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 تعهد نامه

 دانشکده مهندسی مواد و متالورژیرشته دانشجوی دوره کارشناسی ارشد امیر کاویانی کتولی اینجانب 

یابی و بررسی خواص  مشخصه نامهدانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان مهندسی شیمی و مواد

به  304نزن آستنیتی  اعمال شده روی زیرلایه فولاد زنگ TiB2/Cuوردگی پوشش کامپوزیتی خ

شوممتعهد میدکتر محسن کریمی و دکتر منصور بزرگ تحت راهنمائی  روش کندوپاش مغناطیسی

. 

  برخوردار است . توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت نامه پایانتحقیقات در این 

 ده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است .در استفا 

  تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ جا ارائه نشده است . نامه پایانمطالب مندرج در 

   و یا « دانشگاه صنعتی شاهرود » الات مستخرج با نام و مق باشد میکلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود «

Shahrood  University  of  Technology  ». به چاپ خواهد رسید 

  رعایت می  نامه پایانتأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از  نامه پایانحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی

 گردد.

 در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای آنها ( استفاده شده است ضوابط و اصول اخلاقی رعایت  نامه پایانم این در کلیه مراحل انجا ،

 شده است .

  در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است اصل رازداری ، نامه پایاندر کلیه مراحل انجام این ،

                                                                                                                                                                      ق انسانی رعایت شده است .ضوابط و اصول اخلا

 تاریخ                                                 

 امضای دانشجو                                                 

 

 
 مالکیت نتایج و حق نشر

ت مستخرج ، کتاب ، برنامه های رایانه ای ، نرم افزار ها و تجهیزات ساخته کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالا

 در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود .. این مطلب باید به نحو مقتضی  باشد میشده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود 

 .باشد میبدون ذکر مرجع مجاز ننامه  پایاناستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در 
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 چکیده

فازهای  روی ، ولتاژ بایاس زیرلایه و فشار کاریفرکانس رادیوییمتغیرهای توان در این تحقیق به بررسی اثر 

مس تولید  -بوراید تیتانیوم پوشش کامپوزیتی دی، خواص مکانیکی و شیمیایی ،مورفولوژی سطح ،ایجاد شده

نزن آستنیتی پرداخته شده  ه با روش کندوپاش مغناطیسی درون گاز خنثی آرگون، روی زیرلایه فولاد زنگشد

نالیزها و از آ پوشش تولید شده خواص مکانیکی و شیمیایی و برای بررسی ساختار ماده، ترکیب شیمیایی است.

آزمون  ،گیفرورند نانو آزمون های پراش اشعه ایکس، میکروسکوپ الکترونی روبشی، آنالیز عنصری، آزمون

 که با افزایش شدهای انجام شده مشاهده  استفاده شد. طبق بررسیامپدانس و پلاریزاسیون الکتروشیمیایی 

طبع و به  پیدا کرد این ماده هدف افزایشنرخ کندوپاش  ،متصل به ماده هدف مس فرکانس رادیوییتوان  متغیر

شش افزایش یافت، همچنین با افزایش مقدار این متغیر اندازه آن میزان مس موجود در ترکیب شیمیایی پو

متغیر ولتاژ  تاثیر د. برای بررسیهای پوشش تولید کاهش یافت و مقاومت خوردگی پوشش نیز کمتر ش دانه

مشاهده  .اثر این متغیر بررسی شد -V100و  -V0 ،V50در سه مقدار مختلف  ،بایاس اعمال شده به زیرلایه

ایجاد گردید که باعث کاهش مقاومت خوردگی این  متغیر، عیوبی روی سطح لایهیش مقدار این با افزا گردید

مشاهده گردید با کاهش  .شد. در انتها تاثیر متغیر فشار کاری بر روی پوشش تولید شده بررسی شدپوشش 

ش مقدار این همچنین با کاه یابد افزایش میو مقاومت به خوردگی پوشش  مقدار فشار کاری، نرخ کندوپاش

 GPa 85/3یابد که باعث کاهش سختی پوشش تولید شده از  ها افزایش می متغیر، مقدار مس موجود در مرزدانه

 گردد. می GPa 76/1به 
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 مقدمه 1-1

ضعف فولادها در خواص مکانیکی و تریبولوژیکی و  .ای دارند کاربردهای گستردهفولادها در صنایع مختلف  امروزه

ها از مهندسی سطح و  برای رفع این محدودیتکه  گردد خواص خوردگی موجب محدودیت استفاده از آنها می

 شود. دهی استفاده می پوشش

همانند، نقطه ذوب بالا،  یبا خواص منحصر به فرد یکیسرام یبترک یکفلزات واسطه به عنوان  یدخانواده بورا

 بوراید ید یژه. خواص وشود یشناخته م ،خوب یکیالکتر یتهدا ینطورو هم یبالا، مقاومت خوردگ یسخت

این  مانند ابزار برش کرده است. ،یشمقاوم در برابر سا یها پوشش یبرا مناسبی ینهرا گز یبترک ینا یتانیوم،ت

بر های لایه نازک است  که یک روش متداول برای تولید پوشش دوپاش مغناطیسیفاده از روش کنبا استپوشش 

ولتاژ  ،مثل توان اعمال شده به کاتد مغناطیسی با تغییر متغیرهای کندوپاش شود. روی زیرلایه فولادی اعمال می

یک ایی پوشش با اضافه کردن تغییر در ترکیب شیمی یا بایاس اعمال شده به زیرلایه و فشار کاری محفظه خلأ

که در این تحقیق  کند و خواص آن تغییر میتولید شده  کیفیت پوشش دیگر به پوشش مثل عنصر مس، ترکیب

 .پردازیم می TiB2-Cuمکانیکی و خوردگی پوشش به بررسی خواص 
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 دفولا 2-1

دهد، درصد وزنی  باشد. بخش عمده فولاد را عنصر آهن تشکیل می ربن میفولاد، آلیاژی تشکیل شده از آهن و ک

م، گوگرد و فسفر در تشکیل ومتغیر است. عناصر دیگری مثل منگنز، سیلیسی 1/2تا  002/0کربن در فولادها از 

فولادها  در مو، بور و وانادیمولیبدن ن عناصر، عناصر دیگری مثل، کروم، نیکل،علاوه بر ای .نقش دارند هافولاد

 گذارند می هاتأثیر زیادی روی خواص فولاد، هستند و با وجود اینکه مقدار کمی از آنها در فولادها وجود دارد

[1]. 

 هاانواع فولاد 2-2

بر اساس عناصر آلیاژی بندی فولادها،  دستهبندی کرد. مهمترین  توان دسته های مختلفی می فولادها را از جنبه

و  یا کم آلیاژ فولادهای کربنی ساده باشد. از لحاظ عناصر آلیاژی فولادها به دو دسته ها می موجود در آن

به سه دسته کم کربن، کربن متوسط و پر  ، خودشوند. فولادهای کربنی ساده می بندی تقسیمفولادهای آلیاژی 

 1-2در شکل  .[2] شود بندی می و فولاد ابزار تقسیم 1نزن ولاد زنگ، فبه دو دستهو فولادهای آلیاژی نیز کربن 

 شده است. نشان دادهبندی فولادها  شماتیکی از طبقه

 

                                                 
1 Stainless Steel 
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 فولادهاکلی بندی  شماتیکی از طبقه 1—2 شکل 

 نزن فولادهای زنگ 2-2-1

هستند. مقاومت این فولاد در برابر خوردگی به علت  Crدرصد وزنی، عنصر  12دارای حداقل نزن  فولادهای زنگ

فلز  باشد که به سرعت در حضور اکسیژن بر سطح وجود یک پوشش لایه نازک از جنس اکسید طبیعی کروم می

  .[3] شود ایجاد می

نزن آستنیتی، فریتی،  توان به پنج دسته، فولادهای زنگ می رشاننزن را با توجه به ساختا فولادهای زنگ

 نزن رسوب سخت شونده، تقسیم کرد. مارتنزیتی، دوپلکس و فولادهای زنگ

 نزن آستنیتی فولادهای زنگ 2-2-1-1

این فولادها دارای میکروساختار باشند.  نزن می نزن آستنیتی بزرگترین خانواده از فولادهای زنگ فولادهای زنگ

، همچنین این گروه دارای خواص دارند 1پر ساختار کریستالی وجوه مرکزیک آستنیتی هستند که 

بندی  تقسیم 300و سری  200توان به دو زیرگروه سری  نزن آستنیتی را می فولادهای زنگ غیرمغناطیسی است.

                                                 
1 Face Centered Cubic (FCC) 
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پرکاربردترین فولادهای این از که  باشند کروم و نیکل می، فولادهای آلیاژ 300نزن سری  کرد. فولادهای زنگ

نیز شناخته  10/18یا  8/18است که با نام فولاد  304این فولادها، فولاد  1درجهترین  معروف گروه هستند.

 .[4] شود درصد نیکل استفاده می 10یا  8کروم و % 18شود، که در آن  می

 دهی فولادها اهمیت پوشش 2-3

های  های آبی، سلول  ای، مهندسی پزشکی، توربین ستهاز فولادها در گستره وسیعی از کاربردها مثل راکتورهای ه

با این حال، ضعف در خواص مکانیکی و تریبولوژیکی آنها، مثل  ،[5] شود سوختی و صنایع غذایی استفاده می

، کند استفاده از فولادها را محدود می ی ، گستره[6]استحکام تسلیم پایین، سختی کم و مقاومت سایش ضعیف

برای بهبود  .[7]نیاز به تقویت مقاومت خوردگی دارند  ،های خورنده از محیط برخیدر ن، فولادها بر ای علاوه

 شود. یدهی استفاده م های مختلف مهندسی سطح و پوشش خواص فولادها از روش

 

 ها دهی فولاد فرایندهای پوشش 2-4

و  یولوژیکیب، یمیاییش یبولوژیکی،تر یکی،بهبود خواص الکتر متنوعی برای دهی های پوشش و روش ها پوشش

، [9]نیترید کروم ، [8] 2کربن شبه الماس ،مثل یمختلف یها . پوششمکانیکی فولادها طراحی شده است

ی متنوعی همچون، ها و ... با روش Al2O3/TiO2 [12]، TiB2 [13]، [11]آپاتیت   ، هیدروکسی[10] 3هماتیت

                                                 
1 Grade 
2 DLC 
3
 Fe2O3 
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و  [13] 3کندوپاش مغناطیسی، [15] 2نیتراسیون پلاسمایی، [14] 1فیلتر شده نشانی قوس لایه، [11]ژل  -سل

 شوند. روی فولادهای آستنیتی اعمال می ...،

که بصورت گسترده برای رسوب است  4نشانی فیزیکی از فاز بخار های لایه ، یکی از روشمغناطیسی کندوپاش

  های سخت در چند سال اخیر استفاده شده است. این روش برای تحقیقات امروزی و برای تولید گستره پوشش

توان به چند عامل نسبت داد، از  آلیاژها کاربرد دارد. علت محبوبیت این روش را میوسیعی از رسوب ترکیبات و 

های ترکیبی نازک با استوکیومتری قابل کنترل و  جمله اینکه دستگاه کندوپاش مغناطیسی قادر به تولید فیلم

 .[16] باشد همچنین قادر به تولید ترکیبات با نرخ رسوب بالا در مقیاس صنعتی می

  تاریخچه کندوپاش 2-5

توسط ، 5با جریان مستقیم گازیلوله تخلیه میلادی درون یک  1852پدیده کندوپاش برای اولین بار در سال 

های گازی ایجاد شده در اثر تخلیه  ، مشاهده شده. او متوجه شد که سطح کاتد، توسط یون6گرومحققی به نام 

 1877 در سال. [17] است  ره درونی لوله نشست کردهالکتریکی درون لوله، کنده شده و ذرات آن روی دیوا

به بررسی در مورد پدیده کندوپاش،  آقای گروبا استفاده از مشاهدات ، 7محقق دیگری به نام رایتمیلادی، 

ر خوبی داشتند، ب 8که خواص نوری ،های لایه نازک فلزی پوششایجاد او اقدام به  ی این پدیده پرداخت.کاربرد

  .[18] کردتلسکوپ  بکار رفته در لنزهایوی ر

                                                 
1 Filterd Arc Deposition 
2 Plasma nitriding  
3 Magnetron sputtering 
4 Physical Vapour Deposition 
5 DC Gas discharge tube  
6 Grove 
7 Wright 
8 Optic 
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به  ،[19]الکتریکی  لوله تخلیه ، با بهبود در سیستم خلا1پژوهشگری به نام کروکسمیلادی،  1879در سال 

 2پلاسما نام گرفت با استفاده از طیف سنجی نوریهای بعد  در سالبررسی مشخصات محیط گازی درون لوله که 

قطب منفی لوله یعنی کاتد، یک ناحیه تاریک ایجاد  حولدر طی این تحقیقات او متوجه شد که  پرداخت.

 محققی به نام ،1907در سال چندین سال بعد یعنی  ، این ناحیه، ناحیه تاریک کروکس نام گرفت.[20]د شو می

قرار  کروکس، یک ناحیه تاریک دیگر که درون ناحیه تاریک کروکس ، با بررسی بیشتر ناحیه تاریک3نواست

و در مجاورت کامل  کروکس بوداز ناحیه تاریک  تر کداشت را مشاهده کرد، این ناحیه از نظر ضخامت بسیار ناز

 .ناحیه تاریک استون نام گرفت همین محقق ناماین ناحیه به  .[21] کاتد قرار داشت

کندوپاش در حضور میدان مغناطیسی  روش ، روی4آقای پنینگمیلادی اولین تحقیق توسط  1935در سال 

میلادی کندوپاش مغناطیسی به عنوان  1960این پدیده، در سال  بیشتر انجام شد، با گذشت زمان و گسترش

 1970سال اواخر . با پیشرفت تکنولوژی در [22] های نازک شناخته شد دهی لایه ب برای رسوبیک روش مناس

گسترش پیدا کرد به سرعت زات، با نرخ رسوب بالا، نشانی فل برای لایهمیلادی این روش  1980اوایل سال  تا

 دارد های نازک روی سطح و رسوب لایه 5کاری سطح، حکاکی ای در تمیز . امروزه این روش استفاده گسترده[23]

[17]. 

 سیستم کندوپاش 2-6

دهی سطح در فاز بخار است. در این روش  های پوشش ترین روش همانطور که ذکر شد کندوپاش، یکی از رایج

ای ه سایر روش مشابهشوند.  نشانی هدایت می ذرات در دمای پایین از کاتد جدا شده و به سمت زیرلایه برای لایه

                                                 
1 Crookes 
2 Optical spectroscopy 
3 Aston 
4 Penning 
5 Etching 
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( انتقال 2) ،تبخیر ماده منبع (1)عبارتند از: نیز مغناطیسی روش کندوپاش مراحل خلأ،  درفیزیکی  دهی رسوب

. در باشد بکار رفته می 1ماده هدفروی زیرلایه با انباشت بخار بر لایه نازک  رسوب( 3) بخار از منبع به زیرلایه و

یک انرژی یک گاز یونیزه که معمولاً  ذرات پراز شود،  بدیلتبه فاز بخار  هدفاین که ماده  به منظورروش، این 

که در  شوند میهای گاز با اعمال انرژی به پلاسما تبدیل  شود. اتم استفاده می ،گاز نجیب و اغلب گاز آرگون است

اده گردد. از طرفی در ناحیه بین حجم پلاسما و م های فعال اتمی و یونی در حجم پلاسما ایجاد می اثر آن گونه

شود که در این ناحیه ذرات با انرژی زیاد سطح ماده هدف را بمباران  نامیده می 2منطقه غلاف پلاسمایی ،هدف

میدان  جدا شده درگردند. ذرات  کرده و با برهمکنش فیزیکی موجب کنده شدن آنها از سطح ماده هدف می

متصل  زمینبه زیرلایه  ،کاتد را داردگیرند. ماده هدف که به ولتاژ منفی متصل است نقش  پلاسما شتاب می

 شود. یم دهی رسوبو در واقع آند است و لایه ای از جنس هدف روی آن  است

، نوع به کاتد توان اعمالیمیزان از جمله  ،توان ریزساختار پوشش را با تنظیم متغیرهای فرآیند با این روش می

RFتوان )
DCیا  3

بکار رفته در  نوع گاز، زیرلایهاعمال شده به  بایاس لتاژ، واعمال شده به کاتد السی(پ DCا یو  4

 .[13] کنترل کرد، نشانی لایه زمان و و زیرلایه کاتدبین فاصله  ،دمای زیرلایه، فشار کاری، محفظه خلأ

 مکانیزم کندوپاش 2-7

شود، و یک حجم پلاسمایی را  با اعمال اختلاف پتانسیل بین آند و کاتد، گاز نجیب درون محفظه، یونیزه می

. قسمت باشد می ها های مثبت و الکترون یونمتشکل از  کند. درصد زیادی از حجم این ناحیه پلاسمایی ایجاد می

غلاف پلاسمایی نام دارد، ضخامت این ناحیه بسته به ولتاژ بین حجم پلاسما و کاتد، ناحیه تاریک کاتد یا 

                                                 
1 Target 
2 Sheath  
3 Radio Frequency 
4 Direct Current 
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متر، متغیر است.  سانتی سهیا  دوها و ... ، در بازه چند صد میکرومتر تا  اعمالی، چگالی گاز، فاصله بین الکترود

هستند، به سمت کاتد حرکت  ولت های مثبت موجود در حجم پلاسما که حاوی انرژی چند صد الکترون یون

 د و با رسیدن به منطقه تاریک کاتد، به علت وجود میدان الکتریکی بسیار قوی، شتاب میگیرند و سطحکنن می

از  1هایی تحت عنوان الکترون ثانویه ها و الکترون کنند. بواسطه این بمباران یونی، اتم را بمباران می ماده هدف

با ذرات موجود در پلاسما، از میان آن  های کنده شده بدون برخورد شوند. اکثر اتم کنده می ماده هدف سطح

عبور خواهند کرد و با کمک عواملی همچون فشار کاری، میدان الکتریکی، ولتاژ بایاس، جریان گاز و ... ، به 

های ثانویه در هنگام عبور از ناحیه کاتد شتاب گرفته و  شوند، ولی الکترون سمت آند یا همان زیرلایه هدایت می

در پلاسما های گاز دارند باعث افزایش میزان یونیزاسیون  هایی که با مولکول برخورد در قسمت پلاسما با

 ، نمایانگر شماتیکی از مکانیزم کندوپاش است.2-2شکل  شوند. می

 

 

 [24] نشانی به روش کندوپاش شماتیک فرایند لایه 2—2 شکل 

                                                 
1 Secondary electron  
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 مغناطیسی های کندوپاش انواع روش 2-8

های کندوپاش  های لایه نازک به روش کندوپاش وجود دارد، روش های گوناگونی برای تولید پوشش امروزه روش

 ،جریان مستقیمبا کندوپاش  ،1ش واکنشیهای کندوپا ، به روشو نوع گاز ورودی بر اساس نوع منبع تغذیه

تقسیم  3و کندوپاش مغناطیسی پالسی 2یدان بسته مغناطیسیکندوپاش م ،فرکانس رادیوییبا کندوپاش 

 شوند. می

  DCمغناطیسی  کندوپاش 2-8-1

و  شود بین ماده هدف و زیرلایه برقرار میی گاز آرگون، است که در آن پلاسماروشی  DCمغناطیسی کندوپاش 

اطیسی برای محدود به منظور افزایش چگالی پلاسما و افزایش احتمال یونیزاسیون گاز آرگون از میدان مغن

گفته  با جریان مستقیم شود، به این روش کندوپاش مغناطیسی کردن پلاسما در نزدیکی ماده هدف استفاده می

ها در پلاسما به  گردد الکترون شود که باعث می ، میدان مغناطیسی به موازات سطح ماده هدف اعمال میشود می

شوند  تر می ها پر انرژی رکت کنند، به این ترتیب الکترونجای طی مسیر به صورت مستقیم، به صورت مارپیچ ح

. در این روش ماده هدف باید کنند های بیشتری را یونیزه می کنند و همچنین اتم و مسافت بیشتری را طی می

این دام  ،کند پلاسما را در اطراف سطح ماده هدف محدود می ،. میدان مغناطیسیالکتریسیته باشد یرسانا

نشانی در فشارهای  شود لایه دهد و باعث می های گاز را افزایش می ها به مولکول خ برخورد الکتروننرالکترونی 

کنند  تر انجام شود. به دلیل پایین بودن فشار گاز، ذرات کنده شده فضای محفظه را بدون برخورد طی می پایین

                                                 
1
 Reactive Sputtering  

2 Closed Field Magnetron Sputtering  
3 Pulsed Magnetron Sputtering  
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از یک منبع تغذیه جریان مستقیم  DCدر کندوپاش مغناطیسی  شود. نشانی می که این باعث افزایش نرخ لایه

 . [25] گردد نشانی استفاده می برای ایجاد لایه

  RFکندوپاش مغناطیسی  2-8-2

انجام داد اما برای  را پاشتوان با اعمال ولتاژ مستقیم کندو در کندوپاش فلزات با توجه به رسانا بودن آنها می

ها و سطح،  مواد نیمه رسانا یا عایق در صورت استفاده از ولتاژ مستقیم، به علت عدم امکان انتقال بار بین یون

شود.  یابد و کندوپاش متوقف می های مثبت روی آن کاهش می پتانسیل منفی سطح کاتد، به دلیل تجمع یون

شماتیکی از  3-2شکل  شود. استفاده می ا استفاده از فرکانس رادیوییببرای رفع این مشکل از روش کندوپاش 

 دهد. را نشان می RFروش کندوپاش مغناطیسی 

 

 

  RF [25]شماتیک کلی از روش کندوپاش مغناطیسی  3—2 شکل 

 یکندوپاش واکنش 2-8-3

 که یک گاز خنثی است، از گازهای دیگری مثل اکسیژن و نیتروژن گاز آرگون علاوه بر واکنشی، در کندوپاش

های در حال رشد بر روی زیرلایه ترکیب شوند و باعث  ، این گازها ممکن است با اتمکرد استفاده توان هم می
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، گازهای ذکر شده وارد محفظه در این نوع از کندوپاش کاربیدی شوند. یاهای اکسیدی، نیتریدی  ایجاد ترکیب

ای برای تولید  دهند. این فرآیند به طور گسترده های نازک تولید شده واکنش می شوند و با لایه نشانی می لایه

 شود. نیتریدی استفاده می یا های اکسیدی لایه

 میدان بسته مغناطیسیکندوپاش  2-8-4

مورد استفاده  یرباها آهن، در این سیستم دشو ماده هدف استفاده می دو در کندوپاش میدان بسته مغناطیسی از

و حالت دوم  ای آینهقرارداد، حالت اول قرارگیری به صورت مخالف یا موافق  های مغناطیسی با قطب توان را می

 به نمایش 4-2، هر دو حالت قرار گیری این سیستم در شکل شود بصورت میدان بسته مغناطیسی تعریف می

های محفظه هدایت  ، خطوط میدان به سمت دیوارهل یعنی شکل سمت راست. در حالت اوگذاشته شده است

روند و در نتیجه چگالی پلاسما در  کنند از دست می یاین خطوط را دنبال مای که  های ثانویه شود، الکترون می

تلفات  در نتیجهشوند  متصل می . در حالت دیگر خطوط میدان مغناطیسی به همیابد ناحیه زیرلایه کاهش می

و ی کنار در شکل زیر نمای یابد. شود و چگالی پلاسما در ناحیه زیرلایه افزایش می های ثانویه کمتر می الکترون

 .[26] کنید این سیستم را مشاهده می نمای بالای

 

 [26] شماتیک کندوپاش میدان بسته مغناطیسی 4—2 شکل 
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 کندوپاش مغناطیسی پالسی 2-8-5

. این روش به طور سازد نشانی را در دمای پایین فراهم می امکان ایجاد لایه کندوپاش مغناطیسی پالسی

شود. از آنجایی که نیروی اعمال شده به ماده هدف  های عایق استفاده می ای در صنعت برای تولید لایه گسترده

. فرکانس معمول برای این الت کندوپاش با جریان مستقیم استتر از ح نشانی پایین پالسی است، سرعت لایه

ها  سرامیکی در محدوده دههای  برای پوشش نشانی لایهاست. نرخ  kHz 200تا  kHz 10روش در محدوده 

 .[27] میکرومتر در ساعت است

  پلاسما 2-9

های مثبت و منفی،  ها، یون ، الکترونتواند شامل است که می حاوی ذرات باردار و خنثی پلاسما، گازی

. پلاسما از نظر الکتریکی خنثی است، زیرا عدم تعادل در بار باشدی خنثی ها و مولکول ها اتمهای آزاد،  رادیکال

ای منتقل  ها را به گونه ها تمایل دارند بار ه این میدانشود، ک های الکتریکی می الکتریکی آن، باعث ایجاد میدان

شود تا انرژی لازم  پلاسما، یک منبع انرژی تعبیه میداری  نگهو  شدن برای تشکیل کنند تا تعادل برقرار شود.

ها برابر  ها و الکترون برای پایدار بودن پلاسما باید نرخ یونیزاسیون با نرخ تلفات یونبرای یونیزاسیون فراهم گردد. 

پدیدار  ،گاز زیرا با افزودن انرژی به یکشود،  نام برده میپلاسما اغلب به عنوان حالت چهارم ماده  باشد.

شود،  ایجاد می 1های الکتریکی که توسط منبع تغذیه با جریان مستقیم یا متناوب توسط میدانگردد. پلاسما  می

در  شود. یاد می 4یا تخلیه تابشی 3، تخلیه گازی2تخلیه الکتریکی ماند. از پلاسما با عناوینی نظیر، پایدار باقی می

، این تفاوت در نواحی بوجود آمده در تخلیه، مثل غلاف واقع تفاوت جزئی میان تخلیه و پلاسما وجود دارد
                                                 
1 Alternating Current 
2 Electric discharge 
3 Gaseous discharge 
4 Glow discharge 
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 .[28]ت کند، با این حال در عمل این تمایز قابل چشم پوشی اس کاتدی است که در تعریف پلاسما صدق نمی

خصوصیات مختلف  ، به دلیل اینکهاین تحقیق است، با این حالگستره  جزئیات مربوط به پلاسما خارج ازبیان 

 پردازیم. به شرح آن میی رطور مختصه ، بدر مورفولوژی پوشش ایجاد شده است موثرپلاسما یکی از عوامل 

 نواحی پلاسما 2-9-1

گردد که در  خلیه تابشی به چندین بخش تقسیم می، پلاسما یا تنشان داده شده است 5-2همانطور که در شکل 

 شود. ادامه به اختصار در مورد هر یک از این نواحی توضیح داده می

 

 

 [29] نواحی مختلف پلاسما 5—2 شکل 

 :در این ناحیه شود.  بسیار نازک که بلافاصله بعد از کاتد شروع می ای هناحی فضای تاریک استون

، اما هنوز انرژی کافی برای برانگیخته گیرند میشتاب اند،  ساطع شدههایی که از سمت کاتد  الکترون

 .[27] های گاز را ندارند اتم کردن
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 و آورند  بدست میهای گاز را  اتم تحریکبرای  انرژی کافی ها الکتروندر این ناحیه  :یتابش کاتد

، این تغییر حالت باعث ساطع شدن انرژی بصورت گردند های برانگیخته به سرعت به حالت پایه برمی اتم

 .[27]شود  نور می

 این شود، اختلاف پتانسیل بزرگ در  در این ناحیه ولتاژ دچار افت شدیدی می: یفضای تاریک کاتد

ها در این ناحیه انرژی زیادی کسب  ، الکترونشود ناحیه کوچک باعث ایجاد میدان الکتریکی بزرگی می

 .[27]دهد  ها در این قسمت رخ می کنند و همچنین بیشترین میزان یونیزاسیون اتم می

  :و اند های گاز از دست داده ها قسمت زیادی از انرژی خود را در اثر برخورد با اتم الکترونتابش منفی 

شوند و آنها  ها مجددا ترکیب می ها با یون کنند، در این ناحیه الکترون نسبت به قبل به کندی حرکت می

ود که در دستگاه کندوپاش ش کنند. این برانگیختگی باعث ایجاد یک تابش مرئی می را برانگیخته می

 .[27] قابل مشاهده است

 : [27] ها انرژی بسیار کمی دارند الکتروندر این ناحیه  ناحیه فارادی. 

 : کاهش پتانسیل در فضای  کمتر از ،دهد ولی این افت در این ناحیه افت پتانیسل رخ می ستون مثبت

و همینطور میدان  ز یونیزه شده کمی استهمچنین این منطقه حاوی گا ،[22] تتاریک کاتد اس

 .[30]الکتریکی به نسبت ضعیف است 

 این ناحیه در واقع مرز غلافشود،  افزایش میدان الکتریکی موجب درخشش آند می: یتابش آند 

 .[27] آند است پلاسمایی در

 :شود ها در این ناحیه باعث ایجاد یک ناحیه تاریک دیگر می کاهش چگالی الکترون فضای تاریک آند 

  .[27] دهد به سمت آند رخ می ها دار الکترون حرکت شتابو  [31]
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 رایدیوهای ب پوشش 2-10

های بورایدی به علت وجود خواص مطلوب، مثل سختی بالا و پایداری شیمیایی خوب مورد توجه قرار  پوشش

ی که اساسا نشانی فیزیک های لایه گازهای حاوی بور، معمولا از روش انتشاربه علت مشکلات ناشی از  .اند گرفته

 .[32] شود ی بورایدی استفاده میها برای ایجاد پوشش ،نیستند واکنشی های جزء روش

، از جمله خواص این دسته از باشند می بوراید فلزات واسطه بطور همزمان دارای خواص فلزی و سرامیکی دی

. در [33] الاستیک بالا، اشاره کردتوان به هدایت حرارتی بالا، مقاومت الکتریکی پایین، سختی و مدول  مواد می

 این گروه از مواد ذکر شده است. فیزیکی و مکانیکی برخی از خصوصیات ،2-1جدول 

 [33] بورایدها برخی از خواص فیزیکی، مکانیکی و اکسیداسیون دی 1—2 جدول 

 

های ذوب فلزات، ابزار برش، قطعات  خواص منحصر به فرد این مواد، آنها را برای کاربردهای مختلفی از قبیل بوته

 هرولت،-لسلول فرآیند ها کاتد ،الکترودهای مربوط به ماشینکاری با تخلیه الکتریکی مقاوم در برابر سایش،

مقاومت 

اکسیداسیون 
(°C) 

چقرمگی 

شکست 
(MPa.m0.5) 

سختی 
(GPa) 

مدول 

ک یالاست
(GPa) 

مقاومت 

الکتریکی 
(μΩ.cm) 

چگالی 
(g/cc) 

نقطه 

ذوب 
(°C) 

ساختار 

 کریستالی
 ماده

<1200 4-5 25-35 500-560 9-15 5/4 3225 HCP TiB2 

1200-1400 4 20-25 340-500 10-32 1/6 3200 HCP ZrB2 

1200-1400 _ 21-28 480 11 2/11 3380 HCP HfB2 

1200-1400 5/4 20-25 248-551 33 5/12 3040 HCP TaB2 

_ 4 21 637 _ 9/6 3036 HCP NbB2 



18 

 
 

مناسب ای، نازل موتور موشک، مواد دیرگداز و ...،  های الکتریکی، سپر نوترونی در کاربردهای هسته دستگاه

 .[33] ساخته است

 1ومبوراید تیتانی دی 2-11

های تیتانیوم و بور با پیوند  شود، اتم به عنوان یک سرامیک با ساختار هگزاگونال شناخته میبوراید تیتانیوم  دی

. شماتیکی از [34]شود  اند که این باعث پایداری بالای ترمودینامیکی این ماده می کوالانسی بهم متصل شده

توان به مقادیر بالای نقطه  های این ترکیب می از ویژگی .کنید مشاهده می 6-2ساختار این ترکیب را در شکل 

ذوب، سختی، نسبت استحکام به وزن، مقاومت سایش، مقاومت خوردگی و مقاومت اکسیداسیون اشاره کرد، 

های آزاد، خواص فلزی مثل  انبوهی از الکترون همچنین این ترکیب با توجه به ساختار شبکه خاص خود و وجود

 .[35]هدایت الکتریکی و هدایت حرارتی خوبی دارد، که برخلاف ماهیت سرامیکی این ترکیب است 

 

 

 .[34]بوراید تیتانیوم  ساختار کریستالی دی 6—2 شکل 

 

                                                 
1
 TiB2 
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نشانی فیزیکی از فاز بخار امکان پذیر است که در میان آنها  های مختلف لایه با روش TiB2تولید پوشش 

نشانی، روش مناسب و آسانی  لایه به نسبت پایین نشانی و دمای لایه بالای کندوپاش مغناطیسی به دلیل سرعت

 .[36] شود برای تولید این نوع پوشش در نظر گرفته می

 های دستگاه، [37] گری های ریخته ، بوته1های مقاوم در برابر ضربه تیتانیوم در ابزار برش، زره بوراید از دی

بوراید تیتانیوم با خواص مکانیکی  شود، با این وجود تولید یک لایه نازک دی استفاده می و ... 2میکروالکترونیک

با وجود خواص مطلوبی که از این ماده ذکر شد، این ، [38] رایج، دشوار استهای صنعتی  مناسب برای استفاده

ای ندارد، که دلیل آن شکنندگی این ترکیب، به علت وجود  تجاری گستردهاستفاده  ترکیب به عنوان پوشش،

، چقرمگی پایین، تنش پوششمشکلات اصلی این بطورکلی، . [39] باشد می 3مانده باقی های بالایی از تنش سطح

نشانی یا بعد از آن  باشد که در طول فرآیند لایه ها می پسماند زیاد و خواص چسبندگی ضعیف روی اکثر زیرلایه

 .[38] گردند ایجاد می

 بوراید تیتانیوم دی خواصبهبود  2-11-1

نشانی، ایجاد لایه  انتخاب روش مناسب برای لایه، ارائه شد TiB2پوشش پیشنهادات مختلفی برای رفع مشکلات 

، [42] ، تولید پوشش با ساختار گرادیانی[41] های چندلایه ، استفاده از پوشش[40] میانی بین زیرلایه و پوشش

مثل فشار کاری، دما،  دهی سازی پارامترهای رسوب افزودن عناصر مختلف به ساختار پوشش و همچنین بهینه

در ادامه به شرح ، از جمله پیشنهادات ذکر شده برای رفع این مشکلات هستند. ولتاژ بایاس، توان اعمالی و ...

 پردازیم. چند مورد از این موارد می

                                                 
1 Impact resistant armor 
2 Microelectronic devices 
3 Residual stress 
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 افزودن عناصر مختلف 2-11-2

، ایجاد یک ترکیب کامپوزیتی از طریق اضافه TiB2  های بهبود خواص پوشش ر که ذکر شد یکی از راههمانطو

کردن یک عنصر یا ترکیب دیگر به ساختار پوشش است، اضافه کردن ترکیب یا عنصر ثانویه به ساختار پوشش 

دن یک کاتد به روش اول، اضافه کر توسط روش کندوپاش مغناطیسی ممکن است به دو روش صورت گیرد،

ی مورد نظر را  ، کاتد دیگری، با ترکیب یا عنصر ثانویهTiB2دستگاه است، به این صورت که علاوه بر کاتد 

، که منجر به ایجاد TiB2، به ساختار پوشش W2B5داد. برای مثال، افزودن ترکیب  توان درون دستگاه قرار می

روش دوم، ساخت یک کاتد با ترکیب مورد نظر  .[43] شود می B2(W,Ti)یک پوشش کامپوزیتی با ترکیب 

ترکیب کرده  1توان پودر مواد مورد نظر را با روش متالورژی پودر و عملیات زینترینگ است، به این صورت که می

کرد  ، اشارهB1.90(Ti0.44W0.29Cr0.27)توان به ایجاد پوشش کامپوزیتی  و کاتد مورد نظر را مهیا کرد، برای مثال می

  کندوپاش مغناطیسی ایجاد شده است. در هر دو مثالی که ذکر گردید پوشش به روش. [44]

 %.at ی ، در گسترهNi، با مقادیر مختلفی از TiB2و همکارانش به بررسی پوشش  2وانگ میلادی، 2013در سال 

 نمودار تغییرات 7-2پرداختند. در شکل TiB2و  Ni، با روش کندوپاش مغناطیسی و استفاده از دو کاتد 6/12-0

ای که  است. سختی برای نمونه  شدهنشان داده های مختلف  برای نمونهکل بر حسب مقادیر مختلف نیسختی 

سختی، مقداری  ،at.% 2/4گزارش شد، با اضافه شدن نیکل به مقدار  GPa35 عاری از نیکل است، حدود 

 at.% 2/6ی حاوی  است که مربوط به نمونه GPa44 بیشترین مقدار سختی گزارش شده  ،کاهش پیدا کرد

با اضافه شدن  باشد. ( می0001، علت افزایش سختی در این نمونه وجود صفحه با بافت ترجیحی )دباش نیکل می

                                                 
1 Sintering 
2 Wang 
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 GPa28 نیکل، مقدار سختی به  at.% 6/12ی حاوی  کند، بطوریکه در نمونه بیشتر نیکل، سختی کاهش پیدا می

  .[45] رسیده است

 

 
 .[45] نتایج سختی بر حسب مقدار نیکل افزوده 7—2 شکل 

 

 8-2آن که در شکل 2گرفته شده از سطح پوشش و سطح مقطع 1میکروسکوپ الکترونی روبشی مطابق تصاویر

 با افزایش میزان نیکل،رشد کرده است و همچنین  3این پوشش طبق یک ساختار ستونیاست  ان داده شدهنش

 شود. تر می پوشش یکنواخت ستونی ساختار

 

                                                 
1
 Scanning Electron Microscope 

2 Cross section 
3 Clumnar structure 
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با مقادیر مختلف نیکل. ز سطح در سمت چپ و سطح مقطع در سمت راست ر میکروسکوپ الکترونی روبشی اتصاوی 8—2 شکل 

 .[45] باشد نیکل می at.% 6/12حاوی  )ی( و)هـ( نیکل و شکل  at.% 2/6حاوی  )د( و)ج( عاری از نیکل، شکل  )ب(و  )الف(شکل

ی حاوی  ی عاری از نیکل و نمونه  شده از سطح نمونه گرفته 1میکروسکوپ الکترونی عبوری مطابق تصاویرهچنین 

at.% Ni8/10 ت. با های پوشش بطور مشخصی بهبود یافته اس شده، ساختار دانه نمایش داده 9-2، که در شکل

، at.% Ni 8/10شود ولی نمونه حاوی  های هر دو تصویر هیچ حفره یا ترکی مشاهده نمی اینکه در مرزدانه

                                                 
1 Transmission Electron Microscopy 
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تصویر این نمونه حاکی از آن  بر این،  علاوهدارد،  کاملا مشخصیهای تشکیل شده  دانه وتر  مورفولوژی یکنواخت

های فلزی احاطه  ها توسط مرزدانه ی دارد و دانها کامپوزیتی فلزی/ سرامیکی ویژه است که پوشش ساختار نانو

 اند. شده

 

 

 .at.% Ni8/10 [45]ی حاوی  نمونه)ب( و  ی عاری از نیکل نمونه)الف( میکروسکوپ الکترونی عبوری  ویراتص 9—2 شکل 

 

 at.% Ni، از نمونه حاوی 1بالا قدرت تفکیکبا  عبوری میکروسکوپ الکترونی تصویروی ر با مطالعات بیشتر بر

 5-10 با قطری در حدود TiB2های  کامپوزیت، شامل دانه شده، این نانو نشان داده 10-2، که در شکل 8/10

 .[45] اند است، به یکدیگر متصل شده ها توسط نیکل، که در مرزدانه قرار گرفته نانومتر است که این دانه

 

                                                 
1 High-Resolution Transmission Electron Microscopy 
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 .at.% Ni8/10 [45]ی حاوی  نمونه از میکروسکوپ الکترونی عبوری با قدرت تفکیک بالاتصویر   10—2 شکل 

 

دنِ مقادیر مختلف تنگستن ، با اضافه کرTiB2و همکارانش به بررسی پوشش  1اسمولیکمیلادی،  2018در سال 

انجام  ،TiB2تنگستن خالص و   پرداختند. این پوشش به روش کندوپاش مغناطیسی با حضور دو کاتد از جنس

داد که با افزایش توان اعمالی به تنگستن و در نتیجه افزایش مقدار تنگستن، سختی  شد. نتایج این تحقیق نشان

های اعمالی به  ای از سختی و مدول یانگ پوشش مقایسه 2-2ول یابد، در جد و مدول یانگ پوشش افزایش می

شود و ساختار  می 2تکه تکهنمایش گذاشته شده. همچنین با اضافه شدن مقدار تنگستن، ریزساختار پوشش 

دهد و همینطور  ، تغییر می(Ti-W-B ,W10%)کامپوزیت، با ترکیب  را به یک ساختار نانو TiB2ستونی شکلِ 

شود، و در نتیجه چقرمگی شکست و مقاومت در برابر شکست ترد  مکانیزم شکست این پوشش می باعث تغییر در

                                                 
1 Smolik 
2 Fragmentation 
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به همراه شماتیکی روبشی ، نتایج آنالیز میکروسکوپ الکترونی 11-2. در شکل [39] یابد این پوشش افزایش می

 .است نشان داده شده ،از ریزساختار این پوشش

 [39] گیری شده به روش نانوسختی نتایج سختی و مدول یانگ اندازه 2—2 جدول 

 (W پوشش)توان اعمال شده به تنگستن برحسب (GPa) سختی (GPa) مدول یانگ

5 ± 405 34±2 TiB2 (0) 

10 ± 415 35.5±2 Ti-W-B (25) 

7 ± 425 37±2 Ti-W-B (50) 

5 ± 435 38±3 Ti-W-B (75) 
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 .[39] ها ها و جهت رشد ترک و شماتیکی از ریزساختار دانه میکروسکوپ الکترونی روبشینتایج آنالیز  11—2 شکل 
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 نشانی تغییر پارامترهای لایه 2-11-3
اعمالی به زیرلایه، نوع گاز  عوامل متعددی در فرآیند کندوپاش مغناطیسی تاثیر گذارند از جمله ولتاژ بایاس

نشانی، توان اعمالی به کاتد و  نشانی، دمای لایه نجیب مورد استفاده، فشار کاری، فاصله کاتد تا زیرلایه، زمان لایه

 پردازیم. ادامه به بررسی تاثیر چند عامل روی فرایند کندوپاش می در .... 

 ولتاژ بایاس 2-11-3-1
 TiB2و همکارانش به بررسی تأثیر مقادیر مختلف ولتاژ بایاس روی پوشش  1برگرمیلادی،  2001در سال 

یابد. با  یش میافزا نشانی نرخ لایه ،های ایشان، با افزایش ولتاژ بایاس اعمالی به زیرلایه پرداختند. طبق بررسی

، نشان داده شده است 12-2از سطح مقطع نمونه که در شکل  میکروسکوپ الکترونی روبشیبررسی تصاویر 

دریافتند که در مقادیر منفی بایاس، ساختار ستونی است، اما در مقادیر مثبت این پارامتر، در بزرگنمایی بالاتر، 

 مشاهده شد. 2ساختار چگال و فیبری

 

، )ب( بایاس  -v200سطح مقطع با میزان ولتاژ بایاس مختلف، )الف( بایاس  میکروسکوپ الکترونی روبشیتصاویر  12—2 شکل 

v10+  و )ج( بایاسv50 +[46]. 

                                                 
1 BERGER 
2 Dense and fibrous 
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، [46] مانده بسیار کمتر از حالت اعمال بایاس منفی بود های باقی همچنین با اعمال بایاس در بازه مثبت، تنش 

  های باقی مانده و مقدار بایاس اعمالی قابل مشاهده است. ای از تنش مقایسه 3-2در جدول 

 

 TiB2 [46] مانده در پوشش مقایسه مقادیر مختلف ولتاژ بایاس و تنش باقی 3—2 جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

های  ولتاژ بایاس بر ساختار فاز و همکارانش به بررسی تاثیر 1ژانگمیلادی،  2014طی تحقیقات دیگری، در سال 

صفحاتی بوراید تیتانیوم هگزاگونال بود با  ، پرداختند. فاز اصلی تشکیل شده، دیTiB2تشکیل شده درون پوشش 

نمایان  13-2همانطور که در شکل رشد کرده بودند.  (101̅1)و  (101̅0)، (0001)، های ترجیحی بافتکه در 

متمایل شدند و  2θبه مقادیر کمتر  2پراش های قلهژ بایاس در مقادیر منفی، است، مشاهده شد با افزایش ولتا

پراش در ابتدای افزایش این ولتاژ، به سرعت زیاد شدند و با افزایش بیشتر مقدار ولتاژ  های قلههمچنین شدت 

در بافت  هحصف، رشد  -100به  -50بایاس در بازه منفی از شدت آنها کاسته شد. با افزایش ولتاژ بایاس از 

 .[47] کاملا مشهود است (0001)ترجیحی 

 

                                                 
1 Zhang 
2 Diffraction peaks 

 (V) ولتاژ بایاس اعمال شده به زیر لایه (GPa) مانده مقدار تنش باقی

0/1 ± 2/10- 200- 

9/0 ± 3/7- 110- 

6/0 ± 1/6- 0 

2/0 ± 5/0- 10+ 

2/0 ± 3/0- 25+ 

2/0 ± 7/0- 35+ 

2/0 ± 5/0- 50+ 
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 .[47]بوراید تیتانیوم در مقادیر مختلف ولتاژ بایاس  پوشش دی XRDالگوی  13—2 شکل 

 نشانی دمای لایه 2-11-3-2

. کنترل این متغیر تاثیر زیادی یکی دیگر از عوامل تاثیرگذار در فرایند کندوپاش، دمای اعمالی به زیرلایه است

 های ایجاد شده، مورفولوژی، خواص مکانیکی و تریبولوژیکی پوشش دارد روی ترکیب شیمیایی، ساختار فاز

[47]. 

ایجاد شده با روش  TiB2و همکارانش روی پوشش  1میکولامیلادی توسط  2008طبق تحقیقاتی که در سال 

 نشانی، یند لایهآرسیدند که با افزایش دمای زیرلایه در طول فر کندوپاش مغناطیسی، انجام شد، به این نتیجه

 مانده های باقی ای از تنش مقایسه 14-2. شکل [13] یابد مانده ایجاد شده درون پوشش کاهش می های باقی تنش

  بر حسب ولتاژ بایاس در سه دمای مختلف را به تصویر کشیده است.

                                                 
1 Mikula 
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 .C500 [13]°و  C300°مانده بر حسب ولتاژ بایاس در دماهای، اتاق،  باقی  مقدار تنش 14—2 شکل 

 

 نوع گاز  2-11-3-3

یکی دیگر از عوامل تاثیر گذار در فرایند کندوپاش نوع گاز ورودی است که در نرخ یونیزاسیون پلاسما و در 

. با توجه به نوع پوشش مورد مؤثر است و همچنین خواص مکانیکی و تریبولوژیکی پوشش، ،نشانی لایهنتیجه نرخ 

 [49] یا نیتریدی [48] از نوع اکسیدی مورد نظر، وششپجنس گردد. اگر  ورودی انتخاب می یا گازهای نظر، گاز

، در دشو استفاده میمثل آرگون،  و یک گاز خنثی نظیر، اکسیژن یا نیتروژن از یک گاز واکنشیمخلوطی بود، 

 .گیرد ، یک گاز خنثی مورد استفاده قرار میتنها غیر این صورت

 TiB2 بر ضخامت پوشش ،خنثی متفاوت زگا و همکارانش به مقایسه اثر دو نوع برگر میلادی، 2000در سال 

 نشان داده شده 15-2پرداختند. همانطور که در شکل  1ای از جنس کاربید سمانته بروی زیرلایهشده  تشکیل

                                                 
1 Cemented carbide 
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 . همچنینه استضخامت پوشش شدنشانی و  نرخ لایه از آرگون به زنون باعث کاهش ،است، تغییر گاز ورودی

 ، بیشترقرار گرفتاستفاده  مورد آرگونسختی و مدول یانگ پوشش تشکیل شده در حالتی که گاز  مقدار

 .[50] داشت یبسیار کمترمقدار تنش پسماند در حالتی که از گاز زنون استفاده شده بود  ، ولیگزارش شد

 

 

 .[50] ها در مقادیر مختلف ولتاژ بایاس به همراه ضخامت پوشش تشکیل شده نمونه نشانی نرخ لایه 15—2 شکل 

 

یج سختی، مدول یانگ و تنش پسماند تعدادی از ای از نتا مقایسه 4-2همانطور که مشخص است، در جدول  

 ها ذکر شده است. نمونه

 [50]ها  سختی، مدول یانگ و تنش پسماند تعدادی از نمونهمقادیر  4—2 جدول 

 

 نمونه )نوع گاز( (GPa)سختی  (GPa)مدول یانگ  (GPa)تنش پسماند 

6/0 ± 1/6 31 ± 568 4 ± 48 0V (Ar) 

9/0 ± 3/7 36 ± 588 1 ± 52 110 V (Ar) 

5/0 ± 5/0 53 ± 572 6 ± 46 0V (Xe) 

5/0 ± 8/2 16 ± 521 3 ± 45 110V (Xe) 
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نجیب نئون، آرگون،  های و همکارانش طی پژوهشی، به بررسی اثر گاز 1فدوتکینمیلادی،  2019در سال 

نشانی، مورفولوژی سطح، خواص مکانیکی و تریبولوژیکی پوشش فسفات  وی نرخ لایهر برکریپتون و زنون، 

. طی این تحقیقات مشخص روی زیرلایه تیتانیوم، با روش کندوپاش مغناطیسی پرداختنده کلسیوم اعمال شده ب

های تشکیل شده و مورفولوژی سطح پوشش تاثیر دارد، به این  سایز کریستالیتشد که وزن اتمی گاز، بروی 

، همچنین مشخص شد پوشش یابد های پوشش، افزایش می صورت که با افزایش وزن اتمی گاز، سایز کریستالیت

در جدول  .[51] باشد بیشترین چسبندگی با زیرلایه میتشکیل شده در محیط زنون کاملا آمورف است و دارای 

شود را  مدول یانگ، سختی و حداقل نیرویی که باعث ایجاد خراش روی سطح می ای از مقادیر مقایسه 2-5

نشانی، چسبندگی و  ، مشخصات مختلف پوشش نظیر، نرخ لایه16-2و همچنین در شکل  کنید مشاهده می

 به نمایش گذاشته شده است.بصورت کیفی گازی مختلف   های در محیطنانوسختی 

 

  [51] مشخصات مکانیکی زیرلایه و پوشش 5—2 جدول 

 )نوع گاز( نمونه (GPa) مدول یانگ (GPa)سختی  (mN) نیروی خراش

 زیرلایه 155 ± 8 6/3 ± 3/0 -

 اول )نئون( 207 ± 26 6/12 ± 5/3 238 ± 23

 دوم )آرگون( 202 ± 30 13 ± 2/2 140 ± 19

 سوم )کریپتون( 160 ± 24 8 ± 8/1 162 ± 25

 چهارم )زنون( 211 ± 32 12 ± 1/2 > 500

 

                                                 
1 Fedotkin 
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 [51]های مختلف گازی  مشخصات کیفی پوشش در محیط مقایسه 16—2 شکل 
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 روش تحقیق  : 3 فصل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



36 

 
 

 ها سازی نمونه آماده 3-1

زیرلایه مورد استفاده در این تحقیق از نوع نزن آستنیتی در صنعت،  به علت گستردگی استفاده از فولادهای زنگ

ه با دستگابا استفاده از آزمون کوانتومتری  ترکیب شیمیایی این آلیاژ انتخاب گردید. 304نزن  فولاد زنگ

قابل  زیرلایه فولادیاین ترکیب شیمیایی  1-3جدول در کده متالورژی رازی مشخص گردید. پژوهش 1آکسفورد

 باشد. مشاهده می

 

 ترکیب شیمیایی زیرلایه فولادی 1—3 جدول 

 درصد وزنی عنصر

Fe پایه 

C 024/0 

Si 65/0 

Mn 64/1 

P 039/0 

S 004/0 

Cr 51/18 

Mo 04/0 

Ni 13/8 

Al 002/0 

Co 16/0 

Cu 09/0 

Nb ناچیز 

Ti 006/0 

V 09/0 

W 03/0 

N 07/0 

                                                 
1
 Oxford 
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و در  برش داده شدند 1توسط دستگاه وایرکات mm 15 × mm 10ها در ابعاد  نمونهبعد از تهیه ورق فولادی 

به  2000و  1500، 1000، 800های  ها با استفاده از سمباده سازی سطحی نمونه مرحله بعد به منظور آماده

مانده و  های باقی به منظور حذف آلودگی زنی و در نهایت با محلول آلومینا پولیش شدند. ترتیب سمباده

دقیقه درون  15یونیزه هر کدام به مدت  های استون، اتانول و آب دی ها به ترتیب در محلول زدایی، نمونه چربی

 حلهقبل از مر پولیش شده های زیرلایهتعدادی از  1-3در شکل ار گرفتند. التراسونیک قر شست و شوی دستگاه

 است.  شده به نمایش گذاشتهنشانی  لایه

 

 

 نشانی های پولیش شده قبل از لایه ای از زیرلایه نمونه 1—3 شکل 

 

 

 

                                                 
1 Wire-cut 
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 دستگاه کندوپاش مغناطیسی 3-2

های نانو ساختار اعمال  ساخت شرکت پوشش DST2-Tسه کاتده مدل  اسپاترینگگاه ها توسط دست پوشش

نشانی به روش کندوپاش و یک  آبگرد دو اینچی برای انجام لایه مغناطیسیگردید. این دستگاه مجهز به سه کاتد 

 DCو  RFتغذیه نشانی به روش تبخیر حرارتی و همچنین دارای دو منبع  سامانه تبخیر حرارتی برای انجام لایه

 باشد. تصویری از این دستگاه قابل مشاهده می 2-3باشد. در شکل  می

 

دستگاه کندوپاش دانشگاه صنعتی شاهرود 2—3 شکل   

 

 جنس ماده هدف 3-3

های  با جنسمتر  میلی 3 و ضخامت اینچ 2با قطر  از دو ماده هدف TiB2-Cuبه منظور ایجاد پوشش کامپوزیتی 

TiB2  وCu  استفاده شد.درصد و ساخت کشور چین  5/99با خلوص و 
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 دهی شرایط و روش پوشش 3-4

های مختلف دستگاه توسط اتانول تمیز شد و سپس برخی از نقاط  نشانی در ابتدا قسمت برای شروع فرایند لایه

روی بر  ها فویل آلومینیومی پوشانده شدند. نمونهنشانی توسط  دستگاه برای جلوگیری از آلوده شدن در حین لایه

نمونه  5، لازم به ذکر است که در هر آزمایش و درب محفظه دستگاه بسته شد نددارنده دستگاه قرار گرفت نگه

متر  سانتی 10های هدف تقریبا  ها تا هر یک از ماده دارنده نمونه فاصله نگهداخل دستگاه قرار گرفت و همچنین 

 ی شد.گیر اندازه

خلا اولیه با در نظر گرفته شد،  C400° که در این تحقیق  ،و تنظیم دمای مورد نیاز با روشن کردن دستگاه

 لأو دور موتور پمپ خ یبدست آمد، سپس با تنظیم جریان گاز آرگون ورود  torr  10-5فشاری در محدوده

، torr 10-2 × 3کاری ی اعمال فشار برا حاصل شد.نیز کاری مورد نیاز ر فشا دستگاه کندوپاش مغناطیسی،

توان فشار  میزان جریان گاز ورودی میافزایش یا کاهش تنظیم شد، با  sccm 30جریان گاز ورودی آرگون روی 

 زیاد یا کم کرد. را  ها شکاری آزمای

و  Cuمتصل به ماده هدف  RFتوان ردید. توان مورد نظر تنظیم گ قدارم RFو  DCروشن کردن منبع تغذیه  با

تنظیم  ها نشانی و ولتاژ بایاس اعمالی به زیرلایه زمان لایه در نهایت .بود TiB2متصل به ماده هدف  DCتوان 

 دقیقه تنظیم شد. 90روی  ها آزمایشنشانی برای تمامی  د، که زمان لایهشدن
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 ها شهای ارزیابی خواص پوش روش 3-5

و همینطور خواص شیمیایی  ، خواص مکانیکیسطح یریزساختار و مورفولوژفازهای تشکیل شده،  بررسیبرای 

های  و آزمون1نانوفروروندگیپراش اشعه ایکس، میکروسکوپ الکترونی،  از آنالیزهای مختلفی مثلها  پوشش

 پردازیم. های ذکر شده می ، در ادامه به توضیح مختصری از هر یک از آزمونشداستفاده  خوردگی

 بررسی فازهای موجود در پوشش 3-5-1

و  بطور کلی برای بررسی فازها باشد و میمنحصر بفرد ، الگوی پراش اشعه ایکس برای هر ترکیبم که میدانی

سه دسته اصلی آنالیزهای این  .شود استفاده می ،2پراش اشعه ایکس روشتشکیل شده درون پوشش از  ترکیبات

در این تحقیق از آنالیز لایه نازک  که [52] است 4و آنالیز لایه نازک 3، آنالیز نرمال، آنالیز زاویه پایینروش

س مشخص های مربوط به هر پیک و سپ هدف اصلی آنالیز پراش اشعه ایکس تعیین زاویه کنیم. استفاده می

و در نهایت تشخیص ترکیب یا فاز موجود در نمونه مجهول است. با بررسی  اتمی اتصفح بین کردن فاصله

میزان بلورینگی ماده را با توان  می، پراش اشعه ایکس مربوط به هر نمونه علاوه بر تشخیص فازهای موجود در آن

اطلاعات بدست آمده از آزمون پراش اشعه ایکس توسط  .[53] های آن تعیین کرد مقایسه شدت پیک

 شود. بررسی می Originو  HighScore Plusارهایی مثل افز نرم

و  Cu Kα، با طیف Asenware AW-DX300مدل  XRDها از دستگاه  برای تعیین فازهای موجود در پوشش

استفاده گردید. این آنالیز توسط شرکت نقش پراش صنعتی  A 30و جریان  Kv 40، ولتاژ Å 54/1 طول موج 

  اصفهان انجام شد.

                                                 
1 Nanoindentation 
2 XRD 
3 Low angel 
4 Grazing 
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  ساختار و مورفولوژی سطحبررسی ریز 3-5-2

ها دارد که این کار  و شیمیایی آن ، مکانیکیتاثیر بسزایی در خواص فیزیکیها  ریزساختار و مورفولوژی پوشش

مبنای عملکرد میکروسکوپ الکترونی  ، مشخص گردید.1توسط میکروسکوپ الکترونی روبشی انتشار میدانی

ها از الکترون به عنوان منبع تشکیل تصویر  در این میکروسکوپکنش پرتوی الکترونی با ماده است، روبشی، برهم

توانند طول موجی در حد آنگستروم داشته باشند و  های الکترونی می ها در میکروسکوپ شود. الکترون استفاده می

به منظور انجام آنالیز  .[54] برای مشاهده نانوساختارها استفاده شوند توانند به همین دلیل به راحتی می

در این  به همراه این میکروسکوپ استفاده کرد. 2پرتو ایکس انرژیپراش  توان از طیف سنجی شیمیایی می

مدل میکروسکوپ الکترونی روبشی انتشار میدانی، تحقیق برای بررسی مورفولوژی سطح و ریزساختار از دستگاه 

TESCAN MIRA3  شرکت مهامکس انجام شد.استفاده گردید. این آنالیز توسط 

 فروروندگینانو آزمون بررسی 3-5-3

ها است که با آگاهی از جنس پوشش و  های تعین کننده مشخصات مکانیکی پوشش نانوفروروندگی یکی از تست

توان مقادیر سختی، مدول الاستیک، متغیرهای خزش و تنش پسماند پوشش را مشخص  هندسه فرورونده می

های بکار رفته  فرورونده، شامل ماده مورد آزمایش قرار گرفته، سنسورها و محرک نانو آزموناجزای اصلی . کرد

نوک فرورونده از  .[55] باشد می 3گیری نیروی اعمال شده و جابجایی فرورونده و نوک فرورونده برای اندازه

. گیرد مورد استفاده قرار می مخروط کروی و گوشه مکعبی برکوویچ،  های شکل اغلب بهالماس ساخته شده و 

 70از اوایل دهه  نانوفروروندگیدهد.  برکوویچ را نمایش می سه وجهی نانو فروروندهای از یک  نمونه 3-3شکل 

                                                 
1 Field Emisson Scannimg Electron Microscope (FE-SEM) 
2 Energy Dispersive Spectrometer (EDS) 
3 Indenter tip 
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فرورونده کاهش یافت که این باعث  ولوژی اندازه نوکبا گذشت زمان و پیشرفت تکنو  میلادی گسترش یافت

گستردگی  و نیروی اعمال شده در این آزمون گردید.عمق نفوذ  گیری صحت و دقت در مقادیر اندازهبهبود 

کاربردهای  در های با حجم کوچک های لایه نازک و نمونه ناشی از افزایش کاربرد پوشش ،استفاده از این تست

های  تست . این آزمون در مقایسه با دیگرباشد می و ... بیو مواد ،1میکروالکترونیک یها سیستمنوین مثل 

های غیرمخرب محسوب  توان آن را جزء آزمون تری دارد و همچنین می ساده سازی نمونه مکانیکی، مراحل آماده

از صفر تا مقدار بیشینه یعنی مقدار تعریف شده فرورونده نوک در این آزمون نیروی اعمال شده به  .[56] کرد

از  1/0لازم به ذکر است که بارگذاری باید به نحوی باشد که نوک فرورونده تا  افزایش میابد،کاربر دستگاه  توسط

از  شود سپس داشته می در این مرحله نیرو برای مدتی در حالت ثابت نگهضخامت کل پوشش در آن وارد شود. 

 اگر در .گردد یثبت ماز انجام آزمایش لحظه  در هرفرورونده و عمق نفوذ نیرو  ،گردد مقدار بیشینه تا صفر برمی

گیری مساحت اثر  و با اندازه ماند تغییر فرم پلاستیک ایجاد شود، اثر فرورونده روی سطح نمونه باقی می ماده

میزان سختی یعنی  این رابطه در ،تعیین کرد 1-3با استفاده از رابطه را  انوفروروندگیتوان سختی ن مانده می باقی

H، یا بیشینه  ینیروPMAX یعنی در واحد سطح A ای سختی ه برخلاف دیگر آزمون. [57] شود تعریف می

در برخی از گیری آن  روش نانوفروروندگی بسیار کوچک است و اندازه اثر فرورونده درمساحت سنجی اندازه 

 شود. ، به همین دلیل از میکروسکوپ الکترونی استفاده میهای نوری امکان پذیر نیست با روشموارد 

𝐻    (1-3 )رابطه           =
𝑃𝑚𝑎𝑥

𝐴⁄   

، hcشود. در این رابطه  محاسبه می 2-3ته ایجاد شده توسط فرورونده برکوویچ از رابطه مساحت ناحیه فرورف

 باشد. می 27/65° دار مشخصمق برای فرورونده برکوویچ θو زاویه  عمق نفوذ فرورونده است

𝐴           (2-3)رابطه     = 3√3ℎ𝑐
2 (𝑡𝑎𝑛 𝜃)2 

                                                 
1 Microelectromechanical systems  
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که در زیر مشخص  3-3انوفروروندگی با فرورونده برکوویچ از رابطه در نهایت برای محاسبه سختی در آزمون ن

 توان استفاده کرد. میشده 

𝐻            (   3-3طه )راب                                                                             =
𝑃𝑚𝑎𝑥

24.5ℎ𝑐
⁄ 

 

 

 [58]از نوک فرورونده سه وجهی برکوویچ  SEMتصویر  3—3 شکل 

 

 4-3، به طور معمول مقادیری مشابه با مدول یانگ نمونه دارد، این مقدار از رابطه EITمدول نانوفروروندگی یا 

نمایانگر  Erباشد،  به ترتیب مربوط به خواص فرورونده و نمونه می sو  iد، که در آن زیروندهای شو تعیین می

  است. 2پواسوننسبت ، 𝜐و  نمونه 1مدول کاهش یافته

𝐸𝐼𝑇 (4-3بطه )را    =
1−𝜈𝑆

2

1

𝐸𝑟
−

1−𝜈𝑖
2

𝐸𝑖

 

، در این رابطه گردد بیان می 5-3شود و به صورت زیر از رابطه  های آزمون فروروندگی تعیین می از داده Erمقدار 

C و ، سازگاری تماسAp.مساحت منطقه تماس نوک فرورونده و نمونه است ، 

                                                 
1 Reduced Modulus 
2 Poisson’s ratio 
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𝐸𝑟 (       5-3)رابطه   = √𝜋
2𝐶√𝐴𝑝

⁄ 

 شود. محاسبه می 6-3، در صورتی که از یک فرورونده برکوویچ استفاده شود از رابطه Apمقدار 

𝐴𝑝√ (6-3)رابطه   = 4.896ℎ𝑐 

، این منحنی شامل شود گزارش می جابجایی _ گی بصورت منحنی نیرووندآزمون نانوفرورنتایج  نمودار حاصل از

 2و مرحله باربرداری با شماره  1در شکل زیر مرحله بارگذاری با شماره  بارگذاری و باربرداری است که دو مرحله

 4-3به حالت نمایش داده شده در شکل این منحنی کلی شکل  هفروروند انواع مختلف برایمشخص شده است. 

 .است

 

 جابجایی حاصل از آزمون نانوفروروندگی_ از منحنی نیرو  ای نمونه 4—3 شکل 

 

موجود در دانشگاه  1ساخت شرکت آنتون پار ،NHT3سنج مدل  برای انجام این آزمون از دستگاه نانو سختی

تصویر دستگاه نانوفروروندگی  .استفاده شد ASTM E2546یا  ISO 14577شاهرود، مطابق استاندارد  صنعتی

 قابل مشاهده است. 5-3ین پژوهش، در شکل استفاده شده در ا

                                                 
1 Anton Paar 
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 دستگاه نانوفروروندگی دانشگاه صنعتی شاهرود 5—3 شکل 

 

 آزمون امپدانس الکتروشیمیایی 3-5-4

ترودی شامل های الکتروشیمیایی از دستگاه پتانسیواستات / گالوانواستات همراه با سل سه الک جهت انجام آزمون

ها به عنوان الکترود کار استفاده شد. محلول مورد استفاده  الکترود مرجع کالومل، الکترود کمکی پلاتین و نمونه

تا  kHz 100برای آزمون امپدانس الکتروشیمیایی بازه فرکانسی  باشد. درصد می 5/3در این آزمون، کلرید سدیم 

mHz 10  با دامنه پتانسیلmV 10 .معمولا با اعمال یک سنجی امپدانس الکتروشیمیایی  طیف انتخاب شد

گیری پاسخ جریان  و سپس اندازه 1سیگنال جریان متناوب بر روی یک سیستم الکتروشیمیایی در وضعیت پایدار

مقدار سیگنال متناوب اعمال شده، یک سیگنال تحریک کوچک است، این آزمون گیرد. از آنجا که  صورت می

 آید.  به حساب مییک تکنیک غیر مخرب 

                                                 
1 Steady-State 
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در این آزمون، پتانسیل اعمال شده به سیستم با مدولاسیون یک موج سینوسی کوچک، دچار اختلال شده و به 

شود. امپدانس به صورت نسبت  گیری می صورت جریان سینوسی بر حسب تابعی از فرکانس مدولاسیون اندازه

  .[59] شود ولتاژ به جریان سیگنال تعریف می

موجود  2ویومایساخت شرکت  1ورتکس وانبرای انجام این آزمون از دستگاه پتانسیواستات / گالوانواستات مدل 

قابل مشاهده  6-3تصویر دستگاه استفاده شده در این آزمون در شکل  در دانشگاه صنعتی شاهرود استفاده شد.

 است. 

 

 

 دستگاه پتانسیواستات/گالوانواستات دانشگاه صنعتی شاهرود 6—3 شکل 

 الکتروشیمیایی پلاریزاسیونآزمون  3-5-5

نسبت به  mV 2000تا  -mV 250در آزمون پلاریزاسیون الکتروشیمیایی نیز سطح نمونه در بازه پتانسیل 

ها  ها نمونه ز انجام آزمونروبش شد. به منظور پایداری پتانسیل قبل ا mV/s 1پتانسیل مدار باز با سرعت اسکن 

ها با توجه به سل استفاده  ور قرار گرفت. سطح برای تمام نمونه دقیقه در محلول به صورت غوطه 30به مدت 

معرفی دستگاه پتانسیواستات / گالوانواستات  همان از برای انجام این آزمون نیز متر مربع بود. سانتی 2/0شده 

 .شود استفاده میشده در آزمون قبل 

                                                 
1 Vertex-One 
2 Ivium 
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 شماتیکی از مراحل روش تحقیق 3-6

تولید  ،سازی نمونه همادآدر این قسمت شماتیکی از کل مراحل انجام گرفته در طی این پژوهش اعم از مراحل 

 است. قابل مشاهده 7-3ها در شکل  صورت گرفته روی نمونه کاربردی های و آزمون اآنالیزه ،پوشش

 

 

 شماتیکی از مراحل انجام روش تحقیق 7—3 شکل 
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 نتایج و بحث : 4 فصل
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  متغیر عواملبررسی  4-1

هر  و تشریح باشند که در ادامه به بررسی ، فشار کاری و ولتاژ بایاس متغیر میRFتوان عامل در این تحقیق سه 

تولید شده به روش کندوپاش  پوشش مکانیکی و شیمیایی خواص ین عوامل و تاثیرگذاری آنها رویا یک از

آزمون نانوفروروندگی و  پراش اشعه ایکس، میکروسکوپ الکترونی، آنالیز عنصری، آزمون مغناطیسی با استفاده از

 پردازیم. میآزمون خوردگی 

 RFتوان  4-1-1

خواص  وساختار  رفولوژی سطح،اعمال شده بر ماده هدف مس، روی مو RFتوان  عامل متغیر برای بررسی تاثیر

ثابت هستند، میزان توان اعمالی به عوامل در حالتی که دیگر  در چهار آزمایش مختلف و ها شیمیایی پوشش

-4در جدول  ها آزمایشنشانی مربوط به این  لایه عوامل دهیم. ، افزایش میW40  تا W10  از ماده هدف مس را

  گزارش شده است. 1

 

 RFنشانی مربوط به بررسی متغیر توان  لایه عوامل 1—4 جدول 

 زمان
(min) 

 ولتاژ بایاس
(V) 

 دما
(°C) 

 فشار کاری
(Torr) 

 RF توان

(W) 
 DC توان

(W) 

 پارامتر

 نمونه

90 0 400 10-2 × 3 10 120 RF(10) 

90 0 400 10-2 × 3 20 120 RF(20) 

90 0 400 10-2 × 3 30 120 RF(30) 

90 0 400 10-2 × 3 40 120 RF(40) 
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شیمیایی خواص و ساختار به روی  RFهای استفاده شده در بررسی تاثیر توان  مشاهدات و نتایج حاصل از آزمون

 شود. ، به شرح زیر گزارش میTiB2پوشش 

 اشعه ایکس الگوی پراش 4-1-1-1

 2°و با زاویه گریزینگ  65°تا  10°در بازه زاویه  RF(40)تا  RF(10)های  مربوط به نمونه GIXRDالگوی پراش 

 به نمایش گذاشته شده است. 1-4در شکل 

 

 

 RF(40)تا  RF(10) های الگوی پراش مربوط به نمونه 1—4 شکل 
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با  [60] مسفاز مربوط به  43° حدودهم با زاویهدر قله  روی تحقیقات گذشته، های انجام گرفته طبق بررسی

باشد.  ( می101با صفحه بلوری ) TiB2 [61]مربوط به فاز  44°محدوده  بازاویه  در قلهو (  111) بلوریصفحه 

 در الگوی پراش اند و همچنین تشکیل شده TiB2و  Cu زفاهر دو  است، قابل مشاهده 1-4چنانچه در شکل 

پدیدار شده است که نشان  [62]قله مربوط به صفحه بلوری فاز مس 51°ی  در حدود زاویه RF(40) نمونه

در  باشد. میوات  40به میزان  RFبا افزایش مقدار توان ( 200) بافت ترجیحیدر مس دهنده رشد صفحات 

الگوی  به وضوح قابل مشاهده است. RFها افزایش میزان مس با افزایش توان  نمونه سِاشعه ایکالگوی پراش 

 یکنواخت نبودنها همخوانی ندارد که علت این امر ممکن است  نسبت به دیگر نمونه RF(30)پراش برای نمونه 

علت نزدیک به  باشد.پاش مورد استفاده یا تغیر شرایط دستگاه کندو وات 30با توان  تولید شده پوشش چند

. برای تفکیک این های این دو فاز با یکدیگر همپوشانی دارند قله، TiB2و  Cuفازهای  مربوط به 2θ ادیربودن مق

 ،1برازش چند قله عملیات انجام، با Origin Pro 2021به نام  افزار تحلیل داده نرمبا استفاده از ها از یکدیگر  قله

های با  برای نمونه 2ها سازی قله تصاویر مربوط به منطبق شود. به هر یک از فازها از یکدیگر جدا میقله مربوط 

ها شامل،  ، مقادیر عددی قلهها در سمت راست این شکل است. نمایان 2-4در شکل  RF(40) و RF(30)توان 

 .استمشخص  و معادله ریاضی منحنی ، مساحت3در نصف مقدار بیشینه ، پهناقله زاویه

قرار دارد که با رنگ سبز مشخص است، همچنین  6/43°قله مربوط به عنصر مس در زاویه ، RF(30)در نمونه 

که با  قرار دارد 74/44°در زاویه  TiB2است و قله مربوط به ترکیب  46/1°پهنای قله در نصف مقدار بیشینه، 

 است.  9/0°ترکیب  و پهنای قله در نصف مقدار بیشینه برای اینرنگ قرمز مشخص است 

                                                 
1 Deconvolution  
2 Fit Peak 
3 Full Width at Half Maximum (FWHM) 
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همچنین  که با رنگ سبز مشخص است، قرار دارد 69/43°به عنصر مس در زاویه  قله مربوط RF(40)در نمونه 

قرار دارد که با رنگ  7/44°در زاویه  TiB2است و قله مربوط به ترکیب  02/1° پهنای قله در نصف مقدار بیشینه

 .است 8/0°نه برای این ترکیب قله در نصف مقدار بیشی پهنایقرمز مشخص است و 

یابد. دلیل این  افزایش می نیز سقله م 1شدت ،RFاست با افزایش توان  قابل مشاهده 2-4همانطور که در شکل 

ها در حجم پلاسما افزایش  چگالی الکترون اعمالی به ماده هدف مس، RFبا افزایش توان مطلب این است که 

Arهای فعال  بنابراین چگالی گونه شود. تقویت می ونگاز آرگ یافته و در نتیجه یونیزاسیون
یابد و  افزایش می +

  کند. های مس از ماده هدف مس، افزایش پیدا می بازده کندوپاش اتم

 

 

 

                                                 
1 Intensity 
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 RF(40) )ب( نمونه و RF(30)  نمونه)الف(  قله پراش اشعه ایکس برازش تصاویر 2—4 شکل 

 

 ،[64] شدمحاسبه  1گر برخط توسط محاسبه، [63]مشهور است شرر به رابطه  که 1-4از رابطه  1ها اندازه بلورک

ثابت شرر با اندازه  k، (hkl) ات پراشصفح گیری نرمال جهت ها در بلورک ضخامتمیانگین  D ،در این رابطه

                                                 
1 Crystallite Size 
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89/0 ،λ نانومتر،  154184/0که در این تحقیق مقدار آن  طول موج اشعه ایکسβ  پهنای قله در نصف مقدار

  باشد. زاویه پراش می θبیشینه و 

𝐷(ℎ𝑘𝑙) = 𝐾𝜆
𝛽 cos 𝜃⁄ (1-4)رابطه               

. نتایج مربوط به نانومتر کاهش یافت 43/9نانومتر به  24/11از  RF با افزایش توان TiB2های فاز  بلورکاندازه 

های فاز  ، همچنین اندازه بلورکبه نمایش گذاشته شده است 2-4در جدول  TiB2ی ها محاسبه اندازه بلورک

 ابند.ی نانومتر افزایش می 77/8نانومتر تا  12/6وات از مقدار  40وات تا  30در بازه  RFنیز با افزایش توان  مس

 RFموجود در پوشش با افزایش توان  Cuو افزایش مقدار  TiB2دلیل این تغییرات ممکن است کاهش مقدار 

 باشد. 

 TiB2های فاز  اندازه بلورک 2—4 جدول 

 (nm)بلورک   اندازه نمونه

RF(10) 24/11 

RF(20) 26/10 

RF(30) 97/9 

RF(40) 43/9 

 

 تصاویر میکروسکوپ الکترونی 4-1-1-2

 a,b,c,dتصاویر  ،نمایان است 3-4ها در شکل  نمونهاز سطح و سطح مقطع تصاویر میکروسکوپ الکترونی 

سطح تصاویر  د.نباش ها می دهنده سطح مقطع نمونه نشان e,f,g,hها و تصاویر  مورفولوژی سطح نمونهنمایشگر 

                                                                                                                                                             
 

1 Online calculator 
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و افزایش یونیزاسیون گاز خنثی به علت  RFها است که با افزایش توان  ی پوششا بیانگر ساختار دانهها  پوشش

 دنشو تر می تر و یک دست ها کوچک اندازه و شکل دانه پوشش، افزایش برخورد ذرات باردار و خنثی با سطح

 .مشخص استها  تصاویر مربوط به سطح مقطع نمونه ،ستون سمت راست شکل ، همچنین در[38]

و سپس از یک طرف  ها مانت صورت گیرد برای گرفتن تصاویر سطح مقطع پوشش، باید بر روی نمونه

قطع نمونه برای گرفتن تصویر آماده شود. در این تحقیق به علت ترد و شکننده زنی شوند تا سطح م سمباده

بودن پوشش تولید شده برای جلوگیری از اعمال فشار روی نمونه در حین مانت کردن، از مانت سرد استفاده 

 شد.

 392 ازوات، ضخامت پوشش  40وات به  30از  RFبا افزایش توان مشخص است،  ل زیرهمانطور که در شک

با  نرخ کندوپاش ماده هدف مس ضخامت ناشی از افزایش افزایش این .یابد افزایش مینانومتر  650نانومتر به 

 د.که در قسمت قبل مطرح گردی باشد اعمال شده به ماده هدف مس می RFافزایش توان 
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  RF(10)-RF(40)به ترتیب  (e-h( و سطح مقطع )a-dنی از سطح )تصاویر میکروسکوپ الکترو 3—4 شکل 
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 آنالیز عنصری  4-1-1-3

 RF(40)و  RF(10) ،RF(30)های  برای نمونه توسط دستگاه میکروسکوپ الکترونی 1ای آنالیز عنصری صفحه

 قابل مشاهده است. 3-4در جدول نتایج آن گرفت که  انجام

 RF(40)و  RF(10) ،RF(30)های  نمونه ای برای صفحهنتایج آنالیز عنصری  3—4 جدول 

 نمونه عنصر اتمیدرصد 

6/13 Cu 

RF(10) 46 Ti 

4/40 B 

9/11 Cu 

RF(30) 2/51 Ti 

9/36 B 

5/43 Cu 

RF(40) 4/36 Ti 

1/20 B 

 

 6/13 به ترتیب RF(30)و  RF(10)های  در نمونه Cuصر عن اتمیدرصد  ،در جدول بالا گزارش شده طبق نتایج

، مقدار درصد بدست آمده است که تقریبا مقادیر عددی نزدیکی به یکدیگر دارنددرصد اتمی  9/11درصد اتمی و 

رسیده است، درصد اتمی  5/43ار به شدت افزایش پیدا کرده است و به مقد RF(40)این عنصر در نمونه  اتمی

 باشد. می RFبا افزایش توان  نیز افزایش نرخ کندوپاش ماده هدف مس این نتیجهدلیل 

و  RF(10)های  نمونه در، Tiعنصر  اتمیدرصد  TiB2متصل به ماده هدف  DCبا توجه به ثابت بودن توان 

RF(30)  ه است، که این مقدار با افزایش توان بدست آمددرصد اتمی  2/51درصد اتمی و  46ترتیب بهRF به 

، مشابه تغیرات Bتغیرات مقادیر درصد اتمی برای عنصر  .درصد اتمی کاهش یافته است 4/36وات به  40میزان 

                                                 
1 Maping 
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که با افزایش مقدار  ها دریافت توان از نتایج آنالیز عنصری نمونه می باشد. می Tiمقادیر درصد اتمی برای عنصر 

 یابند. مس موجود در پوشش، مقادیر تیتانیوم و بور کاهش می

، با Tiبه  Bنسبت عنصر های هدف مورد استفاده در این تحقیق است،  بوراید تیتانیوم یکی از ماده دیترکیب 

 10ه در این تحقیق نسبت استوکیومتری این عناصر، برای توان باشد، ک می 2توجه به استوکیومتری این ترکیب 

به تواند  میمقادیر  این اختلاف در .باشد می 55/0وات،  40و برای توان  72/0وات،  30، برای توان 87/0وات، 

. انرژی پیوند ها باشد رسوب روی لایه و یا تشکیل بلورک، انباشت و TiB2های مس و  مکانیزم کندوپاش اتم علت

 .[65] باشد در این ترکیب می Bو  Tiعناصر بین  پیوند کوالانسی بیشتر از انرژی TiB2در ترکیب  Bعناصر بین 

محور افقی این شکل  قابل مشاهده است. 4-4در شکل  RF(40)مربوط به نمونه پراش انرژی پرتو ایکس  طیف

در این آنالیز با  است. و محور عمودی آن، نمایشگر شدت کیلو الکترون ولتنمایشگر میزان انرژی بر حسب 

گیری شدت  توان نوع عناصر مورد مطالعه را تشخیص داد و با اندازه انرژی پرتوهای ساطع شده میگیری  اندازه

مشاهده شده برای عنصر در  قلهتوان غلظت عناصر نمونه را مشخص کرد، هر چه شدت  پرتوهای ایکس، می

عنصر بور به علت اینکه عدد اتمی  گردد. نمونه مشاهده می نمودار بیشتر باشد، غلظت بیشتری از آن عنصر در

. گزارش نگردیدسنجی  و همچنین در نمودار طیف ممکن است با خطا گزارش شودکمی دارد در این آنالیز 

باشند، که به علت ضخامت کم پوشش اعمال  ، عناصر زیرلایه میاند گذاری نگردیده هایی که در این شکل نام قله

 اند. آزمون مشخص شدهشده در این 
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  RF(40)طیف پراش انرژی پرتو ایکس مربوط به نمونه  4—4 شکل 

، RF(10)های  وجود عناصر مس، تیتانیوم و بور و همچنین نحوه توزیع این عناصر در سطح پوشش نمونه

RF(30)  وRF(40) شده  نشان داده 7-4و  6-4، 5-4 های در شکلبه ترتیب ، یا عنصری صفحه، توسط آنالیز

، (ج)، عنصر تیتانیوم، قسمت (ب)، نحوه توزیع عنصر بور، قسمت (الف)ها در قسمت  برای تمامی این شکل است.

 ، ترکیب تمام این عناصر مشخص است.(د)عنصر مس و در قسمت 
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 RF(10)برای نمونه  Maping توزیع عناصر بدست آمده در آنالیز 5—4 شکل 
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  RF(30)برای نمونه  Maping توزیع عناصر بدست آمده در آنالیز 6—4 شکل 
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  RF(40)برای نمونه  Maping ر آنالیزتوزیع عناصر بدست آمده د 7—4 شکل 

 

، افزایش انباشتگی عنصر مس با RF(40)و  RF(10) ،RF(30)های  از نمونهای  صفحهدر تصاویر آنالیز عنصری 

 به وضوح قابل مشاهده است. RFافزایش توان 
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 های الکتروشیمیایی آزمون 4-1-1-4

 8-4در شکل  RF(20) و RF(10) نمونهبه دو امپدانس الکتروشیمیایی مربوط   بدست آمده از آزمونمنحنی 

های  مربوط به این دو نمونه مشخص گردیده، طبق پژوهش 1های نایکوئیست ، در این شکل منحنینمایان است

، همانطور که در [66] کند ها، مقاومت به خوردگی نمونه کاهش پیدا می انجام شده با کاهش قطر این منحنی

کند و  وات، قطر منحنی نایکوئیست کاهش پیدا می 20وات به  10از  RFشکل زیر مشخص است با افزایش توان 

 .کند دهد که مقاومت به خوردگی کاهش پیدا می این نشان می

 

 

 RF(20)و  RF(10)های  الکتروشیمیایی مربوط به نمونه نایکوئیستمنحنی  8—4 شکل 

 

، قابل مشاهده است RF(20)شیمیایی مربوط به دو نمونه بدون پوشش و منحنی نایکوئیست الکترو 9-4در شکل 

تر از قطر منحنی  نمونه بدون پوشش یا زیرلایه کوچکمربوط به  منحنیقطر در این شکل مشخص است که 

 باشد. می RF(20)مربوط به نمونه 

                                                 
1 Nyquist 
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 RF(20)و  های زیرلایه الکتروشیمیایی مربوط به نمونهمنحنی نایکوئیست  9—4 شکل 

 

 افزار استفاده شد و همچنین از نرم 10-4های نایکوئیست از مدار معادل شکل  تر منحنی به منظور بررسی دقیق

Zsimp در مدار معادل  ها استفاده گردید. برای تحلیل این منحنیRs  ،مربوط به مقاومت محلولRct  مربوط به

  باشد. تولید شده می لایهمربوط به مقاومت  Rfنتقال بار در فصل مشترک پوشش و زیرلایه و مقاومت ا

 

 های الکتروشیمیایی مدار معادل استفاده شده در آزمون 10—4 شکل 

 

نشان داده مدار معادل با  RF(10)مربوط به نمونه نایکوئیست سازی منحنی  از منطبق تصویری 11-4در شکل 

باشد،  و رنگ سبز مربوط به مدار معادل می RF(10)مربوط به نمونه  در این شکل رنگ قرمز است، شده
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و  RF(10) زیرلایه، های نمونه نایکوئیست الکتروشیمیاییهای  سازی منحنی اطلاعات حاصل از منطبقهمچنین 

RF(20)  ست.مشخص ا 4-4با مدار معادل در جدول 

 

 

 با مدار معادل RF(10)سازی منحنی نایکوئیست مربوط به نمونه  منطبق 11—4 شکل 

 

 RFتوان نتیجه گرفت که با افزایش توان با توجه به نتایج حاصل از بررسی نمودار نایکوئیست الکتروشیمیایی می

KΩcmاز  یهلا مقاومتوات  20وات به  10 از
KΩcmبه  9/185 2

یابد، همچنین مقاومت  کاهش می 7/17 2

KΩcmانتقال بار در فصل مشترک پوشش و زیرلایه از 
KΩcmبه  9/19 2

مجموع  کند، کاهش پیدا می 2/3 2

با  این میزان که شود نشان داده می Rtباشد که با  پوشش تولید شده میمقاومت  بیانگر Rf  و Rctمتغیرهای 

KΩcm معادل همچنین مقاومت خوردگی برای نمونه بدون پوشش ،یابد می کاهش  RFوان افزایش ت
2 1/6 

 نشانی شده کمتر است. های لایه خوردگی برای نمونهکه این مقدار نسبت به مقادیر مقاومت  گیری شد اندازه
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 ها با مدار معادل ازی نمونهس حاصل از منطبق نتایج 4—4 جدول 

n CPEf (µSs
n
cm

-2
) n CPEct (µSs

n
cm

-2
)  Rf (KΩcm

2
) Rct (KΩcm

2
 نمونه (

84/0 5/51 80/0 5/30 9/185 9/19 RF(10) 

88/0 1/266 92/0 2/196 7/17 2/3 RF(20) 

 زیرلایه 1/6 - 6/659 93/0 - -

 

ها انجام شد. شکل  سیون الکتروشیمیایی روی پوششتر خواص الکتروشیمیایی، آزمون پلاریزا برای بررسی دقیق

برای تحلیل  دهد. را نمایش می RF(20)و  RF(10)های  منحنی پلاریزاسیون الکتروشیمیایی را برای نمونه 12-4

 مشخص است. 5-4در جدول ها  این منحنی استفاده شد، نتایج مربوط به تحلیلویوم ایافزار  ها از نرم این منحنی

 

 

 RF(20)و  RF(10)های  منحنی پلاریزاسیون الکتروشیمیایی نمونه 12—4 شکل 

 

 وات به 10از  RFشود که با افزایش توان  های پلاریزاسیون مشاهده می با توجه به نتایج حاصل از بررسی منحنی

μA/cmچگالی جریان خوردگی نیز از  ،وات 20
μA/cmبه  4/0 2

2
چگالی جریان و همچنین  یابد افزایش می 2/2 
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μA/cmاز  1پسیو
μA/cmبه  3/4 2

ر ادیمق ،برای نمونه بدون پوشش، همچنین کند افزایش پیدا می 4/40 2

μA/cm چگالی جریان خوردگی و چگالی جریان پسیو به ترتیب
μA/cmو  7/4 2

که  گیری شد اندازه -560 2

 نشانی شده دارد. های لایه ن خوردگی بیشتری نسبت به نمونهمشخص است این نمونه چگالی جریا

 گذاررها تاثی روی رفتار خوردگی پوشش ،عیوب مختلف و رریزساختا، یترکیب شیمیایمثل  متغیرهای مختلفی

مطابق تصاویر بدست آمده از میکروسکوپ  .[67] کنند ایفا میای در مقاومت به خوردگی  نقش عمده هستند و

های پوشش تشکیل شده  دانه RF مشخص است که با افزایش توانمختلف،  RFهای با توان  برای نمونهالکترونی 

تر  های درشت توان گفت که در ساختاری با اندازه دانه می طبق تحقیقات صورت گرفته، شوند تر می کوچک

افزایش توان  را می که علت این امر باشد تر می های کوچک مقاومت خوردگی بیشتر از همان ساختار با اندازه دانه

 .[68]در نظر گرفت  های سطح نمونه مرزدانه

 RF(20)و  RF(10)های  زاسیون نمونهنتایج حاصل از منحنی پلاری 5—4 جدول 

icorr (μA/cm
2
) ipassive (μA/cm

2
 نمونه (

4/0 3/4 RF(10) 

2/2 4/40 RF(20) 

 زیرلایه -560 7/4

 

 ولتاژ بایاس 4-1-2

خواص  و ساختاربرای بررسی تاثیر عامل متغیر ولتاژ بایاس اعمال شده بر زیرلایه، روی مورفولوژی سطح، 

مایش مختلف و در حالتی که دیگر عوامل ثابت هستند، میزان ولتاژ بایاس اعمالی ها در سه آز شیمیایی پوشش

نشانی مربوط به این  لایهمتغیرهای فرآیند ولت قرار گرفت.  -100ولت و  -50ولت،  0در مقادیر ، به زیرلایه

 قابل مشاهده است. 6-4در جدول  ها آزمایش

                                                 
1 Passive 
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 ولتاژ بایاس نشانی مربوط به بررسی متغیر لایه عوامل 6—4 جدول 

 زمان
(min) 

 ولتاژ بایاس
(V) 

 دما
(°C) 

 فشار کاری
(Torr) 

 RFتوان 
(W) 

 DCتوان 
(W) 

 پارامتر

 نمونه       

90 0 400 10-2 × 3 20 120 V(0) 

90 50- 400 10-2 × 3 20 120 V(-50) 

90 100- 400 10-2 × 3 20 120 V(-100) 

 

شیمیایی خواص و  ساختار، های استفاده شده در بررسی تاثیر ولتاژ بایاس روی مشاهدات و نتایج حاصل از آزمون

 شود. ، به شرح زیر گزارش میTiB2پوشش 

 اشعه ایکس الگوی پراش 4-1-2-1

ویه و با زا 60°تا  10°در بازه زاویه  V(-100)و  V(0) ،V(-50)  نمونه سه مربوط به GIXRDالگوی پراش 

  به نمایش گذاشته شده است. 13-4در شکل  °2نگ گریزی

مربوط به فاز مس و قله در زاویه با  43°قله در زاویه با محدوده  1-1-1-4ذکر شده در قسمت  توضیحاتطبق 

مشاهده  12-4مشخص شده در شکل در الگوی پراش اشعه ایکس  باشد. می TiB2مربوط به فاز  ،44° محدوده

 یابد. کاهش میشدت قله مربوط به فاز مس  ها، زایش ولتاژ بایاس اعمالی به زیرلایهشود که با اف می

 افزار تحلیل داده یک نرم از 1-1-1-4مشابه توضیح ذکر شده در قسمت ها از یکدیگر  برای تفکیک این قله

ها برای  سازی قله . تصاویر مربوط به منطبقگردید قله مربوط به هر یک از فازها از یکدیگر جدا استفاده شد و

 است. نمایان 14-4در شکل  V(-100)و  V(0) ،V(-50)های  نمونه

قرار دارد که با رنگ قرمز مشخص است، همچنین  64/43°، قله مربوط به عنصر مس در زاویه V(0)در نمونه 

دارد که با قرار  61/44°در زاویه  TiB2است و قله مربوط به ترکیب  14/1°پهنای قله در نصف مقدار بیشینه، 

 است. 81/0°مشخص است و پهنای قله در نصف مقدار بیشینه برای این ترکیب  سبزرنگ 
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قرار دارد که با رنگ سبز مشخص است، همچنین  71/43°، قله مربوط به عنصر مس در زاویه V(-50)در نمونه 

قرار دارد که با  77/44° در زاویه TiB2است و قله مربوط به ترکیب  16/1°پهنای قله در نصف مقدار بیشینه، 

 است.  75/0°مشخص است و پهنای قله در نصف مقدار بیشینه برای این ترکیب  قرمزرنگ 

قرار دارد که با رنگ قرمز مشخص است،  89/43°، قله مربوط به عنصر مس در زاویه V(-100)در نمونه 

قرار  68/44°در زاویه  TiB2کیب است و قله مربوط به تر 75/1°همچنین پهنای قله در نصف مقدار بیشینه، 

 است.  68/0°دارد که با رنگ سبز مشخص است و پهنای قله در نصف مقدار بیشینه برای این ترکیب 

 

 

 V(-100)و  V(0) ،V(-50)های  الگوی پراش مربوط به نمونه 13—4 شکل 
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 V(-100)و )ج( نمونه  V(-50)، )ب( نمونه V(0)قله پراش اشعه ایکس )الف( نمونه  برازشتصاویر  14—4 شکل 
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افزایش ولتاژ بایاس اعمال شده به زیرلایه عامل مهمی  و همکارانش، 1طبق تحقیقات انجام شده توسط آدرونیس

 1-4رابطه معادله شرر که در ، از TiB2و  Cuهای  اندازه بلورک .[69] استدر بلوری شدن فازهای تشکیل شده 

ند. با افزایش ولتاژ بایاس در مقادیر منفی، اندازه محاسبه شد، [64]گر آنلاین  توسط محاسبه ،ذکر شده

این نتیجه در الگوی پراش اشعه ایکس مربوط به  ،کاهش یافتنانومتر  11/5نانومتر به  84/7از های مس  بلورک

، به این صورت قابل مشاهده است که با افزایش ولتاژ بایاس زیرلایه نمایان است 13-4که در شکل  ها این نمونه

 ، یک روند نزولی پیداV(-100)و  V(0) ،V(-50)های  مربوط به فاز مس در نمونه های در مقادیر منفی، شدت قله

 20/13نانومتر به  08/11از  در مقادیر منفی، با افزایش ولتاژ بایاس TiB2های  همچنین اندازه بلورک .کردند

قابل مشاهده  7-4در جدول  ،TiB2و  Cuی ها نتایج مربوط به محاسبه اندازه بلورک نانومتر افزایش پیدا کرد.

 است.

 TiB2و  Cuی ها نتایج محاسبه اندازه بلورک 7—4 جدول 

 نمونه فاز (nm) اندازه بلورک

08/11 TiB2 
V(0) 

84/7 Cu 

97/11 TiB2 
V(-50) 

71/7 Cu 

20/13 TiB2 
V(-100) 

11/5 Cu 

 

 تصاویر میکروسکوپ الکترونی 4-1-2-2

قابل  15-4در شکل  ،V(-100)و  V(0)ی ها و سطح مقطع نمونهاز سطح  روبشی تصاویر میکروسکوپ الکترونی

مربوط به  و )د( ()ج های ها و قسمت پوشش( مربوط به مورفولوژی سطح بهای )الف( و ) قسمت ،مشاهده است

                                                 
1 M. Audronis 
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و تصاویر ردیف پایین مربوط به  V(0)ردیف بالا مربوط به نمونه . تصاویر باشد ها می تصاویر سطح مقطع نمونه

 باشد. می V(-100)نمونه 

روی زیرلایه  اثرات ولتاژ بایاسو همکارانش در مورد  1توسط گانگوپادهای طبق تحقیقات صورت گرفته

افزایش ولتاژ بایاس مشخص شد که ، ی تولید شده با روش کندوپاش مغناطیسیها لوژی سطح پوششمورفو

ها به سمت زیرلایه خواهد شد که این بیشتر باعث افزایش  باعث افزایش جریان یون اعمال شده به زیرلایه

رود افزایش  انتظار می گردد، بنابراینها متوقف می به طوری که رشد دانه شود زایی ترجیحی می های هسته مکان

و اعث افزایش دما ولتاژ بایاس زیرلایه باعث کاهش اندازه دانه شود. از سوی دیگر افزایش ولتاژ بایاس زیرلایه ب

های تشکیل دهنده پوشش تولید  شود که این باعث درشت شدن دانه می 2و همچنین مهاجرت اتمیها  تحرک اتم

. همچنین افزایش ولتاژ مشارکت دارند ولتاژ بایاستغییر در اندازه دانه با  ، تمام این عوامل در تغییرگردد شده می

های پر انرژی و ذرات خنثی تضمین  را توسط یونتشکیل شده بمباران مداوم سطح پوشش ، بایاس زیرلایه

و در صورتی که این بمباران بیش از حد  [70] شود کند که این منجر به تراکم و فشرده شدن پوشش می می

و باعث  گیرد صورت می لایه در حال رشدشود. کندوپاش مجدد روی  می 3کندوپاش مجدد باعث ،مشخصی باشد

ی سطحی به ویژه و همچنین شکسته شدن برخی پیوندها سطح زیرلایهروی شده  ذرات انباشتهکنده شدن 

 گردد. میتر  پیوندهای ضعیف

ای دارند و  ها ساختاری دانه ها مشخص است که این پوشش در تصاویر مربوط به مورفولوژی سطح این نمونه

، اثرات کندوپاش مجدد از سطح پوشش تولید شده باشد می V(-100)همینطور در شکل )ج( که مربوط به نمونه 

است،  V(0)بیشتر از نمونه  V(-100)ضخامت پوشش تولید شده در نمونه  ، اما به علت اینکهمشخص است

                                                 
1
 S. Gangopadhyay 

2 Atomic Migration 
3 Re-Sputtering 
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ر همانطور که در شکل زیباشد.  توان گفت که همچنان نرخ کندوپاش بیشتر از نرخ کندوپاش مجدد می می

نانومتر  429ولت، ضخامت پوشش تولید شده از  -100ولت به  0از  زیرلایه مشخص است، با افزایش ولتاژ بایاس

  یابد. نانومتر افزایش می 719به 

 

 V(-100)، )ب( و )د( مربوط به نمونه V(0)میکروسکوپ الکترونی )الف( و )ج( مربوط به نمونه  تصاویر 15—4 شکل 
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 آنالیز عنصری 4-1-2-3

انجام  V(-50) و V(0) های ی نمونهسنجی پراش انرژی پرتو ایکس توسط دستگاه میکروسکوپ الکترونی برا طیف

شود با افزایش  طبق این نتایج بدست آمده مشاهده می قابل مشاهده است. 8-4در جدول گرفت که نتایج آن 

درصد  6/7ولت میزان مس موجود در پوشش تولید شده از  -50ولت تا  0مقدار ولتاژ بایاس در مقادیر منفی از 

هایی که به سطح  افزایش شار و انرژی یونبه دلیل  افزایش که این دا کرددرصد اتمی افزایش پی 5/11اتمی به 

کاهش پیدا  5/88به  4/92، همچنین مجموع میزان عناصر تیتانیوم و بور موجود در پوشش از باشد رسند می می

  کرد.

 

 V(-50)و  V(0)های،  مونهبرای ن EDSنتایج آنالیز عنصری  8—4 جدول 
 

 نمونه عنصر درصد اتمی

6/7 Cu 
V(0) 

4/92 Ti + B 

5/11 Cu 
V(-50) 

5/88 Ti + B 

 

به ترتیب در  V(-50)و  V(0)های  نمونه ای آنالیز عنصری صفحه طیف پراش انرژی پرتو ایکس مربوط به

لید شده، در این آنالیز عناصر موجود به علت ضخامت کم پوشش تو قابل مشاهده است. 17-4و  4-16 های شکل

ها مربوط به عناصر موجود در  گذاری نشده در این شکل های نام قله در زیرلایه نیز ممکن است شناسایی شوند.

ها دارد مربوط  که بیشترین شدت را در بین تمام قله keV 4/6باشند، برای مثال قله موجود در انرژی  زیرلایه می

 باشد. به آهن می
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 V(0)طیف پراش انرژی پرتو ایکس مربوط به نمونه  16—4 شکل 

 

 V(-50)طیف پراش انرژی پرتو ایکس مربوط به نمونه  17—4 شکل 
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بیشتر از شدت قله  V(-50)عنصر مس برای نمونه  قله مربوط بهشدت مشخص است بالا همانطور که در تصاویر 

باشد، این مسئله افزایش مقدار عنصر مس موجود در پوشش را با افزایش ولتاژ بایاس  می V(0)مس برای نمونه 

 کند. اعمال شده به زیرلایه تأیید می

 V(-50)و  V(0)ای ه وجود عناصر مس، تیتانیوم و بور و همچنین نحوه توزیع این عناصر در سطح پوشش نمونه

تفاوت زیادی بین شده است.  نشان داده 19-4و  18-4های  ، به ترتیب در شکلای عنصری صفحهتوسط آنالیز 

عناصر در این دو نمونه وجود ندارد، اما با کمی دقت در نحوه توزیع عنصر مس هر  یکنواخت مقدار و نحوه توزیع

 باشد. می V(0)، اندکی بیشتر از نمونه V(-50)نمونه  توان دریافت که مقدار مس موجود در دو نمونه می

 

 V(0)برای نمونه  Maping توزیع عناصر بدست آمده در آنالیز 18—4 شکل 

 

 V(-50)برای نمونه  Maping توزیع عناصر بدست آمده در آنالیز 19—4 شکل 
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 های الکتروشیمیایی آزمون 4-1-2-4

 20-4در شکل  V(-100)و  V(0)های  بدست آمده از آزمون امپدانس الکتروشیمیایی مربوط به نمونه نمودار

تا  0، همانطور که در شکل زیر قابل مشاهده است با افزایش ولتاژ بایاس در مقادیر منفی از نشان داده شده است

کند و این نشان دهنده کاهش مقاومت  حنی نایکوئیست الکتروشیمیایی کاهش پیدا می، قطر منولت -100

 ها است. خوردگی پوشش

 

 

  V(-100)و  V(0)های  منحنی نایکوئیست الکتروشیمیایی مربوط به نمونه 20—4 شکل 

 

با مدار  V(-100)و  V(0)های  ایکوئیست الکتروشیمیایی نمونههای ن سازی منحنی اطلاعات حاصل از منطبق

 مشخص است.  9-4معادل در جدول 

 ها با مدار معادل  سازی نمونه نتایج حاصل از منطبق 9—4 جدول 

n CPEf (µSs
n
cm

-2
) n CPEct (µSs

n
cm

-2
) Rf (KΩcm

2
) Rct (KΩcm

2
 نمونه (

88/0 1/266 92/0 2/196 7/17 2/3 V(0) 

94/0 9/663 89/0 6/220 3/6 94/0 V(-100) 
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توان نتیجه گرفت که با افزایش ولتاژ  با توجه به نتایج حاصل از بررسی نمودار نایکوئیست الکتروشیمیایی می

KΩcm از Rf ،در مقادیر منفی بایاس
KΩcmبه  7/17 2

مت انتقال بار در یابد، همچنین مقاو کاهش می 3/6 2

KΩcmفصل مشترک پوشش و زیرلایه از 
KΩcmبه  2/3 2

دهد که  کند، این نشان می کاهش پیدا می 94/0 2

 یابد. کاهش میولتاژ بایاس در مقادیر منفی، با افزایش  Rtیا همان مقدار  ها پوششمقاومت به خوردگی 

ها انجام شد. شکل  الکتروشیمیایی روی پوشش تر خواص الکتروشیمیایی، آزمون پلاریزاسیون برای بررسی دقیق

دهد. برای  نمایش می ،V(-100)و  V(0)های  پلاریزاسیون الکتروشیمیایی را برای نمونه های منحنی 21-4

 10-4ها در جدول  یویوم استفاده شد، نتایج مربوط به تحلیل این منحنیاافزار  ها از نرم تحلیل این منحنی

 مشخص است.

 

 V(-100)و  V(0)های  منحنی پلاریزاسیون الکتروشیمیایی نمونه 21—4 شکل 

 توان گفت می شود مشاهده می 10-4 که در جدول های پلاریزاسیون با توجه به نتایج حاصل از بررسی منحنی

μA/cmاز  خوردگی چگالی جریان ،تلو -100به ولت  0از  در مقادیر منفی، ولتاژ بایاسکه با افزایش 
به  2/2 2

μA/cm
μA/cmاز جریان پسیو کند، همچنین چگالی  افزایش پیدا می 8/3 2

μA/cmبه  4/40 2
2

افزایش  1/436 
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کاهش مقاومت خوردگی با افزایش ولتاژ بایاس ناشی از عدم یکنواختی سطح پوشش تشکیل شده و  یابد. می

 باشد. میوجود عیوب روی سطح پوشش 

 

  V(-100)و  V(0)های  نتایج حاصل از منحنی پلاریزاسیون نمونه 10—4 جدول 

Icorr (μA/cm
2
) Ipassive (μA/cm

2
 نمونه (

2/2 4/40 V(0) 

8/3 1/436 V(-100) 

 

 فشار کاری 4-1-3

ی، روی مورفولوژی سطح، خواص مکانیکی و ده در فرآیند پوشش برای بررسی تاثیر عامل متغیر فشار کاری

که به  تور، 2 × 10-3تور و  8 × 10-3تور،  3 × 10-2 با فشار های مختلفها، سه آزمایش  شیمیایی پوشش

انجام گرفت.  ،حالتی که دیگر عوامل ثابت هستند در ترتیب فشارهای بالا، متوسط و پایین این آزمایش بودند،

 گزارش شده است. 11-4در جدول  ها آزمایشاین نشانی مربوط به  عوامل لایه

 

 فشارکاری نشانی مربوط به بررسی متغیر لایه عوامل 11—4 جدول 

 زمان
(min) 

 ولتاژ بایاس
(V) 

 دما
(°C) 

 فشار کاری
(Torr) 

 RF توان
(W) 

 DC توان
(W) 

 پارامتر

 نمونه           

90 0 400 10-2 × 3 20 120 P(3E-2) 

90 0 400 10-3 × 8 20 120 P(8E-3) 

90 0 400 10-3 × 2 20 120 P(2E-3) 

 

خواص مکانیکی و  ساختار، های استفاده شده در بررسی تاثیر فشار کاری روی مشاهدات و نتایج حاصل از آزمون

 شود.  ، به شرح زیر گزارش میTiB2شیمیایی پوشش 
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 الگوی پراش  4-1-3-1

و با زاویه  60°تا  10°در بازه زاویه  P(2E-3)و  P(3E-2) ،P(8E-3)مربوط به سه نمونه  GIXRDی پراش الگو

  .قابل مشاهده است 22-4در شکل  2°گریزینگ 

مربوط به فاز مس و قله  51°و  43° در حدودهایی  های قبل، قله در زاویه طبق توضیحات ذکر شده در قسمت

، 22-4باشد. در الگوی پراش اشعه ایکس مشخص شده در شکل  می TiB2ط به فاز مربو ،44° در حدوددر زاویه 

یابد و همچنین با کاهش  ، کاهش میTiB2شود که با کاهش فشار کاری، شدت قله مربوط به ترکیب  مشاهده می

ن شود که نشا ایجاد می 51°تور، قله جدیدی در محدوده  2 × 10-3تور و  8 × 10-3فشار کاری در مقادیر 

باعث  کاهش فشار کاری باشد. (، در فشارهای کاری پایین می200)بافت ترجیحی دهنده رشد صفحات مس در 

 ، باعثکه این عاملرسند،  می روی زیرلایه شود که به لایه در حال رشد هایی می افزایش انرژی ذرات و یون

مربوط  با ایجاد قله جدیدها  این نمونه. این نتیجه در الگوی پراش اشعه ایکس دگرد افزایش نرخ تولید پوشش می

توان  همچنین با کاهش فشار کاری در الگوی پراش اشعه ایکس می مشخص است. (200به صفحه بلوری )

که ممکن است به معنی کاهش مقدار ترکیب  کند کاهش پیدا می TiB2مشاهده کرد که شدت قله مربوط به 

TiB2 که ممکن است دلیل این افزایش،  یابد به مس افزایش میشدت قله مربوط  همینطور و در پوشش باشد

 افزایش مقدار مس موجود در پوشش تولید شده باشد.

های  مشابه روال ذکر شده در قسمت، ها ها از یکدیگر و مشخص کردن مقادیر عددی قله برای تفکیک این قله

شود.  ط به هر یک از فازها از یکدیگر جدا می، قله مربوOriginداده به نام  افزار تحلیل یک نرم ازبا استفاده قبل 

نشان داده  23-4در شکل  P(2E-3)و  P(3E-2) ،P(8E-3)های  ها برای نمونه تصاویر مربوط به منطبق سازی قله

ها شامل، زاویه قله، پهنا در نصف مقدار بیشینه، مساحت  است. در سمت راست این شکل مقادیر عددی قله شده

 ی مشخص است.و معادله ریاضی منحن
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قرار دارد که با رنگ قرمز مشخص است، همچنین  64/43°، قله مربوط به عنصر مس در زاویه P(3E-2)در نمونه 

قرار دارد که با  61/44°در زاویه  TiB2است و قله مربوط به ترکیب  14/1°پهنای قله در نصف مقدار بیشینه، 

 است. 81/0°برای این ترکیب  رنگ سبز مشخص است و پهنای قله در نصف مقدار بیشینه

قرار دارد که با رنگ قرمز مشخص است، همچنین  45/43°، قله مربوط به عنصر مس در زاویه P(8E-3)در نمونه 

باشد  نیز مربوط به فاز مس می 55/50°، همچنین قله در زاویه است 75/0°پهنای قله در نصف مقدار بیشینه، 

قرار  67/44°در زاویه  TiB2قله مربوط به ترکیب  باشد. می 76/0°ای آن که پهنای قله در نصف مقدار بیشینه بر

 است. 91/0°دارد که با رنگ سبز مشخص است و پهنای قله در نصف مقدار بیشینه برای این ترکیب 

قرار دارد که با رنگ قرمز مشخص است، همچنین  49/43°، قله مربوط به عنصر مس در زاویه P(2E-3)در نمونه 

باشد که  نیز مربوط به فاز مس می 6/50°است، همچنین قله در زاویه  85/0°له در نصف مقدار بیشینه، پهنای ق

قرار  67/44°در زاویه  TiB2باشد. قله مربوط به ترکیب  می 25/1°پهنای قله در نصف مقدار بیشینه برای آن 

 است. 38/1°ین ترکیب دارد که با رنگ سبز مشخص است و پهنای قله در نصف مقدار بیشینه برای ا

 

 

  P(2E-3)و  P(3E-2) ،P(8E-3)های  الگوی پراش مربوط به نمونه 22—4 شکل 
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 P(2E-3)و )ج(،  P(8E-3)،)ب(، P(3E-2)های، )الف(،  تصاویر فیت قله پراش اشعه ایکس مربوط به نمونه 23—4 شکل 
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عبوری در محفظه  توان جریان گاز آرگون در آزمون کندوپاش مغناطیسی می اعمال شده برای کاهش فشار کاری

محفظه میزان فشار کاری توان  میدستگاه کندوپاش، توربو خلأ  با افزایش دور موتور پمپ یا را کاهش داد خلأ

 .دکاهش داتا میزان مورد نظر را خلأ 

، [64]گر آنلاین  ذکر شده، توسط محاسبه 1-4، از معادله شرر که در رابطه TiB2و  Cu فاز های اندازه بلورک

 10-2با کاهش فشار کاری از  محاسبه شدند.
 TiB2 ،08/11های فاز  ، اندازه بلوکتور 2 × 10-3تور به  3 ×

 12-4در جدول  TiB2و  Cuهای فاز  نتایج مربوط به محاسبه اندازه بلورک نانومتر کاهش یافت. 50/6نانومتر به 

 است. مشخص گردیده

 Cuو  TiB2های  نتایج محاسبه اندازه بلورک 12—4 جدول 

 نمونه فاز (nm) اندازه بلورک

08/11 TiB2 
P(3E-2) 

84/7 Cu 

86/9 TiB2 
P(8E-3) 

91/11 Cu 

50/6 TiB2 
P(2E-3) 

51/10 Cu 

 

، P(8E-3)(، در نمونه 200) بافت ترجیحیمس در بلوری  جدید رشد صفحاتتغییر در با کاهش فشار کاری و 

 سید.نانومتر ر 35/7 این اندازه به، P(2E-3)نانومتر و در نمونه  08/12صفحه به  های مس در این اندازه بلورک

 تصاویر میکروسکوپ الکترونی 4-1-3-2

 است. قابل مشاهده 24-4ها در شکل  سطح و سطح مقطع نمونهمورفولوژی تصاویر میکروسکوپ الکترونی 

و تصاویر )هـ( و )ی(  P(8E-3)، تصاویر )ج( و )د( مربوط به نمونه P(3E-2)تصاویر )الف( و )ب( مربوط به نمونه 
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مچنین تصاویر ستون سمت چپ مربوط به مورفولوژی سطح و تصاویر ، هباشد می P(2E-3)مربوط به نمونه 

 باشد. ها می ستون راست مربوط به سطح مقطع نمونه

 10-2، با کاهش فشار از همانطور که در تصاویر مورفولوژی سطح مشخص است
تراکم  تور، 2 × 10-3تور به  3 ×

های مس در  مقدار مس در پوشش، بخشی از اتمیعنی با افزایش  یابد های تشکیل دهنده پوشش افزایش می دانه

 همانطور که در. [38] شوند توزیع می های مس به طور تصادفی در سرتاسر پوشش ها و بخش دیگر اتم مرزدانه

مشخص است ضخامت پوشش تولید شده نیز با کاهش فشار کاری افزایش پیدا تصاویر سطح مقطع شکل زیر 

 P(8E-3) ،886نانومتر، برای نمونه  P(3E-2)، 429کرده است، به این ترتیب که ضخامت پوشش برای نمونه 

ضخامت تاییدی  اندازه این افزایش نانومتر رسیده است. 1150وشش به ضخامت پ P(2E-3)نانومتر و برای نمونه 

 باشد. میهای هدف و همچنین کاهش نرخ کندوپاش مجدد از سطح پوشش  کندوپاش از ماده بر افزایش نرخ
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 P(2E-3)و  P(3E-2) ،P(8E-3)های،  سطح مقطع نمونه تصاویر مربوط به میکروسکوپ الکترونی مربوط سطح و 24—4 شکل 

 آنالیز عنصری  4-1-3-3

نمونه مقدار عنصر  در اینقابل مشاهده است.  25-4 در شکل ،P(8E-3)نمونه از سطح  ای آنالیز عنصری نقطه

با توجه به این نکته که ضخامت این  باشد. می wt %2/45مس  و عنصر wt %8/6بور ، عنصر wt %48تیتانیوم، 

 باشد. های زیرلایه در نمودار مشخص نمی ونه زیاد است، قلهنم
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  P(8E-3)طیف پراش انرژی پرتو ایکس مربوط به نمونه  25—4 شکل 

 

 26-4انجام گرفت، و نتایج آن در شکل  P(2E-3)و  P(3E-2) ،P(8E-3)های  برای نمونه ای صفحهآنالیز عنصری 

، رنگ قرمز مشخص شده است Cuو  Ti ،Bنحوه توزیع عناصر انباشتگی و ، . در این تصاویرقابل مشاهده است

. همانطور که در شکل باشد می Cuو رنگ آبی مربوط به عنصر  B، رنگ سبز مربوط به عنصر Tiمربوط به عنصر 

آبی در شکل ها از بالا به پایین افزایش توان گفت که با کاهش فشار کاری، انباشتگی رنگ  زیر مشخص است، می

کند و این عامل  با کاهش فشار کاری، یونیزاسیون گاز آرگون افزایش پیدا می توان گفت که کند پس می پیدا می

با کاهش میزان مس موجود در پوشش گردد که به موجب آن  میسبب افزایش نرخ کندوپاش ماده هدف مس 

  یابد. افزایش میفشار کاری، 
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  P(2E-3)و  P(3E-2) ،P(8E-3)های  برای نمونه Mapingتوزیع عناصر به دست آمده از آنالیز  26—4 شکل 

 

 های الکتروشیمیایی آزمون 4-1-3-4

 27-4 در شکل P(2E-3)و  P(3E-2)های  بدست آمده از آزمون امپدانس الکتروشیمیایی مربوط به نمونه نمودار

 2 × 10-3تور به  3 × 10-2کاهش فشار کاری از مشخص است، همانطور که در شکل زیر قابل مشاهده است با 
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مقاومت خوردگی  افزایشاین نشان دهنده  کهکند  پیدا می افزایش، قطر منحنی نایکوئیست الکتروشیمیایی تور

 ها است. پوشش

 

 

 P(2E-3)و  P(3E-3)های  منحنی نایکوئیست الکتروشیمیایی مربوط به نمونه 27—4 شکل 

 

با مدار  P(2E-3)و  P(3E-2)های  های نایکوئیست الکتروشیمیایی نمونه سازی منحنی اطلاعات حاصل از منطبق

 مشخص است.  13-4معادل در جدول 

 

 ها با مدار معادل سازی نمونه نتایج حاصل از منطبق 13—4 جدول 

n 
CPEf 

(µSs
n
cm

-2
) 

n 
CPEct 

(µSs
n
cm

-2
) 

Rf (KΩcm
2
) Rct (KΩcm

2
 نمونه (

88/0 1/266 92/0 2/196 7/17 2/3 P(3E-2) 

89/0 2/136 88//0 9/66 8/45 8/10 P(2E-3) 

 

توان نتیجه گرفت که با کاهش فشار  کتروشیمیایی میبا توجه به نتایج حاصل از بررسی نمودار نایکوئیست ال

KΩcmاز  لایهکاری، مقاومت 
KΩcmبه  7/17 2

یابد، همچنین مقاومت انتقال بار در فصل  افزایش می 8/45 2
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KΩcmمشترک پوشش و زیرلایه از 
KΩcmبه  2/3 2

دهد که مقاومت  کند، این نشان می افزایش پیدا می 8/10 2

 یابد. با کاهش فشار کاری، افزایش می Rtی مقدار یعنها  به خوردگی پوشش

ها انجام شد. شکل  تر خواص الکتروشیمیایی، آزمون پلاریزاسیون الکتروشیمیایی روی پوشش برای بررسی دقیق

دهد. برای  نمایش می P(2E-3)و  P(3E-2)های  های پلاریزاسیون الکتروشیمیایی را برای نمونه منحنی 28-4

 14-4ها در جدول  ویوم استفاده شد، نتایج مربوط به تحلیل این منحنیایافزار  ا از نرمه تحلیل این منحنی

  مشخص است.

 

 P(2E-3)و  P(3E-2)های  منحنی پلاریزاسیون الکتروشیمیایی نمونه 28—4 شکل 

توان گفت  شود می مشاهده می 14-4اسیون که در جدول های پلاریز با توجه به نتایج حاصل از بررسی منحنی

μA/cmچگالی جریان خوردگی از  تور، 2 × 10-3تور به  3 × 10-2که با کاهش فشار کاری، از 
به  2/2 2

μA/cm
2

μA/cmچگالی جریان پسیو از  یابد، همچنین کاهش می 87/0 
μA/cmبه  4/40 2

پیدا  کاهش 6/8 2

های الکتروشیمیایی، مشاهده شد که با افزایش ضخامت پوشش تولید  از بررسی لبا توجه به نتایج حاص کند، می

عیوب موجود در سطح توان کاهش  یابد، علت این افزایش مقاومت را می شده مقاومت خوردگی افزایش می

  .[71] دانستپوشش تولید شده 
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 P(2E-3)و  P(3E-2)های  نتایج حاصل از منحنی پلاریزاسیون نمونه 14—4 جدول 

Icorr (μA/cm
2
) Ipassive (μA/cm

2
 نمونه (

2/2 4/40 P(3E-2) 

87/0 8/6 P(2E-3) 

 

 نتایج آزمون نانوفروروندگی 4-1-3-5

ند تا تصویری از سطح آنها مشخص ها زیر میکروسکوپ قرار گرفت برای انجام آزمون نانوفروروندگی در ابتدا نمونه

 انجام شد.به ترتیب آزمون  مراحل انجام ها روی دستگاه قرار گرفتند و شود. سپس نمونه

نیوتن  میلی 15 ،به پوشش ل شدهمقدار نیروی اعما ،دستگاههای  برای انجام این آزمون با توجه به محدودیت

 10کامل، دستگاه به مدت  بعد از بارگذاری ونه اعمال شد.نیوتن بر دقیقه به نم میلی 10که با نرخ  دگردی معین

افزار  با استفاده از نرم، در نهایت شدانجام با همان نرخ مشابه برای بارگذاری  ثانیه متوقف شد و سپس باربرداری

 .گردیدمقادیر سختی و مدول یانگ گزارش 

ایی با ضخامت پوشش تقریبا یک ه برای نمونه TiB2طبق تحقیقات متعدد توسط پژوهشگران سختی پوشش 

 310تا  220ن پوشش بین و همچنین مقدار مدول یانگ برای ای [72] گیگاپاسکال 50تا  30میکرون، 

های  مدول یانگ آزمون نانوفروروندگی مربوط به نمونهمقادیر نتایج سختی و  .[47]گیگاپاسکال محاسبه گردید 

P(3E-2)  وP(2E-3)  مشخص است. برای نمونه  15-4در جدولP(3E-2) گیری مقدار سختی  با یک بار اندازه

GPa 85/3  و مقدار مدول یانگGPa 13/361 د، همینطور برای نمونه بدست آمP(2E-3)  مقادیر سختی و

و  GPa 94/1گیری  و در دومین اندازه GPa 77/370و  GPa 76/1گیری  مدول یانگ به ترتیب در اولین اندازه

GPa 41/503 .محاسبه شد 
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 نتایج آزمون نانوفروروندگی 15—4 جدول 

 نمونه (GPa) مدول یانگ (GPa) سختی

85/3 13/361 P(3E-2) 

76/1 77/370 
P(2E-3) 

94/1 41/503 

 

 10-2همانطور که در قسمت آنالیز عنصری این بخش مطرح شد با کاهش فشار کاری از 
 2 × 10-3تور به  3 ×

ی فصل مشترک کند و در نتیجه این مساله باعث کاهش انرژ تور، میزان مس موجود در پوشش افزایش پیدا می

ر به کاهش که در نهایت منج [38]شود  ها می ها به علت تجمع بیش از حد فاز مس نرم در مرزدانه بین دانه

 گردد. مقادیر سختی پوشش تولید شده می

مشخص شد  TiB2میلادی روی تاثیر مس بر پوشش  2018و همکارانش در سال  1طبق تحقیقات چنگ دینگ

و مدول یانگ پوشش  سختیمقدار که با افزایش مقدار درصد اتمی مس در ساختار پوشش، بیش از حد بهینه، 

تا  18بین میکرون  یکبا ضخامت تقریبا  تی محاسبه شده برای این پوشش، سخکند کاهش پیدا می، تولید شده

. [38] محاسبه گردیدگیگاپاسکال  235تا  165و مدول یانگ بدست آمده برای این پوشش بین گیگاپاسکال  32

-4 در شکل تولید شده بر حسب مقدار مس موجود در پوشش و مدول یانگ سختی تغییرات نمودار مربوط به

 .نشان داده شده است 29

 

                                                 
1 Cheng Ding 
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 [38]بر حسب مقدار مس موجود در پوشش  TiB2-Cuسختی و مدول یانگ پوشش  29—4 شکل 

 

رین مقدار نیروی اعمالی، عمق نفوذ نوک نانو های آن در کمت شرایط دستگاه نانوفروروندگی و محدودیت ه علتب

 ون% ضخامت پوشش بود، به همین دلیل زیرلایه روی اعداد گزارش شده در این آزم10فرورونده بیش از 

 باشد. تاثیرگذار می
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 گیری و پیشنهادات  نتیجه : 5 فصل
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 خلاصه نتایج 5-1

  پوشش کامپوزیتیTiB2-Cu نزن آستنیتی با روش کندوپاش مغناطیسی اعمال  وی زیرلایه فولاد زنگر

 گردید.

  تشکیل پوشش کامپوزیتی ها  روی نمونهنتایج آزمون پراش اشعه ایکس و آنالیز عنصریTiB2-Cu تایید  را

 کند. می

  افزایش توانRF ،گردد که به موجب افزایش نرخ کندوپاش آن می اعمال شده بر روی ماده هدف مس 

 یابد. افزایش میموجب آن، مقدار عنصر مس در پوشش تولید 

  افزایش توانRF دست شدن پوشش  اعمال شده بر روی ماده هدف مس، باعث کاهش اندازه دانه و یک

 گردد. تولید شده می

  با افزایش توانRF  کاهش  ،ها ، به علت زیاد شدن مرزدانهها پوشش وات مقاومت خوردگی 20وات به  10از

 کرد. پیدا

 باعث افزایش اندازه در مقادیر منفی  افزایش ولتاژ بایاسهای صورت گرفته توسط محققین،  مطابق پژوهش

 شود. می TiB2های  بلورک

 و باعث   کند اثرات مخربی روی مورفولوژی سطح پوشش ایجاد می، در مقادیر منفی افزایش ولتاژ بایاس

 شود. ایجاد عیوب روی سطح پوشش می

 و ایجاد عیوب روی افزایش نرخ کندوپاش مجدد از سطح پوشش  ژ بایاس در مقادیر منفی باعثافزایش ولتا

 ود.ش ها کاهش مقاومت خوردگی پوششتواند موجب  میگردد این امر  سطح آن می

 گردد که به موجب آن ضخامت پوشش نیز افزایش  فشار کاری باعث افزایش نرخ کندوپاش می کاهش

 یابد. می
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 شود. باعث افزایش حضور مس در پوشش می کاهش فشار کاری 

  ها های تولید شده و کاهش عیوب سطحی پوشش موجب افزایش ضخامت پوشش کاهش فشار کاری 

 شود. ها می پوشش باعث افزایش مقاومت خوردگیگردد که این امر  می

  ش سختی کاهشود که این امر موجب  ها می افزایش حضور عنصر مس در مرزدانهکاهش فشار کاری باعث

 گردد. های تولید شده می پوشش

  دهی شده دارد. های پوشش تری نسبت به تمامی نمونه بدون پوشش خواص خوردگی پاییننمونه 

 پیشنهادات 5-2

 شود که در فرآیند تولید پوشش در  ، پیشنهاد میهای تولید شده جهت بهبود کیفیت و همگن شدن پوشش

 دهی، در طول پوشش دارنده ستفاده شود تا با چرخش این نگهدارنده متحرک ا دستگاه کندوپاش از پایه نگه

 پوشش به صورت یکنواخت روی سطح زیرلایه ایجاد گردد.

 دهی در دماهای بالاتر شود که فرآیند پوشش جهت بهبود خواص و کیفیت پوشش تولید شده پیشنهاد می 

 انجام شود.

 دهی افزایش پیدا کند ن فرآیند پوشششود که زما های تولید پیشنهاد می جهت افزایش ضخامت پوشش. 

  های  شود که میزان توان افزایش نرخ کندوپاش پیشنهاد میجهتRF  وDC های هدف  اعمال شده بر ماده

 افزایش پیدا کند.
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Abstract 

 

In this study, the effect of various RF power, substrate bias voltage and working pressure 

on the generated phases, surface morphology, mechanical and chemical properties, 

titanium-copper diboride composite coating produced by magnetic sputtering in argon 

neutral gas, on stainless steel substrate Austenite is treated. X-ray diffraction analyzes 

and tests, scanning electron microscopy, elemental analysis, nanoindentation test, 

impedance test and electrochemical polarization were used to study the material structure, 

chemical composition and mechanical and chemical properties of the film. According to 

the studies, it was observed that with increasing the RF power applied to the copper target 

material, the sputtering rate of this target material increased and naturally the amount of 

copper in the chemical composition of the film increased. The corrosion resistance of the 

coating also decreased. To study the effect of the bias voltage applied to the substrate, in 

three different values 0 V, -50 V, -100 V the effect of this parameters was investigated. 

Finally, the effect of working pressure variable on the film was investigated. It was 

observed that with decreasing the amount of working pressure, sputtering rate and 

corrosion resistance of the coating increases, Also, by reducing the amount of this 

parameter, the amount of copper in the grain boundaries increases, which reduces the 

hardness of the film from 3.85 GPa to 1.76 GPa. 
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