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 است امینیزم آلام بخش آرام شانیمهر آسمان که آنان به کنمیم تقدیم را یمهاآموخته ماحصل
 

 پدرم پرمهر دستان ،گاهمیهتک استوارترین به

 مادرم پر شوق چشمان ،امیزندگ نگاه سبزترین به

 تانیمهربانز دریای بیکران ا یاقطره بکوشم هرچه و آموختم شما عشق مکتب در آموختم هرچه که

 .بگویم سپاس نتوانم را

را به جان خریدند و خود را سپر بلای مشکلات و  هایسختگذشتند  یشانهاخواستهکه از  یافرشتهدو 

 برسم. امیستادهاناملایمات کردند تا من به جایگاهی که اکنون در آن 

 پرمهرتان دستان بر بوسه

 تقدیم به

 محمدرضای نازنینبرادر مهربانم  

  همواره است و نم آرامش یهما صفایش و دلگرمی وجودش که

 .  هستمشکلات  با مواجهه درمن  گاهتکیهو  زحماتم بود متحمل تحصیل طول در
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 ی سپاسگزار

به من عنایت فرمود. لذا  خداوند متعال را که نعمت سلامتی و توفیق علم و دانش را سپاس وحمد 

راتب تا م دانممیلازم  خود برحاضر به انجام رسیده است،  نامهپایان هایش نوازی بندهدر سایه  کهاکنون

 .رسیدنمینبود این پروژه به انجام  شاندستیاریآورم که اگر  جابهسپاس را از بزرگوارانی 

ید دکتر مج آقایدلسوزانه استاد بزرگوارم جناب  هایمساعدتابتدا بسی شایسته است که از زحمات و 

ر و قدردانی نمایم. همچنین از زحمات دلسوزانه استاد ارجمند آقای دکتر مجتبی قطعی محمدی تشک

 خویش چراغ راه را روشن نمودند. هایرهنمونکه با 

 در راهگشایشان و خردمندانه نصایح علت به مرضیه عباسی دکتر خانم سرکار از میدانم لازم همچنین

 .بیاورم جایبه را تشکر کمال پروژه این اجرای
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 مواد مهندسی دانشکده سرامیک رشتهدانشجوی دوره کارشناسی ارشد  یرصبا عرب یلوفرن جانبینا

بایاس و چرخه کار  ولتاژ بررسی تاثیر موضوعبا  نامهیانپادانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده  شیمی و

تحت  به روش تبخیر قوس کاتدی یجادشدها CrAlN نانو ساختار هایپوششروی خواص سطحی 

 :شومیمقطعی متعهد  یدکتر مجتبراهنمایی دکتر مجید محمدی و 

  است و از صحت و اصالت برخوردار است. شدهانجام جانبیناتوسط  نامهیانپاتحقیقات در این 

  استناد شده است. مورداستفادهمحققان دیگر به مرجع  یهاپژوهشدر استفاده از نتایج 

  تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا  نامهیانپامطالب مندرج در

 امتیازی در هیچ جا ارائه نشده است.

  نام ابو مقالات مستخرج  هستکلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود 

 به چاپ خواهد رسید. Shahrood University of technology و یا دانشگاه صنعتی شاهرود 

  ر د اندبودهتأثیرگذار  نامهپایانحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایج اصلی

 .گرددمیرعایت  نامهپایانمقالات مستخرج از 

  ( هاآن هایبافت)یا  ، در مواردی که از موجود زندهنامهپایاندر کلیه مراحل انجام این

 است ضوابط و اصول اخلاقی رعایت شده است. شدهاستفاده

  در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته نامهپایانکلیه مراحل انجام این ،

 است اصل رازداری، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است. شدهاستفادهیا 

 : تاریخ 

 امضاء دانشجو 

  

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

  های رایانه معنوی این اثر و محصولات آن)مقالات، مستخرج، کتاب، برنامهکلیه حقوق

ن باشد. ایافزارها و تجهیزات ساخته شده( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود میای، نرم

 مطلب باید یه نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.

 

  باشد.ذکر مرجع مجاز نمیاستفاده از اطلاعات  نتایج موجود در پایان نامه بدون 

 تعهدنامه



 و
 

 چکیده

 هایویژگیبا توجه به ، باشندمی NaClساختارمکعبی دارای  یتریدنکروم آلومینیوم سخت  هایپوشش

 به مدهع طوربه هاپوششبالا این نوع  پایداری حرارتیو  توجهقابلتریبولوژیکی و  مکانیکی چشمگیر

اجزای تحت سایش پلاستیک و  گریریخته هایقالبفلزات،  دهیشکل هایقالبدر لایه مقاوم  عنوان

 لایهزیربر روی استفاده از روش تبخیر قوس کاتدی با  CrAlNپوشش . در این تحقیق شودمیاستفاده 

به همراه کاهش این کار، بهبود سرعت لایه نشانی اعمال گردید. هدف از انجام  024فولاد زنگ نزن 

با ثابت بودن پارامترهای اول در مرحله میکرومتر بود.  0/4 متر بهمیکرو6/4 ازمیزان زبری سطح 

،  %04، %24مقدار 0را در چرخه کار  متغیر ،ولتاژ بایاس و ،، ولتاژ قوس، فرکانسدستگاهی نظیر جریان

دست آوردن مقدار بهینه چرخه  و بعد از به هنمود اعمالمجزا در هنگام پوشش دهی  طوربه 04%، 64%

روی جداگانه  طوربهولت   -704 و -744،  -04 رمقدا 9متغیر ولتاژ بایاس در  مرحله دوم تاثیردر کار، 

 با هاپوشش و ضخامت ریزساختار قرار گرفت. بررسی مورد هاپوششخواص مکانیکی و تریبولوژیکی 

 بلوریو تعیین ساختار  شدهتشکیلفازهای ، شناسایی (SEM) روبشی الکترونی میکروسکوپ از استفاده

 سختی شامل هاپوشش مکانیکی خواص. قرار گرفت بررسی مورد  (XRD)ایکس اشعه پراشبه کمک 

 هایآزمونمقاومت به خوردگی با استفاده از  .تعیین شد یانگ توسط دستگاه نانوفرورنده لومد و

ش افزای اول و با مرحله در .گرفت قرار بررسی موردتافل(  و آزمونامپدانس الکتروشیمیایی )خوردگی 

 به 04/7از با افزایش ولتاژ بایاس مرحله دومدر  میکرومتر و 06/7 به 41/2از هالایهچرخه کار، ضخامت 

یانگ نیز در هر دو مرحله با افزایش  لومدخواص مکانیکی و است. متر روند کاهشی داشته میکرو 10/7

و در مرحله  یافته افزایشپاسکال  گیگا 13/91 به 03/70 در مرحله اول به ترتیب از ذکرشدهپارامترهای 

یز ن هاپوششخوردگی  دانسیته جریانمیزان  .است یافتهکاهش پاسکال گیگا 36/29 به 04/26 دوم از

 /70به 23/2و در مرحله دوم نیز از  یافتهمربع افزایش سانتی بر آمپر میکرو04/9هب21/2در مرحله اول از

 است. یافتهکاهش مربع سانتی بر آمپر میکرو7

 ، چرخه کار، ولتاژ بایاس، قوس کاتدی، خوردگی،  CrAlNپوشش  :واژگان کلیدی 
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 مقدمه
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 مقدمه 7
 

 زیر لایه 

را  اندهیافت توسعهبرابر خوردگی  بیشتر برای مقاومت در از آلیاژهای ویژه که ایو گستردهگروه وسیع 

 ذیریپشکلمی توان به ممتاز برای این دسته از آلیاژها  هایویژگی جمله از. نامندمی های زنگ نزن فولاد

ای ر دمشدن، اکسایش و خزش د پوستهپوستهمقاومت خوب در برابر  عالی، چقرمگی زیاد در دمای اتاق،

 ،ندمی باشکروم  توجهیقابلآلیاژی حاوی مقادیر  فولادهایجز دسته  نزن فولادهای زنگ. اشاره کردبالا 

و برای اینکه آلیاژهای آهنی خاصیت  استدرصد  72 حداقل عنصر کروم متعارف در این دسته از فولادها

 عناصرکروم،  علاوه بر. [7]باشد این مقدار نباید کمتر از هاآنزنگ نزن داشته باشند میزان کروم در 

 و بدنمولیبه  توانمیکه از آن جمله  روندمی بکار نزن زنگ فولادهایشیمیایی دیگری نیز در ترکیب 

باعث  نزن پذیری را در فولاد زنگ شکلو  پذیریانعطافموجبات  عمدتاًنیکل اشاره نمود. نیکل 

ردگی آن مارتنزیتی است که مقاومت در برابر خو از دسته فولادهای 024نزفولاد زنگ ن. [7،2]گرددمی

و سختی بالا هستیم،  خوردگی که نیازمند مقاومت خوب در برابر کاربردهاییدر است.  074مشابه آلیاژ 

 پایهسانتی  درجه 021این آلیاژ گزینه مناسبی است. این آلیاژ معمولاً در کاربردهای دماهای بالاتر از 

و خواص ضد خوردگی خود نرم شده  شدت بهکه در دمای مذکور آلیاژ  علت این به ،شوندنمیاستفاده 

  ASTMو AMS 5506 استانداردهایبا توجه به  024ا ازدست می دهد. فولاد های زنگ نزنر

 A176[2،9]دشونمی بندیدستهو  گذارینام. 

 .[7]کاربردهای این فولاد شامل

 توربین بخار هایتیغه (0( لوازم جراحی 0 ( کارد و چنگال9( سوپاپ و پمپ 2اجزای ماشین  (7
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 سخت هایپوشش 

-TiAlN/CrN-CrN/AlN: قبیل از چهارگانه و گانهسه هایپوششگذشته نانو هایدههدر 

CrAlN/AlSiN  مکانیکی، پایداری حرارتی و مقاومت به  هایویژگیاز اهمیت بیشتری در رابطه با

که افزودن  دهندمینشان  صورت گرفته در این زمینه هایپژوهش .اندبوده برخورداراکسیداسیون 

 مقاومت به تواندمی N(Ti,Al) جهت شکل گرفتن یک پوشش Ti–Nپایه  هایپوششآلومینیوم به 

 تواندمی Siافزودن  کهدرحالی؛ بهبود بخشد C˚044ازرا در دمای بالاتر  هاییپوششاکسیداسیون چنین 

 ودوج این با. بخشدبهبود  را هاییپوششسختی چنین  نآ برپوشش مهار کند و علاوه  رشد ذرات را در

هنوز یک   PVDطریقاز Cr-N/Ti-N  پایه چند عنصری هایپوششرش سرامیک با پوشش دهی ابزار ب

نیتریدی در بسیاری از  وکربونیتریدی  هایپوشش. [1–0]جدید محسوب می شود نسبتاًرویکرد 

 ودبهب کاهش اصطکاک وکه  درجایی و (دهیشکلی مثال برش فلزات، تریبولوژیکی )برا کاربردهای

شامل  X، که Cr-X-N گانهسه هایپوشش .[0،3]شوندمیاستفاده است،  نظر موردسایش  هایویژگی

در  .اندیافته توسعه CrN هایپوشش یژگیو بهبود منظور به ،است Ti- Al- Si- Nb- Niعناصری چون 

 هایپوششنسبت به  (GPa20-92 )ی بالاتر یسخت CrAlN یهایلمفاز  گانهسه یستمس یانم ینا

CrN در دماهای بالاتر از یداسیوناکس برابردر  یشتریب مقاومت یداشته و داراC ˚344 این هستند .

پوشش به سطح  Al هایاتممهاجرت  وسیلهبه 3O2Alلایه اکسیدی محافظ  گیریشکل یلبه دلموضوع 

های مکانیکی معرض بار هواپیما و ابزارآلات در -در خودرو شدهاستفادهسیاری از اجزای ب .[74،77]است

رخی ب از تریبولوژیکی هایویژگیی بردن به محققان برای پ رو این از دارند.تحت شرایط مشخص قرار 

ش ها رو این ازیکی  ینه تعمیر و نگهداری استفاده کردند.و کاهش هز عمر طول جهت بهبوددر اجزا 

 CrNبه   Alاتصال واقع در .[72]بوده است مقاوم در برابر سایشجهت حل این مشکل کاربرد پوشش 

را  دهیلشکبرش و ابزارآلات  ییکاراشده و حرارت و پایداری شیمیایی منجر به افزایش بیشتر سختی، 

 ایهپوششبرای  ایامیدوارکنندهجایگزین  هاپوششکه این  شودمیسبب  این امراست.  افزایش داده
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TiAlN شکل )کمپرسور  هایپرهبه  توانمی هاپوششکاربردهای صنعتی این  ازجمله .[76–79]باشند

 .[71]اشاره کرد (7-7

 

 .[71]کمپرسور محوری هایپره -7-7 شکل

 

 لایه نشانی فرآیند  

یک قوس  وسیلهبههدف  از فلزفرآیندی است که در آن مواد  7روش رسوب قوس کاتدی طورکلیبه

 مشاهده 2-7 شکل در که طورهمان .[70]شوندمینرژی به حالت بخار تبدیل پرا الکتریکی مستقیم و

 با و )تارگت( فلزی هدف از اتمی( یهاخوشه ای و هامولکول ،هااتم) موردنظر ماده روش این در ،شودمی

 روی و دهش تبخیر کاتدی قوس و الکترونی پرتو ،پاش کندو ، شامل تبخیر مختلف هایروش از استفاده

 آن در که است کاتدی قوس تبخیر نشانی لایه هایروش ترینپیشرفته از یکی .شودمی نشانده لایه زیر

 عنصر چند دهش کنترل تبخیر و ذرات بالای انرژی و یونیزاسیون بالای درصد به دستیابی قابلیت علت به

 ساختار هب یابیدست امکان ،یکسان ساختار با کریستالی هایپوشش انواع ایجاد بر علاوه زمانهم طور به

چرخه کار، ولتاژ بایاس و...  ازجملهپارامترهای زیادی  .[22–73] است شده فراهم نیز کامپوزیت نانو

                                                           
7. Cathodic Arc Deposition 
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اخته پرد هاآن تکتککه در ادامه به بررسی  تاثیر گذارندتوسط قوس  شده ایجاد هایپوششروی خواص 

 می شود.

 

 

 شماتیک دستگاه قوس کاتدی. - 2-7 شکل

 

 

 پارامترهای فرایند 
 

 7ولتاژ بایاس   

به نقاط مختلف مدار یا  شده تعیینبایاس کردن در الکترونیک شامل اعمال ولتاژ یا جریان از پیش 

یکی از  عنوانبه زیر لایهولتاژ بایاس به اعمال . رودمیبکار عملکرد مناسب  جهت  تقویت وقطعه 

که بر  است فناّوریولتاژ بایاس یکی از پارامترهای مهم . استدر فرآیند پوشش دهی مهم  هایبخش

، مشکل یونیزاسیون پایین حل منظور به. [29]گذاردمیتاثیر  PVD  هایپوششپارامترهای مکانیکی 

فزایش که با ا ایگونه به .شودمیاعمال  زیر لایهیش بمباران یونی به سطح جهت افزا بایاس منفی ولتاژ
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تغییر همچنین  می شود.را مشاهده  هالایهکاهش اندازه ذرات روی سطح و کاهش ضخامت  ،ولتاژ بایاس

 .[20،20] داردتاثیر مکانیکی و خوردگی نیز  هایویژگی ولتاژ بایاس روی

 7چرخه کار  

. درصد است DCچرخه کار یکی از پارامترهای ضروری در تغییرات مشخصات پلاسما در سیستم پالس 

زمان خاموش شدن  +)زمان روشن بازه زمانی  کلبهنرخ زمان روشن بودن چرخه کار عبارت است از: 

نحوه عملکرد چرخه کار  9-7شکل .دهدمیمحاسبه درصد چرخه کار را نشان  نحوه 7-7 . رابطه[26](

 .دهدمیرا نشان 

Duty cycle =
t on

t on+t off
7-7رابطه                                                                     

 

 

 نحوه عملکرد چرخه کار.  - 9-7 شکل

 

                                                           
1.Bias voltage 
2.Duty cycle 
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را مشاهده  هامولکولیونیزاسیون و  هااتمیندهای رسوب آفرطول زمان روشن بودن در  وجود این با

 .[21] صورت می گیردشدن و هسته گذاری در زمان خاموش  هاپوششرشد  کهدرحالی شودمی

 .[21] ددار هاپوششافزایش چرخه کار دو اثر مختلف بر روی حضور ذرات در 

 

 ،فرایند لایه نشانیمیزان مشارکت ذرات در  راوانفکاهش  .7

 .شودمیمنجر به کاهش زبری سطح  که مشارکت ذرات کوچک بیش از درشت ذرات .2
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 فصل دوم

 

 

 شدهانجاممطالعات مروری بر 
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 گذشتهمروری بر مطالب  2

 7332متوالی  هایسالتوسط پژوهشگران در  کهآندر این فصل به بررسی تحقیقات و نتایج حاصل از 

انواع  جمله از ایگستردهاین تحقیقات شامل موارد  است پرداخته می شود. شدهانجام 2470تا 

و بررسی خواص خوردگی، تریبولوژیکی و مکانیکی  گذار تاثیرپارامترهای ، انواع هاروش، انواع هاپوشش

 .است موردنظربر روی کاربردهای  هاآنو همچنین تاثیر  هاپوشش

در درشت ذرات بر روی تولید، انتقال و کنترل مطالعاتی را  7332و همکاران در سال  7من باکس

ولید تو به این نتیجه رسیدند که  انجام دادند اندشده تولیدکه به روش تبخیر قوس کاتدی  هاییپوشش

 ردتولید درشت ذرات ممکن است درشت ذرات  یک بخش اساسی  از عملکرد نقاط کاتد است. مکانیزم 

ریز  هیا نتیج و لایه زیرروی بر یون از منطقه یونیزاسیون  یجریان برگشتواکنش های شدید  نتیجه

لید درشت ذرات می تواند به وسیله حرکت باشد. توپلاسما روی سطح کاتد شده در تولید  انفجارت

ثر به ودانسیته جریان کاتد و سرمای م نقاط کاتد ایجاد شده کاهش پیدا کند. کاهش یافتنمغناطیسی 

به وسیله شکل گیری نقطه ذوب بالای گاز واکنشی لایه های سطحی  منظور کاهش دمای سطح کاتد، 

از قرارگیری هندسه می تواند از جریان پلاسما با استفاده می باشد. اسپری درشت ذرات  روی کاتد

ای کاتد دهنده مدل نقطه نشان 7-2 شکلصحیح، بایاس زیرلایه و مسیر جریان پلاسما فیلتر شود. 

که در منطقه شتاب قرار دارند ها هنگامیها و الکترونشود یونکه در شکل مشاهده می طورهمان .است

قرارگیری در منطقه یونیزاسیون در اثر جریان  محض بهلذا  .حرکت هستندبه سمت آند یا کاتد در

 .[20] کنندپلاسما به سمت آند حرکت کرده و روی سطح رسوب می

                                                           
1.Boxman 
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 .[20] مدل نقطه کاتد7-2 شکل

 

را با  نیتریدی هایپوششرشد در عیوب  گیریشکلبر  مؤثرعوامل  7330و همکاران در سال  7آهارونو

ر سطح د شده دیدهکه اشکال مخروطی  دریافتند و قراردادند مطالعه مورداستفاده از تبخیر قوس کاتدی 

و با افزایش  DCحالت بایاس  در. اندشده ایجاددرشت ذرات  وسیله بهرشد هستند که  هاینقص ،پوشش

 افتند،به این نتیجه دست یبایاس پالس  حالت در. همچنین شودمیرشد نقص و انتشار کمتر ولتاژ بایاس 

. شودمیمتر ک پراکندگی عیوببایاس ثابت باشند هرچه چرخه کار بیشتر شود  فرکانس و ولتاژ که زمانی

یا چرخه کار بالا منجر به پوشش همه یا قسمتی از قطرات کوچک یا دانه ها طی  وولتاژ بایاس بالا 

که دانسیته نقایص به میزان کمی  وابسته به مقدار ولتاژ نظر می رشد . به فرایند پوشش دهی می شود

 -V 744تا  V4زبه کار برده شده می باشد، از طرف دیگر میزان درصد منطقه پوشش داده شده سریعا ا

ولت نیز کاهش درصد منطقه پوشش داده  744کاهش می یابد برای بایاس های مساوی یا بیشتر از 

ر به بیان دیگ تغییرات ولتاژ بیایاس را در دو بایاس ذکرشده نشان می دهد. 2-2شکل  شده کمتر است

سطح  ن تحرک اتم ها و نفوذافزایش ولتاژ بایاس سبب افزایش سطح انرژی پیوند یون ها می شود. بنابرای

افزایش می یابد، دانسیته میدان الکتریکی بر روی قطرات کوچک در مقایسه با سطح زیرلایه بسیار 

                                                           
1 .Aharonov 
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بالاست در نتیجه جریانی ایجاد می کند که نرخ کندوپاش بالاتری دارد ترکیب دو مورد ذکرشده نرخ 

 می کند. در ولتاژ بایاس های پایین اتم رسوب بالاتر بر روی زیرلایه نسبت به قطرات کوچک را تضمین

ها پس از رسیدن به منطقه مورد نظر به اصطلاح می چسبند در این حالت یک نقص ایجاد می شود 

 .[23] بلکه نرخ رسوب گذاری هم بر روی زیرلایه و هم قطرات کوچک قابل مقایسه می باشد

 

 .[23]ولت 744و 4تغییرات درشت ذرات در ولتاژ بایاس های  2-2 شکل

 

 زیر لایهروی روش تبخیر قوس کاتدی استفاده از را با  CrNپوشش  2447سال در  انهمکارو  7وانگ

چرخه  مزفوق فرکانس پایین و مکانی روش دربه این نتیجه رسیدند و پوشش دادند تند بر فولاد ابزار 

این کاهش از تکنیک . دهدمیکاهش  C 04˚را تا لایه زیردمای  مؤثر طور بهپایین و  بالا های جریان

                                                           
1 .Wang 
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تغییر  CrNبه بمباران پوشش یون  CAEدقیقه فرایند های  2مدول جریان به دست می آید. بعد از 

نشان دهنده تغییرات  9-2شکل پیدا می کند. کاهش جریان گرما به دلیل واکنش های خفیف می باشد. 

توان و دانسیته جریان های  CAEدر فرایند را نشان می دهد.  CrNدما برحسب زمان در پوشش های 

بالای یون نشات گرفته از کارایی بالای یونیزاسیون می باشد. دانسیته جریان یون به صورت مستقیم 

و درمقابل هیچ  نوسانات چرخه کار وابسته استبه  گذاریرسوبنرخ عملکردی از جریان قوس است. 

  ].94[و اثر فرکانس فقط بر روی تغییرات دمای کاتد و زیرلایه می باشدارتباطی با فرکانس ندارد 

 

 .CrN[94]نشان دهنده تغییرات دما برحسب زمان در پوشش های  9-2 شکل

 

دریافتند انجام داده و  خلأمطالعاتی را روی دستگاه رسوب قوس  2446در سال و همکاران  من وکسب

مایی و پلاس خلأفیزیکی قوس خاص  هایویژگی به مقدار زیادی به خلأکه طراحی سیستم رسوب قوس 

 قوس کاتدی رایج، یک ترکیبی از پوشش و میدان هایسیستماست. در بیشتر  وابسته شودمیکه تولید 

 یکی از روش های استفاده  برای .شودمیاستفاده  نقاط کاتد مغناطیسی برای کنترل موقعیت و حرکت

حرارتی نامطلوب است ظ یت و حرکت نقاط کاتد این است که در اطراف سطحی که محافعکنترل موق

سپری ایجاد می کنیم. این سپر ممکن است در سطح باشد. در دستگاه های آزمایشگاهی  اغلب تیوپ 
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کاتدها ممکن است ساخته شده از موادی باشد که برای تولید شیشه ای ساده یا سرامیک به کار میبرند. 

جمله فلزات خالص و آلیاژ های فلزی و د، این امر شامل موادی از نجریان قوس  بدون افت ولتاژ بکار رو

د. در صورتی که مواد به راحتی  ماشین کاری شوند، کاتد می تواند نباش ها در بعضی موارد نیمه هادی

به صورت مستقیم یا غیر مستقیم  از سرد کننده ساخته شده  باشد. در خیلی از موارد مواد کاتد از پودر 

 توسط هدایت مغناطیسی این امر درشت ذرات باید خارج شوند و برخی کاربردها درزینترینگ می باشد. 

 کردهرسوب هایفیلمویژگی  ،است شدهدادهنشان  0-2 که در شکل طورهمان. شودمیپرتو پلاسما ایجاد 

یر زبایاس منفی  وسیله بهشده  گذاریرسوب هاییوناز طرفی انرژی  .بستگی دارد زیر لایهبه دمای 

 .[97]. شودمیکنترل  لایه

 

 .[97] شماتیک دیاگرام در یک کاتد خنک کننده غیرمستقیم -0-2 شکل

 

 را و همکاران تاثیر پارامترهای پالس نظیر چرخه کار، فرکانس و جریان قوس 7یاوی هو 2446در سال 

دریافتند چگالی درشت ذرات ارتباط آشکاری  و قراردادند مطالعه موردروی تولید و توزیع درشت ذرات 

. شودمی هاآنپایین سبب افزایش چگالی  هایجریانبالا ندارد ولی در  هایجریان چرخه کار دربا 

                                                           
1 Hu 
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درشت  چگالیفرکانس نیز تاثیر مهمی بر روی تولید درشت ذرات دارد بدین گونه که افزایش فرکانس 

. افزایش دانسیته درشت ذرات به طور قابل توجهی  همراه با مقدار های بالا دهدمیذرات را کاهش 

 بنابراین این اثر وقتی چرخهشت ذرات کاهش می یابد. دانسیته در چرخه می باشد، با افزایش فرکانس

تعداد دانسیته درشت ذرات را  0-2شکل  کار خیلی بالا یا پایین نیست به صورت واضح دیده نمی شود.

 .[92]در چرخه های کار متفاوت نشان می دهد

 

 .[92] کارمتفاوت تعداد دانسیته درشت ذرات در چرخه های -0-2 شکل

 

پالس بر آلودگی درشت  هایفرکانس در رابطه با تاثیر هاییپژوهش 2441در سال  و همکاران7هیوادای

 کاهشدرشت ذرات ، اندازه افزایش فرکانس باکه نیز دریافتند  هاآن .انجام دادندرسوب ذرات در طول 

نتایج  .یابدمیافزایش  1/02% به %04همچنین نرخ آلودگی درشت ذرات با افزایش چرخه کار از و  یافته

تغییرات  6-2شکل  .در توافق خوبی با نتایج ناشی از تحقیق یاوی هو و همکاران بوده است آمدهدستبه

تفاوت در مورفولوژی سطح همراه با فرکانس های  فرکانس در چرخه کارهای ذکرشده را نشان می دهد.

 ( نیز افزایش می یابد. از این رو نیروینیرومتفاوت بسیار کم هستند. با افزایش چرخه کار ورودی منبع )

                                                           
1 Dai 
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ز ین منبع قوس بر روی شکل و سرعت نقاط کاتد تاثیر می گذارد، همچنین این مساله بر روی بخار فلز

تبخیر خواهد شد. هنگامی که این  افزایش پیدا کند حجم زیادی از فلز عتاثیر می گذارد. اگر قدرت منب

 مورد آسانتر تولید می شود. عوامل فوق الذکردر ت کوچک مایعامر غالب می شود تعداد زیادی از قطرا

د کرد بعلاوه با افزایش چرخه کار تفاوت ناندازه قطرات کوچک نقش محدود کننده بیشتری را ایفا خواه

 .[99]کمی در مورفولوژی سطح درشت ذرات در فرکانس های متفاوت مشاهده خواهد شد.

 

 

 .[99]%0221و %04تغییرات فرکانس در چرخه های کار  6-2 شکل

 

خواص مکانیکی و تریبولوژیکی روی به بررسی تاثیر ولتاژ بایاس  2446سال و همکاران نیز در 7رومه رو

 به. نتایج شده بودند پرداختند گذاریرسوبکه به روش تبخیر قوس کاتدی  CrAlN هایپوشش

                                                           
1 Romero 
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یبولوژیکی مکانیکی و تر هایویژگیتاثیر مشخصی بر  زیر لایهبایاس  تغییر ولتاژ که دادنشان  آمدهدست

اندازه گیری سختی نانو فرورونده از نمونه ها رسوب گذاری شده به  .است نداشته هاپوششفیزیکی و 

دلیل حضور مشخصات درشت ذرات که معمولا بر روی سطح پوشش های رسوب داده شده به وسیله 

تغییرات  -V 044 به -V 04ولتاژ بایاس ازبا افزایش تبخیر قوس کاتدی می باشد مشکل است. 

تغییرات نرخ  -1-2 شکل. مشاهده گردید μm/h0/2 به μm/h 3/0 از لایه چشمگیری در نرخ رشد 

 ممکانیزواضح به دلیل  طوربهاین رفتار نشان می دهد.  در بایاس های متفاوتCrAlNرشدپوشش های 

فی . از آنجاییکه ولتاژ بایاس مناستان یونی در طول رشد فیلم بمبار وسیله به شده تولید پاش و کند

منتشر شده توسط کاتدهای رسیده به  Crو  Alافزایش می یابد، جریان یونیزه شده بالایی از اتم های 

 re-sputter فیلم در حال رشد زیرلایه با یک انرژی جنبشی بالاتر و در نتیجه تعداد بالایی از اتم های

  .[90] خواهند شد.

 

 .[90]در بایاس های متفاوتCrAlNتغییرات نرخ رشدپوشش های  -0-2 شکل
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به  شده تولید TiAlNو  CrAlN هایپوششمقاومت به خوردگی  2440و همکاران در سال  7دینگ

و   Cr/Alدر نسبت اتمی مقایسه کردند و به این نتیجه رسیدند که روش قوس کاتدی را با یکدیگر 

Ti/Al   9کلرید سدیم محلول  درمناسب  مقاومت به خوردگیدارای  نوع پوششهر دو  7/ 7حدود 

زبری چیدمان ساختاری و افزایش  دو پدیده زمانهماین موضوع به علت رقابت  هستند. درصد وزنی

 Ti/Al و Cr/Al.  در یک نسبت اتمی یکسان از استدر اثر افزایش مقدار آلومینیوم در پوشش  سطح

 هایپوششدر مقایسه با بهتری مقاومت به خوردگی  CrAlN هایپوششکه  نتایج این تحقیق نشان داد

TiAlN نشان دهنده منحنی های پلاریزاسیون پتانسیل نمونه های پوشش داده شده  3-2. شکل دندار

CrAlN  وTiAlN  است. هر دو آنها یک مرحله غیرفعال آشکار را نشان می دهد. در محدوده پتانسیل

است. با این وجود زمانیکه  2×  74-6 غیرفعال، جریان خوردگی باقی مانده در سطوح پایین در حدود

قدار معین افزایش می یابد، یک افزایش ناگهانی در جریان خوردگی ایجاد می شود م پتانسیل به یک

 . [90]که نشان دهنده شکست واضح در مشخصات سیستم زیرلایه/ پوشش است. 

 

 .CrAlN [90]و  TiAlNمقایسه مقاومت به خوردگی نمونه های  -3-2 شکل

                                                           
1 Ding 
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 CrN-TiAlN-CrAlN-TiN هایپوششمقاومت به اکسیداسیون  2443در سال  و همکاران7چیم

 قراردادند و دریافتند کهو مطالعه  بررسی موردرا چرخش جانبی قوس کاتدی  وسیلهبه شدهدادهپوشش 

 شانسختی یا و شده پوستهپوسته C˚044و C˚644، C˚144در دماهای CrAlN جزبه  هایپوشش

و سایر کاربردهای  بالاسرعتخشک با  هایکاریماشینبرای   CrAlNبه همین دلیل  .یابدمیکاهش 

. در فرایند آنیل کردن اتم های اکسیژن به آسانی و به طور عمیق در پوشش است امیدوارکننده دمابالا

میان ساختارهای ضعیف پیوند ذرات که بطور قائم برای سطح پوشش هستند نفوذ می کند. در ابتدا 

می افتد در حالیکه بخش های فرایند اکسیداسیون ترجیحا در مناطق مرزی دانه های عمودی اتفاق 

دانه تنها کمی تحت تاثیر قرار گرفتند. در نتیجه سختی پوشش بطور چشمگیری کاهش نیافته است. 

 کنواختممکن است اتفاق بیوفتند بدین گونه که بطور ی CrAlNفرآیند اکسیداسیون بر روی پوشش 

در کل منطقه سطح پوشش و به صورت تدریجی به سمت زیرلایه پیشرفت می کند. بنابراین این رفتار 

 7444با تشکیل آشکار فازهای اکسید بعد از آنیل کردن در  CrAlNاکسیداسیون یکنواخت پوشش 

 .[96]درجه سانتی گراد برای کاهش چشمگیر سختی پوشش ها مسئول خواهد بود.

و مقاومت سایشی سختی  با CrAlN نانو کامپوزیتهای فیلمساخت  2474ن در سال و همکارا 2وانگ

چرخ دنده پوشش  نشان دهنده 74-2شکل  .قراردادند بررسی مورد دنده چرخاستفاده در  هدف بابالا را 

 در مقایسهت ینانو کامپوز هایپوششمشاهده گردید که ذا لمی باشد.  CrAlNداده شده با نانو کامپوزیت 

به همین دلیل چنین  وهستند و مقاومت به سایش بالاتری  توجهقابلدارای سختی   CrNهایپوششبا 

و  شوندیممحافظ در نظر گرفته  عنوان بهو  بالاپتانسیل با  لایه یک عنوان به کامپوزیتی نانو هایفیلم

 . فیلمهستندمناسب در موتورها  استفاده مورد هایشفت، ابزار برش و دندهچرخهمانند  یسطوحبرای 

خالص نشان دهنده ساختار ستونی قوی می باشد و هیچ گونه تفاوت چشمگیری بعد از آلیاژ   CrNهای 

                                                           
1 Chim 
2 Wang 
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دارای اندازه دانه بسیار کوچکتر و ساختار  CrAlNدیده نمی شود. با این وجود فیلم های  Alکردن 

ی کویژگی های مکانی رسوب داده شده در شرایط یکسان می باشد. CrNچگال تر در مقایسه با فیلم های 

در مقدار های متفاوت آلومینیوم افزایش می یابد که می توان به وسیله سخت شدن  CrAlNفیلم های 

جدید که قدرت مواد  حلال جامد، پیوندهای قوی و پیچیده شیمیایی و ریز ساختارهای نانو کامپوزیت

ته جایی ها وابسچراکه جنبش نابه  را به وسیله اثر قفل کردن نابجایی ها افزایش می دهد توضیح داد

 .[91]به پیوند شیمیایی است.

 

  .CrAlN[91]چرخ دنده پوشش داده شده با نانو کامپوزیت  74-2 شکل

 

نانو ساختار  هایفیلمهمکاران ارتباط بین مشخصات سطح و چرخه کار برای  و 7رئوفی 2477در سال 

TiN  زایش اف به منجرچرخه کار بالاتر  ندکاربربه و به این نتیجه رسیدند که  قراردادند موردبررسیرا

پرانرژی منجر به اصلاح  هاییوندر حال رشد با  هایفیلم. بمباران شودمی ترطولانیزمان پالس 

 ،فرایند کمکی پلاسما در چرخه کار پایین از استفاده .شودمی هادانهمورفولوژی سطح و اصلاح اندازه 

وشش سختی پ .کندمیدر پوشش ایجاد سختی بیشتر را  تر، ضخامت بالاتر و چگال ساختار، ذرات ریزتر

                                                           
1 Raoufi 



 

20 
 

علت نسبت داده شود، با  2با افزایش چرخه کار کاهش می یابد. کاهش سختی می تواند به  TiNهای 

نیز افرایش می یابد همچنین  TiN چرخه کار افزایش یافته، اندازه دانه پوشش های که گذشت زمان 

نشان دهنده تغییرات سختی  77-2شکل به دلیل افزایش  اندازه دانه سختی پوشش ها کاهش می یابد. 

 دست بهمقاومت به خوردگی بهتر  ترپایینعلاوه بر این در چرخه کار در چرخه های کار متفاوت است. 

. نرخ خوردگی پوشش ها نشات گرفته از چرخه های کار بالا سریعتر از فیلم های رشد یافته در آمد

ت ها نسبچرخه های کار پایین است. فیزیک پنهان پشت این مساله می تواند به مورفولوژی پوشش 

 . [21]داده شود. 

 

 .TiN[21]تغییرات سختی در چرخه های کار متفاوت پوشش های  77-2 شکل

 

 هایویژگینرخ چرخه بایاس پالس روی ریزساختار و  تأثیراتو همکاران 7در همین سال وی بعلاوه

که  دهدمینشان  آمدهدست بهنتایج  .کردند یبررسرا  TiAlN/TiNچندلایه  هایپوششمکانیکی 

افزایش نرخ چرخه بایاس پالس بمباران یونی قدرتمند باعث کاهش درشت ذرات و بهبود مورفولوژی 

مشاهده  %04سطح در چرخه  زبری وکمترین %24بطوریکه بیشترین سختی در چرخه  ؛شودمیسطح 

                                                           
1 Wei 
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شکل  .ی صنعتی در آینده مفید خواهد بودبنابراین دریافتند که چنین پارامترهایی برای کاربردها .شد

سختی پایین پوشش ها در تغییرات سختی را در نرخ های متفاوت بایاس پالس نشان می دهد.  2-72

ه ک دمای پایین نمونه در طول رسوب گذاری باشدتر بایاس پالس می تواند به دلیل خ چرخه پایین نر

بعلاوه حضور تعداد زیادی درشت  انرژی یون ها را کاهش داده و منجر به ساختار متخلخل می شود.

چرخه  ذرات در نرخ چرخه پایین تر ممکن است منجر به خطا در اندازه گیری های سختی شود. در نرخ

می تواند و منجر به کاهش سختی شود. با افزایش نرخ  Al/Tiهای بالاتر بایاس پالس کاهش نرخ اتمی 

در پوشش های چندلایه می شود. تفاوت اندکی  Alچرخه، بمباران یون سبب فقدان )کاهش( محتوای 

بین آنها وجود دارد که ممکن است به تنوع کم در نرخ چرخه بایاس پالس در طول  Al در محتوای

 .[90]رسوب گذاری نسبت داده شود

 

 .[90]های متفاوت چرخه بایاس پالس تغییرات سختی در نرخ 72-2 شکل

 

در همین سال  و همکاران 7چانگتوسط  AlSiN هایپوششسایشی و خواص مکانیکی  هایویژگی 

 .ستا دانهزمرجامد و تقویت  شامل تقویت پراکندگی محلولپوشش ت شدن سخ ممکانیزکه  نشان داد

                                                           
1 Chang 
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بطور  .فوق داشته است هایپوششتاثیر قوی بر نرخ رسوب  لایه زیربه  شدهاعمالبایاس  از طرفی ولتاژ

کلی اندازه گیری نانو سختی، مدول یانگ، تنش پسماند و اندازه دانه در فیلم ها بطور واضح به ولتاژ 

بایاس وابسته است. با افزایش ولتاژ بایاس زیرلایه، نانوسختی و مدول یانگ افزایش می یابد که این امر 

رسوب گذاری شده   AlSiNلم های به دلیل پدیده بمباران یون ها می باشد. دانه های کوچک تر در فی

با سختی بالاتر مطابقت داشت بنابراین افزایش میزان سختی به وسیله اندازه دانه و ترکیبات شیمیایی 

که می توانند به وسیله کنترل ولتاژ را بایاس کنترل شوند تحت سلطه است. منحنی های سایش با 

مقاومت مواد برای شکل گیری پلاستیک در طول افزایش ولتاژ بایاس صاف تر می شوند به دلیل اینکه 

در بایاس های  Al-Si-Nضریب اصطکاک پوشش های  79-2فرایند سایش افزایش می یابد. شکل 

 .[93]را نشان می دهد  متفاوت

 

 

 ].93[در بایاس های متفاوت Al-Si-Nضریب اصطکاک پوشش های  -79-2 شکل
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بر روی  پیناستفاده از روش  بارا ایش و اصطکاک س هایویژگی 2472و همکاران در سال  7اهایوآ 

روش قوس  به شده اعمال  AlTiN،TiAlN،CrAlN هایپوششروی  m/min 724 در سرعت دیسک

 CrAlNو AlTiN هایپوششدر  Alمشاهده کردند که محتوای بالای  .قراردادند بررسی موردکاتدی 

وابستگی ضریب اصطکاک بر  .دهندنمینشان   TiAlNوTiN  به ضد سایشی بهتری نسبت هایویژگی

 هاپوششاصطکاک این  ضریبقایسه است. م ارزیابی شده72444روی تعداد چرخه ها و تعداد استاندارد

. بدین ترتیب که مسیر سایش پوشش های گزارش شد AlTiN>CrAlN>TiAlN>TiN صورت بهنیز 

TiN/TiAlN  میکرو ناهموار بودند. در مورد پوشش های AlTiN  بابطور نسبی دارای  زمینه خشن 

پوشش داشته  0صاف ترین مسیر سایش را در بین  CrAlN میان شیارهای بزرگتر می باشد. و در این

 .[04] تغییرات ضریب اصطکاک در نمونه های مختلف را نشان می دهد70-22 شکل است.

 

 .[04]تغییرات ضریب اصطکاک در نمونه های مختلف 70-2 شکل

                                                           
1 Aihua 
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با  شدهاعمال AlCrN پوشش هایویژگیتاثیر ولتاژ بایاس روی  2479و همکاران در سال 7لومیلو 

 هایژگیوی ند که ولتاژ بایاس تاثیر بسزایی بررا بررسی نموده و دریافتکاتدی استفاده از روش قوس 

مقدار سختی نیز افزایش می یابد و به دنبال آن با افزایش ولتاژ بایاس  .داردمکانیکی و تریبولوژیکی 

اندازه دانه کاهش یافته که به خوبی به وسیله رابطه هال پچ قابل توصیف است اثر دیگر سختی در مقدار 

، شودمیمشاهده  70-2 که در شکل طورهمانولتاژ های بایاس بالا به کارگیری تنش پسماند می باشد. 

در  سختی به دست آید که این مقدار GPa 04حداکثر میزان سختی هددمیولتاژ بایاس منفی اجازه 

با  رفتار تریبولوژیکی دارد وبر  مکانیکی تاثیر مستقیم هایویژگینتایج  .آمد دست به- V 744بایاس 

کاهش نیز ت ااندازه ذر رسیده،-GPa30/0و به مقدار  یافتهافزایشبایاس تنش پسماند  افزایش ولتاژ

ولت کاهش می  -704. نرخ رسوب گذاری در حالت شناور تا استرسیده nm 76 است و به پیداکرده

یابد این امر مرتبط با پدیده کندوپاش با توجه به انرژی برخورد بالاتر بوده لذا پوشش های چگال تر 

 .[07] تولید می شود. 

 

 .[07] متفاوت بایاس ولتاژهای در CrAlN فیلم مکانیکی هایویژگی ارزیابی -70-2 شکل

 

                                                           
1 Lomello 
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 CrCNو CrN هایپوششمشابهی را روی  هایبررسیو همکاران  7در همین سال وارچولونیسکی

مکانیکی نیز افزایش  هایویژگی ،لایه زیردریافتند که با افزایش بایاس منفی  انجام دادند و

در ولتاژ بایاس های پایین زبری سطح هر  نشان داده شده است. 76-2این تغییرات در شکل یابدمی

بالاست و با افزایش ولتاژ بایاس این مقدار کاهش می یابد. زبری پوشش CrCN و CrNدو پوشش 

ها درارتباط با دانسیته درشت ذرات سطح می باشد. در پایین ترین مقدار ولتاژ بایاس تعداد درشت 

بطور دائم کاهش می یابد. استفاده از ولتاژ بایاس ذرات بیشترین مقداراست و با افزایش ولتاژ بایاس 

منفی  منجر به حذف پیوند ضعیف پوشش ها و بهبود سطح پوشش می شود. زبری سطح بالا مرتبط 

با ساختار ستونی پوشش های رشد یافته به خصوص ذرات پرانرژی در طول رسوب فیلم شده و 

یاس زیرلایه ) انرژی یون ها( افزایش می یابد از آنجاییکه با افزایش زبری سطح را به دنبال دارد.

تعداد درشت ذرات کاهش یافته و ساختار پوشش فشرده می شود. سایر اثرات احتمالی بمباران به 

وسیله سرعت بالای ذرات سبب می شوند که اتم ها در پوشش مجبور به ترک محل های شبکه ای 

ازتبلور می کند. اول از همه این اثرات شان و حرکت به سمت موقعیت بین نشین یا آرامش یا ب

سبب افزایش سختی می شود و دوم اینکه سبب کاهش سختی می شود، این تغییرات نیز مرتبط 

 .[02]با تغییرات تنش است.

                                                           
1 Warcholinski 
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 .CrC[02]و  CrNتغییرات سختی با افزایش ولتاژ بایاس در نمونه های 76-2 شکل

 

شبه  هایپوشش مکانیکی هایویژگیبه بررسی ساختار و  2470و همکاران در سال  7هائولیانگ

مشاهده می  71-2همانطور که در شکل .پرداختند کاتدیبا روش قوس  شده دادهرسوب  الماسِ

 با افزایشکه  گردیدمشاهده  دارترکیک ساختار مخروطی  هاپوششسطح این  ساختار ریزشود در 

مکانیزم شکل گیری  ریز ترک در . یافتکاهش  این ناحیه مخروطیاندازه و شدت ولتاژ بایاس 

ساختار های مخروطی شکل احتمالا به تنش های بالاتر تولید شده در طول فرآیند رسوب نسبت 

داده می شود. با افزایش ولتاژ بایاس زبری سطح فیلم ها کاهش می یابد که این مساله همراه با 

رات باشد که نشان می دهد تغییتغییرات چشمگیر در اندازه و دانسیته مورفولوژی گنبدی شکل می 

ولتاژ بایاس بطور قابل توجهی  رفتار رشد را تحت تاثیر قرار می دهد به طور کلی  انرژی چنبشی 

از طرفی با توجه به کاهش نواقص تقریبا در ولتاژ بیاس زیرلایه یکسان است.  PVDیون ها در 

بهبود  H2SO4-0.5Mدر محلول  اهپوششسطحی در اثر افزایش ولتاژ بایاس، مقاومت خوردگی این 

  .[09]گزارش شد V004زیادی از خود نشان داد و بهترین مقاومت خوردگی در ولتاژ بایاس 

                                                           
1 Liang 
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 .[09]مخروطی ترک دار پوشش های شبه الماسه ریز ساختار 71-2 شکل

 

 CrAlN/TiAlSiNنانو پوشش های چندلایه و همکاران نیز در همین سال مشخصات  7چن

 با افزایشاین تحقیق مشخص شد  . درقراردادند بررسی موردرا قوس کاتدی  وسیله به شدهاعمال

  .بدیامیو تعداد درشت ذرات کاهش  یافتهافزایش هابلورهاین نانو  گذاریرسوبنرخ  ،ولتاژ بایاس

یه ولتاژ بایاس زیرلانشان دهنده تغییرات اندازه دانه ها با افرایش ولتاژ بایاس می باشد.  70-2شکل

و فشار کاری پارامترهای رسوب گذاری چشمگیری هستند که برای تاثیر گذاری انرژی جنبشی 

ه فشار کیون بکار می روند. بعبارتی انرژی جنبشی یون متناسب با ولتاژ بایاس زیرلایه است هنگامی

کاری وسایر پارامترهای رسوب گذاری ثابت باشند. زمانیکه یون های کند و پاش شده بر روی سطح 

. با اضافه چندین جای خالی تولید خواهد شددرزیرلایه تاثیر می گذارند یون های بمباران شده 

را  همانند منافذکردن ولتاژ بایاس فیلم ها یک ساختار هموژن، چگال تر و صافتر با نقایص کمتر 

سختی این  ،اینعلاوه بر به دست آمده  خواهیم داشت، چون یون هایی با انرژی جنبشی بالاتر

از خود  یکاهشروند  کمکمو سپس  یافته افزایش سرعت به با افزایش ولتاژ بایاسابتدا  هاپوشش

                                                           
1 Chen 
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ضریب  ترینپایین دهندهنشان -V724در ولتاژ بایاس  شدهدادهرسوب  هایپوشش. دهدمینشان 

 .[00]هستنداصطکاک 

 

 .TiN/CrAlN  [00]تغییرات اندازه ذرات در بایاس های متفاوت پوشش های -70-2 شکل

 

ارزیابی  مطالعه و بهاز آزمون نانو فرورونده و خراش  استفاده باو همکاران  7گوان 2476در سال   

و  ندپرداخت CrNو CrTiAlN،CrAlN ، CrTiN هایپوششمکانیکی و مقاومت به ترک  هایویژگی

  را گزارش نمودند:نتایج زیر 

 هایپوشش CrAlN  با سختی تقریبیGPa 1/71  سختی در میان  مقدار بالاتریندارای

 تریپایینسختی دارای  GPa  3/79سختی با CrTiN  هایپوشش هستند.فوق  هایپوشش

به دلیل اثر هال موضوع که این هستند GPa  0/70 حدودبا سختی  CrN هایپوششنسبت به 

 است. پیچ

                                                           
1 Wang 
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 هایپوشش   CrTiAlNدهدمیشعاعی از خود نشان  هایترکرا در برابر مقاومت  ترینقوی ،

را از خود ( mMPa 46/7/1- 1ر)با مقدا تافنس شکست ترینضعیف CrN هایپوشش کهدرحالی

 mMPa/1-دارای تافنس شکست متوسط حدود  گانهسه هایپوششاز طرفی  .دهندمینشان 

 .است41/2   1

 هستندرا دارا سبندگی چقدرت  ترینپایینچهارگانه نیز  هایپوشش 

منطقه متفاوت را برای نمونه های متفاوت  77منحنی های بارگذاری شده در  73-2شکل 

 .[00]نشان می دهد

 

 .a)CrN b) CrTiN  C)CrAlN   d)CrTiAlN[00]منحنی های بارگذاری شده در پوشش های  73-2 شکل

 

نانو ساختار  هایپوشش و همکاران ارتباط بین چرخه کار و مشخصات سطح  7علم خواه 2471در سال 

TiAlN  پالس  تکنیک وسیله به شده دادهرسوبPACVD2 که  دریافتند و ندقرارداد بررسی موردرا

 گذاریرسوبهمچنین نرخ  هسته گذاری، رشد و ممکانیز، ایبلورهچرخه کار نقش مهمی در ساختار 

با رفی از طاست.  یافتهافزایشدر پلاسما  هایونچرخه کار چگالی  با افزایشبه گونه ای که  کندمیایفا 

                                                           
1 Elmkhah 
2 Plasma Assisted Chemical Vapour Deposition 
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 .شودمی گذاریرسوبنرخ  پیشرفتو منجر به  یافته بهبودکاهش چرخه کار احتمال هسته گذاری و رشد 

چگالی مقدار حداقل  است. یافتهافزایش هاپوششضخامت  %94به  %04با کاهش چرخه کار از  رو ازاین

نشان  24-2 که در شکل طورهمانو  آمدهدستبه%94 کار چرخه ترینپایینجریان خوردگی در 

مقاومت  حال این با .رادارندبهترین مقاومت به خوردگی  %94در چرخه کار  هاپوششاین است،  شدهداده

از  آمدهدستبهکامل با نتایج   طوربهکه  داشتهرا مقدار بالاترین  %94به پلاریزاسیون در چرخه کار 

. یکی از پارامتر های مهم در اندازه کریستال زمان اختصاص داده شده به منحنی تافل مطابقت دارد

هسته گذاری است در چرخه های کار پایین زمان خاموشی بیشتر به دست می آید که افزایش 

چشمگیری در احتمال هسته گذاری ایجاد می کند بعلاوه افزایش انرژی الکترون در چرخه های کار بالا 

دت بمباران یون است بنابراین می تواند سبب افزایش اندازه دانه پوشش های به دلیل افزایش در ش

TiAlN همچنین با افزایش چرخه کار به دلیل افزایش زمان شود . on بودن دانسیته یون در پلاسما

از طرفی حجم کریستال های هموژن به وسیله کاهش چرخه کار کاهش می یابد به  افزایش یافته است.

مشاهده نمی شود. ظهور TiAlNهیچ کریستال هموژنی در پوشش  %94چرخه کار  گونه ای که در

کریستال های هموژن ممکن است به دانسیته بالای یون ها در پلاسمای  محیط نسبت داده شود. در 

که در چرخه های کار پایین به حداقل می رسد بنابراین می  بودن یون های پلاسما تولید شده onزمان 

کاهش یافته و اندازه کریستال ها کوچکتر  توان نتیجه گرفت که چگالی یون ها در چرخه های کار پایین

 .[06]و کوچکتر می شود
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 .[06] در چرخه کارهای متفاوت هاپوششتاثیر چرخه کار بر روی مقاومت پلاریزاسیون  - 24-2 شکل

 

 TiAlNو  CrAlN هایپوششسایش  ممکانیزو همکاران به بررسی ریزساختار و  7لئوهمین سال  در

چگال تر با اندازه ذرات  ساختارریز CrAlN هایپوششدر  .داختندپر  4N3Si  زیر لایه روی شده تولید

از خود نشان بیشتری  مفید عمر TiAlN هایپوششایجاد گردید و در مقایسه با ریزتر و سختی بالاتر 

بسیار چگال و بدون هیچ ترکی بین دانه ها می باشد. دانه های موجود در  CrAlNپوشش های . دادند

این پوشش بطور نسبی  کوچک هستند و هیچ گونه شکل خاصی در دانه ها قابل تشخیص نیست برای 

دانه های کریستالی ستونی مشاهده شده و این دانه ها بطور نسبی  بزرگ بوده و   TiAlNپوشش های

که احتمالا می باشد  TiAlNبیشتر از  CrAlNوشش ها ادامه پیدا کردند. سختی از زیرلایه به سطح پ

با دانه های ریز  CrAlN مربوط به ریز ساختار پوشش هاست. علاوه بر آن  ساختار چگال پوشش های 

مشابه نسبت  کاریماشین باکیفیت شده دادهپوشش  CrAlNنیز منجر به سختی بالاتر می شود. 

بطور مستقیم کیفیت ماشین کاری ابزار برش  را به وسیله  ارجاع  برتر است. شده داده پوشش TiAlNبه

                                                           
1 Liu 
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سطح  بالاتر، کیفیت ماشین زبری دادن  به زبری سطح  از قطعه ماشین کاری شده مشخص می شود 

پوشش داده نشده با  CrAlNپوشش داده شده و  TiAlNکاری پایین تر خواهد بود. برش ورقه های 

افزایش سرعت برش افزایش یافته است. این امر احتمالا به دلیل سرعت برش متفاوت خواهد بود. بعلاوه 

درجه تغییر برش و تغییر شکل پلاستیک در لایه سطحی که قبلا ماشینکاری با افزایش سرعت برش 

کل شهای برش بالاتر می شود. شده کاهش یافته است که منجر به مقدار ماشین کاری بهتر در سرعت 

  .[01]تغییرات برش را در نمونه های مختلف نشان می دهد 2-27

 

 .[01]تغییرات سرعت برش بر حسب زمان برش در نمونه های متفاوت27-2 شکل

 

مکانیکی و  هایویژگیو همکارانش به مطالعه مورفولوژی سطح، ساختار، 7پتودر همین سال نیز 

این پوشش  که به روش رسوب قوس کاتدی پرداختند و متوجه شدند  AlSiNهایپوششتریبولوژیکی 

 هستند.ب مناسبه مواد پایه و ابزار فلزی دارد و دارای ویژگی نانو سختی بالا و سایش  مناسبیچسبندگی 

رخ ضخامت پوشش در تعیین ن، شودمی کاربردهبهاستفاده در ابزارهای برشی  منظور بهزمانی که پوشش 

                                                           
1 Petkov 
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 هایتقسمو برش  کاریماشینبرش در  این پوشش برای ابزار بدین گونه اهمیت زیادی داشته وسایش 

نانو را نشان می دهد. AlSiN ضریب اصطکاک پوشش های  22-2شکل    فولادی بسیار مناسب است

سختی و ویژگی های سایش بالا در پارامتر های خاص رسوب گذاری شناسایی می شود. این امر در اثر 

متقابل پوشش با توپ های فولادی جاییکه سایش فولاد خیلی شدید است مشاهده می شود. نرخ سایش 

ین علت که او ضریب اصطکاک پوشش با استفاده از توپ سرامیکی آلومینیوم اکسید تعیین می شود به 

در این مورد نرخ سایش  نمونه کمتر از پوشش است در این پژوهش ضخامت پوشش هیچ اثر چشمگیری 

بر روی نانو سختی پوشش یا ویژگی های تریبولوژیکی پوشش ندارد با این وجود ضخامت پوشش در 

 .[00]مهم است تعیین نرخ سایش بسیار 

 

 .AlSiN[00] ضریب اصطکاک پوشش های  -22-2 شکل

 

 N-Cu-Ti هایفیلممکانیکی  هایویژگیو  ریزساختارروی را چرخه کار  تاثیر 2471 سالدر نیز  7ائوژ

مطالعه کرده  بود شدهدادهرسوب  HSS2 لایه زیربر روی قوس الکتریکی میدان مغناطیسی  وسیله بهکه 

همانطور که در بیشتر بوده  re-sputteringو دریافتند که به دلیل افزایش تدریجی بمباران یونی تاثیر 

کاهش  گذاریرسوبسطح و نرخ  زبریبا افزایش چرخه کار  بدین گونه دیده می شود 29-2شکل 

                                                           
1 Zhao 
2 Hard Stanless Steel 
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که به درشت ذرات کمتر و حفره های ناشی از کندوپاش بر روی سطح فیلم نسبت داده می  یابدمی

شود، کاهش نرخ رسوب گذاری نیز احتمالا به دلیل افزایش چرخه کار است که می تواند بمباران یونی 

در  .را بهبود بخشد که خود این امر سبب افزایش شدت کندوپاش در طول رسوب گذاری فیلم می شود

 مکانیکی جامع شامل سختی بالا، تنش هایویژگی دهندهنشان %04 فیلم با چرخه کار این تحقیق

از چرخه کار  ایشده بهینهچنین فرایند  .نرخ سایش کمتر است مناسب، چسبندگی بهتر و پسماند

. تحقیقات نشان داد که بایاس پالس منفی برای کاربردهای صنعتی در آینده مناسب باشد تواندمی

معمولا برای تولید یک میدان الکتریکی با حالت پالس ) نه حالت مستقیم( استفاده می شود و می تواند 

است یک غلاف  onانرژی و مقدار پلاسمای رسیده به زیرلایه را افزایش دهد. زمانی که پالس در حالت 

ی باردار مثبت که وارد غلاف پالس شده اند به منظور دست پلاسما تولید می شود و همه ی یون ها

کار یک نسبتی از مدت پالس جهت کامل کردن دوره  یابی به انرژی بیشتر شتاب خواهند گرفت. چرخه

چرخه است. هرچه چرخه کار بزرگتر باشد مقدار بیشتری از پلاسما شتاب خواهد گرفت و بطور همزمان 

 .[03] ما به زیرلایه خواهد رسیدانرژی متوسط بالاتری از پلاس

 

 Ti-Cu-N[49].تغییرات زبری سطح ونرخ رسوب گذاری در فیلم های 29-2 شکل
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 هایپوششریزساختار  هایویژگیروی  لایه زیرتاثیر دمای  و همکاران 7خاکزادیان 2470 ر سالد

NiCrAl  سبب کاهش  لایه زیرو دریافتند که افزایش دمای  در رسوب قوس کاتدی را بررسی کرده

تغییرات تخلخل در دماهای مختلف را نشان می دهد.  20-2شکل  .شودمی هاپوششحجم تخلخل در 

-α   رشد ترجیحی در فاز باشد C204˚ لایه زیرو دمای  2Pa گذاریرسوبدر طول  Arفشار  که زمانی

Cr( است244مرتبط با صفحه ) انها دریافتند که در طول رسوب گذاری و فرایند تمیزکاری یون در .

صورتی که دمای زیرلایه کم باشد گازهای بمباران شده همانند آرگون می توانند به سطح زیرلایه ملحق 

بندگی پوشش به زیرلایه شود. شده و منجر به شکل گیری  نقایص در پوشش و همچنین کاهش چس

درجه سانتی گراد وبالاتر گاز آرگون به سطح زیرلایه ملحق  944بدین منظور با افزایش دمای زیرلایه به 

یکی دیگر از اثرات دمای نشده و جدایش در قسمت فصل مشترک پوشش و زیرلایه از بین می رود.

ر پوشش است. با افزایش دمای زیرلایه نقایص زیرلایه بر روی ویژگی های پوشش، تغییر دادن درجه تبلو

در پوشش کاهش یافته و به موجب آن درجه تبلور افزایش می یابد. بعلاوه با افزایش دمای زیرلایه 

تحرک نمونه های هم چگال بر روی سطح زیرلایه افزایش می یابد همچنین از جذب اتم های گازی 

 .[04]در پوشش را کاهش می دهدروی زیرلایه جلوگیری می کند بدین وسیله نقص 

 

 .[04]تخلخل در دماهای متفاوت زیرلایه تغییرات20-2 شکل

                                                           
1 Khakzadian 
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فولاد زنگ  لایه زیری روی روش تبخیر قوس کاتد به CrAlN این پروژه اعمال پوشش انجام ازهدف  

 میکرومتر 6/4از سطح زبری کاهش سبب که بوده است کاهش مقدار و اندازه درشت ذرات  منظور بهنزن 

لذا جهت رسیدن به  .شودداده افزایش نیز علاوه بر آن سرعت لایه نشانی  شودمیمیکرومتر  0/4به 

 ؛گردیدمجزا استفاده  کاملاً طور بهاز دو پارامتر چرخه کار و ولتاژ بایاس در دو مرحله  نظر مورداهداف 

از آن در مرحله دوم  ،چرخه کار و یافتن مقدار بهینه بدین گونه که در مرحله اول پس از بررسی مقدار

 .تعیین شودنیزاستفاده کرده تا مقدار بایاس بهینه 
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قمواد و روش تحقی
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 و روش تحقیق مواد 9
 

 و آنالیز پوشش دهی، پارامترهای، هاآزمایش انجام روش تحقیق، این در کاررفتهبه تجهیزات فصل این

 ابتدا در بنابراینمورد بحث قرار می گیرد.  اهپوششتریبولوژیکی، مکانیکی و خوردگی  خواصبررسی 

 فلزی لایه پوشش دهی پارامترهای سپس ،می شود معرفی هانمونه سازیآمادهبرای  نیاز موردمراحل 

CrAlN روش مورد در کلی توضیح از بعد پایان در. گرددمی تشریح تبخیر قوس کاتدی فرایند توسط 

 . شوندمی معرفی هاپوشش خواص شناسایی و بررسی هایروش، پوشش انجام

 

 پوشش اعمال برای مورداستفاده تجهیزات و اولیه مواد 
 

  زیر لایه 

 024فولاد زنگ نزن  جنس از mm 9 ضخامت وmm 70 قطر با شکل مربعی هاینمونه تحقیق این در

 .دهدمیرا نشان  زیر لایه کوانتومتریآنالیز  7-9 جدول .گرفت قرار مورداستفاده زیر لایه عنوان به

 .است مشاهده قابل  3-1شکل در پوشش دهی از قبل نمونه تصویر

 
 لایهزیر  کوانتومتریآنالیز  :7-9ل جدو

 اتمی درصد وزنی درصد عنصر نام

Cr 20/77 47/72 

Fe 29/00 70/00 

Ni 42/9 00/2 
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 .قبل از پوشش دهی شدهآماده هاینمونه -7-9 شکل

 

 در این آزمایش مورداستفادههیزات تج  

 واقع در دانشگاه تربیت مدرس هانمونهدستگاه وایرکات جهت برش 

 پژوهش های علمی صنعتی ایرانواقع در سازمان  دستگاه سند پلاست

 پژوهش های علمی صنعتی ایرانواقع در سازمان   Cathodic Arc Evaporationدستگاه پوشش دهی 

 سایش واقع در دانشگاه صنعتی شاهرود آزمون دستگاه

 نانو فرورونده واقع در دانشگاه صنعتی شاهرود آزموندستگاه 

 صنعتی شاهروددانشگاه واقع در ( Vertex. One ) مدل Iviumخوردگی شرکت  آزموندستگاه 

ساخت کشور   (MIRA3,TESCA)مدل واقع در پژوهشگاه متالورژی رازی SEM آزموندستگاه 

 جمهوری چک

 (Rigaku.ultimaiv) مدل واقع در دانشگاه صنعتی شریف XRD آزموندستگاه 
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ساخت کشور   (TR200)مدل پژوهش های علمی صنعتی ایرانسازمان دستگاه پروفیلومتر واقع در 

 انگلستان 

 اعمال پوشش فلزی 
 

در اثر برش با  صاف نمودن سطح منظوربه ،توسط سمباده و پولیش هانمونهسطح  سازیآمادهس از پ

 از بعد .دهدمیسند بلاست شده را نشان  هاینمونه 7-9 شکل شدند.سند بلاست  هانمونه ،وایر کات

جهت فرآیند پوشش  هانمونه درنهایتو ه ددقیقه در محلول استون باقی مان 70به مدت  هانمونه آن

در فرآیند قوس کاتدی که شامل  مؤثر پارامترهای با منطبق CrAlN فلزی پوششآماده شدند. دهی 

فرکانس، ، گذاریرسوب، دمای گذاریرسوب)جریان، ولتاژتارگت، زمان شده ازجمله  بهینهپارامترهای 

 Arcدهی پوشش دستگاه توسط سخت آرا شرکت در ،( استآرگون به نیتروژن ولتاژ قوس، نسبت گاز

Cathode Deposition   CA601گردید اعمال 024فولاد زنگ نزن  روی بر نیکان یار شرکت ساخت. 

ش کروم روی زیر لایه پوش لایه یکابتدا  ،CrAlNبهبود چسبندگی پوشش  منظوربهدر حین فرایند 

به  2Nو  Arو همچنین وارد کردن گازهای  CrAlو  Cr در ادامه با استفاده از دو تارگت اعمال گردید. 

روی پوشش کروم اعمال گردید.  چندلایه صورتبهبا تغییر استوکیومتری  CrAlNپوشش درون محفظه 

-9به همراه پارامترهای فرایند پوشش دهی در جدول شماره  مورداستفادهترکیب شیمیایی تارگت های 

 است. شدهارائه 2

جهت بهینه کردن مقدار که در مرحله اول  ترتیببدین  ؛فرایند پوشش دهی در دو مرحله انجام گرفت

هینه ب زپس ا .کار متفاوت انجام گرفت هایچرخهفرایند پوشش دهی در  ،چرخه کار در ولتاژ بایاس ثابت

همین  به .شدمیبررسی  بایستمی نیز موردنظر کردن مقدار چرخه کار تغییرات ولتاژ بایاس روی خواص

بردن ولتاژ بایاس  و همچنین به کار با استفاده از مقدار بهینه چرخه کارمرحله دوم پوشش دهی دلیل 

 صورت گرفت. ( ولت-704-744-04) ار متفاوتدر سه مقد
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 .رسوب قوس کاتدی از تکنیک با استفاده CrAlNپارامترهای فرایند پوشش دهی  :2-9جدول

Al30Cr70 

Cr 

ها تارگت باتیترک  

744- 794  A تارگت انیجر  

744 V تارگت ولتاژ  

34 min گذاریرسوب زمان  

204̊C گذاریرسوب یدما  

74kHz  فرکانس 

7 : 0 Ar/N2 

74-9torr  یکار فشار  

04 V قوس ولتاژ  

 

 ارزیابی خواص پوشش 

 آزمون میکروسکوپ الکترونی روبشی هایتکنیک از هاپوششو خواص  رفتار بررسی و ارزیابی منظوربه

)FESEM( مجهز به EDAX ،پراش اشعه ایکس( XRD )، آزمون امپدانس الکتروشیمیایی)EIS(1، 

 روش ادامه درگردید.  استفاده زبری سطح آزمون و ،Nano indentation(2( آزمون خواص مکانیکی

 شده استفاده آنالیز های تکنیک مربوط به هریک از شدهارائهتوضیحات  همراه به هانمونه سازی آماده

 . گیرندمی رقرا بررسی مورد تحقیق این در

 

 

 

                                                           
1 Electrochemical impedance spectroscopy 
2 Nano indentation 
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 هانمونهمتالوگرافی   

-C مخصوص سرامیک کاتر از استفاده با هانمونه مقطع، سطح بررسی منظور به دهی پوشش از پس

BN برای. شود وارد هاپوشش به آسیب کمترین تا شدند داده برش دقیقه بر دور 2444 سرعت با 

 میکروسکوپ زیر در ثابت صورتبه و باشند صیقلی و صاف سطحی دارای باید هانمونه ، SEMهایبررسی

ا کاغذ ب نمونه ها در ادامه .با ارتفاع زیاد مانت سرد شدند شدهدادهبرش  هاینمونه بنابراینبگیرند.  قرار

از بین بردن خراش های ناشی از  منظور به درنهایت. ندشد رداختپ 9444تا  04مش های با سمباده

 . ندشدزده سمباده زنی نمونه با استفاده از نمد پولیش و خمیر الماس پولیش 

 (EIS) الکتروشیمیاییآزمون امپدانس   

. از آنجاییکه جهت انجام است نمونه و الکترود بین اتصال برقراری به نیاز  EISآزمون هایبررسی برای

و در حین آزمون محلول به سایر سطوح مورد آزمایش قرار گیرد  آزمون فقط سطح پوشش داده شده باید

 قالب در را مانت به صورتی  EISآزمون . جهت بررسیشدند مانت هانمونه منظور بدیننمونه نرسد 

با  EISآزمون باشد.  برقرار نمونه پشت از اتصال صرفاً و نرسد پوشش سطح به ه ماده مانتک ریزیممی

  3-3شکل انجام گرفت. هانمونهروی  MHz74تا kHz744و در محدوده فرکانسی  mv74تاژ اعمال ول

 .دهدمی نمایش را شده مانت نمونه
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 .مانت شده جهت آزمون خوردگی هاینمونه -2-9 شکل

 

 

 آزمون پلاریزاسیون  

( استفاده شد. برای انجام Vertex.one)مدل  Iviumشرکت  افزارنرمجهت انجام این آزمون از دستگاه و 

 درصد وزنیNaCl ،9خوردگی با ترکیب  آزموندر  استفاده مورددر هر دو مرحله محلول  ین آزمون،ا

 (%04 و %64، %04، %24مختلف چرخه کار ) درصدهایبا  هانمونهدر مرحله اول ساخته شد. سپس 

-04متفاوت ولتاژ بایاس ) مقدارهایبا  هانمونهنیز در مرحله دوم آزمون انتخاب گردیدند. انجام برای 

 آزمون انجام از قبل ساعت 9 حداقلاین نمونه ها برای انجام آزمون انتخاب شدند.  ولت (-704، -744،

.در این تست، نمونه به عنوان گرفتند قرار محلول وندر مجزا صورتبه ، 7OCPعدد شدن ثابت برای

، الکترودپلاتین به عنوان الکترود کمکی و از الکترود کالومل جهت اندازه گیری پتانسیل الکترودکار

آزمون پلاریزاسیون با  .استمشاهده بلقا صحیح اتصالات نحوه و دستگاه3-2 شکل در استفاده شد.

 .انجام گردید OCPاطراف عدد  V0/7±و در محدوده mv/s 7 سرعت اسکن

                                                           
1 Open Cricuit Potentiometry 
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 .شماتیک سل خوردگی -9-9 شکل

 

 (FESEM)آزمون میکروسکوپ الکترونی روبشی   

 الکترونی میکروسکوپ از آنالیز شیمیاییو  مورفولوژی سطح ،ریزساختار دقیق تحلیل و بررسی منظوربه

د. گردی استفاده چک جمهوری کشور ختسا ( MIRA3،TESCA مدل) رازی متالورژیموسسه در  واقع

 برای مناسب EDS آنالیزی سیستم به مجهز و برگشتی هایالکترون آشکارساز با میکروسکوپ این

  . است بالا هایبزرگنمایی در فازی آنالیز و مقطع سطح هایبررسی

 

 (XRDاشعه ایکس )پراش آزمون  

  مدل پراش اشعه ایکس با استفاده از دستگاهدهی در حین فرایند پوشش  شدهتشکیلشناسایی فازهای 

(Rigaku ultima iv ) استفاده از تابشواقع در دانشگاه صنعتی شریف انجام شد. آزمون با CuKα با 

فازهای بلورین با استفاده از شناسایی انجام شد.  42/4 ˚ و با گام 04˚تا  24˚ در محدوده شدهثبتطیف 

 انجام گرفت. X-pert افزارنرم
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 آزمون نانوفروروندگی 

روی  فروروندگی نانو آزمون شدهداده پوشش هایلایه سختی نانو و یانگ مدول گیریاندازه منظوربه

 Antonساخت شرکت  3NHT از دستگاه نانو فرورونده مدل برای انجام این آزمون شد. انجام نمونه ها

Paar منظور به .گردید جهت حذف میکرو ذرات پولیش موردنظر نمونه سطح ابتدا استفاده شده 

 سطح از مختلفی نقاط در ،هاداده پراکندگی بررسی و آمدهدستبه نتایج در بالاتر دقت به دستیابی

 مدول و سختی گیریاندازه برای mN 74تا mN  0اعمالی در محدوده شد. بار انجام آزمون این نمونه

 0-9. در شکل جابجایی رسم گردید برحسباعمال گردید و منحنی نیرو پوشش به سطح الاستیک 

 .است شده داده نشان در این تحقیق مورداستفاده فرورونده نانو دستگاه تصویر

 
 .دستگاه نانو فروروندگی -0-9 شکل

 

 آزمون زبری سطح 

 ) مدلمتر از دستگاه پروفیلو در هر مرحله، ایجادشده هایپوشش ارزیابی میزان زبری سطح منظوربه

TR200) علمی صنعتی ایران استفاده  های واقع در سازمان پژوهش ساخت کشور انگلستان( 0-9) شکل

در چرخه کار و ولتاژ بایاس پس از پوشش دهی  هانمونهمیزان زبری سطح هریک از  شد. بدین منظور

 شد.  گیریاندازهتوسط دستگاه  متفاوت،
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 .دستگاه پروفیلومتر -0-9 شکل



 

 
 

 

 فصل چهارم

 

 

جبحث و نتای
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 نتایج و بحث 0
 

و )ثابت بودن ولتاژ بایاس در مرحله اول  هاپوشش تولید مورد در آمدهدستبهج نتای ابتدافصل  این در

 از مرحله اول و آمدهدستبه)مقدار بهینه چرخه کار  و سپس در مرحله دومبودن چرخه کار(  متغیر

  .گرددمییک بیان  هر بندیجمعارتباط و  در نهایتو  متغیر بودن ولتاژ بایاس(

 

 : نتایج مربوط به مرحله تغییر چرخه کارمرحله اول 
 

  CrAlN هایپوشش مقطع سطح ریزساختار بررسی 

 هایچرخهروی زیر لایه فولاد زنگ نزن را در  شده اعمال هایپوششسطح مقطع  ریزساختار 7-0 شکل

ه کروم روی زیر لای لایه یکبهبود چسبندگی پوشش و زیر لایه،  منظور به. دهدمیکار متفاوت نشان 

 چندلایه. در ادامه پوشش است تشخیص قابلاعمال گردید که در سطح مقطع به رنگ روشن 

CrAlN/CrN  متناوب، در حین فرایند پوشش دهی روی لایه کروم ایجاد  صورت بهبا تغییر تارگت

. شوندمیبه ترتیب به رنگ روشن و تیره روئیت  CrAlNو  CrNگردید. در سطح مقطع پوشش، لایه 

و کامپوزیت   Cr) تارگت متفاوت دوقوس متناوب با  وسیله به CrNو  CrAlNساختارهای چندلایه 

AlCr) بیشتر کروم در لایه  هایاتموجود  .اندگرفته شکلCrN  نسبت بهCrAlN منجر به تولید ،

 هاشپوشدر ساختار این نوع  .شودمیشده و این لایه به رنگ روشن دیده متقارن بیشتری  هایالکترون

و 7وییداخلی ناشی از رشد لایه و مقاومت بهتر در برابر خوردگی خواهد شد.  هایتنش منجر به کاهش

 ریزساختاربررسی  .[90] اندیافته دست TiAlNو TiNهمکارانش نیز به چنین نتیجه مشابهی در رابطه با 

 مثالعنوانبه) توجهقابل هاینقص که دهدمیکار نشان  افزایشی چرخه درروندسطح مقطع پوشش 

چسبندگی مناسبی بین زیر لایه و پوشش  رسدمیوجود ندارد و به نظر  هاپوشش در( ، ترک و ...حفره

                                                           
1 Wei 
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 کار متفاوت هایچرخهدر  شدهاعمال هایپوششضخامت تغییرات  ایجاد گردیده است. هالایهو بین سایر 

  و µm41/2 به ترتیب  هافیلمضخامت  %04و  %24در چرخه کار  است. شده بیان 7در جدول شماره 

µm06 /7.در نظر گرفته شددقیقه  34 هانمونهبرای همه  گذاریرسوبزمان  کهاینبا توجه به  هستند ،

زمان گردید محاسبه نیز  هاپوششمبنای ضخامت  برمتفاوت  هایچرخهبرای  گذاریرسوبنرخ 

چرخه افت کرد.  04در چرخه کار % µm 29/7به  24برای چرخه کار % µm90/7       از  گذاریرسوب

است. درصد  1CAD هایسیستمتغییر مشخصات پلاسما در  منظور بهکار یکی از پارامترهای ضروری 

 است) زمان روشن + زمان خاموش ( ولتاژ بایاس  بازه زمانی کلبهنرخ زمان روشن بودن  ،چرخه کار

 بیشتر در زمان خاموش بودن اتفاق می افتد. اگر از فاز بخار، هسته گذاری و گذاریرسوب. (7-7)رابطه

بمباران  سطحاما  ،فلزی بیشتری را جذب کند هاییوند توانمی زیر لایهچه در چرخه کار بالاتر، 

 که این موضوع منجر به کند و پاش مجدد لایه مثبت تجربه خواهد کرد هاییونتوسط  را تریطولانی

 باعثافزایش چرخه کار علاوه بر این  .خواهد شد روی سطح و کاهش سرعت لایه نشانی کردهرسوب

هسته سرعت کاهش این عامل نیز نقش زیادی درکه  شده (off time) چرخه کار کاهش زمان خاموشی

مکانیکی  هایویژگی. شنگ ژائو وهمکاران نیز بر روی خواهد داشتو کاهش نرخ رشد  پوشش گذاری

 املاًک صورت بهتحقیق کردند و دریافتند که چرخه کار بایاس پالس  Ti-Cu-N هایپوششساختار  وریز

یجی بمباران تدر که با افزایش ایگونهبه. گذاردمیتاثیر  هایفیلمساختار این و ریز واضح بر روی ترکیبات

اهش ک گذاریرسوباست بنابراین زبری سطح و نرخ  یافته افزایشبیشتر  کندوپاشیونی، پدیده 

 .[03]یابدمی

 

 

                                                           
1 Cathodic Arc Deposition 
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  در  EDSنتایج  به همراه شدهدادهپوشش  هاینمونهسطح مقطع  میکروسکوپ الکترونی از تصاویر -7-0 شکل

 . 04و د( % 64، ج( %04، ب( %24الف( %کار  هایچرخه
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 .کار متفاوت هایدر چرخهپوشش داده  هاینمونهضخامت  :7-0جدول

04%  %64  04%  24%  نمونه   

06/7  

 
77/7  

00/7  

 
99/7  

10/7  

 
26/7  

41/2  

 
0/7  

(µm) ضخامت 
               -سرعت رسوب

)µm/h ) گذاری   

 

 در مرحله اول CrAlN هایپوششبررسی مورفولوژی  

 کار هایچرخهاعمالی در   هایپوشش سطح مورفولوژی ریزساختار تصاویر میکروسکوپ الکترونی از

 صورتبهکار متفاوت، ذرات  هایچرخهدر  شودمیمشاهده  .است شده ارائه 2-0 در شکل متفاوت،

رسوب  هایپوششدر چالش  ترینبزرگ. اندقرارگرفته سطح پوشش مشابه در  بندی تقسیمیکنواخت با 

بی که تاثیر نامطلو استدرشت ذرات )ماکرو ذرات(  گیریشکل ،قوس کاتدیتبخیر  وسیلهبه شدهداده

ر د قطرات مایع گیریشکل ،شت ذراتدرشکیل این ت منشأ. کنندمیروی خواص سطحی پوشش ایجاد 

ی خیلی نقاط کاتد ،کندمیسطح کاتد  برخورد بهکه قوس شروع به  زمانی .استحین فرایند لایه نشانی 

بخیر ، فلز کاتد تکندمی. در هر مکانی که نقطه عبور شودمیایجاد اتفاقی بر روی سطح  طوربهکوچکی 

هیچ نیرو و اجباری برای  رو ممکن است در مجاورت )همسایگی( کاتد بخار جمع شود. اگ شودمی

مت به سهمراه با جریان پلاسما د گرفت و نپراکندگی بخار وجود نداشته باشد قطرات مایع شکل خواه

 ،د کرد. علاوه بر این تعداد زیادی از قطرات مایعندرشت ذرات حرکت خواه گیریشکلبرای  زیر لایه

درشت  یگیرشکل منشأکه  آنجایی .شوندمیکاتد تولید موضعی توسط ذوب  ،به دلیل بار حرارتی بالا

د . هرچند که بایکندمیبا تغییرات چرخه کار تغییر ن دانه هاآشکار است که اندازه ، استذرات از کاتد 

این  .در این پژوهش مرتبط با ولتاژ بایاس بوده نه قدرت کاتد شدهاستفادهذکر شود پارامتر چرخه کار 

 ر حالد هایفیلمدر  بیشتر هاینقص ،پاش و کند روش دردر حالی است که سایر محققان دریافتند که 

و این امر  کندمیجلوگیری  هادانهمرز و از مهاجرت شده هسته گذاری  هایمکانسبب افزایش  ،رشد

  .[26]شودمیکار بالا  هایچرخهبه کاهش اندازه ذرات در  منجر



54 
 

  

 
 

  

و د(  64ج( % 04، ب( %24های کار الف( %اعمالی چرخه CrAlNریزساختار  مورفولوژی سطح پوشش   -2-0 شکل

%04. 
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در  چرخه کار، برحسب CrAlN هایپوششموجود در سطح عناصر اتمی و درصد  EDSنتایج آنالیز 

 Nو  Alکه غلظت اتمی  دهدمینشان  9-0 با توجه به شکلنتایج  بررسیاست.  شده ارائه 2-0جدول 

 وضوحبهگرایش عکس دارد. این رفتار  Crغلظت اتمی  کهدرحالی یابدمیبا افزایش چرخه کار کاهش 

با افزایش  .[26]استبمباران یونی در طول رشد فیلم  وسیله به القاشده کند و پاش مجدد به دلیل تاثیر

تحت تاثیر و سطح فیلم  یافته افزایش( pulse on-time) زمان روشن بودن %64به  %04چرخه کار از 

ست که و مشخص ا شودمیمیانگین انرژی تصادفی بیشتر  نتیجه در ،گیردمیقرار  تریطولانیبمباران 

 ترآسان Cr هایاتم از بالا انرژی با برخوردکننده هاییون وسیله بهآلومینیوم و نیتروژن  ترسبک هایاتم

و این موضوع منجر به کاهش درصد این عناصر در پوشش با افزایش چرخه  شوندمیکند و پاش مجدد 

که به روش کند و  CrAlN هایفیلم هایویژگیساختار و  و همکاران بر روی 7یان هونگ. شودمیکار 

انجام دادند و دریافتند  هاییپژوهش اندشدهدادهپوشش  زیر لایهکار متفاوت بایاس  هایچرخهدر پاش 

 هایاتمبه  بالاتر نسبت باانرژیشتاب گرفته  هاییون وسیلهبهو نیتروژن  ترسبکآلومینیوم  هایاتمکه  

 .[26]شوندمی کندوپاش ترآسانکروم، بسیار 

 

 مختلف کارهایدر چرخه  EDSصدهای اتمی مربوط به آنالیز در :2-0جدول

 

 

 

 

 

                                                           
1 Hung 

چرخه کار               Al (at. %)              Cr (at. %)    N (at. %)     

24%  90/26  47/03  60/20  

04%  01/26  00/07  40/22  

        64%  79/20  72/09  10/27  

04%  90/24  67/00  40/27  
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 .کار متفاوت هایچرخهدر  CrAlN هایاتمغلظت  -9-0 شکل

 

در کار متفاوت  هایچرخهدر  شدهاعمال CrAlN هایپوششنتایج آنالیز پراش اشعه ایکس از سطح 

ساختار  در سطح، شدهتشکیلبررسی نتایج برای فازهای  است. شده دادهنشان  0-0شماره شکل 

 عموماً CrAlN هایفیلمکه ساختارهای کریستالی  دهندمیو نشان  دهندمی ارائهکریستالی مکعبی را 

 CrNبا فاز  مطابق( 224(، )244(، )777پراش صفحات ) هایپیکمکعبی هستند.  CrN ندهمان

 هایپیک کهدرحالیاست،  03/09˚ (JSPDF  60-2033)    ( در استاندارد244پیک ) .شناسایی گردید

 23/09 ،°09 ،°11/09کار متفاوت به ترتیب  هایچرخهدر  شده دادهرسوب  CrAlN فیلمدر  (244)

 CrN( 244) درپایین بودند. این انحراف بین پیک استاندا نسبتاً هاپیکشدت سایر  وهستند  69/00° و

ورود به  توانمیرا که این مورد  است CrAlN ایشبکهکاهش در پارامتر بیانگر  CrAlN هایفیلمو 

رایند رشد ف تصادفی کریستالی در گیریجهت یک اینعلاوه بر . نسبت دادبه شبکه مکعبی  Al هایاتم

 دارای ( 244) پیک  %04چرخه کار به  که با افزایش است تشخیص قابل( 244پوشش و در پیک )
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سطحی انرژی  ترینپایین( 244) که صفحه. واضح است یابدمیبیشتری شده و شدت آن افزایش وضوح 

زایش افی سطح فیلم در حال رشد وکه انرژی تصادفی بمباران یونی ر مانیزبنابراین  .را در فیلم دارد

ین . بنابرااست پیداکردهترجیحی رشد بیشتری  طوربه( برای کاهش انرژی فیلم 244صفحه ) یابدمی

نشان از خود ( را 244)صفحات ، فیلم کریستالیته بالایی از یابدمیکه چرخه کار افزایش  طورهمان

که به روش  CrAlN هایفیلمو ترکیبات  ریزساختاریان هونگ و همکاران نیز پس از بررسی  .دهدمی

یک پ بدین ترتیب که ؛دست یافتند به نتایج مشابهی بودند شده دادهکند و پاش مغناطیسی رسوب 

این مقدار متفاوت  صورت گرفته هایبررسیدر  کهدرحالیبوده  03/09˚ (60JSPDF -2033) داستاندار

چشمگیری  صورتبه CrN(200) ترجیحی گیریجهت %64که با افزایش چرخه کار تا  صورتبدین .است

 .[26]شودمیمشاهده 

 

 

 (9 ،04% (2 ،24% (7 کار چرخه در شدهاعمال CrAlN فیلم برای ایکس اشعه پراش آنالیز به مربوط نتایج -0-0 شکل

 .04%(0و  %64
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که از رابطه شرر محاسبه گردیده است در  CrAlNچرخه کار در پوشش  برحسبتغییرات اندازه دانه 

متوسط ه انداز 04تا % 24است. مشخص است که با افزایش چرخه کار از % شدهدادهنشان  0-0   شکل

 درروندبیشتری  هاینقص. با افزایش چرخه کار یابدمیکاهش  nm 76به nm24 از  ها فیلم کریستالیته

 ندکبیشتر در طی  هاینقصبدیهی است  .گرددمیایجاد  شدهبمباران هاییونرشد فیلم به دلیل انرژی 

 هادانهو از مهاجرت مرز  نمودخواهد  ایجادهسته گذاری بیشتری را  هایمکانفیلم تعداد  و پاش

یان هونگ و  با افزایش چرخه کار اتفاق خواهد افتاد هادانهکاهش اندازه  درنتیجهجلوگیری کرده و 

 هادانهاندازه  %04تا  %04که با افزایش چرخه کار از ایگونهبهیافتند  همکاران نیز به نتایج مشابه دست 

 .[26]یابدمیکاهش  nm 0/0 تا nm72 از

 

 .کار متفاوت هایدر چرخه CrAlN هایفیلماندازه ذرات  -0-0 شکل
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 مرحله اول CrAlN هایپوششزبری سطح  

کار  هایچرخهدر  شدهدادهرسوب  CrAlN هایپوششدر زبری سطح  گیریاندازهنتایج مربوط به 

 توزیع قوس کاتدی، به دلیل حجم بالای درشت ذرات روش در. است شده ارائه 9-0 متفاوت در جدول

اثیر ت تدر سطح پوشش، زبری سطح به مقدار بسیار زیادی توسط تعداد و اندازه درشت ذرات تح شده

ار انتظ تعداد درشت ذرات در مقادیر مختلف چرخه کار تغییر نکرد، کهاینبا توجه به . گیردمیقرار 

مشاهده نشود. زبری سطح برای مقادیر مختلف چرخه  هاپوششدر زبری سطح زیادی تغییرات  رودمی

 . ماندمیثابت باقی  µm 6/4در حدود  تقریباًکار 

  .چرخه کار سببرح CrAlN  هایفیلم گذاریرسوبتغییرات زبری سطح و نرخ  :9-0جدول

                کار چرخه
(%) 

 رسوب گذاری نرخ
   (µm/h) 

   میانگین زبری سطح   

         (µm) 

24% 0/7 40/4±671/4 

04% 26/7 40/4±600/4 

64% 99/7 46/4±670/4 

04% 77/7 42/4±629/4 

 

 خواص مکانیکی پوششبررسی  

مکانیکی  هایویژگیجهت ارزیابی  ) 3paar, NHTAnton ( لمدبرکویچ  الماسی نانو فروروندهاز 

 قبول قابلو تضمین در  زیر لایهبه حداقل رساندن تاثیر  منظور بهاستفاده گردید.  CrAlN هایپوشش

حاصل از نتایج  ضخامت پوشش انتخاب گردید 74عمق فرورونده کمتر از %بودن نتایج انتخابی 

 0-0شماره  جدول درشامل مدول یانگ و سختی  CrAlN هایپوششنانو سختی بر روی  گیریاندازه

 . است گیریاندازه 0میانگینی از تعداد  0-0گزارش شده در جدول هر مقدار .است شده ارائه
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 .متفاوت کار هایدر چرخه CrAlN هایپوشش روی فرورونده نانو آزمون نتایج :0-0جدول

04%  64%  04%  24%  نمونه 

13/91  92/07  04 03/70    )GPa سختی )   

07/040  99/009  

 

09/077  0/047  )GPa مدول یانگ

( 

 

با افزایش  شودمیاست. مشاهده  شده ارائه 6-0چرخه کار در نمودار شکل  برحسبتغییرات سختی 

کاهش کمی در  %04در چرخه کار . یابدمیافزایش  GPa07به  GPa 70از هانمونهچرخه کار، سختی 

د به تنش پسماند فشرده در فیلم رسوب توانمی. افزایش سختی شودمیسختی و مدول یانگ دیده 

به  %24در چرخه کار  ترپاییننسبت داده شود. سختی  اندازه دانه کمترمتراکم و  ریزساختار، شدهداده

و  یافتهافزایش. با افزایش چرخه کار، نرخ رشد است( nm 20 )در حدود تربزرگکریستالیت های دلیل 

افزایش  منجر بهکه این امر  پیداکردهکاهش  %04و  %64نانومتر در چرخه کار  76اندازه ذرات  به 

نتیجه گرفت که مقدار  توانمی. شده است GPa 3/100  مدول یانگ به و GPa 9/07 سختی پوشش به

 هشددادهرسوب  هایفیلمپوشش و تنش پسماند در  ریزساختار را بهسختی، تافنس، و مدول یانگ 

و  7توسط لین CrAlN هایپوششمدول یانگ برای  ونسبت داد. بیشترین مقدار سختی  توانمی

 .[07]است شده گزارش GPa 960 و GPa 90 به ترتیب کندو پاش روش درهمکاران 

طبیعی همه  طوربه، کندمیتفاوت در مقدار سختی را تعیین  پوشش،موجود در ترکیب  Alعنصر 

                           رتیببه ت ی مشابه داشته و انرژی پیوند شیمیایی هرکدامسمشخصات کوالان AlNو  CrNکریستال های 

kJ /mol 0±70/911 و kJ /mol  0±36/231 موجود در  هایاتمهمچنین . استCrN-AlN نسبت به 

                                                           
1 Lin 
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  TiN>CrN>AlN صورتبه. بطورکلی سختی کریستال ها شوندمیبه راحتی از هم جدا  TiN هایاتم

 . است

 

 در چرخه کارهای متفاوت. CrAlN هایفیلمسختی  آزمون نتایج -6-0 شکل

 

  هاپوششتاثیر چرخه کار روی مقاومت به خوردگی بررسی  

کار متفاوت را نشان  هایچرخهدر  شدهاعمال CrAlN هایپوششپلاریزاسیون نتایج آزمون  1-0شکل 

. مقادیر جریان خوردگی، پتانسیل خوردگی، شیب نمودار آندی و کاتدی و مقاومت پلاریزاسیون دهدمی

. در این پژوهش است شده ارائه 0-0بر اساس روش تافل مشخص گردید که نتایج آن در جدول  هانمونه

 -V990/4و پتانسیل خوردگی  2µA/cm037/4جریان خوردگی دانسیته دارای  %04نمونه با چرخه کار 

ها با نمونهچگالی جریان خوردگی دارای جریان خوردگی کمتری است.  هانمونهکه نسبت به سایر  است

 2µA/cm 90/6 و 21/037،2/37،4/04،2/9 به ترتیب زیر لایهو  %04 و %64، %04، %24 چرخه های کار

در این چرخه  شدهدادهکه پوشش رسوب  دهدمینشان  %04کمتر بودن این پارامتر در چرخه کار  .است

 کار بهترین مقاومت به خوردگی را دارد.
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 .کار متفاوت هایچرخهدر  CrAlN هایپوششبرای زیر لایه فولاد زنگ نزن و  نمودار پلاریزاسیون -1-0 شکل

 

لکه به ب هافیلمذاتی الکتروشیمیایی  هایویژگینه تنها به  شدهدادهپوشش  هاینمونهرفتار خوردگی  

درشت ایجاد  بستگی دارد که برای مقاومت در برابر خوردگی مضر است. CrAlN هایفیلمی در هاینقص

ت درش .استاین روش پوشش دهی بزرگترین نقص  ،منبع قوسدر حین تبخیر تارگت توسط ذرات 

ن پوشش را از بیساختار یکنواخت  ،هافیلم قرار گرفته درونیا  هافیلمروی سطح  شدهدادهذرات رسوب 

مسیر یز( فیلم )برای مثال منافذ ردر  ایجادشده. نواقص کندمیمی برد و نواقص داخلی را ایجاد 

. کندیممستقیمی را برای نفوذ الکترولیت خوردگی و رسیدن آن به فصل مشترک فیلم/ زیر لایه فراهم 

اومت مق و های گالوانیک خیلی کوچک در این نواحی شده پیل گیریشکلبه منجر  احتمالااین پدیده 

وردگی مقاومت به خبهترین  رودمیانتظار بنابراین  .دهندمیتحت تاثیر قرار  به خوردگی پوشش را شدیداً

علم خواه و همکاران نیز به نتایج مشابهی تد. تر اتفاق بیاف چگال هایپوششضخامت های بالاتر و در 

که حداقل دانسیته  صورت بدین اندیافته دسترسوب داده شدند  CVDکه با روش  TiAlN هایفیلمدر 

در این  شدهدادهمشاهده گردید و بدان معناست که پوشش رسوب  %94جریان خوردگی در چرخه کار



 

63 
 

آمده است، در  0-0 در جدولکه  ورطهمان .[06]چرخه کار بهترین مقاومت به خوردگی را دارد

که این  دهدمیاز خود نشان  کاهشیروند جریان خوردگی دانسیته درصد،  04کار بالاتر از  هایچرخه

به  CVDو  PVDهای  درروش طورکلیبه. استبالا  هایچرخهوردگی در موضوع بیانگر سرعت بالای خ

به دلیل صورت گرفته در این پژوهش  درروش .دنشومیدلیل نوع پوشش دهی درشت ذرات ایجاد 

  .کندمیسرعت خوردگی ایجاد ن دررونددرشت ذرات تاثیری  میزانیکسان بودن 

 .پلاریزاسیون غلظتی در چرخه کارهای متفاوت :0-0جدول

نمونه های 

 چرخه کار

Ecorr       
(Vvs 
SCE)  

 

I cor.  
(µA/cm2) 

Rp 
(Ω.cm2) 

-971/4 زیرلایه  90/6  7/92×740 

24%   040/4-  21/2  2/10×740 

04%  990/4-  037/4  6×740 

64%  970/4-  37/2  11×2/740 

04%  906/4-  04/9  2/29×740 

 

 شدهاعمال CrAlN هایپوششناشی از مطالعات امپدانس الکتروشیمیایی زیر لایه و  نایکوئیستنمودار 

 .استنیم دایره  صورتبه نایکویست نمودار. است شده ارائه 0-0در شکل  متفاوت کار هایچرخهدر 

 نایکویست حلقه چه هر که است صورتبدین افقی و عمودی محورهای به توجه با امپدانس مقدار

 که در طورهمان .و مقاومت پوشش در برابر خوردگی کمتر است کمتر امپدانس مقدار باشد، کوچکتر

ش پوشی ه به دلیل مقاومت بالاحلقه ای وجود دارد ک هانمونهنمودار نایکوئیست مشخص است، در همه 

ان شده و میز تربزرگحلقه نایکوئیست باکاهش چرخه کار. دارای قطر نسبتاً بزرگی استحلقه این 

یی از دایره بزرگی دارد که مقاومت به خوردگی بالا %04نمونه   0-0 در شکل. یابدمی افزایشامپدانس 
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 .با افزایش چرخه کار مقدار تخلخل ها افزایش یابد احتمال دارد هانهنموسایر  . دردهدمینشان  خود

یل که قوس به نصف دایره تبد شودمیباعث  و کندمیپوشش نفوذ درون به بیشتری  محلولبدین جهت 

 ایهنمونهقطر نیم دایره  درنتیجهشود. مقدار بیشتر مواد افزودنی باعث افزایش خوردگی خواهد شد. 

لکتریکی مت اکه مقاو دهدمیاین امر نشان  .است حلقه نایکوئیست کوچکتر شده است یافته کاهشدیگر 

زیر  صورتبه هانمونهمقاومت به خوردگی  روند طورکلیبه است. یافته کاهشپوشش 

 %04و چرخه کار  زیر لایهکه در شکل نیز مشخص است  طورهمان. است %04>%24>%64>%04>لایه

که این امر نشان از امپدانس پایین و کوچکترشدن هستند نیز دارای نیم دایره های نزدیک به یکدیگر 

 . ستادر آزمون امپدانس در توافق با نتایج آزمون پلاریزاسیون  آمدهدست بهنتایج  حلقه نایکوئیست دارد.

 

 

 .کار متفاوت هایچرخهدر  نایکوئیست بعد از خوردگینمودار  -0-0 شکل
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 نتایج مربوط به مرحله تغییر ولتاژ بایاس  مرحله دوم: 
 

 و توجه به کاربرد مصرفی در صنعت باکه پس از بررسی  نتایج مرحله قبل و انتخاب چرخه کار بهینه 

انتخاب  24% چرخه کار استبهبود سرعت لایه نشانی  که شامل کاهش زبری سطح وموردنظراهداف 

 خواص مکانیکی از مقدار استاندارد تعیین شده نیز کمی بالاتر است همچنین کار این چرخهگردید،در

مطالعات بر روی  در این قسمت .استمناسب  زبری سطح ضخامت بیشتر و و گذاریرسوبنرخ دارای 

نقش ولتاژ بایاس روی خواص مکانیکی، خوردگی و تریبولوژیکی با ثابت نگه داشتن مقدار چرخه کار در 

 هایپوشش آزمون های بررسی منظوربهاین مرحله نیز همانند مرحله قبل  درانجام شد.  %24مقدار 

 به پوشش میکروساختار و ضخامت بررسی جهت هانمونه فرایند تبخیر قوس کاتدی توسط شدهاعمال

 آزمایشگاه مرکز پژوهش متالوژی رازی ارسال شدند.

  CrAlN هایپوشش مقطع سطح ریزساختار بررسی 

در ولتاژهای بایاس متفاوت  شدهاعمال، CrAlN هایپوششتصاویر میکروسکوپ الکترونی از سطح مقطع 

 Vبا افزایش ولتاژ بایاس از که در شکل مشخص است طورهماناست.  شدهدادهنشان  3-0 شکلدر 

 متراکم و چسبنده ایساختار . یابدمیکاهش  µm10/7  بهµm04/7از  هالایهضخامت  -V 704تا -04

ی با استوکیومتری متفاوت هایلایه گیریشکلکه نشان دهنده  Cr/CrAlN/CrN  چندلایه از پوشش

ی در سیستم قوس کاتدشکل گرفته است. فولاد زنگ نزن در هر سه مورد ولتاژ بایاس روی سطح  ،است

در حجم  بسزایی ، تاثیرزیر لایهبه V744 بالا و به کاربردن ولتاژ بایاس در محدوده  درجه یونیزاسیون

سما مثبت بیشتری به غلاف پلا هاییونورود یونیزاسیون نخواهد داشت بلکه اثر چشمگیر ولتاژ بایاس 

جنبشی  انرژی باسطح را  ،در حال رشد هایلایهمثبت وارد شده در غلاف  هاییون. علاوه بر این، است

د رش در حالجزئی فیلم  و پاش مجدد کند به این مساله منجر، با این حال . بالاتر بمباران خواهد کرد

ته بهبود هس منظور بهقان زیادی قمح وسیله بهباتوجه به این ویژگی ها ولتاژ بایاس  واقع در. شودمی

 هایمونهنبایاس روی نرخ رشد  اصلی ولتاژ تاثیر است. شده استفادهچگال تر  هایفیلمگذاری و تولید 
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زم کند به دلیل مکانی پوشش نرخ رشد ،بایاس منفی افزایش ولتاژ که با ایگونهبه، است شدهدادهرسوب 

همانطورکه بایاس منفی افزایش  .یابدمیکاهش بمباران یون در طول رشد فیلم  وسیله بهو پاش مجدد 

رسیده و این  زیر لایهجنبشی بالاتر به  انرژی بایونیزه شده  Al و Cr هایاتمجریان بالایی از ، یابدمی

 .[93]استشده  مجدد کندو پاشکه در طول رشد فیلم  گرددمی هااتمبالایی از خروج تعدادبه  منجر امر

 هایالکترون CrNلایه که  ایگونهبه استهمانند مرحله قبل   هالایهدر این مرحله نیز تفاوت رنگ 

 CrN هایلایه. با این وجود کندمیتولید  )بالاتر( کروم بیشتر هایاتممتقارن بیشتری به دلیل تعداد 

 هاپوشش. ساختار این لایه برای کاهش تنش کلی شوندمیظاهر  CrAlN هایلایهروشن تر از 

 دادهرسوب  CrAlN هایپوششدر این نتیجه رسیدند  رومه رو و همکاران نیز به است.  شدهاستفاده

ه در ک ایگونهبه یابدمیکاهش پوشش افزایش ولتاژ بایاس ضخامت  که بابه روش قوس کاتدی  شده

کندو این رفتار به دلیل مکانیزم . یابدمیمیکرومتر کاهش  0/2به  3/0ولت ضخامت از 044تا 04بازه 

 .[90] استدر طول رشد فیلم مجدد  پاش

 

 

 

 

 

 ج ب الف

 الف
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در ولتاژهای   EDSبه همراه نتایج  شدهدادهپوشش  هاینمونهتصاویر میکروسکوپ الکترونی از سطح مقطع  -3-0 شکل

 .-v704، ج( -v744، ب( -v04بایاس الف( 

 

تغییرات  برحسب CrAlN/CrN هایپوشش مقطعسطح  ریزساختارنتایج مربوط به بررسی  6-0جدول

 . دهدمیولتاژ بایاس را نشان 

 

 .ضخامت ونرخ رشد و اندازه ذرات در ولتاژ بایاس های متفاوت -6-0جدول

 V04 V744 V704 نمونه

 10/7 00/7 04/7 (mµ) ضخامت

 02/4 00/4 62/4 (mµ) ذرات اندازه

 26/7 77/7 94/7 (h mµ/) رشد نرخ
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 در مرحله دوم CrAlN هایپوششبررسی مورفولوژی  

 است شدهدادهنشان  74-0 در شکل CrAlN هایپوشش سطح مورفولوژی تاثیر ولتاژ بایاس روی 

ه گستردعلت این مساله توزیع . یابدمیکاهش افزایش ولتاژ بایاس اندازه ذرات  با شود. -مشاهده می

اژ ولت که با افزایش صورتبدین ؛توسط بایاس های متفاوت است القاشده هاییونعمق نفوذ  انرژی و

ریزساختار همگن تر و متراکم تر شده و به دنبال آن اندازه  ،یافتهافزایش هااتمانرژی جنبشی بایاس 

ده در طول تولید ش کند و پاشاین رفتار ارتباط مستقیمی با پدیده . یابدمیکاهش  متوسط کریستال ها

ه با توجه به فرمول شرر محاسب زیر لایهمیانگین اندازه ذرات در ولتاژ بایاس های متفاوت رشد فیلم دارد. 

  شده اند.ارائه  0-6شده است و درجدول

   

  

 

 

به همراه  -V704 و ج( - V 744ب(  -V 04شده در ولتاژ بایاس الف(رسوب داده CrAlNتصاویر مورفولوژی سطح پوشش  -74-0 شکل

 . برای هرنمونهEDS نتایج
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)در  استثابت  تقریباً هانمونهکه غلظت نیتروژن برای تمام  دهدمینشان 77-0شکلبررسی نتایج 

ه ب توانمیرا  این رفتار .یابدمیافزایش ولتاژ بایاس به آرامی افزایش  با  Alو Crاما غلظت  ،(%04حدود

که بر روی همکارانش نیز  نسبت داد. رومه رو و CrAlNدر ترکیبات  Crو   Alبازه متفاوت اسپاترینگ 

تحقیق کرده اند به روش قوس کاتدی در ولتاژ بایاس های متفاوت  شدهدادهرسوب  CrAlN هایپوشش

ییر که با افزایش ولتاژ بایاس غلظت نیتروژن تغ ایگونهبه ؛اندیافته دستاین پروژه  مشابه با به نتایجو 

نتایج آنالیز . [74]یابدمیولتاژ بایاس افزایش  افزایش باAl و Cr ثابت است اما  تقریباًچندانی نداشته و 

EDS گذاری شده در ولتاژ بایاس های های رسوبها و درصد عناصر موجود در فیلماز سطح پوشش

 شده است. ارائه 1-0متفاوت در جدول شماره 

 

  .بایاس ولتاژ برحسب سطح پوشش دراتمی  غلظتتغییرات  -77-0 شکل
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 .در ولتاژ بایاس های متفاوت EDSصدهای اتمی مربوط به آنالیز در :1-0جدول

 

در ولتاژ بایاس های متفاوت CrAlN  هایپوششبرای  آمدهدستبه Xالگوهای پراش اشعه  72-0کلش

( شدهداده نشان s حرف با که) زیر لایه از آمدهدستبهضعیف  هایپیک برخیبا وجود . دهدمیرا نشان 

زایش که ولتاژ بایاس اف هنگامی دارد. مطابقت مکعبیبا ساختار کریستالی  آمدهدستبه هایپیکسایر 

و  7گرنآ. این امر توسط شودمیتر  یو ساختار کریستال گذاردمیتاثیر مستقیم بر روی بافت  یابدمی

 ژولتا بازه در نیز مشاهده شده است. یابدمیزمانیکه بایاس افزایش  TiAlN هایسیستمهمکارانش در 

 این در. است شده مشاهده کامل گیریجهت با( 777) ساختاری (-V 704تا -V744) متوسط بایاس

 متس به یابدمی افزایش منفی بایاس ژولتا که زمانی هاپیک و یابدمی کاهش( 777) گیریجهت ساختار

 دلیل واقع در .بود خواهد همراه شدگی پهن با ها پیک در تغییر این .کندمی پیدا شیفت تربزرگ زوایای

  .کرد بیان متوسط کریستالیت هااندازه  کاهش توانمی را آن

 

                                                           
35. Ahlgren 

   % .Al at. %    Cr at. %    N at عناصر

04V 91/72  24/97  09/06  

744 V 70/0  72/94  96/67  

704 V 31/74  70/92  00/06  
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و  -V744ب(  -V 04(7ولتاژ بایاس  در  شدهاعمال CrAlN هایپوششپراش اشعه ایکس از الگوهای -72-0 شکل

 .-V 704ج(

 

  CrAlN/CrN هایپوششزبری سطح تاثیر ولتاژ بایاس روی  

در ولتاژ بایاس های گوناگون   CrAlNهایفیلم گذاریرسوبتغییرات زبری سطح و نرخ  0-0جدول

زبری  -V 704تا -V04با افزایش ولتاژ بایاس از  شودمیکه مشاهده  طورهمان داده شده است.نشان 

متوسط کریستالیت حاصل از محاسبات اندازه  هایبررسی. یابدمیکاهش  m µ 020/4تا  623/4از   سطح

 است و بیشتربایاس پایین تعداد درشت ذرات های ولتاژ درکه  دهدمیفرمول شرر نشان  وسیلهبه ها 

تحریک کننده انرژی بمباران ذرات  بایاس بالا . ولتاژکندمیافزایش بایاس کاهش پیدا  مداوم با طور به

 هایفیلمسطح و ارسال انرژی بیشتر به  هایاتمحرکت  که منجر به افزایش استدر طول رسوب فیلم 

لوملو و همکارانش نیز  که این امر کاهش چشمگیر اندازه ذرات را به دنبال دارد. شودمیدر حال رشد 

روش قوس به  شدهدادهرسوب  CrAlN هایپوشش که  در ایگونهبهبه نتایج مشابهی دست یافتند 

 nm  76به  nm 20 از متوسط اندازه کریستالیت ها -V  704به -V  04کاتدی با افزایش ولتاژ بایاس از

 .[04]یابدمیکاهش 
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 .در ولتاژ بایاس های متفاوت CrAlN هایفیلم متوسط کریستالیت هااندازه  -79-0 شکل

 

 .در ولتاژ بایاس های متفاوت CrAlN  هایفیلم گذاریرسوبتغییرات زبری سطح و نرخ  :0-0جدول 

 (µm)میانگین زبری سطح   ( µm/h)نرخ رسوب گذاری   (V)ولتاژ بایاس  

04 94/7 41/4 ±  623/4 

744 77/7 40/4 ± 074/4 

704 26/7  49/4± 020/4 

 

 CrAlN/CrN هایپوششتاثیر ولتاژ بایاس روی خواص مکانیکی  

رسوب  در ولتاژ بایاس های متفاوتکه   CrAlN هایپوششو مدول یانگ میزان سختی  3-0 جدول

 .ستایافته  بهبود با افزایش ولتاژ بایاسخواص مکانیکی  که شودمیمشاهده  .دهدمینشان را داده شده 

ذرات چگال  درشت کوچکتر شدنهمراه با  ساختار تا دهدمیانرژی بالای بمباران یون ها اجازه  درواقع
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ترک کرده و به سمت موقعیت های بین نشین  شان را ایشبکهمحل های  هااتمکه  آنجایی تر شود. از

مناطق هسته گذاری ترجیحی به دلیل نقص سطحی بالا  دتعدا زمانهم طور بهو  کنندمیحرکت 

لتاژ را با افزایش ومساله روند افزایشی سختی این  ،کندمیهمچنین به اصلاح ذره کمک  و یافتهافزایش

ی در ولتاژ های بایاس نشان دهنده مقدار سخت 79-0 شکل .دهدمیرا توضیح V704تا  V04ازبایاس 

 متفاوت است.

 

 ولتاژ بایاس.  برحسب CrAlN هایپوششسختی تغییرات  -70-0 شکل

 

 

 در ولتاژ های بایاس متفاوت. CrAlNهای سختی فیلم -3-0جدول

 

704 V 744 V 04 V نمونه 

24/29  40/70  14/70  (GPa)سختی  

60/940  20/001  33/200  (GPa)مدول یانگ  
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  EISهای امپدانس با  آزمونبررسی  

در این آزمون . دهدمیدر ولتاژهای بایاس گوناگون نشان  را CrAlN هاینمونهپلاریزاسیون  70-0شکل

جریان خوردگی و پتانسیل خوردگی مشخص شده و سرعت خوردگی به دست می آید. با رسم مماس 

 بر منحنی در دو شاخه  کاتدی وآندی می توان مقدار جریان خوردگی را به روش تافل به دست آورد.

ین مقدار دانسیته جریان کمتر V 704باتوجه به نتایج به دست آمده مشاهده می کنیم که ولتاژ بایاس

خوردگی را در بین سایر نمونه ها دارا می باشد. باتوجه به مطالعات به دست آمده در می یابیم با افزایش 

یابد که دلیل آن هم کاهش اندازه و تعداد درشت ذرات ولتاژ بایاس مقاومت به خوردگی بهبود می

گردد در این پژوهش اهش سرعت خوردگی میزمان با افزایش ولتاژ بایاس است. این امر موجب کهم

شده ارائه 74-0در جدول  EISنتایج حاصل از آزمون  .[09] شوددیده می V 704این نتیجه در بایاس

 است. 

 

 

 .در ولتاژ های بایاس متفاوتنمونه ها نمودار پلاریزاسیون  -70-0 شکل
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 .در ولتاژ بایاس های متفاوت نمونه هاپلاریزاسیون نتایج پارامتر  :74-0 جدول

نمونه های 

 بایاس

E corr 
(Vvs 

SCE)  

I cor.       

(µA/cm2

) 

Rp 

(Ω.cm2

)×740 

04 v 400/4-  236/2  497/2  

744 v 710/4-  102/2  227/7  

704 v 767/4-  707/7  103/2  

 

 
 .نمودار نایکوئیست بعد از خوردگی در ولتاژهای بایاس متفاوت -76-0 شکل

 

ل بایاس متفاوت در شک یشده در ولتاژها داده پوشش هاینمونهنمودار نایکوئیست مربوط به زیر لایه و 

منحنی نایکوئیست الکتروشیمیایی برای زیر لایه فولاد زنگ نزن و  است. شدهدادهنشان  76-0 شماره 

های بایاس قطر نیم باشند.  در همه ولتاژصورت نیم دایره نامنظم میهای پوشش شده  بههمه نمونه

قاومت های پوشش شده بهترین مآمده نسبت به زیر لایه فولادی بیشتر است و در بین نمونهدستدایره به



76 
 

دیده می شود. در این نمونه و در  -V 704شده در ولتاژ بایاساعمال CrAlNبه خوردگی در پوشش 

فرایند  نفوذی کنترلشود که نشان دهنده مشاهده می واربرگ امپدانسفرکانس های پایین 

 ایه فیلم میان از الکترولیت نفوذ فرایند که گرددزمانی ایجاد می حالت یـنا. [52]الکتروشیمیایی است 

های هها مربوط به نمون. کمترین مقاومت به خوردگی در بین پوششباشد فرآیند کنندة کنترل سطحی،

 است.  -V 704ایاسشده در ولتاژ برسوب داده

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 0فصل

 

 

 داتپیشنهانتیجه گیری و 
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 نتیجه گیری و پیشنهادات 0

 

  خلاصه نتایج 

 : نتایج مرحله اول

 .کاهش می یابد  m µ 41/2به mµ 06 /7 از ضخامت لایه ها %04به  %24با افزایش چرخه کار از (7

اندازه کریستالی  %04به  %24با افزایش چرخه کار از دهدمیمورفولوژی سطح نشان  هایبررسی( 2

  .رسیده استnm 76 به 24از  ذرات

 می یابد. افزایش GPa 13/91  به03/70از  %04به  %24از  افزایش چرخه کار باسختی پوشش ها  (9

تا  21/2از  به ترتیب %04به  %24 افزایش چرخه کار از با هاپوششخوردگی دانسیته جریان میزان  (0

2A/cmµ 04/9 .افزایش می یابد 

 mµ6/4  ی نداشته و روند ثابتی در محدودهمیزان زبری سطح با افزایش چرخه کار تغییرات چندان (0

 .دارد

 

 :نتایج مرحله دوم

می  افزایش mµ 04/7 به  mµ 10 /7از  ضخامت لایه ها V 704به 04افزایش ولتاژ بایاس از با  (7

  .یابد

 04از  افزایش ولتاژ بایاس باذرات  اندازه کریستالی دهدمیمورفولوژی سطح نشان  هایبررسی( 2

   70 زا V704به

 .می یابدکاهش GPa 36/29  به 0/26ولت  704به  04 ولتاژ بایاس ازافزایش  با سختی (9

 23/2از  ولت به ترتیب 704به  04ولتاژ بایاس از افزایش  با هاپوششخوردگی  دانسیته جریانمیزان  (0

 کاهش می یابد.  2A/cmµ 70/7 به 

یابد.ی مکاهش 02/4      به 62/4ولتاژ بایاس از  میزان زبری سطح با افزایش (0  

 

 به 74nm  .رسیده است

µm  
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 پیشنهادات 
 

 تریبولوژیکی هایویژگیبهبود در مکانیزم های سایش و  منظوربه 344     تا زیر لایهافزایش دمای  (7

)جلوگیری از اثر نامطلوب  فرایند های داخل محفظه پلاسما کاهش فشار کاری جهت کنترل(2

 کار بالا( هایچرخهبمباران یونی در 

 یی با زبری سطح کمترهاپوششبه جهت رسیدن به  گذاریرسوبافزایش زمان  (9

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

˚C  
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Abstract 

CrAlN coatings have NaCl cubic structre. According to significant mechanical and 

tribological properties and high thermal stability, this kind of coatings is used mainly as 

resistant layer in metal shaping molds, casting molds plastic and abrasive components. In 

this project CrAlN coating was applied to the 420 steel substrate with cathode arc 

evaporation. The purpose of this work was improve the speed of deposition rate along 

with reducing the surface roughness from 0.6 µm to 0.4 µm .At first stage with consider 

the constant of the machine parameters such as: arc voltage, frequency and bias voltage, 

variable duty cycle at 4 values of 20%, 40%, 60%, 80% applied separately when it coated 

and after obtaining the optimum amount of duty cycle, in second step the effect of bias 

voltage variable in 3 values -50v, -100v, -150v were investigated separately. The 

mechanical and tribological characteristics of the coatings. Micro structure and thickness 

of the cooatings with use of scanning electron microscope (SEM), identification of 

formed phases and determination of crystalline structure by X-ray diffraction (XRD) were 

investigated.The mechanical properties of coatings, including the hardness and modulus 

of young were determined by the nano indentation. Corrosion resistance was investigated 

by using corrosion test (Electrochemestry impedance and TOEFL). At first stage the 

layers thickness decrease with increase of duty cycle, and the increase of bias voltage at 

second stage.Mechanical properties and young's modul in both stage with increase the 

parameters mentioned in first step increase from 18.89 to 37.79 and in second stage 

decrease from 24.60 to 23.96 respectively. The density of corrosion coatings in first stage 

increase from 2.27 to 3.40 µA/cm2 and in second stage decrease from 2.29 to 1.15 

µA/cm2. 

 

Keywords: CrAlN coatings, Duty cycle, Bias voltage, Cathodic arc, Corrosion.
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