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 چکیذُ

ػبخشبس ًیششيذ سیشبًیَم دَؿؾ ٍ خَاف ػغحی سيضػبخشبسثشسػی  دظٍّؾ،ّذف اص ايي  هیٌیَم )-ًبًَ . ثشای اػزًـبًی دس دهبّبی هخشلف لايِؿذُ اػوبل( TiAlNآلَ

ػبخشبس  ّبیايي هٌظَس دَؿؾ ػغح  ( ثشDC-PACVDگزاسی ؿیویبيی اص فبص ثخبس ثِ ووه دلاػوب ثب خشيبى هؼشمین دبلؼی )ثب اػشفبدُ اص سٍؽ سػَة TiAlNًبًَ

ُ دّیًیششٍطى( H11وبس )فَلاد اثضاس گشم  10دسكذ،  33سشسیت دس ثِ H2/Ar/N2گبصی  ًؼجزدسكذ چشخِ وبس، ثؼبهذ ٍ  يىؼبىّب دس ؿشايظ دَؿؾ. ًذًـبًی ؿذلايِؿذ

شًی 50/150/400ویلَّشسض ٍ  جَدًـبًی ؿذًذ. لايِ PACVDثِ سٍؽ گشاد دسخِ ػبًشی 515ٍ  500، 485، 470ٍ دس دهبّبی  هشش هىؼتػب چؼجٌذگی  اػشحىبم ثشای ثْ

ٍ ّوچٌیي ثشای اسصيبثی  FESEM، SEM ٍ XRD ّبیاص دػشگبُ ّبی دَؿؾيبثهـخلِاػشفبدُ ؿذ. ثشای  TiN دَؿؾ لايِاص هیبى ،ثِ صيشلايِ TiAlN ّبیدَؿؾ

ٍ چؼجٌذگی دَؿؾ ِ ؿذ. ٍ آصهَى خشاؽٍيىشص  ػٌحسيضػخشیّب اص خَاف هىبًیىی  شُ گشفش ِ ػخشی دَؿؾ  وٌذًشبيح دلالز هی ثْ دهبی  ؿذُ دس، اػوبلTiAlNثیـیٌ

 سـىیل لايِ. ّوچٌیي ؿَدهیًؼجز دادُ  ،دس سشویت ؿیویبيی دَؿؾ ؿجىِ، اًذاصُ ثلَسن ٍ همذاس ولش ثبثزهخشلف اص خولِ  ثِ ػَاهلوِ  اػزدسخِ ػبًشیگشاد  485

هششی  د. ثب َؿهیثِ صيشلايِ  TiAlNگشاد، هَخت سضؼیف چؼجٌذگی دَؿؾ دسخِ ػبًشی 500هـششن دَؿؾ ثب صيشلايِ دس دهبی ثبلاسش اص دس فلل Fe4Nًبصن ًبًَ

سَي(   23)خشاؽ ثیـیٌِ همذاس ثبس ثحشاًی دسخِ ػبًشیگشاد  485ؿذُ دس دهبی هـخق ؿذ وِ دَؿؾ ايدبد ،ّبچؼجٌذگی دَؿؾهیضاى ی اسصيبثی ووّ  .وٌذسحول هیسا ًی

 .  PACVDفشايٌذ دّی دلاػوبيی، ًیششٍطى، TiAlN، دَؿؾ چؼجٌذگی اػشحىبمًـبًی، دهبی لايِ کلیذی: ّایاٍشُ
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Abstract 
The purpose of this study is to investigate the microstructure and surface properties of titanium-aluminum nitride (TiAlN) 

nanostructured coatings produced at different deposition temperatures. The TiAlN nanostructured coatings were deposited on 

nitrided hot-work tool steel (H11) using pulsed direct current plasma assisted chemical vapor deposition method (DC-
PACVD). The coatings were produced under the same conditions such as duty cycle, frequency and H2/Ar/N2 gas ratio at 

33%, 10 kHz and 400/150/50 sccm, respectively. Also the specimens were deposited at temperatures of 470, 485, 500 and 

515 °C by PACVD method. TiN coating interlayer was used to improve the adhesion strength of TiAlN coatings to the 

substrate. FESEM, SEM and XRD devices were used to characterize the coatings and Vickers micro-hardness and scratch 

test were used to evaluate the mechanical properties and adhesion strength of the coatings. The results indicated that the 
maximum hardness of TiAlN coating produced at 485 °C. It is attributed to various factors such as lattice parameter, 

crystallite size and amount of chlorine in the chemical composition of the coating. Also, due to the formation of a nanoscale-

thin layer of Fe4N at the interface between the coating and the substrate at the temperatures above 500 °C, the adhesion 

strength of the TiAlN coating reduces. By quantitative evaluation of the adhesion of the coatings, it was found that the 

coating formed at the temperature of 485 °C withstands the maximum critical load (23 N) of the scratch. 
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 هقذهِ

 TiN ،TiC ،TiB2( اص خولِ Tiّبی ثش دبيِ سیشبًین )دَؿؾ

چٌذ ّبی ػخز هغشح ّؼشٌذ وِ دس عی ػٌَاى دَؿؾثِ

. ّوچٌیي اًذیش ثؼیبس هَسد سَخِ كٌؼز ثَدُدِّ اخ

سَاًذ هی Xوِ دس آى  Ti-X-Nخضيی ّبی ػِدَؿؾ

ػٌبكشی هبًٌذ آلَهیٌیَم، وشٍم، ػیلیؼیَم يب فلضار ديگش 

ّبی هٌبػجی ثشای دَؿؾّبی گضيٌِوبًذيذای  ،ثبؿذ

ػلز سـىیل هحلَل وِ ثِ سًٍذ، چشادٍخضيی ثِ ؿوبس هی

ٍ همبٍهز ثِ ػبيؾ  خَاف هىبًیىی خبهذ ثِ دَؿؾ

>. دس ايي هیبى دَؿؾ ًبًَػبخشبس 1ذ =ٌثخـای هیٍيظُ

TiAlN ِای يبفشِ اّویز ٍيظُالؼبدُ آى، ػلز خَاف فَقث

عَس گؼششدُ اص آى اػشفبدُ اوٌَى دس كٌؼز ثِاػز ٍ ّن

 TiAlNؿَد. ػلاٍُ ثش ػخشی ثبلای دَؿؾ ًبًَػبخشبس هی

دس  ، ايي دَؿؾTiNهمبيؼِ ثب دَؿؾ دهبی اسبق دس دس 

>. 2وٌذ =دهبّبی ثبلا ًیض خَاف هىبًیىی خَد سا حفظ هی

وبسثشدّبی همبٍهز ثِ ّب دس ّوچٌیي اص ايي دَؿؾ

اثضاسّبی ثشؽ دس ػشػز ثبلا >، 3فشػبيؾ رسار خبهذ =

 هَاسدی اص ايي لجیل> ٍ 5=وبسثشدّبی ػبيـی دهب ثبلا ، >4=

 اًذ. ثْشُ خؼشِ

ّبی ػخز ًبًَػبخشبس شای دػشیبثی ثِ دَؿؾسبوٌَى ث

TiAlNگزاسی ّبی هشٌَػی اص خولِ سٍؽ سػَة، سٍؽ

 > ٍ سٍؽ 6  ٍ7( =PVDفیضيىی اص فبص ثخبس )

> هَسد 8( =CVDگزاسی ؿیویبيی اص فبص ثخبس )سػَة

خظ ، PVDاكلی سٍؽ  ًمقاػشفبدُ لشاس گشفشِ اػز. 

ى ديگش ثب >. ثِ ثیب9دّی اػز =ثَدى فشايٌذ دَؿؾ 1ديذ

ّبی ٍ لبلت داسلغؼبر حفشُاػشفبدُ اص ايي سٍؽ، دَؿؾ 

. اص ػَی ديگش ًیؼزدزيش ثب اؿىبل ٌّذػی دیچیذُ اهىبى

)ثبلاسش اص دهبی  CVDًـبًی دس سٍؽ دهبی ثبلای لايِ

-ؿوبس هیفَلاد(، هحذٍديز خذی ايي سٍؽ ثِ ثبصدخز

ب گیشی اص اًشطی دلاػوسٍ هحممبى ثب ثْشُسٍد. اص ايي

ٍ  آيٌذفبيك  CVDاًذ ثش هـىل دهبی ثبلا دس سٍؽ سَاًؼشِ
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 - Line-of-sight 

 گزاسی ؿیویبيی اص فبص ثخبس ثِ ووه دلاػوبسٍؽ سػَة

(PACVD
 >.10=گزاسی ًوبيٌذ ( سا دبي2ِ

دس كٌؼز  PVD  ٍPACVDاوٌَى سٍؽ ّن حبلثب ايي

. يىی اص ديگش ّؼشٌذای دس حبل اػشفبدُ عَس گؼششدُثِ

 فیضيىی دیؾ سٍؽ، حبلز ّبی ػوذُ ايي دٍسفبٍر

سش ، دس ثیؾPVDدس سٍؽ  .اػزّبی هَسد اػشفبدُ هبدُ

كَسر خبهذ ٍ ثب دسكذ خلَف ثبلا هبدُ ّذف ثِ هَالغ

 TiAlNػٌَاى هثبل ثشای ايدبد دَؿؾ ًبًَػبخشبس . ثِاػز

ثب اػشفبدُ اص سٍؽ وٌذٍدبؽ ٍاوٌـی، هبدُ ّذف وِ اص 

ؿذُ ی وٌذٍدبؽّبايي فشايٌذ يَى ٍ دس اػز TiAlخٌغ 

ٍ دَؿؾ  دٌّذهیهَخَد دس هحفظِ ٍاوٌؾ  N2ثب گبص 

ٍلی دس  ذ.ٌوٌسا ثش ثؼشش ايدبد هی TiAlNًبًَػبخشبس 

 ّب سشویجبر ؿیویبيی هبدُدیؾ ، غبلجبPACVDًسٍؽ 

 ولشيذی هبًٌذ ػوی كَسر هبيغ اص خولِ سشویجبرثِ

TiCl4  ٍAlCl3 ّب دس عی فشايٌذ هبدُايي دیؾ .ّؼشٌذ

ٍ ثخؾ ػوذُ  ؿًَذهیًـبًی دس هحیظ دلاػوب يًَیضُ لايِ

ص ا HClكَسر سشویت ؿذُ، ثب ّیذسٍطى ثِولش سدضيِ

ؿَد ٍ سلِ ػشد هی ؿَد ٍ ٍاسد هحفظِهحفظِ خبسج هی

 Al ّبیدس ًْبيز ٍاوٌؾ اكلی ثب حضَس ًیششٍطى ٍ يَى

 ٍTi ِكَسر دَؿؾ ثTiAlN  ثش ثؼشش ايدبد  آيذهیدس ٍ

ّبی اكلی سٍؽ زبيذ. لزا يىی اص هحذٍديًولايِ هی

CVD  ِسٍؽ ثب دس همبيؼPVD حضَس ػٌبكش ًبخبللی ،

وِ هوىي اػز دس دَؿؾ  اػزچَى ولش دس حیي فشايٌذ 

دَؿؾ  هىبًیىیٍ هَخت سضؼیف خَاف  يبثٌذحضَس 

وِ دس دظٍّؾ وبٍاسب ٍ ّوىبساى هـخق ؿذ  .>11= ذًؿَ

وبّؾ ٌبكش ًبخبللی هیضاى ػًـبًی، ثب افضايؾ دهبی لايِ

ثشسػی سأثیش دظٍّؾ ّذف اص ايي ثٌبثشايي، >. 12= يبثذهی

سيضػبخشبس ٍ خَاف ػغحی ًـبًی ثش دهبی فشايٌذ لايِ

( TiAlNآلَهیٌیَم )-ًبًَػبخشبس ًیششيذ سیشبًیَم دَؿؾ

  .اػز PACVDثب اػشفبدُ اص سٍؽ ؿذُ اػوبل
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- Plasma-assisted chemical vapor deposition 
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 ّاهَاد ٍ رٍش

AISI H11 (DIN 1.2343 )وبس دس ايي سحمیك اص فَلاد گشم

ای ثب ّب ثِ ؿىل اػشَاًِػٌَاى صيشلايِ اػشفبدُ ؿذ. ًوًَِثِ

ٍ  ؿذًذهشش سْیِ ػبًشی 5ٍ  2هشش ٍ دس لغش ػبًشی 1اسسفبع 

لشاس  ثبصدخزٍ  ػشهبيؾ ػشيغسحز ػولیبر حشاسسی 

 1050دس دهبی ّب ًوًَِ ػشهبيؾ ػشيغ،گشفشٌذ. ثشای 

دلیمِ ٍ ثشای ػولیبر  30ثِ هذر  گشاددسخِ ػبًشی

گشاد ٍ ثِ دسخِ ػبًشی 550دهبی  ّب دسثبصدخز، ًوًَِ

سشسیت دس سٍغي ٍ َّا ثٍِ  گشم ؿذًذدلیمِ  45هذر 

فشايٌذ ثب ّذف صيشػبصی لغؼبر، ػذغ  ػشد ؿذًذ.

دس دهبی ػبػز  4( ثِ هذر PN) دّی دلاػوبيیًیششٍطى

ِ ػبًشی 485 خَاف  گشاد اػوبل ؿذ. ثشای دػشیبثی ثِدسخ

، سشویت گبصی ًیششٍطى ٍ ّیذسٍطى PNهغلَة دس فشايٌذ 

سب  >13دسكذ اًشخبة ؿذ = 80ٍ  20سشسیت ّن ثًِؼجز ثِ

. هشغیشّبی دشّیض ؿَد (Fe4N)اص سـىیل لايِ ػفیذ سشویجی 

آٍسدُ  1دلاػوبيی دس خذٍل دّی فشايٌذ اػوبل ًیششٍطى

ؿبيبى روش اػز وِ فشايٌذ دٍگبًِ ػولىشد . اًذؿذُ

دَؿؾ ػخز  كشفبًسشی ًؼجز ثِ حبلشی وِ هغلَة

اداهِ، ػذغ دس >. 14دّذ =اػوبل ؿَد، اص خَد ًـبى هی

ثِ سٍؽ  TiAlNدَؿؾ ٍ  Ti/TiNلايِ هیبى دَؿؾ

PACVD ِلايِ هیبى. دس ايي فشايٌذ، دَؿؾ ًذؿذًـبًی لاي

هذر يه ػبػز اػوبل ؿذ سب هَخت ثِ TiNاص خٌغ 

. ػذغ >15= صيشلايِ ؿَدثْجَد چؼجٌذگی دَؿؾ اكلی ٍ 

دلیمِ سٍی  150ثِ هذر  TiAlNدَؿؾ ًبًَػبخشبس 

 گزاسی ؿذ. ّب سػَةًوًَِ

 ًـبًی دّی دلاػوبيی ٍ لايِّش دٍ فشايٌذ ًیششٍطى

دبلؼی  PACVDدس هحفظِ دػشگبُ  دیَػشِكَسر ثِ

اًدبم )ػبخز ؿشوز دلاػوب فٌبٍس اهیي( خشيبى هؼشمین 

ًـبًی اػن اص ؿشايظ فـبس لايِخضئیبر وبهل فشايٌذ ؿذ. 

، چشخِ وبس ٍ ًؼجز دشبًؼیلًـبًی، هحفظِ، دهبی لايِ

آٍسدُ ؿذُ  1دس خذٍل خشيبى گبصّبی هَسد اػشفبدُ، 

 اػز. 

 

 TiAlNٍ دَؿؾ  TiNلايِ ، هیبىPNهشغیشّبی فشايٌذ  .4جذٍل 
 

سشسیت دس دس دهبی هحیظ ثِ TiCl4  ٍAlCl3ّبی هبدُدیؾ

هبدُ ثِ داخل حبلز هبيغ ٍ خبهذ ّؼشٌذ. ثشای اًشمبل دیؾ

سشسیت سب ثِ ّبی هشثَطويٍػیلِ گشمّب ثِآىهحفظِ، اثشذا 

ٍ ػذغ ثب  گشاد گشم ؿذًذدسخِ ػبًشی 160ٍ  40دهبی 

ػٌَاى گبص حبهل(، ثِ داخل )ثِ H2اػشفبدُ اص خشيبى گبص 

ؿوبيی اص  1دس ؿىل . ؿذًذهحفظِ ٍاوٌؾ ّذايز 

وِ دس ثخؾ هٌْذػی ٍ هشؼلمبر آى  PACVD دػشگبُ

 آٍسدُ ؿذُ اػز.هَاد داًـگبُ سشثیز هذسع ًلت ؿذُ، 

ؿذُ ثش صيشلايِ فَلادی دس ّبی اػوبلدس ايي همبلِ دَؿؾ

 ، سحز ػٌَاى PN/TiN/TiAlNگبًِ دٍعی فشايٌذ 

 ؿًَذ. هؼشفی هی TiAlNّبی دَؿؾ

 

 TiAlNپَضص  TiNلایِ هیاى PNفرایٌذ  هتغیر

صهبى فشايٌذ 

 )دلیمِ(

240 60 150 

دهبی فشايٌذ 

 گشاد()ػبًشی

485 485 470 – 485 – 

500 – 515 

دسكذ چشخِ 

وبسی  
   

        
 

33 33 33 

فـبس هحفظِ 

 )هیلی ثبس(

3 3 4 

 ثؼبهذ

 )ویلَّشسض(

10 10 10 

اػوبلی  دشبًؼیل

 )ٍلز(

550 580 615 

خشيبى گبصّب 
H2/Ar/N2  

(sccm) 

50/100/200 50/150/300 50/150/400 

-ًؼجز دیؾ

     ّب  هبدُ

     
 

- sccm 
12;TiCl4 

 12ثِ  24
sccm 
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گزاسی ؿیویبيی اص فبص ثخبس ثِ ؿوبيی اص دػشگبُ سػَة .1کل ش

 .(PACVD) ووه دلاػوب

 

ُ دشاؽثشای هغبلؼِ ػبخشبس ثلَسی دَؿؾ  ػٌحّب اص دػشگب

ثب اػشفبدُ اص ثبصسبة  (XRD N8 Brukerدشسَ ايىغ )

ثب عَل هَج هـخلِ  CuKαدشسَی ايىغ هـخلِ 

يِ دشاؽ آًگؼششٍم 54056/1 دسخِ ثب  80سب  20، ثب صاٍ

ُ ّش گبم   15ویلٍَلز ٍ خشيبى  40دسخِ، ٍلشبط  05/0اًذاص

ثشای ثشسػی سيضػبخشبس ٍ آهذش ثْشُ گشفشِ ؿذ. هیلی

ٍثـی اص هیىشٍػىَح الىششًٍی سدَؿؾ ػغح ٌّذػِ 

 15ثب ٍلشبط ( S4800-HitachiFE-SEM) یگؼیل هیذاً

دَؿؾ چؼجٌذگی ووّی اػشحىبم ٍ ثشای اسصيبثی ویلٍَلز 

ُ آصهَى خشاؽ اػشفبدُ ( ,J&L scratch test)هذل اص دػشگب

سب  0ثب ًیشٍی ؿذ. دس ايي آصهَى ًَن فشٍسًٍذُ الوبػی 

خشاؿی سٍی هشش هیلی 10سب  8ًیَسي دس اهشذاد هؼیش  50

گزاسد. هیضاى ػذدی ًیشٍيی وِ ػغح دَؿؾ ثِ خبی هی

ؿَد، ثِ ػٌَاى ثبس ثحشاًی هَخت وٌذگی دَؿؾ هی

 ؿَد. ؿٌبخشِ هی

 

 ًتایج ٍ بحث

 TiAlNًطاًی بر ساختار بلَری پَضص دهای لایِ تأثیر

ّبی ًوَداسّبی الگَی دشاؽ دشسَ ايىغ دَؿؾ 2ؿىل 

TiAlN ؿذُ ثِ سٍؽ اػوبلPACVD  دس دهبّبی هخشلف

دّذ. اص ًوَداسّبی الگَی دشاؽ ًـبًی سا ًـبى هیلايِ

هغبثك وبسر ّبی اػوبلی، ؿَد ّوِ دَؿؾهلاحظِ هی

ػبخشبسی هـبثِ ثِ دَؿؾ ، 1221-002-00اػشبًذاسد 

TiN .عَسوِ اص ًوَداسّبی الگَی دشاؽ ّوبى داسد

اص خبًـیٌی  TiAlNؿَد سشویت هحلَل خبهذ هلاحظِ هی

آهذُ اػز.  ثذػز TiNدس ػبخشبس دَؿؾ  Alّبی اسن

ثب اػشفبدُ اص ؿَاّذ ريل لبثل سَخیِ  سـىیل هحلَل خبهذ

( ػذم هـبّذُ ػبخشبس ثلَسی ديگش هشـىل اص 1اػز: 

( 2دس سشویت دَؿؾ ٍ  AlN  ٍAl2O3آلَهیٌیَم اص خولِ 

هـبّذُ خبثدبيی خضئی ول ًوَداس دشاؽ ثِ ػوز 

( ثِ دلیل اخشلاف ؿؼبع TiNب سش )دس همبيؼِ ثصٍايبی ثیؾ

 اسوی سیشبًیَم ٍ آلَهیٌیَم.

 دّذ وِ ّب ًـبى هیسلبٍيش الگَی دشاؽ دَؿؾ

ؿذُ دس كفحبر اػوبل TiAlNّبی ًبًَػبخشبس دَؿؾ

( ٍخَد 222( ٍ )311(، )220(، )200(، )111ثلَسی )

-ثٌذی دس ّوِ خْبر ٍ دسّنگش ٍخَد داًِداسد. ايي ًـبى

ثلَسی اػز وِ ثش خَاف هىبًیىی سيخشگی دس خْبر 

 3. ّوچٌیي ّوبًغَس وِ دس ؿىل اػزّب هؤثش دَؿؾ

ّبی دیه ،ًـبًیؿَد، دس اثش افضايؾ دهبی لايِهـبّذُ هی

ًوَداس دشاؽ دشسَ ايىغ ثِ كَسر خضئی ثِ ػوز چخ 

خَاف وِ دس سحلیل  خبثدب ؿذُّبی وَچىشش( يٍِ)صا

 هىبًیىی هَسد ثحث لشاس خَاّذ گشفز.
 TiAlNّبی ًوَداسّبی الگَی دشاؽ دشسَ ايىغ دَؿؾ .2ل ضک

 ؿذُ دس دهبّبی هخشلف لايِ ًـبًی.اػوبل
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ّبی ( ًوَداسّبی الگَی دشاؽ دَؿؾ200خبثدبيی دیه ) .4ضکل 

 دس دهبّبی هخشلف لايِ ًـبًی. TiAlNًبًَػبخشبس 

 

ؿذُ ثب اػشفبدُ الف ًوَداس اًذاصُ ثلَسن هحبػجِ 4ؿىل 

   TiAlNّبی ًبًَػبخشبساص ساثغِ ؿشس ثشای دَؿؾ

 دّذ. ؿذُ دس دهبّبی هخشلف سا ًـبى هیًـبًیلايِ

ًـبًی، ؿَد ثب افضايؾ دهبی لايِعَسوِ هلاحظِ هیّوبى

ػلز دذيذُ سؿذ داًِ سش ؿذُ وِ ثِّب دسؿزاًذاصُ ثلَسن

 . اص ػَی ديگش ثش اػبع ساثغِ اػزدس دهبّبی ثبلا 

ًِ >، ثب افضايؾ اًذاصُ دا16= ثلَسهَاد ثغدچ دس -ّبل

هَخت وبّؾ هشصداًِ ٍ دس ًشیدِ هَخت وبّؾ ػخشی 

خَاّذ ؿذ. ثٌبثشايي صهبًی وِ دس اسصيبثی خَاف هىبًیىی 

اثش اًذاصُ داًِ هذًظش ثبؿذ، ثب افضايؾ دهب هیضاى  كشفبً

؛ ثٌبثشايي ثشای اسصيبثی ٍ وبّؾ خَاّذ يبفزػخشی 

سحلیل خَاف هىبًیىی )وِ دس ثخؾ ثؼذ اسايِ خَاّذ 

 ػبيش ػَاهل هؤثش سا ًیض هذًظش لشاس داد.ؿذ( ثبيؼشی 

 

 

 

 

 

 

 TiAlNالف( ًوَداس سغییشار اًذاصُ داًِ دَؿؾ ًبًَػبخشبس  .1ضکل 

 ًـبًی ٍ ة( سلَيش هیىشٍػىَدی الىششًٍیدس اثش افضايؾ دهبی لايِ

ی دَؿؾ  دسخِ  470ًـبًی ؿذُ دس دهبی لايِ TiAlNسٍثـ

 ػبًشیگشاد.

 

 TiAlNدهای لایِ ًطاًی بر سختی پَضص  تأثیرارزیابی 

 

ُ ثشای هیضاى ػخشی سدشثی اًذاصُ 5ؿىل  گیشی ؿذ

ُ دس دهبّبی هخشلف سا لايِ TiAlNّبی دَؿؾ ًـبًی ؿذ

 ؿَد،عَس وِ دس ًوَداس هـبّذُ هیدّذ. ّوبىًـبى هی

ِ ػبًشی 485همذاس ػخشی دس دهبی  ِ همذاس دسخ گشاد، ثیـیٌ

ًـبًی اص هیضاى افضايؾ دهبی لايِاػز وِ ثب وبّؾ ٍ يب 

ِ ثیـیٌِآى وبػشِ هی  ؿَد. دس سحلیل چشايی دػشیبثی ث

ِ ػبًشی 485هیضاى ػخشی دس دهبی  گشاد هوىي اػز دسخ

ِ ثبؿذ. احشوبلا  هدوَع چٌذ ػبهل دس آى دخبلز داؿش

ُ ثلَسن ٍ حضَس  ثشخی ػَاهل هبًٌذ ثبثز ؿجىِ، اًذاص

42 43 44
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دس ػخشی ًْبيی  ػٌلش ولش دس سشویت ؿیویبيی دَؿؾ،

ُ اػز  دَؿؾ هَثش اػز. ثشآيٌذ ايي ػَاهل ًـبًگش آى ثَد

ِ هیضاى ػخشی دس دهبی  گشاد دسخِ ػبًشی 485وِ ثْیٌ

ُ هیاػز ِ ثشخی اص ايي ػَاهل اؿبس   ؿَد.. دس ريل ث
 

 

لايِ ًـبًی ؿذُ  TiAlNّبی ًوَداس همبيؼِ ػخشی دَؿؾ .0ضکل 

 دس دهبّبی هخشلف.

بی دشاؽ دشسَ ايىغ وِ دس سحلیل ًوَداسّثب اػشفبدُ اص 

ؿَد وِ ثب ًـبى دادُ ؿذُ اػز، هـبّذُ هی 3ؿىل 

(، ثِ 200ًـبًی، دیه كفحِ هشخح )افضايؾ دهبی لايِ

يِ ووشش )ػوز چخ( اًحشاف يبفشِ اػز وِ ايي  ػوز صاٍ

ثبثز افضايؾ  گش( ثیبى1)ساثغِ ثشاي  هغبثك ساثغِخَد، 

گزاسی . ثب خبی>17= ػزٍ فبكلِ كفحبر ثلَسی ا ؿجىِ

ؿَد وِ ثب ( هلاحظِ هی2ّب دس ساثغِ )دَؿؾ ثبثز ؿجىِ

همذاس ثؼیبس خضيی وبّؾ ّب ثِافضايؾ دهب ػخشی دَؿؾ

يبثذ. ايي ساثغِ اسسجبط هٌغمی هیبى اًشطی دیًَذ هی

>. 16دّذ =وٍَالاًغ ٍ فبكلِ كفحبر ثلَسی سا اسايِ هی

بر ثلَسی افضايؾ ، فبكلِ كفحثبثز ؿجىِدس اثش افضايؾ 

-يبثذ. دس اييسٌؾ دؼوبًذ وبّؾ هی دس ًشیدِيبفشِ ٍ 

 .كَسر وبّؾ ػخشی هَسد اًشظبس اػز

                (1 )                                       

يِ دشاؽ،  θوِ دس ايي ساثغِ  فبكلِ  dهشسجِ دشاؽ،  nصاٍ

 . اػزعَل هَج  λكفحبر ثلَسی ٍ 

(2)                                                                 

 dثبثز هبدُ ٍ  Kػخشی راسی هبدُ،      وِ دس ايي ساثغِ 

>. ايي ساثغِ ثیبًگش آى 16فبكلِ كفحبر ثلَسی اػز =

اػز وِ ّشچِ فبكلِ كفحبر ثلَسی افضايؾ يبثذ، 

 ؿَد. هَخت وبّؾ ػخشی هی

گزاسی سٍؽ سػَةثب سَخِ ثِ هبّیز اص ػَی ديگش، 

ؿیویبيی اص فبص ثخبس، احشوبل حضَس ػٌبكش ًبخبللی وِ 

ؿَد، ٍخَد داسد. اص ّب ٍاسد هیهبدُهؼوَلاً اص عشيك دیؾ

ّبی ّبی خَاف ًْبيی دَؿؾسٍػز وِ دس اسصيبثیايي

ًَع ثبيذ  )هبًٌذ سفشبس هىبًیىی ٍ خَاف ػبيـی(، ػخز

 لشاس داد. ّب سا هذًظشسشویت ؿیویبيی ٍ حضَس ًبخبللی

 TiAlNّبی گیشی دسكذ سشویت ؿیویبيی دَؿؾثب اًذاصُ

وِ ثب  ُ اػزًـبًی دس دهبّبی هخشلف، هـخق ؿذلايِ

گشاد، دسكذ ولش دسخِ ػبًشی 515سب  470افضايؾ دهب اص 

افضايؾ . ثٌبثشايي ثب >12= يبثذهَخَد دس دَؿؾ وبّؾ هی

وِ  خْزسػذ. اص آىدهب هیضاى ولش ثِ حذالل همذاس هی

ػٌَاى ػبهل هٌفی ثش حضَس ػٌلش ولش هوىي اػز ثِ

>، وبّؾ آى هَخت ثْجَد 18خَاف هىبًیىی ثبؿذ =

 خَاف ًْبيی دَؿؾ خَاّذ ثَد.

 هیضاى ػٌلش ولش اص آى خْز دس دهبّبی ثبلاسش وبّؾ 

سش ٍ خشٍج اص ػبدُ HClيبثذ وِ اهىبى سـىیل دیًَذ هی

سش ولش، افضايؾ ّشچِ ثیؾؿَد. لزا دَؿؾ سؼْیل هی

ؿَد ٍلی دس ّشچٌذ هَخت وبّؾ ػٌبكش هضاحن هی

همبثل هَخت ثشٍص اثشار ديگشی چَى افضايؾ اًذاصُ داًِ 

ٍ كفحبر ثلَسی خَاّذ ؿذ. لزا  ثبثز ؿجىٍِ افضايؾ 

ثشای اسصيبثی خَاف هىبًیىی، لاصم اػز وِ ولیِ اثشار 

)هغبثك  لشاس گیشدهثجز ٍ هٌفی دس اسصيبثی خَاف هذًظش 

سب ثشَاى اسصيبثی ٍ سحلیل كحیحی اص هَضَع  (6ؿىل 

 اسايِ ًوَد.
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ٍ حضَس ػٌلش ًبخبللی ثش  ثبثز ؿجىِاثش اًذاصُ داًِ،  .4ضکل 

ؿذُ دس دهبّبی اػوبل TiAlNػخشی ًْبيی دَؿؾ ًبًَػبخشبس 

 ّب.ًـبًی ٍ ًیض ًوَداس ػخشی سدشثی ايي دَؿؾهخشلف لايِ

 

ُ داًِ، اثش  ٍ اثش  ثبثز ؿجىِثشای دسن ثْشش هَضَع، اثش اًذاص

  6خبللی ولش ثش ػخشی دَؿؾ دس ؿىل ػٌلش ًب

كَسر خغَط هٌمغغ( ثِ سلَيش )ثِ سخویٌیكَسر ثِ

لاصم ثِ روش اػز وِ خغَط هٌمغغ، وـیذُ ؿذُ اػز. 

دّذ وِ دس سًٍذ افضايؾ يب وبّؾ ػخشی سا ًـبى هی

يٌذ ايي ػِ هَسد آى ثحث ؿذ. ثشآ ّبی ديگش همبلِ دسثخؾ

ِ ثیـیٌِ همذاس آى دس  ُ اػز و ِ ػخشی ًْبيی ؿذ اثش، هٌدش ث

 گشاد ثذػز آهذُ اػز.دسخِ ػبًشی 485دهبی 

 ّاچسبٌذگی پَضصًطاًی بر استحکام دهای لایِ تأثیر

، ًوَداس ثبس ثحشاًی ثشای اسصيبثی هیضاى چؼجٌذگی 7ؿىل 

دس دهبّبی هخشلف سا ًـبى  TiAlNدَؿؾ ًبًَػبخشبس 

ؿَد، هیضاى ثبس ثحشاًی عَسوِ هلاحظِ هیدّذ. ّوبىهی

دسخِ  485ثشای ؿشٍع سشن سٍی دَؿؾ دس دهبی 

 افضايؾ دهبی . اػزگشاد ثیـیٌِ همذاس سا داسا ػبًشی

گشاد، هَخت وبّؾ دسخِ ػبًشی 485ًـبًی ثیؾ اص لايِ

يِ حذ ثبس ثحشاًی ٍ وبّؾ چؼجٌذگی دَؿؾ ثِ صيشلا

ؿذُ اػز. يىی اص دلايل هؤثش دس ايي دذيذُ هوىي اػز 

> ثبؿذ وِ دس Fe4N =19 دلیل حضَس لايِ ػفیذ سشویجیثِ

 گشاد سـىیل ؿذُ اػز.  دسخِ ػبًشی 500ثبلاسش اص 

( 2دشاؽ دشسَ ايىغ )ؿىل  ًشبيح ثذػز آهذُ دس الگَی

سـىیل ؿذُ، ّوبى فبص لايِ  Fe4Nدّذ وِ فبص ًـبى هی

ُ اػز. یجی اػز وِ لجل اص دَؿؾػفیذ سشو دّی ظبّش ؿذ

ًـبًی هَخت سـىیل لايِ هوىي اػز دهبی ثبلای لايِ

ُ ثبؿذ. ثِ ّشحبل ايي لايِ ػفیذ  ًیششيذی ثِ ػغح ثؼشش ؿذ

هبًغ چؼجیذى دَؿؾ ثِ صيشلايِ ؿذُ اػز وِ ًشبيح 

 وٌذ. ثشای ثشسػی سا سلذيك هی 7هَخَد دس ؿىل 

اص ػغح  سٍثـی الىششًٍیسش، سلَيش هیىشٍػىَح ثیؾ

آٍسدُ ؿذُ اػز، لايِ ػفیذ سشویجی  8همغغ وِ دس ؿىل 

. ّوچٌیي سلبٍيش اص ػغح ؿىؼز اػزلبثل هـبّذُ 

دّذ وِ ( ًـبى هی9دَؿؾ ًبؿی اص آصهَى خشاؽ )ؿىل 

 لايِ ػفیذ ثبػث ؿىؼز سشد دَؿؾ ٍ وبّؾ ثبس ثحشاًی 

 آى ؿذُ اػز.
 

 TiAlNّبی ًبًَػبخشبس همبيؼِ هیضاى ثبس ثحشاًی دَؿؾ .4ضکل 

 ًـبًی ؿذُ دس دهبّبی هخشلف.لايِ

ی ًـبى دٌّذُ حضَس  .4ضکل  سلَيش هیىشٍػىَدی الىششًٍی سٍثـ

ًـبًی دس دهبی لايِ TiAlNثیي صيشلايِ ٍ دَؿؾ  Fe4Nلايِ ػفیذ 

 گشاد.دسخِ ػبًشی 500ثبلای 
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دس آصهَى  TiAlNّبی ًحَُ ؿىؼز ٍ خذايؾ دَؿؾ .4ضکل 

خشاؽ دس دٍ حبلز هخشلف: الف( ػبسی اص لايِ ػفیذ ٍ ة( حبٍی 

 لايِ ػفیذ.

سلَيش هیىشٍػىَدی ًَسی اص هؼیش خشاؽ  9ؿىل 

ووّی اسصيبثی اػشحىبم چؼجٌذگی دَؿؾ هشثَط ثِ آصهَى 

. ّشچِ ثبس ثحشاًی خذايؾ دّذثِ صيشلايِ سا ًـبى هی

سش دَؿؾ ثِ سش ثبؿذ، ثیبًگش چؼجٌذگی ثیؾدَؿؾ ثیؾ

صيشلايِ اػز. ػَاهل ثؼیبس دس وبّؾ ثبس ثحشاًی هَثش 

لايِ ًـبًی آًشا ثشعشف ًوَد. لايِ  اػز وِ ثبيؼشی لجل اص

دس  .اػزاص خولِ ايي هَاًغ هضاحن  Fe4Nػفیذ سشویجی 

، دس TiCl4هبدُ ًـبًی لجل اص حضَس دیؾفشايٌذ لايِ

ثِ ًؼجز گفشِ ؿذُ ٍخَد  H2 ،N2  ٍArهحفظِ گبصّبی 

گشاد، دسخِ ػبًشی 500داسد وِ احشوبلاً دس دهبی ثبلای 

وِ دس  اػزفشاّن  Fe4Nِ ؿشايظ لاصم ثشای سـىیل لاي

 . حضَس ايي فبص هضاحن هـخق ؿذُ اػز XRDًوَداس 

 ّبی آٌّی وِ اص ػغح وٌذُ دس فشآيٌذ دلاػوبيی، اسن

اًذ، ثب ًیششٍطى اسوی وِ دس دلاػوبی ًضديه ػغح ؿذُ

 وبس لغؼِ لشاس داسد، ٍاوٌؾ دادُ ٍ سٍی ػغح لغؼِ

فشآيٌذ وٌٌذ. ثٌبثشايي يه سػَة هی FeNكَسر ثِ

سػَة هؼىَع ثِ عَس ّوضهبى ثب ػول وٌذٍدبؽ اًدبم 

( سَلیذ ؿذُ ٍ اص ًظش سئَسی FeNؿَد. ًیششيذ آّي )هی

ثبؿذ. ايي سشویت  دسكذ ٍصًی ًیششٍطى هی 05/20داسای 

سش هثل ًبدبيذاس اػز ٍ ثِ ًیششيذّبی ثب ًیششٍطى دبيیي

Fe2N ،Fe3N  ٍFe4N ؿَد. ًیششٍطى حبكل اص  سدضيِ هی

وٌذ ٍ يب ثِ دلاػوب ثبص سدضيِ يب ثِ دسٍى لغؼِ ًفَر هیايي 

 >.9گشدد =هی

 

 گیریًتیجِ

 (TiAlN) سیشبًیَم-ًیششيذ آلَهیٌیَم ػبخشبسًبًَ ّبیدَؿؾ

گزاسی ؿیویبيی اص فبص ثخبس ثِ سػَة ثب اػشفبدُ اص سٍؽ

 515سب  470 دس دهبّبی هخشلف (PACVD) ووه دلاػوب

ًشبيح اكلی ثِ ؿشح ريل گشاد اػوبل ؿذ. دسخِ ػبًشی

 اػز: 

 وِ دَؿؾ  ًشبيح اسصيبثی خَاف هىبًیىی ًـبى داد

گشاد ثیـیٌِ دسخِ ػبًشی 485ؿذُ دس دهبی اػوبل

اػشحىبم  ثْیٌِهیىشٍٍيىشص( ٍ  2800همذاس ػخشی )

افز ػخشی دس . اػزًیَسي( سا داسا  23گی )چؼجٌذ

اص گشاد ثِ ػَاهلی دسخِ ػبًشی 485دهبّبی ثبلاسش اص 

ٍ دسكذی(  40)سؿذ اًذاصُ داًِ افضايؾ  خولِ

 . ؿَدهیًؼجز دادُ افضايؾ فبكلِ كفحبر ثلَسی 

  حضَس فبص ًیششيذ آّي دس ًوَداسّبی ّوچٌیيXRD 

 دس  Fe4Nًبصن ًبًَهششی  سـىیل لايِحبوی اص 

 وِ دیه هشثَعِ اػز هـششن دَؿؾ ثب صيشلايِفلل

. ؿذهـبّذُ گشاد دسخِ ػبًشی 500ی ثبلاسش اص دس دهب

دهبّبی ثبلا دس دَؿؾ افز اػشحىبم چؼجٌذگی  لزا

 ؿَد. هشثَط هیثِ سـىیل ايي فبص هضاحن  احشوبلاً
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