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Abstract 

In this paper, nanostructured CrAlN coatings were deposited onto steel substrates using an industrial cathodic arc physical 

vapor deposition (Arc-PVD) technique. Field emission scanning electron microscopy (FESEM) was employed to 

evaluate the microstructure and the phase analysis was carried out using Energy Dispersive Spectroscopy (EDS) and X-

ray diffraction (XRD) methods. The XRD patterns were used to determine the crystallographic texture of the coatings and 

the results showed (222) as the dominant texture. Moreover, it was found that all coatings had nanocrystalline structure 

with crystallite sizes between 8-18 nm. CrN was found to be the dominant phase in the XRD patterns; addition of 

aluminum produced CrAlN, leading to shifts of the diffraction peaks. Cr2N and AlN phases were identified by the XRD 

pattern which can be attributed to the decrease of the nitrogen pressure down below a critical value and the increase in the 

evaporation of aluminium, respectively. The change in the Al content of the coating and the subsequent displacement of 

the diffraction lines caused a challenge in the phase identification procedure. Therefore, identifying the existing phases in 

the coating was not feasible merely by the EXPERT software since CrAlN is not defined in its database; the crystal phase 

data of the nitride coatings must be used for accurate phase identification. 
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ĈÊþív¾~ ÅĂýĀúý ²ÖûĀĉ ûv½w{úz wz wă ÷w¬ýv ûĀñ½j ćwă

ðý¿ ¹đĀå ćv¾z Ăí ºÉ v¾ĉ¿ ¹½v¹ ûvºþ¯ÿ¹ ¢Ċúăv ûÀý

 ½vºĉw~ ÿ āºþ{Æ¯ ½wĊÆz ûj ²ÖÅ ¾z ¹Ā«Āù ćºĊÆív øöĊå

 ¹ÿº³ Ăö³¾ù üĉv )¢Åv.+  ²ÖÅ ÿ ¢åwĉ Ăùv¹v ĂêĊé¹
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ĂýĀúýÀĊú£ ¾z āÿĒÝ wă  ćv¾z ÷¿đ ćwù¹ Ăz IĈú£v ûºÉ

ÈÉĀ~ Ĉă¹ )ºýºĊÅ½ Ûÿ¾É ćv¾z Ăö³¾ùÈÉĀ~Ĉă¹I  wz

 ¹ÿ½ÿ ÓĀö¸ù¿wñwă Ăz Ē· ûvÀĊù.(,+ ½Ā£  ÿ ¢åwĉ Èăwí

ûwĉ¾« ÿ ¡wÞÖé Ăz Ãwĉwz Áw¤õÿ ówúÝv wz yÅwþù Áw¤õÿ ÿ 

¾å I¢ñ½w£ Ăzjºþĉ  Ăö³¾ù üĉv ½¹ )ºÉ ¿wáj xĀÅ½ ÿ ¾Ċ¸{£

 ćÿ½ ĈÅĀé ćwúÅĒ~ ć½v¾é¾z ÿ ûÁÿ¾¤Ċý ¿wñ ¹ÿ½ÿ wz

ãºă ÷ÿ¾í ø£v IĈùĀĊþĊùĀõj ûÁÿ¾¤Ċý wz Ă¤åwĉ ¾Ċ¸{£ ćwă

¾ĉ¿ ²ÖÅ ¾z ¾Úý ¹½Āù ÈÉĀ~ ÿ ā¹v¹ Èþívÿ xĀÅ½ Ăĉđ

 )ºÉ ā¹v¹¢Ą« ÈÉĀ~ ¹w¬ĉv Ăĉđºþ¯ I vº¤zv Ăĉđ ìĉCrN 

¾ĉ¿ ²ÖÅ ¾zºÉ ¹w¬ĉv Ăĉđ ½ĀÚþù üĉv Ăz ÿ  ¢ñ½w£ ¿v

 ËĀö· wz ÷ÿ¾í44*44 Ăùv¹v ½¹ )ºÉ ā¹wæ¤ÅvI  ÷ÿ¾í ¾Ċ¸{£

 ¾Ċ¸{£ ÿ ÜÖéCrAl  yĊí¾£ wzCr.+"(Al2+" z ½ĀÚþú

 ÈÉĀ~ ¹w¬ĉvCrAlN ¿wáj  ÿ ÷ÿ¾í ćÀöå ¾ÍwþÝ )ºÉ

 ÿ āºÉ āÀĊýĀĉ ûÁÿ¾¤Ċý wz āv¾úă ÷ĀĊþĊùĀõj¢´£  Áw¤õÿ

z Ãwĉwzã¾Ö ¾ĉ¿ ²ÖÅºþ¤å¾ñ xw¤É Ăĉđ w£  ÈÉĀ~

CrAlN É ā¹v¹ xĀÅ½ ²ÖÅ ćÿ½Ā¾å üĉv )¹j Ăz ºþĉ

 Ă¤å¾ñ ôîÉ Ăĉđºþ¯ ÈÉĀ~ w£ ºÉ ½v¾î£ xÿwþ¤ù ¡½ĀÍ

Ñ Ăz ÿ ¡wĊöúÝ ¿v ºÞz )ºÅ¾z ¾Úý ¹½Āù ¢ùw¸ 

ÈÉĀ~Ĉă¹I ĂýĀúýºÉ ā¹v¹ Ç¾z wăºýºÉ ć½v¼ñºí ÿ ā  ÿ

 I¢ùw¸Ñ IćÁĀõĀå½Āù üĊĊÞ£ èĉ¾Õ ¿v ÈÉĀ~ Ĉzwĉ¿½v

¿wå¡w{Ċí¾£ Ĉzwĉ  Ĉåv¾ñĀõw¤Æĉ¾í ¢åwz ÿ āºÉ ôĊîÊ£

 ÷w¬ýv¢åwĉ óÿº«$-)# 

ĂýĀúý ć½v¼ñºíÈÉĀ~ ¡wÎ¸Êù ÿ wă ½w¤·wÅĀýwý ćwă .0جدول 

å ćÿ½ðý¿ ¹đĀûÀý 
ĂýĀúý ºí ÈÉĀ~ ¡wÎ¸Êù  ¢ùw¸Ñ

 ôí

 ÈÉĀ~

$µm# 

 ¹vºÞ£

Ăĉđ ćwă

ÈÉĀ~ 

S-0 ÈÉĀ~ ûÿºz Ăĉđ¾ĉ¿ ( ( 

S-2-1 ì£ ĂĉđCrN/CrAlN - , 

S-2-6  Ăĉđºþ¯CrN/CrAlN - 1 

S-2-12  Ăĉđºþ¯CrN/CrAlN - ,- 

S-10-12  Ăĉđºþ¯CrN/CrAlN ,+ ,- 

 

ÈÉĀ~ ¹w¬ĉv ¿v ûwþĊúÕv ćv¾zù ćwă ĈĉwÅwþÉ ÿ ¾Úý ¹½Ā

ÈÉĀ~ ½¹ ¹Ā«Āù ćwă¿wå  Äîĉv Ā£¾~ Çv¾~ āwò¤Å¹ ¿v

Èĉwù¿j )ºÉ ā¹wæ¤Åv āwò¤Å¹ wz Çv¾~ ćwăpert’X-Philips 

w¤£ Çÿ½ Ăz( w¤£ÿ¹,  āwòÊýv¹ ¹vĀù ĈÅºþĄù āºîÊýv¹ ½¹

 ûwĄæÍv Ĉ¤ÞþÍ ÷w¬ýv¢å¾ñ ÿ Èĉwù¿j ÷wú£ ½¹ Ā£¾~ ¿v wă

 ÷wæî£CuKα  ©Āù óĀÕ wz0/-*,  ÷ÿ¾¤ÆòýjºÉ ā¹wæ¤Åv ½¹ )

Çÿ½ üĉv ¢Åv ¢zw§ Äîĉv Ā£¾~ }ùđ ô´ùI  wz ĂýĀúý

Ĉù ¢í¾³ w¤£ÿ¹ Ăĉÿv¿ wz ¿wÅ½wîÉj ÿ w¤£ Ăĉÿv¿ ÿ ºþí

Ĉù Ç½wúÉ Ă¤åwĉ ç¾æ£ ćwăĀ£¾~ ûvÀĊù Èĉw~ ¢Ý¾Å )¹ĀÉ

Ăĉÿv¿ ć¿wå ĈÅ½¾z ½¹ ćv+,*+  ĂĊýw§ ¾ă ćv¿v Ăz Ă«½¹

 ìĊ~ ìĊîæ£ ÿ ÌĊ¸Ê£ ćv¾z Ĉåwí ¢é¹ w£ ºÉ xw¸¤ýv

ý ¹Ā«ÿ ćºĉ¾¤Ċý ćwă¿wå ć½Āöz ¡w´æÍ Çv¾~ ¿v ĈÉw

¹½Āù Ăĉÿv¿ ā¿wz )ºÉwz Ă¤Év¹  ¾Úýćw¤£ ÿ¹ .+  w£,/+  Ă«½¹

z ćĀòõv ½v¹Āúý )ºÉ xw¸¤ýv ĂýĀúý Èĉw~ ćv¾z āºùj ¢Åº

÷¾ý wz IÇv¾~ ¿v¡¾ Æív ½vÀåvćwă½ĀîÅv-  ÿ ºÉ ôĊö´£

ºÉ ĈĉwÅwþÉ ĂýĀúý ½¹ ¹Ā«Āù ćwă¿wåºýĈzwĉ¿wå Ăö³¾ù J 

Ä Å ā¿vºýv wz Ĉ¤Å¹ Çÿ½ Ăz ¢æĊÉ ûvÀĊù èĊé¹ ć¾Ċñ

ìĊ~ wăºÉ ½v¾î£) 

ĂýĀúý ÜÖêù ²ÖÅ ÿ Ĉĉÿ½ ²ÖÅ ¹½vºýw¤Åv Çÿ½ Ăz wă

ā¹wùj Ĉåv¾ñĀõw¤ùĈÅ½¾z ćv¾z ÿ ºÉ ć¿wÅ ćwă

)ºĉ¹¾ñ ā¹wùj Ĉ~ĀîÅÿ¾îĊù z ĈÅ½¾z ½ĀÚþú ÿ ½w¤·wÅÀĉ½

ÈÉĀ~ ²ÖÅ ćÁĀõĀå½Āù Ĉýÿ¾¤îõv |ĀîÅÿ¾îĊù ¿v wă

óºù ĈÊzÿ½ Philips-XL30 æ¤Åv)ºĉ¹¾ñ ā¹w  ½w¤·wÅ 

ĂĉđÈÉĀ~ ćºþzÿ ć¾¤ùĀýwý ÃwĊêù ½¹ wă  ĈÅ½¾z

ÈÉĀ~ ²ÖÅ Ĉåv¾ñĀ~Ā£ wz  Ĉýÿ¾¤îõv |ĀîÅÿ¾îĊù

ĈývºĊù ¾Êý ĈÊzÿ½)̺(FESEM  óºù-MIRA3TESCAN

XMU v¢å¾ñ ÷w¬ý) 

 

 

 

  

 

                                                           
1 θ - 2θ 
2 X’pert High Score 
3. Field Emission SEM 
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 هاهای پژوهش و تحلیل آنیافته

    ÈÉĀ~ ½w¤·wÅwă 
 ¢Ą«ÈÉĀ~ ćÁĀõĀå½Āù ĈÅ½¾zÎ£ Iwăw ÜÖêù ²ÖÅ ¾ĉÿ

ûj|ĀîÅÿ¾îĊù ìúí Ăz wă ĈÊzÿ½ Ĉýÿ¾¤îõv$SEM  ÿ

FESEM(  ĂĊĄ£ôîÉ ½¹ Ăí ºÉ ,  )¢Åv āºÉ ā¹½ÿj

ÈÉĀ~ Ĉùwú£ wăìĉ ¿v ë¿wý Ăĉđ ÷ÿ¾í ¹ÿº³$nm.+ #

¾ĉ¿ ²ÖÅ ćÿ½ ÿ ĂĉđÅĂĉđ Ä ćwă xÿwþ¤ù CrN  ÿ

CrAlN  ûj ćÿ½Ă¤åwĉ ôĊîÊ£ºýv ôĊõ¹ Ăz ) ÿ øí ¢ùw¸Ñ

½ ¢ăw{Éðý ć½w¤·wÅ ¡wÎ¸Êù ÿ  Ăĉđ ÷ÿ¾íwz  ºĉ¾¤Ċý

÷ÿ¾íI  ÌĊ¸Ê£Ăĉđ üĉv z )¢ÆĊý ¾ÆĊù ¢õĀĄÆ 

xĀÅ½ë¿wý Ăĉđ ć½v¼ñ ÷ÿ¾í z ćÿ½ ĈýwĊù Ăĉđ ûvĀþÞ

I¹đĀå ²ÖÅ zĈñ¹Āõj ó¾¤þí ½ĀÚþúÿ Ĉ´ÖÅ ćwă  Èăwí

Ăĉđ¾ĉ¿ ²ÖÅ ćºĊÆív Ăĉđ  ¢ÅvĂz ¾¬þù Ăí  ć½v¾é¾z

 ûwĉ¹v¾ñ Èăwí IÈÉĀ~ wz ºýĀĊ~ ÿ ĈĉwĊúĊÉ yĊí¾£

½¹ ÿ ĈÊþ£ ûwĉ¹v¾ñ  Ăĉđºþ¯ ÈÉĀ~ ¾¤Ąz Ĉñºþ{Æ¯ Ă¬Ċ¤ý

ćºĉ¾¤Ċý ¾ĉ¿ Ăzðý¿ ¹đĀå ĂĉđûÀý ¢Åv827Ăĉđ )  üÉÿ½

CrN ÿ ¾Ċ£ ĂĉđøĊ¸Ñ ÿ ðý½ ā¾£ CrAlN  ćv¾z ¿v Ĉîĉ

ÈÉĀ~ wă xÿwþ¤ù ¡½ĀÍ Ăz ôîÉ ½¹,  āºÉ Ì¸Êù

ÈÉĀ~ ¾ĉwÅ ćv¾z ÿ ¢Åv )¢Åv ¡½ĀÍ üĊúă Ăz ÀĊý wă

ÈÉĀ~wăxw¸¤ýv ć èĊê´£ üĉv ½¹ āºÉ ¢ùw¸Ñ ºþ¯ ½¹

w£ ìĉ ¿v Ĉ{ĉ¾ê£ ,- ĉđćwă¿wå ¿v Ă  CrN ÿCrAlN  ½¹

ÈÉĀ~ ćv¾z Ăí ºÉ Ă¤å¾ñ ¾Úýºĉº« Ĉ¤ÞþÍ ćwă PVD 

Ĉù ā¹wæ¤ÅvºýĀÉ ) ²ÖÅ ¿v āºÉ ĂĊĄ£ Ĉ~ĀîÅÿ¾îĊù ¾ĉÿwÎ£

ÈÉĀ~ ÜÖêù ćwă ¢ùw¸Ñ wz- ¾¤ùÿ¾îĊù  ë¾¤Êù ôÎå

Ĉù ûwÊý v½ ĈåwÍĂĉđ ¾òýwĊz Ăí ºă¹ ā¹¾Êå ÿ ówò¯ ćwă

)¢Åv ÈÉĀ~ ½¹øĊ¸Ñ ćwă ¾Ċ¸{£ µ¾ý Ôĉv¾É ½¹ ÿ ¾£

Ăĉđ ĈÒÞz ½¹ Ĉ£v½»ÿ¾îĊù I¾£đwzĈù āºĉ¹ wă ¿v Ăí ¹ĀÉ

ĂÎ¸Êù J¢Åv ćº£wí ÃĀé Çÿ½ ¾ĉ¼~wý xwþ¤«v ćwă

üĉv ÈÉĀ~ ÜÖêù ½¹ ćÿ¾í Mw{ĉ¾ê£ ¡½ĀÍ Ăz ¡v½» ĂýĀñ

Ăĉđ ĈåwÍwý ¦Ýwz ÿ āºÉ ¾ăwÙĈù ćºÞz ćwăºýĀÉ)  

ÈÉĀ~ Ĉåv¾ñĀ~Ā£ wă ¾ĉĀÎ£ wz èzwÖùFESEM ôîÉ ½¹ 

,  ĂýĀúý$S-10-12 #£v½»ÿ¾íwù ½ĀÒ³ā¿vºýv wz v½ Ĉ ćwă

äö¤¸ù Ăĉđ ûwĊù ½¹ÉĀ~ ćwă ÈĈù ûwÊýºă¹  Ăí ¿v

ĂÎ¸Êù ćwăxĀÅ½ ĂÚæ´ù ½¹ ć½v¼ñPVD  ÃĀé wz

ćº£wí Ĉù āºăwÊù Ăí ½ĀÕ ûwúă )¢Åv ¡v½» ¹ĀÉ Mw{ĉ¾ê£

ìĉ Ĉ{ĉ¾ê£ ¹wÞzv Ăz ôîÉ ćÿ¾í  Ăz ûÿ¾îĊù ºþ¯ w£

¾Ċá ¡½ĀÍ¢·vĀþîĉ  )¢Åv āºÉ È¸~ ÈÉĀ~ ²ÖÅ ¾z

¡v½» üĉv Ăí ÃĀé ÔÅĀ£ ¢ñ½w£ ¾Ċ¸{£ üĊ³ ½¹ 

Ĉîĉ¾¤îõv zÖÅ ã¾ÖāºÉ xw£¾~ ²ºývI  ¿v ĈîĉĒîÊù¡ 

ÈÉĀ~ ĈöÍvĈÅĀé Çÿ½ ÔÅĀ£ āºÉ ¹w¬ĉv ćwă  ¹vºúöé

ĈùºýĀÉ )ÿ¾íwù¡v¾Öé xw£¾~ Ă¬Ċ¤ý ½¹ ¡v½»(Droplet) 

 ¾Ċ¸{£ üĊ³¢ñ½w£ Ĉù ºĉº~ºþĉjJ  đwz ½wĊÆz ¾Ċ¸{£ ¢Ý¾Å

¾å üĊ³jºĊõĀ£ y«Āù Iºþĉ ĂÉĀ·ćwă ú£vĈù Ĉ¹¹¾ñ  Ăí

 ¿v ô{é ćÿ½ ôùwí ûºÉ āÀĊýĀĉÖÅ¾ĉ¿ ² Ăĉđ xĀÅ½ 

Ĉùºþþíø£v üĉv Üú¬£ ) ¹w¬ĉv Ăz ¾¬þù ÀĊý Ĉ¨þ· ćwă

ÿ¾îĊùĂĉđ ½¹ ¡v½»ÈÉĀ~ ćwă Ĉù¹ĀÉ ÿ  v½ ÈÉĀ~ ²ÖÅ

ĈîĉÁĀõĀ{ĉ¾£ ÿ ĈîĊýwîù ËvĀ· ¾z ÿ ā¹¾í ¾z¿  ¾Ċ§w£ 

Ĉù¹½v¼ñ.  Ăí ¹v¹ ûwÊý ćºĉ¾¤Ċý ÈÉĀ~ ²ÖÅ ÀĊõwýjÿ¾îĊù

 Ăí ā¹Āz ÷ÿ¾í ¡v¾Öé ôîÉ ćÿ¾í ¡v½»zxÿ» ¾§v ¾ 

z ¢ñ½w£ã¾Ö  ²ÖÅĂĉđ¾ĉ¿ āºÉ xw£¾~ ½ĀÒ³ )ºýv

ĊþĊùĀõjĀ¢ñ½w£ ½¹ ÷ ÷ÿ¾íï ĊþĊùĀõjĀ ¾z v½ ¡v½» xw£¾~ I÷

Ĉù ó¾¤þí ćº³ w£ ÈÉĀ~ ²ÖÅ )ºþí 

ÈÉĀ~ ½¹ Ăýv¹ ā¿vºývćwă Èĉwù¿j ¹½Āù ćºĉ¾¤Ċý  ā¹wæ¤Åv wz

 ½¾É ĂÖzv½ ìúí Ăz ÿ Äîĉv Ā£¾~ Çv¾~ ćwăĀòõv ¿v

 ćwù¹ Èăwí wz )ºÉ Ă{Åw´ù¾ĉ¿ ā¿vºýv ĂĉđĂýv¹wă ÈÉĀ~ ć

 ÈăwíùĈºzwĉ ÿ ~ìĊ Çv¾~ ¿v ôÍw³ ćwăüĄ~¾£ 

ĈùĀÉý Ăýv¹ ā¿vºýv )º ÔÅÿ ½¹ ìĊ~ Ï¾Ý ¿v ā¹wæ¤Åv wz

Ûwæ£½v)FWHM(  ûj û¹v¹½v¾é ÿĂõ¹wÞù ½¹  ½¾É Ă{Åw´ù

ºÉJ 

$, #                                        D = 0.9 λ / βcosθ  

D ¿vºýv üĊòýwĊùĂýv¹ ā Iwăʇ óĀÕ ©Āù Ā£¾~  ÿ Äîĉvʃ 

Ăĉÿv¿  Ăýv¹ ā¿vºýv )¢Åv Çv¾~Ă{Åw´ù āºÉ ´æÍ ćv¾z ¡w

$,,,¾zv¾z # ,3  ¾¤ùĀýwýz¢Åº ºùjûj wz J ¢Åºz ¾ĉ¹wêù Ăí

ĂÖzv½ ¿v āºùj$,wùv ¹½v¹ ć¹wĉ¿ ćwÖ· ÿ ¢Åv Ĉ{ĉ¾ê£ # 

Ĉù ûwÊýÈÉĀ~ ºă¹ćwă ćºĉ¾¤Ċý CrN ÿ CrAlN  ºĊõĀ£
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Å½ Çÿ½ Ăz āºÉ ćº£wí ÃĀé ½w¸z ĈîĉÀĊå xĀ ć½w¤·wÅ

¾íĀýwýĉõw¤Æ Ĉºý½v¹ ó¾¤þí ÿ ć¾Ċ¸{£ ¹vĀù ûºÉ āÀĊýĀĉ )

ûĀĉ xĀÅ½ ¢Ý¾Å¾ĉ¿ ćÿ½ wă ôĊîÊ£ ¦Ýwz Ăĉđ 

Ăýv¹Ĉù ÈÉĀ~ ½¹ Āýwý ā¿vºýv wz Ĉĉwă¹ĀÉ ÿ Ăýv¹ ā¿vºýv ćwă

 ôùwÝ ÈÉĀ~¾§où ¡wêĊê´£ )¢Åv ûj Ĉ¤¸Å ÈĉvÀåv ½¹ ć

Èýv½wîúă ÿ ĈöĊö£83 7ÈÉĀ~ ĂþĊù¿ ½¹ ćºĉ¾¤Ċý ćwă

ÈÉĀ~ üĉv Ăí ¹v¹ ûwÊý ½w¸z ĈîĉÀĊå xĀÅ½ wă

ÿ ¢Åv Ĉõw¤Æĉ¾íĀýwý  ¿v½»Āýwý Ăí Ă¤åwĉ ôĊîÊ£ Ĉ£vÔÅĀ£ 

ć½Ā{Ý Ĉýÿ¾¤îõv |ĀîÅÿ¾îĊù  ºĊĉw£āºÉ )¢Åv 

ÈÉĀ~ Ĉõw¤Æĉ¾í ¢åwz yĉ¾Ñćwă ćºĉ¾¤Ċý Èĉwù¿j ¹½Āù 

ā¹v¹ ¿v ā¹wæ¤Åv wzÉ ĂÆĉwêù ÿ Äîĉv Ā£¾~ Çv¾~ ćwă ¡º

ûj Ĉ{Æý ¡½wí ½¹ ¾Ùwþ¤ù Çv¾~ ÓĀÖ· ¡ºÉ wz wă

 ¹½vºýw¤ÅvJCPDS ÷ÿ¾í ºĉ¾¤Ċý ćv¾z)CrN(  ºÉ Ă{Åw´ù

Ăí óÿº« ½¹ ûj ªĉw¤ý .  yĉ¾Ñ ¾ĉ¹wêù )¢Åv āºÉ Ăĉv½v

Ĉù ûwÊý ¢åwzÈÉĀ~ Ăí ºă¹ ćÿ½ èĊê´£ ¹½Āù ćwă

¢ùw¸Ñ ½¹ ûÀý ðý¿ ¹đĀå øí  ²«¾ù ¢åwz ćv½v¹--- 

¢ùw¸Ñ ÈĉvÀåv wz )ºþ¤Æă  ¾£đwz ¿v-  ûÿ¾îĊù ¢åwz--- 

¢ùw¸Ñ ½¹ ÿ ¢åwĉ Èăwíđwz ćwă ĂýĀúý$S-10-12 #

Ăz ÿ ā¹¾í ¾ĊĊâ£ ²«¾ù ¢åwz -++ ÿ .,,  ¾ĊĊâ£ )ºÉ ôĉº{£

Ăĉđ ¹vºÞ£ ¿v ÈÉĀ~ ćwă1  Ăz,-  ¢ùw¸Ñ ½¹ Ăĉđ

ûwÆîĉI  ¾Ċ§w£ ûj ¡ºÉ ¾z wùv ā¹vºý ¾ĊĊâ£ v½ ²«¾ù ¢åwz

z ¢Åv Ă¤Év¼ñ ¢åwz yĉ¾Ñ Ăí ćĀ´þ ÈÉĀ~ ½¹1  Ăĉđ

 ¾zv¾z3*.  ÈÉĀ~ ½¹ ÿ,-  Ăĉđ2*- )¢Åv āºùj ¢Åºz 

 
 ÈÉĀ~ Ĉõw¤Æĉ¾í ¢åwz Ă{Åw´ù ªĉw¤ýwă .8ل جدو

 ĂýĀúý 

ÈÉĀ~½v¹ 

 yĉ¾Ñ

¢åwz 

 ¡w´æÍ

,,, 

 yĉ¾Ñ

¢åwz 

 ¡w´æÍ

-++ 

 yĉ¾Ñ

¢åwz 

 ¡w´æÍ

--+ 

 yĉ¾Ñ

¢åwz 

 ¡w´æÍ

.,, 

 yĉ¾Ñ

¢åwz 

 ¡w´æÍ

--- 
S-2-1 +2*+ .*+ 0*+ -*+ ,*/  
S-2-6 +.*+ 1*+ -*+ .*+ 3*. 
S-2-12 +-*+ /*, -*+ 2*+ 2*- 
S-10-12 .*+ 3*, 0*+ ,*- .*+ 

 
 

 
 

 
 

 
ĉÿwÎ£ FESEM ÈÉĀ~ ÜÖêù ²ÖÅ Ăĉđºþ¯ ćwă¾. 7شکل 

CrN/CrAlN  wz ¿wÅ½wîÉjBSE ĂýĀúý #äõv$ JS-2-6  #x$ I

 ĂýĀúýS-2-12 I#©$  ĂýĀúýS-10-12 ) 

 

 

 

 

S-2-6 
 A  

A 

B 

S-2-12 

N4

,  

 

S-10-12 

äõv 

x 

© 
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 هاششترکیب شیمیایی پو 
Äîĉv Ā£¾~ Çv¾~ ćĀòõv)XRD( ðý¿ ¹đĀå ûÀý/-+  ½¹

 ôîÉ- ìĊ~ )¢Åv āºÉ ā¹v¹ ûwÊý ćwă ¹Ā«Āù ¾òýwĉwúý

ðý¿ ¹đĀå ûÀýĂí ¢Åv ć¿wåÿ¹  ¿wåwùwñ  ÀĊý ¢Ċþ¤Åj wĉ

Ĉ£½v¾³ ¡wĊöúÝ ¿v Ä~ ½w¤·wÅ ½¹  Ăĉÿv¿ ½¹ J¢Åv ¹ĀĄÊù

1*// Āé ìĊ~ IĂ«½¹ āºÉ ¾ăwÙ ¹đĀå üĉv ć Ăz èöÞ¤ù Ăí

´æÍ$ ¡w,,+ Ăî{É #bcc )¢Åv 

 
 (+-/ðý¿ ¹đĀå ÄîĉvĀ£¾~ Çv¾~ ćĀòõv ûÀý .0 شکل

 

ÈÉĀ~ Ĉõw¤Æĉ¾í ½w¤·wÅwă  üĊĊÞ£ Äîĉv Ā£¾~ Çv¾~ ÔÅĀ£

 Çv¾~ ćĀòõv )ºÉĂýĀúý ÈÉĀ~½v¹  ¢ùw¸Ñ Ăz Ăĉđ ì£- 

ûÿ¾îĊù É ½¹ ôî. Ĉù ûwÊýĈõw¤Æĉ¾í ÈÉĀ~ Ăí ºă¹  ÿ

Ăýv¹ ā¿vºýv Ă{Åw´ù è{ÕćwþĄ~ ćÿ½ ¿v wă ìĊ~ ½w¤·wÅĀýwý Iwă

)¢Åv ¢ùw¸Ñ ôĊõ¹ Ăz øí z ćĀòõv IĂĉđ¢Åº ¿v āºùjXRD 

ìĊ~ ôùwÉ¾ĉ¿ ÿ ÈÉĀ~ Ăz ÓĀz¾ù ćwă)¢Åv Ăĉđ  

 

 
 (Ā£¾~ Çv¾~ ćĀòõv  Ăĉđ ì£ ĂýĀúý ÄîĉvS-2-1 .8شکل 

 

 ÄîĉvĀ£¾~ Çv¾~ ćĀòõv¹ĂýĀúý ½ wĉ ÿ Ăĉđ ¹vºÞ£ wz Ĉĉwă

¾£đwz ¢ùw¸Ñ āÿĒÝ  ¿wå ¾zCrN ÿ¹ Ĉõw¤Æĉ¾í Ăî{É wz ¿wå 

ówýĀñvÀòă$N2Cr  ÿAlN v½ #øă Ĉù ûwÊýºă¹) ûwúă ½ĀÕ

 ôîÉ ½¹ Ăí/  ¢Åv Ì¸Êù ¿wåCrN  Ăí ºĉwz Ă´æÍ ćv¾z

$,,, ½¹ #1*.2  6ɗ- Ă´æÍ ÿ$-++ ½¹ #1*/. 6ɗ-  Çv¾~

v¹ºÉwz Ă¤ÉI ô³ ôĊõ¹ Ăz Ăî{É ½¹ ÷ĀĊþĊùĀõj ûºÉCrN  ¢zw§

ìĊ~ ÿ ā¹¾í ¾ĊĊâ£ Ăî{Éwĉvÿ¿ Ăz wăĂ¤åwĉ ówê¤ýv ¾£đwz ć )ºýv Ăz

ìĊ~ yĊ£¾£ üĉv$-++ Ăĉÿv¿ ½¹ ÷ÿ¾í ºĉ¾¤Ċý #1*// ćÿ½  ìĊ~

Fe āºÉ è{Öþù  ÿìĊ~$,,, wz ¿wå üĉv #AlN  ĈýwÉĀ úă

)¢Åv Ă¤åwĉ 

 

 
 # Ăĉđºþ¯ ćºĉ¾¤Ċý ÈÉĀ~ ÄîĉvĀ£¾~ Çv¾~ ćĀòõv$S-2-6 .9شکل

ðý¿ ¹đĀå ćÿ½ āºÉ ā¹v¹ xĀÅ½ ûÀýAISI 420) 

 

Āòõv ĂÆĉwêùýĀúý ÿ¹ ½¹ Çv¾~ ćwăĂ  ā¹ ÿ Ĉýÿ¾îĊù ÿ¹

Ĉýÿ¾îĊù Ĉù ûwÊýĂí ºă¹  ćwþĄ~ìĊ~ wă ûwÆîĉ Ĉöí ½ĀÖz

øĊ¸Ñ ÈÉĀ~ ÿ ¢ÆĊý ¾£ìĊ~üĄ~ ćwă¹½v¹ ć¾£ )

 ¡wÞõwÖùĈö{é]4[ ½¹ Ăí ¢Åv ûj ¿v Ĉíw³ ÈÉĀ~ćwă  ÿ¹

ĈĉÀ« Ĉú£v ¢{Æý ÈĉvÀåv wz IAl/CrìĊ~ ¡ºÉ ûvÀĊù I wă

 ÈăwíĈùºzwĉ ûºÉ ĂåwÑv JAl  ½w¤·wÅ ĂzCrN  ÿ

 ûºÉ üĉÀòĉw«Al zw¬ ćCr y{Å  ½¹ ©w«ĀÝv ¹w¬ĉv

 Ĉõw¤Æĉ¾í ½w¤·wÅĈù¹ĀÉ ā¿vºýv )#ºùw« óĀö´ù ¹w¬ĉv$

 èĊé¹ɗ- ìĊ~ ćwăCrAlN  wĉCrN  ûvÀĊù ĂzAl  ½¹

 ûvÀĊù ÈĉvÀåv wz )¹½v¹ Ĉò¤Æz yĊí¾£Al  yĊí¾£ ½¹

 ā¿vºýv IÈÉĀ~Ăĉÿv¿ Ă´æÍ$,,,ÈĉvÀåv # Ĉù ìĊ~ ÿ ºzwĉ
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zĈù ôê¤þù ½v¹Āúý ¢Åv½ ¢úÅ Ă¹ĀÉ)  ûwÊý ¾ùv üĉv

Ĉù Ăî{É ¾¤ùv½w~ ºă¹ Ĉõw¤Æĉ¾íCrN ÈăwíĉĂ¤åw ¢Åv 

],+[ Ĉú£v ¢{Æý ÈĉvÀåv wz )1*,Al/Cr >   yĊí¾£

CrAlN Ĉù Ûw{Év çĀå Ăz ¿wå ÿ¹ ôùwí óĒ´ýv ÿ ºÅ½

CrN  ÿAlN Ĉúý µ½ ¿wå ÿ ºă¹AlN  ½w¤·wÅ wz

 ówýĀñvÀòă Ĉõw¤Æĉ¾íĂz¡½ĀÍ vº«  ¹w¬ĉv ÈÉĀ~ ½¹

Ĉù )¹ĀÉĂz I¾òĉ¹ ûwĊz ÈÉĀ~ ½¹NxAlx-1Cr  wz

ÈĉvÀåv/̷̽-̾/̷>  x  ówýĀñvÀòă ćwă¿wåAlN  ÿN2Cr 

 øăĈù ôĊîÊ£)ºýĀÉ Ă¤ĉĀĊ¤ív ûĀ¯ ¹Ā«ÿ üĉv wz  ÷ĀĊþĊùĀõj

 āºĉ¹ ¢Åv ÷ÿ¾í ¿v ¾¤ÊĊz āºÉ Ĉăwñ ĂíAlN ówýĀñvÀòă 

 ¿wå ½¹ øăCrAlN  ôĊîÊ£ĈùĈ¤³ I¹ĀÉ  ¢{Æý ¾ñv

õj ¿v ¾¤úí ÷ÿ¾í Ăz ÷ĀĊþĊùĀ1*, )ºÉwz ôîÉ ½¹ 0  ½v¹Āúý

 Ĉĉw£ÿ¹ ć¿wåCr-N ćwă¿wå Ĉõw¤Æĉ¾í ćwă½w¤·wÅ ÿ 

ºĉ¾¤Ċý  ówýĀñvÀòă ÿ Ĉ{Þîù ÷ÿ¾í)¢Åv āºÉ ā¹v¹ ûwÊý 

 
ÿ¾í ć¿wå ½v¹Āúý(  Ĉõw¤Æĉ¾í ½w¤·wÅ ÿ ûÁÿ¾¤ĊýCrN  ÿ÷ .0 شکل

N2Cr 8,+)7 

 wz āv¾úă Çv¾~ ćwăĀòõv¿wåĈzwĉ  ĂýĀúý ÿ¹S-2-12  ÿS-

10-12 îÉ ½¹ ô1 Ăĉv½v )¢Åv āºÉ  ôîÉ½¹2  ÓĀÖ·

¡½wí ¹½vºýw¤Åv ćwăASTM  wz ûj èĊ{Ö£ ÿìĊ~ćwă 

 ĂýĀúýS-2-12 ¢Åv āºÉ ā¹½ÿjJ  ÿ wĉvÿ¿ èĊé¹ ¢ÆĊõ

 ĂýĀúý ÿ¹ ½¹ ¡w´æÍ ĂöÍwå S-2-12 ÿS-10-12  ½¹

 ôîÉ3 ĂýĀúý ½¹ ¦´z ¹½Āù ćwă¿wå èĊ{Ö£ ¾òýwĉwúý wă

¢Åv)  

~ Çv¾~ ćwăĀòõv Äîĉv Ā£¾ÈÉĀ~ ćv¾z ÿ Ăĉđ¾ĉ¿ wz ćwă

xĀÅ½ Ôĉv¾É¢ùw¸Ñ wz ûwÆîĉ ć½v¼ñIäö¤¸ù ćwă  ½¹

 ôîÉ ½¹4 ¢Åv āºÉ ā¹½ÿjĂĉđ ¢ùw¸Ñ ÈĉvÀåv wz ) ¿v wă

Ĉù Ă¤Åwí üăj ìĊ~ ¡ºÉìĊ~ ¡ºÉ ÿ ¹ĀÉCrN   ÈĉvÀåv

Ĉù )ºzwĉûwúăĈù ĂÚ³Ēù Ăí ½ĀÕ ¹ĀÉ ¿v Ĉ·¾z ½¹

ĀòõvwăÇv¾~ ć¾z āÿĒÝ I NCrN/CrAl ¿wå N2Cr 

ówýĀñvÀòă ¹½v¹ ¹Ā«ÿ øă ¿wå ôĊîÊ£ ¢öÝ )N2Cr  ûj

 ½vºêù ¿v ¾¤úí ĂÚæ´ù ûÿ½¹ ûÁÿ¾¤Ċý ĈĉÀ« ½wÊå Ăí ¢Åv

 ¿wå ôĊîÊ£ ćv¾z ÷¿đCrN ā¹Āz ìĊ~ )¢Åv Ăz ÓĀz¾ù ćwă

 ¿wåN2Cr ¡½wí ā½wúÉ Ăz èöÞ¤ù I-,04(+24(+,  ÿ ¹Āz

ÈÉĀ~ Ăúă ćv¾z ¿wå üĉv ćĀé ìĊ~ Ăĉÿv¿ ½¹ wă,2*/. 

½¹Iüĉv ¾z āÿĒÝ )ºÉ āºĉ¹ Ă«  ûÿ½¹ ÷ĀĊþĊùĀõj Ăí w¬ýj ¿v

 ¿wå I¹½vºý ¢ĊõĒ³ ówýĀñvÀòă Ăî{ÉAlN  ¡½ĀÍ Ăz øă

 Ăýwñvº« ôĊîÊ£Ĉù¹ĀÉ8,,7)  ¿wåAlN  ¡½wí ā½wúÉ wz

+.0/(+2+(+,  ćwĉvÿ¿ ½¹.- I.0 I.2  ÿ3*10  Ă«½¹

)ºÉ ¾ăwÙ  ¢ĊõĒ³ º³AlN  ½¹CrN  Ĉ{Þîù-*22 "  

Ĉù ¦Ýwz üĉv ÿ ¢ÅvìĊ~ ¹ĀÉÿ¿ Ăz wă ówê¤ýv ¾£đwz ćwĉv

z Iºþzwĉûj ²Ċ´Í ĈĉwÅwþÉ Ăí ćĀ´þ ½vÀåv ÷¾ý wz wă

)ºÉw{ý ¾ÆĊù ¡¾ Æív 

 
ÈÉĀ~ Äîĉv Ā£¾~ Çv¾~ ćĀòõv¾ĉ¿ wz ćwă Ôĉv¾É ÿ Ăĉđ .3شکل 

xĀÅ½¢ùw¸Ñ ÿ ûwÆîĉ ć½v¼ñ)¡ÿwæ¤ù ćwă



 757(7831)83ساختار چند لایه نیترید کروم آلومینیوم تولیدشده به روش، علوم و مهندسی سطحصرامی و همکاران، مطالعه فازی پوشش نانو

 

 

 

 
 (wz āv¾úă Çv¾~ ćwăĀòõv¿wåĈzwĉ ĂýĀúý ÿ¹S1-2-12  ÿS-10-12  .1شکل 

 

 (wí ÓĀÖ·½vºýw¤Åv ćwăASTM  wz ûj èĊ{Ö£ ÿ ÓĀÖ·ĂýĀúýS-2-12½¡ .1شکل 
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 (ĂöÍwå ÿ wĉvÿ¿ èĊé¹ ¢ÆĊõ ´æÍ ½¹ ¡wÿ¹  ĂýĀúýS-2-12  ÿS-10-12 .3شکل 

  ÈÉĀ~ Ĉzwĉ¿wå Çÿ½ ôĊö´£ ćºĉ¾¤Ċý ćwă 
Èõw¯ ÈÉĀ~ ĈÅwþÉ¿wå ½¹ ¹Ā«Āù ÷ÿ¾í ºĉ¾¤Ċý ćwă

÷ĀĊþĊùĀõj ìĊ~ ¢æĊÉ¿wå Ăz ÓĀz¾ù ćwă CrN  )¢Åv ¿v

 ā½wúÉ ¹½vºýw¤Åv ¡½wí ¡wÝĒÕv ĂÆĉwêù-/4/(+21(+, 

ā¹v¹ wz ôîÉ ½¹ Çv¾~ ćĀòõv ćwă3  ĂýĀúý Ăz ÓĀz¾ù 

S-10-12 Ĉù Ì¸Êù¡w´æÍ ìĊ~ Ăí ¹ĀÉ$,,,¿v # 

¿Ăĉÿv 1+*.2  Ăz31*.2 ÿ ¡w´æÍ ìĊ~$-++ # Ăĉÿv¿ ¿v

14*/.  Ăz1-*// ¢Åv Ă¤åwĉ ówê¤ývJ ìĊ~ Ă¤åwĉ ówê¤ýv ćwă

Þ¤ùĂz èö  ¿wåCrAlN  wĉCrN* ¢Åv  ½w¤·wÅ Ăífcc ) ϾϜ

 ИнжNaCl( )¹½v¹  

 
 

 
 

 
 (# ûvÀĊù$ Ă´æÍ ìĊ~ ¢æĊÉ,,,Çv¾~ ćĀòõv ½¹  .75شکل 
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 (# Ă´æÍ ìĊ~ ¢æĊÉ ûvÀĊù$-++Çv¾~ ćĀòõv ½¹ .77شکل 

ôîÉ èzwÖù ÿ ¢ÆĊý ¢zw§ ¢æĊÉ üĉv ½vºêùćwă ,+  ÿ,, 

z )¹½v¹ Ĉò¤Æz ÈÉĀ~ ¢ùw¸Ñ Ăz´þ ćv¾z Ăí ćĀ

ÈÉĀ~ ćwă- ìĊ~ ¢æĊÉ ½vºêù Ĉýÿ¾îĊù$-++ ¹ÿº³ #

2-*+614*/.(/,*// )¢Åv Ă«½¹  ćv¾z Ăí Ĉõw³ ½¹

 ¢ùw¸Ñ,+  Ĉýÿ¾îĊù4.*+  614*/.(1-*//  Ă«½¹

Ăĉđ ¹vºÞ£ ¾§v )¢Åv ćwă ¢ÆĊý Ă«Ā£ ôzwé ûvºþ¯ ÈÉĀ~

 ¹ÿº³ wĄþ£ ÿ,*+  ÈÉĀ~ IĂ«½¹,- Ăĉđ  ÈÉĀ~ Ăz ¢{Æý

¹½v¹ ¢æĊÉ Ăĉđ ìýÈÉĀ~ ćv¾z )øĊ¸Ñ ćwă ćwù¹ ¾£

ĂýĀúý ćwù¹ Ă¬Ċ¤ý ½¹ ÿ ĂÚæ´ù Ĉö·v¹Ă¤åwĉ ÈĉvÀåv wă  ÿ

 ÈÉĀ~ ¹w¬ĉv Ôĉv¾ÉN2Cr Ĉù øăv¾å ôĊõ¹ üĉv Ăz )¹ĀÉ

 ¿wå Ĉýÿ¾îĊù ā¹ ÈÉĀ~N2Cr ìĊ~ wz v½ ÿ Ì·wÉ ćwă

Ĉù ûwÊý ć¾£ºþöz ¿wå ôĊîÊ£ wz )ºă¹N2Cr  ÷ÿ¾í ½vºêù

 ¿wå ½¹CrAlN Ĉù ¾¤úí Ăz wĉ ¹ĀÉ Ĉ{Æý ½vºêù ¾òĉ¹ ûwĊz

Al ¿wå ½¹ CrAlNĈù ¾¤ÊĊz ¢æĊÉ ¾ùv üĉv Ă¬Ċ¤ý )¹ĀÉ

 ìĊ~ ¾¤ÊĊzCrAlN )¢Åv ¾£đwz Çv¾~ ćwĉvÿ¿ Ăz  ½w¤·wÅ

 ÛĀý ¿v ÷ÿ¾í ºĉ¾¤Ċý Ĉõw¤Æĉ¾íNaCl ûĀĉ Ăí ¢Åv ćwă

 Ówêý ½¹ ÷ÿ¾ífcc ûĀĉ ÿ¢ĊÞéĀù ½¹ ûÁÿ¾¤Ċý ćwă ćwă

ĈĄ«ÿ ¢ÊăĂ¤å¾ñ ½v¾é #óv½ºăw¤ív$wÞÉ )ºýv ÷ÿ¾í Ĉú£v Û

-/4*,  ûj Ĉ¤Ċå¾Ù ĂÅ ûĀĉ ÛwÞÉ ÿ ÷ÿ¾¤Æòýj1.*+ 

¢Åv ÷ÿ¾¤Æòýj],-[  ĂÅ ûÁÿ¾¤Ċý ûĀĉ ÛwÞÉ xwÆ¤³v wz Ăí

 Ăî{É ¢zw§ IĈ¤Ċå¾ÙCrN  ¾zv¾z,/+*/  ¢Åºz ÷ÿ¾¤Æòýj

Ĉù ªĉw¤ý ¿v Ăí ÷ÿ¾í ºĉ¾¤Ċý Ăî{É ¢zw§ wz ¹ºÝ üĉv )ºĉj

 )¹½v¹ ¢êzwÖù ¢Åv āºÉ ôÍw³ Äîĉv Ā£¾~ Çv¾~

ĊþĊùĀõj Ĉú£v ā¿vºýv ÷ÿ¾í Ăz ¢{Æý ÷Āć¾¤ñ½Àz  ÛwÞÉ J¹½v¹

ûj Ĉú£v ¾zv¾z /.+*, ÷ÿ¾¤Æòýj ï½Àz ÷ÿ¾í ¿v ÿ ¢Åv ¾£

wùv j ĈýĀĉ ÛwÞÉĈ¤Ċå¾Ù ĂÅ ÷ĀĊþĊùĀõ 0,*+ ÷ÿ¾¤Æòýj  ¿v ÿ

ì¯Āí ÷ÿ¾í¾£  Ăî{É Ăz ÷ĀĊþĊùĀõj ¹ÿ½ÿ wz )¢ÅvCrN  ÿ

ûĀĉ wz ĈþĉÀòĉw« ¹ÿº³ w£ I÷ÿ¾í ćwă1+ "  ćºĉº« ¿wå

ôĊîÊ£ ĈúýĈù ì¯Āí Ăî{É wùv ¹ĀÉz I¹ĀÉĀ´þ Ăí ć

 Ăz ÷ĀĊþĊùĀõj ÷ÿ¾í ºĉ¾¤Ċý Ăî{É ¢zw§+-3*/  ÷ÿ¾¤Æòýj

Ĉù üĉv wz yÅwþ¤ù ÀĊý Ĉõw¤Æĉ¾í ¡w´æÍ ĂöÍwå )ºÅ½

 ÈĉvÀåv ïv¾z ćwĉvÿ¿ Ă¬Ċ¤ý ½¹ ÿ Ă¤åwĉ Èăwí Ăî{É 

Ĉùï½Àz ćwĉvÿ¿ ¢úÅ Ăz Çv¾~ ÓĀÖ· Jºþzwĉ ôê¤þù ¾£ 

ĈùÅ Ôĉv¾É üĉv )ºýĀÉĈù y{ ÈÉĀ~ Ăí ¹ĀÉCrAlN  ½¹

 ¡¾ Æív ½vÀåv ÷¾ý óĀúÞù Ĉzwĉ¿wå wz Äîĉv Ā£¾~ Çv¾~

 ôîÉ )ºÉw{ý ĈĉwÅwþÉ ôzwé,-  ¡w{Åw´ù ÃwÅv ¾z Ăí

Ĉù ûwÊý āºÉ øĊÅ¾£ Ĉåv¾ñĀõw¤Æĉ¾í ÷ĀĊþĊùĀõj ¹ÿ½ÿ wz ºă¹

 ¡w´æÍ Çv¾~ Ăĉÿv¿ I÷ÿ¾í ºĉ¾¤Ċý Ăî{É Ăz-++  Mw{ĉ¾ê£

Ĉù ÈĉvÀåv ĈÖ· ½ĀÖzwòþă ÿ ºzwĉ ÷ĀĊþĊùĀõj Ăí Ĉù/+ 

 Ówêý ºÍ½¹fcc  Ăî{É ½¹ v½CrN  ûvÀĊù Iºþí ówâÉv

ìĊ~ üĉv Ĉĉw¬zw«$ɗ2( ºĉwz  ¹ÿº³ Ăz ìĉ Ă«½¹¾z)ºÅ 

ĂýĀúý Ĉzwĉ¿wå ªĉw¤ýÈÉĀ~ ćwă ½vÀåv ÷¾ý ćwþ{ù ¾z ½v¹

 óÿº« ½¹ ĈöĊö´£ Çÿ½ ÿ ¡¾ Æív/ )¢Åv āºÉ ā¹½ÿj  

 
Çv¾~ Ăĉÿv¿ Ĉĉw¬zw« ¡w´æÍ$-++# Ăî{É CrN  wz .70شکل 

)Ăî{É ½¹ ÷ĀĊþĊùĀõj ºÍ½¹ ÈĉvÀåv 
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 ĂýĀúý Ĉzwĉ¿wåĈöĊö´£ Çÿ½ ÿ ¡¾ Æív Ăùwý¾z ÃwÅv ¾z wă .9جدول 

Çv¾~ Ăĉÿv¿ 

(2Θ) ĂýĀúý

S-2-12 

 Çv¾~ Ăĉÿv¿

(2Θ)  ĂýĀúý

S-10-12 

{Õ$Ĉzwĉ¿wå è

 ½vÀåv ÷¾ý

#¡¾ Æív 

¾z$Ĉzwĉ¿wå 

ôĊö´£ ÃwÅv 

#wă¿wå 

/,0*.0  3/,*..  AlN AlN  

( 31*.2 CrN, 
Cr2N, AlN 

CrAlN 

.1/*/-  4.2*/-  CrN, Cr2N CrAlN 

,./*//  1-2*/-  CrN CrAlN 

( 0,*03 AlN, Cr2N AlN, Cr2N 

2.-*1/  341*1/  Cr2N, Fe CrAlN 

4/2*22  4+/*23  CrN, Cr2N CrAlN 

+.3*3,  /24*3-  Fe, Cr2N, 

CrN 
CrAlN 

,3-*4.  130*4/  Cr2N Cr2N 

 گیری نتیجه

Ā~ āºÉ ÷w¬ýv ÈăÿÂ~ ½¹ÈÉćwă ½w¤·wÅĀýwý  Ăĉđ ºþ¯

CrN/CrAlN ¾å wzj ½w¸z ĈîĉÀĊå xĀÅ½ Ĉ¤ÞþÍ ºþĉ

¾ĉ¿ ćÿ½ ćº£wí ÃĀéĂĉđđĀå Äþ« ¿v Ĉĉwă ûÀý ðý¿ ¹

/-+ ºÉ ā¹v¹ xĀÅ½ Ĉ~ĀîÅÿ¾îĊù ¡vºăwÊù ¿v )½w¤·wÅI 

ÈÉĀ~ èĊé¹ Ĉzwĉ¿wå ÿ ć¾ÎþÝ ÀĊõwýj÷¾ý ÔÅĀ£ wă ½vÀåv

ûj èzwÖ£ ÿ ¡¾ ÆívÆĉ¾í ¡wÝĒÕv Ăz wă ćwă¿wå Ĉõw¤

Ićºĉ¾¤Ċý Ĉù v½ èĊê´£ üĉv ¿v ôÍw³ ªĉw¤ý ¡½ĀÍ Ăz ûvĀ£

¹Āúý ĂÍĒ· ¾ĉ¿5 

,( ÈÉĀ~ wă Ĉöí ½ĀÖzĀýwý ÿ øív¾¤ù ć½w¤·wÅów¤Æĉ¾í 

¢Ċõw¤Æĉ¾í ā¿vºýv ÿ Ă¤Év¹ wă½¾É ĂÖzv½ ÃwÅv ¾zI  ÷¾ý ½¹

¡¾ Æív½vÀåvI ë½Āöz ¹wÞzv wz Ĉĉwă4  ćv¾z ¾¤ùĀýwýAlN  ÿ

,3  ćv¾z ¾¤ùĀýwýN2rC  ºùj ¢Åºz ºĊĉw£ v½ Āýwý ½w¤·wÅ Ăí

Ĉù)ºþí ĂÎ¸Êù ¿v ÈÉĀ~ ½¹ ¡v½»ÿ¾îĊù ½ĀÒ³ ćwă

Çÿ½  ¢Åv ćº£wí ÃĀé ÿ ÈÉĀ~ ²ÖÅ ć¾z¿ y{Å Ăí

 Ĉ·¾z ¢åvĈù ĈîĊýwîù ËvĀ·)¹ĀÉ 

-( Ăĉđ ¹vºÞ£ Ăz Äîĉv Ā£¾~ Çv¾~ ćĀòõv ÈÉĀ~ ćwă

ìĊ~ ¡ºÉ ½¹ ÈÉĀ~ ôí ¢ùw¸Ñ wùv ¹½vºý Ĉò¤Æz ćwă

¾§Āù Ăĉđ¾ĉ¿  )¢Åv 

.( ÈÉĀ~ Ĉzwĉ¿wå ¹v¹ ûwÊý Äîĉv Ā£¾~ Çv¾~ ÔÅĀ£ wă

 ĂíĂåwÑv Ăî{É ½¹ ÷ĀĊþĊùĀõj ûºÉCrN  ÿ ¹w¬ĉv  ÈÉĀ~

CrAlN ìĊ~ Ĉĉw¬zw« ¦Ýwzwă ÿ ûj ówê¤ývwă  ćwĉvÿ¿ Ăz

¾£đwz Çv¾~ Ĉù¹ĀÉ ) ¢{Æý ¾ñv÷ĀĊþĊùĀõj ¿v ¾¤ÊĊz ÷ÿ¾í Ăz 

1*, IºÅ¾z  ¿wåAlN Ĉù ½vºĉº~ ÀĊý)¹¹¾ñ 

/( ¹ Ăz ćwăºĉ¾¤Ċý ćv¾z ¹½vºýw¤Åv ¡½wí ¹Ā«ÿ ÷ºÝ ôĊõ

ûj ĈĉwÅwþÉ IĈĉÀ«ºþ¯÷¾ý wz wă ¾ÆĊù ¡¾ Æív ½vÀåv

)¢ÆĊý ĈÞÖé Ĉzwĉ¿wå  ¿wåCrAlN  ÿ ¾ĉwÅ ćwăºĉ¾¤Ċý

 ĂzwÊùIĈĉÀ« ºþ¯ wĉ ÿ¹  ÷ĀĊþĊùĀõj ûºÉ ô³ ûvÀĊù Ăz ºĉwz

 ½¹CrN  ÿìĊ~ ¢æĊÉûj ¿v ĈÉwý ćwă øă )¹¾í Ă«Ā£ 
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