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  چكيده

وِ تا وٌتشل جشیاى لَع واتذی تش سٍی فَلاد ػشد واس ایجاد ؿذُ، هَسد اسصیاتی لشاس گشفتِ اػت.  Cr-Ti-Nّای ػایـی پَؿؾ دس ایي تحمیك سفتاس

ی فَلادی پَؿؾ دادُ ؿذُ ّا ًوًَِای اص جٌغ واستیذ تٌگؼتي تش سٍی  تذیي هٌؾَس اص آصهَى ػایؾ لغضؿی گلَلِ تش سٍی دیؼه تا اػتفادُ اص گلَلِ

هتش دس دهای هحیظ اًجام گشفت. ؿٌاػایی فاصّای هَجَد دس پَؿؾ تَػظ سٍؽ پشاؽ اؿقِ  500هؼافت  ًیَتي دس 9ٍ  7،  5ی افوالی تاسّادس 

 آًالیض ٍ( SEM) سٍتـی الىتشًٍی هیىشٍػىَج ّوچٌیي اص تشسػی خَاف هىاًیىی تَػظ آصهَى ًاًَ ّاسدًغ كَست پزیشفت.ٍ (XRD) ایىغ

 N    ٍTiN(Ti, Cr)ّای ًتایج حاكل ًـاى دٌّذُ هماٍهت ػایـی تْتش پَؿؾاػتفادُ ؿذ.  جْت هغالقِ ػغَح ػایؾ (EDX) اًشطی تفىیه

ٍاتؼتِ تِ هیضاى تیتاًیَم تَدُ تِ عَسی وِ تا افضایؾ آى، هماٍهت ػایـی  Cr-Ti-Nّای هی تاؿذ. هماٍهت ػایـی پَؿؾ CrNًؼثت تِ پَؿؾ 

 .ّا ؿٌاختِ ؿذاًیضم ػایؾ دس پَؿؾیي هىتش هْنیاتذ. ػایؾ خشاؿاى ٍ تشیثَؿیوی تِ فٌَاى پَؿؾ افضایؾ هی

 .Cr-Ti-Nسػَب فیضیىی تخاس، لایِ ًاصن، سفتاس ػایـی، پَؿؾ  :ّای ولیذی ٍاطُ
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Abstract 
In the current study, (Ti, Cr)N coatings were deposited on the D6 tool steel substrates. Physical and mechanical properties of 

coatings such as microstructure, thickness, phase composition and hardness were evaluated. The friction and wear behavior 

of the coatings were investigated using ball-on-disc test under normal loads of 5, 7 and 9 N at sliding distance of 500 m, at 

room temperature. Phase compositions were studies by X-ray diffraction method. Mechanical properties were determined by 

nano-indentation technique. Scanning electron microscope and energy dispersive spectroscopy were utilized to investigate 

the microstructures and wear mechanisms. The results clarified that the wear resistance of (Ti, Cr)N and TiN coatings were 

better than CrN coating. Wear resistance of the Cr-Ti-N coatings was related to Ti content and increased with increasing Ti 

content. The dominant wear mechanisms were characterized to be abrasive and tribochemical.  
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 مقذمه

تهِ هٌؾهَس    ًیتشیذی پایِ ػخت ّایاهشٍصُ واستشد پَؿؾ

فَلادّها ٍػهقت صیهادی یافتهِ      ػایـهی  هماٍههت  افضایؾ

همایؼهِ  ّای اخیش پَؿؾ ًیتشیذ تیتهاًیَم دس  اػت. دس دِّ

تا دیگش ًیتشیذّا واستشد تیـتشی دس ایي صهیٌِ داؿتِ اػهت.  

تَدُ تهِ   پاییٌی واسی دهایی پَؿؾ داسای هحذٍدُ اها ایي

عَسی وهِ اورهش ًیاصّهای كهٌقتی اههشٍصُ سا ًوهی تَاًهذ        

 500℃ اص تهالاتش  دههای  ًیتشیذ تیتهاًیَم دس  تشآٍسدُ ًوایذ.

ِ  تهَدُ،  اسًاپایهذ  اوؼهیذ  ایي وِ آًجایی اص ٍ ؿذُ اوؼیذ  ته

 ٍ هىهاًیىی  خهَاف  ٍ تٌهاتشایي  ؿذُ جذا ػغح اص ساحتی

 دس تٌهاتشایي . یاتهذ ؿهذیذا  وهاّؾ ههی    آى ػایـی هماٍهت

 تْثهَد  تشای صیادی هذٍى یّا تلاؽ گزؿتِ ػال 30 عَل

ِ  اًجهام  پَؿهؾ  ایي جایگضیٌی یا ٍ خَاف  اػهت.  گشفته

ّهای پیـهٌْادی تهشای جهایگضیٌی      یىی اص تْتشیي پَؿهؾ 

TiN پَؿؾ ،CrN  هماٍههت ػهایؾ فهالی،   تَدُ اػهت . 

چؼثٌذگی خَب ، تٌؾ پؼواًذ اًذن سیض ػاختاس تْیٌِ ٍ 

اػتحىام خؼتگی هغلَب ٍ هحهذٍدُ دههایی وهاسی تهالا،     

ّههای ًیتشیههذ وههشٍم دس  ػههثة افههضایؾ هلههش  پَؿههؾ 

دایىؼت ٍ اوؼتشٍطى،  ّایّای هختلف ًؾیش پَؿؾ صهیٌِ

 دس اها ایي پَؿهؾ  سیٌگ پیؼتَى ٍ اتضاس تشؿی ؿذُ اػت.

تهشی تهَدُ وهِ ایهي     پهاییي  داسای ػهختی   TiNتها  همایؼِ

 هماٍههت  ٍ هىهاًیىی  ؿَد وهِ خهَاف  هَضَؿ تافث هی

 .[5-1]تش تاؿذػایـی آى پاییي

ّهای چٌهذ جض هی تها     هغاتك تحمیمات اًجام ؿذُ، پَؿؾ

ًؼثت هتفاٍتی اص فٌاكش آلیاطی داسای عَل فوش تیـهتش ٍ  

 جض ههیٍ ّههای دخههَاف تْتههشی ًؼههثت تههِ پَؿههؾ   

تهِ   شا یه اخ یػِ جض ًیتشیذی  ػخت یّاپَؿؾتاؿٌذ.هی 

دس اورهش واستشدّهای    فهشد خَاف هٌحلهش تهِ   ایجاد  لیدل

 لههشاس  صیههاد هحممههیي هههَسد تَجههِػایـههی ٍ خههَسدگی 

 ذیه ػهثة تَل ّها  ؼهتن یػ يیفاصّا دس ا یگًَاگًَ اًذ.گشفتِ

 ،. اههشٍصُ اػهت  ؿهذُ تها خهَاف گًَهاگَى     ییّها پَؿؾ

 ًیتشیهذی  جضیی ػِ تشویثات تَػقِ سٍی صیادی تحمیمات

Cr-X-N اهههشٍصُ  تههِ عههَسی وههِ. اػههت گشفتههِ كههَست

ّا دس اتضاسّای كهٌقتی سٍص تهِ سٍص   اػتفادُ اص ایي پَؿؾ

اههشٍصُ تحمیمهات صیهادی سٍی تَػهقِ      یاتهذ. افضایؾ ههی 

كهَست گشفتهِ    Cr-X-Nتشویثات ػهِ جضیهی ًیتشیهذی    

  Ti [6]،Siتَاًذ تشویثات اػت. جضء ػَم ایي ػاختاس هی

[7] ،C [8] ٍAl  [9] اػهت  ؿذُ تاؿذ. هـخق  ِ  ّهش  وه

ِ  ًؼثت سا هتفاٍتی سفتاس ٍ تاثشا فٌاكش اص یه  پَؿهؾ  ته

CrN ّایی وِ هضایهای ّهش   یىی اص پَؿؾ .ًوایذهی ایجاد

داؿههتِ ٍ دس فههیي حههال فالههذ  TiNٍ CrN دٍ پَؿههؾ 

-Tiیهی  ػهِ جض تاؿذ، پَؿهؾ  ّای ّش یه هیهحذٍدیت

Cr-N تاؿذ. هغالقهِ دس ههَسد اهىهاى اػهتفادُ اص ایهي      هی

تشؿهی ٍ  پَؿؾ دس كٌایـ ًؾاهی، خَدسٍػاصی، اتضاسّای 

گشی ٍ ّوچٌهیي اهىهاى جهایگضیٌی ایهي     ّای سیختِلالة

ّای هشػَم، دس حال اًجهام اػهت.   پَؿؾ تا دیگش پَؿؾ

 جضیی ػِ تشویثات دستاسُ صیادی ّش چٌذ تاوٌَى تحمیمات

فوذُ ایي تحمیمات تهش   اهاهٌتـش ؿذُ  Cr-Ti-N ًیتشیذی

سفتاس هىاًیىی ٍ پایذاسی حشاستی ٍ سفتاس اوؼایـهی  سٍی 

ی هختلفهی اص وهشٍم ٍ تیتهاًیَم    ّها  ًؼهثت دس  پَؿؾ، ایي

ٍ تشسػی سفتاس ػایـهی ایهي پَؿهؾ ووتهش     هقغَ  ؿذُ 

 .[13-10]هَسد تَجِ لشاس گشفتِ اػت

 

 مواد و روش تحقيق

 ّای یؼهدسٍی  تش N(Cr,Ti)ی ّا ایي تحمیك پَؿؾ دس

اص گهشٍُ فَلادّهای اتهضاس     D6تِ ؿواسُ اػتاًذاسد  فَلادی

افوهال   1ػشدواس تا تشویة ؿیویایی اسا ِ ؿذُ دس جهذٍل  

گشدیذ. افوال پَؿؾ تَػظ ؿشوت ػَیي ػهغح پلاػهوا   

( كههَست CAE-PVDتههِ سٍؽ تثخیههش لههَع واتههذی) 

 گشفت.
 

 .ؿیویایی فَلاد هَسد اػتفادُ . تشویة1 جذول

Fe W Cr Mn Si C عنصز 

 دس كذ ٍصًی 13/2 25/0 3/0 5/11 7/0 12/85

 

هیلهی   5±1یی تِ ضخاهت ّا ًوًَِتا اػتفادُ اص اسُ ًَاسی 

هتهش اص هیلگهشد فهَلادی تهشؽ دادُ      یلیه 50±1هتش ٍ لغش 
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ؿذ. ػیىل فولیات حشاستی هٌاػة تا تَجِ تهِ جهٌغ ٍ   

تهِ   950℃اتقاد لغقِ ، ؿاهل آػتٌیتِ ؿذى فَلاد دس دهای 

هذت یه ػهافت ٍ ػه غ وهَ ٌر دس هحهیظ سٍرهي دس      

ٍ ػهه غ فولیههات تههٌؾ صدایههی دس دهههای  30 ℃دهههای 

تِ هذت یه ػافت افوال گشدیذ. تهشای سػهیذى    180℃

پهَلیؾ   4000تا ػهوثادُ   ّا ًوًَِتِ ؿشایظ ػغحی هـاتِ 

افهضایؾ   Hv30980ؿذًذ. ػختی فَلاد دس ایي هشحلهِ تهِ   

ػههظ سٍؽ سػههَب تَ N(Ti,Cr) ّههایپَؿههؾیافههت. 

فیضیىی تخاس تا اػتفادُ اص لَع واتهذی ٍ هغهاتك ؿهشایظ    

اص دٍ هٌثهـ   صههاى  ّهن ٍ تها اػهتفادُ    2روش ؿذُ دس جذٍل 

لثل اص اًجهام فشایٌهذ    افوال گشدیذ.تثخیش تیتاًیَم ٍ وشٍم 

 30پَؿؾ دّی ٍ تِ هٌؾَس آهادُ ػاصی ػغَح تهِ ههذت  

ّهای آسگهَى   دلیمِ، توثاساى ػغحی صیش لایِ تَػهظ یهَى  

ٍلهههت دسٍى هحفؾهههِ   2000ین ٍلتهههاط هؼهههتم تحهههت 

كَست گشفت. اًجام ایي فشایٌهذ فهلاٍُ تهش     PVDدػتگاُ

ؿهَد وهِ    یهه ّای جض ی دس ػغح ، تافهث   یآلَدگحز  

ّای ػغحی اص لحاػ اًشطی دچاس تشاًگیختگی ؿهذُ ٍ  اتن

 تهشی تها   اًهشطی، پیًَهذ ضهقیف    لحهاػ دس ػغح تهالاتش اص  

تِ تاؿٌذ ٍ آهادُ ایجاد پیًَذ یهًَی  ّای صیشیي خَد داؿاتن

ّای پَؿؾ ٍ دس ًْایت چؼثٌذگی تْتش پَؿهؾ تهِ   تا اتن

 صیش لایِ ؿَد.

 
 PVDهـخلات ٍهتغیش ّای فشایٌذ  .2جذول 

 انذاسه دهیضزایط پوضص

 1 (  حجن هحفؾِ)

 اٍلیِ خلأ
6-10 

 ثاًَیِ خلأ
3-10 

 0 ،60  ٍ300 (Aجشیاى تثخیش)

 30 (Cm) پایِفاكلِ هٌثـ اص فلض 

 70 (min) صهاى سػَب

 400 )℃ (دهای سػَب دّی

 

ّها اص  تِ هٌؾَس تقیهیي صتهشی ػهغَح صیشلایهِ ٍ پَؿهؾ     

اػتفادُ ؿهذ.   Wiliam Hasponدػتگاُ صتشی ػٌج هذل 

ِ جْت تشسػی ػهاختاس ٍ فاصّهای هَجهَد د    ی ّها  س ًوًَه

یىهغ تَػهظ دػهتگاُ    پشتهَ ا پَؿؾ دادُ ؿذُ اص پهشاؽ  

( اػههتفادُ ؿهذ. اًههذاصُ گیههشی  kα) Cuفیلیه غ تهها تهاتؾ   

ػهاخت  خَاف هىهاًیىی تَػهظ دػهتگاُ ًهاًَ ایٌهذًتَس      

هَجههَد دس آصهایـههگاُ هشوههضی داًـههگاُ  CSMؿههشوت 

ؿههذ. تههِ هٌؾههَس تشسػههی سفتههاس تقیههیي كهٌقتی اكههفْاى،  

تشیثَلَطیىی پَؿؾ اص آصهَى هتذاٍل گلَلِ سٍی دیؼهه  

هحیغههی كههَست گشفههت. تههذیي هٌؾههَس اص  ؿههشایظ دس ٍ

هتش ٍ ¬ػاًتی1یی اص جٌغ واستیذ تٌگؼتي تِ لغش ّا گلَلِ

 ٍیىشص ٍ دیؼه هتحشن ػشفت 1260تا ػختی 

 
 081/0 

 9ٍ 7، 5اػتفادُ ؿذ.پغ اص آصهَى تاسپهزیشی تهاس افوهالی    

 ّا آصهَىتقییي گشدیذ. پغ اص اًجام  500ًیَتي دس هؼافت 

ّای حاون تهش ػهایؾ تها     یضمهىاًتِ هٌؾَس اسصیاتی تشسػی 

( ػغَح SEMیىشٍػىَج الىتشًٍی سٍتـی )هتفادُ اص اػ

جْت تقیهیي تشویهة    EDSٍ رسات ػایؾ، تَػظ آًالیض 

ّها  ؿیویایی رسات ػایؾ ٍ هؼیش ػایؾ سٍی ػغح ًوًَِ

 هَسد تشسػی ٍ هغالقِ لشاس گشفت.

ػایؾ ٍ همایؼهِ   تش هٌغمِدلیك تشسػی هٌؾَس تِ ّوچٌیي 

 Reflection Opticalدػههتگاُ  تْتههش سفتههاس ػایـههی اص

Microscope ؿشوت ػاخت BRUKER جضء وِ آلواى 

 اػهتفادُ  تاؿهذ،  ههی  فشٍسًٍذُ ًاًَ دػتگاُ جاًثی تجْیضات

هؼهیش   اص فشضهی  پشٍفیهل  دػتگاُ ایي اص اػتفادُ تا. گشدیذ

 .ػایؾ تْیِ گشدیذ

 

 نتایج و بحث

، صتشی ٍ آًالیض تفىیه اًشطیًتایج حاكل اص  3دس جذٍل 

آٍسدُ ؿذُ اػت. فلی سرن  ّا ًوًَِضخاهت ّش یه 

ّای دّی، ضخاهت پَؿؾیىؼاى تَدى صهاى سػَب

ای وِ ضخاهت ایجاد ؿذُ هتفاٍت تَدُ تِ گًَِ

تاؿذ. تِ عَس ولی تیـتش هی CrN اص TiNیّا پَؿؾ

تِ ًشخ تثخیش ٍ هیضاى  اتؼتِضخاهت ًْایی پَؿؾ ٍ

تاؿذ. تا تَجِ تِ اًثاؿت هادُ ّذ  تش سٍی صیشلایِ هی

ب دّی یىؼاى )یه ػافت( ٍ تیـتش تَدى صهاى سػَ

دهای رٍب ٍ تثخیش تیتاًیَم ًؼثت تِ وشٍم، ضخاهت 

لاتل  TiNّای ًؼثت تِ پَؿؾ CrNیّا پَؿؾ تالاتش
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تَجیِ اػت. ّوچٌیي اص آًجایی وِ دس فشایٌذ سػَب دّی 

تِ كَست  اص دٍ ّذ  تیتاًیَم ٍ وشٍم N(TiCr)پَؿؾ 

ّای دیگش ؿشایظ تثخیش تا پَؿؾ ٍهؼتمل اػتفادُ گشدیذُ 

ّا ًؼثت تِ دٍ پَؿؾ دیگش داسای یىؼاى ایي پَؿؾ

 ضخاهت تالاتشی اػت.

دّی دس اًذاصُ گیشی ؿذُ، پَؿؾ Raش تا تَجِ تِ همادی 

تواهی ؿشایظ افوال ؿذُ تافث افضایؾ صتشی ػغح 

پَؿؾ تِ  اثش افوالؿَد. افضایؾ صتشی ػغح دس  هی

اػت وِ  هیىشٍرساتی ٍ غحیػ ّایحفشُ ٍ ٍاػغِ فیَب

 تِ ٍاػغِ اًتخاب ًَؿ سٍؽ پَؿؾ دّی ایجاد ؿذُ اػت

 تشیيهْن اص یىی رسات هیىشٍ ٍجَد آًجایی وِ اص ٍ

 دس  آى همذاس افضایؾ تا تَدُ وِ صتشی هیضاى دس هؤثش فَاهل

 ؿَدهی تیـتش ضیً ًْایی صتشی همذاس ػغح، ٍاحذ

[14 ,15]. 

 1دس ؿىل  ّاّش یه اص ًوًَِلگَی پشاؽ اؿقِ ایىغ ا

ّا ووتش اص تِ دلیل ایٌىِ ضخاهت پَؿؾآٍسدُ ؿذُ اػت. 

mµ5 ّایی اص فلض پایِ ًیض دس الگَی پشاؽ اػت، پیه

 تِ دلیل ًضدیىی  TiN   ٍCrNؿَد. دٍ پَؿؾهـاّذُ هی

وشیؼتالَگشافی، پشاؽ پاساهتش ؿثىِ ٍ یىؼاًی ػاختاس 

گیشد. دس صٍایا ٍ كفحات یىؼاًی كَست هی ایىغ اؿقِ

 الگَی پشاؽ اؿقِ ایىغ هشتَط تِ ًوًَِ تا تَجِ تِ

CrN ایي پَؿؾ اص دٍ فاصCrN هىقثی( ٍ فاص(CrN2 

 )ّگضاگًَال( تـىیل ؿذُ اػت.

 

دس یه داهٌِ ٍػیقی اص فـاس  TiNفلی سرن ایٌىِ تشویة 

 تٌْا دس یه داهٌِ CrNگاص ًیتشٍطى پایذاساػت، تشویة 

هحذٍدی اص فـاس ًیتشٍطى پایذاس ٍ تا تغییش جض ی فـاس آى 

ؿًَذ. تا تشویثاتی تا ًؼثت اػتَویَهتشی هختلف ایجاد هی

ی ّا الگَی پشاؽ اؿقِ ایىغ هشتَط تِ ًوًَِتَجِ تِ 

(TiCr)N یگش تحمیمات هـاتِ ایي ٍ همایؼِ آى تا د

پَؿؾ تِ كَست ته فاص هىقثی ٍ تا هىاًیضم اًحلال 

. تِ هٌؾَس تقییي [18-16]اًجوادی تـىیل ؿذُ اػت 

اص آصهَى ًاًَ  ّا ًوًََِاف هىاًیىی ّش یه اص خ

هىاًیىی فشٍسًٍذُ وِ لاتلیت اًذاصُ گیشی دلیك خَاف 

تِ كَست هَضقی داسد، اػتفادُ ؿذ. ًتایج حاكل اص ایي 

وِ  عَس ّواىآٍسدُ ؿذُ اػت.  4آصهَى دس جذٍل 

ؿَد، ػختی ػِ ًَؿ پَؿؾ افوال ؿذُ ًؼثت هـاّذُ هی

تِ صیشلایِ تیـتش تَدُ ٍ ّوچٌیي همادیش ػختی دس 

تِ تشتیة افضایؾ  CrN، (TiCr)N   ٍTiNی ّا پَؿؾ

تا افضایؾ  4تَجِ تِ همادیش جذٍل ا یافتِ اػت. ّوچٌیي ت

خَاف هىاًیىی  N(TiCr)   ًؼثت تیتاًیَم دس پَؿؾ

 یاتذ. یهپَؿؾ تْثَد 

هىاًیضم تـىیل اًحلال اًجوادی ٍ لشاس گشفتي  تا تَجِ تِ

ّای تیتاًیَم تِ كَست تیي ًـیي دس ػاختاس ًیتشیذ اتن

 وشٍم، هیضاى افَجاج ٍ تٌؾ دس ػاختاس افضایؾ یافتِ ٍ

ٍ ػختی  هختل ؿذُ ّا ییهىاًیضم حشوت ًاتجاتٌاتشایي 

 افضایؾ یافتِ ٍ خَاف هىاًیىی تْثَد هی یاتذ.

 ّا، صتشی ٍ ضخاهت ّش یه ًوًَِآًالیض تفىیه اًشطیًتایج حاكل اص  .3جذول 

 صتشی

(Ra) 

 ًؼثت تیتاًیَم

(Ti/(Cr + Ti)) 

 ًؼثت وشٍم

(Cr/(Cr + Ti)) 

 پَؿؾ ضخاهت

(µm) 

جشیاى تثخیش لَع واتذ 

 (A)ّذ  وشٍم

جشیاى تثخیش لَع واتذ 

 (A) ّذ  تیتاًیَم
 ًوًَِ

13±1 1 0 1/0±8/2 300 0 a 

22±3 65/0 45/0 4/0±8/2 300 80 b 

28±2 27/0 73/0 0/0±8/4 80 300 c 

16±3 0 1 1/0±1/2 0 300 d 
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 ّا.ّش یه اص ًوًَِ ی پشاؽ اؿقِ ایىغّاالگَ. 1ضکل 

 

 . ًتایج حاكل اص آصهَى ًاًَفشٍسًٍذُ.4جذول 

 
 

تِ هٌؾَس همایؼِ ٍ تشسػی هماٍهت ػایـی ػِ پَؿؾ تا 

یىذیگش، تغییشات ٍصى واػتِ ؿذُ تش حؼة هؼافت 

آٍسدُ ؿذُ  2ًیَتي دس ؿىل  7ػایـی دس تاس افوالی 

دس عَل هؼیش  CrNاػت. هیضاى واّؾ ٍصى پَؿؾ 

تَدُ N ٍ TiN(TiCr)ػایؾ ّوَاسُ تیؾ اص دٍ پَؿؾ 

ًؼثت تِ  ایي پَؿؾ تشوِ هؤیذ هماٍهت ػایـی ضقیف

ؿَد وِ  یهتاؿذ. ّوچٌیي هـاّذُ ّا هیػایش پَؿؾ

تا هؼافت ػایـی  TiN  ٍ(TiCr)Nپَؿؾ  واّؾ ٍصى

هتش صیاد تَدُ ٍ پغ اص آى ًشخ واّؾ ٍصى ؿذیذا   200

یاتذ ٍ ایي دس حالی اػت وِ ؿیة واّؾ ٍصى  یهواّؾ 

، دس عی هؼافت ػایؾ ّوَاسُ سًٍذی CrNپَؿؾ 

هىاًیضم حاون ًَؿ . فلت ایي اهش سا تایذ دس افضایـی داسد

ٍ تَاًایی لایِ اوؼیذی دس  دس سفتاس ػایـی ػِ پَؿؾ

وٌتشل هیضاى ػایؾ، تا تَجِ تِ حضَس هىاًیضم تشیثَؿیوی 

. گضاسؽ ؿذُ اػت وِ داًؼت ّا،دس ّش یه اص پَؿؾ

 تش چؼثٌذُ CrNلایِ اوؼیذی ایجاد ؿذُ دس ػغح پَؿؾ

اػت، اها اص  TiNلایِ اوؼیذی پَؿؾ تش اصٍ هتشاون

آًجایی وِ دهای لاصم تشای تـىیل ایي لایِ اوؼیذی 

 ِیلا، ًؼثت تِ CrNهتشاون ٍ چؼثٌذُ تش سٍی پَؿؾ 

 تَدُ ٍ دها دس اثش تواع تالاتش TiNی پَؿؾ ذیاوؼ

ی وافی افضایؾ ا اًذاصُهذاٍم گلَلِ ػایٌذُ ٍ پَؿؾ تِ 

یاتذ وِ ایي لایِ اوؼیذی تِ عَس واهل ٍ پایذاس ًوی

d c b a  

 (MPa)ػختی 5/0±5/28 5/0±5/26 5/0±3/22 1/0±1/17

 (GPa)هذٍل یاًگ 3±360 2±415 373 273
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تـىیل ؿَد ٍ هماٍهت آى دس تشاتش ػایؾ افضایؾ یاتذ، 

تٌاتشایي تا پایاى هؼیش ػایؾ هیضاى واّؾ ٍصى تا ؿیثی 

 . [19]یاتذ  یهًؼثتا  ثاتت اداهِ ٍ صیاد 

تش ٍ همایؼِ تْتش هیضاى  دلیك یتِ هٌؾَس تشسػ یيّوچٌ

ًیَتي ٍ پغ اص عی  7ّا، دس تاس افوالی ػایؾ ًوًَِ

ی فشض یلپشٍفا یشتلاٍهتش، اص  500هؼافت ػایـی 

ی ا ًوًَِؿذُ اػت.  حاكل اص هیىشٍػىَج ًَسی اػتفادُ

ٍ ًتایج حاكل اص ایي آصهَى دس  3ص ایي تلاٍیش دس ؿىل ا

ؿَد  یهوِ هـاّذُ  عَس ّواىآٍسدُ ؿذُ اػت.  5جذٍل 

ی داؿتِ وِ خَاً ّن2همادیش ایي جذٍل ٍ ًوَداس ؿىل

تَجِ تِ پشٍفیل  تاتاؿذ. ّوچٌیي  یههَیذ ًتایج روش ؿذُ 

هٌغمِ فشضی اص آًجایی وِ اًتمال اص پَؿؾ تِ هٌغمِ 

ی ؿیة تٌذی اػت تٌاتشایي ؿىؼت پَؿؾ ػایؾ داسا

 .[19]دس هٌغمِ اًتمالی اتفاق افتادُ اػت 

 

 
ّا تش حؼة هؼافت ػایـی دس تاس تغییشات واّؾ ٍصى ًوًَِ .2ضکل

  .ًیَتي 7افوالی 

 ٍ ػایؾ هٌغمِ فوك ٍ فشم گیشی اًذاصُ اص ًتایج حاكل  .5جذول 

 ؿذُ. ػاییذُ هٌغمِ حجن

حجن 

mm)ػایـی
3) 

فشم هؼیش 

 (mm)ػایؾ

فوك هؼیش 

 (μm)ػایؾ

 ًوًَِ

080/0 90/1 78/0 a 

109/0 10/1 05/1 b 

120/0 27/1 00/1 c 

186/0 89/0 22/2 d 

 

یؾ ػغح همغـ ػافشضی اص  یلپشٍفَیش تل .3ضکل 

 .N(TiCr)پَؿؾ

همادیش ضشیة اكغىان ًوًَِ فالذ پَؿؾ ٍ  4دس ؿىل 

فٌَاى تاتقی اص ًیشٍی  تِ پَؿؾ دادُ ؿذُّای ًوًَِ

هتش ًـاى دادُ ؿذُ اػت.  500افوالی تقذ اص عی هؼافت 

تا افضایؾ تاس افوالی تِ فلت  سٍد یهتِ عَس ولی اًتؾاس 

ٍ افضایؾ  ّا یًاّوگًَافضایؾ هیضاى دسگیشی ٍ لفل ؿذى 

هیضاى ٍ حجن رسات ػایؾ تَلیذ ؿذُ تیي ػغَح 

وِ  عَس ّواى .اتذی ػایـی، ضشیة اكغىان افضایؾ 

ؿَد، ضشیة اكغىان ًوًَِ تذٍى هلاحؾِ هی

ًیَتي یىؼاى  9ٍ  7، 5پَؿؾ)صیشلایِ( دس ػِ تاس افوالی 

ٍ همذاس آى اص ضشیة اكغىان هتَػظ ػِ ًوًَِ پَؿـی 

افوال پَؿؾ تافث واّؾ  . تٌاتشایيتاؿذ یهتیـتش 

ؿَد. ّوچٌیي هـاّذُ ضشیة اكغىان هتَػظ ػغح هی

وِ همذاس ضشیة اكغىان هتَػظ دٍ ًوًَِ  ؿَد یه

( تا افضایؾ تاس افوالی، افضایؾ  CrNٍTiCr)N پَؿـی 

تا افضایؾ تاس  TiNیافتِ دس حالی وِ دس ًوًَِ پَؿـی 

. اتذی یهًیَتي ضشیة اكغىان واّؾ  9تا 7افوالی اص 

دلیل ایي سفتاس هتفاٍت اكغىاوی سا تایذ دس هتفاٍت تَدى 

ّا داًؼت. دس ًوًَِ هىاًیضم حاون تش ػایؾ ایي پَؿؾ

TiN  ًیَتي تِ فلت  9تا  7تا افضایؾ تاس افوالی اص

افضایؾ هیضاى دسگیشی ػغَح ػاییذُ ؿذُ، دها دس ًمغِ 

ٍ ایي هَضَؿ تافث  اتذی یهتواع گلَلِ تا ػغح افضایؾ 

تَجِ ا یِ اوؼیذی پایذاس تش سٍی ػغح ؿذُ وِ تتـىیل لا

تِ اثش سٍاًىاٍی ایي لایِ هیضاى ضشیة اكغىان واّؾ 

فلی سرن   CrNٍ(TiCr)N یاتذ. اها دس ًوًَِ پَؿـی هی

چؼثٌذگی ٍ پایذاسی ٍ تشاون تالای لایِ اوؼیذی تـىیل 
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ؿَد. تا تَجِ تِ ؿذُ، ایي لایِ تِ عَس واهل ایجاد ًوی

 CrNـىیل لایِ اوؼیذی دس دٍ پَؿؾ ایٌىِ تشای ت

ٍ(TiCr)N (ًؼثت تِ 600℃ٍ  500℃تِ دهای تالاتشی )

( ًیاص تَدُ ٍ اص 300℃)TiNلایِ اوؼیذی دس پَؿؾ 

آًجایی وِ دها دس هحل تواع تِ اًذاصُ وافی افضایؾ 

یاتذ وِ لایِ پایذاس ٍ چؼثٌذُ ٍ یىٌَاخت اوؼیذی ًوی

افضایؾ خیؾ  تـىیل ؿَد، تٌاتشایي تا افضایؾ تاس ٍ

خَسدى ػغح، ایي لایِ تِ ساحتی حز  ؿذُ ٍ دس ًتیجِ 

 تا افضایؾ

اص ػغَح ػایؾ ّش  EDSٍآًالیض SEM یشتلاٍ 5ؿىل 

پغ اص عی ًیَتي  7ّا دس ًیشٍی افوالی  ًوًَِیه اص 

دّذ. آثاس خشاؿیذگی ػغح ٍ هتش سا ًـاى هی 500هؼافت 

ّا ب لاتل ایجاد خؾ، تش سٍی ػغح تواهی پَؿؾ

حضَس آثاس وٌذگی ٍ خشاؿیذگی دس  اّذُ اػت.هـ

سخذاد TiN ،(TiCr)N  ٍ CrNّایپَؿؾح ػایؾ َػغ

پیـشفت ػایؾ  .ًوایذیه ذییسا تأ هىاًیضم ػایؾ خشاؿاى

تا هىاًیضم خشاؿاى، هٌجش تِ وٌذگی پَؿؾ اص ػغح ٍ 

 فٌلشحضَس  EDSآًالیض ؿَد. ًوایاى ؿذى صیشلایِ هی

ٍ رسات ػایـی دس ػغَح ػایؾ ػِ ًَؿ پَؿؾ  ظىاوؼی

ًَفی آًالیض  EDS . تا تَجِ تِ ایٌىِ آًالیض دّذ یسا ًـاى ه

دستاسُ فاص ٍ تشویة هَسد ًؾش تِ  تَاى یًوفٌلشی اػت 

ًـاى  كشاحت كحثت ًوَد. ّش چٌذ وِ حضَس اوؼیظى

یذ تش هىاًیضم اوؼایـی حاون ؤاص تـىیل فاص اوؼیذی ٍ ه

پَؿؾ ٍ تـىیل لایِ ػغحی هحافؼ تش سفتاس ػایـی 

. تا ؿشٍؿ حشوت گلَلِ ٍ آراص تاؿذ یتشیثَؿیوی ه

تذسیجی تِ فلت افضایؾ یافتي  تِ عَسػایؾ، اكغىان 

هیضاى دسگیشی ٍ چؼثٌذگی تیي گلَلِ ٍ پَؿؾ افضایؾ 

ی ا جٌْذُیافتِ تٌاتشایي دها دس ًماط تواع تِ كَست 

 تش ساحتم یاتذ ٍ صهیٌِ سا تشای تغییش فشافضایؾ هی

فشاّن  ّا یچؼثٌذگٍ ّوچٌیي افضایؾ  ّا یًاّوگًَ

 . ذیًوا یه

دلیل تشای افضایؾ  يیتش هْن لاصم تِ روش اػت وِ اوؼایؾ

افتماد تش ایي اػت وِ چٌاًچِ تاؿذ یهدهای هٌغمِ ػایؾ 

اوؼیذاػیَى دس عی ػایؾ تِ عَس فقالی ؽاّش ؿَد 

هقوَلا  چؼثٌذگی ٍ اًتمال خام اص یه ػغح تِ ػغح 

تا تَجِ تِ حضَس  .[91] گشدد یهدیگش ووتش هـاّذُ 

فقال هىاًیضم اوؼیذاػیَى، احتوال سخذاد ػایؾ چؼثاى 

 .تاؿذ یهضقیف 

 

همادیش ضشیة اكغىان هیاًگیي تش حؼة تاس افوالی تشای   .4ضکل 

 ی پَؿـی.ّا ًوًًَِوًَِ تذٍى پَؿؾ ٍ 

 

اص ػغَح ػایؾ پَؿؾ  EDSٍآًالیض SEM یشلاٍت .5ضکل  

 CrNٍ ج:N(Ti,Cr) ، ب:TiNالف:
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 .5ادامه ضکل 

 

 نتيجه گيزي

تخاس تا اػتفادُ اص  یىِفیضِیتَػظ سٍؽ سػَب  (1

صهاى اص دٍ هٌثـ  ٍ اػتفادُ ّن ذیلَع وات

ٍ تا وٌتشل جشیاى لَع، ٍ وشٍم  َمیتاًِتی شخیتث

تا ًؼثت ّای  N-Ti-Crی ػِ جض ی ّا پَؿؾ

 ؿذ. جادهختلف فلضی ای

ی ّا پَؿؾخَاف هىاًیىی اص جولِ ػختی  (2

(TiCr)N  تا افضایؾ ًؼثت تیتاًیَم افضایؾ

 یاتذ.  یه

ػخت ًیتشیذی تَػظ سٍؽ  افوال پَؿؾ (3

تثخیشی لَع واتذی تش سٍی فَلاد تافث 

افضایؾ صتشی، واّؾ ضشیة اكغىان ػغح 

ؿذُ، تِ عَسی وِ همذاس آى دس ػِ پَؿؾ 

TiN ،(TiCr)N ٍCrN تِ تشتیة افضایؾ هی-

 یاتذ.

 تا N(TiCr)ّای  هماٍهت ػایـی پَؿؾ (4

 یاتذ. یهافضایؾ ًؼثت تیتاًیَم افضایؾ 

تشیي  ػایؾ خشاؿاى ٍ تشیثَؿیوی تِ فٌَاى هْن (5

 N(TiCr)هىاًیضم ػایؾ رالة دس ػِ پَؿؾ 

 تاؿذ. ی هختلف فلضی هیّا ًؼثتدس 
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