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 تقدیروتشکر

دانم از اساتید راهنمای واجب می خود برام به یاری خداوند این دوره را به پایان رسانیده کهاکنون

شان در طی شائبهزحمات بی پاسبهو دکتر منصور بزرگ  کریمی محسنگوارم جناب آقای دکتر بزر

بلندی را مسئلت انجام این پروژه سپاسگزاری نمایم و از خداوند منان برای این عزیزان موفقیت و سر

 دارم.



 ه

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

  ،ی، نرم اانهیرای هابرنامهکلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب

. این مطلب استافزارها و تجهیزات ساخته شده است( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود 

 باید به نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.

 

  بدون ذکر مرجع مجاز  امهنانیپااستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در 

 .باشدینم

 تعهدنامه

 سرامیکگرایش مهندسی مواد دانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته  عمرانی زاده فیسسیده مهلا  جانبنیا

 نانو ساختارزیرلایه  تأثیربررسی  نامهانیپادانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده  شیمی و موادمهندسی  دانشکده 
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 .شومیممتعهد  محسن کریمی و دکتر منصور بزرگ

  شده است و از صحت و اصالت برخوردار است.انجام جانبنیاتوسط  نامهانیپاتحقیقات در این 

  ی محققان دیگر به مرجع مورداستفاده استناد شده است.هاپژوهشدر استفاده از نتایج 

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

 در هیچ جا ارائه نشده است.

  دانشگاه " بانامو مقالات مستخرج  استشاهرود  صنعتی ی این اثر متعلق به دانشگاهکلیه حقوق معنو

  "صنعتی شاهرود

 به چاپ خواهد رسید. " Shahrood University of Technology "و یا 

  در مقالات  اندبودهتأثیرگذار  نامهانیپااصلی  جینتاحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن

 .گرددیمرعایت  نامهانیپامستخرج از 
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  در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا نامهانیپادر کلیه مراحل انجام این ،

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

 تاریخ                                                                                                   

 امضای دانشجو                                                                                                     
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 چکیده

نزن آستنیتی گروه پرکاربردی از آلیاژهای مهندسی هستند که امروزه در بسیاری از های زنگفولاد

ها مانند صنعت هوایی، صنایع شیمیایی و نفت و گاز کاربرد دارند. اما مشکل این فولادها خواص زمینه

های معمول اهها است. یکی از رها در بعضی محیطتریبولوژیکی ضعیف و مقاومت به خوردگی کم آن

دهی سطح این فولادها است. هدف از این تحقیق، بررسی تأثیر برای بهبود خواص ذکر شده، پوشش

اعمال شده روی فولاد  TiNخواص مکانیکی، خوردگی و تریبولوژیکی پوشش  برریزساختار زیرلایه 

قوس کاتدی روی  با استفاده از روش تبخیر TiNبود. برای تحقق این امر، لایه  AISI 103نزن زنگ

شده در پوشش از . برای شناسایی فازهای تشکیلشددانه و فوق ریزدانه اعمال های درشتزیرلایه

شده با  داده های پوششاستفاده شد و ریزساختار و ضخامت نمونه (GIXRD)پراش اشعه ایکس 

ظور بررسی من گرفت. بهبررسی قرارمورد  (FESEM)استفاده از میکروسکوپ الکترونی روبشی 

ها انجام شد. مقاومت به خوردگی با روی سطوح پوشش (AFM)توپوگرافی و زبری سطح، آنالیز 

گرفت و الکتروشیمیایی( مورد بررسی قرار های خوردگی )پلاریزاسیون و امپدانساستفاده از آزمون

ای همقاومت سایشی و ضریب اصطکاک پوشش توسط آزمون پین روی دیسک بررسی شد. با بررسی

FESEM  وXRD  مشخص شد که در شرایط یکسانی از اعمال پوشش، ضخامت پوشش تشکیل شده

ها، مقاومت به روی نمونه TiNکه با اعمال پوشش  شدبیشتر است. مشخص  فوق ریزدانه یروی نمونه

ه دان؛ اما مقاومت به خوردگی نمونه فوق ریزدانه بسیار بهتر از درشتخوردگی بهبود پیدا کرده است

ها نیز با اعمال پوشش بهبود یافت و نمونه فوق ریزدانه با پوشش بود. از طرفی خواص سایشی نمونه

TiNدانه نشان داد.کمتری نسبت به نمونه درشت ، کاهش ضخامت 

 

(، مکانیکی، TiNیترید تیتانیوم )کاتدی، نقوس، تبخیر AISI 103نزن فولاد زنگواژگان:  کلید

 تریبولوژیکی، خوردگی
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 مهمقد  

توان ادعا کرد که های منحصر به فرد، هنوز هم میامروزه علیرغم ظهور مواد جدید با ویژگی

در واقع به کارگیری مواد جدید با خواص مکانیکی بهتر همیشه های جامعه بر فولاد بنا شده است، پایه

شود، توجه ه در این زمینه احساس میمورد توجه مهندسین مواد و متالورژی بوده و به دلیل نیازی ک

به طوریکه میزان تولید فولاد و پیشرفت در صنعت فولاد، معیاری برای خاصی به آن شده است. 

نزن آستنیتی فولادهای زنگ ،یکی از انواع فولادهاآید. سنجش توسعه اقتصادی کشورها به حساب می

بالا، مقاومت  یکیمکان یاستحکام و چقرمگ ی،در برابر خوردگ یفولادها مقاومت عال ینا هستند که

و  دارند یحرارت یاتبعد از عمل یخوب بعادیا یداریو پا مناسب یریپذشکل ،یشدر برابر سا یعال

 در یادیز یقاتتحق های صنعت شمیمیایی و هوایی، نفت و گاز دارند.کاربرد فراروانی در زمینه

ساختار این فولادها در دمای اتاق و در . شده است انجامفولادها  ینبهبود خواص گوناگون ا یینهزم

 مثلاً، در بعضی از انواع این فولادها )حالینبااتمام محدوده معمول عملیات حرارتی آستنیتی است. 

 نظر از، این فاز در دمای اتاق یتیآستنکننده ( به دلیل کم بودن عناصر پایدارAISI 103نوع 

پیدا کند،  شکل ییرتغست. اگر چنین آلیاژی در دمای اتاق یا دماهای کمتر ا یدارپایمهنترمودینامیکی 

نورد یند ترمومکانیکی های اخیر از فرآشود. در سالل میبه مارتنزیت تبدی یتیآستنمقداری از فاز 

است. با اعمال نورد سرد  شده استفادهدانه کردن این فولادها رای فوق ریزتآنیل ب-سنگین سرد

 آستینتو در فرایند آنیل بعدی مارتنزیت به  شده یلتبدبه مارتنزیت  یتآستنتمام  یباًتقرسنگین، 

به دلیل سختی  TiNبا  یتینزن آستنزنگ یفولادها یدهپوشش کند.بازگشت پیدا می دانهفوق ریز

 یهااز راه یکی بالا، ضریب اصطکاک پایین و مقاومت به خوردگی و مقاومت در برابر سایشی که دارند؛

از  یاریاستفاده در بس یلپتانس شده یدتول. محصولات است هاآن یبولوژیکیتر و یبهبود خواص خوردگ

های یکی از روش و نفت و گاز دارند. یپزشک یمیایی،ش یعصنا یی،کاربردها مانند صنعت هوا

به دلیل انجام . است Arc-PVD))لایه نشانی تبخیر فیزیکی با قتوس کاتتدی  ، روشTiNدهی پوشش

ی فرآیند در دمای پایین، در دسترس بودن، هزینه مناسب و اعمال پوشش به صورت یکنواخت روش
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 های اعمال پوشش است.نسبت به دیگر روش مناسب

خواص بر  AISI 103نزن زیرلایه فولاد زنگ نانو ساختار تأثیرهدف از این تحقیق، بررسی 

اولیه با اندازه دانه  103است.  به همین منظور، فولاد   TiNیبولوژیکی و خوردگی پوششمکانیکی، تر

شده و آماده  شده است نانو ساختارلیات ترمومکانیکی که تحت عم AISI 103درشت و فولاد  نسبتاً

و های مختلف اعمال روی دو زیرلایه فولادی با اندازه دانه Arc-PVDبا روش  TiNدر ادامه پوشش 

، خوردگی و یساختار یکروموسیله آنالیزهای ها بهپوشش یابیمشخصه. شدخواص آن بررسی 

 ،(AFM) توپوگرافی سطح ،XRD، GIXRD ،SEM های. در این راستا آزمونشدتریبولوژیکی انجام 

پلاریزاسیون و امپدانس و همچنین آزمون سایش روی  آزمون چسبندگی بین پوشش و زیرلایه و

  و مورد تحلیل قرار گرفت. لایه مقایسهنتایج برای دو زیر شده وها انجام پوشش

متفاوت درشت دانه  یکه به صورت دو مورفولوژ AISI 103 یتینزن آستنپژوهش فولاد زنگ یندرا

نتوع   یتن آن را در ا یکیو مکتان  یو خوردگ یبولوژیکیپوشش داده و خواص تر TiNرا با  یزدانهو فوق ر

بتر   یرلایهاندازه دانه نسبتا درشت ز یرچند تأث هر .یمقرار داد یو بررس یلفولاد که کار نشده مورد تحل

فتولاد   یرلایته ستاختار ز  یرشده است، اما در مورد تتاث  یبررس یگرها در مواد دساختار و خواص پوشش

 انجام نشده است. یامطالعه TiNخواص پوشش  یرو یتینزن آستنزنگ

گرفته ، روش انجام  صورت هاییبر پژوهش یو مرور یقتحق یعلم یدوم شامل مبانفصل 

 .شده است ارائه 3در فصل  یشنهاداتو پ گیرییجهو نت 4و بحث در فصل  یج، نتا1در فصل  هایشآزما
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 مروری بر منابع 

 نزنفولادهای زنگ 

بالا و درصد کروم بالا  یریپذاستحکام و انعطاف ی،با مقاومت به خوردگ یشترب نزنزنگ هایفولاد

 ،باشتد  داشتته را  مقاومت به ختوردگی در محتیط و متواد خورنتده     فولاد ینکها ی. برادنشویشناخته م

 یاز فولادهتا  یتنهتا تعتداد کمت    بتین  ایتن  درباشتد.   وزنتی  ٪32 تا ٪30 یدحداقل درصد کروم آن با

علاوه بر کروم  نزنزنگ ی. در فولادهاهستند آهن ٪30از  ترکم یا کروم ٪10از  یششامل ب نزنزنگ

منگنتز،   یلیکون،س یتانیم،مس، ت یبدن،مول یکل،از: ن اندعبارتوجود دارد که  یزن ییگرد یاژیعناصر آل

در  یباشتد، مقاومتت بته ختوردگ     یشتتر و گوگرد. هرچته درصتد کتربن ب    یتروژنن ینیوم،آلوم یم،کلمب

 .[3] تکمتر اسنزن زنگ یفولادها

 یختوب  یارمقاومت بست  توانندیم ،تشکیل لایه اکسیدی بر روی سطح یلنزن به دلزنگ فولادهای

، اکستیدی  لایته  یتک  شکل گرفتن یلفولادها به دل یناخاصیت . نشان دهنداز خود  یدر برابر خوردگ

ماده  یشتراز تماس بکه د باشمی، خورده یوندپ یرینشدت به ماده ز شان که بهسطح یبر رو 3غیرفعال

در فولاد اتفتاق   یدارطور پابه یساز یرفعالغ یدهپد ینا ینکها ید. برانکیم یریاطراف جلوگ یطبه مح

 یاز کروم حت یسطح یندهد. با داشتن چن تشکیل کروم را ماده از %3/30 است که حداقل یازن یفتدب

کند  یمرا ترم شخود تواندیفولاد م ،برود یناز ب یهلا ینشود و ا یجادسطح فولاد ا یبر رو یاگر خراش

اکستیدی   یرفعتال غ یته لا ینا ؛باشد شده انتخاب محیط کاری یبرا درستی 2ی استانداردخانوادهو اگر 

زده و نتزن، زنتگ  زنتگ  و فولاد دهدیرخ م یرفعالیشکست غ این صورت یرغ . دریردگیدوباره شکل م

 .[3،2] شودیخورده م

مختلتف   یهتا نتزن بته گتروه   زنتگ  یفولادهتا  یمیایی،ش یبو ترک یساختار یهاتفاوت بر اساس

                                                 
1 Passive 

2 Steel Grid 
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 .شوندیم یمتقس شده رسوب سختو  یدوفاز یتی،مارتنز یتی،فر یتی،آستن

  نزن آستنیتیانواع فولادهای زنگ 

 ٪80 تقریباًنزن داشته و زنگ یانواع فولادها یناستفاده را در ب یشترینب یتینزن آستنفولاد زنگ

 ین؛ بنتابرا قترار دارد  نیکتل  عنصر ٪7 حداقل آن ساختار در. داده است اختصاص خود به را جهان بازار

 -یعتال  یو مقاومت بته ختوردگ   یجوشکار در نزن، سهولتزنگ یطبقه از فولادها ینا یمشخصه اصل

 یرا بترا  ننتز زنتگ  ی. فولادهتا است هاآنبودن  غیر مغناطیسکارسرد و  یبودن برا یرپذنرم و انعطاف

. امتا،  کننتد یانتخاب م یمیاییش هاییطو انواع مختلف مح یادر آب ی،اتمسفر هاییطاستفاده در مح

برابتر   جتز مقاومتت در  همناستب انتختاب شتود. بت     یمیاییش یبفولاد با ترک یدبا یطبه نوع مح یبستگ

 :هستندزیر  یکیخواص متالورژ یدارا یتینزن آستنزنگ یخورنده خاص، فولادها هاییطمح

  104، 102، 103 :در انواع در اثر کارسرد یتبه مارتنز آستینت تبدیل -

از  یریم و جلتوگ وکریتد کارب یلحتذف امکتان تشتک    یم بترا وکتر  آلیاژی عنصرکاهش کربن و  -

   L136 ،L104، 123، 147 :در انواع ایدانهبین یخوردگ

  136 :ی در انواعاحفره یبرابر خوردگ مقاومت در یشافزا یبرا یبدنبا مول آلیاژ کردن -

بتالا   یدمتا  استتحکام در  یشافزا یکل برایم و نوکر عناصر آلیاژی یبالا یاستفاده از درصدها -

 . [1]  130و  109 :یز در انواعن شدنپوستهبرابر  نسوز( و مقاومت در ی)فولادها

 یهتا لتوازم آشتپزخانه، لولته    ،مواد شیمیایی هنگهدارندمخازن  یبرا نزن آستنیتیفولادهای زنگ

هستتند   یتیآستتن  میکرو ساختار یک یفولادها دارا ینکاربرد دارند. ا یزبناها ن یخارج ینما ی،صنعت

منگنتز و   یتا و  یکتل ن، کتردن  یاژبا آل یزساختارر یندارند. ا 3یوجه-وسط یمکعب ریستالکه ساختار ک

                                                 
1 Face Centered 
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تا نقطه ذوب حاصل  3یوژنیککر یهدر تمام دماها از ناح یتیآستن یزساختارحفظ ر یبرا یکاف یتروژنن

در  که چرا ،یستن رتیحرا یاتعمل یقاز طر یکارقابل سخت یتیآستن نزنزنگفولاد  روازاین. شودیم

 .[4،3] است یکسان یزساختارنوع ر یک یهمه دماها دارا

 نزن آستنیتیریزساختار فولاد زنگ 

( به علت کم بتودن عناصتر پایدارکننتده    103نوع  مثلاًنزن آستنیتی )بعضی از فولادهای زنگدر 

است. اگر چنین آلیاژی در دمای اتتاق   پایدارنیمهترمودینامیکی  نظر ازدر دمای اتاق این فاز ، آستینت

. اثر کارسترد  شودمیبه مارتنزیت تبدیل  آستینتتر از آن تغییر شکل پیدا کند، مقداری از یا کمی کم

 .[3،6] گیردقرارمی بررسی موردبر ایجاد مارتنزیت در قسمت بعد 

 نزن آستنیتیویژگی خوردگی فولادهای زنگ 

بتین فولادهتای    در را نزن آستتنیتی بیشتترین مقاومتت بته ختوردگی     فولادهای زنگ یطورکلبه

هتای استیدی از ختود    های شیمیایی و صنعتی و محلولنزن دارند و بهترین مقاومت را در محیطزنگ

 ایدانته بتین خوردگی  -2ای خوردگی حفره -3: استدهند که خوردگی این فولادها دو نوع نشان می

[3]. 

 نزن آستنیتیخواص مکانیکی فولادهای زنگ 

 با ،پذیری خوبی دارندنزن آستنیتی اگرچه مقاومت به خوردگی، چقرمگی و جوشفولادهای زنگ

که عیب بزرگ است  MPa 100-200ر حالت آنیل کم و حدود استحکام تسلیم این فولادها د حالاین

  شود.محسوب می هاآن

در میان  واقع در .است اندازه دانه بخشیاستحکام ،این فولادهاهای افزایش استحکام یکی از روش

زمتان بتا افتزایش استتحکام،     دانه روشی استت کته هتم    ریز کردن، یدهاستحکامهای مختلف مکانیزم

 کند.پذیری فولاد را به مقدار زیادی حفظ میشکل

                                                 
1 Cryogenic 
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 اندازه دانه بخشیاستحکام -2-8-5-8

دانه با استفاده از عملیات ترمومکانیکی همانند فولادهای  کردنریزنزن آستنیتی، در فولادهای زنگ

 آستینتافتد و تبلور مجدد به فریت اتفاق نمی آستینتفریتی مقدور نیست. زیرا هیچ تغییر فازی از 

گزارش شوند. چندین ها به مقدار زیادی ریز نمیدانهافتد و کارسرد شده نیز در دمای بالا اتفاق می

نزن فولادهای زنگ آوردندستوجود دارد که روش ترمومکانیکی به  [9–6] توسط محققین ژاپنی

 دهند. فوق ریزدانه را توضیح می پایدارشبهآستنیتی 

این روش شامل نورد سترد ستنگین بترای تشتکیل     شده، نشان داده 3-2شکل  طور که درهمان 

کرنش و تغییر شکل این مارتنزیت تحت نورد و سپس عملیات آنیل برای بازگشتت   وسیلهبهمارتنزیت 

 .[6] فوق ریزدانه است آستینتیافته به  تغییر شکلمارتنزیت 

 .[6]نزن آستنیتی فوق ریزدانهبرای تولید فولاد زنگ مورداستفادهعملیات ترمومکانیکی -3-2شکل 

  TiN نانو ساختارپوشش  

بودن خواص  که به خاطر دارا شد یمعرف TiN وانتای تحت عنماده 3960اواخر دهه در 

ف هوافضا، . از این ماده در مصارپیدا کردجای خود را در مهندسی سطح  سرعتبه فردمنحصربه

های اکستروژن، صنایع های پلاستیکی، قالبپزشکی، وسایل جراحی، قالبتجهیزات پزشکی و دندان

، دوار تجهیزات ها،سنبهها و ها و چاقوها، قالب، تجهیزات داروسازی، تیغغذاییموادبندی بسته
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 صنایع تزیینیشی و بر ها و درزگیرها، ابزارهایسازی، شافتاسلحه، دریایی صنایعخودروسازی، 

 .[30] دشومیاستفاده 

  TiNهای ویژگی 

 از: اندعبارتهای این پوشش ی دارند. ویژگیدر صنعت کاربردهای زیاد TiN هایپوشش

 ،سختی بالا -3

 ،هالایهبر روی گستره وسیعی از زیر  اعمالقابل -2

 ،ای خنثی و پایدارماده -1

 ،(پوشش دهیاستحکام چسبندگی بسیار قوی )بسته به فرآیند  -4

 ،میکرومتر( 1ضخامت  معمولاًمتنوع ) هایضخامت با اعمالقابل -3

 ،هالبهپوشش یکنواخت بدون هیچ برآمدگی روی  -6

 ،بالا نسبتاًقدرت تحمل دماهای  -7

 ،برای تجهیزات پزشکی( استفادهقابلبودن ) یسم یرغ -8

 .های فشاری خیلی بالا(مقاومت به خستگی مطلوب )دارای تنش -9

(، این ماده کاربردهای TiNم )وتیتانینیترید فرد به منحصرهای به دلیل خواص و ویژگی

 الکترودهای ترانزیستور عنوانبهدر صنعت میکروالکترونیک  مثلاً. است یافتهای در صنعت گسترده

. از دیگر شودیگرفته م بهرهآن  از در برابر سایش در قطعاتیا به سبب مقاومت بالا  ،شودمی استفاده

های خورشیدی سلولاستفاده در  ازجملهنیز . کاربردهای دیگری ن خواص زینتی استهای آویژگی

جدول  درشود. میای دهگستر ( سبب کاربردهایTiN)م وتیتانینیتریدویژه ، خواص دیگربیانبهدارد. 

 .[30] آورده شده است کلی( در حالت TiNم )وتیتانیتریدنی برخی خواص 2-3
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 TiNخواص -3-2جدول 

 مقدار ویژگی

 درجه سلسیوس 1200 دمای ذوب

 بر درجه سلسیوس 8×30-6 انبساط حرارتی

 مربع مترمیلیکیلوگرم بر  3770 سختی

 گرم بر سانتیمتر مربع 4/3 چگالی

مقاومت 

 الکتریکی

 اهم در سانتیمتر 10×6-30

 

پوشتش بتر    عنتوان به( و اعمال آن TiNم )ونیترید تیتانی فردمنحصربهخلاصه با داشتن خواص  طوربه

 روی سطح قطعات، انتظار داریم خواص ذیل را داشته باشیم:

 ضریب اصطکاک پایین، 

 سختی بالا، 

 مقاومت به درجه حرارت بالا، 

 چسبندگی خوب با ماده زیرلایه، 

 مناسب برای ابزارهای فولادی برش سریع، 

 مقاومت به خوردگی بالا. 

  TiNهای خواص خوردگی و سایشی پوشش 

ای از مواد با خواص فیزیکی، شیمیایی و مکانیکی ایجاد لایه منظوربه عمولاًمها اغلب پوشش
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ایجاد و یا  ،هاگونه پوشششوند. هدف از ایجاد اینسطح فلزات و آلیاژها استفاده می مناسب بر روی

ها این است که . یکی از کاربردهای پوششاستسطح با کارایی و کیفیت مناسب  ارتقای خصوصیات

های ها، پوششکنند. به این نوع از پوششای محافظ از ماده زیرلایه محافظت میلایه عنوانبه

بالا و  الاستیکیو استحکام  یشیمقاومت سا ،ها جهت مصارفگویند. بیشتر این پوششمیمحافظتی 

ابزارها و  طورکلیبهشوند. برابر خوردگی و حل شدن، ایجاد میهمچنین مصارف محافظت شیمیایی در 

گیرند که باعث سایش، ی قرار میقطعات در هنگام سایش در معرض نیروهای حرارتی و مکانیک

در  هاابزار کههنگامیشوند. و منجر به کاهش طول عمر ابزار میاکسیداسیون و خستگی سطح شده 

اس د گرمای اصطکاک در منطقه تم، تولیباشندداشتهک با مواد دیگر تماس لغزشی شرایط خش

ضریب اصطکاک کم . دنوجود آوردر سرعت و مکانیزم سایش به  اید تغییرات عمدهنتوانمیکنند و می

بخشد. در بتواند دمای تماس در طی لغزش را کاهش داده و بنابراین رفتار تریبولوژیکی را بهبود می

یم تا قطعات با مقاومت سایشی و خوردگی بالا نیاز بیشتری دار یهاینزدیک به پوشش ایآینده

های اخیر در . پیشرفتباشندداشتهتری را در حین کار در صنعت طول عمر طولانی مورداستفاده

 های سازگار و خودهای نازک منجر به ساخت نسل جدیدی از پوششلایه ،گذاریهای رسوبفناوری

 .[32–30] شده استساز روان

  TiNهای تولید پوشش روش 

شوند های زیر تقسیم میهای نازک را که به گروههای مرسوم تولید لایهتوان روشمی طورکلیبه

 :برد کاربه TiN برای ایجاد پوشش

 ، 2( شامل تبخیر، کند و پاش3PVDرسوب فیزیکی از فاز بخار ) -3

1LPCVD-2PACVD-آن ) یافته بهبودهای ( و روش3CVDاز فاز بخار ) شیمیاییرسوب -2

                                                 
1 Physical Vapor Deposition 

2 Sputtering Methods 
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4LECVD)، 

 ،یندهای الکتروشیمیایی و شیمیایی()فرآ غیر الکتریکیآبکاری الکتریکی و  -1

 .های احتراقی، پلاسمایی و انفجاری(فرآیندهای پاششی )تفنگ -4

تا  6/0در گستره  ،یاصطکاک یبضر CVDو  PVD وسیلهبه شدهدادهرسوب  TiN یهاپوشش

 از فاز بخار به کمک پلاسما یمیاییش یدهدهند. با استفاده از روش رسوبیاز خود نشان م 8/0

 یب. علت کاهش در مقدار ضرشودمی دادهکاهش  37/0تا مقدار  TiNاصطکاک پوشش  یبضر

 .[30] شودیوارد پوشش م 4TiCl یقکه از طر استکلر در پوشش مربوط  رصداصطکاک به مقدار د

 (PVDبخار) از فاز گذاریرسوبروش  

ها روی سطوح جامد از طریق چگالش ، پوششPVD فیزیکی یاروش تبخیر  گذاری بهدر رسوب

های بسیار ترین روش تهیه لایه، عمومیخلأشوند. تبخیر در ها از فاز گازی تولید میعنصرها و ترکیب

فیزیکی  کاملاًبر اساس اثرهای  عموماً. اصول این روش هستند شدهکنترل نسبتاًالص و تحت شرایط خ

های شیمیایی نیز همراه باشد. ممکن است در بعضی موارد با واکنشPVD  شود، اماریزی میپایه

روند. می به کارهای خاص یهدر فناوری انباشت لا عمدتاًهای شیمیایی بعضی از این واکنش

 روش تبخیر فیزیکی شامل مراحل ذیل است:گذاری به رسوب

 ،کاتدی پاشکندوالف( تبدیل ماده تبخیری به حالت گازی از طریق تبخیر یا تصعید و یا 

 ،یافتهها( از چشمه تبخیر به زیرلایه، در فشار کاهشها )مولکولب( انتقال اتم

 ،ها روی زیرلایهج( رسوب این ذره

                                                                                                                                               
1 Chemical Vapor Deposition 

2 Plasma-Assisted Chemical Vapour Deposition 

3 Low Pressure Chemical Vapor Deposition 

4 Plasma-Enhanced Chemical Vapor Deposition 
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 ،زیرلایهها روی سطح د( بازآرایی پیوند اتم

 جدا کردناز:  گذاری فیزیکی بخار، عبارتندیند رسوبآهای اصلی در فرتر مکانیزیمدر حالت کلی

اتم از سطح به طریقی )اشعه، باریکه الکترونی، حرارت و غیره( و یا اینکه یونی به سطح برخورد کرده و 

 .[33] شده استنشان داده 2-2شکل  ، که درشودسبب پرتاب اتم از ماده هدف می

 

 

 .PVD [33]نمایی از دستگاه -2-2شکل 

 (CVDروش رسوب گذاری از فاز بخار ) 

از ابتدا به عنوان یک راه مؤثر برای ساخت طیف وسیعی از  دهی شیمیایی از فاز بخاررسوب

قطعات و محصولات، به عنوان یک فرآیند تولید جدید در چندین بخش صنعتی شامل صنعت 

 CVD هایپذیر بودن روشتوسعه هادی، صنعت سرامیک و غیره توسعه داده شده است. از دلایلنیمه

هایی با رساناها و ساخت لایههایی با تنوع زیاد، پوشش فلزات، نیمهتوان به توانایی تولید لایهمی

ای )آمورف( و با های ایجاد شده معمولاً در شکل بلوری یا شیشهترکیبات آلی و غیرآلی اشاره کرد. لایه
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هایی است که به طور نسبی پیشرفت جزء تکنیک CVD .آیندکنترل خواص مطلوب به دست می

، یک ماده جامد از واکنش شیمیایی در فاز بخار )یا بر CVD زیادی داشته است. به طور کلی در روش

 ای با تکیه بربه طور قابل ملاحظه CVD سال گذشته کاربردهای 40آید. در سطح بستر( به وجود می

این   CVD بسیار زیادی داشته است. با پیشرفت فرآیندرشد  (Deposition) گذاریهای رسوبجنبه

هایی با خصوصیات ها و پوششهادیهای نازک نیمهدهی، برای تولید لایهتکنیک مهم در پوشش

سطحی بهبود یافته استفاده شده است. بهبود در خصوصیاتی همچون محافظت در برابر سایش، 

رارتی و فرآیندهای جذب نوترون از این های شیمیایی، تنش حخوردگی، اکسید شدن، واکنش

 ماده در یک محفظهشامل جریان گاز یا گازهای پیشCVD ترین صورت آن،در ساده .انددسته

(Chamber) دهی شوند، وجود دارد. است. در محفظه فوق یک یا چند سطح گرم که قرار است پوشش

دهد. در نتیجه رسوب به ح داغ رخ میهای شیمیایی بر روی )یا در نزدیکی( سطودر این روش، واکنش

شود. آید. این فرآیند منجر به تولید مواد شیمیایی میصورت یک فیلم نازک بر روی سطح به وجود می

ماده آیند که از محفظه، همراه با گازهای پیشهمچنین مواد زائد و محصولات جانبی نیز به وجود می

درجه  3000ی به طور معمول در دماهای حدود دهشود. رسوباند، خارج میکه واکنش نداده

که فرایندهایی مانند تبخیر،   (PVD)دهی فیزیکی از فاز بخارپذیرد. برخلاف رسوبسانتیگراد انجام می

های( شیمیایی در دربرگیرنده تغییرات )واکنش CVD شود، روشپراکنش و تصعید را شامل می

یک نام عمومی برای گروهی از فرایندهاست که  CVD بنابراین .ها( استمادهماده )یا بین پیشپیش

شود. به دهی لایه جامد بر روی بستر میشامل ایجاد یک لایه نازک توسط واکنش شیمیایی و رسوب

 :افتندمراحل زیر اتفاق می CVD توان گفت در حین فرایندطور کلی می

 ،ستردهنده به مجاورت بهای گازی واکنشگونهحمل و نقل جرم -3

های دهنده از طریق لایه مرزی به سطح بستر یا واکنشهای واکنشگونه  (Diffusion)انتشار -2

 ،های حد واسطشیمیایی همگن برای تشکیل گونه
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 ،هنده یا حد واسط بر روی سطح بستردهای واکنشجذب گونه -1

دهی( به سطح در حال رشد و تشکیل مهاجرت سطحی، واکنش ناهمگن، ورود اتم )پوشش -4

 ،محصولات جانبی

 ،دفع محصولات جانبی در واکنش سطحی -3

 ،نفوذ محصولات جانبی به توده گاز -6

 .انتقال محصولات جانبی به خارج از محیط واکنش -7

 ینانوساختار ها ی،را مانند نقاط کوانتوم یمتنوع یهاتوان نانو ساختار یروش م ینبا استفاده از ا

 یتن از نقاط قتوت ا  یکیموضوع،  ینالماس ساخت و ا یو حت یکربن یهالوله ها، نانو یدکارب یکی،سرام

 یهاان بتا استتفاده از آن، نانوستاختار   تتو یروش، مت  ینا یسرعت بالا یلشود. به دلیروش محسوب م

 یصورت صنعترا به  یوارهتک د یهالوله نانو یکه حت یطور کرد. به یهته یصورت صنعت مختلف را به

استتفاده   یمتنتوع  یهاماده یشتوان از پ یواکنش، م یبالا یدما یلبه دلکنند. یم یدروش تول یناز ا

 شتکل  یگتاز  یتز د استت کته عمومتاً ن   یتا ز یروش، نبود محصولات جانب ینا یایاز مزا یگرد یکیکرد. 

 یاربست  یته جدا کرد. اگر از مواد اول یرا از محصولات جانب یتوان محصولات اصلیم یراحتهستند و به 

 یکته محصتولات جتانب    یادست خواهد آمد. بته گونته   به یزن یشود، محصولات خالصخالص استفاده 

از متواد   یمحصتول اصتل   یجته شود در نتیواکنش خارج م یطاز مح یراحت شده کم بوده و به یلتشک

تتوان واکتنش را در    یباشد م یدیمواد اکس یهشود. اگر هدف تهیجدا م یراحتبه  یهو مواد اول یجانب

 یرپایه،ز ییرتوان با تغیلازم خواهد بود. م یترتر و ارزاندستگاه ساده یجهاتمسفر هوا انجام داد و در نت

 نظر را کنترل کرد. محصولات مورد رکیبواکنش، ساختار، شکل و ت

کنتترل دمتا    و یجتاد شود، ایروش استفاده م ینبالا در ا یاربس یهااز دما کهتینبا توجه به ا البته

 ییدمتا  یانگراد یلاست. به دل یادز یارروش بس یندر ا یمصرف یانرژ ینرسد. همچنینظر ممشکل به 

 یهتا یلمف نینشده، مشکل خواهد بود. همچ یهته یلمف یاروش، کنترل شکل و ساختار ذرات و  یندر ا



 دومفصل    مروری بر منابع

 

37 

 

 استفاده مانند یمختلف یراز تداب ینکهمگر ا یست،برخوردار ن یمطلوب یفیتروش از ک ینشده در ا یجادا

 یفتاز گتاز   یهتا از واکتنش  یریمناسب، جلوگ ییدما انتیگراد یمتنظ ی،عنوان منبع حرارت به یزراز ل

 ود.تاستفاده ش رهتیته و غتناخواس

 

 .CVD [33]نمایی از دستگاه -1-2شکل 

 بررسی اثر زیرلایه روی ساختار و خواص پوشش 

 نتزن فتولاد زنتگ   یبولتوژیکی بهبتود ختواص تر   منظوربه، 2037در سال  [31] و همکاران 3یکالپ

LVM  136 ، را با آنTiN  2وDLC  به روشPVD-Arc و  یکیخواص مکان یو به بررس ندپوشش داد

 بته  یانتگ نشان داد که نسبت مدول یجاختند. نتاآن پرد یشو مقاومت به سا یسطح و چسبندگ یزبر

و  یشستا  یو الگتو  گذاردیم تأثیرنازک  یهاپوشش یشساضد بر عملکرد توجهی قابل طور به سختی

، TiNپوشتش   یافتنددر درنهایت .شده استدادهنشان  نازک یهدو لا یبرا یمتفاوت کاملاً خوردگیترک

 شدهدادهنشان  4-2شکل در  SEMتصاویر  درطور که همان دارد. DLCاز  یترمطلوب یشیساخواص 

ستیاه دیتده    یهتا لکته  صورتبهکه  جداشده 136نزن در اثر سایش از فولاد زنگ DLCاست، پوشش 

زیرلایه خود ایجاد کرده که نشان از چستبندگی   یرو ،های سطحیتنها ترک TiNاما پوشش  ؛شودمی

                                                 
1  Lepicka 

2 Diamond-Like Carbon 
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 .داردخوب پوشش و زیرلایه 

 

 آمدهدستبه نیوتن 30متر اصطکاک تحت بار  2300پس از  یشسا یراز مس SEM هایمیکرو گراف-4-2شکل 

 .LVM 136 [31] یبرا

ختواص   رویزیرلایته  نوع و پوشش به بررسی اثر ضخامت  2004در سال  [34] و همکاران 3هان

خواص مکتانیکی   جهت ارزیابی 2نانو فروروندگیبا تکنیک  هاآنهای سخت پرداختند. مکانیکی پوشش

اعمتال کترده بودنتد،     DCجریتان مستتقیم   بتا   1که بته روش کنتدوپاش مگنترونتی    TiNهای پوشش

دریافتنتد  های سخت ضریب اصطکاک پایین و سختی بالا است و پوشش یکی از ویژگی .کردنداستفاده

 دارای خواص مکانیکی متفاوتی متناسب با تغییر در ضخامت و زیرلایته متفتاوت   TiNهای که پوشش

بتالاتر،   باضتخامت و تتر  های سختلایه بر روی TiNهای نتیجه گرفتند که پوششچنین هم. باشندمی

در  شتود. که سبب بهبود مقاومت سایشتی متی   ؛دهندمینشان را بالاتری  4سختی و مدول الاستیسیته

نشتان   مختلتف  هتای زیرلایه ومختلف  یبا ضخامت ها TiN یپوشش ها یکیخواص مکان 2-2جدول 

نیروی بتار بتر روی زیرلایته مقتدار      کنیم با افزایشهمانطور که در جدول مشاهده می .شده استداده

                                                 
1 Han 

2 Nanoindentation 

3 Magnetron Sputtering 

4 Young’s Modulus 
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 یهتا و بتا ضتخامت   یرلایته ز یرو TiNاما با اعمال پوشش کند نمی یتغییر( آنچنان 3Huسختی کل)

 نیز افزایش پیدا کرده است. 1تنش تسلیمکه به همان نسبت شود می 2افزایش سختیباعث  مختلف

 .[34] مختلف یهازیرلایه یرو مختلف یبا ضخامت ها TiN یپوشش ها یکیخواص مکان-2-2جدول 

 

 

 یمکانیکی متنوع یهاآزموناز  با استفاده، 2001در سال  [33] و همکارش 4ورسهاینس

 TiNهای اثر زیرلایه با پوشش یبه بررس و سایش( 6سنجیو میکروسختی 3)آزمون نانوفروروندگی

های روی تعدادی زیرلایه با ترکیب PVDبا استفاده از روش  TiNدر این تحقیق پوشش پرداختند. 

و نانوفروروندگی  سنجیسختیدر آزمون میکرواعمال شد. مختلف که مدول و سختی متفاوتی دارند، 

چنین هم. آمده است 1-2جدول در  آن که نتایج مشاهده شدبه میزان زیادی ترک در اطراف زیرلایه 

 .ریب اصطکاک در نمونه افزایش یافتزیرلایه و ض پلاستیک در تغییر شکلسایش  آزمونر د

 

 

                                                 
1 Universal Hardness 

2 Vickers Hardness 

3 Yield Stress 

4 Hainsworth 

5 Nanoindentation 

6 Microindentation 
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 .[33] متفاوتهای کی مختلف روی زیرلایهخواص مکانی -1-2جدول 

 

با تغییر شتکل پلاستتیک در زیرلایته و افتزایش بتار،      دهد نشان می 3-2شکل سایش در  آزمون

 .یابدمیضریب اصطکاک در نمونه افزایش 

 

 زیرلایه یرو TiNاز بار اعمال شده در پوشش  یدر نمونه به عنوان تابع ییاصطکاک و جابجا یبضر -3-2شکل 

 .[33] مس

پاست    کته درحتالی هتا نشتان داد،   را در پوشش یتفاوتم ی، سطوح سختنانوفروروندگی آزمون   

 .این آزمون نداشتدر  تاثیر زیادی TiN پوشش حال آن که ؛داشت یبستگ یهلایرشده به ز یریگاندازه

  .دارد تأثیرپسماند در پوشش  یهاو تنش یزساختاریر حالت هک دریافتند وجود این با

اطتراف  در  ختوردگی تترک سنجی سختی به زیرلایه بستگی دارد و در آزمون میکروسختیمقدار 



 دومفصل    مروری بر منابع

 

23 

 

 .ن بودنیوت 8/9تا  9/4 نیروی که در محدوده،مشاهده شد  6-2شکل در  هالایهزیر فرورفتگی

 

 .[33]ن نیوت 8/9تحت بار  Ti روی زیرلایه با TiNسنجی پوشش میکروسختی-6-2شکل 

 روی خواص خوردگی TiNبررسی اثر پوشش  

 136نتزن  زنتگ فتولاد   یخوردگ مقاومت به ی، به بررس[36] و همکاران 3یبینق 2034در سال  

AISI  با پوششTiN .پوشش  ،بخار یزیکیرسوب ف یکاستفاده از تکن با در این تحقیق هاآن پرداختند

TiN/Ti  یلتشک دهندهنشان هایل. تحلاعمال کردند یکرونم 2ضخامت  با 136نزن فولاد زنگ یرورا 

( و 220) یحتی ترج یتری گدر جهتت  TiN یبا ستاختار بلتور   مکعبی مرکز وجوه پر کریستالیساختار 

فتولاد   یتنها مقاومت بته ختوردگ   نه TiN/Tiکه پوشش  دریافتند ینچن. همبود VHN  2600یسخت

 قابتل  طتور  را بته  1شکست یلبلکه پتانس ،بخشدمیبهبود  را 2بدن شدهسازیشبیهنزن در محلول زنگ

 . دهدمی یشافزا توجهی

نتزن  روی فتولاد زنتگ   TiN نشان داده شده است بتا ایجتاد پوشتش    7-2شکل در  طور کهمانه

دیگر این پوشش موجب افزایش تر کاهش یافته است و از سویی یر کمدانسیته جریان خوردگی به مقاد

                                                 
1 S.A.Naghibi 

2 Ringer's Solution 

3 Breakdown Potential 
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 ت.افزایش ناحیه پسیواسیون فولاد شده اس پتانسیل شکست و

 

 .TiN/Ti [36] شدهدادهنزن و نمونه پوشش نمودار پلاریزاسیون فولادزنگ-7-2شکل 

بتا    AISI 104ن نزرفتار خوردگی فولاد زنگ بررسی به [37] و همکاران 3هوانگ 2003در سال 

دهتی  وشتش پاستتفاده از تکنیتک    بتا  AISI 104نتزن  فتولاد زنتگ   روی هاآن پرداختند. TiNپوشش 

 متورد  ،با کنترل ضتخامت لایته   TiN. رفتار خوردگی این فولاد با پوشش پوشش دادند را TiN ،2ییون

چنین مقاومت . همگیری شداندازه  1RBSاز اسپکترومتر با استفاده Ti/Nهای نسبت .گرفتقرار مطالعه

درصد  3در دو نوع محلول  ،الکتروشیمیایی نمک استاندارد و پلاریزاسیون پاشش با آزمونبه خوردگی 

 ارزیابی شد.  4SO2H0.05 M SCN+1 N  و کلرید سدیم

تطتابق ختوبی بتین     فیلم مرتبط استت و  ضخامت باکه مقاومت خوردگی ند دریافت این محققین

ه مشتاهد  8-2شتکل  طتور کته در   همتان  .مشتاهده شتد  های اسپری نمک و پلاریزاسیون نتایج آزمون

کلرید درصد  3در محلول  (،4اشتگیمنحنی خوردگی بر حسب دانسیته )ضخامت در فاکتور انب شودمی

                                                 
1 Huang 

2 Ion Planting Technique 

3 Back Scattering Rutherford 

4 Packing Factor 
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، 4SO2H 0.05 M SCN+1 N  محلول در کهدرحالی .میکرون است 7/0حدود  لایه در ضخامت  سدیم

جریتان   ، در دو محلتول متفتاوت   ضخامت لایه با کمتر شدنمیکرون بود؛  1/0در حدود  لایهضخامت 

 میکرون 6/0وقتی مقدار ضخامت نین مشخص شد که مچیافت. همیطور ناگهانی افزایش خوردگی به

کته   وجود دارد NaClدرصد  3در مقاومت به خوردگی برای نمونه در محلول  جزئیباشد تنها افزایش 

شده و همان نتیجه حاصل استفاده   4SO2H0.05 M SCN+1 N برای نمونه در  همین مقدار ضخامت

 .شد
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 .[37]نتایج منحنی پلاریزاسیون تغییرات خوردگی بر حسب ضخامت  -8-2شکل 

شتده بتا   به بررسی رفتار ختوردگی فتولاد ابتزار روکتش     3997 در سال [38] و همکاران 3هررین

بتا   TiNبا لایته   ،شدهپوشش داده رفتار خوردگی فولاد ابزار  در این تحقیق پرداختند. TiN/Tiپوشش 

مقایسه  Tiلایه پوشش تک و با، بررسی 4SO2HM  3/0  در محلول گیری پلاریزاسیوناز اندازه استفاده

دولایته و سته لایته در     یهتا رومتر بودند. نمونته میک 3ها دارای ضخامت حدود است. تمام پوشششده

حفاظتت ختوب از    به دستت آوردن . برای ندگرفتقرار  بررسی موردمیکرومتر  8/0و  3/0 یهاضخامت

و جلوگیری از رشد ستونی  خوردگیمقاومت  بهبود برای کرد. زیرلایه، باید از ساختار ستونی جلوگیری

حفاظت  تأمیننتیجه آن شد که توانایی یک پوشش برای  .ضخیم استفاده کرد Tiچندلایه  توان ازمی

بتا تعتداد زیتادی از     شدهدادهنمونه پوشش  البته. است ساختار آنمربوط به  کاملاًاز خوردگی زیرلایه 

که سبب کتاهش مقاومتت   و از ساختار ستونی کرده برخی خواص مکانیکی را حفظ  Tiهای نازک لایه

میلی  200از  که مشاهده شدبرای هر دو نمونه   9-2شکل در کند. شود جلوگیری میبه خوردگی می

پوشش  به بالا mV230از از بین رفته و  TiN مقاومت خوردگی  لی جریان بالابه بالا به دلیل چگا ولت

 شده است. از زیرلایه جدا

                                                 
1 Herranen 
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  و mV 200در smV 2/0/نرخ اسکن  با TiN، 4SO2M H 3/0منحنی پلاریزاسیون برای پوشش-9-2شکل 

mV230  [38] بالابه. 

نزن را روی فولاد زنگ TiNپوشش  ،خوردگی بهبود مقاومت بهبرای  [39] و همکاران 3جارودن

104 AISI  اعمال کردند. قبل از پوشش  3999در سال  1دهی قوس یونیبرسوبه روش  2داپلکسو

 دهی بخار فیزیکی انجام شد.تحت رسوبولت  الکترون 700تا  300یونی  انرژی بازیرلایه  ،نیتراسیون

های الکتروشیمیایی از از روش با استفادهدوتایی در محلول اسیدی  TiNهای عملکرد خوردگی پوشش

دهی به یتروژنن. در شد بدون پوشش برای مقایسه هالایهزیر باو قبیل پلاریزاسیون و امپدانس ارزیابی 

رفتار شود. می مقاومت خوردگی زیرلایهافزایش به  منجر لایه محافظ در سطحعلت تشکیل یک 

طح نیز به س یده یتروژننکه درحالی .است TiNپوشش  تأثیرتحت  داپلکسهای خوردگی پوشش

 .است شده نشان داده 4-2جدول طور که در، همانندکمقاومت خوردگی کمک می

 

 

                                                 
1 Rudenja 

2 Duplex 

3 Arc-ion plating 
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 .[39] های مختلفبرای نمونه TiNی هانتایج ارزیابی الکتروشیمیایی پوشش-4-2جدول 

 

با پوشش   136AISIنزن های زنگبه بررسی عملکرد فولاد [20] و همکاران 3وانگ 2034در سال 

TiN  هایآزموناز به روش آلیاژسازی مکانیکی پرداختند و XRD،SEM   برای شناسایی ترکیب و

 مورد 2SBFبدن  شده سازیشبیهدر محیط  استفاده کردند. آزمون خوردگی ساختار مورفولوژی

  Ti و  TiNهای پوشش نزن بانمونه فولاد زنگ که دریافتند، وانگ و همکاران .گرفتقرار  بررسی

نزن بدون های زنگخورنده مقاومت بالاتری نسبت به فولاد هایدر محیط 30-2شکل مطابق با 

سنجی در طیف تریمطلوب و پایداری شیمیایی چنین مقاومت سایشی و سختی بالاهم .دارندپوشش

 دهند.می از خود نشان امپدانس

 

 

 

                                                 
1 Wang 

2 Simulated Body Fluid 
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شده در شرایط ها بدون پوشش و پوشش دادهمنحنی الف( پلاریزاسیون ب( امپدانس نمونه -30-2شکل 

 .[20] درجه سانتیگراد 17سازی شده بدن در دمای شبیه

با   136AISIنزن فولاد زنگسی رفتار خوردگی ربه بر 2004 در سال [23] و همکاران 3لیموچنگ

سازی تبادل پروتون در محیط شبیهصفحات دو قطبی پیل سوختی پلیمری تحت عنوان  TiNپوشش 

 خالص در اکسیژنبه ترتیب  M 4SO2Na 03/0 +HCl M 03/0در محلول  2سوختی پیلشده به غشا 

. زیرلایه فولاد زنگاستفاده شدالکتروشیمیایی پلاریزاسیون  آزمون درکه پرداختند هیدروژن گاز و 

که در درحالی .عمل کند شدهسازیشبیهخود در محیط کاتدی طور خودبهتواند بهمی AISI 136نزن 

داده  پوششهای نمونه. وجود داردپتانسیل خوردگی  سازی شده،نیز در محیط آندی شبیه ت فعاللحا

                                                 
1 Mochengli 

2 Simulated Proton Exchange Membrane Fuel Cell Environments 

ف(
)ال

 
ب(
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 های بدون پوششنمونهبهتری نسبت به خوردگی مقاومت  شده سازیشبیه در حالت TiN شده با

در محیط  TiNهای وری پوششها در طول آزمایش غوطهبخش کوچکی از پوشش نددادستد. از ندار

همانطور که در افتد. ساعت اتفاق می 240هیدروژنی برای  در محیطساعت و  3000اکسیژن به مدت 

 در محیط اکسیژنی TiN داده شده با پوششکنیم از سمت چپ، نمونه مشاهده می 33-2شکل 

 .دهدمی نشان را از خود مقاومت به خوردگی بالا و رسانایی الکتریکی خوبی

 

 .2H [23]و  2Oدر محلول  136نزن زنگ و فولاد TiNمنحنی پلاریزاسیون در نمونه -33-2شکل 

 104نزن روی فولاد زنگایجاد شده    TiNبه بررسی مقاومت خوردگی لایه [22] و همکاران 3یونگپی

AISI  با استفاده از تکنیکHCD2  پرداختند. یک بررسی گسترده در مورد رفتار  2000در سال

پلاریزاسیون  آزمون. مقاومت خوردگی با انجام دادنددار انجام پوشش یهاچسبندگی نمونهخوردگی و 

ارزیابی شد. برای   B-117استاندارد  با ،تحت شرایط  0.05M KSCN  4SO2H1N +لولتدر مح

برای تشکیل یک ساختار  Tiمیانی  لایهیک لایه،زیربه  TiNچسبندگی خوب لایه  آوردن دستب

TiN/Ti شده به دهد که خواص خوردگی نمونه فولادی پوشش دادهمی معرفی شد. نتایج تجربی نشان

کنیم مشاهده می 32-2شکل  همانطور که با افزایش ضخامت لایه میانی دارد.ضخامت پوشش بستگی 

                                                 
1 Ping Yu 

2 Hollow-Cathode-Discharge 
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 TiN/Tiهای استحکام و چسبندگی پوشش سبب Tiچنین لایه هم ،یافتهیشافزا مقاومت خوردگی

 .شده است

 

 

 

 

 0.05M KSCN + 4SO2H 1N در محلول Ti/TiNها مختلف پوشش برای منحنی پلاریزاسیونالف( -32-2شکل 

  .[22] است یبر رفتار خوردگ یچسبندگ یرکه نشان دهنده تأث یانجر یچگال یه وضخامت لا یرتأث ب(

در TiNهای چندلایه سختی پوششبه بررسی خواص خوردگی و 2034سالرد [21]ارانو همک3ژو

های با نسبت ضخامت TiN/Ti چندلایهدر این مقاله سه نوع پوشش  موتور توربین گازی پرداختند.

                                                 
1Zhou 

ف(
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ب(
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با  MoV2W2Ni111Crنزن فولاد زنگ بر روی( 80nm)-80nm/M3:30-40nm/M2:20-M1:10مختلف 

رفتار خوردگی  و داده شدپوشش  3با اشعه الکترونی فیزیکیبخار دهی از روش رسوب استفاده

 Tiضخامت لایه  با افزایش. گرفت قرار بررسی مورد را لایهو پوشش تک TiN/Tiهای چندلایه پوشش

 M3، پوشش چندلایههای درواقع از بین پوشش .آشکار شدای بیشتر های ریزساختار لایهویژگی

 در مقاومت به خوردگی و مقدار 2بیشترین راندمان حفاظتی درصد 3/81 با )nm 80-10)ضخامت 

 .دارد )نمونه تک لایه( S ها روکش شده و تک لایهگیگاپاسگال بالاترین سختی را نسبت به لایه 3/14

 Ti کسر حجمیافزایش  باحاکی از آن است که نتایج آزمون پلاریزاسیون الکتروشیمیایی  چنینهم

 است.یافتهخوردگی بهبود به مقاومت  3-2جدول و  31-2شکل مطابق با 

 

 3/1دریا با  شدهسازیشبیه آبنزن در فولاد زنگ بر روی TiNمنحنی پلاریزاسیون پوشش تک لایه -31-2شکل 

  .NaCl [21]درصد 

 

  

                                                 
1 EB-PVD 

2 Protective Efficiency 
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 .TiN/Ti [21]و پوشش  M3تا  M1ها پلاریزاسیون برای نمونه آزموننتایج -3-2جدول 

 

و پوشش کامپوزیتی  TiNبه بررسی رفتار خوردگی پوشش  2036در سال  [24]و همکاران  3وان

Ti-Si-N    توسط  آزمون پلاریزاسیون الکتروشیمیایی پرداختنتد. پوشتشTiN  وTi-Si-N   روی فتولاد

دهتد  نشان می 34-2شکل در  XRDدهی کاتدی با یون اعمال کردند. نتایج نزن، به روش رسوبزنگ

( بیشترین شدت 200در جهت ) TiNگیری ترجیحی بلورهای به دلیل افزایش مقدار سیلیکون، جهت

نانومتر مشتخص   38با نانو ساختار بلوری اندازه متوسط دانه  TiNچنین پوشش پیک را دارا است. هم

عنتوان  نیز به دلیل تشکیل فاز آمتورف  بته   33-2شکل زمون پلاریزاسیون الکتروشیمیایی در شد. در آ

 یشافتزا را  TiNوشتش  لایه مانع مؤثر، در برابر نفوذ محلول فرسایشی است؛ که مقاومت به خوردگی پ

 است.داده

                                                 
1 Wan 
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 .Ti-Si-N [24]و  TiN شده باداده ها پوششالگو پراش اشعه ایکس برای نمونه-34-2شکل 

 

 .Ti-Si-N  [24]و پوشش کامپوزیتیTiN منحنی پلاریزاسیون پوشش-33-2شکل 
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 104نتزن  به تعیین مقاومت خوردگی بر روی فولاد زنتگ   [23]و همکاران  3لین 2037در سال 

AISI این مطالعه یک پرداختند. در( لایه نانو ساختار تیتانیوم زیرکونیومTiZr)     بتر روی ستطح فتولاد

یتک   درختوردگی  آزمتون  نزن آستنیتی با استفاده از تکنیک تبخیر قوس کاتدی انجام شد. برای زنگ

بتا   TiZrشد. مقاومتت بته ختوردگی     انجام NaClو محلول  4SO2Hمحیط اسیدی و بدون یون فسفر 

 6/0باضتخامت   TiZrمقایسه شد. نتایج نشتان داد، کته پوشتش     TiN/ZrNشده از دولایه پوشش داده

صتورت  با آرایتش فشترده بته    Zrو  Tiمیکرومتر یک ساختار نانو کامپوزیتی دارد که متشکل از دولایه 

شتش و  هتای بتدون پو  تر از نمونته بسیار کم TiZrاست. نرخ خوردگی پوشش  با لایه  hcpضلعی شش

نستبت بته    TiZrاست، علاوه بر این مقاومتت بته ختوردگی پوشتش      NaClبدون یون و محلول نمک 

طتور کته در   همان 75Zr25Ti و یک آلیاژ  TiN/ZrN  ،CrN  ،TiN  ،TiN/CrN  ،CrN/Tiهای پوشش

متناوب  Zrبه ساختار نانو و  TiZrمقاومت به خوردگی پوشش  بهتر است. شده،نشان داده 36-2شکل 

های خوردگی در طول انحلال است، که مانع مؤثر برای فعال کردن یوننسبت داده شده hcpبه آرایش 

 104نتزن  مقاومت تماسی سطحی کمتری نسبت به فولاد زنگ TiZrوشش آندی است. علاوه بر این پ

AISI  دارند. حتی پس از خوردگی، مقاومت سطحی کمتری نسبت به پوششTiN/ZrN  دارد. این امر

 باشد. SS104، پوشش محافظ بهتری برای  TiZrشود پوشش باعث می

 

                                                 
1 Lin 
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در  4SO21M H در محلول  304SSج( فولاد   TiN/ZrNب( نمونه  TiZrمنحنی پلاریزاسیون الف(-36-2شکل 

ppm 1 NaF  [23]گراد درجه سانتی 23در دما. 

های به بررسی مقاومت خوردگی و سازگاری پوشش 2003در سال  [26]و همکاران  3لانگچنگ

TiN/Ti  136نزن روی فولاد زنگ 2دهی قوس یونیبا استفاده از روش رسوب AISI  .پرداختند

. مقاومت به خوردگی شدبررسی  SEMو  XRDهای کریستالوگرافی و مورفولوژی سطح با آزمون

 37-2شکل طور که در شده با آزمون پلاریزاسیون مورد ارزیابی قرارگرفت. همانادهنمونه پوشش د

تری به خوردگی و و چندلایه، دارای تمایل کم TiNهای آغشته به لایه دهد که نمونهمی نتایج نشان

د. ی بدون پوشش دارشده بدن نسبت به لایهسازیمقاومت به خوردگی بیشتری در مایع فیزیکی شبیه

با آزمایش چسبندگی دریافتند که برای  Ti/TiNای در نمونه چندلایه ، برای رشد شیشهعلاوه بر این

یجه درنتکنش روی سطح از بین رفته است. چسبندگی و برهم شدهپوشش داده TiNنمونه 

شده به بدن مقاومت خوردگی را سازیعنوان لایه محافظ در محیط مایع شبیههای چندلایه بهپوشش

 ا چگالی جریان پایینی دارند و میزان چسبندگی روی سطح بسیار ضعیف است.بهبود داده؛ ام

                                                 
1 Cheglong 

2 Arc-Ion-Plating 
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 136نزن روی فولاد زنگ Ti/TiNو  TiNشده با ها پوشش دادهمنحنی پلاریزاسیون برای نمونه-37-2شکل 

AISI [26]. 

 136نتزن  بر روی فولاد زنگ TiNدهی یک روش جدید برای پوشش [27]و همکاران  3میآسانگ

تواند سختی می باکیفیت بالا به 136نزن پیدا کردند. درواقع فولاد زنگ 2039در دمای پایین در سال 

تغییر فاز در دمای بالا آن است.  CVDوسیله بخار شیمیایی رسوب داده شود. یکی از معایب روش  به

در دمای  2Nدر اتمسفر  136نزن بر روی فولاد زنگ TiNبرای تولید پوشش  4TiClیآ و همکارانش با م

واکنش داده و سپس  Tiهای ناپایدار با اتم 4TiClصورت است که پایین تحقیق کردند. اساس کار بدین

ومتری و در دمتای  نان 43با اندازه دانه  TiNواکنش و بدون محصول جانبی  2Nراحتی با به Tiهای اتم

 شود.گراد که سختی و استحکام عالی دارد؛ تولید میدرجه سانتی 730

نزن مارتنزیتی برای بهبود خواص خوردگی با های زنگروی فولاد [28] 2اولیا 2039در سال 

در  .به روش لایه نشانی تبخیر فیزیکی با قوس کاتدی پرداخت TiN،TiAlN،CrNها استفاده از پوشش

قوس  یزیکیبخار ف یگذاررسوب یندفرآ یکشده چندلایه با استفاده از  یتریدن یهامطالعه، پوشش ینا

                                                 
1 Mia sang 

2 Olia 
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مورد  pH 4-37، محلول خورنده یطی بادر مح نزنزنگفولاد  ینمنظور بهبود مقاومت ا به یکاتد

 یو اسپکتروسکوپ یزاسیونهای پلارآزمون ی،مقاومت خوردگ یابیارز یبراشد. بررسی قرار داده

نشان داد  یوناسیزپلار انجام شد. آزمون درصد 3/1کلرید سدیم در محلول  یمیاییامپدانس الکتروش

دارد. ساختار  یشده بر روپوشش داده ینیومآلوم یتریدن یرا در تمام یشتریمثبت ب پتانسیل corrE که

 / TiN یهنسبت به پوشش لا یبالاتر یمقاومت خوردگ CrN / CrAlNپوشش چندلایه  یهانمونه

NTiAl یآن برا ییتوانا یلپوشش به دل ینیومآلوم ینشان داد که محتوا ینچنهم یجنتا. نشان دادند 

 یهانشان داد که پوشش یکساشعه ا د. پراشخشبمیرا بهبود  یهلا ینقش حفاظت لایه میانی، یلتشک

جدول که در  1و  2، 3پوشش  ینانومتر برا 69و  31، 12حدود  دانهچندلایه نانو ساختار با اندازه 

 ینبالاتر  CrN با پوشش چندلایه پوشش مؤثر است. یاربس یدانه در سختآمده است. اندازه  2-6

 یرفتار خوردگ ینیوم،عنصر آلوم . حضورنشان داد  2و3 یهبا لا یسهدر مقای را مقاومت به خوردگ

 یداکس لایهیک یجادسطح و ا یباعث واکنش رو یتدر الکترول یژنحضور اکس. بخشیدپوشش را بهبود 

که  دهدینشان م 7-2جدول یج نتاشود. یم یهلا یرشده از ز یتریدپوشش ن یرو یدسیدروکه یاو 

 .دهدیرا نشان م یسخت یرمقاد تریناز بالا یکیاست که  TiN 3VHN1840 یپوشش فوقان یسخت

با کاهش اندازه دانه، . مؤثر هستندبسیار  یچندلایه در سخت یهادر پوشش هایهاندازه دانه و تعداد لا

 است. یافتهیشافزا یسخت

 .[28] شدههای پوشش دادهترکیب لایه-6-2جدول 

 

 

 

                                                 
1 Vikers Hardness Newton 
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 .[28] شدههای پوشش دادهیانگ نمونهسختی و مدول-7-2جدول 

hardness Young’s modulus(GPa) coating 

3843±1 273 Coat1 

3076±2 254 Coat2 

2101±1 218 Coat3 

  

 درصد 3/1وری در محلول کلرید سدیم غوطه ساعت یکها، پس از همه نمونه یزاسیونپلار یمنحن

 متغیر پتانسیل یزاسیونپلار یریگاندازه یجنتا .داشتندتری کم corrEدار پوشش یهانمونه .تثبیت شد

 TiAlNپوشش ، که استشده شان دادهن 8-2جدول دار و بدون پوشش در پوشش یهانمونه یبرا

 یزانم ینبالاتر CrNپوشش  یخوردگ یلپتانسو  دارد TiNنسبت به پوشش  یشتریب مثبت یلپتانس

 یمقاومت به خوردگ یبترت گیرد؛ بدینیقرار نم یمیاییتحت تأثیر حملات شی فلز یدهاینیتر است.

 یبهتر یمقاومت خوردگ CrNنمونه با پوشش  .است افتهیشیافزابدون پوشش  هایهبا نمون یسهدر مقا

غیرفعال در  لایهیک یجادا یبرا Cr ییبه خاطر توانا یدشا یناکه  نشان داد یگرد هاینسبت به نمونه

 .استسطح 

  .[28] درصد 3/1، کلرید سدیم pH 4-37شده در نتایج آزمون پلاریزاسیون نمونه پوشش داده-8-2جدول 

Rp(Ω.𝑐𝑚2) icorr(µA/𝑐𝑚2) Ecorr(mV vs SEC) Specimen 

1658.6 16.3±0.6 -334±16 substrate 

2276.1 4.1±0.9 -446±12 Coat1 

3335.1 2.7±4 -462±21 Coat2 

3734.3 2.1±1.1 -485±37 Coat3 
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 یبولوژیکیبر خواص تر TiNاثر پوشش  یبررس 

روی فولاد  TiNپوشش  تریبولوژیکیخواص به بررسی  2031در سال  [29] و همکاران 3ژانگ

 پرداختند. 4N3Siدر برابر گلوله سرامیکی  شده کاریروانتحت شرایط خشک و  AISI 136نزنزنگ

ها آن. شدندهپوشش داد TiNمیکرومتر با  4/2و  4/3در دو ضخامت  136ها مورد آزمایش فولاد نمونه

دارای خواص  بیشتر ضخامت با یکاررواندر شرایط  TiNهای پوشش انتظار داشتند،در این تحقیق 

مقادیر ضریب  38-2شکل در  .داشته باشد شرایط خشکدر  نزنفولاد زنگ بهتری نسبت بهسایشی 

دهد. میمختلف را نشان  هاضخامت با TiNسایش برای نمونه بدون پوشش و نمونه با پوشش 

 ترین ضریب اصطکاک وکم میکرومتر 4/2در  TiNپوشش که در این شکل پیدا است،  طورهمان

 .ا استدارمقاومت سایشی را 

 

 µm 6/3در ضخامت TiN (پوششL 136  2(فولاد 3حالت پایدار ضریب سایش برای سه ماده:-38-2شکل 

 .[29] روان کاری شدهتحت شرایط سایش خشک و  mµ 4/2در ضخامت  TiN(پوشش1

 

                                                 
1 Zhang 
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به بررسی خواص مکانیکی و رفتار تریبولوژیکی  ،[10] و همکاران 3شوگرو 2038در سال 

پرداختند. خواص مکانیکی، ریزساختار، چسبندگی و مقاومت به سایش  TiAlN/TiAlهای پوشش

ای به روش مقایسه  N55.0Al45.01Ti / N55.0Al45.10Tiو چندلایه  N55.0Al45.10Ti لایهیکپوشش 

داده رسوب  DC با جریان کاشکندونزن به روش فولاد زنگ بر رویها . پوششگرفتقرار بررسی مورد

های چندلایه سختی کمتر و مدول پوشش .داد یج آزمون سایش پین روی دیسک نشاننتا. شدند

سبب افزایش چقرمگی و مانع از انتشار ترک در سطح  اما وجود لایه میانی تری دارندکمالاستیسیته 

 شود.ها میپوشش

 

 .Ti10.45Al0.55N  / Ti10.45Al0.55N [10]تصویر سطح مقطع از پوشش چند لایه -39-2شکل 

روی فولاد  TiNهای عملکرد پوشش به بررسی 2039در سال  [13] و همکاران 2گدولنالیپیکام

نزن فولاد زنگ-روی دو ماده فلزی TiNهای مطالعه پوشش در اینآلیاژی پرداختند.  نزن و فولادزنگ

136 LMV  و آلیاژTi6Al4V  به روشCAE-PVD زبری سطح، خواص در این پژوهش . اعمال شد

نتایج نشان . گرفته است قرارچنین عملکرد سایشی هردو نمونه مورد ارزیابی مکانیکی، چسبندگی هم

شدت به خواص مکانیکی  به اندشدهرسوب داده CAE-PVDی که با یهاعملکرد سایشی پوششداد 

                                                 
1 Shugurov 

2 Magdolena.Lepicka 
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 ترینمهمش یکی از عدم انطباق مدول الاستیک بین زیرلایه و پوشو ساختار زیرلایه بستگی دارد 

خواص مکانیکی  چنین بررسیهمکند. را مشخص می TiNهای عواملی است که عملکرد سایشی لایه

 136نزن ، فولاد زنگزیرلایههردو  روی TiNپوشش . تاثیر داردسایش  مونآز رویو پوشش  لایهزیر

LMV  وTi6Al4V  حفظ عملکرد محافظتی خود را  اما ،دچار فرسایش شدهسایش  آزموندر طول

به دلیل کاهش  مشخص است آلیاژ فلزی طی آزمون سایش 20-2شکل طور که در همان کرده است.

 ندارد.، مقاومت به سایشی خوبی ضریب اصطکاک

 

 نیوتون 30متر و بار  2300در LMV 136نزن ردیف اول مسیر سایش فولاد زنگ-20-2شکل 

 .[13] نیوتون 30متر و بار 3230در V4Al6Tiردیف دوم آلیاژ

روی  TiNبه بررسی عملکرد تریبولوژیکی پوشش  [12] ری و همکارانحامیر ب 2033در سال 

های در کاربرد TiNهای پرداختند. پوشش زیتونروغنبرای استخراج نزن آستنیتی فولاد زنگ

 از. درواقع گیرندمیقرار استفاده مورد ونقلحملتولید و  ،کاریماشین ازجملهتریبولوژیکی متعددی 

 زمان مدتدر  شود،ر یک فرآیند پیوسته انجام میو فاز جامد زیتون همیشه د آبجداسازی  که آنجا

در این فرآیند هنوز یک مشکل جدی  استفاده موردبسیار کوتاهی آسیب ناشی از سایش ابزار فلزی 

تحت شرایط  TiNو تریبولوژیکی پوشش  رفتار مکانیکیبررسی  ی این تحقیقاست. هدف از مطالعه
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از بایاس جریان  دهبا استفاشده اند که پوشش داده. نتایج این مطالعه تاییدکردهاستری گذارسوب

در . دندار اندایجادشدههایی که با بایاس پالس ( چندین تغییر متمایز را در مقایسه با آنDCمستقیم )

 روی یهای مختلفگیریجهت، اثربیبا گاز یا بدون گاز بسته به سیکل کاری اعمالی  23-2شکل 

با  آمدهدستبه TiNهای چنین عملکرد تریبولوژیکی برای پوشش. هماست شدهشناسایی TiNپوشش 

 .قرار گرفت موردبررسیو پین روی دیسک  وبرگشتیها مختلف رفتاز آرایش استفاده

 

 .[12] ( با اعمال گاز آرگونb( بدون اعمال گاز آرگون TiN aمنحنی رفت و برگشتی پوشش  -23-2شکل 
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لغزش  در هنگامنتایج اصلی  .بررسی شدند ضریب اصطکاک و عمق فرسایش ازنظرها پاس  این پوشش

 است، علاوه بر شده دادهتریبولوژیکی با کاربرد ولتاژ بایاس مستقیم نشان  در خواص توجهیقابلبهبود 

 تغییر نکرد. آرگونودن گاز این رفتار تریبولوژیکی با افز

با ولتاژ بایاس  ایجادشده TiNنشان داد که پوشش  22-2شکل نتایج آزمون سختی در  درنهایت

 ،GPa 44/29با ولتاژ بایاس پالس  ایجادشدهبه پوشش  که نسبتداشته  GPa 33/11 مستقیم، سختی

 .استداده رخافزایش سختی 

 

 .[12] مختلف چرخه کاریدر  TiNسیرتکامل سختی پوشش -22-2شکل 

 هتای لایهخواص تریبولوژیکی  رویآنیل عملیات  تأثیربه  2034در سال  [11] و همکاران 3هسو

TiN فتیلم   در این تحقیتق  .پرداختند 136نزن آستنیتی فولاد زنگروی ، ایجادشدهTiN   را بته روش

عملیتات  بعتد از  دادنتد.  پوشتش   گرادسانتیدرجه  300در دمای  136فولاد  رویقوس کاتدی تبخیر 

ها در دماهای مختلف آنیل مونه. ناست شدهیلتشکروی سطح  Ti-O-Nخارجی از فیلم  لایهیک ،آنیل

سایش صورت  آزمون ،یروی ترکیب، ریزساختار و رفتار مکانیک باز پختاثر دمای  بررسیو برای  ندشد

                                                 
1 Si.H.SHU 
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ستختی و متدول   آنیل شتده بتالاترین مقتدار     یهاداد، نمونهنشان  21-2شکل  در نتایج  ه است.گرفت

، 23/0ه بت  68/0 . در پی عملیات آنیل عتلاوه بتر کتاهش ضتریب اصتطکاک از     هستندالاستیک را دارا 

 .یافت بهبود یتوجهقابل طوربهمقاومت به سایش نیز 

 

 .[11] در پوشش Ti،N،Oبر غلظت متوسط عناصر موجود  باز پختدمای  تأثیر-21-2شکل 

 بر خواص مکانیکی TiNبررسی اثر پوشش  

فولاد  یخوردگبه مقاومت  و یکیخواص مکان روی [14] و همکاران 3شوکلا 2037در سال 

فولاد  رویرا  TiN/Tiو  Ti ،TiN یهایهلاآن ها در این تحقیق . مطالعه کردند AISI 136نزنزنگ

و  یکیمکان ی،خواص ساختارند. دادپوشش  مغناطیسی وکاش کندبه روش  AISI 136نزن زنگ

شکل طور که همان. شد تحلیل و تجزیه هاآزمونک توسط انواع یستماتیس طوربه یمقاومت به خوردگ

با پوشش تک  یسهدر مقا یهچندلا یهاپوششدهد، را نشان می SEMیج حاصل از تصاویر نتا 2-24

 یشبا افزا کهگیگا پاسکال است  31و سختی پوشش های چند لایه  تر هستندتر و صافمتراکم یهلا

 .افزایش یافت یضخامت پوشش، مقاومت به خوردگ

                                                 
1 Shukla 
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 .TiN/Ti[14]  لایهTiN/Ti d) 36لایه a)TiN b)TiN/Ti c)4از سطح مقطع  SEMتصاویر -24-2شکل 

های پوششخواص مکانیکی و تریبولوژیکی  بر روی، 2030 در سال [13] و همکاران 3چنگ

های در ضخامت 2به روش پوشش دهی از تکنیک و فیلتراسیون رسوب قوسی  TiN/Ti  چندلایه

های چندلایه و نرخ سایش پوشش یبضرپذیری، سختی، مدول الاستیک، انعطافپرداختند.  مختلف

ضخامت لایه میانی تیتانیوم  بر رویخواص مکانیکی و سایشی پوشش از مطالعه  شد. گیریاندازه

کاهش و  را ستیکسختی و مدول الا ،Tiمشخص شد که افزایش ضخامت لایه  طور سیستماتیکبه

نانومتر ترکیب  30نانومتر و  23/0 ضخامت با Tiلایه  است؛دادهافزایش  را نرخ سایش و چقرمگی

 .داردگیگاپاسگال(، ضریب اصطکاک کم و مقاومت سایشی بالا  20<خوبی از سختی بالا )

نانومتر منجر به کاهش  330تا  0از  Tiافزایش لایه  است،شدههنشان داد 23-2شکل  طور کههمان

ما نرخ سایش ا، شودمی GPa240 تا  GPa  110و مدول الاستیک از GPa  36تا GPa12 سختی از 

                                                 
1 Cheng 

2 LA-FAD 
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 و ه استیافتافزایش  s 2Nm 3-30×3/8/تا s 2Nm 6-30×2/2/های چندلایه ازپوشش 26-2شکل در 

 .است را دارا ضریب اصطکاکترین نانومتر کم 23لایه  ضخامت ی باپوشش

،  23،  0از  Tiبا ضخامت لایه  Ti/TiNهای چندلایه الف( سختی ب( مدول الاستیک پوشش -23-2شکل  

 .[13] 136نزن نانومتر روی فولاد زنگ 330،  300،  30

 

تا  20از  Tiلایه  باضخامت A  440و فولاد  TiNبعدی مسیرسایش نمونه با پوشش تصاویر سه-26-2شکل 

 .[13] متر 100نانومتر در فاصله کششی  330

  

 ب( الف(
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 مکانیکی، بر خواصزساختار و ری تنش گرمایی تأثیربه بررسی  [16] و همکاران 3شییتینگ

پرداختند.  2038در سال  AISI 104نزن فولاد زنگ روی TiNهای سایشی و الکتریکی پوشش

 XRDو  SEM ،AFM،  2فروروندگی نانوها توسط گیری ترجیحی پوششساختار، زبری سطح و جهت

با باریک  نسبتاًها در یک دامنه پوشش در تنشکه  ،ه شده استنشان داد 27-2شکل  در بررسی شد.

که  ندا( تغییر کرده220( و )333( به )200از ) گیری ترجیحیدر جهت از ولتاژ بایاس منفی استفاده

 در نهایت دارد؛ که یرتأث TiNخواص پوشش  بر ماندبر تنش پس یزساختاررو  پوششضخامت  روی

 .است یافته یشافزاسختی پوشش 

 

 

 .[16] در ولتاژ بایاس منفی GIXRDطیف -27-2شکل 

                                                 
1 Yeting.Xi 

2 Nanoindentation 
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 .[16]الف( منحنی تغییرات تنش پسماند بر حسب ولتاژ ب( منحنی تغییرات سختی بر حسب ولتاژ -28-2شکل 

  AISI 136نزن به بررسی رفتار خستگی فولاد زنگ 2001 در سال [17] ارانو همک 3کابرناپوچی

. پرداختند TiNبا پوشش دهی فیزیکی از فاز بخار میکرون به روش رسوب 4/3در ضخامت تقریباً 

بدون پوشش عمر خستگی  ینسبت به فولادها TiNشده با پوشش داده یفولادها مشخص شد

بیشتری دارند. این افزایش عمر خستگی در فولادها به حداکثر تنش متناوب اعمالی روی فولاد 

یزان تنش م 30-2جدول  و 9-2جدول  در یابد.میدرصد افزایش  22که حد خستگی تا  بستگی دارد،

 است، اماسگال مگاپا 460حداکثر تنش متناوب  در فولاد بدون پوشش خستگی وندر طول آزم

                                                 
1Puchi.Kabrena 

ف(
)ال

 
ب(
(
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چنین هم است.لایه مگاپاسگال از زیر 330شده در فولادهای پوشش داده متناوب حداکثر تنش

سطح در ها ابتدا زیرا ترک دارد. تأثیر TiNشکست پوشش  به که شکست خستگی است شدهمشخص

افزایش خواص توان دریافت، که می ندشوبه سمت زیرلایه پخش می سپسو  ایجادشدهپوشش 

های پسماند فشاری موجود در پوشش و چسبندگی خوب با تنش اساساًدار خستگی زیرلایه پوشش

 .استپوشش به زیرلایه مرتبط است که دامنه تنش متناوب مقدار ماکزیمم 

 

 .[17] داده نشدهی پوشش هانمونه( برای Sمتناوب ) تنش حداکثر( در مقابل NFهای شکست )تعداد سیکل-9-2جدول 

 

 

 .[17] شدهی پوشش دادههانمونه( برای Sمتناوب ) حداکثر تنش( در مقابل NFهای شکست )تعداد سیکل-30-2جدول 

 

 

 چسبندگیبرای ارزیابی   1PVDو  2CVDروش  مقایسه دوبه  [18] و همکاران 3ساکتی 2036در سال 

  136AISIنزن روی فولاد زنگ بین پوشش و زیرلایه،های لغزشی در تماس و میکروتوپوگرافی سطح

صیقل  کاملاًکه قبل از عملیات،   N-(Al،Ti )PVDو   Al-(N،C)CVD شدهدادهمواد پوشش پرداختند. 

                                                 
1 Saketi 

2 Chemical vapor deposition 

3 Physical vapor deposition 
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قبل و بعد  یابیمشخصه . ندتوپوگرافی سطوح مختلف استفاده شد آوردنبه دستبرای  بودند شده داده

سنجی اشعه ایکس و طیف 29-2شکل در  از میکروسکوپ الکترونی روبشی با استفادهسطوح  آزموناز 

  از سطح انجام گرفت. 3و پروفیلومتری

انتقال مواد را  PVDو  CVDهای توپوگرافی ذاتی پوشش شودمیدیده  10-2شکل طور که در همان

توپوگرافی مقیاس نانو  بودند، کردهرسوبکه در مقیاس نانو  CVDهای برای پوشش. دندهافزایش می

. پس است کنندهکنترلدر مقیاس میکرو  PVDهای که برای پوششدرحالی .کندانتقال را کنترل می

 توجهیقابلطور توپوگرافی سطح به ،مت قبل از ترکیب زیرلایهپوشش، در قس پولیش زدناز 

در  PVDحال  از روش ینا با .یافتضریب اصطکاک و میزان انتقال مواد کاهش  بود. یافتهبهبود

برای دستیابی به مقاومت بالا و  CVDمقیاس میکرو، برای صافی سطح و صیقلی بودن و از روش 

 اصطکاک پایین  استفاده می شود.

 

 .PVD [18]روش  (CVD b( روش aاز سطح مقطع عرضی  SEMتصاویر  -29-2شکل 

 

                                                 
1 Profilometry 
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ستون سمت چپ( توپوگرافی  PVDو  CVDتصاویر سه بعدی از توپوگرافی سطح در دو روش -10-2شکل 

 .[18] توپوگرافی پوشش بعد از پولیشبعد از رسوب ستون سمت راست( پوشش 

 

توزیع ضخامت لایه میانی تیتانیوم بر خواص  تأثیربه  2037در سال  [19] و همکاران 3یانگجی

گیری ترجیحی در جهت AISI 104نزن ، روی فولاد زنگTiN/Ti چندلایههای مکانیکی پوشش

 به ترتیب  SEM و XRD هایآزمون پرداختند.2 آبکاری فلزی وسیلهبه ،12-2شکل  ( مطابق300)

چنین خواص مکانیکی، شد. هم انجام هاو مورفولوژی پوشش نمونه ساختار بلوریبرای مشخصه یابی 

. اثر توزیع ضخامت لایه میانی تیتانیوم داده شدقرار ، چسبندگی و تنش پسماند مورد ارزیابی سختی

، سختی و سختی فرورفتگی مشاهده شد. سایش و تنش پسماند وابستگی اندکی به اندازه دانه بر روی

 قرار بررسی موردکانیکی پوشش چنین خواص مهم .توزیع ضخامت لایه میانی تیتانیوم نشان داد

سختی و سختی  ،توزیع ضخامت لایه میانی ،دهدمینشان 13-2شکل  در که نتایج طورهمان .گرفت

استحکام و تنش پسماند دارد. سختی  رویناچیزی یر تأثدهد اما تنها قرار می تأثیرفرورفتگی را تحت 

 ن نزدیک به سطح کاهش یافت. علاوه برمیکرو 8/0تیتانیوم در محدوده عمق  کسر حجمیبا افزایش 

این  .بررسی شد یعنصرآنالیز از روش  با استفادهضخامت لایه میانی روی چقرمگی شکست  تأثیراین، 

                                                 
1 Ji.Yung 

2 Arc-ion plating 
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فلزی/  چندلایههای برای سختی پوشش با تنظیم توزیع ضخامت لایه میانی برای پوشش مؤثر یروش

 سرامیکی است.

 

 .[19] کسر حجمیبرحسب  سختیتغییرات -13-2شکل 

 

 

 .[19] شدههای پوشش دادهنمونه XRD-12-2شکل 



 دوم فصل مروری بر منابع

 

32 

 

و  Ti هایپوششبه بررسی خواص ساختاری و مکانیکی و تریبولوژیکی  [40] و همکاران 3یازیجی

TiN اصلاح سطح دوتایی لیزر در حال ذوب و با استفاده از فرآیند  136نزن فولاد زنگ بر روی

 را 136نزن های سایشی فولاد زنگویژگی و ندپرداخت 2038در سال دهی پلاسمایی نیتروژن

سختی و مقاومت سایشی نمونه، شدهنشان داده 11-2شکل طور که در همان .قراردادند موردبررسی

بدون پوشش ی هابیشتر از نمونه TiN یی شده به دلیل تشکیل فازدهی شده و پلاسماهای نیتروژن

دهی پلاسمایی دمای نیتروژنبا افزایش دهی شده نیتروژن یهابوده و همچنین مقاومت سایشی نمونه

 .است افتهیبهبود

 

 .[40] هارابطه بین سختی سطح و سایش نمونه-11-2شکل 

  

                                                 
1 Yazici 
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 بندیجمع 

 درنزن آستنیتی گروه پرکاربردی از آلیاژهای مهندسی هستند. تحقیقتات زیتادی   فولادهای زنگ

نزن آستنیتی با فولادهای زنگ دهیپوششاست.  شدهانجامبهبود خواص گوناگون این فولادها  یزمینه

TiN هتای اخیتر   است. همچنتین در ستال   هاآنهای بهبود خواص تریبولوژیکی و خوردگی یکی از راه

بته کمتک    ریتز دانته  فتوق و  اختارتست نانونتزن آستتنیتی   تحقیقات زیادی روی تولید فولادهتای زنتگ  

 ،تولیدشتده استت. محصتولات    شتده  انجتام شدید یا فراینتدهای ترمومکتانیکی    تغییر شکلفرایندهای 

 . [43] پتانسیل استفاده در بسیاری کاربردها مانند پزشکی دارند

نتزن روی ستاختار و ختواص    ریزساختار زیرلایه فولاد زنتگ  تأثیرسی هدف از پژوهش حاضر، برر

دو مورفولتوژی متفتاوت    بتا   AISI 103نزن آستتنیتی  فولاد زنگ است. به همین منظور TiNپوشش 

پوشتش  پوشش داده و خواص تریبولوژیکی و خوردگی و مکانیکی  TiNدانه را با و فوق ریز دانهدرشت

درشت زیرلایه بر ستاختار و ختواص    نسبتاًاندازه دانه  تأثیر هرچند. گرفتقرارمورد تحلیل و بررسی را 

نزن آستنیتی لایه فولاد زنگساختار زیرریز تأثیراست، اما در مورد  شده بررسیها در مواد دیگر پوشش

 است. نشده انجامای مطالعه TiNروی خواص پوشش 
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 تهیه نمونه آزمایشگاهی  

 شدهاستفادهآلیاژ  

این فولاد با ترکیب شیمیایی . شد استفاده 103نزن آستنیتی نوع فولاد زنگ از در این پروژه

  .شده است ارائه 3-1جدول  دراستفاده از روش کوانتومتری مشخص و 

 (درصد وزنی) 103نزن آستنیتی ترکیب شیمیایی فولاد زنگ-3-1جدول 

N Nb S P Co Al Cu Si Mo Cr Ni Mn C 

0003/0 01/0 01/0> 01/0 3/0 06/0 31/0 67/0 27/0 2/36 93/6 66/0 33/0 

 

 تولید نمونه فوق ریزدانه 

  C°ای تدر دمت و  گری شتده ریخته، آنیل و نورد داغ پس از عملیاتدانه، درشت AISI 103فولاد 

برای تولید  .به دست آمد µm332 اندازه دانه این نمونه  میانگین تولید شد.دقیقه  10به مدت  3000

. انجتام شتد  دانته  نمونه فوق ریزدانه عملیات ترمومکانیکی نورد سرد سنگین و آنیل روی نمونه درشت

 دانه انجام و سپس نمونه نورد شتده در دمتای   روی نمونه درشت 90نورد سرد با کاهش سطح مقطع %

°C 830 دقیقه آنیل شد.3 زمان کمتر از به مدت 

 سازیمراحل آماده 

)شرکت  wirecutبا استفاده از دستگاه  دانه و فوق ریزدانهدرشت 103نزن آستنیتی نوع زنگفولاد 

برش داده شد. در ادامه  2mm 7×10ژنراتور واقع در شهرک صنعتی شاهرود( به قطعاتی در ابعاد  بوتور

 .انجام شدروی نمونه کاری و پولیشزنی سنباده فرآیندسطحی صاف و هموار برای دستیابی به 

 متالوگرافی 

و  3200، 800، 400، 320هتای  متالوگرافی بته ترتیتب بتا ستنباده     یها آنیل شده براسطح نمونه

سازی شده و سپس پولیش نهایی نیز به صورت مکانیکی و با استفاده از پتودر آلومینتا بتر    آماده 2400
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ها انجام شد. همچنین برای نمایان شدن بهتر ساختار، مراحل پولیش و اچ چنتد بتار تکترار    روی نمونه

 10-30بته متدت    %60ها در محلول استید نیتریتک   ها، نمونهبرای آشکارسازی ساختار و مرزدانهشد. 

 ولت تحت الکترواچ قرار گرفتند. 3/1ثانیه و با ولتاژ 

 Arc-PVDبه روش  پوشش دهیفرآیند  

گذاری از فاز بخار با قوس کاتدی توسط ه روش رسوبب هانمونه بر روی TiN پوشش دهی فرآیند

سخت آرا در تهتران   PVD پوشش دهیو کاربردی با همکاری شرکت  نانو فناوریمرکز صنعتی سازی 

در  torr 003/0ولتت و فشتار    300ولتتاژ بایتاس    ،آمپر 320برای عملیات پوشش از جریان انجام شد. 

 شد.   استفاده C400°تا  C130°و دمای  دقیقه 90 زمان مدت

 روشهای آنالیز و شناسایی 

 تعیین اندازه دانه  

 یتن استتفاده شتد. ا   interceptو روش  ImageJافتزار  انتدازه دانته از از نترم    یانگینم یینتع یبرا

اندازه  یناناطم یکه برا باشد،یها مقطر دانه یانگیندانه و ماندازه  یینتع یبرا یابرنامه یافزار حاونرم

 محاسبه شد. یزن یها به صورت دستدانه

   XRDآنالیز  

 XRD (ASENWARE)با استفاده از دستگاه پوشش دهیپس از  شدهتشکیلفازهای  آنالیز برای

 CuKαآزمون با استفاده از تابش  شد.انجام ، شرکت مبین پرتو صنعتی اصفهان AW-XDM300 مدل

 kV40 ، تحت ولتاژدرجه 03/0درجه و با گام  80تا  20از  شدهثبت یف، با ط=A° 34/3λ موجو طول

 شناسایی شدند. Xpert High Score Plusافزار با استفاده از نرم ینبلور یانجام شد. فازها

 8SEMآنالیز میکروسکوپ الکترونی روبشی  

از یتریدی نپوشش  ضخامتتعیین  ریزساختار و تغییرات فازی و بررسی دقیق منظور به

                                                 
1 Scaning Electron Microscope 



 سوم فصل روش انجام پژوهش

 

38 

 

با وضوح و بزرگنمایی بالا واقع در مرکز  VEGA-TESCAN_LUMیکروسکوپ الکترونی مدل م

 .شدپژوهش متالورژی رازی تهران استفاده 

 8AFMآنالیز  

دانشگاه صنعتی شاهرود در آزمایشگاه  AFMاز دستگاه  بررسی توپوگرافی سطح  منظوربه

 است. uRaman-532-Ciمدل  Avantesاین دستگاه محصول شرکت مرکزی استفاده شد. 

 چسبندگی  آزمایش  

از  ،2بنتز -دایملتر  از روش راکول یا آزمونوسیله بهچسبندگی بین پوشش و زیرلایه برای بررسی 

چستبندگی   شد.استفاده دانشگاه صنعتی شاهرود در آزمایشگاه مرکزی  UV1مدل  KOOPAدستگاه 

هتای فتوق ریزدانته و    روی سطح پوشش نمونه C اثر فرورونده سختی راکول ی ایجادپوشش به وسیله

ارزیابی شتد. بترای ایتن منظتور، فرورونتده الماستی        UVIسنج مدل دانه توسط دستگاه سختیدرشت

روی سطح پوشش داده شتده هتر    kg 330، تحت نیروی Cمخروطی مربوط به مقیاس سختی راکول 

 SEMنه فرو رفت. سپس از فرورفتگی ایجاد شده روی سطح، تصویر درشت دانه و فوق ریزدا دو نمونه

مقایسته شتد. در ارزیتابی     VDI 13198بنتدی استتاندارد   حاصتل بتا کتلاس    SEMگرفته شد. تصتویر  

رود. ها به روش راکول، فرورونده الماسی مخروطی به درون سطح پوشتش فترو متی   چسبندگی پوشش

شود. نکته مهتم در ایتن آزمتون آن    و شکست پوشش می این سبب تغییر شکل پلاستیکی در زیرلایه

 .[42]است که ضخامت نمونه حداقل ده برابر عمق فرورفتگی باید باشد 

 

                                                 
1 Atomic Force Microscopy 

2 Daimler-Benz Rockwell-C adhesion 

3 Verein Deutscher Ingenieure (English: Association of German Engineers) 
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 .VDI 3198 [41]بندی چسبندگی پوشش در استاندارد کلاس-3-1شکل 

  2HFشتود، در کتلاس   میهای کمی در اطراف فرورونده دیده این استاندارد ترک 1HFدر کلاس 

 های در کلاس شود.های کوچکی از پوشش جدا میقسمت 3HFها بیشتر شده و در کلاس میزان ترک

 4HF  5وHF 6یابد و نهایتا در کلاس میزان کندگی پوشش افزایش میHF  کل ماده پوشش در اطراف

 .[42،41]شود فرورفتگی جدا می

 الکتروشیمیایی 8امپدانسپلاریزاسیون و  

و  از آزمتون پلاریزاستیون   TiNنزن آستنیتی بتا پوشتش   جهت بررسی رفتار خوردگی فولاد زنگ

اه مرکتزی  آزمایشتگ  Biologicاستفاده شد. جهت انجام این آزمون از دستگاه الکتروشیمیایی  امپدانس

. برای انجام این آزمون از الکترود مرجع کالومل و الکترود کمکی شد استفادهدانشگاه صنعتی شاهرود 

و در بتازه فرکانستی    mV 30آزمون امپدانس الکتروشیمیایی بتا دامنته پتانستیل     پلاتین استفاده شد.

Hz300  تاHz30  و آزمون پلاریزاسیون در بازه پتانسیلmV230  تاV2  نسبت به پتانسیل مدار باز با

 شد.انجام  mV/s3سرعت روبشی 

                                                 
1 Electrochemical Impedance Spectroscopy 
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   آزمون سایش 

 از جنس با استفاده از دیسک 3سکید یرو نپی آزموناز  ها،پوشش یشیرفتار سا یبررس یبرا  

 طیمح یدر دماکار )خشک( بدون روان شیآزمون ساشد.  استفادهدر دانشگاه صنعتی شاهرود  آلومینا

 ریزبرای هر دو نمونه با انجام شد.  N 33 یو با بار اعمال m 3000مسافت  یط m/s 33/0 با سرعت

 آمدهدستبه جیآزمون با توجه با نتا نیح افتهیکاهشاصطکاک و ضخامت  بیضرمتفاوت،  یهاهیلا

 بیضر نیانگیم ریسافت و مقادم برحسب ضخامت کاهش نمودار صورتبه جی. نتادیمحاسبه گرد

 سطوح مختلف رسم شد. یاصطکاک برا

 

 

                                                 
1  Pin on Disk 



 

63 

 

 

 

 

 

 

 

 

 نتایج و بحث: چهارمفصل  -4

 



 چهارم فصل نتایج و بحث

 

62 

 

 مقدمه 

متورد  مجتزا  مبحتث   3نمونته در   بتر روی هتا  ها و آزموناز تست آمدهدستبهفصل نتایج  در این

 گیرد.تحلیل و بحث قرار می

 مواد زیرلایه 

 ت.تآورده شده اس 3-4شکل تصاویر میکروسکوپی از دو ماده انتخاب شده به عنوان زیرلایه در 

دانه ساختاری کاملا تبلور مجدد یافته و شامل شود، فولاد درشتدیده می 3-4طور که در شکل همان

 به دست آمد. µm332 محور داشت. اندازه دانه متوسط این، ماده های همدانه

 

 

از زیرلایه  SEMدانه ب( تصویر میکروسکوپ الف( تصویر میکروسکوپ نوری از زیرلایه درشت-2-4شکل 

 ریزدانه.فوق

 )الف(

 )ب(
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محور با دهنده ساختار دانه تبلور مجدد یافته و همنیز نشانریزدانه از فولاد فوق SEMتصویر 

 نجام شد.ا interceptو روش  Image.Jافزار بود با که با نرم nm 280اندازه دانه متوسط 

 FE-SEMآنالیز  

های ایجاد شده، برروی زیرلایه فولاد ریز ساختار سطح مقطع و ضخامت پوشش 1-4شکل 

 TiNشود؛ پوشش مشاهده می 1-4شکل  طور که دردهد. همانرا نشان می AISI 103نزن زنگ

ل کم برروی ای فشرده و با تخلخاست. لایهدانه شکل گرفتههای فوق ریزدانه و درشتبرروی نمونه

ها وجود و همچنین عیوب قابل توجهی چون حفره، ترک و غیره در پوشش است زیرلایه تشکیل شده

د اما با این دانه متفاوت بوهای فوق ریزدانه و درشتشده برروی نمونهندارد. ضخامت لایه پوشش داده

باشد و ضخامت یکنواختی از پوشش رسد چسبندگی بین پوشش و زیرلایه مناسب میحال به نظر می

 شده برروی نمونه فوق ریزدانه ضخامت پوشش ایجاداست.  گرفتهبرروی زیرلایه، روی دو نمونه شکل

 TiNنواخت لایه شد.روش اعمال پوشش روی زیرلایه و تشکیل یکرآورد ب µm 83/3، الف-1-4شکلدر

 ج-1-4شکل در است. بررسی ریزساختار سطح مقطع پوشششده منجر به بهبود چسبندگی پوشش 

به صورت یکنواخت و با میزان تخلخل خیلی کم   TiNدهی لایه دهد در حین فرآیند پوششنشان می

سطح است. کاهش ضخامت در گرفتهدانه شکلروی زیرلایه نمونه درشت µm 243/0در ضخامت 

هر چند تغییر موقعیت نمونه درون محفظه دستگاه  .خوردمقطع این نمونه به وضوح به چشم می

های تواند باعث تغییر ضخامت پوشش شود اما چنین اختلاف ضخامتی زیادی در دو پوشش نمونهمی

با اسناد به  علت این امرها نیست. دانه و فوق ریزدانه به نظر تنها ناشی از موقعیت متفاوت نمونهدرشت

 3اپیتکسیوقوع  متاثر از ،تواندمی اندادهپوشش د PVDرا به روش  TiNکه پوشش  [48–44]مراجع 

در  2رشد کامل اپیتکسیدر هر دو نمونه  باشد. در این حالتشده میبین زیرلایه و لایه پوشش داده

ها زمینه بیشتر بوده است، تعداد که تعداد دانهفوق ریزدانه به دلیل این . در نمونه افتداتفاق میپوشش 

                                                 
1 Epitaxy 

2 Full Epitaxy 
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بیشتر بوده و در نهایت رشد و  اندها قرارگرفتهبر روی مرزدانه و دانههایی که در اثر پوشش دانه

است. در حالیکه در دهد که مقدار ضخامت پوشش افزایش یافتهزنی با سرعت بیشتری رخ میجوانه

تر بوده و رشد و جوانه زنی در مرزها ها نسبت به نمونه فوق ریزدانه کمدانه این تعداد دانهنمونه درشت

 تری اتفاق افتاده است که سبب کاهش ضخامت در پوشش شده استهای زمینه با سرعت کمنهو دا

دهی مربوط باشد. تواند به فرآیند پوششها میالبته یکی دیگر از دلایل تفاوت ضخامت در نمونه .[49]

شده در نمونه فوق ریزدانه تهیه شده از سطح لایه پوشش داده EDSذکر است که آنالیز شیمیایی  قابل

باشد. عناصر در سطح می TiNبیانگر تشکیل لایه  1-4شکلدانه در چنین برای نمونه درشتو هم

از سطح پوشش در هر دو نمونه مشاهده  EDSتیتانیوم، نیتروژن، آهن و کربن در نتایج حاصل از آنالیز 

 است.شده آورده 3-4جدول در   103AISIنزن اد شده برروی فولاد زنگهای ایجضخامت پوشش .شد

 

 AISI103نزن های پوشش داده شده بر روی فولاد زنگضخامت نمونه -3-4جدول 

 دانهدرشت فوق ریزدانه نمونه

 µm 18/8 245/0)ضخامت پوشش )
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 EDSهمراه نتایج داده شده بههای پوششتصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از سطح مقطع نمونه -1-4شکل 

 .دانهدرشتبرای نمونه الف( فوق ریزدانه ب( از سطح مقطع 

 

های ایجاد شده بر روی و درصد اتمی عناصر موجود در سطح پوشش EDSنتایج حاصل از آنالیز 

 است.ارائه شده   2-4جدول  دانه درهای فوق ریزدانه و درشتنمونه
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 داده شدههای پوششبرای نمونه EDSدرصد اتمی مربوط به آنالیز  -2-4جدول 

C (at. % ) Fe (at. % ) N (at. % ) Ti (at. % )  
 فوق ریزدانه 81/29 13/33 36/0 37/38
 دانهدرشت 70/8 01/31 19/4 49/12

 3سنج پتراش انترژی اشتعه ایکتس    از طیفها با استفاده طور که از آنالیز عنصری خطی نمونههمان

(EDS در ) شود، مقدار غلطت عناصر موجود در پوشش و زیرلایه در هر ب و د مشاهده می-4-4شکل

دانه متفاوت است. در هر دو نمونه، غلطت زیاد عناصر تیتانیم و نیتروژن دو نمونه فوق ریزدانه و درشت

نیز نشان دهنده ضتخامت کمتتر    EDSاست. نتایج آنالیز  TiNدهنده تشکیل پوشش در پوشش نشان

دانه است. در هر دو مورد، با حرکت از سمت پوشش بته ستمت زیرلایته،    ر نمونه درشتد TiNپوشش 

شتود کتاهش غلظتت در فصتل     یابد. همتانطور کته مشتاهده متی    غلظت تیتانیم و نیتروژن کاهش می

دهنده نفوذ عناصر تیتانیم و نیتتروژن در زیرلایته استت. از طرفتی     مشترک، تدریجی بوده و این نشان

که غلظت عناصری چون آهن، نیکل و کروم در زیرلایه زیاد بوده و با حرکت به سمت شود مشاهده می

و در  Arc-PVDدهتی  از آنجایی که فرآیند پوششیابد. فصل مشترک این غلظت به تدریج کاهش می

توان بنابراین نفوذ عناصر زیرلایه به پوشش نیز اتفاق افتاده است. میشود، دمای نسبتا بالایی انجام می

 های مهم اتصال پوشش به زیرلایه، مکانیزم اتصال نفوذی است.گفت در هر دو نمونه، یکی از مکانیزم

 

 

 

                                                 
1 Energy Dispersive X-Ray Spectroscopy 
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 ب() الف()                          

 

 د() ج()                            

 

آنالیز عنصری همراه نتایج داده شده بههای پوششروبشی از سطح نمونه تصاویر میکروسکوپ الکترونی -4-4شکل 

 .دانهدرشتالف( فوق ریزدانه ب( سنج پراش انرژی اشعه ایکس ها با استفاده از طیفخطی نمونه
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 XRDآنالیز  

 های پوشتش داده شتده  سطح نمونه یرو TiNاز پوشش  یکسپراش اشعه ا یزحاصل از آنال یجنتا

و نمونته   یزدانته نمونته فتوق ر   یبترا  شتود یشده است. همانطورکه ملاحظه منشان داده 3-4شکل  در

فتاز   یتن ا کته یورطت به دهندیرا نشان م یتریدن یتانیومحضور فاز ت شده،ییشناسا هاییکدانه پدرشت

 θ2 یتای در زوا یتریدن یتانیومپوشش ت یبشاخص ترک هاییک. پاستشده پوشش داده یهمربوط به لا

درجته   39/42و  4/16یتای  زوادانته در  درجه و نمونه درشت 84/42و  43/16 یزدانهنمونه فوق ر یبرا

 JCPDS card: 03-065-5759بتا الگتوی استتاندارد     TiNالگوی پراش به دست آمده برای فاز  هستند

به عنوان  یکی از  Tiفاز هگزاگونال فشرده  وجود دهندهنشان XRD یالگوهامطابقت داشت. همچنین 

( 303( و )330در نمونه درشت دانه، پراش از صفحات بلوری ). ها  استفازهای تشکیل شده در نمونه

( در 200( و )303ات بلتوری ) ریزدانته، پتراش از صتفح   و در نمونته فتوق   37/40و  04/13 در زوایای 

بلوری   هاییریگبه جهت تواندیم Ti هاییکشدت پ تفاوت درمشاهده شد.  31/74و  27/40زوایای 

های زمینه نیز در الگوی از طرفی پیکدانه نسبت داده شود. و درشت یزدانهرفوق هایدر نمونه متفاوت

XRD ( و به ترتیب 220( و )200(، )330صفحات ) ها مربوط بههر دو نمونه مشاهده شدند. این پیک

هتای زمینته در نمونته    هستند. نکته قابل توجه، شدت بیشتتر پیتک   09/74و  78/30، 28/41زوایای 

 هتای یتک پ یبتا بررست   یتدرنهادانه بوده که به دلیل ضخامت کمتر پوشش در این نمونه است. درشت

 یپتس از بررست   و همکاران یانگ. جکرد یدپوشش تائ ررا د یتریدن یتانیوموجود ت توانیشده ممشاهده

( در 333) یحتی ترج یتری گدر جهت یتریدن یتانیومکه حضور فاز ت یافتنددر TiNو پوشش  یزساختارر

دا مقتداری از فتاز   دانه به فوق ریزدانه در ابتی درشتتبدیل نمونه برای. [19] ها وجود داردهمه نمونه

شود که طی نتورد سترد ستنگین و آنیتل مجتددا بته       تبدیل میآستنیت به مارتنزیت در دمای پایین 

پترداختیم صتفحه بلتوری     2-3-1شود که با توجه به این موضتوع کته در مبحتث    آستنیت تبدیل می

ی زمینته در نمونته  باشد که پیک درجه می 71/64ی ( در زاویهά( فاز ثانویه مارتنزیت زیرلایه )200)

 فوق ریزدانه است.
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 .TiNشده با  دانه پوشش دادهو درشت یزدانهفوق ر یهانمونه یبرا XRD یزمربوط به آنال یجنتا-3-4شکل 

 

نشتان داد.   XRD( تطتابق ختوبی بتا نتتایج     3-4)شتکل   GIXRDدست آمده از آزمتون  نتایج به

این آزمون  در 09/64و  64/41و  94/18 زوایای در TiN( مربوط به 220( و )200(، )333های )پیک

های زمینته استت، بته    نیز برای هر دو نمونه مشاهده شدند. تفاوت مهم نتایج دو آزمون در شدت پیک

فتوذ بستیار کتم    به دلیل زاویه بسیار کوچک تابش اشعه ایکس و عمق ن GIXRDطوری که در آزمون 

های زمینه، کمتر است. این موضوع، با مقایسه نتایج دو آزمون به خوبی قابتل  آن، انتظار مشاهده پیک

شکل مشاهده است. با این وجود، با مقایسه الگوی به دست آمده از نمونه درشت دانه و فوق ریزدانه در 

هتای زمینته   مشخص است که زاویه کم تابش اشعه در نمونه فوق ریزدانه باعث حذف کامل پیک 4-6

های ضعیفی از زمینته مشتاهده   شده است اما در نمونه درشت دانه به دلیل ضخامت کم پوشش، پیک

 شود.می
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 .TiNشده با  دانه پوشش دادهو درشت یزدانهفوق ر یهانمونه یبرا GIXRD یزمربوط به آنال یجنتا-6-4شکل 
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 توپوگرافی سطحآنالیز  

شده است، تصاویر مربوط به توپوگرافی نشان داده 7-4شکل در همانطور که  AFMبرای آنالیز 

. میکرومتر  تهیه شد 3×3برای هر دو نمونه درشت دانه و فوق ریز دانه در ابعاد  TiNسطح پوشش 

 aRمتغیر اند. آورده شده 1-4جدول  مربوط به میزان زبری سطح، در 2qRو  3aR چنین پارامترهایهم

 nmو  607/79گیری به ترتیب پس از اندازه TiNدانه با پوشش های فوق ریزدانه و درشتتمونهبرای ن

کند بود که مشخص می nm 7/30و  09/339به ترتیب  qRدار دست آمد. همچنین مقبه  483/41

زبری سطح به طور قابل توجهی به دانه کمتر از نمونه فوق ریزدانه است. زبری سطح نمونه درشت

تخلخل، سختی، ساختار کریستالی و ضخامت زیرلایه و پوشش بستگی دارد. همچنین از عوامل موثر 

نشانی رشد بلور است که متاثر از فشار گاز، دما، سرعت لایهدر زبری سطح پوشش مربوط به فرآیند 

و  بندی بسیار ریز زمینهفوق ریزدانه به دلیل دانه یزبری سطح پوشش در نمونه. [30،33] باشدمی

به دانه ی درشتنمونه در افزایش یافته است؛ در حالیکه تشکیل پوشش با ضخامت بیشتر روی زیرلایه

 . همچنین[32،31] زبری سطح کاهش یافته است پوششبندی درشت زمینه و ضخامت کم دانهعلت 

صورت محدبی بر روی سطح پوشش بوده، بهکه ها خصوصیات شکل قله ها وها و درهاختلاف بین قله

و تاثیر مستقیمی بر رفتار اصطکاک و  مرتبط استمستقیما به رفتار مکانیکی تماس با سطح پوشش 

 ها دارد.سایشی نمونه

 دانهو درشت ریز دانهفوقنمونه  AFMنتایج -1-4جدول 

Rq(nm) Ra(nm) نمونه 

 فوق ریزدانه 607/79 09/339

 دانهدرشت 483/41 7/30

                                                 
1 Average Roughness 

2 Root Mean Square (RMS) 
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 ریزدانه ب( نمونه درشت دانه. میکرومتر الف( نمونه فوق 3×3ها در ابعاد اسکن سطح نمونه -7-4شکل 

 

ها برای ها و درهترین ارتفاع قلهاختلاف بیشترین و کم AFMهای همچنین از آنالیز میکروگراف

 به دست آمد. 4-4جدول  مطابق با TiNدانه با پوشش های فوق ریزدانه و درشتنمونه
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 هاها و درهترین ارتفاع قلهآنالیز میکروگراف اختلاف بیشترین و کم -4-4جدول 

(nm)3Rv (nm)2Rp نمونه 

 فوق ریزدانه 48/206 24/330

 دانهدرشت 31/82 04/83

 

 هاپوششبررسی چسبندگی  

برای هر دو نمونه در بار استاندارد انجام شد و نتایج آن  از سطح پوشش آزمون چسبندگی راکول

هتای کمتی کته در اطتراف     کطور که مشخص استت بته دلیتل تتر    شود؛ هماندیده می 8-4شکل  در

  1HFدانته در کتلاس   های فرورنده برای هر دو نمونه فوق ریزدانه و درشتت شود، اثرفرورونده دیده می

نستبت   دانهدرشتهای ایجاد شده در نمونه تر دوباره میزان ترکای دقیقگیرند. اما در مقایسهقرار می

 دهنده چسبندگی خوب بین زیرلایه و پوشش است.تر است که نشانکم فوق ریزدانهبه 

 µmو  µm 114دانه به ترتیتب برابتر بتا    های فوق ریزدانه و درشتقطر اثر فرورفتگی برای نمونه

درجه است، عمق نفوذ  320گیری شد. با توجه به زاویه رأس فرورونده مخروطی که برابر با اندازه 462

کته  ایتن آمتد. بتا توجته بته      دستت بته  µm 311و  µm 96لت بالا به ترتیب برابر با فرورونده در دو حا

هتا  ، ضتخامت نمونته  بتود  mm 2 های درشت دانه حدودو نمونهmm 3های فوق ریزدانه ضخامت نمونه

  .[42] برابر عمق فرورنده بوده و بنابراین نتایج آزمون، معتبر است 30بیشتر از 

 

 

                                                 
1 Maximum profile valley depth 

2 Maximum profile peak height 
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ها الف( نمونه فوق ریزدانه ب( نمونه آزمون راکول برای ارزیابی چسبندگی پوشش SEMتصاویر -8-4شکل 

 .دانهدرشت

سختی زیرلایه تاثیر زیادی در نتیجه  VDIدر آزمون راکول به دلیل ماهیت آزمون چسبندگی 

سبندگی بین زیرلایه و پوشش دارد. با افزایش میزان سختی زیرلایه چسبندگی پوشش و زیرلایه نیز چ

چنین افزایش ضخامت پوشش سبب افزایش بارپذیری و چسبندگی بهتر پوشش به همیابد. هبود میب

های رسوب فیزیکی بخار تاثیرگذار . عوامل متعددی بر چسبندگی پوشش[34] شودمیزیرلایه 

های پسماند و تنش در خامت پوشش، تنشهستند؛ از جمله این عوامل، سختی زیرلایه، زبری و ض

گذاری پوشش است. روش انجام آزمون فصل مشترک پوشش و زیرلایه و مشخصات فرآیند رسوب

ف
)ال

) 
ب

(
) 
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چسبندگی و عوامل آزمون مانند سرعت اعمال بار، جنس و شعاع فررونده و ضریب اصطکاک بین 

 .[33،36] پوشش و فرورونده، نیز بر نتیجه نهایی تاثیرگذار است

برای  TiNو پوشش  AISI  103نزن تر آزمون چسبندگی بین فولاد زنگجهت ارزیابی دقیق

درصد  3/1روز در محلول کلرید سدیم  7دانه، هر دو نمونه به مدت های فوق ریزدانه و درشتنمونه

است، نشان داده شده 9-4شکل همانطور که در قرار گرفته و آزمون چسبندگی مجدداً انجام شد. 

های ایجاد شده در اطراف دانه میزان ترکمقایسه اثر فرورفتگی در دو نمونه فوق ریزدانه و درشت

دانه تی درشنمونه و 2HFدر کلاس ی فوق ریزدانه برای نمونهبه ترتیب روز  7فرورونده پس از مدت 

ها در نمونه فوق ریزدانه بیشتر کنیم میزان ترکهمانطور که مشاهده می .رار گرفتندق 1HF در کلاس

های خورنده توان نتیجه گرفت میزان چسبندگی و به دلیل افزایش ضخامت در محیطکه میشده 

سبندگی با توجه به کاهش ضخامت چدانه ی درشتضعیف شده است این در حالی است که در نمونه

  .[37] شودخوبی بین پوشش و زیرلایه دیده می

 

 

 

 

 



 چهارم فصل نتایج و بحث

 

76 

 

 

  

 

  

ها پس از قرارگیری در محلول کلرید سدیم آزمون راکول برای ارزیابی چسبندگی پوشش SEMتصاویر  -9-4شکل 

 دانه. روز الف( نمونه فوق ریزدانه ب( نمونه درشت 7درصد به مدت  3/1

  

ب(
(

 
ف

)ال
) 
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 الکتروشیمیایی  امپدانس آزمون 

گی و مقاومت به خوردگی فولاد ر ارزیابی رفتار خوردآزمون امپدانس الکتروشیمیایی به منظو

درصد انجام شد.  3/1در محلول کلرید سدیم  و بدون پوشش TiNبا پوشش   AISI 103نزن زنگ

ارائه شده  30-4شکل  میایی دریشالکترو نتایج حاصل از این آزمون به صورت منحنی نایکوئیست

ها غیرکامل فشرده شده دایرهها از نیماست منحنی نشان داده شده است. همانطور که در این شکل

دایره )تفاوت طورکلی قطر این نیمها در محلول است. بهتشکیل شده که بیانگر رفتار خازنی نمونه

قطر لاریزاسیون است. براساس این شکل مقاومت پامپدانس در فرکانس پایین و فرکانس بالا( بیانگر 

شدت افزایش یافته است که به AISI  103در مقایسه با زیرلایه  TiNهای با پوشش دایره نمونهنیم

تر است. به منظور ارزیابی دقیق TiNای از بهبود مقاومت به خوردگی این فولاد با اعمال نشانه

 شوند. سازی میشبیه 33-4شکل  در دار معادل نشان داده شدهبا م های نایکوئیستمنحنی

 

در  دانه و فوق ریزدانهبدون پوشش و درشت های نایکوئیست الکتروشیمیایی نمونه هایمنحنی -30-4شکل 

 .درصد 3/1محلول کلرید سدیم 
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 103مدار مورد استفاده شده جهت شبیه سازی نتایج امپدانس الکتروشیمیایی نمونه الف( فولاد زنگ نزن  -33-4شکل 

 .TiNها با پوشش و ب( نمونه

2بیانگر مقاومت محلول،  sR و 1R 3 این مدار معادل
fR  ،1بیانگر مقاومت پوشش

ctR  بیانگر

4مقاومت انتقال بار و 
2CPE و CPE(dl) ز ثابت مربوط به پوشش و لایه الکتریکی مضاعف عناصر فا

آل بودن خازن تشکیل شده روی سطح جایگزین آن این عناصر فاز ثابت با توجه به غیر ایده .باشدمی

 است.آورده شده 3-4جدول سازی در اند. نتایج حاصل از این شبیهشده

                                                 
1 Resistance Solution 

2 Resistance Film 

3 Resistance To Charge Transfer 

4 Constant Phase Element For The Double Layer 

ف(
)ال

 
ب(
(
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 های امپدانس الکتروشیمیایی= اطلاعات حاصل از منحنی3-4جدول 

pR 
2(KΩcm

) 

ctR 

)2(Ωcm 
n 

CPE

2 
)2-cmn(µSs 

fR 

)2(KΩcm 
n 

CPE

1 

)2-cmn(µSs 

sR 

)2(Ωcm 
 

8456 8456 0.72 640.6 - - - 11.8 bare 

293.95 281.9 0.84 20.47 12.05 0.833 13.7 12.0 Micro 

391.59 372.4 0.66 28.03 19.19 0.871 44.3 11.2 Ultrafine 

 

PR3 است که از مجموع مقاومت پوشش  ارائه شده در این جدول بیانگر مقاومت پلاریزاسیون کل

بدست آمد. با توجه به این جدول مقاومت محلول که خیلی کم است، و البته  و مقاومت انتقال بار

شدت موجب افزایش مقاومت پلاریزاسیون شده و از طرف دیگر با کاهش اندازه دانه به TiNپوشش 

 کیلواهم بر سانتی 193به  291مقاومت پلاریزاسیون از  nm 280به  m µ 332از AISI 103فولاد 

توان به متر مربع افزایش یافته است. این موضوع را با توجه به توضیحات ارائه شده از قسمت قبل می

ضخامت بیشتر پوشش ایجاد شده زیرلایته فوق ریزدانه و در پی آن نفوذ ناپذیری کمتر آن و دسترسی 

 یه نسبت داد.ذرات خورنده به زیرلا

بدون پوشش از مدار معادل AISI  103همانطور که در این شکل پیداست برای ارزیابی نمونه 

و 32-4شکل است. ثابت استفاده شدهدار از مدار معادل با دوعنصرفاز های پوششوبرای نمونهSR2لزدرن

 دهد.میسازی برای پوشش با زیرلایه و نمونه بدون پوشش را نشان ای از این شبیهنمونه 31-4شکل 

                                                 
1 Polarization Resistance  

2 Simplified Randles Cell 
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 .شبیه سازی نتایج امپدانس الکتروشیمیایی نمونه بدون پوشش با مدار معادل رندلز -32-4شکل 

 

 .با زیرلایه نانوسایز TiNشبیه سازی نتایج امپدانس الکتروشیمیایی نمونه با پوشش  -31-4شکل 

 

Z ,  Msd.

Z ,  Calc.

unknown.txt

Model : R(QR)     Wgt : Modulus

Z '  (ohm)

10,0008,0006,0004,0002,0000

- 
Z

 '
' 
 (

o
h

m
)

5,000

4,500

4,000

3,500

3,000

2,500

2,000

1,500

1,000

500

0

10

4.22

2.37

1.78

1.33

1

750m

562m
422m 316m

237m

178m

133m

100m

75m 56.2m

31.6m

23.7m
10m

Iter #: 4

Chsq: 5.05E-03

# of pars with 

   rel. std. errors

>10%: 0 / 4

>100%: 0 / 4

Z ,  Msd.

Z ,  Calc.

unknown.txt

Model : R(Q(R(QR)))     Wgt : Modulus

Z '  (ohm)

2.00E+051.50E+051.00E+055.00E+040.00E+00

- 
Z

 '
' 
 (

o
h

m
)

1.30E+05

1.20E+05

1.10E+05

1.00E+05

9.00E+04

8.00E+04

7.00E+04

6.00E+04

5.00E+04

4.00E+04

3.00E+04

2.00E+04

1.00E+04

0.00E+00

422m

178m

100m

75m
56.2m

42.2m

31.6m 23.7m

17.8m

13.3m

10m

Iter #: 4

Chsq: 7.74E-02

# of pars with 

   rel. std. errors

>10%: 5 / 7
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تولید شده روی زیرلایه فوق ریزدانه،  TiNتر رفتار الکتروشیمیایی پوشش جهت ارزیابی دقیق

وری صورت گرفت. های مختلف غوطههای امپدانس الکتروشیمیایی روی این نمونه در زمانآزمون

 دهد.های نایکوئیست حاصل از این آزمون را نشان میمنحنی 34-4شکل 

های نایکوئیست افزایش یافته ساعت قطر منحنی 72با گذشت زمان تا 34-4شکل  براساس این

شود. یتزیاد م TiNوری مقاومت پوشش است. این موضوع بیانگر این است که با افزایش زمان غوطه

 نشد.منحنی ایجاد  است( تغییر چندانی درنشدهئه ساعت )که نتایج آن ارا 72های بیشتر از در زمان

 

 .ی فوق ریزدانهروی نمونه های مختلفهای نایکوئیست الکتروشیمیایی در بازه زمانیمنحنی -34-4شکل 

مقادیر  33-4شکل استفاده شد.  33-4شکل ها نیز از مدار معادل جهت تحلیل این منحنی

مانطور که در این شکل پیداست با دهد. همیها را نشان مقاومت پلاریزاسیون مربوط به این نمونه

کیلو اهم بر سانتی متر  716به  193ساعت مقاومت پلاریزاسیون از  72ساعت به  3گذشت زمان از 

 افزایش یافته است.مربع 
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 .بر حسب زمان TiNتغییرات مقاومت پلاریزاسیونی پوشش  -33-4شکل 

 

، آزمون های فولادی پس از اعمال پوششتر مقاومت به خوردگی نمونهمنظور بررسی دقیقبه 

شکل های حاصل از انجام این آزمون در ها انجام شد. منحنیپلاریزاسیون الکتروشیمیایی روی نمونه

آورده شده است. همانطور که در این شکل پیداست با ایجاد پوشش، پتانسیل خوردگی به سمت  4-36

ها موجب انتقال اساس این شکل، ایجاد پوشش روی نمونهتر انتقال پیدا کرده است. برثبتمقادیر م

 6-4جدول ها در به سمت چپ شده است. نتایج حاصل از آنالیز این منحنیهای پلاریزاسیون منحنی

 ارائه شده است.
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 یمسد یدها در محلول کلرنمونه یمیاییالکترش یزاسیونپلار هاییمنحن -36-4شکل 

 یمیاییالکتروش یزاسیونپلار هییمنحن یلحاصل از تحل یجنتا -6-4جدول 

Sample Ecorr vs. SCE 
Corrosion Current 

Density (μA/cm2) 

βa 

(mV/dec) 

βc 

(mV/dec) 

bare -407 2.790 
238 76 

Coarse -77 0.106 
284 42 

Ultrafine -234 0.0812 
308 50 

 

تر ها اندکی به سمت مقادیر مثبتبر اساس نتایج این جدول با ایجاد پوشش، پتانسیل نمونه

انتقال پیدا کرده است. از طرفی دیگر، تغییرات دانسیته جریان خوردگی آشَکار بوده و با ایجاد پوشش 

دهد که با متر مربع کاهش یافته است. نتایج این جدول نشان میمیکرو آمپر بر سانتی 3/0به  7/2از 

پوشش ایجاد نیترید تیتانیوم ایجاد شده روی نمونه، دانسیته جریان خوردگی به شدت کاهش یافته 

های اهاست، که همانطور که پیش از این شرح داده شد این کاهش دانسیته جریان خوردگی باکاهش ر

  نفوذ محلول به سطح قابل توجیه است. 
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 آزمون سایش 

با  یسکد یرو ینشده به کمک روش پ شکل پوشش داده یسکید یهانمونه یشیمقاومت سا

 m3000در مسافت  m/s33و سرعت  N33، تحت بار ثابت از جنس آلومینایی یسکاستفاده از د

نسبت به نمونه  TiNدانه با پوشش از آن است که نمونه درشت یحاک یشآزمون سا یجشد. نتا یبررس

داشته  یزن یشتریب یصعود یربوده و س یشتریکاهش ضخامت ب یدارا TiNبا پوشش  یزدانهر وقف

 شودیآورده شده است. مشاهده م 37-4شکل مختلف در  یهانمونه یبرا یشآزمون سا یجنتااست. 

 یشترب یارپوشش داده شده بس یهابا نمونه یسهبدون پوشش در مقا هاییرلایهز یشسا یزانکه م

ست. هر چند کمتر ا یزدانهرفوق یرلایهبا ز یسهدرشت دانه در مقا یرلایهز یبرا یشسا یزاناست. م

 یدر مورد فولادها یقاتتحق یول شودیآن م یشمقاومت به سا یشماده باعث افزا یسخت یشافزا

 ینا یشیدر سطح باعث افت مقاومت سا یتکه حضور مارتنز دهندینشان م [38] یتینزن آستنزنگ

 انیکی،ترمومک یندشده با استفاده از فرا یدتول یزدانهردر فولاد فوق ینکه. با توجه که به اشودیفولادها م

 یهرا توج یزدانهرکمتر فولاد فوق یشیمقاومت سا تواندیم ینا ماند،یم یباق یتمارتنز یمعمولاً مقدار

 یزدانهرفوق یرلایهپوشش داده شده، نمونه با ز یهانمونه ینکه ب شودیمشاهده م یکند. از طرف

نمونه  یرو پوشش یشتراز ضخامت ب یناش تواندیم ین. ادهدینشان م یبهتر یشیمقاومت سا

یز دریافتند اندازه دانه در سختی بسیار موثر است و هرچه اندازه ن اولیا و همکاران باشد. یزدانهرفوق

 یکطور الاستها را بهیینانوساختار نابجا یهلا یردرواقع ز ،[28] دتیابدانه ریزتر باشد سختی افزایش می

بالا  یسخت یزن TiNکرده و چون پوشش  یریجلوگ یکشکل پلاست ییرتغ یجادها دفع و از ااز مرزدانه

طور محکم به هم و پوشش به یرلایهها، زدر مرزدانه شده یجادها افاز یندارد، ا یستالینانوکر یو پوشش

در سطح  یکیمکان یشوندگدرواقع قفل .[39،60] کندیتم یریخورده و از لغزش مرزدانه جلوگ یوندپ

های سخت، از بررسی اثر زیرلایه بر خواص مکانیکی پوشش داده است.و پوشش رخ یرلایهمشترک ز

بالایی دارند  الاستیسیتهسختی و مدول  TiNسخت با پوشش های دریافتند زیرلایه هان و همکاران

 TiN یهااز مطالعه پوشش و همکارانچنگ  همچنین .[34] بخشدکه مقاومت سایشی را بهبود می
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قاومت دارند و م یرلایهخوب با ز یبالا و چسبندگ یسخت TiNبا پوشش  یها فولادنمونه یافتنددر

ضخامت بیشتری روی  TiNلایه سخت  .[13] نسبت به نمونه بدون پوشش دارند یترمطلوب یشیسا

در مقایسه به ریزتر  یی فوق ریزدانه داشته و سختی زیرلایه فوق ریزدانه هم به دلیل اندازه دانهنمونه

که مقاومت  شودیم یلتشک یرلایهبا ز بهتر یپوشش و چسبندگ یجهدر نت دانه بیشتر بوده است؛درشت

فوق  یرلایهتافنس ز ینکها یلبه دل یند. همچندار دانهنسبت به نمونه درشت یترمطلوب یشیسا

 شودیمشاهده م یاز طرف .بخشندیرا بهبود م یشمقاومت به سا ی،داخل یهابالا است؛ تنش یزدانهر

 رسدیو به نظر م دهدیاز خود نشان م یترمطلوب یشیرفتار سا TiNبا پوشش  یزدانهکه نمونه فوق ر

 یش است.سا یندر ح یرلایهز ویمحافظ بر ر یهلا یکعنوان به TiNکه پوشش 

 

برحسب مسافت  TiNبا پوشش  یزدانهدانه و فوق ردرشت هاییرلایهکاهش ضخامت ز ییراتتغ -37-4شکل 

 .یطمح یلغزش در دما
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گیری و : نتیجهپنجم فصل -5

 پیشنهادها
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 گیرینتیجه 

 انتدازه اولیته    به عنوان زیرلایه و به صورت ، 103AISIنزن وهش ماده پیشنهادی فولاد زنگژدر این پ

بتود؛   مکانیکی، نورد سرد و آنیل نانوساختار تولیتد گردیتده  دانه و ریزدانه که تحت عملیات ترمودرشت

گردیتد. بعتد از   ها اعمتال  ( بر روی نمونهArc-PVDبه روش قوس کاتدی ) TiNانتخاب شد و پوشش 

 حاصل شد: زیربخش نتایج این شده در انجام آنالیزهای گفته

  آنالیز ازFESEM ی فتوق ریزدانته  با توجه به شرایط یکسان اعمال پوشش، ضخامت در نمونه

 .بیشتر بود

  از بررسی آنالیزXRD  وGIXRD دانه حضتور فتاز   های فوق ریزدانه و درشتبرای نمونهTiN 

هتای بلتوری، در   گیتری هتا بته جهتت   پوشش به خوبی شناسایی شد و تفاوت در شتدت پیک

دانه حضتور عنصر ی درشتهتای متفاوت نسبت داده شد. و به دلیل ضخامت کم نمونهزیرلایه

 دید.آهن زیرلایه در سطح پوشش نمونه مشخص گر

 بنتدی ریتز و تشتکیل پوشتش بتا      بته دلیتل دانته   ی فوق ریزدانه زبری سطح پوشش در نمونه

 دانه افزایش یافته بود.ضخامت بیشتر نسبت به نمونه درشت

  های فرورنتده بترای   ، اثرشدندهای کمی که در اطراف فرورونده دیده به دلیل ترکهمتچنین

ای . امتا در مقایسته  گرفتنتد قترار    1HFدانته در کتلاس   فوق ریزدانه و درشتت  یهر دو نمونه

هتای ایجتاد شتده در    میتزان تترک  روز  7به مدت درصد  3/1محلول کلرید سدیم  درتر دقیق

ه دلیل بتوان نتیجه گرفت میکه  است فزایش یافتهادانه فوق ریزدانه نسبت به درشت ینمونه

 .ستاچسبندگی در محیط خورنده ضعیف شده میزان  ،ضخامت بیشتر

 ها با اعمال پوشش مقاومت خوردگی نمونهTiN های بدون پوشش بهبود یافته نمونه نسبت به

ی فتوق ریزدانته بته دلیتل ضتخامت بیشتتر       بود. همچنین این مقاومت به خوردگی در نمونه

 افزایش یافته بود.
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 دهی به دلیل پوششTiN  یر فتوق ریزدانته بتودن زیرلایته بتر روی پوشتش،       تأثروی سطح و

 .دادنشان  دانهدرشتیافته و رفتار سایشی بهتری از خود نسبت به نمونه یشافزاسختی 

 پیشنهادها 

 مطالعات میکروسکوپ TEM        برای بررستی دقیتق تتأثیر ریزستاختار زمینته روی ریزستاختار

 پوشش

       بررسی تأثیر ریزساختار زمینه روی خواص و ریزساختار پوشش بترای زیرلایته هتا و پوشتش

 های دیگر

  یر ریزساختار و بافت بلوری زمینه بر بافت بلوری پوششبررسی تأث 
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i 

Abstract 

Austenitic stainless steels are the most widely group of engineering alloys used 

in many fields such as aerospace, chemical, and oil and gas industries. The 

problem with austenitic stainless steels is their poor tribological properties and 

their low corrosion resistance in some environments. Surface coating is one of 

the common ways to improve the mentioned poor tribological properties. The 

purpose of this study is to investigate the effect of substrate nanostructure on the 

mechanical, corrosion,  and  tribological properties of TiN coating applied on 

301 AISI stainless steel. For this purpose, TiN layer was deposited on 

nanostructure and coarse grain substrate using cathodic arc evaporation method. 

X-ray diffraction (GIXRD) was used to identify the phases in the coating. The 

microstructure and thickness of the coated specimens were investigated by 

scanning electron microscopy (FESEM). To investigate topography and surface 

roughness, AFM analysis was performed on coating surfaces. Corrosion 

resistance was investigated by corrosion tests (electrochemical potentiodynamic 

polarization and impedance). The wear resistance and friction coefficient of the 

coating were evaluated by pin-disk test. The results of  FESEM and XRD 

revealed that under the same conditions of coating application, the coating 

thickness on the ultrafine sample was higher. The corrosion resistance was 

improved by applying TiN coating on the samples, and the corrosion resistance 

of the ultrafine sample is much better than that of the coarse grain. The wear 

properties of the specimens were improved by coating. The fine-grained TiN 

coating exhibited less thickness change than the coarse grain specimen after two 

hundred meters. 

 

Keywords: Stainless Steel, 301AISI, Cathodic Arc Evaporation, TiN, 

Mechanical, tribological, Corrosion 
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