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  الهي

 ن نيست و درياي فضل ترا هيچ كحان نيست اداي شكح ترا هيچ زبا

 .....و سر حقيقت تو بر هيچكس عیان نيست،

 .هدایت ك  بر ما رهي که بهتر از آن نيست
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در پايان  .مکمال تشکر را دار ،رفتنديان نامه را پذيپاداوري  و که فرصت مطالعهنايتي ن عيدکتر محمد حس

بهفره   هفا  آنمواد دانشگاه صنعتي اصفهان که در طول تحصيل از دانش  مهندسي از تمامي اساتيد دانشکده

 .سپاسگزارم، ام برده
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 چکيده

 جملهه  که از گيرنديقرار م يمختلف يات سطحيتحت عملنعتي اکثر ابزارها و قطعات ص، يکاربرميزان عمر و طول ش يامروزه به منظور افزا

هاي سهخت نيتريهدي يکهي از بهتهرين و رايهج تهرين       پوشش. باشدمي بخار يکيزينازک به روش رسوب ف يها جاد پوششيا فرايندها،ن يا

ل دهي و ريخته گري و...مهورد  هاي شکهايي هستند که در کاربردهاي مختلف صنعتي از جمله به عنوان پوشش ابزار برشي و قالبپوشش

در پژوهش ها صورت گرفته است. استفاده زيادي قرار گرفته و تاکنون تحقيقات زيادي به منظور بهبود خواص ، کاربري و نحوه اعمال آن

رسوب  ياعمال شده توسط روش رسوب فيزيکي بخار با استفاده از قوس کاتدي در دو دما TiN و N ،CrN(TiCr)حاضر رفتار سه پوشش

 يکيو مکهان  يکه يزيمورد بررسي قرار گرفت. خواص ف زيرلايهمتفاوت  يدر دو زبر D6بر روي فولاد ابزار سردکار 199℃ و 499℃ يده

د ، مهور يسخت و ي، اندازه دانه، بافت، زبرشيميايي، فازهاي تشکيل دهنده پوششب يجاد شده همچون ريزساختار، ضخامت،ترکيپوشش ا

و همچنين از ميکروسکوپ الکتروني  (XRD) مطالعه قرار گرفته است. شناسايي فازهاي موجود در پوشش توسط روش پراش اشعه ايکس

 يد. بررسه يه ب پوشهش اسهتفاده گرد  يه رشد و ترک يز ساختار و مورفولوژي( جهت مطالعه رEDX( و آناليز تفکيک انرژي )SEMروبشي )

  N(TiCr) و TiN ،CrNن پژوهش رفتار سايشي سهه پوشهش  ين در ايهمچن. رفتيصورت پذ روروندهفتوسط آزمون نانو  يکيخواص مکان

اي از جنس کاربيهد تنگسهتن بهر     براي اين منظور آزمون سايش لغزشي گلوله بر روي ديسک با استفاده از گلوله .مورد بررسي قرار گرفت

و آنهاليز  ت. از ميکروسهکوپ الکترونهي روبشهي    نيوتن انجهام گرفه   0و  7و  5هاي فولادي پوشش داده شده در بار هاي اعمالي روي نمونه

دهد کهه خهواص ههر     ياستفاده شد. نتايج حاصل نشان م جهت مطالعه سطوح سايش (AFM) ياتم يرويکروسکوپ نيتفکيک انرژي و م

 يهها پوشهش در  يسفت و انگيل ، مدويسختازجمله  يکيباشد. خواص مکان يمتفاوت م يدهط پوششير شراييها با تغپوششاين ک از ي

CrN و(TiCr)N وTiN ش، نشهان دهنهده مقاومهت بهالاتر پوشهش      يج آزمون سها يابد. نتاي يش ميب افزايبه ترت(TiCr)N    نسهبت بههCrN  و

 يسايش خراشان و تريبوشيمي به عنوان مهمترين مکانيزم سايش در سهه پوشهش معرفه    .باشديم TiNتر آن نسبت به نمونه فيمقاومت ضع

 .شناخته شد يشيزم سايبه عنوان مکان CrNو TiCrN ب در پوشش يز به ترتين ياو ورقه يش خستگين سايده و همچنش

 

 کلمات کليدي: رسوب فيزيکي بخار، پوشش سخت نيتريدي، پوشش سه جزيي، سايش



 فصل اول -3

 مقدمهفصل اول: 

. امها از  ميهت اسهت  بسهيار حهائز اه   ،رمگهي کام و چقاسهتح  افهزايش  با همراهسختي افزايش در ساخت ابزارهاي برشي، 

از يهک  در صهنعت بها اسهتفاده    همهواره  ، باشهد  ينمه بدون کاهش چقرمگي ابزار مقهدور   ،سختي بالاايجاد آنجايي که 

دههي  پوشهش فراينهد   با اسهتفاده از  دهند.را افزايش ميسختي سطح  ،عمليات سطحي مناسبدهي و يا عمليات پوشش

ابزار و قطعهات مهورد نظهر ايجهاد      يبر روفلزي و غير فلزي را با چسبندگي بسيار خوب  ترکيبات بسيار سخت توان يم

بسيار مورد توجهه  در اين ميان نيتريد تيتانيوم  د کهنباشمي  ات انتقاليفلزنيتريدهاي  ،نمود. از جمله اين ترکيبات سخت

ميايي بهالا و  سختي بالا، پايداري حرارتي و شهي  نيتريد تيتانيوم با ساختار مشابه نمک طعام، با توجه به قرار گرفته است.

در چند دهه اخيهر در صهنعت مهورد اسهتفاده زيهادي واقهع شهده اسهت.         به عنوان يک پوشش ، مقاومت الکتريکي کم

اکسهيد   599℃باشد زيرا ايهن پوشهش در دمهاي بهالاتر از      محدوديت دماي کاري آن مي ،ترين ضعف اين پوشش مهم

خهواص مکهانيکي و    کاهش شديداکسيد ناپايدار بوده، به راحتي از سطح جدا شده و باعث شده و از آنجايي که اين 

مهدون زيهادي بهراي بهبهود خهواص و يها        يها تلاشسال گذشته  19. بنابراين در طول شودميمقاومت سايشي پوشش 

 است. شدهجايگزيني اين پوشش انجام 

رسهوب  نحهوه   . خواص و کاربرد و باشد يم CrNپوشش  ،TiNهاي پيشنهادي براي جايگزيني  يکي از بهترين پوشش

 ،رار گرفتهه اسهت. مقاومهت سهايش عهالي     اي مورد مطالعه قسال گذشته به طور گسترده 29نشاني اين پوشش در طول 

اسهتحکام خسهتگي مطلهوب و محهدوده دمهايي کهاري بهالا،         ،ريز ساختار بهينه ،، تنش پسماند اندکچسبندگي خوب

 دايکسهت و اکسهتروژن، رينهگ    يها پوششهاي مختلف نظير  هاي نيتريد کروم در زمينه ششسبب افزايش مصرف پو

ترين عيوب  . از مهمردها دوام و عمر مفيد بيشتري دا پيستون و ابزار برشي شده است. اين پوشش نسبت به ساير پوشش

 . باشدپايين آن مي، سختي در مقايسه با ديگر ترکيبات سخت نيتريدي اين پوشش
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کاربردههاي سايشهي و   اکثهر  در  فهرد خهواص منحصهر بهه    ايجهاد   ليه بهه دل  راًيه اخ جزئيسهنيتريدي   سخت يهاشپوش

با خواص  ييهاپوشش ديسبب تولها ستميس نيفازها در ا يگوناگون اند.قرار گرفته زياد محققين مورد توجهخوردگي 

 يابهد. مهي روز بهه روز افهزايش   صهنعتي  ابزارهاي  درها پوششاين امروزه استفاده از  ، به طوري کهاست شدهگوناگون 

-ههاي ههر يهک مهي    داشته و در عين حال فاقد محدوديت CrN وTiN  هايي که مزاياي هر دو پوششيکي از پوشش

اسههتفاده از ايههن پوشههش در صههنايع نظههامي،   امکههان مطالعههه در مههورد باشههد.مههي Ti-Cr-Nجزيههي باشههد، پوشههش سههه

ههاي  جايگزيني اين پوشهش بها ديگهر پوشهش    همچنين امکان و گري هاي ريختهقالبارهاي برشي و خودروسازي، ابز

منتشر شده  Cr-Ti-N نيتريدي جزيي سه ترکيبات درباره زيادي هر چند تاکنون تحقيقاتدر حال انجام است.  ،مرسوم

در نسهبت ههاي    ،ايهن پوشهش  رفتهار مکهانيکي و پايهداري حرارتهي و رفتهار اکسايشهي       عمده اين تحقيقات بر روي  اما

بنابراين  و بررسي رفتار سايشي اين پوشش کمتر مورد توجه قرار گرفته است.معطوف شده مختلفي از کروم و تيتانيوم 

بهر روي فهولاد ابهزار     199℃و  499℃در دو دماي رسوب دههي   N(TiCr)پژوهش رفتار تريبولوژيکي پوشش در اين 

 تهک لايهه    سهخت پوشهش   بها دو در نهايهت  مورد بررسي قهرار گرفتهه و    ،ي متفاوت زيرلايهدر دو زبرو  D6سردکار

CrNوTiN  شده استمقايسه. 

ايجاد پوشش بوده که امروزه به عنوان تکنيکي مهم در صنعت  يها روشترين  روش رسوب فيزيکي بخار يکي از مهم

ط انتقهال بخهار مهاده پوشهان در فخهاي خه  و       و تحقيقات کاربرد زيادي پيدا نموده است. در اين روش پوشهش توسه  

اين روش بهدون انجهام واکهنش شهيميايي بهوده و کهارايي بهالايي دارد و         .شود رسوب آن بر روي ماده پايه تشکيل مي

توسط ايهن روش  د. نباش ها داراي واکنش شيميايي نيز مي ، که برخي از آنرديگ يمدر بر نيز دامنه وسيعي از متغيرها را 

به دليل کنترل بهتهر   توان ساختار و خواص پوشش را کنترل نمود. با تغيير پارامترهاي فرايند پوشش دهي، مي به راحتي

اسهتفاده از   ،مرسومدهي پوششهاي نسبت به ساير روش يتر نييپا هايفرايند و امکان انجام پوشش در درجه حرارت

بها توجهه بهه توانهايي فراينهد      و همچنين دهي ن روش پوششبا توجه به مزاياي ايبنابراين اين روش رو به افزايش است. 

با اسهتفاده از  که عمدتاً  هاي چند جزئي اتدي در توليد پوششرسوب فيزيکي بخار با استفاده از روش تبخيري قوس ک

 . استفاده شده است N-Ti-Cr سه جزيي از اين روش جهت توليد پوشش ،گيردصورت مي منابع تبخير مجزا و مستقل

رسهوب فيزيکهي   روش بها اسهتفاده از    N(TiCr) پوشهش رفتهار تريبولهوژي    يبررسه حاضهر   پهژوهش ههدف از  ران بنهاب 

، TiNابتهدا سهه نهوع پوشهش      ،ن اسهاس يه بر ا باشد.يم CrNو TiNدو پوششسه آن با يو مقا قوس کاتديتوسط بخار

CrN  و(TiCr)N يه و دمها يه رلايز يزبهر ط ي، در دو شهرا يات حرارته يفولاد سردکار سخت شده توسط عمل يبر رو 

ههر   يشه يو خهواص سا  يکيخهواص مکهان   ،سهاختار  زير ،هاي پوششفاز وو ترکيب متفاوت اعمال شده  يرسوب ده

ههاي سهخت نيتريهدي    پس از تشريح پوششان نامه ين پايفصل دوم ادر . لذا رديگ يقرار مو مقايسه  يکدام مورد بررس

دههي توسهط روش   هاي پوشهش  روشانواع  ادامهدر شود. اده ميشرح ديک هر يها تيمحدودو   هاتفاوت ،هاويژگي

 از روش رسهوب فيزيکهي بخهار   حاصهل   سخت نيتريدي يها پوششخواص  سپس رسوب فيزيکي بخار معرفي شده و

رونهد انجهام    ي مهورد آزمهون،  هها پوشهش هر يک از  اعمالو نحوه ط يشراپس از بيان در فصل سوم  گردد. تشريح مي

بهه دسهت آمهده و بحهث روي آنهها       جيان نتها يه ب بهه . فصل چهارم شودداده مي شرح ها،بي پوششآزمون و نحوه ارزيا

 .گرددميارائه در فصل پنجم ن پژوهش ياحاصل از کلي ايجنت ،ت يدر نها .اختصاص يافته است



 فصل دوم -2

 بر منابع مطالعاتي يمرورفصل دوم: 

 ي سخت نيتريديها پوششمعرفي و تاريخچه  2-3

ههاي سهطحي نظيهر سهايش، خهوردگي، فرسهايش و خسهتگي در        صد زيادي از قطعات بر اثر پديدهرقت که داين حقي

موجب گرديد که علمي به نام مهندسي سهطح در عرصهه    دهند،کارائي خود را از دست مييا  رفته و ضمن کار از بين

 نهرخ  افهزايش  بهه  توجهه  باان اما به مرور زمميلادي پا به عرصه ظهور بگذارد.  1039دهه اوايل تحقيقات و صنعت در 

 بهه طهور   نيهز  هها  سازه و آلات ماشين مختلف ياجزا در خوردگي و سايش مانند ييها دهيپد ،زاتيکار تجه و توليد

 بهه  نسهبت  قطعهات  مقاومهت  تها  شده پوشاني سطح يها روش توسعه باعث موضوع اين. يافت رشدي ا ملاحظه قابل

 افهزايش  ه دلايهل متفهاوتي نظيهر   به  توانهد  يمه  قطعهات  روي سهطحي  ياهه  هيلا ايجاد. يابد افزايش خوردگي و سايش

، حرارتهي  عهايق  يها  حرارتهي  ههدايت  بهبود، سطحي خواص بهبود، خوردگي به مقاومت افزايش، سايش به مقاومت

سهخت   يها پوششايجاد  بنابراين .اعمال شود قطعات بازسازي و ترميم، قطعه ظاهر بهبود، الکتريکي عايق يا هدايت

که از ديرباز مد نظر صهنعت گهران بهوده و امهروزه پيشهرفت       وم به سايش در سطح ابزارها از جمله عملياتي استو مقا

 .[1] بزرگي در اين راستا حاصل شده است

. باشهد  يممدام در حال گسترش  ،هاو قالب يابزارهاي برش بهبود رفتار سايشي براي 1هاي سختامروزه کاربرد پوشش

هايي با سختي بالا و مقاوم در برابر عوامل مکهانيکي بها خهواص تريبولهوژيکي     پوشش يبراهاي سخت عبارت پوشش

 از: استعبارت  رود يمها انتظار ي اصلي که از اين پوششازهاين. رود يمخوب به کار 

 ضريب انبساط حرارتي کم 

                                                   
1Hard coat 
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 کم  اصطکاکضريب 

 مقاومت به سايش بالا

 سختي بالا

 چقرمگي بالا

 ساختار کريستالي مناسب گي ويزدانهر

 چسبندگي خوب به فلز پايه

 مقاوم در برابر حرارت 

بهه همهراه برخهي از خهواص فيزيکهي و      کهه امهروزه کهاربرد بيشهتري دارنهد،      ت ههاي سهخ  پوشش نيتر از مهمتعدادي 

 .[2]آورده شده است  1-2جدول،در ها آنمکانيکي 

 [2] متداولهاي سخت خواص برخي از پوشش -1-2جدول

 
 

ي از جمله نيتريدها و کاربيدها ي سخت داراي ترکيبات مختلفها پوشششود، که در جدول فوق مشاهده مي طور همان

ها با وجود تنوع باشند. اين نوع پوششميو داراي انواع مختلفي از پيوندهاي کوالانسي، فلزي و يوني بوده و بورايدها 

در  العهاده  فهوق ، نقطه ذوب بالا و پايداري شيميايي ادزياد در ترکيب شيميايي و موارد استفاده، عموماً داراي سختي زي

خهواص مکهانيکي   داشهتن  بهه دليهل   فلزات انتقالي نيتريدي سخت ترکيبات  ،باشند. در اين ميانمي ،ي مختلفها طيمح

پايداري حرارتهي   ازبالا و مقاومت سايشي  ها علاوه بر سختيپوشش نوع اين .ندامطلوب، بيشتر مورد توجه قرارگرفته

 .[2]برخوردار هستند  ييمقاومت الکتريکي کم و پايداري شيميايي بالا تاً مناسب،نسب

يافتهه   فراوانهي واقهع شهده و امهروزه کهاربرد     زيادي هايي که در چند دهه اخير در صنعت مورد استفاده يکي از پوشش

سختي بهالا،   ،قرار گرفتهجمله دلايلي که اين پوشش تا اين اندازه مورد توجه از  باشد.پوشش نيتريد تيتانيوم مي ،است

اين پوشش به دليهل ظهاهر طلايهي    همچنين  باشد.مي ،آن تريکي کمو مقاومت الکمناسب شيميايي  و پايداري حرارتي

در  به طهوري کهه کهاربرد آن   کاري اين ماده بسيار وسيع بوده گستره رود.رنگ به عنوان پوششي تزييني هم به کار مي
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آلياژههاي  . اين پوشش عمدتاً بهر روي  شود يمرا شامل  يالکترونيکو در صنايع ميکر 1ينفوذابزار مکانيکي تا سدهاي 

ايهن  شود. اکسيداسهيون  مي آنو ترکيبات آلومينيوم قرار گرفته و باعث بهبود خواص سطحي  ديکاربتيتانيوم، فولاد و 

خواص سهطحي   ،با ايجاد پوسته اکسيدي ناپايدار و متخلخل بر روي پوشش وصورت گرفته  599℃پوشش در دماي 

 599℃دمهاي ز اين ترکيب در دماهاي کمتر اا ام گردد.مي پوشش تخريب ،پس از ايجاد ترک کهشديداً کاهش يافته 

 .[1] با اسيدهاي غليظ مقاومت بالايي دارد تماسبه طوري که در  ،داراي پايداري شيميايي بالايي است

مکعبي با وجوه  داراي شبکه کريستالي بوده و 2999℃نقطه ذوب  داراي ي است کهرکيب نسوزتنيتريد تيتانيوم  

 (.1-2شکل)باشدمي (FCC) دارمرکز 

 
 .]TiN ]2يساختار کريستال -1-2شکل

تنهها در   BCC. سهاختار  باشهد مهي  (HCP) لگونها هگزاو  (BCC)ر مکعبي مرکزدا يستاليردو ساختار ک يوم دارايتانيت

 يدر دمها  يساختار مکعب ي و ثباتداريپا يبرا ي کهگريدعناصر وم با يتانيکه ت يبجز در موارد ايجاد شده وبالا  يدما

و  2وم دو مکهان، تتراههدرال  يتهان يت يسهتال يکربها توجهه بهه سهاختار      .شهود باشد، اين ساختار ايجهاد نمهي  اژ شده ين آلييپا

بهه   يي نيتروژن با توجهه بهه شهعاع اتمه    ها اتمعمدتاً  دارد کهقرار  نينش نيبقرار گرفتن اتم به صورت  يبرا 1اکتاهدرال

 گهردد  يمه  FCCجاد ساختار يي تيتانيوم قرار گرفته و باعث اها اتمبين صورت بين نشيني در فخاي خالي اکتاهدرال ما

 (.2-2شکل)

                                                   
1.Diffusion Barrier 
2.Tetrahedral 
3.Octahedral   


