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 چکیذٌ

رسات میکوشي   ایجواد کی اص ػیوًب ایوه فشایىوذ    ي ی سػًب فیضیکی تخاس قًع کاتذی اػت فشایىذویتشیذی ػخت َای پًؿؾ تًلیذ كىؼتی تشیه سيؽسایج
صتوشی ػوٌ ، اوًاف تشیثًلوًطیکی ي      توش اثشات مىفی ي مخشتی  دسؿت رساتی اػت. الکتشیکاػت کٍ تشگشفتٍ اص مـخلات راتی قًع  دس پًؿؾ اوذاصٌ

ٍ  یاتوذ. دس پوظ  اَمیوت موی   وُوا آ یواتی ي تشسػوی  سي سیـٍایه اص ي داسوذ َاپًؿؾ مقايمت تٍ اکؼیذاػیًن ي اًسدگی یواتی ي اسصیواتی   يَؾ حاهوش مـخلو
-آصموًن  سيی صیشلایوٍ فوًلادی اوجواد ؿوذٌ اػوت.     تًلیذؿذٌ دس مقیاع كىؼتی  TiSiCNي چُاسجضئی  TiSiNجضئی َای ػٍدس پًؿؾ مًجًدکشيرسات می

 TiSiNَوای  پًؿوؾ ي  اػوت تؼییه ؿوذٌ  دس محذيدٌ  َای تًلیذیتشکیة ؿیمیایی پًؿؾ وـان داد کٍػىجی تًصیغ اوشطی ي پشاؽ پشتً ایکغ َای ًیف
-کوشيرسات تًػوي صتوشی   توش اػواع اووذاصٌ ي تًصیوغ می     .داسووذ  Ti(C,N) ي TiN کشیؼوتالی  َوای شمثىای ؿثکٍکامپًصیتی تٍ تشتیة ت یػااتاس TiSiCNي 

وی  ت تلًیش ،ػىجی ػٌ  کوشيی ي  کوشيرسات توٍ ػوٍ گوشيٌ تشکیثوی،      می آووالیض تلوًیشی،   گؼوی  میوذاوی ي ووشد افوضاس     شداسی میکشيػکًپی الکتشيووی سيتـ
ٍ    َوای ًیوف  آصموًن  .تًدوذمیکشين یک ذ کٍ تیـتشیه آوُا اص وًع کشيی تا اوذاصٌ میاوگیه ؿتىذی ؿذٌ تقؼیم پُه ای ي وقـوٍ پشتوً   ػوىجی تًصیوغ اووشطی وقٌو

-Tiرسات اص تاسگوت  دسؿوت  تـوکی   َوا اوجواد گشفوت. وتوایج وـوان داد      یواتی آن َا تشای اسصیاتی تشکیة ؿیمیایی رسات ي سیـٍایکغ سيی ػٌ  پًؿؾ

20Si  ٍوؼوثت توٍ صمیىوٍ     ػیلیؼویم  ، توا افوضایؾ  آیوذ پذیوذ موی  تیتاویم  وؼثت تٍ آن ی ريبتًدن دما تشپاییهتاسگت ي  ػااتاسدس  ػیلیؼیمتٍ دلی  جذایؾ ک
توٍ دلیو  فـواس     TiSiCNپًؿوؾ   قًع اػت. صیاد واَمگىی تاسگت مًسد اػتفادٌ َمشاٌ تا تحشک ،تًجًد آمذن ایه رساتاكلی پًؿؾ َمشاٌ اػت. مىـأ 

 .کىذتجشتٍ می TiSiNوؼثت تٍ پًؿؾ  سا صتشی ػٌ  تیـتشیکشيرسات تیـتش ي دس وتیجٍ یم، دَیدس حیه پًؿؾ تالاتش تخاس
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Abstract 

Cathodic arc physical vapour deposition is considered the industrial process for production of nitride coatings, but it suffers 
from micro-sized particles due to inherent characteristics of electric arc. Macro-particles exert undesirable effects on surface 

roughness, tribological properties, corrosion and oxidation resistance and, therefore, must be controlled. In the present study, 

these particles have been characterized and evaluated in three-component, TiSiN, and four-component, TiSiCN, coatings 

deposited on steel substrate in an industrial process. Energy dispersive spectrometry and X-ray diffraction indicated that 

chemical composition of the coatings were in the nominal ranges and TiSiN and TiSiCN had composite structures based on 
TiN and Ti(C, N) crystal lattices, respectively. According to the size and distribution of micro-particles, their roughness and 

morphology by field emission scanning electron microscopy, together with Image analysis, the particles were classified into 

three groups; most of them were spherical with an average diameter of 1 micron. EDS and X-ray mapping on the surface of 

coatings were carried out to assess the chemical composition and origin of the particles. The results revealed that increasing 

silicon content of the particles, as compared to the coating matrix, was associated with the formation of the particles from 
cast Ti-20Si target due to separation of Si in the microstructure and the lower melting temperature of silicon compared to 

titanium. The dominant cause in the formation of macro-particles is the heterogeneity of the target material together with the 

arc mobility; TiSiCN coating, with higher vapour pressure during deposition, experienced more particles and a higher 

roughness than TiSiN coating. 
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 مقذمٍ

ویتشیذی سػًب  ػخت َایتشیه سيؽ اػمال پًؿؾسایج

فیضیکی تخاس اػت کٍ دس آن مادٌ اص یک مىثغ جامذ یا مایغ 

ؿوًد ي تخواس دس محویي    تٍ حالت اتم یا مًلکًل تثخیش می

-الأ، گاص فـاس پواییه ي یوا پمػوما صیشلایوٍ سا دس تشموی     

گزاسی فیضیکی تخاس اص لحاٍ وًع فشایىوذ  . سػًب]1[دگیش

، قًع 2)ػادٌ(، پشاکىؾ 1تثخیش، تٍ چُاس دػتٍ اكلی الأ

. دس فشایىذ قًع کاتوذی اص  ؿًدتقؼیم می 4ي یًوی 3کاتذی

قًع الکتشیکی يلتاط پاییه ي جشیان تؼیاس تالا تشای تثخیش 

ؿوًد. دس ایوه سيؽ   اص ػٌ  کاتذ )تاسگوت( اػوتفادٌ موی   

تخاسات تؼیاس یًویضٌ َؼتىذ ي مؼمًلاً تحت يلتواط تایواع   

 .]2[گیشوذ ؿتاب میمتل  تٍ صیشلایٍ رسات یًویضٌ 

َای ػوخت توٍ   سيؽ قًع کاتذی تٍ مىظًس اػمال پًؿؾ
دلیو  فًایووذ راتووی، ماوىووذ ووشس تووالای سػووًب گووزاسی،    
چؼثىذگی اًب تٍ صیشلایوٍ ي داؿوته كوشفٍ اقتلوادی،     
ػمقٍ كىؼت سا تٍ اًد جلوة کوشدٌ اػوت. اموا یکوی اص      

 تًجوًد آموذن رسات میکوشي   تضسگتشیه ػیًب ایه فشایىوذ  
اػت کٍ تشگشفتٍ اص مـخلات  پًؿؾب ؿذٌ دس ري اوذاصٌ

متفوايتی دس مىواتغ    َوای ياطٌاص راتی قًع کاتذی  اػوت.  
ي  6، رسات5اصجملوٍ ماکشيَوا   پذیوذٌ جُت اؿاسٌ توٍ ایوه   

کشيرسات اثشات مىفی ي یم. ]2[اػتفادٌ ؿذٌ اػت  7قٌشات
ش صتشی ػٌ ، اًاف تشیثًلًطیکی ي مقايمت تٍ تمخشتی 

یاتی ي سیـٍسي . اصایه]6-3[داسوذ اکؼیذاػیًن ي اًسدگی
 یاتذ.دَی اَمیت میتشسػی ایه رسات دس ایه سيؽ پًؿؾ

دس سيؽ قًع کاتذی دسكذ تیـتش مًاد جذا ؿذٌ اص کاتذ 
تخاسات اتمی اػت اما مقذاسی اص ایه مًاد تٍ كًست قٌشٌ 

رسات اص ًشیو   دسؿوت  اػوت.   ویمٍ ريبمزاب یا رسات 

                                                 
1. Vacuum deposition 

2. Sputter deposition  

3. Cathodic arc  

4. Ion plating  

  Macros .5  

Particles .6  

7. Droplets  

تًػي ؿًک حشاستی ي اثوشات  تخلیٍ رسات مزاب یا جامذ 
َیذسيدیىامیک  دس وقٌٍ ريب سيی ػٌ  صیشلایٍ تـوکی   

کشيرسات توٍ دموای ريب ي   ی. تؼذاد ي اوذاصٌ م]7[د ؿًمی
سات رفـاس تخاس مًاد کاتذ ي تحشک قًع ياتؼوتٍ اػوت.   

مًاد وقٌٍ ريب  دسمیکشين تٍ تالا(  10تضسگ )قٌش حذيد 
کٍ رسات دسحالی ،ؿًدپاییه ي تحشک قًع کم تـکی  می

موًاد وقٌوٍ    دسمیکشين توٍ پواییه(    1کًچک )قٌش حذيد 
آیىووذ. اک ووش ريب تووالا ي تحووشک صیوواد قووًع پذیووذ مووی  

ٍ وؼثت تٍ ػٌ   60َایی تیـتش اص کشيرسات تا صايیٍیم دسج
ٌ ؿذٌ اوذ ي قث  اص تشاًسد تا ػٌ  قٌؼٍ داسای ػشػتی دیذ

ووذاصٌ  تؼوذاد ي ا  متوش توش ثاویوٍ َؼوتىذ.     350توا   250 تیه
جشیان کاتوذی  تا رسات تشای مًاد وقٌٍ ريب پاییه، میکشي

کوشيرسات  ی. تؼذاد میاتذتالا ي دمای تالای کاتذ افضایؾ می
تًان تا کاَؾ جشیان قًع، افضایؾ فاكولٍ مىثوغ توا    سا می

صیشلایٍ ي اػتفادٌ اص یک میذان مغىاًیؼی َم محًس توشای  
 .]8ي  2[افضایؾ پمػما کاَؾ داد 

کشيرسات تاکىًن تحقیقات وؼثتاً کموی اوتـواس   یمدس صمیىٍ 
رسات تش اوًاف  ایه تأثیش  اایشاً دس پظيَـییافتٍ اػت. 

تشیثًلًطیکی اص دي جىثٍ صیان آيس رکش ؿذٌ اػوت  ایجواد   
ٌ  تًلیذ تشادٌَای تشؿی ي َای مىاػة تشای تشکمح  ػایىذ

ي َمکاساوؾ  8ػثاػتیاوی .]4[تیه دي ػٌ  دس حال ػایؾ
ویوض اثوش میکوشيرسات سا سيی توىؾ پؼوماوذ پًؿووؾ       ]9[

تشسػی کشدوذ ي وـان دادوذ تفايت چـمگیشی تیه توىؾ  
گیشی ؿذٌ دس ػٌ  وضدیک تٍ میکوشيرسٌ ي  پؼماوذ اوذاصٌ

ػٌ  تذين وقق يجًد داسد. ماکشيرسات تاػث تغییشاتوی  
ؿًوذ. پتکف ي َمکاساوؾ گیشی کشیؼتالی ویض میدس جُت

کشيرسات صتشی ػٌ  سا تغییش یحوًس مویض وـان دادوذ  ]6[
-تٍ كًست مؼتقیم تش هشیة اكٌکاک تأثیش موی  کٍدادٌ 

ؿذن ایه رسات دس مؼیش ػایؾ، اگش رسات اص سَاگزاسد. تا 
مادٌ وشد تاؿذ ػٌ  پًؿؾ تٍ ػىًان ػایىذٌ ػم  اًاَوذ  
کشد ي اگش اص مادٌ ػختی تاؿذ، صتشی تش وًػاوات هوشیة  

-دسؿتپظيَـی دیگش، وقؾ  دس گزاسد.اكٌکاک تأثیش می

داس ای قٌؼات فًلاد تىذتش پًؿوؾ رسات تش فشػایؾ حفشٌ
مًسد تحقی  قشاس گشفتٍ اػت. دس ایه پظيَؾ کوٍ پًؿوؾ   

                                                 
8 Sebastiani   
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ؿذٌ اػت، تیوان   تشسػیتٍ سيؽ قًع کاتذی  TiNسایج 
اكولی   کشيرسات دس مشحلٍ پیؾ اص پًؿؾیؿذٌ کٍ اک ش م
آیىوذ. ایوه   یاػت، تًجًد م تیتاویم ػىلش تثخیشکٍ مشحلٍ 

کشيرساتی کوٍ دس  ی  ايل ماوذػیًب تٍ ػٍ دػتٍ تقؼیم ؿذٌ
پًؿؾ جای گشفتٍ ي سيی ػٌ  پًؿؾ تشآموذگی، ماوىوذ   

َوای  قٌوشٌ آيسووذ. ووًع ديد   پذیوذ موی  قٌشٌ دفوه ؿوذٌ،   
ٍ ای ديس آنمخشيًی َؼتىذ کٍ یک ؿکاف دایشٌ َا سا احاً

َایی اػوت کوٍ پوغ اص جوذا     کشدٌ اػت ي وًع ػًد حفشٌ
کشيرسات اص ػٌ  پًؿؾ، تٍ دلی  پیًوذ هوؼیف،  یم ؿذن

وقوؾ مُوم ایوه ػیوًب توش مقايموت توٍ         .اوذتًجًد آمذٌ
ای مـخق گشدیذٌ ي وـان دادٌ ؿذٌ اػت فشػایؾ حفشٌ

َای تًجًد تشیه ػیة، حفشٌای مخشبتشای فشػایؾ حفشٌ
 .]10[آمذٌ دس ػٌ  پًؿؾ اػت

تخواس،  َای ویتشیذی سػًب فیضیکوی  پشکاستشدتشیه پًؿؾ
ؿوًوذ  تًلیذ موی  CrNیا  TiNَای مؼمًلاً تش پایٍ پًؿؾ

مىظًس سػیذن تٍ ػختی تیـتش َمشاٌ تا پایوذاسی  تٍ . ]11[
 ، تخـووی اص ػىلووشTiAlNحشاستووی پًؿووؾ ػووٍ تووایی  

َوای  جوایگضیه کشدووذ. پًؿوؾ    ػیلیؼویم  سا توا  آلًمیىیًد
ٍ  چُاستایی تا َذف استقای اوًاف پًؿوؾ   توایی  َوای ػو

موویمدی پًؿووؾ  90ی . دس دَووٍ]14-12[تًلیووذ ؿووذوذ 
TiSiN    دیگوش  اوًب  تٍ دلی  ػوختی توالا ي الًكویات 

تًجٍ كىؼت سا تٍ اوًد جلوة کوشد. پوغ اص آن پًؿوؾ      
TiSiCN  تا اهافٍ کشدن کشته تٍ پًؿؾTiSiN  تٍ مىظًس

تُثًد اًاف ػایـوی، توا حفوَ اوًاف مکواویکی، دس      
تا ػختی  TiSiCNًًسکلی پًؿؾ  كىؼت تًػؼٍ یافت  تٍ

 .]11[  ي هشیة اكٌکاک کم ؿىااتٍ ؿذٌ اػتتالا

کوشيرسات سيی  یدَذ حووًس م َای قثلی وـان میپظيَؾ
ػٌ ، تؼذاد، اوذاصٌ ي جىغ آوُا تأثیش تؼضایی تش اوًاف   

ٍ داس داسد. اصایوه قٌؼات پًؿؾ یواتی، ؿىاػوایی ي   سي سیـو
یاتذ. َذف رسات دس مُىذػی ػٌ  اَمیت میایه اسصیاتی 

ٍ اص پظيَؾ حاهش  رسات دسؿوت یواتی ي اسصیواتی   مـخلو
 ي TiSiNػوٍ جضئوی    كوىؼتی  َایتًجًد آمذٌ دس پًؿؾ

 سيی صیشلایٍ فًلادی اػت. TiSiCNچُاس جضئی 

 تحقیقسيش 

 ساصی صیشلایٍاوتخاب ي آمادٌ

 تٍ ػىًان صیشلایوٍ اوتخواب ؿوذ    فًلاد اتضاس ػشدکاس وًػی 
ویووض  X210Cr12یوا   SPKکووٍ توٍ فووًلاد   1.2080فوًلاد  

اص دػتٍ فًلادَای اتضاسی ػشدکاس محؼًب  مؼشيف اػت،
یاد ػىاكش کشته ي کشيد اػت ي ؿًد کٍ حايی مقادیش صمی
ٌ تش مقايمت دس تشاتش ػایؾ چؼثان ي ػایؾ اشاؿان، ػمي

اػتحکاد فـاسی تالا ي پایذاسی اتؼادی مٌلًتی داسد. فًلاد 
ػموذتاً  َای رکش ؿذٌ اتضاس ػشد کاس تٍ دلی  داؿته يیظگی

ؿوًد.  دَی ي ػاات اتضاس اػوتفادٌ موی  َای ؿک دس قالة
داسای کاستیذ کشيد ايلیٍ اـه اػت کٍ توا   1.2080فًلاد 

ؿوًد. دسكوذ   گشاد ح  ومی دسجٍ ػاوتی 970دمای حذيد 
ػواصد توا   تالای ػىاكش کشته ي کشيد، ایه فًلاد سا قادس می
ن توا  توًا ػختی ثاوًیٍ داؿتٍ تاؿذ. دس فًلادَای اتضاس موی 

 .]9ي  8[افضایؾ ماستىضیت  ػختی آن سا افضایؾ داد 

-َای مختلف جُت اوجاد آصمًنَای صیشلایٍ تا اوذاصٌومًوٍ

َای مشتًًٍ تُیٍ ؿذوذ. تٍ مىظًس افضایؾ ػوختی صیشلایوٍ   
کوواسی َووا اتتووذا تحووت ػملیووات حشاستووی ػووخت  ومًوووٍ

َوای ایجواد    قشاسگشفتىذ. پغ اص آن تشای اص تیه تشدن تىؾ
َا، ػملیات تاصگـت اوجاد ؿذ تا ػوااتاسی   دس ومًوٍؿذٌ 

متـک  اص ماستىضیت تمپش ؿذٌ حايی کاستیذ داؿتٍ تاؿوذ.  
پغ اص ػملیات حشاستی، جُت حوزف لایوٍ دکشتوًسٌ، اص    

متش تًػي ػىگ مغىواًیغ   میلی 1َا تٍ اوذاصٌ  ػٌ  ومًوٍ
تاستشداسی ؿذ. تشکیوة ؿویمیایی صیشلایوٍ تًػوي آصموًن      

آيسدٌ ؿوذٌ   1اد ؿذ  وتایج آن دس جوذيل  کًاوتًمتشی اوج
ؿوًد تٌوات  قاتو  قثوًلی توا محوذيدٌ       اػت ي مـاَذٌ می

ٌ ػختی ػىجی مًوٍ. ػختی وداسداػتاوذاسد  َا تًػي دػتگا
1ُلشت

-گشد اوذاصٌ 100تا تاس  MICROMET 5101مذل  

-ٌَا تًػي ػىثادومًوٍ قث  اص ػملیات پًؿؾ،گیشی ؿذ. 
 ؿذ.دادٌ ؿؼتـً  يپًلیؾ  1200َای الماػی تا 

 َادَی ومًوٍپًضص

َای اكولی موًسد مٌالؼوٍ دس ایوه پوظيَؾ ؿوام        پًؿؾ
                                                 
1 Buehler  
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TiSiN  يTiSiCN     ٍ َووای میوواوی   َؼووتىذ کووٍ تووا لایوو
TiN/CrN  يTiAlN ؿووًوذ. سيؽ كووىؼتی حمایووت مووی

سػًب فیضیکی تخاس قًع کاتوذی توٍ دلیو  مضایوای ایوه      
قثو  اص   دَی اوتخاب ؿوذ. سيؽ اصجملٍ وشس تالای سػًب

صدا َا تًػي محلًل قلیایی چشتیاػمال پًؿؾ، اتتذا ومًوٍ
ي اتاوًل ؿؼتـً ؿذوذ. تٍ مىظًس تمیضکاسی ي اص تیه تشدن 

دَوی، فشایىوذ   َا قث  اص پًؿوؾ لایٍ اکؼیذی ػٌ  صیشلایٍ
دقیقوٍ   45َای گاص آسگوًن توٍ موذت    کىذيپاؽ تًػي یًن
 َاومًوٍ َا اوجاد گشفت. پغ اص قشاسدادنسيی ػٌ  ومًوٍ

َا اػمال ؿوذ توا   يلت تٍ آن -350دس محفظٍ، يلتاط تایاع 
توا   280َا توٍ  تمیضکاسی پشاکىـی اوجاد ؿًد ي دمای ومًوٍ

میلوی تواس    10-5گشاد ي فـاس محفظٍ توٍ   دسجٍ ػاوتی 380
میلی تاس سػیذ ي قوًع   10-4شػذ. ػپغ فـاس محفظٍ تٍ ت

، Tiَای تثخیش تاسگت جُتآمپش  100الکتشیکی تا جشیان 
Cr ،Ti-67Al  يTi-20Si َایی توٍ قٌوش   تٍ كًست دیؼک
َوای  . توٍ مىظوًس اػموال پًؿوؾ    فؼوال ؿوذ  متش  میلی 100

، گاصَوای  TiSiCNگاص ویتشيطن ي توشای پًؿوؾ    ویتشیذی
دمیوذٌ ؿوذ.   دسين محفظوٍ   1:1ویتشيطن ي متان تٍ وؼوثت  

، TiN/CrNَوای  پًؿوؾ  توشای سػوًب   صمان تثخیش مذت
TiAlN  يTiSiCN ا یTiSiN     َوای  توٍ تشتیوة توا وؼوثت
 .كًست گشفت 4:2:1

 َایاتی پًضصمطخصٍ

ػوىجی   َوا ًیوف  تٍ مىظًس تشسػی تشکیة ؿیمیایی پًؿؾ
الکتشيووی   یمیکشيػوکًپ  َمشاٌ تا مٌالؼوات تًصیغ اوشطی، 

ػىاكوش   سيتـی، دس مقیاع میکشيووی اوجواد ؿوذ. دسكوذ    
ٍ  مًجًد دس پًؿؾ ای ي َا اص ػٌ  آن ي تٍ كوًست واحیو

کشيرسات تٍ يجوًد  یای )سيی صمیىٍ پًؿؾ ي اوًاع موقٌٍ
گیشی ؿذوذ. َمچىیه تا َوذف  آمذٌ سيی ػٌ  آن( اوذاصٌ

مٌالؼٍ تُتش تًصیغ ػىاكش، دس ػٌ  پًؿوؾ، آووالیض وقـوٍ    
پشتوً ایکووغ اوجوواد گشفوت. جُووت مٌالؼووات کشیؼووتالی    

گیشی تىؾ پؼماوذ َا، فاصَای تـکی  ؿذٌ ي اوذاصٌپًؿؾ
دسجوٍ تًػوي    05/0ایکغ توا اووذاصٌ گواد    اص پشاؽ پشتً 

َوا توا   آصموًن اػوتفادٌ ؿوذ.    X’pertدػتگاٌ فیلیپغ مذل 
 30کیلوًيات، جشیوان    40، يلتاط Cu(Kα)اػتفادٌ اص پشتً 

دسجٍ  90( كفش تا 2θآمپش دس محذيدٌ صايیٍ سيتـی ) میلی
توا   HighScore Plus X’pertافوضاس   ي اص ووشد  یافتاوجاد 

 ٌ ػميٌ تش  ای تحلی  وتایج اػتفادٌ ؿذ.تش PDF2پایگاٌ داد
میضان جاتجایی اًٌى پشاؽ تؼییه گشدیذ تا فاصیاتی تا آن، 

گیشی توىؾ پؼوماوذ   اوذاصٌ. ]15[دقت تیـتشی اوجاد گیشد
sinَا ویض توٍ سيؽ  پًؿؾ

2
ψ    (220)پیوک  توا اػوتفادٌ اص 
تووشای َووش دي  TiNي  Ti(C, N)ػووااتاسَای کشیؼووتالی 

  ؿذ. پًؿؾ اوجاد

 )تشحؼة دسكذ يصوی( 1.2080تشکیة ؿیمیایی فًلاد  .1جذيل 

 C Si Mn Cr Ni W V Fe عىصش

 تقیٍ 3/0 <5/0 21/0 8/9 38/0 1/0 1/2 کًاوتًمتشی

استاوذاسد 
ASTM 

 تقیٍ <1 <1 <75/0 13-11 6/0-1/0 6/0-1/0 35/2-2

 

َا )تقشیثاً پًؿؾ وؼثتاً کمدس ایه پظيَؾ تٍ دلی  هخامت 
4  ٍ  َوا میکشين( اتتذا آصمًن واوًفشيسيؽ سيی ػٌ  ومًوو

کوشيرسات سيی ػوٌ    یم يجوًد اوجواد گشفوت. توٍ دلیو      
پًؿؾ، دي مـک  صتشی ػٌ  ي واَمگىی میکشيػااتاسی 
تشای آصمًن واوًػختی يجًد داؿت. َمیه امش تاػث ؿوذ  

توٍ   تىواتشایه اص ایه آصمًن وتیجٍ قات  قثًلی تذػت ویایوذ.  

َای مًجًد سيؽ آصمًن میکشيفشيسيؽ ي اػتفادٌ اص مذل
. ]21-16[ؿذ  َا تخمیه صدٌدس مىاتغ ػختی ياقؼی پًؿؾ

ٌ اص مذل  شایت L-Pاػتفاد
، آصمًن ػختی ػىجی دس دي تاس 1

 20گشد( ي تشای َش تاس تؼوذاد   200ي  100ویًتًن ) 2ي  1
َا تا اػتفادٌ اص ساتٌوٍ  ػختی پًؿؾ ي آصمًن اوجاد گشفت

 ( محاػثٍ ؿذ.1)

                                                 
1 Lesage and Pertuz  
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 HCػوختی صیشلایوٍ،    HSػختی پًؿؾ،  Hf ساتٌٍ دس ایه
تاتؼی اص وؼثت هخامت پًؿوؾ توٍ    fػختی کامپًصیت ي 

مىظًس اص ػوختی   تایذ تًجٍ ومًد کٍقٌش اثش ػختی اػت. 
پًؿوؾ َموشاٌ توا اثوش      گیشی ؿذٌکامپًصیت ػختی اوذاصٌ

 صیشلایٍ اػت.

دَوی تًػوي   َا قثو  ي تؼوذ اص پًؿوؾ   صتشی ػٌ  ومًوٍ
ي  SJ-210موذل   Mitutoyoػوىج دیجیتوال   دػتگاٌ صتشی

آصمًن دس جُات مختلف،  10تشای َش ػشی پًؿؾ تؼذاد 
اوجاد ؿذ. تشای دػتیاتی تٍ تلايیشی تا کیفیوت مٌلوًب،   

َایی کٍ جُت مٌالؼٍ مقٌغ پًؿؾ آمادٌ ؿذوذ، پغ ومًوٍ
الماػی ي پغ اص آن تًػوي   3000اص ماوت گشد، تا ػىثادٌ 

ٍ پاسچٍ ومذی پًلیؾ ؿوذوذ. و  توا  َوا جُوت تشسػوی    مًوو
 ٌ میکشيػکًج الکتشيوی اتتذا پًؿؾ چىذ واوًمتشی ًم داد

میکشيػووااتاسی تًػووي میکشيػووکًج    مٌالؼوواتؿووذ. 
ي گؼوی  میوذاوی    XL30موذل فیلیوپغ    الکتشيوی سيتـی

َای اوجاد گشفت ي تلايیش دس ؿشایي آؿکاسػاصی الکتشين
 َوا اص سيی ثاوًیٍ ي تشگـتی تُیٍ ؿذوذ. هوخامت پًؿوؾ  

تلايیش میکشيػکًج الکتشيووی گؼوی  میوذاوی ي تًػوي     
 گیشی ؿذ.اوذاصٌ ImageJافضاس  وشد

 َای آصمایطگاَیتحلیل یافتٍ

 َاپًضص ساختاس تشکیة ضیمیایی ي

 TiSiNي  TiSiCNتشکیة ؿویمیایی دي پًؿوؾ    2جذيل 
َا مٌات  دس پًؿؾ Siي  Cدَذ. مقادیش ػىاكش سا وـان می

، 11[َای قثلی اػوت  دس پظيَؾ مقادیش تُیىٍ تذػت آمذٌ
22-24[. 

 

 

 

 TiSiCN ،TiSiNَای . تشکیة ؿیمیایی پًؿؾ2جذيل 

 َاومًوٍ
 )تشکیة ضیمیایی )%

Ti Si C N 

TiSiCN 3/62 7/3 6/20 4/13 

TiSiN 6/51 9/3 - 5/44 

 

تٍ  TiSiNي  TiSiCNَای وتایج پشاؽ پشتً ایکغ پًؿؾ
آمذٌ اػت. دس الگوًی پًؿوؾ    2ي  1َای تشتیة دس ؿک 

TiSiCN  َوای  پیوکTi(C,N)  يTi   ي دس الگوًی پًؿووؾ
TiSiN  پیکTiN پیکی اص تشکیثات ػىلش   سؤیت ؿذ. َیچ

Si    مSi3N4 ،SiC  يTiSi  َوای  دس الگًی پشاؽ پًؿوؾ
داس مـاَذٌ وـذ  تىواتشایه ًثو  مٌالؼوات اوجواد     ػیلیؼیم
ن اوتظاس داؿت ػیلیؼیم دس پًؿوؾ تـوکی    تًاگشفتٍ، می

ٌ تاؿذ کٍ تا تحقیقات قثلی تًاف  داسد  -22[فاص آمًسف داد
 TiSiCNفاص آمًسف پًؿوؾ   ]27[ي َمکاساوؾ  1. لی]26

XPSسا تًػي آصمًن 
2 ،Si3N4  يSiC   ٌي  ؿىاػوایی کوشد

 XRDدس وتوایج آصموًن    Siػذد يجوًد تشکیثوات    تٍ دلی 
حوًس کامو  ػیلیؼویم ي تٌوًس جضئوی کوشته سا دس فواص       

کوٍ توا    ]28[. گوضاسؽ ؿوذٌ اػوت    اوذاػمد کشدٌآمًسف 
دسجوٍ   900توا   800دَی دس محذيدٌ افضایؾ دمای سػًب

دس وتایج پشاؽ پشتوً ایکوغ توشای     Ti5Si3گشاد فاص  ػاوتی
ٌ اػت   تىاتشایه می TiSiNپًؿؾ  تًان گفت  ؿىاػایی ؿذ

ـوکی  فواص آموًسف پواییه توًدن دموای       تشیه ػامو  ت  مُم
دَی اػت، صیشا دما تٍ قذسی تالا ویؼوت کوٍ تمواد    پًؿؾ

َا تًٌس کام  تـوکی  ؿوًوذ.   َا تلًسی ؿذٌ ي کشیؼتالاتم
ویض فاص تیتاویم سا  TiSiCNوتایج پشاؽ پشتً ایکغ پًؿؾ 

کشيرسات اص تاسگت تٍ كوًست موزاب یوا    ی. مآؿکاس ومًد
ای ؿًد. تخؾ ػمذٌشتاب میویمٍ ريب تٍ ػمت صیشلایٍ پ

تـکی  دادٌ اػت ي ویتوشيطن تىُوا    تیتاویم اص ایه رسات سا
ٍ واصکی اص رسات  ٌ کشدن پًػت سا داسد. دسؿت فشكت ویتشیذ

کشيرسات میوضان  تشیه ػًام  تٍ يجًد آمذن می ص مُمیکی ا

                                                 
1 Li  

2 X-ray Photoelectron Spectroscopy  
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توا افوضایؾ فـواس گواص       تحشک قًع سيی تاسگوت اػوت  
ٍ آن تیـتشؿذن ؿًد کٍ محفظٍ، تحشک قًع تیـتش می وتیج

. اص ًووشف دیگووش دس ]2[کووشيرسات سيی ػووٌ  اػووت یم
، فـاس گاص توٍ دلیو  حووًس    TiSiCNدَی پًؿؾ سػًب

گاص متان دس محفظٍ تیـتش اػت، دس وتیجوٍ تحوشک قوًع    
-سيی ػٌ  تاسگت افضایؾ یافتٍ ي رسات تیـوتش ي توضسگ  

تشی سيی ػٌ  پًؿؾ تًجوًد آموذٌ اػوت. تىواتشایه دس     
َوای تیتوواویم  پیوک  TiSiCNپًؿووؾ  XRDوتوایج آووالیض   
 ؿًد.مـاَذٌ می

َای پشاؽ پشتً ایکوغ ي وتوایج تذػوت آموذٌ     مٌات  یافتٍ
 TiSiCNَوای  تًان گفت پًؿؾتًػي محققیه دیگش، می

ػااتاس کامپًصیتی تٍ تشتیة تا ػااتاس کشیؼتالی  TiSiNي 
Ti(C,N)  يTiN      ي  277/4توا پواسامتش ؿووثکٍ توٍ تشتیووة

-اص لایٍ XRDاوذ. دس وتایج د تـکی  دادٌآوگؼتشي 285/4

َا پیکی مـاَذٌ وـذ  دلی  ایه امش کوم  َای میاوی پًؿؾ
َای مشتًًٍ توا  پًؿاوی پیک َا ي َمتًدن هخامت ایه لایٍ

 تش اػت.َای قًیپیک

 تىص پسماوذ ي سختی

sinَا کوٍ توا سيؽ   مقادیشتىؾ پؼماوذ پًؿؾ
2
ψ  ٌاووذاص-

ؿذٌ اػوت. توىؾ فـواسی    آيسدٌ  3گیشی ؿذ، دس جذيل 
َایی کٍ توٍ سيؽ قوًع کاتوذی تًلیوذ     پؼماوذ دس پًؿؾ

توشیه ػامو  ایجواد توىؾ     ؿًوذ وؼثتاً تالا اػت. اكولی می
َای اتمی توش اثوش تمثواسان پشاووشطی     پؼماوذ فـاسی وقق

تا ػوااتاس   TiSiNاػت. پًؿؾ  سؿذ آنپًؿؾ دس حیه 
تىؾ پؼماوذ فـواسی تیـوتشی وؼوثت توٍ      TiNکشیؼتالی 

داسد. کواَؾ توىؾ پؼوماوذ فـواسی توا       TiSiCNؿؾ پً
ٍ پًؿؾ ویتشیذی تا مٌالؼات جاوؼًن ي  اهافٍ ؿذن کشته ت

مٌاتقت داسد. حوًس کشته مًجة کاَؾ  ]23[َمکاساوؾ 
سي تىؾ پؼماوذ فـواسی پًؿوؾ   اصایه ،ؿًدمًاوغ وفًر می

TiSiCN  کمتش اص پًؿؾTiSiN  اػت. تىؾ پؼماوذ سيی
 ختی اثش داسد.اًاكی چًن چؼثىذگی ي ػ

 

 

 TiSiCNالگًی پشاؽ پشتً ایکغ پًؿؾ . 1ضکل 

 

 

 TiSiNالگًی پشاؽ پشتً ایکغ پًؿؾ  .2ضکل 
 

 َامقادیش تىؾ پؼماوذ پًؿؾ .3جذيل 

 TiSiCN TiSiN پًضص

مقذاس تىص 
پسماوذ 

(GPa) 
4/3- 5/9- 

 

تشای يیکشص تذػت آمذ.  703میاوگیه ػختی تشای صیشلایٍ 
تذػت آيسدن ػختی پًؿؾ اص وتایج ػختی ػىجی میکشي، 

َوا،  تش تًدن وؼثت توٍ ػوایش موذل   تٍ دلی  جامغ L-Pمذل 
َوای ویتشیوذی   تش ایىکٍ دس الًف پًؿؾػادگی ي مُم
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هخامت کم تٍ سيؽ سػًب فیضیکی تخاس كحت ػوىجی  
َای مقادیش ػختی پًؿؾ 3ؿک   ؿذٌ اػت، اوتخاب ؿذ.

TiSiCN ،TiSiN   ٍ ای ي صیشلایٍ سا تٍ كًست وموًداس میلو
َوا تؼویاس تیـوتش اص صیشلایوٍ     دَذ  ػختی پًؿؾوـان می

ػوختی سا توا   TiSiNاػت. اهافٍ کشدن کشته توٍ پًؿوؾ   
توٍ دلیو     دادٌ اػت  ایه افضایؾ احتمالاًحذيدی افضایؾ 

پذیذ آمذٌ ي ی تالا تـکی  فاص آمًسف غىی اص کشته تا ػخت
 .]28[ دس تحقیقات قثلی ویض تجشتٍ ؿذٌ اػت

 

 ي صیشلایٍ TiSiCN ،TiSiNَای ػختی پًؿؾ. 3ضکل 

 رساتمیکشياوذاصٌ ي تًصیع 

ویتشیوذی   َایپًؿؾ ي مقادیش صتشی دي وًع پشيفی  ػٌ 
آيسدٌ ؿذٌ اػوت. صتوشی ػوٌ      4دس ؿک   مًسد پظيَؾ

صتوشی   .گیشدَا وـأت میی ػٌحی آنَاوققَا اص پًؿؾ
 TiSiNپًؿوؾ   تقشیثواً دي تشاتوش   TiSiCNػٌ  پًؿوؾ  

استفاع تلىذتشیه ماکشيرسٌ وؼثت تٍ صمیىٍ دس پشيفی    اػت
میکوشين ي دس پًؿوؾ    7تویؾ اص   TiSiCNصتشی پًؿؾ 

TiSiN  میکشين اػت کٍ تا مقوادیش   4حذيدRz   میواوگیه(
َوا(  تشیه فشيسفتگیَا تا ػمی لٍفاكلٍ ػمًدی تلىذتشیه ق

اص مًسفًلًطی ػٌ   SEMتٌات  قات  قثًلی داسد. تلايیش 
آيسدٌ ؿذٌ  5دس ؿک  َا دس دي تضسگىمایی مختلف پًؿؾ

کشيرسات سػوًب یافتوٍ سيی   یاػت. ؿک  ي تًصیغ اوًاع م
لًوًطی ػوٌ      ػٌ  پًؿؾ َا قات  مـواَذٌ اػوت ي مًسف

 یکشيرساتو یم  مٌاتقوت داسد َای صتشی َا تا پشيفی پًؿؾ
اوذ، الثتوٍ رسات  میکشين تٍ يجًد آمذٌ 10تا  1قٌشَای  ات

تش تـوکی   ایلی تضسگ اص تٍ َم پیًػته چىذ رسٌ کًچک

میکشيػوکًج   تا گـتیتشتلًیش الکتشين  6ؿک   اوذ.یافتٍ
FESEM) الکتشيوی گؼی  میذاوی

اص مقٌغ پًلیؾ ؿذٌ  (1
ٍ دَوذ. هوخا  سا وـوان موی   TiSiCNپًؿوؾ   َوای  مت لایو

، TiN/CrNمیکوشين   6/0تـکی  دَىذٌ پًؿؾ کٍ ؿوام   
میکووشين پًؿووؾ اكوولی،    2/2ي  TiAlNمیکووشين  4/1

TiSiCN   هوخامت کو    ؿوًد دیوذٌ موی  ، اػت دس ؿوک .
-تشآيسد ؿذٌ لایٍ هخامت اػت کٍ تامیکشين  2/4پًؿؾ 

ٍ  رکش اػت ؿایانمٌاتقت داسد.  َا گیوشی  وتوایج اووذاصٌ   کو
ي َوم توشای ووًاحی     TiSiNَا َم تشای پًؿوؾ  هخامت

 .سا وـان دادَا تکشاسپزیشی اًتی دیگش پًؿؾ

دَذ کوٍ  وـان می 6وًاحی وقٌٍ چیه دس سیضػااتاس ؿک  
اووذ یوا   تشای میکشيرسات دس هخامت پًؿؾ دفوه ؿوذٌ  

ٌ اػت. تش َا اص مشاح  ايلیٍ پًؿؾتـکی  آن دَی آغاص ؿذ
تووًان مووی 6ي  5َووای ایووه اػوواع، تووا تًجووٍ تووٍ ؿووک  

دػوتٍ کلوی    3توٍ   میکشيرسات سا اص لحاٍ ؿوک  ي تًصیوغ  
تقؼیم ومًد  )الف( میکشيرساتی کٍ دس مشاح  ايلیٍ یا حیه 

اووذ  ایوه دػوتٍ اص رسات یوا دس     دَی تٍ يجًد آمذٌپًؿؾ
اوذ یا تا اهافٍ ؿذن رسات دیگش هخامت پًؿؾ دفه ؿذٌ

)ب( اووذ )میکوشيرسات تشکیثووی(.   َوا سؿوذ کووشدٌ  سيی آن
میکشيرساتوی کووٍ توٍ كووًست مجوضا سيی ػووٌ  پًؿووؾ    

اوذ  ایه گشيٌ اص رسات مؼمًلاً کشيی ؿک  ي داسای وـؼتٍ
تشی اص دػتٍ )الف( َؼتىذ. میکشيرساتی کوٍ  اوذاصٌ کًچک

اوذ دػتٍ )ج( ؿذٌ سيی ػٌ  )مؼمًلاً تٍ ؿک  تیوی( پُه
 دَىذ.سا تـکی  می

ایىکوٍ تمواد    ي توا فوشم   ImageJافوضاس   تا اػتفادٌ اص وشد
َوا  تًان تًصیوغ آن میکشيرسات تٍ كًست کشيی تاؿىذ، می

 7تش حؼة قٌش تٍ كًست ومًداس سػم ؿذ. ومًداس ؿک  
دَوذ.  تًصیغ قٌش رسات سا تشای َش دي پًؿوؾ وـوان موی   

 1ؿًد کٍ تیـوتشیه دسكوذ میکوشيرسات قٌوش     مـاَذٌ می
َوا دس دي پًؿووؾ داسای  دسكووذ آن 20میکوشين داسووذ ي   

میکشين َؼتىذ  سيوذ ایه ومًداسَا تشای  4تا  2 قٌشی تیه
تقشیثواً یکؼوان اػوت. توا      TiSiNي  TiSiCNَوای  پًؿؾ

 تًان تخمیه صد ػُمَا میتشسػی تلايیش اص ػٌ  پًؿؾ

                                                 
1 Field Emission Scaning Electron Microscopy  
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 TiSiNب(  ،TiSiCNالف(  َا صتشی پًؿؾ ػٌ  ي مقادیش پشيفی  .4ضکل 

 

 

)الف ي ب(   َااص مًسفًلًطی ػٌ  پًؿؾ SEMتلايیش  .5ضکل 
TiSiCN، ) )ج ي دTiSiN س دي تضسگىمایید 

 

 

تًػي الکتشين  TiSiCNمقٌغ پًؿؾ  FESEMتلًیش  .6ضکل 
 گـتیشت

 

َوا چقوذس اػوت.    کشيرسات دس پًؿوؾ یاص اوًاع م َشکذاد

دسكوذ َوش گوشيٌ اص     8ای ؿوک   تذیه مىظًس ومًداس میلٍ
 .َا سا توا َوم مقایؼوٍ کوشدٌ اػوت     کشيرسات دس پًؿؾیم

 ٍاوذ، دس ایه محاػثرساتی کٍ دس هخامت پًؿؾ دفه ؿذٌ
تا  ذ، الثتٍىآیمی ؿماستٍوذ ي اٌای ایه ومًداس اٌلحاٍ وـذ
َووا، تؼووذاد ایووه وووًع  ٍ تشسػووی مقٌووغ پًؿووؾتًجووٍ توو

اووذکی  َوا دسكوذ   کوشيرسات وؼوثت توٍ تؼوذاد کو  آن     یم
دسكوذ   80پًؿوؾ حوذيد    دي . دس َوش ؿوًد محؼًب می

َوای )الوف( ي   دس گوشيٌ  تقیٍکشيرسات دس گشيٌ )ب( ي یم
گیشوذ، اگشچٍ رسات متؼل  توٍ گوشيٌ )الوف(    )ج( جای می

گفووت اک ووش توًان  . موویاػووتتیـووتش اص گوشيٌ )ج(  کموی  
اوذ دَی تٍ يجًد آمذٌکشيرسات دس مشاح  پایاوی پًؿؾیم

ًًس کوٍ گفتوٍ ؿوذ    َماني متؼل  تٍ پًؿؾ اكلی َؼتىذ. 
کشيرسات میوضان  یتشیه ػًام  تٍ يجًد آمذن م یکی اص مُم

کوٍ تًػوي جشیوان     تاسگت اػتػٌ  تحشک قًع سيی 
-دس سػًب .ؿًدمی کىتشل محفظٍ داا فـاس  الکتشیکی ي

ٍ  پاسامتشَای TiSiCNؿؾ دَی پً ای توًدٌ  فشایىذ تٍ گًوو
  اػوووتسا تجشتوووٍ کوووشدٌ کوووشيرسات تیـوووتشی یم کوووٍ

َوا  پًؿوؾ  ػوىجی ي وتایج صتوشی   5ؿک   سیضػااتاسَای
 کىىذ.سا تأییذ می ایه مًهًع( 4  )ؿک
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َای قٌش دس پًؿؾ تشحؼةکشيرسات یمکلی تًصیغ  .7ضکل 
TiSiCN  يTiSiN. 

 

 

    کشيرسات دس یومًداس دسكذ مـاسکت َش گشيٌ اص م .8ضکل 
 .TiSiNي  TiSiCNَای پًؿؾ

 رساتمیکشيتشکیة ضیمیایی 

ػوىجی تًصیوغ   کٍ وتایج ًیف 10ي  9َای تا مـاَذٌ ؿک 
EDSاوووشطی )
َووای  سيی اوووًاع رسات سا دس پًؿووؾ  (1

TiSiCN  يTiSiN تًان گفوت کوٍ دس   دَذ، میومایؾ می
وؼثت تٍ صمیىٍ پًؿؾ افوضایؾ   ػیلیؼیم مقذاس  آوُاتیـتش 

توشای  تاسگوت موًسد اػوتفادٌ    . تا تًجٍ تٍ ایىکٍ یافتٍ اػت
 ،اػوت  گشی تًلیوذ ؿوذٌ  تًػي ريب ي سیختٍ دَیپًؿؾ
 سددا تووٍ َمووشاٌ جووذایؾ ػیلیؼوویم سا   ،اوجمووادَىگوواد 

ػیلیؼیم تٍ كوًست   ،َایی اص تاسگتدس قؼمت کٍ ًًسی تٍ
ایه جذایؾ، ػیلیؼیم داوٍ دسؿوت   کىذ.واَمگه تجمغ می

                                                 
1 Energy Dispersive Spectroscopy  

دمووای ريب اص ًشفوی   آيسد.مووی تووٍ يجوًد سا دس تاسگوت  
دسجوٍ   1414ي  1668تٍ تشتیوة   تیتاویم ي ػیلیؼیم ػىاكش
کٍ قًع توٍ  تًان گفت صماویمی سي اصایهاػت   گشاد ػاوتی
 Siيب ، تٍ دلیو  کمتشتوًدن دموای ر   سػذمیتاسگت  ػٌ 

موذت   ، ػیلیؼویم  وقاى حايی ػیلیؼیم صيدتش ريب ؿوذٌ 
ي احتموال جوذا   صمان تیـتشی دس حالت مزاب قوشاس داسد  

ٍ ريب کٍ  تیـتشی وؼثت  Siداسای ؿذن رسات مزاب یا ویم
ایه رسات تٍ ًشف صیشلایوٍ    یاتذ، افضایؾ میَؼتىذ ک تٍ 

 9الثتٍ دس ؿوک    ذ.وؿًَای صیشیه پًؿؾ پشتاب مییا لایٍ
کوشيرسٌ  ی)الف( کٍ مشتًى تٍ آوالیض تشکیة ؿیمیایی یوک م 

وؼثت  Siؿًد مقذاس الف( اػت، مـاَذٌ می)گشيٌ تشکیثی 
)د(( کاَؾ داؿتٍ اػت. ایه امش  9تٍ صمیىٍ پًؿؾ )ؿک  

َوای صیوشیه   کشيرسات گشيٌ )الف( دس لایٍیداؿته م سیـٍ
کىوذ. دس  دَی سا تأییوذ موی  مشاح  ايلیٍ سػًب ًیپًؿؾ 
کشيرسات مقذاس یتًان گفت دس اک ش مویتشيطن ویض می مًسد

. افوضایؾ  دَوذ وـان میآن وؼثت تٍ صمیىٍ پًؿؾ افضایؾ 
احتمالاً کشيرسات وؼثت تٍ صمیىٍ پًؿؾ یکلی ویتشيطن دس م
 تخواسات کٍ چًن صمیىوٍ پًؿوؾ اص    ؿًداص آوجا واؿی می

ویتشيطن ویض تٍ كًست اتمی ي  ،کىذاتمیضٌ ؿذٌ سػًب می
کووٍ  ؿووًد، دسحووالی اسد ػووااتاس پًؿووؾ مووی َمگووه ي

کشيرسات چًن تٍ كًست مزاب یا ویمٍ ريب تٍ ػومت  یم
دس محفظوٍ توٍ   مًچوًد  ؿًوذ، ویتوشيطن  صیشلایٍ پشتاب می

ویتوشيسٌ   آوُا ساکىذ ي تٍ اكٌمح ػٌ  ایه رسات وفًر می
 ىذ.کمی

 

یکشيرسٌ کشيی، )ب( مکشيرسٌ تشکیثی، ی)الف( م  EDSوالیض آ .9ضکل 
 TiSiCN)د( صمیىٍ پًؿؾ  ،سيی ػٌ  ؿذٌ پُهکشيرسٌ )ج( می
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کشيرسٌ یکشيرسٌ تشکیثی، )ب( می)الف( م  EDSآوالیض  .10ضکل 
 TiSiN)د( صمیىٍ پًؿؾ  ،ؿذٌ سيی ػٌ  کشيرسٌ پُهیکشيی، )ج( م

وتایج وقـٍ پشتً ایکوغ سا توٍ تشتیوة     12ي  11َای ؿک 
 ذ. ػىلشىدَوـان می TiSiNي  TiSiCNَای تشای پًؿؾ

توٍ كوًست    TiSiCNدس  کشته دس َش دي پًؿؾ ي تیتاویم
ًًس کٍ  َماناما . ػتایکىًاات دس ک  پًؿؾ تًصیغ ؿذٌ

کوشيرسات گووشيٌ )ب( ي )ج(  یدس م Siؿوًد،  مـواَذٌ موی  
گشيٌ )الوف( تیـوتش   کشيرسات یوؼثت تٍ صمیىٍ پًؿؾ ي م

ت ػٌحی تًدٌ ي مشتًى تٍ مشحلٍ صیشا ایه وًع رسا ،اػت
، ویتشیوذی  دَوی اػوت. دس َوش دي پًؿوؾ    پًؿوؾ  پایاوی

 کوشيرسات گوشيٌ )ج( وؼوثت توٍ گوشيٌ )ب( اص ػىلووش     یم
ؿوذٌ سيی   کشيرسات پُهیمحالت تش َؼتىذ. غىی ػیلیؼیم

دَوذ رسٌ جوذا ؿوذٌ اص    ػٌ  )گشيٌ )ج(( ویض وـوان موی  
ت مزاب تًدٌ اػوت   تا وـؼته سيی ػٌ  دس حالتاسگت 

 Siتٍ دلی  کمتش تًدن دموای ريب   کىذ کٍایه امش تاییذ می
کوشيرسات اص وقواًی اص تاسگوت    ی، ایه گشيٌ مTiوؼثت تٍ 
اوذ کٍ دس حیه اوجماد تاسگت دچاس جذایؾ ؿذٌ جذا ؿذٌ

کشيرسات گشيٌ )ج( تیـتش یدس م Siي تٍ َمیه دلی  مقذاس 
 10ي  9 َایدس ؿک  EDSاػت. وتایج آوالیض  اص گشيٌ )ب(

مـواَذٌ   10کىذ. دس ؿوک   ویض مًاسد رکش ؿذٌ سا تأییذ می
کشيرسٌ تشکیثی )گوشيٌ )الوف(( داسای   یدس م Siؿًد کٍ می

ایه تىواقن سا توا تًجوٍ توٍ ایوه        تیـتشیه افضایؾ اػت
کشيرسات تشکیثی کٍ ممکه اػت تا پیًػته چىذ یيیظگی م

 احتمال داسدصیشا  کشدٌ تاؿىذ تًجیٍ ومًد،رسٌ دیگش سؿذ 
کشيرسٌ یدس آاشیه مشحلٍ تٍ ایه م ػیلیؼیم ای غىی اصرسٌ

     ٍ  Siای دسكوذ  اهافٍ ؿوذٌ تاؿوذ ي دس وتوایج آووالیض وقٌو

افضایؾ چـمگیشی پذیذ آيسدٌ تاؿذ. اموا ویتوشيطن کواممً    
کوشيرسات گوشيٌ   یم  تشػکغ ػیلیؼیم ػمو  کوشدٌ اػوت   

کووشيرسات گووشيٌ )ج( ي می N )الووف( تیـووتشیه افووضایؾ 
ي حتی دس تشای موًاسد کواَؾ آن سا    Nکمتشیه افضایؾ 

. تا تًجٍ تٍ ایىکٍ تمای  ویتوشيطن توٍ تشکیوة    اوذوـان دادٌ
 اػوت، ػملکوشد توشػکغ    ػیلیؼویم  تیـوتش اص  Tiؿذن تا 
صیشا َشچٍ  ،تیىی اػت قات  پیؾ ػیلیؼیم وؼثت تٍ ویتشيطن
 Tiؿوتٍ تاؿوذ، ػوُم    يجًد داتیـتشی  Siای کشيرسٌیدس م
 ؿًد.میآن  ؿذٌ ي دسوتیجٍ ویتشيطن کمتشی جزب تشکم

 

 

 TiSiCNپًؿؾ  اص ػٌ  وقـٍ پشتً ایکغ .11ضکل 
 

 

 TiSiNپًؿؾ  اص ػٌ  وقـٍ پشتً ایکغ .12ضکل 

 

 گیشیوتیجٍ
تٍ كًست تًان می سا تٍ تشتیة تشیه وتایج ایه پظيَؾ مُم

 صیش تیان کشد.
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 4توا هوخامت تقشیثواً     TiSiNي  TiSiCNَوای  پًؿؾ. 1
-دَی ؿذوذ  ػااتاس کامپًصیتی ایه پًؿؾمیکشين سػًب

َوای  تا ثاتوت  TiNي  Ti(C,N)َا سيی ػااتاس کشیؼتالی 
آوگؼتشيد تـوکی  ؿوذٌ    285/4ي  277/4ؿثکٍ تٍ تشتیة  

تشاتوش ػوختی    4تویؾ اص   TiSiCNاػت. ػختی پًؿوؾ  
يیکووشص تووشآيسد ؿووذ ي پًؿووؾ    3010یشلایووٍ ي تشاتووش ص

TiSiCN        ویوض داسای ػوختی تیـوتشی وؼوثت توٍ پًؿوؾ
TiSiN .اػت 

اص وظوش   َامًجًد دس ػٌ  پًؿؾ کشيرساتیم تشسػی. 2
 10توا   1 آوُا دس گؼتشٌاوذاصٌ  وـان داد کٍ اوذاصٌ ي تًصیغ
کشيرسات سا تٍ ػٍ وًع تشکیثی، کوشيی ي  ی. ممیکشين اػت

تىذی کشد کٍ تیـتشیه آوُا اص ووًع  تًان تقؼیممی ؿذٌ پُه
 میکشين َؼتىذ.  1کشيی تا اوذاصٌ میاوگیه 

کشيرسات اص تاسگت یاص جىثٍ تشکیة ؿیمیایی، تـکی  م. 3
Ti-20Si ،   تٍ دلی  جوذایؾ وؼوثیSi    دس تاسگوت ي کمتوش

 Siتا افوضایؾ   ،تیتاویم وؼثت تٍ ػیلیؼیم تًدن دمای ريب
رسات ػوٌ   ویتشيطن  َمشاٌ اػت.وؼثت تٍ صمیىٍ پًؿؾ 

. ؿوًد جوزب موی  َا سا  ویتشيسٌ کشدٌ ي دس آنپشتاب ؿذٌ 
 ؿوذٌ افوضایؾ  کوشيرسات کوشيی ي پُوه   یم ،ػميٌ تش ایوه 

کوشيرسات تشکیثوی اص اوًد    یتیـتشی وؼثت تٍ م ػیلیؼیم
میکشيرسات تشکیثی تیتاویم تیـتش ي افضایؾ . دَىذمیوـان 

 کىىذ.تیـتشی سا تجشتٍ میویتشيطن 

َوی توا   دَای پًؿوؾ کشيرسات کٍ اص مـخلٍیمٌالؼٍ م. 4
قًع کاتذی اػت، اص وظش اوذاصٌ، تًصیغ ي تشکیة ؿیمیایی 

توشیه مىـوأ تًجوًد آموذن ایوه رسات       وـوان داد کوٍ مُوم   
واَمگىی تاسگت مًسد اػتفادٌ َمشاٌ تا تحشک قًع اػت. 

تٍ دلی  تیـتش تًدن فـاس تخاس دس حویه   TiSiCNپًؿؾ 
دَی داسای رسات تیـتش ي دس وتیجوٍ صتوشی ػوٌ     پًؿؾ

  اػت. TiSiNتیـتشی وؼثت تٍ پًؿؾ 
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