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 چکیذٌ

ٌاصی ٔٛسد تشسػی لشاس ٌشفسٝ اػر. دس ٔشحّٝ اَٚ اص اوؼیذ  دٞی٘یسشٚطٖٚ  ییاِىسشِٚیسی خلاػٕا اوؼایؾدٞی دس ایٗ خظٚٞؾ دٚ ػّٕیاذ خٛؿؾ

خاِق  ؛ دس ایٗ ٔشحّٝ زیسا٘یْٛزیسا٘یْٛ اػسفادٜ ؿذ ػغحػٙٛاٖ یه خٛؿؾ ٔیا٘ی تش تٝ ییاِىسشِٚیسی خلاػٕا اوؼایؾدٞی یٙذ خٛؿؾاتا فشزیسا٘یْٛ 

لایٝ تا ػّٕیاذ زىٕیّی دس ٔشحّٝ دْٚ، ایداد خٛؿؾ دٚ خٛؿؾ دادٜ ؿذ.دس ٔحَّٛ وشتٙازی دلیمٝ  10تٝ ٔذذ  mA/cm2 1000خشیاٖ  چٍاِی تازداسی 

ػاػر  6ٔذذ تٝ 1000 ℃تا دٔای  ایٌِِٛٝاصی كٛسذ خزیشفر؛ دس ایٗ ٔشحّٝ فّض زیسا٘یْٛ تٝ ٕٞشاٜ خٛؿؾ اوؼیذ زیسا٘یْٛ دسٖٚ وٛسٜ  دٞی٘یسشٚطٖ

ی تشای اسصیاتی اص فاصیاتی،  تشایٞا تا ٞٓ ٔمایؼٝ ؿٛ٘ذ. اص زفشق اؿؼٝ ایىغ ٘یسشٚسٜ ؿذ٘ذ زا خٛاف زشیثِٛٛطیىی خٛؿؾ ٔیىشٚػىٛج اِىسشٚ٘ی سٚتـ

-ٝٞای ت٘سایح حاكُ اص آصٖٔٛ. ؿذٞا اػسفادٜ ٔماٚٔر تٝ ػایؾ خٛؿؾ خیٗ سٚی دیؼه تشای اسصیاتیػایؾ  اص آصٖٔٛ ػاخساس ػغحی ٚ ٔمغغ ٚضسی

ٞا داسای ٘ـاٖ داد وٝ خٛؿؾ ٚ تافر ػغحیػاخساس سیض تشسػی. اػر سٚزیُ زـىیُ ؿذٜفاص  ،دٞیػُٕ آٔذٜ ٘ـاٖ داد وٝ دس ٔشحّٝ اَٚ فشآیٙذ خٛؿؾ

آَ تا خلاػٕای اِىسشِٚیسی یه سفساس ػایـی ایذٜ اوؼایؾداد وٝ ػّٕیاذ ٘ـاٖ ٞای آصٖٔٛ ػایؾ حفشازی ٔـٟٛس تٝ ػاخساس خٙىیىی ٞؼسٙذ؛ خشٚخیسیض

ٚ تؼضاً اوؼیذ  كٛسذ ٘یسشیذیٝدٞی فاصٞای زـىیُ ؿذٜ ت. دس ٔشحّٝ دْٚ فشآیٙذ خٛؿؾآٚسدٜ اػرتٛخٛد سا  2/0 دس حذٚد ضشیة اكغىان خاییٗ

وٝ دس وٙاس تغٛسی تاؿذ ٔی TiO2  ٚTiN ٞایػاخساس ٕ٘ٛ٘ٝزّفیمی اص ػغحی خٛؿؾ اوؼیذ زیسا٘یْٛ ٘یسشٚسٜ ؿذٜ  سیخرتاؿٙذ. ؿذٜ ٔیزیسا٘یْٛ ٘یسشٚسٜ

وٝ دِیُ آٖ ٘فٛر ٘یسشٚطٖ دس خٛؿؾ اوؼیذ زیسا٘یْٛ اػر. تشسػی سفساس رساذ وشٚی ؿىُ خذیذ آٔذٜ اػر  ،TiO2حفشاذ ٔٛخٛد دس ػاخساس ٕ٘ٛ٘ٝ 

اسد؛ تذیٗ ٔؼٙا دزٛخٟی ٘ؼثر تٝ خٛؿؾ اوؼیذ زیسا٘یْٛ ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ تذٖٚ خٛؿؾ لاتُافضایؾ ٞای ٘یسشیذی خٛؿؾ٘ـاٖ داد وٝ ٔماٚٔر تٝ ػایؾ  ػایـی

  واٞؾ یافسٝ اػر. TiO2-N تشای ٕ٘ٛ٘ٝ 25/0تشای ٕ٘ٛ٘ٝ تذٖٚ خٛؿؾ تٝ  65/0وٝ ضشیة اكغىان اص 
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Abstract 

In this study, two processes of plasma electrolytic oxidation coating and gas nitriding have been investigated. In the first step, 

titanium oxide was coated by plasma electrolytic oxidation method in carbonate solution with current density of 1000 

mA/cm2 for 10 min to form the first layer on the titanium substrate. In the second step, the second layer was formed by gas 

nitriding. Nitriding carried out in a tube furnace at 1000℃ for 6 hours on TiO2 coated titanium. The wear test, X-ray 
diffraction and scanning electron microscopy were performed on different coatings for determination of the properties. The 

results showed that, the initial coating mostly contains rutile. The morphology and the struct ure of the coating showed the 
presence of micro-cavities. Based on wear test results, the electrolytic plasma oxidation process, provides an ideal annealing 

condition with low friction coefficient of 0.2. For the nitrided coating, some titanium oxides converted into nitrated phases. 

The tribological study showed that the wear resistance of nitrided titanium oxide increased significantly compared to titanium 

oxide coatings and uncoated samples which is, the friction coefficient from 0.65 for the uncoated sample decreased to 0.25 

for the nitrided titanium oxide sample. 
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 مقذمٍ

چٍاِی زیسا٘یْٛ ٚ آِیاطٞای آٖ داسای خٛاف ػاِی چٖٛ 

٘ؼثر اػسحىاْ  صیاد، وٓ، دٔای رٚب وـؼأٖذَٚ  خاییٗ،

، ػاِیتالا، ٔماٚٔر تٝ خٛسدٌی  ٔخلٛف تٝ ٚصٖ

ػاصٌاسی تالا، ٔماٚٔر تٝ خضؽ ٚ خؼسٍی خٛب،  صیؼر

تا  .]1ٚ2[ٞؼسٙذ ٛاف ٔىا٘یىی ٔغّٛب ٚ غیشٔغٙاعیغخ

ایٗ حاَ زیسا٘یْٛ داسای ٘ٛاللی اػر وٝ واستشدٞای 

ٞا ٕ٘ایذ، ایٗ ٔحذٚدیرزشتیِٛٛطیىی آٖ سا ٔحذٚد ٔی

٘ذ اص: ضشیة اكغىان تالا، ٔماٚٔر تٝ ػایؾ اػثاسذ

ٖ خاییٗ، سفساس ػایـی ضؼیف ٚ ػخسی وٓ ٖ ٚ چؼثا  خشاؿا

 اص تؼیاسی تٝ ٘ؼثر اػر وٝ زیسا٘یْٛاِثسٝ لاصْ تٝ روش 

 وٝ اػر تشخٛسداس وٕسشی ػخسی اص ٟٔٙذػی آِیاطٞای

 تٝ سا ضؼف ٘مغٝ ایٗ وٙذ؛ ٔی ٔحذٚد سا آٖ واستشدٞای

ٞای ضؼف .تخـیذ تٟثٛد زٛأٖی دٞیخٛؿؾ ٚػیّٝ

زٛاٖ تٝ ػاخساس تّٛسی ٚ آسایؾ ِٛٛطیىی سا ٔیثیزش

ٞای ٔخسّفی  سٚؽ .]3ٚ4[اِىسشٚ٘ی زیسا٘یْٛ ٘ؼثر داد

ٔٛسد اػسفادٜ لشاس زیسا٘یْٛ خٟر تٟثٛد خٛاف ػغحی 

-تاؿذ، ایٗ سٚؽدٞی ٔیٞا خٛؿؾٌشفسٝ وٝ خایٝ ایٗ سٚؽ

، طَ -واؿر یٛ٘ی، ػُ ،PVD/CVD٘ذ اص اٞا ػثاسذ

  .]1ٚ5[.آتىاسی ٚ خاؿؾ حشاسزی

دس حٛصٜ  فشآیٙذٞای ٘ؼثساً خذیذاِىسشِٚیض خلاػٕا اص خّٕٝ 

اص صیشٔدٕٛػٝ ٞای ایٗ . سٚدٔیؿٕاس ٟٔٙذػی ػغح تٝ

1 ییدٞی اِىسشِٚیسی خلاػٕاسػٛبسٚؽ، 
(PED) ،اوؼایؾ 

(PEO)اِىسشِٚیسی خلاػٕا 
ٚ فشآیٙذٞای اؿثاع اِىسشِٚیسی  2

3خلاػٕا 
(PES) ٖدٞی اِىسشِٚیسی  دٞی ٚ وشتٗ ٔثُ ٘یسشٚط

4خلاػٕا 
(PEN/PEC) ٞای خٛؿؾ .]6[تاؿٙذٔی

اوؼیذاػیٖٛ خلاػٕای اِىسشِٚیسی زیسا٘یْٛ ٚ آِیاطٞای آٖ 

ػغحی ٞؼسٙذ وٝ تٝ ٞای  ؾخٛؿ٘ؼُ ٘ؼثساً خذیذی اص 

ذ. اص ؿٛ٘اػسفادٜ ٔیٔٙظٛس تٟثٛد خٛاف زشیثِٛٛطیىی 

دس  PEOٞای ضخیٓ ِحاػ ػّٕىشد زشیثِٛٛطیىی، خٛؿؾ

                                                                 
1
- Plasma Electrolytic Deposition 

2
- Plasma Electrolytic Oxidation 

3
- Plasma Electrolytic Saturation 

4
- Plasma Electrolytic Nitriding/Carburizing 

ٞای ِغضؽ، خشاؽ ٚ ضشتٝ تٟسشیٗ ػّٕىشد سا آصٖٔٛ

زٛا٘ٙذ دس ػایؾ اصن ٔیٞای ٘وٝ خٛؿؾداس٘ذ، دسحاِی

زٛخٟی ٔٛثش ٚالغ ٚ ضشتٝ تٝ ٔیضاٖ لاتُتاس ِغضؿیِ وٓ

واٞؾ ضشیة اكغىان ٚ تٟثٛد خٛاف  تشای ؿٛ٘ذ.

واسی یا سٚغٗ ٞایسٚؽ PEO ٞایزشیثِٛٛطیىی خٛؿؾ

 ٔشوةٞای خٛؿؾ ٚ 5لایٝٞای دٚخٛؿؾ، واسی ٔایغ ٌشیغ

یا ٌشیغ ٔایغ ٕٔىٗ . اػسفادٜ اص سٚغٗ ذٙتاؿٔشػْٛ ٔی

 PEOٞای اػر ػثة تٟثٛد خٛاف زشیثِٛٛطیىی خٛؿؾ

ا دس ؿشایظ ػخر ٚ ؿذیذ واسی ٔا٘ٙذ خلاء تالا،  ؿٛد أ

ٔایغ واسٞای ، سٚاٖوسٛسأصیاد، ٔحیظ ؿیٕیایی ٚ س دٔای

-ػّٕیاذ لایٝ زٛػظ یىی اصٞای دٚوٙٙذ. خٛؿؾػُٕ ٕ٘ی

-خاؿؾ حشاسزی ٚ سػٛب كٛسذ ٘فٛری،ٞای ػغحی تٝ

یىی دٞی تخاس ؿیٕیایی/ فیضیىی تش سٚی خٛؿؾ ٞای ػشأ

PEO  َزٛا٘ٙذ ػثة لایٝ ٔیٞای دٚ. خٛؿؾذ٘ؿٛٔیاػٕا

ضشیة اكغىان ٚ تٟثٛد ٔماٚٔر ػایـی  ؿذیذ واٞؾ

  .]7ٚ8[ؿٛ٘ذ

یظٖ تٝ ػٙٛاٖ ٘ـیٗ وشتٗ، ٘یسشٚطٖ، تٛس ٚ اوؼػٙاكش تیٗ

ٔٙظٛس تٝ ػغح زیسا٘یْٛ، تٝؿٛ٘ذٜ ػٙاكش آِیاطی اضافٝ

ٚ وشدٖ سٚ٘ذ، ٘یسشٚسٜٔیواس ٝوشدٖ ػغحی ت ػخر

ٔفیذزش وشدٖ ػغحی اص ِحاػ ػٕك ػخروشدٖ  اوؼیذٜ

ی ػغح زـىیُ لایٝ زشویثی وٝ سٚتاؿٙذ صیشا دس صیش ٔی

ؿذٜ ٘اؿی اص ٘فٛر ٘یسشٚطٖ ٚ ؿٛد یه ٔٙغمٝ ػخر ٔی

اوؼیظٖ ٚ زـىیُ ٔحَّٛ خأذ ٚخٛد داسد دس حاِی وٝ 

ى ٗ ٚ تٛس ایٗ أ ٖ ػُٕ ٘یسشٚسٜاٖ ٚخٛد ٘ذاسد. تشای وشت وشد

ایداد ٔحافظر دس تشاتش فشآیٙذٞای ػایـی دس خاعش  تٝ

ٞاػر وٝ ٔٛسد زٛخٝ لشاس  ػغح آِیاطٞای زیسا٘یْٛ ػاَ

زٛا٘ذ زٛػظ زىٙیه دٞی زیسا٘یْٛ ٔی ٌشفسٝ اػر. ٘یسشٚطٖ

-٘یسشٚسٜ ٚ دٞی خلاػٕایی ، ٘یسشٚط6ٖفـاس ایضٚاػسازیه ٌشْ

  .]11-9[ا٘داْ ؿٛدوشدٖ ٌاصی تا ِیضس 

 ٔشوةٞای زاثیش خٛؿؾ ]12[دس زحمیك ّٔىی ٚ ٕٞىاساٖ

TiO2-Ti  ٚTiO2-TiN  تش سٚی ػغحNiTi  ٔٛسد تشسػی

                                                                 
5
- Duplex 

6
 - Hot Isostatic Pressure 
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اوؼیذ زیسا٘یْٛ تٝ  ّٔىی . دس ایٗ خظٚٞؾٝ اػرلشاس ٌشفس

 ٜخٛؿؾ دادٜ ؿذ NiTiسٚؽ اِىسشٚفٛسزیه تش ػغح 

تا  Ar  ٚN2 دس دٚ وٛسٜ ٔدضا روش ؿذٜٞای ػدغ ٕ٘ٛ٘ٝ

ذ حشاسزی لشاس دادٜ ؿذ٘ذ. تؼذ اص ػّٕیا 1000 ℃دٔای 

ٚػیّٝ فشآیٙذ تٝؿذٜ دادٜٔلاحظٝ ؿذ وٝ رساذ سػٛب

ا٘ذ. ایٗ دس حاِی اػر وٝ تٝ ٞٓ ٔسلُ ؿذٜ اِىسشٚفٛسزیه

سخ  1850 ℃دس دٔای  TiO2ؿشایظ ػیٙسشیًٙ تشای رساذ 

ا ٚخٛد ٘یسشٚطٖ ػثة ؿذ زا تا ٘فٛر ٔی دس خٛؿؾ، دٞذ أ

-ٞا دس دٔای خاییٗوشدٖ ؿىافظ خیٛػسٗ رساذ ٚ خشؿشای

تٝ دِیُ افضایؾ حدٓ فاص زیسا٘یْٛ تٝ فاص ٘یسشیذی زشی 

 ]13[دس خظٚٞـی دیٍش، آِثایشان ٚ ٕٞىاساٖ كٛسذ خزیشد.

لایٝ تش سٚی زیسا٘یْٛ ٔٛسد ٞای دٚسفساس ػایـی خٛؿؾ

تشسػی لشاس ٌشفر. دس ایٗ زحمیك اتسذا ػغح زیسا٘یْٛ تٝ 

٘یسشٚسٜ ٌشدیذ ٚ ػدغ لایٝ  ،٘یسشاػیٖٛ خلاػٕاییسٚؽ 

ذ. ضشیة سٚی خٛؿؾ ٘یسشٚسٜ ؿذٜ زـىیُ ؿاوؼیذی 

ٜ ٚ خٛؿؾ دٚلای ٜ ؿذ ٝ زمشیثاً دس یه اكغىان ٕ٘ٛ٘ٝ ٘یسشٚس

ا٘ذ چٖٛ وٝ ٔیضاٖ ػخسی ایٗ دٚ ٕ٘ٛ٘ٝ دٜٔحذٚدٜ زغییش وش

 خٛد ٝو٘ؼثر تٝ ٕ٘ٛ٘ٝ تذٖٚ خٛؿؾ تؼیاس تالازش تٛدٜ 

 واٞؾ ضشیة اكغىان اػلاْ ؿذٜ تشایی ػٙٛاٖ دِیّ

ی  ]12ٚ13[ٔغاتك ٔٙاتغ روش ؿذٜ. اػر ا٘داْ ػّٕیاذ زىٕیّ

٘یسشاػیٖٛ ػثة زغییشازی دس سیضػاخساس ٚ خٛاف ػایـی 

ؿذٜ اػر. زٕایض ٚ ٘ٛآٚسی ایٗ زحمیك تا واسٞای ا٘داْ 

دس ا٘داْ ػّٕیاذ زىٕیّی ٘یسشاػیٖٛ تا سٚؽ ٌاصی  ؿذٜ

 PEOسا٘یْٛ زـىیُ ؿذٜ تا فشآیٙذ سٚی لایٝ ٔیا٘ی اوؼیذ زی

ٞذف اص ا٘داْ  تاؿذ؛ٔٙظٛس ایداد خٛؿؾ دٚخّىغ ٔیتٝ

ٌاصی تش  دٞی٘یسشٚطٖػّٕیاذ  اثشتشسػی ایٗ خظٚٞؾ 

ؿذٜ تٝ سٚؽ ػایـی خٛؿؾ اوؼیذ زیسا٘یْٛ ایدادسفساس 

 تاؿذ.ٔی ییاِىسشِٚیسی خلاػٕا اوؼایؾ

 مًاد ي ريش تحقیق

زحمیك اص یه ٚسق زیسا٘یْٛ  ٞای ٔٛسد آصٔایؾ دس ایٕٗ٘ٛ٘ٝ

ٔسش تا اتؼاد ٔیّی 3تٝ ضخأر  2خاِق زداسی ٌشیذ 

-ٞا تا اػسفادٜ اص ػٙثادٜٕ٘ٛ٘ٝ. ؿذٔسش ا٘سخاب ٔیّی 13×13

ٚ دس خشداخر ؿذ٘ذ  1200زا  120اص ؿٕاسٜ  SiCٞای 

ٞا ٞا ٕ٘ٛ٘ٝٞای آِی ٔا٘ٙذ چشتیٟ٘ایر تشای حزف آلایٙذٜ

ٚص٘ی دسكذ  20دلیمٝ دسٖٚ ٔحَّٛ  10تٝ ٔذذ 

ٌشاد دسخٝ ػا٘سی 50تا دٔای  ٚ آب ٞیذسٚوؼیذ ػذیٓ

 ؿٛیی كٛسذ خزیشد. ٚس ؿذ٘ذ زا فشآیٙذ لّیاییغٛعٝ

َ تٝ سٚؽ  دٞیفشآیٙذ خٛؿؾ  اوؼایؾدس ٔشحّٝ اٚ

ایداد اوؼیذ زیسا٘یْٛ كٛسذ  تشای ییاِىسشِٚیسی خلاػٕا

خزیشفر. دس ایٗ سٚؽ ٕ٘ٛ٘ٝ زیسا٘یٛٔی دس ٘مؾ آ٘ذ ٚ 

٘ضٖ تٝ ػٙٛاٖ وازذ ایفای ظشف فّضی اص خٙغ فٛلاد صً٘

ٌشْ  5ٔٛلاس ػذیٓ وشتٙاذ تا  2/0اص زشویة  وٙذ. ٘مؾ ٔی

تٝ ػٙٛاٖ اِىسشِٚیر  دس آب تش ِیسش ٞیذسٚوؼیذ ػذیٓ

دٞی اػسفادٜ ؿذ. دس ایٗ ٔشحّٝ ٕ٘ٛ٘ٝ فشآیٙذ خٛؿؾ

خشیاٖ  چٍاِیخاِؼی زه لغثی تا  خشیاٖزیسا٘یٛٔی زحر 

mA/cm
دسكذ  11واسی دٚسٜ، Hz 1000، فشوا٘غ 1000 2

ٝ  10ٔذذ  دس ٜ ؿذ.دلیم دٞی دس فشآیٙذ خٛؿؾ  خٛؿؾ داد

 ایٌِِٛٝاصی دس وٛسٜ  دٞی٘یسشٚطٖٔشحّٝ دْٚ تٝ سٚؽ 

كٛسذ  دسكذ 99/99تا خّٛف  N2ٕٞشاٜ تا دٔؾ ٌاص 

ٚ  ٕ٘ٛ٘ٝ زیسا٘یْٛ ػّٕیاذ ٘یسشاػیٖٛ تشای دٚخزیشفر. 

دسخٝ ػا٘سیٍشاد ٚ فـاس  1000تا دٔای  اوؼیذ زیسا٘یْٛ

. ٘شخ ؿذػاػر ا٘داْ  6عی ٔذذ  bar 5/1٘یسشٚطٖ 

َ خٟر سػیذٖ تٝ  2تشای  8     ℃ٌشٔایؾ  ػاػر اٚ

 4ٞا تٝ ٔذذ زٙظیٓ ؿذ ٚ خغ اص آٖ ٕ٘ٛ٘ٝ 1000 ℃دٔای 

ػاػر دس دٔای ٔزوٛس ٍٟ٘ذاسی ؿذ٘ذ ٚ دس ٟ٘ایر دسٖٚ 

 ٘ذ.ؿذوٛسٜ ػشد 

ٞای ٔٙظٛس ؿٙاػایی فاصٞای ٔٛخٛد دس ػغح ٕ٘ٛ٘ٝتٝ

زٛػظ  ایىغ ػٙدی خشزٛخٛؿؾ دادٜ ؿذٜ، آصٔایؾ خشاؽ

 وٙٙذٜ خشزٛ ٚ لأح زِٛیذ PW 1730 ٔذَ  Philips دػسٍاٜ

X  خشزٛٔؼی ٚ ٔدٟض تٝ زه فاْ ػاص تّٛسی Kα-Cu  تا

 ٚ دسخٝ 05/0ٌاْ خشاؽ ػٙح  تا آٍ٘ؼسشْٚ 54/1عَٛ ٔٛج 

ٚ  سیخرٞای ا٘داْ ؿذ. تشای تشسػی ثا٘یٝ 1صٔاٖ ٞش ٌاْ 

ػىؼثشداسی دس تضسٌٕٙایی تالا اص دػسٍاٜ ٔیىشٚػىٛج 

 Zeissؿشور ػاخر  LEO 435VP اِىسشٚ٘ی سٚتـی

 30زا  3٘ا٘ٛٔسش، ِٚساط ؿساب دٞٙذٜ  4تا سصِٚٛؿٗ  إِٓاٖ

ٜ ٌشدیذتشاتش  120000زا  15ویّٛ ٚاذ ٚ تضسٌٕٙایی   .اػسفاد
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ٞا لاصْ تٝ روش اػر وٝ لثُ زلٛیشتشداسی ػغح ٕ٘ٛ٘ٝ

زٛػظ یه لایٝ اص علا خٛؿا٘ذٜ ؿذ زا سػا٘ایی لاصْ ایداد 

ٜ ٌشدیذ ؿٛد، ٜ ٔیىشٚ ػخسی ػٙح)ٚیىشص(  .اػسفاد اص دػسٍا

Koopa  َٔذKM3 ٌیشی ٔیضاٖ ػخسی خٛؿؾ ا٘ذاصٜ تشای

اػسفادٜ ٌشدیذ. ػخسی تا  ASTM E 384زحر اػسا٘ذاسد 

ٌشْ تٝ وٕه فشٚ سٚ٘ذٜ ٔشتغ اِماػذٜ اص  500 ٌزاسیتاس

 20ثا٘یٝ دس تضسٌٕٙایی  10خٙغ إِاع تا ٔذذ ٘ـؼر 

تٝ ٔٙظٛس تشسػی خٛاف تشاتش ٔٛسد اسصیاتی لشاس ٌشفر. 

ٞا، اص لثیُ ضشیة اكغىان، واٞؾ زشیثِٛٛطی خٛؿؾ

واسی تٝ ٚصٖ ٚ ٘شخ ػایؾ اص آصٖٔٛ ػایؾ تذٖٚ سٚغٗ

( اػسفادٜ ٌشدیذ تٝ ASTM G 99)1كفحٝسٚؽ خیٗ تش 

 فٛلاد ٞا تٝ ػٙٛاٖ دیؼه ٚ خیٙی اص خٙغعٛسی وٝ ٕ٘ٛ٘ٝ

AISI 52100  ػخسی(ساوَٛ  64C تا لغش )ٔسش ٚ ٔیّی 5

. ا٘سخاب ؿذ٘ذذٜ ػٙٛاٖ ػأُ ػایٙ ٔسش تٝٔیّی 50عَٛ 

زحر  TSN-WTC 02دػسٍاٜ ٔذَ  آصٖٔٛ ػایؾ زٛػظ

 21سعٛتر ٔحیظ ، 25±2 ℃ دٔایآصٔایـٍاٞی)ؿشایظ 

تا  m/s 05/0٘یٛزٗ، ػشػر چشخؾ  2تاس اػٕاِی  ،(دسكذ

 ٔسش ا٘داْ ٌشدیذ. 100عی ٔؼافر 

 وتایج ي بحث

 زمان -بررسی ومًدار يلتاش

كٛسذ خغی ٚ تا ؿیة صیاد ، ِٚساط تٝیه ٕ٘ٛداسدس ٔٙغمٝ 

 1ؿىُ دس حاَ افضایؾ اػر تٝ عٛسی وٝ ٔسٛػظ ٘شخ 

صٔاٖ سا تشای ٕ٘ٛ٘ٝ خٛؿؾ دادٜ ؿذٜ تٝ  -ٕ٘ٛداس ِٚساط

دٞذ وٝ سٚؽ اوؼیذاػیٖٛ خلاػٕای اِىسشِٚیسی ٘ـاٖ ٔی

 زحّیُ آٖ تٝ ؿشح ریُ اػر:

كٛسذ خغی ٚ تا ٔٙغمٝ یه ٕ٘ٛداس ٔزوٛس، ِٚساط تٝدس 

افضایؾ اػر تٝ عٛسی وٝ ٔسٛػظ ٘شخ  ؿیة صیاد دس حاَ

ؾ تاؿذ. دس ایٗ ٔشحّٝ تا افضایٔی V/s 32افضایؾ ِٚساط 

)آ٘ذایضیًٙ ٔؼِٕٛی( سخ ِٚساط، فشآیٙذ اوؼیذاػیٖٛ آ٘ذی

دٞذ تٝ عٛسی وٝ فیّٓ اوؼیذی تؼیاس ٘اصن تا ٔماٚٔر ٔی

ؿٛد. افضایؾ ِٚساط تشای ٕ٘ٛ٘ٝ تالا تش سٚی ػغح زـىیُ ٔی

                                                                 
1
- Pin-on-disk  

ِٚر  285ثا٘یٝ تٝ ٔیضاٖ  9صٔاٖ حذٚد روش ؿذٜ عی ٔذذ 

 تٛدٜ اػر. 

، ِٚساط ػیش ٘ضِٚی داسد؛ ایٗ واٞؾ V-tدس ٔٙغمٝ دٚ ٕ٘ٛداس 

دسكذ اػر وٝ ٕ٘ایاٍ٘ش ؿىؼر  17 روش ؿذٜتشای ٕ٘ٛ٘ٝ 

ؿذٜ دس ٔٙغمٝ یه اػر. تٝ ایداد TiO2فیّٓ اوؼیذی 

ػثاسذ دیٍش واٞؾ ؿیة ٔٙحٙی دس ایٗ ٔٙغمٝ تخاعش زاثیش 

ٝ عٛس ٕٞضٔاٖ اػر دسٞا ٚ اِٚخٛد یٖٛ ٖ ت وٝ دس حاِیىسشٚ

ٔٙغمٝ یه ٚخٛد ؿیة صیاد تخاعش خشیاٖ یٛ٘ی اػر. 

 Vثا٘یٝ اص  20واٞؾ ِٚساط تشای ٕ٘ٛ٘ٝ یاد ؿذٜ عی ٔذذ 

ص٘ی دس ایٗ  سخ دادٜ اػر. فشآیٙذ خشلٝ V 285تٝ  211

 آٔذٜ اػر. 1دٞذ وٝ اعلاػاذ آٖ دس خذَٚ  ٔٙغمٝ سخ ٔی
 V-t.ىٕیّی ٕ٘ٛداس اعلاػاذ ز.8 جذيل

صٔاٖ، ؿیة ٕ٘ٛداس ٕٞشاٜ تا  -دس ٔٙغمٝ ػٝ ٕ٘ٛداس ِٚساط

زغییشاذ ٔحؼٛع ِٚساط سٚ تٝ افضایؾ اػر. افضایؾ ِٚساط 

 295تٝ  237ؿٛد ٚ ِٚساط اص ثا٘یٝ ؿشٚع ٔی 31اص صٔاٖ 

ٞا تا وٙذ. دس اتسذا ٔٙغمٝ ػٝ، سً٘ خشلٝزغییش ٔیِٚر 

ؿٛد ٚ دس خایاٖ ٌزؿر صٔاٖ اص ػفیذ تٝ ٘اس٘دی زثذیُ ٔی

ٞا ٘اس٘دی  یاتذ ٚ سً٘ آٖ ٞا واٞؾ ٔی٘یض زؼذاد خشلٝ

دٞذ وٝ زٕاْ ػغح تا ٌشدد؛ ایٗ حاِر صٔا٘ی سخ ٔی ٔی

یىی  ؿٛد ٚ ٕ٘ٛداس ِٚساط تٝ  خٛؿیذٜ ٔی TiO2خٛؿؾ ػشأ

ؿٛد. ٘ٛػا٘اذ ِٚساط تٝ یه تخؾ ٕٞٛاس زثذیُ ٔیآٞؼسٍی 

ٌشدد ٞای غیش یىٙٛاخر، صیاد ٔی٘یض تٝ زذسیح تخاعش خشلٝ

ٚ دس خایاٖ ایٗ ٔشحّٝ فمظ زؼذاد اٍ٘ـر ؿٕاسی خشلٝ 

ٔا٘ذ، ایٗ حالاذ زاییذ وٙٙذٜ فشآیٙذ تضسي)لٛع( تالی ٔی

 ٔٙغمٝ ػٝ ٞؼسٙذ.

 يلتاش وُایی

(V) 

 زوی زمان جرقٍ

(s) 

 زوی يلتاش جرقٍ

(V) ٍومًو 

295 12 275 TiO2 
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 .PEO ٕ٘ٛ٘ٝ خٛؿؾ دادٜ ؿذٜ تٝ سٚؽ V-tٕ٘ٛداس  .8 ضکل

 بررسی فازی

اٍِٛٞای خشاؽ خشزٛ ایىغ سا خغ اص ا٘داْ  2ؿىُ 

ٖ خلاػٕای اِىسشِٚیسی ٚ  ی٘یسشٚطٖفشآیٙذٞای اوؼیذاػیٛ  دٞ

دٞذ. لایٝ ٘ـاٖ ٔیی دس ٔمایؼٝ تا یىذیٍش ٚ فّض صیشٌاص

ٔشتٛط تٝ ٕ٘ٛ٘ٝ  TiO2اٍِٛی خشاؽ خشزٛ ایىغ ٕ٘ٛ٘ٝ 

تاؿذ وٝ ؿأُ اوؼیذ ٔی PEOخٛؿؾ دادٜ ؿذٜ تٝ سٚؽ 

دس ایٗ زیسا٘یْٛ وشیؼساِی سٚزیُ تا ػاخساس زسشاٌٛ٘اَ اػر. 

ؿٛد وٝ تخاعش ٘فٛر اٍِٛ زؼذادی خیه زیساْ٘ٛ دیذٜ ٔی

تاؿذ. ؿشایظ تالای اؿؼٝ ایىغ دس حفشاذ خٛؿؾ ٔی

فاص آ٘ازاص  دٞی تشای ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ عٛسی تٛدٜ وٝ ٔیضاٖخٛؿؾ

ش اثشاذ ٌشٔایـی خشلٝ ٞای تؼیاس وٓ اػر؛ دِیُ ایٗ أ

دٞی ٚ ایداد دٔای تالای خلاػٕا دس عَٛ ػّٕیاذ خٛؿؾ

K 673 تاؿذ، تٝ ػثاسذ دیٍش ٔىا٘یضْ غاِة زـىیُ ایٗ ٔی

 .]6ٚ14[لایٝ اوؼیذی، اوؼیذاػیٖٛ حشاسزی تٛدٜ اػر

دٞی ؿذٜ ٔشتٛط تٝ ٕ٘ٛ٘ٝ خٛؿؾ XRD  ٕٝ٘ٛ٘TiN یاٍِٛ

تاؿذ. زـىیُ لایٝ ٘یسشیذی ٌاصی ٔی دٞی٘یسشٚطٖتٝ سٚؽ 

دس خشیاٖ ٌاص ٘یسشٚطٖ تش سٚی ػغح زیسا٘یْٛ خاِق 

زداسی دس دٔای تالا ػثة خزب ٘یسشٚطٖ دس ػغح ٚ ٘فٛر 

ٌشدد؛ تٝ ػثاسذ دیٍش دس ٘سیدٝ  آٖ تٝ داخُ زیسا٘یْٛ ٔی

 ؿٛد وٝٚاوٙؾ ٘یسشٚطٖ یه لایٝ ٘یسشٚسٜ ؿذٜ زـىیُ ٔی

ؿأُ یه لایٝ زشویثی تش سٚی ػغح فّض اػر وٝ ػٕذزاً 

ٚ  TiNؿأُ ٘یسشیذٞای زیسا٘یْٛ تا ػاخساس ٔىؼثی ٕٞچٖٛ 

Ti2N تاؿذ ٚ تٝ د٘ثاَ آٖ یه ٔٙغمٝ ٘فٛری ٔسـىُ اص ٔی

اػر. ٕٞا٘غٛس وٝ  Ti-HCP 𝛼یه ٔحَّٛ خأذ دس فاص 

ؿٛد ٌاصی ٔـاٞذٜ ٔی دٞی٘یسشٚطٖٞای دس اٍِٛٞای ٕ٘ٛ٘ٝ

تا خیه زیسا٘یْٛ  N))- 𝛼ٚ تؼضاً  TiN ،Ti2Nٞای خیه

تا Ti- 𝛼ٕٞدٛؿا٘ی داس٘ذ وٝ دِیُ آٖ ٚخٛد ٔحَّٛ خأذ 

ػلاٜٚ  TiO2-Nٕ٘ٛ٘ٝ  یدس اٍِٛ .]15ٚ16[تاؿذ٘یسشٚطٖ ٔی

تا  TiO0.34N0.74فاص  ٚ δ-TiN ،ε-Ti2Nتش فاصٞای یاد ؿذٜ 

-سٚزیُ ٘یض ٔـاٞذٜ ٔی TiO2ػاخساس ٔٙٛوّیٙیه تٝ ٕٞشاٜ 

٘اؿی اص ٚخٛد ٘یسشٚطٖ دس ػاخساس  TiO0.34N0.74ٌشدد. فاص 

TiO2 تاؿذ وٝ ػثة ٌشدیذٜ اص ٔیضاٖ اوؼیظٖ اوؼیذ  ٔی

زیسا٘یْٛ واػسٝ ؿٛد ٚ تش ٔیضاٖ ٘فٛر ٚ زـىیُ فاص ٔزوٛس 

افضٚدٜ ٌشدد ٚ یه زشویة غیش اػسٛویٛٔسشی تٛخٛد آٚسد. 

-ٕ٘ٛ٘ٝزش اص دیٍش ٞای حاكُ ؿذٜ اص ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ خٟٗخیه

زش ؿذٖ تاؿذ وٝ حاوی اص وٛچهٔی TiO2  ٚTiNٞای 

سشٞای ا٘ذاصٜ وشیؼساَ ٞا اػر. سً٘ ظاٞشی ٕ٘ٛ٘ٝ تٝ خاسأ

. تٝ ]17ٚ18[فشآیٙذ ٚ زـىیُ فاصٞای ٘یسشیذی تؼسٍی داسد

ای عٛسی وٝ دس یه ٔٛسفِٛٛطی ػغح ٍٕٞٗ تا سً٘ لٟٜٛ

ٞای ٞؼسیٓ ایٗ ٔـاٞذٜ دس یافسٝ TiNعلایی ؿاٞذ زـىیُ 

 ٌضاسؽ ؿذٜ اػر. ]19[ٚ ٕٞىاساٖ 1ِی

 
ٚ خٛؿؾ دادٜ  (TiO2) ٞای تذٖٚ خٛؿؾٕ٘ٛ٘ٝ XRDٕ٘ٛداس  .2 ضکل

 .(TiO2-N) ٌاصی دٞی٘یسشٚطٖٚ PEO (TiN )ؿذٜ تٝ سٚؽ 
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 یه زیسا٘یْٛ آِیاطٞای ٚ زیسا٘یْٛ دس ٘یسشیذی لایٝ زـىیُ

 ٕٞضٔاٖ وٝ اػر ٚاوٙؾ چٙذیٗ اص ٔسـىُ ٚ خیچیذٜ فشآیٙذ

 سخذاد حاَ دس ٕ٘ٛ٘ٝ ػغح ٘یض ٚ فّض ٚ ٌاص تیٗ ٔشص دس

 سؿذ ٚ زـىیُ تشای فیضیىی ؿذٜ ػادٜ ٔذَ یه. تاؿذ ٔی

 ٌاصی ٘یسشاػیٖٛ فشآیٙذ عی دس ؿذٜ ٘یسشٚسٜ ٞای لایٝ

 ٞای ٚاوٙؾ اػاع تش ٔذَ ایٗ. اػر ؿذٜ خیـٟٙاد زیسا٘یْٛ

 اػسفادٜ لاتُ β اػسحاِٝ اص لثُ دٔاٞای دس ٚ ٘فٛری

 دس فؼاَ ٘یسشٚطٖ حاٚی ٔحیظ یه دس زیسا٘یْٛ اٌش. تاؿذ ٔی

 سخ زیسا٘یْٛ ػغح دس خشْ ا٘سماَ ٌیشد، لشاس تالا دٔای

-α داس ٘یسشٚطٖ فاص ػغح، دس ؿذٜ خزب ٘یسشٚطٖ. دٞذ ٔی

Titanium ٚ ػاخساس HCP ػغحی لایٝ دٞذ؛ ٔی زـىیُ سا 

 زا زٛا٘ذ ٔی فشآیٙذ ایٗ. داسد ٘اْ ٘فٛری ٔٙغمٝ ؿذٜ زـىیُ

ٝ صٔا٘ی  ٔسٛػظ ٔیضاٖ تا α-Titanium صٔیٙٝ وٝ یاتذ ٔی ادأ

 ػغح دس ٘یسشٚطٖ غّظر اٌش. ؿٛد حُ ػغح، دس ٘یسشٚطٖ

 دس Ti2N خذیذ فاص زـىیُ تاػث یاتذ، افضایؾ ٌاص/فّض

ΔGf=-165 J.molٌشدد) ٔی ٔحَّٛ
 ٚخٛد دِیُ تٝ. (1-

 ٘یسشٚسٜ لایٝ یه ٕ٘ٛ٘ٝ ػغح دس ٘یسشٚطٖ غّظسی ٌشادیاٖ

 ٘احیٝ ٚ تالایی لؼٕر دس( Ti2N)زشویثی لایٝ ؿأُ ؿذٜ

 غّظر افضایؾ تا. تاؿذ ٔی زحسا٘ی لؼٕر دس ٘فٛری

 TiN تٝ Ti2N اػسحاِٝ زغییش یه ٌاص/فّض ػغح دس ٘یسشٚطٖ

(ΔGf=-163 J.mol
 حاِر، ایٗ دس. دٞذ ٔی سخ ػغح دس( 1-

ِیٝ زشویثی لایٝ ( Ti2N ٚ TiN) زیسا٘یْٛ ٘یسشیذٞای ؿأُ اٚ

تٝ عٛس وّی، تٝ ػثة  .تاؿذ ٔی لایٝ صیش دس ٘فٛری ٔٙغمٝ ٚ

٘ؼثسا ٘ضدیه تٝ ٞٓ  TiN  ٚTi2Nایٙىٝ ا٘شطی زـىیُ لایٝ 

اػر، زـىیُ فاصٞای خایذاسزش ٘یسشیذی تٝ زذسیح ٚ تا ٘فٛر 

تیـسش ٘یسشٚطٖ خیؾ ٔی سٚد ٚ ٚاوٙؾ صیش ا٘داْ 

 .]24-23[ٌیشد ٔی
α-Tiα(N)-TiTi2NTiN 

 

شی ي ساختار  بررسی مًرفًلً

زلاٚیش ٔیىشٚػىٛج اِىسشٚ٘ی سٚتـی ػغح  3ؿىُ 

 PEOٞای تذٖٚ خٛؿؾ ٚ خٛؿؾ دادٜ ؿذٜ تٝ سٚؽ  ٕ٘ٛ٘ٝ

ػغح ٕ٘ٛ٘ٝ زیسا٘یْٛ  دٞذ.ٌاصی سا ٘ـاٖ ٔی دٞی٘یسشٚطٖٚ 

اِف( خٛؿؾ ػٙثادٜ صدٜ ؿذٜ داسای خغٛط -3تذٖٚ)

 تاؿذ. ٞا ٔیٔٛاصی اػر وٝ ٘ـأذ ٌشفسٝ اص سد ػٙثادٜ

ٞایی تا ػایضٞای ؿأُ دا٘ٝبTiO2 (3- )ػاخساس ٕ٘ٛ٘ٝ 

)ػاخساس  ٞا اػرحفشازی سٚی ایٗ دا٘ٝسیضٔخسّف ٚ 

ایٗ ػاخساس اص سؿذ خٛؿؾ دس اثش حشور  .]20[خٙىیىی(

ؿٛد ٔادٜ ٔزاب دس خاسج اص وا٘اَ خشلٝ دس ٘ظش ٌشفسٝ ٔی

وٝ خخؾ ؿذٖ ایٗ ٔٛاد ٔزاب، تاػث زـىیُ چٙیٗ 

ظاٞشی  ح خاسخی خٛؿؾػغػاخساسی ؿذٜ اػر. 

د یؼٙی ػغح خٛؿؾ ؿأُ زؼذاد صیادی داس ٔـخق

-تاؿذ. تؼضی اص زخّخُٞای ٔخسّف ٔیزخّخُ تا ا٘ذاصٜ

ای ٘ؼثساً ٕٞٛاس اص تضسٌسش، زٛػظ ٘ٛاحی ؿثٝ دایشٜ یٞا

د ٔدذد لشاس ٌشفسٝ، احاعٝ خٛؿـی وٝ زحر ا٘دٕا

یا  1ٞا سا چاِٝ، ایٗ زخّخُ]20[)غاِثاً دس ٔٙاتغ ا٘ذ ٌشدیذٜ

٘أٙذ ٚ خزیشفسٝ ؿذٜ اػر وٝ دس اثش  وا٘اَ خشلٝ ٔی

ٞای زخّیٝ  ؛ ٚلسی وا٘اَؿٛ٘ذ(ؿىؼر خلاػٕا ایداد ٔی

ٞای وا٘اَ  ؿٛ٘ذ، ٔحلٛلاذ ٚاوٙؾ دس دیٛاسٜخٙه ٔی

وٙٙذ ٚ تٝ ایٗ زشزیة، ٞای زخّیٝ سػٛب ٔی٘ضدیه تٝ وا٘اَ

 .]21[ؿٛ٘ذ ٞای تؼسٝ ؿثیٝ تٝ وٜٛ آزـفـاٖ زِٛیذ ٔیحفشٜ

یىی زِٛیذ ؿذٜ ٞای ػغحی دٚخٛد زشن س خٛؿؾ ػشأ

ٞای داخّی خٛؿؾ،  ٘اؿی اص زٙؾ PEOزٛػظ سٚؽ 

ا٘مثام حٛضچٝ ٔزاب زِٛیذ ؿذٜ زٛػظ زخّیٝ اِىسشیىی 

ٚ اخسلاف تیٗ فاصٞای زِٛیذ دس لایٝ تیشٚ٘ی ٚ دسٚ٘ی 

ٞا،  . دِیُ دیٍش زـىیُ ٔیىشٚ زشن]22[تاؿذخٛؿؾ ٔی

٘ظشیٝ  ٞای حشاسزی ٘اؿی اص ػشد ؿذٖ ٘اٌٟا٘ی اػر.زٙؾ

ٞای ػغحی، زذاخُ ٔیذاٖ دٔایی دیٍش ٚخٛد ٔیىشٚ زشن

ٞای ٔداٚس اػر. تٝ ٞای تؼیاس تضسي تا خشلٝسیض خشلٝ

ٞا غاِثاً ٔٙدش تٝ ػثاسذ دیٍش زذاخُ ٔیذاٖ حشاسزی خشلٝ

ْ اثش ٔٛضؼی ؿذٖ سیض خشلٝ ایداد اثشی  ٌشدد وٝٞا ٔیتٝ ٘ا

لاذ   .]20[ؿٛ٘ذدس ٔشاحُ ا٘سٟایی ٔـاٞذٜ ٔیٌاٞی اٚ

 ٕٝ٘ٛ٘TiN(3-ظاٞشی ٔسشاوٓ سا ٘ـاٖ ٔی )دٞذ وٝ لایٝ ج

٘یسشٚسٜ ؿذٜ تٝ عٛسی وأُ تش سٚی ػغح زـىیُ ؿذٜ 

-داسای ٘مایق صیادی اص خّٕٝ چاِٝ روش ؿذٜاػر. ٕ٘ٛ٘ٝ 

                                                                 
1
 - Crater 
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تاؿذ. ػذْ ٞایی دس ػغح ٔیٞای وٛچه ٚ ٔیىشٚ ؿىاف

زٛا٘ذ ٔغاتمر ا٘مثام حشاسزی تیٗ فاصٞای تذػر آٔذٜ ٔی

تٝ زِٛیذ زٙؾ حشاسزی تالیٕا٘ذٜ دس عَٛ خٙه ؿذٖ ٔٙدش 

-اص دٔای ٘یسشاػیٖٛ تٝ دٔای ازاق ؿٛد؛ اص عشفی ٞٓ ٘مق

زٛا٘ٙذ ٞای ٔٛخٛد ػاخساسٞای ٘یسشیذی ٚ اوؼیذی ٔی

تٝ عٛس وّی، زٙؾ  .]23[ػثة ایداد زٙؾ تالیٕا٘ذٜ ؿٛد

زٛا٘ذ تاػث ایداد زشن ٚ وٙذٌی دس تالیٕا٘ذٜ تالا ٔی

ىُ ٔٛسفِٛٛطی ٌشدد. ٌفسٙی اػر وٝ خٛؿؾ ٚ زغییش ؿ

ْ اص عشیك ٔشص دا٘ٝ ٚ ٚاوٙؾ تا افضایؾ ٘فٛر یٖٛ ٞای زیسا٘یٛ

ٞایی ٕٞچٖٛ زٛا٘ذ ػثة زـىیُ ٘مق ٞای ٘یسشٚطٖ ٔیازٓ

  تشآٔذٌی ٚ حفشازی دس ػغح ٘یسشٚسٜ ؿذٜ زیسا٘یْٛ ؿٛد.

د( زّفیمی اص ػاخساس -3)TiO2-Nٔٛسفِٛٛطی ػغح ٕ٘ٛ٘ٝ 

 ٕٝ٘ٛ٘TiO2  ٚTiN تاؿذ وٝ دس وٙاس حفشاذ ٔٛخٛد دس ٔی

رساذ وشٚی ؿىُ خذیذ آٔذٜ اػر وٝ  TiO2ػاخساس ٕ٘ٛ٘ٝ 

 ؿٛد. حفشاذاكغلاحاً تٝ آٖ ػاخساس ٌُ وّٕی ٌفسٝ ٔی

 ٕٝ٘ٛ٘TiO2-N  ٕٝ٘ٛ٘ ٝ٘ؼثر تTiO2 زش ٚ تؼضاً وٛچه

 ٔحٛ ٌشدیذٜ وٝ ػّر آٖ ٘فٛر ٘یسشٚطٖ دس ػاخساس اوؼیذ

ٗ لغش  ْ اػر)ٔیاٍ٘ی ٝ  8/4ٞا اص زخّخُزیسا٘یٛ  1/2ٔیىشٖٚ ت

واٞؾ یافسٝ اػر(؛ دِیُ ٚخٛد ایٗ ػاخساس زاثیش حشاسذ 

دٞی تٛدٜ وٝ تاػث زثّٛس رساذ ٘اؿی اص ػّٕیاذ ٘یسشٚطٖ

 ؿذٜ اػر. TiO2ػغحی 

ٞا سا زٛػظ آصٖٔٛ زشویة ؿیٕیایی ػغح خٛؿؾ 4ؿىُ 

دٞذ. ٕٞاٖ عٛس ( ٘ـاٖ ٔیEDSػٙدی زٛصیغ ا٘شطی)عیف

ٞای لاتُ ٔلاحظٝ اػر ػیٍٙاَ EDSٞای وٝ اص ٕ٘ٛداس

ٖ تشای ٕ٘ٛ٘ٝ ٚ اوؼیظ  ٖ ٞا لاتُ سدیاتی اػر؛ زیسا٘یْٛ، ٘یسشٚط

دس ساػسای زاییذ آ٘اِیض خشاؽ اؿؼٝ ایىغ ٞیچٍٛ٘ٝ حضٛس 

 تاؿذلاتُ ٔـاٞذٜ ٕ٘ی EDS  ٕٝ٘ٛ٘TiO2ػذیٓ دس ٕ٘ٛداس 

 
زـىیُ  TiO2( ب( ٕ٘ٛ٘ٝ تذٖٚ خٛؿؾ، )اِف: )SEMزلاٚیش  .9 ضکل

ٌاصی  دٞی٘یسشٚطٖؿذٜ تٝ سٚؽ زـىیُ  TiN( ج، )PEOؿذٜ تٝ سٚؽ 

  .٘یسشٚسٜ ؿذٜ)دٚخّىغ( TiO2( خٛؿؾ دٚ )

٘اؿی اص  TiO2دس ٕ٘ٛداس  Auٕٞچٙیٗ ٚخٛد ػیٍٙاَ 

افضایؾ ٞذایر اِىسشیىی دس  تشایخٛؿـی اػر وٝ 

تا  تش سٚی ٕ٘ٛ٘ٝ اػٕاَ ؿذٜ اػر. SEMزلٛیشتشداسی 

اِف تشای زیسا٘یْٛ ٚ  -4زٛخٝ تٝ ٔمادیش دسكذ ازٕی ؿىُ 

 TiO2زٛاٖ ٌفر وٝ ٞای تذػر آٔذٜ ٔی اوؼیظٖ دس عیف

زٟٙا زشویة ؿیٕیایی ٔٛخٛد دس خٛؿؾ اػر، ٕٞچٙیٗ 
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سا٘یْٛ تا ؿذذ ٞای ٘یسشٚطٖ ٚ زیػیٍٙاَ TiNتشای ٕ٘ٛ٘ٝ 

صیاد لاتُ ٔـاٞذٜ اػر، اص عشفی ٘یض ٔمذاسی اوؼیظٖ دس 

خؼیٛ فّض  -یٛسزشویة سٚیر ؿذٜ وٝ تٝ دِیُ سفساس او

ْ ٔی ، حضٛس زیسا٘یْٛ، اوؼیظٖ ٚ ج-4دس ؿىُ  تاؿذ.زیسا٘یٛ

تاؿذ تغٛسی وٝ ٔیضاٖ ٘یسشٚطٖ تٝ ٚضٛح لاتُ ٔـاٞذٜ ٔی

ٖ ٘فٛری دس زشویة ٚ ٕٞچٙیٗ اوؼیظٖ زثذیّی تاػث  ٘یسشٚط

  ٌشدیذٜ اػر. TiO0.34N0.74تٛخٛد آٔذٖ زشویة ؿیٕیایی 

 4ؿىُ  EDSٞای حاكُ اص ٕ٘ٛداسٞای تا زٛخٝ تٝ دادٜ

ٛاٖ ٌفر وٝ سٚ٘ذ زغییشاذ دسكذ ازٕی زیسا٘یْٛ دس ٞش ز ٔی

دسكذ ازٕی  31زا  22ػٝ خٛؿؾ زمشیثاً ثاتر ٚ دس ٔحذٚدٜ 

  تاؿذ.ٔی

 
، TiO2ٞای خٛؿؾ دادٜ ؿذٜ: )اِف( ٕ٘ٛ٘ٝ EDS٘سایح آ٘اِیض . 1 ضکل

T.ٚ )ج(  TiN)ب(  iO2-N 

ٞای خٛؿؾ دادٜ ؿذٜ زلاٚیش ػغح ٔمغغ ٕ٘ٛ٘ٝ 5ؿىُ 

TiO2 ،TiN  ٚTiO2-N دٞذ. تا زٛخٝ تٝ زلاٚیش سا ٘ـاٖ ٔی

، 9/7تٝ زشزیة ٞا  لایٝؿٛد وٝ ضخأر ٔلاحظٝ ٔی

 25، حذٚد TiN  ٚTi2Nٔیىشٖٚ لایٝ زشویثی  3/3)3/3

تاؿذ. ٕٞاٖ عٛس ٔیىشٚٔسش ٔی 7/8ٔیىشٖٚ لایٝ ٘فٛری( ٚ 

 دٞی٘یسشٚطٖؿٛد خغ اص ا٘داْ ػّٕیاذ وٝ ٔلاحظٝ ٔی

اوؼیذاػیٖٛ خلاػٕای  TiO2ٌاصی تش سٚی خٛؿؾ 
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ٞای ٔمغغ ٞؼسیٓ اِىسشِٚیسی ؿاٞذ خش ؿذٖ ٔٙافز ٚ زخّخُ

-ٗ تٝ ٔؼٙای ٘فٛر ٘یسشٚطٖ دس خٛؿؾ اوؼیذ زیسا٘یْٛ ٔیای

  تاؿذ.

 
، TiO2ٞای خٛؿؾ دادٜ ؿذٜ: )اِف( زلاٚیش ػغح ٔمغغ ٕ٘ٛ٘ٝ .5ضکل 

T.ٚ )ج(  TiN)ب(  iO2-N 

ٜ ؿذٜ فیضیىی تشای زـىیُ ٚ سؿذ تغٛس وّی  یه ٔذَ ػاد

فشآیٙذ ٘یسشاػیٖٛ ٌاصی ٞای ٘یسشٚسٜ ؿذٜ دس عی لایٝ

ٞای زیسا٘یْٛ خیـٟٙاد ؿذٜ اػر. ایٗ ٔذَ تش اػاع ٚاوٙؾ

دس یه ٔحیظ حاٚی ٘یسشٚطٖ فؼاَ دس  وٝ تاؿذ٘فٛری ٔی

دس  ،ؿٛدا٘سماَ خشْ دس ػغح زیسا٘یْٛ ٔیػثة دٔای تالا 

-αداس فاص ٘یسشٚطٖ ٘سیدٝ ٘یسشٚطٖ خزب ؿذٜ دس ػغح ٚ

Titanium ػاخساس  دسHCP  ُد؛ لایٝ ػغحی ٌشد ٔیزـىی

اص عشفی ٞٓ دس ػغح،  زـىیُ ؿذٜ ٔٙغمٝ ٘فٛری ٘اْ داسد.

تٝ ٚاػغٝ  Ti2N  ٚTiNلایٝ زشویثی ٘یسشیذٞای زیسا٘یْٛ 

 .]24[ٌشددخٛد ٌشادیاٖ غّظسی ٘یسشٚطٖ ایداد ٔیٚ

 

 بررسی رفتار سایطی

ٕ٘ٛداس ضشیة اكغىان ٕ٘ٛ٘ٝ تذٖٚ خٛؿؾ  6ؿىُ 

سا  TiO2-Nٚ دٚخّىغ  TiN ،TiO2زیسا٘یْٛ ٚ خٛؿؾ دادٜ 

دٞذ. ٘یٛزٗ ٘ـاٖ ٔی 2ٔسش تا تاس اػٕاِی  100تشای ٔؼافر 

ضشیة اكغىان ٕ٘ٛ٘ٝ تذٖٚ خٛؿؾ تٝ عٛس ٔیاٍ٘یٗ 

زٛاٖ تاؿذ ٚ ٔیٔسش ٔی 100دس عی ٔؼافر  65/0حذٚد 

ٌفر تیـسشیٗ ضشیة اكغىان ٚ وٕسشیٗ ٔماٚٔر تٝ 

 اػر. Tiٝ تٞا ٔسؼّك ػایؾ دس تیٗ زٕأی ٕ٘ٛ٘ٝ

زٛاٖ تٝ  ضشیة اكغىان دس ٕ٘ٛداسٞای حاكُ ؿذٜ سا ٔی

تٙذی ٕ٘ٛد. دس تشخی ٔٛاسد، دٚ ٘احیٝ خٛیا ٚ خایا زمؼیٓ

ضشیة اكغىان دسػر خغ اص ؿشٚع فشآیٙذ ػایؾ ٚ اص 

 ٘مغٝ كفش خیّی ػشیغ تٝ حاِر خایا سػیذٜ ٚ زا خایاٖ دس

ٝ تالی ٔی وٝ لؼٕر خٛیا ٚ افضایـی سا ٔا٘ذ دسحاِی ایٗ ٘احی

زٛاٖ تٝ صتشی ػغح ٘ؼثر داد؛ خغ اص آ٘ىٝ  ٔی ّةاغ

ٞا سا اص تیٗ تثشد ٚ ػغح زٕاع ٚالؼی  ػایٙذٜ ایٗ صتشی

ایداد ؿٛد ضشیة اكغىان تٝ یه ٔمذاس ثاتر سػیذٜ ٚ 

ٔا٘ذ. دس لؼٕر خایا دٚ ٘ٛػاٖ وٓ  دس ٕٞاٖ ٘مغٝ تالی ٔی

ٙٝ ٚػیغ ٚخٛد داسد. ٘ٛػا٘اذ وٓ ٙٝ ٚ تا دأ ٙٝ   دأ دأ

ٞای ٔٛضؼی ٔسٙاٚب  تٛط تٝ ٌؼیخسٍیزٛا٘ذ ٔش ٔی

زٛا٘ذ  ٞای ػغحی خٛؿؾ تاؿذ. ٘ٛػا٘اذ ٚػیغ ٔی لؼٕر

تٝ دِیُ تشخٛسد تا فاص خذیذی دس حیٗ ػایؾ تاؿذ وٝ 

 .]25[ضشیة اكغىان ٔسفاٚزی دس ٔٛاخٟٝ تا ػایٙذٜ داسد

تا زٛخٝ تٝ زٛضیحاذ روش ؿذٜ حاَ تٝ تشسػی ٕ٘ٛداسٞای 

 ٓ:خشداصیٞا ٔیضشیة اكغىان خٛؿؾ
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ضشیة اكغىان تٝ عٛس ٔیاٍ٘یٗ حذٚد  TiO2دس ٕ٘ٛ٘ٝ 

تاؿذ. ٘ٛػا٘اذ تٝ ٚخٛد آٔذٜ دس ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔغاتك تا ٔی 2/0

زٛضیحاذ فٛق ؿأُ دٚ ٔشحّٝ اػر؛ ٘احیٝ خٛیا وٝ زا 

ٝ داسد تٝ دِیُ صتش  44حذٚد  ٙٝ ٘ٛػاٖ وٓ ادأ ٔسش تا دأ

تٛدٖ خٛؿؾ ٚ ا٘سماَ ػغح خـٗ یا ٕٞاٖ لایٝ ٔسخّخُ 

ٚ٘ی ٚ سػیذٖ تٝ ػغح ٘شْ داخّی خٛؿؾ تٝ ٚخٛد تیش

ٙٝ ٘ٛػا٘اذ وٓ  44. ٘احیٝ خایا وٝ اص ]21[ا٘ذآٔذٜ ٔسش تا دأ

ٝ داسد ٔشتٛط تٝ ا٘ثاؿر رساذ حاكُ اص ػایؾ  زا خایاٖ ادأ

٘ٛػا٘اذ ٘اٌٟا٘ی  ؿاٞذ ٌاٜ تٝ ٌاٜتاؿذ. دس ایٗ ٕ٘ٛداس ٔی

ای اص زىٝٞایی ٞؼسیٓ وٝ احسٕالاً دِیُ آٖ وٙذٜ ؿذٖ ٚ دسٜ

یىی ٔی ػّر خاییٗ تٛدٖ ٘ٛػا٘اذ تاؿذ. خٛؿؾ ػشأ

ٞا ٘ؼثر تٝ دیٍش ٕ٘ٛ٘ٝ ضشیة اكغىان دس اوؼیذ زیسا٘یْٛ

 ٘یشٚی ػٕٛدیٔمذاس تا زٛخٝ تٝ زؼشیف ضشیة اكغىان)

 ]26[ٞای ا٘داْ ؿذٜ آصٔایؾ( ٚ تخؾ تش ٘یشٚی اكغىان

ّی اص خّٕٝ فـاس  ٘ـاٖ ٔی دٞذ ضشیة اكغىان تٝ ػٛأ

، ٞای تاسٌزاسی زٕاع، ػشػر ِغضؽ، دٔا، زؼذاد چشخٝ

زٛاٖ ٌفر وٝ ٔی دس ٘سیدٝ ٚ غیشٜ تؼسٍی داسدصتشی ػغح 

 TiO2تا زٛخٝ تٝ وٕسش تٛدٖ ٔیضاٖ صتشی ػغح خٛؿؾ 

 ؿاٞذ ٘ٛػا٘اذ وٕسشی دس ػغح ٞؼسیٓ. 

ٙٝ زغییشاذ ضشیة اكغىان) TiNدس ٕ٘ٛ٘ٝ  -65/0دأ

تاؿذ ٚ تٝ عٛس ( ٕٞا٘ٙذ ٕ٘ٛ٘ٝ تذٖٚ خٛؿؾ صیاد ٔی25/0

اػر. ٔٙغمٝ خٛیا ٕ٘ٛ٘ٝ وٛزاٜ تٛدٜ ٚ  5/0ٔیاٍ٘یٗ حذٚد 

ٔسش ٚاسد ٘احیٝ خایا ٌشدیذٜ اػر؛ تٝ  2خغ اص عی ٔؼافر 

ػثاسذ دیٍش، خٛؿؾ لؼٕر خٛیا تؼیاس وٛچىی داؿسٝ وٝ 

تیاٍ٘ش ایٗ اػر وٝ صتشی خٛؿؾ وٓ تٛدٜ ٚ ػغح آٖ دس 

حیٗ اكغىان زمشیثاً كاف تٛدٜ اػر. ٘ٛػا٘اذ تٝ ٚخٛد 

ٙٝ ٚػیغ تاؿٙذ زش داسای سٚ٘ذ افضایـی ٔیآٔذٜ ػلاٜٚ تش دأ

ٖ فاصٞای خذیذ دس حیٗ فشآیٙذ وٝ دِیُ آٖ تٛخٛد آٔذ

؛ تٝ ػثاسذ دیٍش واٞؾ ضشیة ]27[تاؿذػایؾ ٔی

اكغىان ٘ؼثر تٝ ٕ٘ٛ٘ٝ تذٖٚ خٛؿؾ تٝ دِیُ وٓ ؿذٖ 

شی ٔٙغمی اػر. دسٌیشی ٞا ٚ چؼثٙذٌی تیٗ دٚ ػغح أ

ٕٞچٙیٗ دس ایٗ حاِر تٝ دِیُ زأیٗ ا٘شطی آصاد لاصْ تشای 

خاكیر خٛد  TiNدس حیٗ ػایؾ، خٛؿؾ  TiO2زـىیُ 

ْ فاصی تا ؿیاس خزیشی سٚا٘ىاس خیذا ٔی وٙذ چشا اوؼیذ زیسا٘یٛ

-تاؿذ ٚ لثُ اص ایداد چؼثٙذٌی تشؽ ٔیآػاٖ ٔی

 .]25[خٛسد

ٙٝ زغییشاذ ضشیة اكغىان) TiO2-Nدس ٕ٘ٛ٘ٝ  -35/0دأ

زٛاٖ ٔیاٍ٘یٗ ضشیة اػر ٚ ٔی TiO2( ٔـاتٝ ٕ٘ٛ٘ٝ 15/0

یٗ ٕ٘ٛ٘ٝ فمظ دس ٘ظش ٌشفر. دس ا 25/0اكغىان سا حذٚد 

ؿاٞذ ٚخٛد ٘احیٝ خایا ٞؼسیٓ چشا وٝ خغ اص ؿشٚع آصٖٔٛ 

اص ٘مغٝ كفش خیّی ػشیغ تٝ حاِر خایا سػیذٜ ٚ زا آخش تا 

یه سٚ٘ذ ؿیة افضایـی خیّی وٓ دس ایٗ ٘احیٝ ٔا٘ذٜ 

ٝ ٘ٛػا٘اذ دس ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ٘ؼثساً وٓ تٛدٜ ٚ ٔی ٙ زٛاٖ اػر. دأ

غح تش اػاع ٞای تؼیاس ا٘ذوی دس ػٌفر وٝ ٌؼیخسٍی

 ػایؾ خشاؿاٖ تٝ ٚخٛد آٔذٜ اػر. 

دس زحّیُ وّی واٞؾ ضشیة اكغىان تشای دٚ ٕ٘ٛ٘ٝ 

TiO2  ٚTiO2-N زٛاٖ ٌفر وٝ واٞؾ زغییشاذ ضشیة ٔی

وٝ ٔٙدش  تاؿذٔیاكغىان تذِیُ ػخسی تالا ایٗ دٚ ٕ٘ٛ٘ٝ 

 تٝ واٞؾ ػغح زٕاع تیٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ٚ دیؼه ػایٙذٜ ٌشدیذٜ

ضشیة  دس ٕ٘ٛداس اص عشفی ٞٓ ٚخٛد ٘ٛػا٘اذ اػر؛

اكغىان تخاعش خٛؽ خٛسدٖ ٔٛضؼی ػغح ػایـی تا 

ای رساذ زدٕغ ٚ ٘یض اص تیٗ سفسٗ دٚسٜ ،دیؼه ػایٙذٜ

ٚ ٕٞچٙیٗ ػایـی دس لاتلای ػغح خیٗ ٚ دیؼه ػایٙذٜ 

تاؿذ، تٝ ػثاسذ دیٍش زٕاع چؼثاٖ ؿذیذ ٔیصتشی ػغح 

ؿذٖ رساذ ػایـی  ٔٙدش تٝ خذا ػغح تا دیؼه ػایٙذٜ

دسؿر ٚ ایداد فاكّٝ تیٗ ػغح ٕ٘ٛ٘ٝ ٚ دیؼه ػایٙذٜ 

  .]32-28[ٌشدد ٔی

ٌفسٙی اػر وٝ فمظ ٔیضاٖ خاییٗ تٛدٖ ضشیة اكغىان 

ٔماٚٔر تٝ ػایؾ ٘یؼر ٚ تاػث واٞؾ ضشیة  ی تشٔلاو

ُ اكغىان ٕ٘ی ا ٔغاتك ػٛأ ٞای ا٘داْ ٚ آصٔایؾؿٛد أ

صتشی ػغح یه  ؿذٜ خٟر تشسػی ضشیة اكغىان،

 تاؿذ.ػأُ وّیذی دس زؼییٗ ٘ٛػا٘اذ ٚ سٚ٘ذ ػایـی ٔی

ٔسٛخٝ خٛاٞیٓ  7تا زٛخٝ تٝ ٕ٘ٛداس زغییشاذ ٚصٖ دس ؿىُ 

-ؿذ تیـسشیٗ ٚ وٕسشیٗ واٞؾ ٚصٖ تٝ زشزیة تشای ٕ٘ٛ٘ٝ

تاؿذ. ٔیضاٖ واٞؾ ٚصٖ دس ٕ٘ٛ٘ٝ ٔی Ti  ٚTiO2-Nٞای 

تذٖٚ خٛؿؾ تٝ دِیُ ٔماٚٔر تٝ ػایؾ وٓ تٛدٜ اػر ایٗ 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%DB%8C%D8%B1%D9%88%DB%8C_%D8%B9%D9%85%D9%88%D8%AF%DB%8C
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دس حاِی اػر وٝ ٚصٖ خیٗ ػایٙذٜ ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ تخاعش تالی 

ٔا٘ذٖ رساذ زیسا٘یْٛ خذا ؿذٜ اص ػغح ٚ ا٘ثاؿسٝ ؿذٖ آٟ٘ا 

 یافسٝ اػر. سٚی خیٗ،

 
ٕ٘ٛداسٞای ضشیة اكغىان تش حؼة ٔؼافر عی ؿذٜ تشای  .3 ضکل

( ب ،Ti( اِفٞای تذٖٚ خٛؿؾ ٚ خٛؿؾ دادٜ ؿذٜ تش ػغٛح: ٕ٘ٛ٘ٝ

TiO2 ،ج )TiN ٚ د ).T iO2-N 

داس تا اخسلاف وٓ اص یىذیٍش ٞای خٛؿؾواٞؾ ٚصٖ ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞؼسٙذ وٝ ٕ٘ایاٍ٘ش افضایؾ ٔماٚٔر تٝ ػایؾ تٛخٛد آٔذٜ 

ٞا ٔیضاٖ واٞؾ ٚصٖ یٗ ٕ٘ٛ٘ٝتاؿذ. ٘ىسٝ خاِة دس أی

ٞا اػر وٝ تٝ دِیُ ػخسی ػغح، افضایؾ ٔماٚٔر تٝ خیٗ

ػایؾ ٚ ٟ٘ایساً وٙذٜ ؿذٖ ػغح خیٗ ایٗ ازفاق سخ دادٜ 

زٛاٖ ٌفر وٝ واٞؾ ٔی TiO2-Nاػر. دس ٔٛسد خٛؿؾ 

ٚصٖ ا٘ذن)٘ضدیه تٝ كفش( ٘ٝ تٝ ایٗ ٔؼٙی وٝ اكلاً واٞؾ 

ا٘ذن واٞؾ ٚصٖ تا  ٚصٖ ٚخٛد ٘ذاؿسٝ؛ تّىٝ ٔمذاس تؼیاس

افضایؾ ٚصٖ ٘اؿی اص تالی ٔا٘ذٖ رساذ آٞٗ ػاییذٜ ؿذٜ اص 

ٗ تش سٚی ػغح ٕ٘ٛ٘ٝ خثشاٖ ؿذٜ اػر. ایٗ ٘سایح ٘ـاٖ  خی

دٞی ٞای ٘یسشٚطٖدٞٙذٜ افضایؾ ٔماٚٔر تٝ ػایؾ ٕ٘ٛ٘ٝ

ٝ لاتُ زٛخٝ دیٍش ستاؿذ. ٘ىؿذٜ تٝ ٔمذاس تؼیاس صیاد ٔی

تاؿٙذ وٝ فٛلادی ٔی واٞؾ ٚصٖ یا ػایؾ تؼیاس صیاد خیٗ

ٞای ٘یسشاػیٖٛ دس ٔماتُ ػغح زٛاٖ ٘سیدٝ ٌشفر خٛؿؾٔی

فٛلاد ٔماْٚ تٛدٜ ٚ ایٗ ػغح سا تٝ ؿذذ دچاس ػاییذٌی 

 وٙٙذ.ٔی

ٚ ػخسی ػغح ٔـاٞذٜ  XRDٕٞیٗ عٛس وٝ دس ٘سایح 

ؿٛد ػخسی لایٝ اوؼیذی سٚزیُ زـىیُ ؿذٜ ٚ زحر  ٔی

تالا تٛدٜ ٚ ػثة ػّٕیاذ ٘یسشاػیٖٛ لشاس ٌشفسٝ تؼیاس 

واٞؾ ٔیضاٖ ػایؾ ٌشدیذٜ اػر؛ ػلاٜٚ تش ایٗ افضایؾ 

ٖ تاػث افضایؾ ٔماٚٔر دس تشاتش  ظشفیر زحُٕ تاس ٘یسشاػیٛ

ػایؾ ؿذٜ، صیشا اكغىان دس ٍٞٙاْ زٕاع ٔحذٚدٜ 

 .]27[ؿٛدالاػسیه ٔحذٚد ٔی

 
ٞای تذٖٚ خٛؿؾ ٚ خٛؿؾ دادٜ ٕ٘ٛداس واٞؾ ٚصٖ ٕ٘ٛ٘ٝ .3 ضکل

 .آصٖٔٛ ػایؾؿذٜ خغ اص 

Ti TiO2 TiN TiO2-N

نمونه  -1 -0.1 -0.2 -0.085

پین  0.42 -0.19 -0.3 -0.39
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ٞای تذٖٚ شیة اكغىان ٚ ٘شخ ػایؾ ٚیظٜ ٕ٘ٛ٘ٝضٕ٘ٛداس  .1 ضکل

 .خٛؿؾ ٚ خٛؿؾ دادٜ ؿذٜ

ٗ ضشیة اكغىان ٚ ٘شخ ػایؾ ٚیظٜ  8ؿىُ  ٔمذاس ٔیاٍ٘ی

دٞذ. ٘شخ ػایؾ ٚیظٜ ٞا ٘ـاٖ ٔیسا تشای زٕأی ٕ٘ٛ٘ٝ

 ؿٛد:ٔغاتك تا فشَٔٛ صیش ٔحاػثٝ ٔی

(1             )                                            
 

   
 

ٔیضاٖ خشْ ػاییذٜ  m٘شخ ػایؾ ٚیظٜ،  Wsدس فشَٔٛ فٛق 

٘یشٚی اػٕاِی تش حؼة ٘یسٖٛ  Fٌشْ، ؿذٜ تش حؼة ٔیّی

 ٚd تاؿٙذ. ٕٞا٘غٛس وٝ ٔؼافر عی ؿذٜ تش حؼة ٔسش ٔی

ؿٛد ٘شخ ػایؾ ٚیظٜ اسزثاط دس ٕ٘ٛداس ٔـاٞذٜ ٔی

ٚ ٔیضاٖ خشْ ػاییذٜ ؿذٜ اكغىان ٔؼسمیٕی تا ضشیة 

ٚ خشْ ػاییذٜ  شیة اكغىانضٞایی وٝ  داسد ٚ دس ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞا وٓ تٛدٜ اػر ٘شخ ػایؾ ٚیظٜ ٘یض وٓ ٌشدیذٜ  آٖ ؿذٜ

وٕسشیٗ ٔیضاٖ ٘شخ ػایؾ ٚیظٜ ٔشتٛط تٝ ٕ٘ٛ٘ٝ  اػر.

TiO2-N ش ػخسی تالا، ضشیة ]33[تاؿذ ٔی ؛ ػّر ایٗ أ

ٕٞچٙیٗ ٘فٛر ٘یسشٚطٖ وٓ ٚ ٚ خشْ ػاییذٜ ؿذٜ اكغىان 

ٞای زلاٚیش ٕ٘ٛ٘ٝ 9ؿىُ  دس ػاخساس اوؼیذ زیسا٘یْٛ اػر.

ٜ سا خغ اص زؼر ػایؾ دس  ٜ ؿذ ٖ خٛؿؾ ٚ خٛؿؾ داد تذٚ

ٞای ٞای ٔخسّف دس ساػسای زاییذ زفاػیش دادٜتضسٌٕٙایی

دٞذ. خشٚخی اص ٕ٘ٛداسٞای ضشیة اكغىان ٘ـاٖ ٔی

ٔىا٘یضْ ؿٛد اِف ٔلاحظٝ ٔی-9 ٕٞاٖ ٌٛ٘ٝ وٝ دس ؿىُ

-ػایؾ زیسا٘یْٛ زشویثی اص ٔىا٘یضْ چؼثٙذٜ ٚ خشاؿی ٔی

تاؿذ وٝ ایٗ ٔىا٘یضْ ٕٔىٗ اػر ٘ٝ تٝ دِیُ زغییش ؿىُ 

خلاػسیه ٚ ٘ٝ تٝ دِیُ چؼثٙذٌی تاؿذ، تّىٝ تٝ دِیُ 

خشاؿیذٌی زٛػظ خیٗ ایداد ؿٛد. تایذ دس ٘ظش داؿر وٝ 

ٗ تٝ دِیُ فشآیٙذ ػایؾ صتش ؿذٜ ٚ زا حذی تاػث ػایؾ  خی

ٌشدد. دس ٚالغ ٔىا٘یضْ چؼثٙذٜ تاػث افضایؾ خشاؿی ٔی

ٚ رساذ دس  خٟٙای اثش ػایؾ تش سٚی ػغح زیسا٘یْٛ ؿذٜ

كٛسذ چؼثٙاوی اص سٚی ػغح حیٗ ا٘داْ آصٔایؾ، تٝ

داس،  ٞای خٛؿؾؿٛ٘ذ. اص عشف دیٍش تشای ٕ٘ٛ٘ٝوٙذٜ ٔی

ٔیضاٖ ٚ تا٘ذ ػایؾ ٘اچیض ؿذٜ اػر. تٝ عٛس وّی تٝ ػّر 

ٞا ٚ فشٚ خاف ػغح ٚ ٚخٛد تشآٔذٌیٔٛسفِٛٛطی 

ْ وألاً ٔسفاٚزی حاوٓ اػر. دس ٚالغ ػغح سفسٍی ٞا، ٔىا٘یض

ٜ ٚ تشآٔذٌی ٖ دچاس ػایؾ ٘ـذ ٞای ػغحی دس ضٕٗ  چٙذا

ٞا ا٘داْ آصٔایؾ، فـشدٜ ؿذٜ ٚ اٌش رسازی ٞٓ اص تشآٔذٌی

ٞای خٛؿؾ ػغحی لشاس وٙذٜ ؿذٜ تاؿذ دس فشٚ سفسٍی

یسشیذ زیسا٘یْٛ اص ػخسی ٌشفسٝ اػر؛ ٕٞچٙیٗ چٖٛ ٘

ٗ تشخٛسداس اػر ٕٔىٗ اػر رسازی اص  تیـسشی ٘ؼثر تٝ خی

ٞای ػغح لشاس ٌیشد وٝ خیٗ ػاییذٜ ؿذٜ دسٖٚ فشٚ سفسٍی

ایٗ ٔىا٘یضْ ٕٞشاٜ تا واٞؾ ضشیة اكغىان ٕٞشاٜ اػر. 

زٛاٖ ٌفر وٝ داس ٔیٞای خٛؿؾدس زحّیُ وّی تشای ٕ٘ٛ٘ٝ

ٚٔر تٝ ػایؾ زیسا٘یْٛ ػّٕیاذ ٘یسشاػیٖٛ ػثة افضایؾ ٔما

ؿذٜ اػر تٝ ػثاسذ دیٍش ٔماٚٔر تٝ ػایؾ خٛؿؾ 

TiO2-N  ٕٝ٘ٛ٘ ٝ٘ؼثر تTiO2 زٛا٘ذ تٝ افضایؾ یافسٝ وٝ ٔی

دٞی ٚ واٞؾ ضشیة اكغىان ٘ؼثر دادٜ اثش اػسحىاْ

ؿٛد، ػخسی ٚ ضشیة اكغىان دٚ ػأّی ٞؼسٙذ وٝ تش 

  ٌزاس٘ذ.ٞا زاثیش ٔیٔماٚٔر تٝ ػایؾ خٛؿؾ

خغ اص آصٖٔٛ ػایؾ تایذ  SEMوّی زلاٚیش  دس زحّیُ

ٌفر وٝ دٚ ٘ٛع وٙذٌی تضسي، ػٕیك ٚ چٙذ لایٝ ٚ وٙذٌی 

ٞا ػغحی  ٕٞشاٜ تا ؿیاسٞای ػغحی تش سٚی ػغح ٕ٘ٛ٘ٝ

ػغح ػایؾ دچاس  Tiایدادؿذٜ اػر. دس ٕ٘ٛ٘ٝ 

ٞای تضسي ٚ ٘ؼثساً ػٕیمی اػر وٝ تٝ دِیُ فشٚسفسٍی

فّض زیسا٘یْٛ ٘ؼثر تٝ خزیشی تیـسش اػسحىاْ وٓ ٚ ا٘ؼغاف

كفحٝ ػایـی ٚ ٕٞچٙیٗ تخاعش چؼثیذٖ زیسا٘یْٛ تٝ 

دیؼه ػایٙذٜ فٛلادی ایداد ٌشدیذٜ اػر. تٝ ػثاسذ دیٍش 

اٖ ٌفر وٝ دس حیٗ ػایؾ ػغح دچاس وش٘ؾ ػخسی ٛزٔی
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ٝ دچاس خاسٌی ؿذٜ اػر تٍٛ٘ٝ ٚ ای وٝ خذا ؿذٖ  دس ادأ

-ازفاق ٔیٞای ػٕیك ٕ٘ٛ٘ٝ ٞای چؼثیذٜ ؿذٜ اص تخؾزىٝ

ٖ ؿذیذ سا دس ػغح ٜ تٛخٛد  افسذ ٚ ػایؾ چؼثا ػاییذٜ ؿذ

ٞای خٛؿؾ زش ٚ ٕٞٛاسزش دس ٕ٘ٛ٘ٝآٚسد. ػغح كافٔی

ٞا دس تشاتش زغییش  دادٜ ؿذٜ تیاٍ٘ش ٔماٚٔر تیـسش ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ

ؿىُ خلاػسیه ٚ دس ٘سیدٝ تٟیٛد ٔماٚٔر تٝ ػایؾ اػر. 

ٞای دٞذ وٝ ػغح ػایؾ حاٚی وٙذٌیٞا ٘ـاٖ ٔیتشسػی

ٞای وٛچه ٚ ٕٞچٙیٗ ؿیاسٞای كٛسذ زىٝوٓ ػٕك تٝ

زٛا٘ذ زاییذی تش خٟر ػایؾ اػر وٝ ٔی ػغحی ٔٛاصی تا

ْ ػایـی چؼثاٖ ؿذیذ تٝ ػایؾ چؼثاٖ ٔلایٓ  زغییش ٔىا٘یض

 .]34ٚ35[ٚ خشاؿاٖ تاؿذ

ٞای خٛؿؾ خشٚفیُ ٔیىشٚػخسی دس ػٕك ٕ٘ٛ٘ٝ 10ؿىُ 

 دٞذ.دادٜ ؿذٜ سا ٘ـاٖ ٔی

 ٕٝ٘ٛ٘TiO2-N ػخسی دس ػغح ٔی ٗ تاؿذ. دس داسای تیـسشی

كٛسذ ؿیة ٕ٘ٛداس زمشیثاً تٝ TiN  ٚTiO2-Nٞای ٕ٘ٛ٘ٝ

ٔیىشٖٚ اص  15ا٘ذ تغٛسی وٝ دس فاكّٝ یىؼاٖ واٞؾ یافسٝ

 HV0.5 1593ػغح ػخسی ٘ماط ٔـسشن ایٗ دٚ ٕ٘ٛ٘ٝ تٝ 

ٚخٛد لایٝ ٔیا٘ی  TiO2-Nسػذ. دِیُ ػخسی تیـسش ٕ٘ٛ٘ٝ ٔی

ؿذ وٝ تاػث ٌشدیذٜ زا ٔیضاٖ ػخسی تأی PEOاوؼیذی 

ؿٛد. دس ٕ٘ٛ٘ٝ  TiNٚیىشص تیـسش اص ٕ٘ٛ٘ٝ  215حذٚد 

TiO2 تا زٛخٝ تٝ ضخأر خٛؿؾ ایدادؿذٜ ٔیضاٖ ػخسی ،

تشاتش افضایؾ یافسٝ اػر اص عشفی ٞٓ  3٘ؼثر تٝ صیشلایٝ 

زٛاٖ ٌفر تا ا٘داْ ػّٕیاذ ٘یسشاػیٖٛ ػخسی خٛؿؾ ٔی

PEO .تیؾ اص دٚ تشاتش افضایؾ یافسٝ اػر 

تایذ ٌفر وٝ  TiNدس زحّیُ وّی ایٗ آصٖٔٛ تشای ٕ٘ٛ٘ٝ 

ٖ غّظر ٌٛ٘ٝ دٞی، ٔمذاس فاصٞای ٞای فؼاَ ٘یسشٚطٖتالا تٛد

٘ـیٗ دس ٘یسشیذی دس لایٝ زشویثی ٚ زـىیُ ٔحَّٛ تیٗ

دس ٘سیدٝ ػخسی ػغح  ]3[دٞذ٘احیٝ ٘فٛری سا افضایؾ ٔی

 6( حذٚد HV0.5 2/392٘یْٛ تذٖٚ خٛؿؾ)دس ٔمایؼٝ تا زیسا

 یاتذ.تشاتش افضایؾ ٔی

 

 
ٞای: اِف( تذٖٚ خٛؿؾ، ب( ٞای ػایؾ ٕ٘ٛ٘ٝزلاٚیش ٔحُ .3ضکل

TiO2 )ج ،TiN  )د ٚ.T iO2-N 
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ػخسی ػغح دس فشآیٙذ دٚزایی دس ٔمایؼٝ تا دٚ فشآیٙذ 

دیٍش تیـسش اػر تغٛسی وٝ ؿیة زغییشاذ ػخسی ػغح 

ٌاصی  دٞی٘یسشٚطٖٔمغغ دس فشآیٙذ دٚزایی دس ٔمایؼٝ تا 

 PEOدٞذ ٚ دس ٔمایؼٝ تا فشآیٙذ زغییش ٔحؼٛػی ٘ـاٖ ٕ٘ی

تٝ عٛس اػسثٙایی تٟثٛد یافسٝ اػر وٝ دِیُ آٖ وٕسش تٛدٖ 

 تاؿذ. فاصٞای اوؼیذی ٘ؼثر تٝ فاصٞای ٘یسشیذی ٔیػخسی 

حضٛس ٘یسشٚطٖ فٛق اؿثاع)ػّٕیاذ ٘یسشاػیٖٛ ٔٙدش تٝ 

ؿٛد( دس فٛق اؿثاع اص ٘یسشٚطٖ ٔی αزـىیُ فاص زیسا٘یْٛ 

ؿثىٝ اػٛخاج ایداد وشدٜ ٚ تٝ ٔمذاس صیادی ػخسی ػغح 

یاتذ؛ تٝ ػثاسذ دیٍش صیاد تٛدٖ ٔمذاس ٘یسشٚطٖ افضایؾ ٔی

ثىٝ ٚ ٘یض تٝ دِیُ زـىیُ سػٛتاذ ٘یسشیذ، وٝ داخُ ؿ

ؿٛد ٔیضاٖ ػخسی وٙذ، تاػث ٔیسػٛب ػخسی سا ایداد ٔی

ٌفر وٝ ٚخٛد ٘ا٘ٛ  زٛاٖ. دس خایاٖ ٘یض ٔی]28[صیاد ٌشدد

ؿذٜ دس ػاخساس، تؼسٝ ٚ وٛچه ؿذٖ ٔٙافز تّٛسٞای ایداد

زاثیش ٔثثر  TiO2-Nدس لایٝ ٔسخّخُ تش ا٘ذاصٜ ػخسی ٕ٘ٛ٘ٝ 

 ٌزاؿسٝ اػر.

 
ٚ  PEOٞای خٛؿؾ دادٜ ؿذٜ تٝ سٚؽ خشٚفیُ ػخسی ٕ٘ٛ٘ٝ .84ضکل

 .٘یسشاػیٖٛ ٌاصی

 گیریوتیجٍ

  ٌاصی تش سٚی ػغح  دٞی٘یسشٚطٖتا ا٘داْ فشآیٙذ

زیسا٘یْٛ ٚ اوؼیذ زیسا٘یْٛ ٔـخق ٌشدیذ وٝ 

ٞا ٘فٛر وشدٜ ٚ تاػث ٘یسشٚطٖ دس ػغح ٕ٘ٛ٘ٝ

 ؿذٜ اػر.  TiN  ٚTiO0.34N0.74ایداد فاصٞای 

 ٕٝ٘ٛ٘ ٞای تشسػی ٔٛسفِٛٛطی ػاخساسTiN  ٚ

TiO2-N  ٕٝ٘ٛ٘ ٘ـاٖ داد وٝ ػاخساسTiN  داسای

-ٞایی دس ػغح ٔیاِٝظاٞشی ٔسشاوٓ ٕٞشاٜ تا چ

ٔـاتٝ  TiO2-Nوٝ ػاخساس ٕ٘ٛ٘ٝ تاؿذ دسحاِی

 ٕٝ٘ٛ٘TiO2 ٝتاؿذ تا ایٗ كٛسذ خٙىیىی ٔیت

زفاٚذ وٝ دس وٙاس حفشاذ ٔٛخٛد رساذ وشٚی 

 ؿىُ خذیذ آٔذٜ اػر. 

 ٕٝ٘ٛ٘ ٔسش ٘ـاٖ  100ٞا دس تشسػی سفساس ػایـی

تشای ٕ٘ٛ٘ٝ تذٖٚ  65/0اص  داد ضشیة اكغىان

واٞؾ  TiO2-Nتشای ٕ٘ٛ٘ٝ  25/0خٛؿؾ تٝ 

ٌیشی یافسٝ ٚ ٔماٚٔر تٝ ػایؾ تغٛس چـٓ

فضایؾ ػخسی افضایؾ یافسٝ اػر وٝ تٝ دِیُ ا

خٛؿؾ تٝ ٚاػغٝ ػّٕیاذ اوؼیذاػیٖٛ ٚ 

 تاؿذ.٘یسشاػیٖٛ ٔی

 مىابع

اػٕاَ خٛؿؾ تٝ سٚؽ  فش، ذ. دٞما٘یاٖ، ْ. ٔٙسظشی،ْ. ؿىٜٛ .1

اوؼیذاػیٖٛ اِىسشِٚیسی خلاػٕایی سٚی زیسا٘یْٛ دس دٚ اِىسشِٚیر 

ٔخسّف ٚ تشسػی سفساس خٛسدٌی آٖ، چٟاسٔیٗ ٕٞایؾ ٔـسشن 
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