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 چکیذٌ

تخباس لبَع    یىب یضیف ًْـبت تبِ سٍؽ   یاػوبال  َمیتباً یت ذیب تشًیپَؿبؾ   یتش چؼبثٌذ    420AISI ًضىفَلاد صًگ تؼتشُػطح  یصتش شیپظٍّؾ، تاث يیدس ا

 غیلیػبطح تبا رسات ػب    ؾیٍ فشػبا  یهؼوبَل  یهاػبِ پاؿب   ،یىیهىباً  ؾیػٌثادُ ٍ پبَل  اتیساػتا، اص ػول يیؿذُ اػت. دس ا یتشسػ ووی كَست تِ یواتذ

 اسیتؼب  ّبای یصتبش  تبشای  اهبا  ،اتبذ ییهب  ؾیافضا تطَس هؼتمین ّاپَؿؾ یصتش ،تؼتشُ یصتش ؾیًـاى داد تا افضا جیاػتفادُ ؿذ. ًتا ّاتؼتشُتش  یصتش جادیجْت ا

خبشاؽ  آصهبَى   لِتَػبی  ّبا پَؿبؾ  یچؼبثٌذ   یاتیٍجَد هاوشٍرسات اػت. اسص لیدلتِ ٍجَد داسد وِ ٍ پَؿؾ  تؼتشُ يیت صیادی یاختلاف صتش ،تؼتشُون 

 یًمبا  تلٌبذ ػبط     ؾیافبضا  يیتبالا ٍ ّونٌب   ّبای یصتبش  یتشا ِیاثش ػا لیتِ دل ؿذُ،یپاؿتِ ًوًَِ هاػِ ؿذُؾیاص ًوًَِ پَل تؼتشُ یصتش ؾیًـاى داد تا افضا

ِ یواّؾ  چؼثٌذ ی ػشم خشاؽ تیـتش ؿذُ ٍ وٌٌذ،یتوشوض تٌؾ ػول ه كوِ تِ ػٌَاى هٌاط هـباّذُ   ضیب ً تؼبتشُ  یػبخت  ؾیتبا افبضا   ،یاػبت. اص طشفب   افتب

پَؿبؾ ٍ   یىیخبَاف هىباً   ـبتش ی. تطباتك ت یاتبذ ٍ ػبشم خبشاؽ وباّؾ هبی     اػبت  افتِی ؾیافضا یآصهَى خشاؽ تا حذ طی ّاپَؿؾ یؿذ وِ چؼثٌذ 

واس ه تؼتشُ یػخت ؾیافضا یط یتْثَد چؼثٌذ  لیاص جولِ دلا ،دس فلل هـتشن هیؿىل پلاػت شییتغ یػلاٍُ تش ه ذٍدػاص ،تؼتشُ  .ذآییتـ

 فیضیىی تخاس لَع واتذی، ًیتشیذ تیتاًیَم. ًْـتتافت ػط ی، صتشی، چؼثٌذ ی پَؿؾ،  َای کلیذی: ياژٌ
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Abstract 

In this research, attempts have been made to evaluate the adhesion of Titanium nitride coatings coated through cathodic arc 

physical vapor deposition process on AISI 420 stainless quantitatively. In this regard, Changing the surface textures of the 

substrate was conducted utilizing polishing, sandblasting, and erosion. The results revealed that the Roughness of Titanium 

nitride coatings increased with increasing the substrate roughness, especially in lower roughness due to droplets' residence.  

The scratch test outcomes showed that with raising the substrate's roughness from polishing to sandblasting, the scratch 

widths increased, and the adhesion of coatings reduced, caused by the increase of substrate's roughness altogether with 

enhanced stress concentration zones and shadow effect. Also, our findings demonstrated that by increasing the hardness of 

the substrate, the scratch widths decreased, and adhesion has increased due to more adaptability of the mechanical properties 

of substrate and coating, constrained plastic deformation of the substrate at the interface. 
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 مقذمٍ

 تبِ دلیبل اػبتفادُ طیب       PVDدّبی  ّای پَؿبؾ فشایٌذ

ّبای ػبخت تبا     ایجاد پَؿبؾ  ای اص هَاد ٍ اهىاى ؼتشدُ

ّایی ًظیش كبافی ػبطح،   هماٍهت تِ ؿىؼت تالا ٍ ٍیظ ی

ػاختاس هتشاون، خَاف هىاًیىی هطلَب ٍ اتلال هٌاػة 

تبا   اتبضاس هاؿبیٌىاسی  اص  ایُدس  ؼبتش  تؼبتشُ پَؿبؾ تبِ   

ِ هَسد اػتفادُ ّای اتشسػاًای دهای تالا  لایِ اًبذ  لشاس  شفتب

هتـبىل اص ًیتشیبذ    ػبخت  ّبای ػبشاهیىی   پَؿؾ. ]3-1[

، اص جولبِ ًیتشیبذ   PVDدّی ؿذُ تِ سٍؽ ًْـت فلضات

ػلت داؿبتي خَاكبی ّونبَى ػبختی تبالا،       تِ تیتاًیَم،

ی، پایبذاسی حشاستبی ٍ   چؼثٌذ ی تالا، هماٍهت تِ خَسد 

هماٍهت تِ ػایؾ تالا دس اتضاس تشؽ ٍ كبٌایغ تضییٌبی تبِ    

. ا شچبِ  ]5 ,4[  یشًبذ طَس  ؼتشدُ هَسد اػتفادُ لشاس هی

پَؿؾ دادُ ؿذُ تبِ ػَاهبل    لطؼات یػولىشد ٍ ػوش واس

هبَاد   یىیٍ هىاً ییایویؿ ،یىیضیخَاف ف ؿاهل یهتؼذد

اهبا   ،داسد یػَاهبل تؼبتگ   گشیٍ د تؼتشُ یدس تواع، صتش

تبِ   گی صیادیتؼتوِ پَؿؾ اػت  یچؼثٌذ  یذیػاهل ول

 داسد.  تؼتشُصتشی ػطح 

ّبای ًباصن اػوبال     وِ لایِت میمات تیاًگش آى اػت  ًتایج

ؿذُ تش ػطَحی وِ ًؼثتا صتبش ّؼبتٌذ، تبِ جْبت ایجباد      

ػطَح جذیذ تشای پیًَذ ٍ ّونٌیي ایجاد لفل هىباًیىی،  

افضایؾ تیؾ  اها ذ.دٌّچؼثٌذ ی تْتشی سا اص خَد ًـاى هی

هَجة واّؾ ًفَر هَاد چؼثٌذُ،  دس هَاسدی اص حذ صتشی

ّبایی تبشای توشوبض    افضایؾ تـىیل حفشات ٍ تَلیذ هىباى 

خَاّبذ   ؿذُ ٍ دس ًتیجِ هٌجش تِ واّؾ چؼبثٌذ ی  تٌؾ

ٍ ّوىباساًؾ ًـباى دادًبذ تبا      ]10[ 1. َّاًگ]6-9[ ؿذ

تیي  ّای اكطىاویّای واستیذی، تٌؾ تؼتشُواّؾ صتشی 

ُ ٍ پَؿؾ یاتذ. واّؾ یافتِ ٍ چؼثٌذ ی تْثَد هی فشٍسًٍذ

ّبای  ّای دیگشی تضؼی  چؼثٌذ ی پَؿبؾ طی پظٍّؾ

TiN  ّای فَلاد تٌذتش ٍ واستیذی، تؼتشُطی افضایؾ صتشی

تِ ایجاد هٌاطك توشوض تٌؾ، افضایؾ تٌؾ دس ًما  تلٌبذتش  
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ػباصی  ّای صیشػط ی ایجاد ؿذُ طی آهادُ ػط ی ٍ تشن

. ایبي دس حببالی اػبت وببِ دس   ]12 ,11[دادُ ؿببذ ًؼبثت  

ی فَلاد تٌذتش،  تؼتشُ، افضایؾ صتشی 2010پظٍّـی دس ػال 

ًاًَهتش، هٌجش تبِ افبضایؾ چؼبثٌذ ی پَؿبؾ      38تِ  2اص 

اوؼیذ وشٍم تِ سٍؽ وٌذٍپاؽ هغٌاطیؼی، تِ دلیبل ایجباد   

. ًتبایج  ]9[لفل هىاًیىی ٍ تشؿًَذ ی تیـتش ؿبذُ اػبت   

تببش   تؼببتشًُـبباى داد تبباثیش صتببشی   ]2[ 2پببظٍّؾ طیببایَ

ِ  وٌبذٍپاؽ تبِ سٍؽ   TiNچؼبثٌذ ی پَؿبؾ    كبَست  تب

یىٌَاخت ًیؼت. دس ّویي ساػتا، ایجاد هٌاطك توشوض تٌؾ 

ّای ّای صیاد ٍ ػذم ایجاد لفل هىاًیىی دس صتشیدس صتشی

 هٌجش تِ تضؼی  چؼثٌذ ی ؿذُ اػت. تؼتشُون 

ثٌذ ی اص دیگش ػَاهل هبَثش تبش هیبضاى چؼب     تؼتشُػختی 

فیضیىی  ًْـتّای ًیتشیذی  ّا تِ خلَف پَؿؾپَؿؾ

ؿىل  وِ اثش آى اغلة تا اػتفادُ اص هفَْم تغییش اػتتخاس 

 تؼتشُؿىل پلاػتیه وِ سٍی  ؿَد؛ تغییشپلاػتیه تیاى هی

سخ دّذ، اثشات ًاهطلَتی تش چؼثٌذ ی خَاّبذ داؿبت ٍ   

افتذ. دس ًشم تاؿذ اتفاق هی تؼتشُایي ؿشایط دس هَالؼی وِ 

هَجببة  تؼببتشُافببضایؾ ػببختی ٍ كببلة تببَدى  ٍالببغ، 

ؿبىل فلبل هـبتشن ؿبذُ ٍ      ه ذٍدیت دس لاتلیت تغییش

-اص آىّا دس ػطح پَؿؾ ایجاد ؿًَذ. ؿَد تٌؾتاػث هی

ػوَهبا ًاؿبی اص    تؼتشُ -ؿىل ػیؼتن پَؿؾ تغییشجا وِ 

ػثة افضایؾ  تؼتشُافضایؾ ػختی  ،اػت تؼتشُتغییش ؿىل 

ؿىل  ٍ دس ًتیجِ تغییش تؼتشُؿىل  تغییشًیشٍی لاصم تشای 

لزا تاس ت شاًی  ٍ خَاّذ ؿذ تؼتشُ -فلل هـتشن پَؿؾ

ِ  یاتبذ.  افضایؾ ٍ چؼثٌذ ی تْثَد هی ػبختی   ٌّگباهی وب

تالا تاؿذ، تیـتشیي هیضاى تٌؾ سٍی ػبطح پَؿبؾ    تؼتشُ

 ایجاد خَاّبذ ؿبذ ٍ جبذایؾ پیَػبتگی یبا چؼبثٌذ ی      

  ِ . ایببي ]13-15[ دّبذ هببیّبا سخ  پیَػبتگی اغلبة دس لثبب

افبضایؾ اخبتلاف تبیؾ اص حبذ ػبختی      دسحالی اػت وِ 

خَاّذ ؿذ  3هٌجش تِ اثش پَػت تخن هشغی تؼتشُپَؿؾ تا 

اص پَؿؾ  تؼتشُػذم حوایت وافی وِ ایي هىاًیضم هٌجش تِ 
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توشوبض تبٌؾ دس فلبل هـبتشن ٍ دس     ، تبالا  اسّایتت ت 

تبا دس   .]17 ,16[ ؿبَد پَؿبؾ هبی   تخشیةًْایت هَجة 

ٍ ّوىباساًؾ   ]18[ 4جایباسام ًظش یشی  ایي پیؾ صهیٌبِ،  

ٍجَد تٌؾ پؼواًذ فـاسی وِ اغلة هشتثط تبا   ًذًـاى داد

تَاًبذ ػبثة تْثبَد ٍ    ّای تا ػختی تیـتش اػت هی تؼتشُ

ایي اهش هَجة ت ول  ٍّا ؿَد افضایؾ اػت ىام تیي ػتَى

تٌؾ تشؿی تیـتش ٍ دس ًتیجِ افضایؾ هماٍهت تِ ؿىؼبت  

 . ؿَدپَؿؾ هی

ّبای دیگبشی ًتبایج ًـباى دادًبذ چؼبثٌذ ی       دس پظٍّؾ

 TiAlNٍ پَؿؾ وٌبذٍپاؽ هغٌاطیؼبی    Ti(C/N)پَؿؾ 

ؿبذُ ٍ  وباسی ّای فَلاد اتضاس ػبخت  تؼتشُتِ تشتیة سٍی 

ٍ واّؾ ؿبىل   ُتؼتشؿذُ، تِ دلیل افضایؾ ػختی ًیتشیذُ

دس  دس پظٍّـبی . ]20 ,19[پزیشی آى، افضایؾ یافتِ اػت 

لبَع   TiAlNپَؿبؾ  ًیض اسصیاتی چؼثٌذ ی  2013ػال 

ّایی تا ػختی هتفاٍت ًظیش فبَلاد تٌبذتش،    تؼتشُواتذی تش 

ًـباى داد تبا     5وشیؼتال ًیتشیذ تبَس واستیذ تٌگؼتي ٍ پلی

ی فبَلادی ٍ افبضایؾ تبیؾ اص حبذ      تؼبتشُ واّؾ ػختی 

دلیل ػذم ًیتشیذ تَس، تخشیة پَؿؾ تِ تؼتشُػختی تشای 

صادُ ٍ اتبشاّین . ]17[چؼثٌذ ی وافی  ضاسؽ ؿذُ اػبت  

ًـاى دادًذ طی ػولیات حشاستبی پَؿبؾ    ]16[ّوىاساى 

، افبضایؾ تبیؾ اص حبذ    TiN/TiAlN/CrAlNی چٌذ لایِ

هبش اص طشیبك   ی پَؿؾ سخ دادُ ٍ ایي اػختی دس هجوَػِ

هٌجش تِ افبت چؼبثٌذ ی ؿبذُ     پَػت تخن هشغیهىاًیضم 

تشای  ًیض ًـاى دادًذٍ ّوىاساًؾ  ]21[  6ؿاصلیالاػت. 

تبش فبَلاد تٌبذتش، حبذ      TiNّش همذاس ضخاهتی اص پَؿؾ 

ای اص ػختی تشای سػیذى تِ هیضاى تْیٌِ چؼبثٌذ ی  تْیٌِ

 ٍجَد داسد. 

یبذ تباثیش صتبشی    آّای پیـیي، تِ ًظش هیتا تشسػی پظٍّؾ

دس ّوبِ ؿبشایط    PVDّبای  تش چؼثٌذ ی پَؿؾ تؼتشُ

ًیض ٍضؼیت هـاتْی  تؼتشُیىؼاى ًیؼت. اص طشفی ػختی 

 PVDّبای ًیتشیبذی   تا تاثیش صتشی تش چؼثٌذ ی پَؿبؾ 

                                                 
4 Jayaram 
5 PCBN(poly crystal Boron nitride) 
6 El-Shazly 

داسد. اص ّویي سٍ، دس ایبي پبظٍّؾ ػبؼی ؿبذُ تبا تیباى       

تبش چؼبثٌذ ی    تؼبتشُ هـخلی اص تاثیش صتبشی ٍ ػبختی   

 ؿَد.ّا تیاى پَؿؾ

 

 َاآزمایصمًاد ي ريش 

وبِ آًبالیض    AISI 420ًبضى  دس ایي پظٍّؾ اص فَلاد صًبگ 

ّایی تِ اتؼاد ًوًَِ .آهذُ اػت 1وَاًتَهتشی آى دس جذٍل 

ٍ ضبخاهت   5ّایی تبِ لطبش   هتش ٍ دیؼهػاًتی 1×1×3/0

ّبای ًیتشیبذ   تبشای پَؿبؾ   تؼتشُهتش تِ ػٌَاى ػاًتی 3/0

هتغیش صتشی  تشسػی تاثیشدس جْت ػاصی ؿذ. تیتاًیَم آهادُ

صًی، ، اص طشیك ػٌثادُّاتش چؼثٌذ ی پَؿؾ ٍ تافت ػطح

ّبای هتفباٍت ایجباد    صتشی ٍ هاػِ پاؿی صًی، پَلیؾػٌگ

ػاصی ّای آهادُ؛ هـخلات هشتَ  تِ ّشوذام اص سٍؽؿذ

 روش ؿذُ اػت.  2دس جذٍل 

 ،ذّؼبتٌ تباتغ ػَاهبل تیـبتشی     تا ػختی ووتبش ّای  تؼتشُ

ّا ًشخ تغییشات احتوالی تیـبتشی  ایي صتشی ػطح آىتٌاتش

ؿَد وٌتشل ایي اهش تاػث هی ٍّای هتفاٍت داسد فشایٌذ طی

لیبِ، دؿبَاستش    هیضاى صتشی دس هشاحل پغ اص آهادُ ػاصی اٍ

ُ تَدى اسصیاتی چؼثٌذ ی  ؿَد. اص ایي سٍ ٍ تا ػلن تِ پینیذ

دس  تؼبتشُ ّبای ًبشم، تؼبذادی     تؼتشُتش  TiNّای  پَؿؾ

ػاصی ؿذًذ تا تباثیش   ًـذُ ًیض آهادُحالت ػولیات حشاستی

. دس ّویي ساػتا، ػلاٍُ ]7[ ًیض تشسػی ؿَد تؼتشُػختی 

 ؿذُ ٍ تا ػبختی ّای فَلادی دس حالت آًیلتؼتشُتش تْیِ 

HRC20، سػبیذى ػبختی    ایجاد ػختی تالاتش ٍ تِ هٌظَس

صًبگ  ّای فَلاد ًوًَِ، HRC50تِ همادیش تیـتش اص   تؼتشُ

دلیمبِ آػببتٌیتِ ٍ   30تبِ هببذت   C° 1045دهببای  دس ًبضى 

ِ   .وًَچ ؿذًذتلافاكلِ دس سٍغي  ی ػبط ی  دس اداهبِ لایب

هغٌاطیؼی تشداؿبتِ ٍ ػبطح تبشای     دوشتَسُ تَػیلِ ػٌگ

ّای هتفباٍت آهبادُ ؿبذ. تبِ هٌظبَس تفىیبه       ایجاد صتشی

ّای ًـذُ تِ تشتیة اص ًواد ؿذُ ٍ ػخت ّای ػخت تؼتشُ

"H"  ٍ"N"  ُدس اتتذای وذ ؿٌاػایی ّش ًوًَِ اػتفادُ ؿذ

 اػت.
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 ًضىفَلاد صًگ یتؼتشُ یػٌلش ضیآًال .1جذيل 

Fe Cr S P Mn Si C ػٌلش 

 23/0 17/0 43/0 02/0 014/0 7/12 تمیِ
دسكذ 

 ٍصًی

 

 فَلاد صًگ ًضى ّایتؼتشُ ػاصیٍ آهادُ یوذ زاس .2جذيل 

 هشاحل آهادُ ػاصی وذ ًوًَِ

C ُ100دسؿت تا ؿواسُ  صًیػٌثاد 
F ُ1200صًی سیض تا ؿواسُ ػٌثاد 

P  هیىشٍى 3/0پَلیؾ تا ػَػپاًؼیَى آلَهیٌا 

G 27صًی هغٌاطیؼی تا آلَهیٌا )اًذاصُ رسات ػٌگ 

 هیىشًٍی(

تشداسی دٍس تش دلیمِ، ًشخ لایِ 2850ػشػت دٍساى ; 

 هتش تش دٍسهیلی 03/0; 
S رسات  هاػِ پاؿی(SiC 600 )هیىشًٍی 

دسجِ، فاكلِ اص  90تاس، صاٍیِ پاؿؾ ;  8فـاس َّا ; 

 هتشػاًتی 10ػطح ًوًَِ ; 

E رسات  فشػایؾ ػطح(2SiO 300 600تا  )هیىشٍى

 (Sی )پاساهتشّا هـاتِ ًوًَِ

 

دس ایي پظٍّؾ اص پَؿؾ ًیتشیذ تیتاًیَم تِ ػٌَاى پَؿبؾ  

لَع واتبذی وبِ اص    تخاس فیضیىی ًْـتاكلی ٍ اص سٍؽ 

دّبی تبالایی   ّای كٌؼتی اػت ٍ ًشخ پَؿبؾ جولِ سٍؽ

ّا تا صتشی هؼیي، پیؾ تؼتشُّش وذام اص داسد، اػتفادُ ؿذ. 

ت ت تویضواسی للیایی ٍ ؿؼتي تا اتاًَل تِ   دّی،اص پَؿؾ

ّبا  ػاصی لشاس  شفتٌذ. دس اداهِ ٍ تا ٍسٍد ًوًَِهٌظَس پان

ّبا  ٍلت تبِ آى  -350دّی، ٍلتاط تایاع ی پَؿؾتِ ه فظِ

دٍس تش دلیمِ تبِ   10ّا تا ػشػت ی ًوًَِاػوال ؿذ ٍ پایِ

ّا تِ ه ذٍدُ تیي وِ دهای ًوًَِچشخؾ دسآهذ، ضوي ایي

 شاد سػیذ. دس جْت تشداؿتي ی ػاًتیدسجِ 380تا  280

ّبا، وٌبذٍپاؽ تبا    تؼتشُػاصی ی اوؼیذی ػطح ٍ پانلایِ

ِ، دلیمِ اًجام ؿذ. دس اداه 45ّای  اص آس َى تِ هذت یَى

 آهپش، تثخیش تاس ت 100اص طشیك لَع الىتشیىی تا جشیاى 

هتش آغاص ؿذ ٍ  باص  ػاًتی 10ؿىل تِ لطش تیتاًیَم دیؼىی

 ًیتبشٍطى ٍاسد ه فظببِ ؿببذ وببِ فـبباس ه فظببِ سا ٌّگببام   

تباس سػباًذ. دس اًتْبای    هیلی 2×10-3همذاس  دّی تِپَؿؾ

 ِ ّبا دسٍى ه فظبِ ٍ   فشایٌذ، جشیاى لَع لطغ ؿذ ٍ ًوًَب

  ت خلاء تا دهای ه یط ػشد ؿذًذ.ت

اص تلبباٍیش  ّبا جْبت تؼیبیي ضبخاهت ٍ تشویبة پَؿبؾ     

ػبٌجی  هجْبض تبِ طیب     7هیىشٍػىَپی الىتشًٍی سٍتـی

اػببتفادُ ؿببذ. ّونٌببیي تببشای هـبباّذُ   8تَصیببغ اًببشطی

تْیِ  9ًَسیػٌج ّا تلاٍیش پشٍفیلتَپَ شافی ػطح پَؿؾ

هتغیشّبای  ، لیبضس تبا تؼشیب     ًَسیػٌجی پشٍفیل طیؿذ. 

تؼییي ٍضَح هٌاػبة، لبادس    حشوتی ) ام دس دٍ تؼذ( ٍ تا

ی تلَیشی ػِ تؼذی اص ػطح ًوًَِ تِ سٍتؾ ػطح ٍ اسایِ

ٍ صتبشی ووتبش تاؿبذ،     تبالاتش  . ّشچِ ویفیت ػطحؿَدهی

 .ٍضبَح لاصم جْبت سٍتبؾ ػبطح، تیـبتش خَاّبذ تبَد       

تغییشات صتشی تِ ػٌَاى پاساهتش اكلی هَثش تش چؼبثٌذ ی،  

 ػٌجدّی تا اػتفادُ اص دػتگاُ صتشیتؼذ اص پَؿؾلثل ٍ 

210Mitotoyo-Sj ُػبٌجی تبا    یشی ؿذ. طی صتبشی اًذاص

ًیض هطاتك  10افضایؾ صتشی، اًذاصُ تیـیٌِ طَل اًذاصُ  یشی

4288ISO 22[تیـتش خَاّذ ؿذ[ . 

لبَع   ًیتشیبذی ّبای   تِ هٌظَس اسصیاتی چؼثٌذ ی پَؿؾ

ایي سٍؽ وِ ؿثاّت  ؛اػتفادُ ؿذخشاؽ واتذی، اص آصهَى 

ل داسد، اص یبه فشٍسًٍبذُ   ی صیادی تِ آصهَى خشاؽ هتذاٍ

 الواع تشای ایجباد خبشاؽ سٍی ػبطح پَؿبؾ اػبتفادُ      

 دػببتگاُ وببِ ایببي آصهببَى تَػببط     ا. اص آًجببوٌببذهببی

ّبای اػوبالی تبِ    ، تباس  شفبت ػٌج كبَست   هیىشٍػختی

ّبایی تبِ   ؿذ. دس اداهِ، خبشاؽ كَست ًاپیَػتِ اػوال هی

اػوالی تا  هتش ایجاد ؿذ ٍ استثا  تیي همادیش تاسیهیل 1طَل 

ایجاد ؿذُ اص طشیك سػن ًوَداسی تِ ؿىل  ػشم خشاؽ

ی خطی ٍجَد تشسػی ؿذ. دس ایي ًوَداس ػِ ًاحیِ ال -1

ای اػت وِ پَؿؾ دچاس هشتَ  تِ هشحلِ Iی ًاحیِ ؛داسد

ی تاسپبزیشی  دٌّبذُ لزا ایي ًاحیِ ًـاى ٍتغییش ؿىل ؿذُ 

ِ اػبت پَؿبؾ    ٍػبختی پَؿبؾ    هتٌاػبة تبا   Bی . ًمطب

 ِ تبِ كبَست ولببی هشتبَ  تبِ فلبل هـببتشن       IIی ًاحیب

                                                 
7
 Scanning Electron Microscope 

8
 Energy Dispersive Spectroscopy 

9
 Optical profilometer 

10
 Cut-off 
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طبی ایبي هشحلبِ پَؿبؾ دچباس       اػت وِ تؼتشُ -پَؿؾ

ؿَد. دس ًیض دچاس تغییش ؿىل هی تؼتشُجذایؾ ٍ اص طشفی 

چؼبثٌذ ی پَؿبؾ تبِ     هتٌاػة تبا ایي ًاحیِ، ؿیة خط 

 BCخط ّشچِ چؼثٌذ ی تیـتش تاؿذ، ؿیة  اػت؛ تؼتشُ

 تؼتشُهشتَ  تِ خَاف  IIIی . ًاحیِتَدخَاّذ  تیـتشًیض 

سػیذُ  تؼتشُطی ایي هشحلِ، فشٍسًٍذُ تِ ػطح  اػت صیشا

تبِ دلیبل هؼبتمل تبَدى ٍ      وٌبذ. تواع پیذا هبی  تؼتشٍُ تا 

ّای اػوالی تَػط فشٍسًٍذُ، ًیاص اػبت  تاسًاپیَػتِ تَدى 

 Bیاتی تشای تِ دػت آٍسدى ًما  دس تشخی هَاسد اص تشٍى

 ٍC  ُد. ًخؼتیي ًـاًِؿَاػتفاد    ِ  ّبا اص ؿىؼبت یبا ٍسلب

ی سخ هی Bی ؿذى پَؿؾ دس ًمطِ دّذ وِ هـاتِ تاس ت شاً

پاییٌی دس آصهَى خشاؽ ٍ دس ًوَداس تاس اػوالی تش حؼة 

 .]23[اػت ضشیة اكطىان 

 

 یابیمطخصٍ

 تِ ّوشاُ آًالیض  TiNتلاٍیش ػطح همطغ پَؿؾ 

ؿًَذ؛ دیذُ هی 1ّا دس ؿىل ػٌجی تَصیغ اًشطی آىطی 

 هیىشٍى اػت  3پَؿؾ حذٍد ضخاهت تمشیثی 

ٍ دس ؿىل-1)ؿىل  -ًـاى EDSًتیجِ آًالیض  ج ًیض-1 ب( 

تیتاًیَم ٍ ًیتشٍطى دس پَؿؾ اػت. حضَس ػٌاكش  دٌّذُ

فیضیىی تخاس تِ سٍؽ لَع  ًْـتدّی پغ اص پَؿؾ

ّای ًیتشیذ  شی ػطح ٍ تَپَ شافی پَؿؾواتذی، صت

 )ؿىل تیتاًیَم تا اػتفادُ اص هیىشٍػىَج الىتشًٍی سٍتـی

ًَسی ػٌج ٍ پشٍفیل( 3 )جذٍل ػٌجی هىاًیىی، صتشی(2

 ؿذًذ. (3 )ؿىل تشسػی

 

 
، )ب( ]23[ خشاؽ آصهَى ًوَداس دس  اًِػِ یًَاح)ال (  .1ضکل 

ی اص ػطح همطغ پَؿؾ ٍ )ج(  تلَیش هیىشٍػىَج الىتشًٍی سٍتـ

 ػٌجی تَصیغ اًشطی ًیتشیذ تیتاًیَم.آًالیض طی 

 

تمشیثا هؼتمیوی تیي صتشی پَؿؾ ٍ  یتِ طَس ولی، ساتطِ

تطَسی وِ  ،هـاّذُ ؿذ ّای تیـتشتا صتشی تؼتشُ

 .]7[تشای پَؿؾ تىشاس ؿذُ اػت  تؼتشُتَپَ شافی ػطح 

 تؼتشُتا افضایؾ صتشی ؿَد وِ دیذُ هی 3 تا تَجِ تِ جذٍل

هیىشٍى، صتشی پَؿؾ اختلاف چٌذاًی تا  7تا  02/0اص 

ًذاسد، دس حالی وِ تا واّؾ صتشی تا همذاس  تؼتشُصتشی 

( 36/0تشاتشی ) تا  20هیىشٍى، اختلاف صتشی تمشیثا  017/0

 .]24 ,19[ ایجاد ؿذُ اػت Pی هیىشٍى تشای ًوًَِ

 ال 

 ب

 ج
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 دّیلثل ٍ تؼذ اص پَؿؾ یصتش شیهماد .3جذيل 

E S G C F P 
ًوًَِ/ 

 صتشی

 تؼتشُ 017/0 046/0 753/0 357/2 027/7 914/0

 پَؿؾ 361/0 383/0 810/0 483/2 661/7 051/1

 

 شدد چشا وِ خطَ  ًیض ایي ادػا ثاتت هی 2هتٌاظش تا ؿىل 

ی اص جولِ ًوًَِّای تا صتشی تالاتش تؼتشٍُ الگَی ػط ی 

S  ٍG  اًذ، دس پَؿؾ ًیض سا داؿتِ تؼتشُوِ تیـتشیي صتشی

تؼذی ًیض ًـاى دادًذ وِ -3ّای تىشاس ؿذُ اػت. پشٍفیل 

ّای دّی تشای صتشیتیـتشیي تغییشات صتشی پغ اص پَؿؾ

هیىشٍى( سخ دادُ  02/0تا صتشی ووتش اص  Pووتش )ًوًَِ 

 پغ اص  Sی دیذُ ؿذ وِ تَپَ شافی ًوًَِ (.3 اػت )ؿىل

ّای ؿذیذ ػط ی ًاؿی اص دّی، ػلاٍُ تش ًاّوَاسیپَؿؾ

دّی ًیض ضخاهت یىٌَاخت ٍ ػاصی، طی پَؿؾآهادُ

تَصیغ یىؼاًی اص پَؿؾ دسیافت ًىشدُ اػت. دس ایي 

ّا ؿَد وِ ػطح آىدیذُ هیج( -2ساػتا، حفشاتی )ؿىل 

ّا ًیض تذٍى پَؿؾ تالی هاًذُ پَؿاًذُ ًـذُ ٍ ػوك آى

تاؿذ. ؿىل صتشی تؼیاس تالای آى هی اػت ٍ ایي تِ دلیل

ًـاى  Eی د ًیض ٍضؼیت ًؼثتا هـاتْی سا تشای ًوًَِ-2

 دّذ.هی

 

  

  

 

 
 ًوًَِی اص تَپَ شاف یسٍتـ یالىتشًٍ یىشٍػىَپیه شیتلاٍ .2ضکل 

 .Eی ٍ )د( ػطح همطغ ًوًَِ S، )ج( P، )ب( G)ال ( 

 

 
 

 

 د

 ال 

 ب

 ج

 ال 
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 .Cٍ )ب(  P)ال (  ّایًوًَِ یػط  لیپشٍف .3ضکل 

 

 یّای، خشاؽخشاؽ جْت اسصیاتی چؼثٌذ ی طی آصهَى

هتش سٍی ػطح هیلی 1تِ هَاصات ّن ٍ تِ طَل تمشیثی 

ای اص تلاٍیش ًوًَِ 4 لّا ایجاد ؿذ وِ دس ؿىپَؿؾ

ؿَد. تاس اػوالی طی ایجاد خشاؽ ّا دیذُ هیخشاؽ ًوًَِ

، 150، 100، 50، 25 ؼؼتِ، تِ همادیش تِ كَست ثاتت ٍ 

 9/4تا  245/0ی )هؼادل تاصُ ًیشٍ- شم 500ٍ  300، 200

دس ًظش  شفتِ ؿذ ٍ ًتایج آى تِ كَست ًوَداسّای  ًیَتي(

تاس اػوالی تش حؼة هتَػط ػشم خشاؽ سػن  شدیذ 

هـاّذُ ؿذ وِ تا افضایؾ ًیشٍی اػوالی، ػشم (. 5 ىل)ؿ

ی تؼتشُّای تشای ًوًَِ ّا افضایؾ یافتِ اػت.خشاؽ

 6حذٍد ، ػشم خشاؽ اص ب(-5)ؿىل  ؿذُػخت

تاؿذ. دس حالی وِ تشای هیىشٍى هتغیش هی 44هیىشٍى تا 

لیِ دس حذٍد ّای ػختًوًَِ هیىشٍى تا  9ًـذُ، ػشم اٍ

. اص طشفی دیذُ ؿذ وِ ال (-5)ؿىل  تاؿذهیىشٍى هی 44

ٍ افضایؾ ػختی، ػشم خشاؽ  تؼتشُتا واّؾ صتشی 

ّا ٍ تاس تشاتش، ؿذُ دس طَل یىؼاًی اص خشاؽ یشیاًذاصُ

 .]12 ,10[( 5 واّؾ یافتِ اػت )ؿىل

 

 
 

 یًوًَِ یخشاؽ سٍ هؼیشّای یًَس یىشٍػىَپیه شیتلاٍ .4ضکل 

P. 

 

ّای  تؼتشُّای اػوالی تش  دس ایي آصهَى، چؼثٌذ ی پَؿؾ

اص آًجا  ّا همایؼِ ؿذ.ًوَداس آى IIی اص طشیك ؿیة ًاحیِ

ی هیضاى وٌٌذُی ثاًَیِ تؼییيوِ ؿیة ًوَداس دس ًاحیِ

ّا تشای تاسّای هیاًی )اص چؼثٌذ ی اػت، ؿیة ًوَداس

 آٍسدُ ؿذُ اػت. 6 شم( ه اػثِ ٍ دس ؿىل  300تا  100

، هـخق ؿذ وِ تْتشیي هیضاى 6 تا تَجِ تِ ؿىل

ؿذُ تا پَلیؾ-ؿذُی ػختچؼثٌذ ی هتؼلك تِ ًوًَِ

 ی ٍ تؼذ اص آى ًوًَِ 042/0ؿیة تمشیثی 

ُ سیض تا ؿیة تمشیثی -ؿذُػخت تاؿذ. ایي هی 040/0ػٌثاد

ٍ  Pی ّای دٍ ًوًَِدس حالی اػت وِ اختلاف تیي ؿیة

F ًـذُ افضایؾ یافتِ اػت ٍ اص واسیدس حالت ػخت

ّا، تؼتشُطی افضایؾ صتشی  سػیذُ اػت. 007/0تِ  002/0

اًذ ٍ ّای سًٍذ واّـی سا تجشتِ وشدُی ًوًَِتمیِؿیة 

تِ تشتیة تشای  020/0ٍ  024/0ووتشیي هیضاى ؿیة ثاًَیِ )

واسی ًـذُ( هتؼلك تِ ؿذُ ٍ ػختواسیحالت ػخت

 تاؿذ.هی هاػِ پاؿیی ًوًَِ

 ب

واسی ؿذُػخت ـذًُواسی ػخت   
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ٍ )ب(  N)ال (  ّایًوًَِ یتاس اػوال-ًوَداس ػشم خشاؽ .5ضکل 

H. 

 
 

( تش حؼة II یِیًاح ةیؿ) تغییشات چؼثٌذ ی پَؿؾ .6ضکل 

 .تؼتشُ یٍ ػخت یصتش

 تحلیل وتایج

دّی، تشای ّا پغ اص پَؿؾپیشاهَى اسصیاتی ػط ی ًوًَِ

 ( ٍ Pی پَلیؾ )ّای تا صتشی ون، هاًٌذ ًوًًَِوًَِ

(، ٍجَد هاوشٍرسات وِ تِ كَست هَضؼی Fی سیض )ػٌثادُ

تَاًٌذ سٍی ػطح پَؿؾ لشاس  یشًذ، ػثة پشاوٌذُ هییا 

ب(. ایي رسات -2افضایؾ صتشی پَؿؾ ؿذُ اػت )ؿىل 

تا اتلال ضؼی  تِ ػطح ٍ یا تشخَسد تِ ػطح ػثة ایجاد 

ِ ایجاد صتشی تیـتشی  تشآهذ ی ُ ٍ دس ًتیج ٍ فشٍسفتگی ؿذ

ّایی تا صتشی  تؼتشُؿَد؛ تاثیش ایي رسات تش صتشی، تشای هی

 ایجاد هاوشٍرسات دس. تش اػتون ه ؼَع تؼیاس

ای فیضیىی تخاس لَع واتذی پذیذُ ًْـتّای پَؿؾ 

ؿٌاختِ ؿذُ ٍ تاثیش حضَس آًْا تش خَاف ػط ی پَؿؾ 

. ]18 ,16 ,11[ ّای لثلی  ضاسؽ ؿذُ اػتدس پظٍّؾ

ج ٍ -2ؿَد )ؿىل ًیض دیذُ هی S  ٍEّای پیشاهَى ًوًَِ

ایي اهش  تىشاس ؿذُ اػت. تؼتشُ( وِ تَپَ شافی خاف د

اػت. اثش ػایِ دس فشایٌذ  11هىاًیضم اثش ػایِ ًاؿی اصػثة 

یِپَؿؾ ای یىٌَاخت ایجاد دّی تِ دلیل ػذم تَصیغ صاٍ

 تؼتشُّایی اص تَپَ شافی تخؾ وِ طی آى ]1[ؿَد هی

پٌْاى هاًذُ ٍ دس ایي حالت، هٌاطك تلٌذتش ػطح ًمؾ 

 دُ ٍ ػثة سؿذ صًی سا تجشتِ وش هَثشتشی تش جَاًِ

ؿَد تا ؿًَذ. ایي اهش ػثة هیّای پَؿؾ هیػتَى

افضایؾ تا حذی اختلاف استفاع تیي ًما  تلٌذ ٍ ًما   َد 

 ج ٍ د(-2)ؿىل تالی تواًذ  تؼتشُالگَی لثلی ، الثتِیاتذ ٍ 

 الثتِ تِ دلیل ػوك ووتش ؿایاى روش اػت وِ . ]26 ,25[

ًاؿی اص اثش ػایِ، ، تغییشات صتشی Eی ّا دس ًوًَِدسُ

 ًذاؿتِ اػت.  Sی ؿذتی تِ هاًٌذ ًوًَِ

ؿَد وِ دّی، دیذُ هیایي دس حالی اػت وِ پغ اص پَؿؾ

( تِ خَتی آؿىاس ال -3 )ؿىل Pی پشٍفیل ػط ی ًوًَِ

ّا یا ؿذُ ٍ افضایؾ صتشی ؿذیذی تا تَجِ تِ افضایؾ للِ

ّایی وِ ًاؿی اص تشخَسد آًْا ٍ دسُ هاوشٍرساتّواى 

ب ًیض دیذُ ؿذًذ -2ّؼتٌذ، سخ دادُ اػت وِ دس ؿىل 
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ؿَد وِ دیذُ هی ب-3 . اص طشفی، تا تَجِ تِ ؿىل]24[

دّی، لثل ٍ تؼذ اص پَؿؾ Cی پشٍفیل ػط ی ًوًَِ

تفاٍت لاتل تَجْی ًذاسد؛ ایي اهش ًاؿی اص اختلاف صیاد 

. ]7[ّی اػت دّای ػط ی پیؾ اص پَؿؾّا ٍ دسُللِ

افضایؾ حذٍدی ًما  لشهض سًگ دس پشٍفیل ػطح، ًاؿی اص 

تاؿذ وِ هی تؼتشُسٍی هٌاطك تلٌذتش  هاوشٍرساتلشاس یشی 

وٌٌذ ٍ دس ًتیجِ ًشخ تِ ػٌَاى ًَاحی ه ذب ػول هی

. ]25[صًی پَؿؾ دس ایي هٌاطك تیـتش خَاّذ تَد جَاًِ

اثش چٌذاًی تش صتشی  هاوشٍرساتالثتِ دس ایي حالت، 

اًذ صیشا اتؼاد صتشی تؼیاس تضس تش اص آى اػت وِ ًذاؿتِ

ّا هٌجش تِ افضایؾ یا واّؾ آى هاوشٍرساتحضَس 

ال  -2دس ؿىل  Gی تش تشای ًوًَِؿًَذ.ایي هىاًیضم پیؾ

 هـاّذُ ؿذ.

هـخق اػت وِ تا واّؾ صتشی پیشاهَى آصهَى خشاؽ، 

ؿذُ ٍ واسیی ػختّا، ؿیة ًوَداس تشای ًوًَِتؼتشُ

ًـذُ افضایؾ یافتِ ٍ چؼثٌذ ی تْثَد یافتِ  واسیػخت

تَاًذ ًاؿی اص واّؾ هٌاطك توشوض تٌؾ اػت؛ ایي اهش هی

تاؿذ. اص طشفی، تا واّؾ صتشی  تؼتشُطی واّؾ صتشی 

دّی هشتفغ ؿذُ ٍ ، اثش ػایِ ًیض دس فشایٌذ پَؿؾتؼتشُ

یاتذ؛ ایي اهش پَؿؾ دس فلل هـتشن افضایؾ هی چگالی

  شدیذُ ٍ هَجة  تؼتشُػثة تْثَد اتلال پَؿؾ تِ 

ّای تا صتشی تؼتشُؿذى هىاًیضم لفل هىاًیىی تشای فؼال

ؿَد، دس ًتیجِ دس تاسّای اػوالی یىؼاى، ػشم ووتش هی

ؿذُ صًیّای ػٌگًوًَِ .]27[ آیذخشاؽ ووتشی پذیذ هی

ّای ، ؿیةتؼتشُؿذُ تا تیـتشیي صتشی هاػِ پاؿیٍ 

سا ًـاى دادًذ ٍ  026/0ٍ  023/0ووتشی، تِ تشتیة تشاتش 

ّای تا صتشی ووتش داؿتٌذ. چؼثٌذ ی ووی ًؼثت تِ ًوًَِ

ی هتَػطی داؿتٌذ، ؿیة تا تؼتشُّایی وِ صتشی تشای ًوًَِ

افضایؾ یافتِ اػت. سًٍذ هـاتْی اها تا همادیش  031/0حذٍد 

 ی ُتؼتشّای تا ی ووتش تشای ًوًَِؿیة ثاًَیِ

ؿذُ هـاّذُ ؿذ وِ تیـتشیي ؿیة دس حذٍد واسیػخت

تشای ووتشیي همذاس صتشی تذػت آهذ، دس حالی وِ  040/0

 سا اص خَد ًـاى داد. 025/0تیـتشیي صتشی، ؿیة حذٍد 

ؿَد وِ ( ًیض دیذُ هی5ّا )ؿىل پَؿؾ تاسپزیشیپیشاهَى 

 ّای تا صتشی ون تجشتِتیـتشیي هیضى تاسپزیشی سا ًوًَِ

 اػت وِ واّؾ صتشی اثش تِ ػضایی تش اًذ. ؿایاى وشدُوش

 ّا داؿتِ اػت. تاسپزیشی پَؿؾ

تا دٍ ػاهل ًَاحی توشوض تٌؾ ٍ لفل هىاًیىی ػدس ایي سا

 زاسًذ. تا تِ طَس ّوضهاى تش چؼثٌذ ی پَؿؾ تاثیش هی

افضایؾ صتشی، ػاهل لفل هىاًیىی ػثة تْثَد چؼثٌذ ی 

ّای حذ آى، ًاّوَاسی ؿَد، اها تا افضایؾ تیؾ اصهی

ػط ی تِ ػٌَاى هٌاطك توشوض تٌؾ دس فلل هـتشن ػول 

 ,2[ؿًَذ وٌٌذ ٍ ػثة تؼشیغ دس جذایؾ پَؿؾ هیهی

ػٌج ّای ػطح ٍ تلاٍیش پشٍفیل. ایي اهش دس پشٍفیل]9

ُ هی ِ ؿىل3 ؿَد )ؿىلًَسی تِ خَتی دیذ ، 3 (. تا تَجِ ت

تمشیثا ًاچیض ّؼتٌذ دس حالی  Pی ًوًًََِاحی توشوض تٌؾ 

، هٌاطك تشآهذُ ػطح )سًگ لشهض Cی ی ًوًَِتؼتشُوِ دس 

 لشهض( هٌجش تِ ایجاد توشوض تٌؾ خَاٌّذ ؿذ. -ٍ ػثض

ّا، تش چؼثٌذ ی پَؿؾ تؼتشُتشای تشسػی تاثیش ػختی 

تا  تؼتشُهتفاٍت  ّایی تا صتشی هـاتِ ٍ همادیش ػختیًوًَِ

ؿَد، واًطَس وِ دیذُ هی(. 6ّّن همایؼِ ؿذًذ )ؿىل 

تِ  تؼتشًُوَداس ولی ؿاخق چؼثٌذ ی، تا واّؾ ػختی 

اػت، تذیي هؼٌی وِ دس تاس زاسی ػوت پاییي جاتجا ؿذُ

ی دٌّذُیىؼاى، ػشم خشاؽ تیـتشی ایجاد ؿذُ وِ ًـاى

طی واّؾ ػختی  .]15 ,14[چؼثٌذ ی ضؼی  اػت 

ّا وِ هٌجش تِ ػذم تطثیك خَاف هىاًیىی دس فلل تؼتشُ

 ؿَد، چؼثٌذ ی تضؼی  هی تؼتشُ -هـتشن پَؿؾ

ّای تا ػختی تالاتش تِ تؼتشُ، دس حالی وِ دس ]17[ؿَد هی

دلیل ه ذٍدؿذى تغییش ؿىل پلاػتیىی دس فلل هـتشن، 

ی تالاتش تَدى ؿاخق دٌّذُّا ًـاىوِ ًوَداس آى

واّؾ  تؼتشُؿذى پَؿؾ اص چؼثٌذ ی اػت، احتوال جذا

 یاتذ.هی
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 گیریوتیجٍ

 یصتش يیٍ تالاتش، ت ىشٍىیه 1/0 یصتش شیدس همادال ( 

استثا   یذیتشیپَؿؾ ً یفَلاد صًگ ًضى ٍ صتش تؼتشُ

 تشلشاس اػت. یویهؼتم

 لیًاًَهتش، تِ دل 50ووتش اص  تؼتشُ یصتش شیهماد یتشا( 2

 ،یلَع واتذ ٌذیاص فشا یًاؿ َبیهاوشٍرسات ٍ ػ جادیا

لثل اص  تؼتشُ یاص صتش ـتشیت اسیتؼ TiNػطح پَؿؾ  یصتش

 اػت. دّیپَؿؾ

ًـذُ، واسیٍ ػخت ؿذُواسیػخت ّایتؼتشُ یتشا( 3

اهش  يیا ؿَد،هی هَجة واّؾ ػشم خشاؽ یواّؾ صتش

 تؼتشُ یتا صتش یاستثا  هؼىَع چؼثٌذ  یدٌّذًُـاى

 اػت.

ِ  یـتشیت یچؼثٌذ  َمیتاًیت ذیتشیپَؿؾ ً( 4 فَلاد  تؼتشُت

استثا   یدٌّذُاهش ًـاى يای داسد، ؿذُصًگ ًضى ػخت

 اػت. تؼتشُ ػختی تا پَؿؾ یچؼثٌذ  يیت نیهؼتم
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