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Evaluation of parameters affecting the wettability of a CrN  
coating deposited via cathodic arc evaporation 

Abstract 

Hydrophobic coatings have attracted considerable attention due to their wide range of applications in various industries. In this 
research, a response surface methodology (CCD) design of experiments was used to simultaneously investigate the effects of 
substrate bias voltage (35–200 V) and nitrogen gas pressure (0.003–0.017 Torr) on the wettability behavior and surface roughness 
of CrN coatings deposited by the cathodic arc evaporation technique. AISI 304 stainless steel substrates were coated using this 
method, and in each experiment, the water contact angle and surface roughness (Ra) were measured and imported into the Design 
Expert software for data modeling in order to establish quantitative relationships between the pressure and bias voltage with the 
responses of contact angle and roughness. Analysis of variance revealed that both pressure and bias voltage (particularly their 
quadratic terms) exert significant effects on the contact angle and roughness, and the responses exhibit nonlinear behavior with 
respect to changes in the deposition conditions. Based on the model, a region near a nitrogen pressure of approximately 0.006 Torr 
and a bias voltage of about –95 V was predicted as the optimal condition. The sample produced under these conditions showed a 
water contact angle of about 93° and a surface roughness in the range of 61–99 nm. X-ray diffraction (XRD) confirmed the 
formation of a predominant CrN phase with an FCC structure along with a small amount of Cr₂N, and cross-sectional SEM images 
showed uniform growth and a thickness of 3.42 µm. Overall, the results indicate that the hydrophobicity of CrN coatings can be 
improved without any surface modification, solely through controlled adjustment of nitrogen pressure and bias voltage in the 
cathodic arc process. 
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 نشریه علوم و مهندسی سطح 
 

گرفته پوشش  قرار  پژوهشگران  از  بسیاری  توجه  مورد  مختلف،  صنایع  در  گسترده  کاربردهای  دلیل  به  آبگریز  از    ن یا   در اند.  های  پژوهش، 
  0/ 003)   تروژن ی ولت( و فشار گاز ن   200تا    35)   ه یرلای ز  اسیزمان اثر ولتاژ با هم   ی بررس   یبرا  (CCD) به روش سطح پاسخ  شیآزما   ی طراح 
بر رفتار    0/ 017تا   نزن  فولاد زنگ   ی هاه یرلا یاستفاده شد. ز   یقوس کاتد   ر یبه روش تبخ   دشدهیتول  CrN پوشش  یو زبر   ترشوندگیتور( 

304  AISI  ا پوشش   ن ی با  زاو   ی ده روش  آزمون،  هر  در  و  زبر   ه یشدند  و  آب  با  شد ر یگ اندازه  (Ra) سطح   ی تماس  به    ی  و 
تا روابط کم    معرفی ها  داده   ی ساز مدل   ی را ب    DesignExpertافزارنرم  با  ن ی ب   ی شد  تماس و    ه یزاو   ی ها با پاسخ   اس ی دو عامل فشار و ولتاژ 
اثر معنادار   یتماس و زبر  ه یها( بر زاو درجه دوم آن  یها جمله   ژه یو دو عامل فشار و ولتاژ )به  هرنشان داد  انسی وار لی . تحل د ی دست آ به  یزبر 

  Torrی  ب ی فشار تقر  ی در حوال   ی ا ه ی . بر اساس مدل، ناح دهند ی نشان م   ی نشان ه ی لا  ط ی شرا  ر یی نسبت به تغ   ی رخط ی غ   ی ها رفتار دارند و پاسخ 
با   0/ 006 به  -95حدود    اسیو ولتاژ  ا   شده ه یشد. نمونه ته   ی ن ی ب ش یپ   نه ی به   طی اعنوان شر ولت  با آب حدود    هیزاو   ط یشرا   نیدر    93تماس 

زبر  و  بازه    ی درجه  داد   99تا    61در  نشان  ا .  نانومتر  پرتو  پراش  غالب   ل ی تشک   (XRD)  کس ی آزمون  و حضور   FCC با ساختار  CrN فاز 
نشان داد. در  را    μm  42 /3ضخامت    و   کنواخت ی مقطع، رشد   میکروسکوپ الکترونی روبشی سطح  ری او کرد و تص   د ییرا تأ  Cr₂N فاز   یمقدار 

 پوشش   ی ز ی گرآب   توان ی م   ی قوس کاتد   ند ی در فرآ   اس یو ولتاژ با  تروژن ی شده فشار ن کنترل   م ی که تنها با تنظ   د ن کن ی م   ان ی ب   ج یمجموع، نتا 

CrN  بهبود داد   ی به اصلاح سطح   ازی را بدون ن. 
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   دمهق م -1

نیاز و رو به  زی به عنوان یک خاصیت صنعتی موردگریآب

های مواد، شیمی رشد، توجه بسیاری از محققان را در رشته

و نانو به خود جلب کرده است. سطحی که زاویه تماس با  

گریز و سطحی که زاویه  داشته باشد آب  90° آب بالاتر از  

از   بالاتر  باکستر در  و    150° تماس  کاسی  باشد،   1حالت 

گریز کردن یک سطح از مواد با  گریز است. برای آبابرآب

استفاده   کم  سطحی  سطح    شودمیانرژی  زبری    طوری و 

اده با آب د تا فصل مشترکی مرکب از هوا و مگردتنظیم می 

حالت  این  در  شود.  و  تکبالش   تشکیل  خلل  در  هوا  های 

دام   به  سطح  خواص   با  گریزیآب   .]1-3[  افتدمیفرج 

جمله   از  اصطکاک ،  ]4[ی  خودتمیزشوندگمختلفی   کاهش 

زیستی،  ]5[ آلودگی  تجمع  چسبندگی  کاهش    ،]6[  کاهش 

دیگر    ]7[ خواص  بسیاری  است و  خ مرتبط  این  واص  . 

پوشش شده  آبباعث  مانند    گریز های  مختلف  صنایع  در 

صنعتی]8[  سازیقالب  فیلترهای  تولید  و ]9[  ،  حفاظت   ،

نساجی]10[  خوردگی  پزشکی،  ،  ]11[  ،  تجهیزات 

هواپیماسازی]12[  خودروسازی ساختمان]13[  ،    سازی ، 

سلول ]14[ زمینه   بسیاری  و  ]15[ی  های خورشید،    های از 

های  گریز به روشهای آبپوششدیگر کاربرد داشته باشد.  

ژل، مختلفی از جمله حکاکی شیمیایی، حکاکی با لیزر، سل

CVD  ،PVD  از بین این    .شوندهای دیگر تولید میو روش

قیمت  گرچه به تجهیزات اولیه گرانا  PVDها، روش  روش

پوشش روی  نیاز   اجرای  تمام شده  نظر هزینه  از  اما  دارد، 

بهره قطعه،  دوام  هر  و  زیست  محیط  با  سازگاری  وری، 

یک روش برای   . ]16[ها برتری دارد  نسبت به سایر روش

پوشش آب تولید  روش  های  به  رشد PVDگریز   ،

است.  نانومیله اکسیدی   ZnOیا    5O2V  هاینانومیلههای 

آب پوششی  ایجاد  برای  مناسب  زبری  هستند. گریز  دارای 

بسیار آبدوست هستند  ها بدون اصلاح سطحی  این پوشش

فلوروسیلان برخی  توسط  سطحی  اصلاح  با  و  و  ها 

 
1 Cassie Baxter 

و    17[رسند  گریزی با درجات بالا میها به آبکلروسیلان

از جنس    PVDهای تولید شده به روش  برخی پوشش  .]18

به  نیاز  بدون  و  ذاتی  طور  به  واسطه،  فلزات  نیتریدهای 

و    اندگریزی از خود نشان دادهاصلاح سطحی خاصیت آب

پوشش این  از  یکی  دارند.  کمی  پوشش  انرژی سطحی  ها، 

CrN   .است 

رسوب  کاتدی  قوس  دهیپوشش از  از  نوعی  فیزیکی  دهی 

  تبخیر   برای  الکتریکی  قوس  از  آن  در  که  حالت بخار است 

  شده   تبخیر   مواد.  شودمی  استفاده  کاتدی  اهداف  از  مواد

  نازک  لایه  یک  و  شوندمی  متراکم  بستر یا زیرلایه  یک  روی

  برای   ایگسترده  طور  از قوس کاتدی به  .دهندمی  را تشکیل

  برای   مستحکم  و  متراکم  نیتریدی  هایپوشش  ایجاد

  صنعت  در  ها و سایر ابزارها، قالب یابزار برش  از  محافظت 

  مختلف   هایپوشش  مثال،  عنوان  به.  شودمی  استفاده

  با   مقابله  برای  موفقیت   با  ZrN  و  TiN ،  CrN  مانند  نیتریدی

توسعه  خوردگی  و   سایش صنایع  انواع  دما،    .اندیافته  در 

ترین ولتاژ بایاس اعمالی به زیرلایه و جریان هدف از مهم

 . ]19[ گذار بر خواص زیرلایه هستند  تأثیرعوامل 

دلیل یونش بالای پلاسما و  به  در فرآیند تبخیر قوس کاتدی

قابل یونشار  عملکرد  توجه  و  ریزساختار  پرانرژی،  های 

نتیجه انرژی  ی برهمپوشش  کنش همزمان شیمی پلاسما و 

گاز   فشار  منظر،  این  از  است.  سطح  در  یونی  بمباران 

دهی نیتریدها( با کنترل ویژه نیتروژن در رسوبواکنشی )به

می فلز/نیتروژن،  نسبت  و  نیتریداسیون  تواند نرخ 

تشکیل فازهای  و  نرخ استوکیومتری  حتی  و  بافت  شونده، 

به لایه دهد؛  تغییر  را  پوششنشانی  در  نمونه  های طور 

می نیتروژن  فشار  تغییر  از  نیتریدی،  فازی  گذار  تواند 

 [بزندزیرنیترید به نیترید مکعبی یا همزیستی فازها را رقم  

زمان، افزایش فشار کاری با کاهش طول آزاد هم  .]22  -  20

جهت  و  انرژی  برخوردها،  افزایش  و  شار  میانگین  داری 

ها را تعدیل کرده و بر چگالی، رشد ستونی/ریزدانگی  گونه

ویژگی نیز  با  و  مرتبط  مورفولوژیکی  اثر   ماکروذراتهای 

از سوی دیگر، ولتاژ بایاس منفی زیرلایه با    .]23 [دگذارمی
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ناشی  سازی  های چگالها، پدیدهافزایش انرژی برخورد یون

یونی بمباران  بازپاشش از  می  و  تقویت  نتیجه  را  در  کند؛ 

جهت  و  دانه  اندازه  تغییر  چسبندگی،  بهبود  گیری  معمولاً 

تنش تغییر  نیز  و  میترجیحی  رخ  پسماند  در  های  دهد، 

میحالی بایاس  زیادِ  مقادیر  در  بالا، که  فشاری  تنش  تواند 

دهی و تشدید/کاهش برخی  تغییرات شدید در نرخ رسوب

به را  شرایط(  و  سیستم  به  )وابسته  سطحی  دنبال عیوب 

های  بنابراین انتظارِ رفتار غیرخطی و وجود بازه.  داشته باشد

)به مکانیزمبهینه  رقابت  تحرک  علت  مثل  هایی 

پاسخ  سطحی/چگال در  بازپاشش/تنش(  برابر  در  سازی 

نتیجه بایاس، یک  و  گاز  به فشار  در  پوشش  رایج  کاملاً  ی 

کاتدی تاریخچه نیتریدهای مختلف است  قوس  -24[برای 

27[. 
تولید شده به روش قوس   CrNها برای پوشش  در پژوهش 

گزارش شده  ،  ادیر مختلفی از زاویه تماس با آبکاتدی مق

و همکارانش با هدف کاهش چسبندگی سطح    2است. سان 
بسته تولید  پایه  قالب  مواد  به  الکترونیک  ادوات  بندی 

پوشش از  تعدادی  کندوپاش  اپوکسی  روش  به  را  ها 
کردند. ایجاد  بسته  میدان  با  غیرتعادلی   ه یزاو  مگنترونی 

پوشش با  آب  ا   CrNتماس  از    101°روش،    نیحاصل 
بررسی  .  ]18[  شد  یرگیاندازه منظور  به  دیگر  پژوهشی  در 

های تزریق  استفاده از پوشش مذکور در سطح داخلی قالب 
پوشش   از  استفاده شد و   CrNپلاستیک،  زیرلایه  به عنوان 

مقادیر   نیتروژن،  گاز  جریان  گرفتن  نظر  در  ثابت  با  سپس 

پوشش   تولید  برای  اکسیژن  گاز  از  به   Cr(N,O)مختلفی 

دولایه   ساختار  کاتدی،  قوس  تبخیر   Cr(N,O)/CrNروش 

ترکیب   به  اکسیژن  افزودن  با  که  شد  مشاهده  شد.  ایجاد 

  º102به    º94از حدود    CrNپوشش، زاویه تماس پوشش  

کرد پیدا  مشابه   .]28[  افزایش  طور  با    همکاران  و  3سوبه 
بکارگیری   پوشش    CrNهدف  پلاستیک،  تزریق  قالب  در 

CrN/3O2Cr   نگهداری با  کاتدی  قوس  تبخیر  روش  به  را 

کردند.   تولید  کروم  هدف  برابر  در  ثابت  به صورت  نمونه 

 
2 Sun 
3 Hsu 

یافته با  حدود  مطابق  از  آب  با  تماس  زاویه  برای    º75ها 

CrN    بهº103   با افزودن اکسیژن به ترکیب پوشش افزایش  

 . ]92[ پیدا کرد
زمان   تأثیردر پژوهشی دیگر به روش تبخیر قوس کاتدی،  

نشانی و نوع ولتاژ بایاس اعمال شده )مستقیم، پالسی و  لایه

پوشش   آب  با  تماس  زاویه  بر  ولتاژ(  اعمال  بدون   CrNیا 

  º20مورد توجه قرار گرفت و زاویه تماس با آب از حدود  

تا   بایاس(  ولتاژ  اعمال  پالسی     º88)بدون  ولتاژ    kV  30با 

کرد لایهتغییر  زمان  افزودن  و  پالسی  ولتاژ  اعمال  نشانی . 

  .  ]30[سبب افزایش زاویه تماس در بازه مورد آزمون شد  

همکاران  4لی پوشش    و  تولید  روش    n(Cr/CrN)با  به 

خوردگی   خواص  بررسی  هدف  با  و  مگنترون  کندوپاش 

افزایش   با  که  کردند  مشاهده  بالا،  دمای  در  تعداد پوشش 

از  24به    3از    هالایه آب  با  تماس  زاویه   ،º94    بهº104 

، فاز  N-Crنشانی پوشش  ر لایهد  .]31[کند  افزایش پیدا می

N2Cr    سطحی انرژی  قطبی  جزء  کم  مقدار  دلیل    تأثیر به 

افزایش آب در  فاز  بیشتری  به  نسبت  که   CrNگریزی  دارد 

پلاستیک  می تزریق  قالب  از  تواند سرعت جدا شدن قطعه 

دهد. افزایش  همکاران 5ینگ   را  کندوپاش    و  روش  به 

از   مختلفی  مقادیر  برای  بسته،  میدان  غیرتعادلی  مگنترون 

فشار  در  آرگون  و  نیتروژن  مخلوط  در  نیتروژن  گاز  تغذیه 

  106ᴼ، بیشترین زاویه تماس را به میزان  orrT  002 /0ثابت  

 . ]32[به دست آوردند 

می نشان  پیشین  مطالعات  ترکیب  مرور  اثر  اگرچه  دهد 

لایهپوشش شرایط  و  انرژی  منبع  نوع  رفتار  ها،  بر  نشانی 

گزارش شده است، اما بررسی    CrNهای  پوشش  ترشوندگی

زمان عوامل کلیدی فرآیند از جمله ولتاژ بایاس و فشار  هم 

گاز نیتروژن در روش تبخیر قوس کاتدی کمتر مورد توجه  

این،   بر  علاوه  است.  گرفته  کمّبه  قرار  این ارتباط  میان  ی 

ویژگی با  زبری  عوامل  و  تماس  زاویه  مانند  سطحی  های 

. از این رو پرداختن به این موضوع  کمتر پرداخته شده است 

 
4 Li 
5 Yang 
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دقیقمی دید  بهینهتواند  از  رفتار تری  بهبود  و  فرآیند  سازی 

 فراهم آورد. CrNپوشش   ترشوندگی

   هامواد و روش -2

 مواد و تجهیزات  -1-2

 کان یارنیشرکت    یپوشش از دستگاه قوس کاتد  جادیا  یبرا

مدل   دماده    یدارا  4050صالح  قطر    یسکیهدف    cm  8با 

رو کاتد    ی که  پنوماتجرقه  ک یهر  است،    کی زن  متصل 

شد.   روتار  شامل  خلأ  سامانه استفاده  و    ،یپمپ  روتس 

را    C200°دما تا    شیافزا  تیدستگاه قابل   نیاست. ا   وژنیفید

  هیو منبع تغذ  ینگهدارنده چرخنده دو گردش  یدارا  دارد و

توان  بایاس تم  kW   40با  منظور  به  زدودن   ،یزکاریاست. 

به    هاه یرلایتمام ز  ه،یرلایز  یسازو فعال  یسطح  یدهایاکس

با  قهیدق  6مدت   ولتاژ  گاز،  -V  750  اسیدر   orrT  فشار 

کار  0/ 006 چرخه  پلاسما  عملیاتتحت    %50  یو    ی با 

گرفتند. قرار  منظور    آرگون  به  اصلی  پوشش  ایجاد  از  قبل 

دقیقه    1بهبود چسبندگی، یک لایه نازک از کروم به مدت  

بایاس   ولتاژ  آرگون    -V250با  فشار  و  Torr  003 /0و 

کاری   نمونهلایه  %50چرخه  کلیه  شد.  فاصله  نشانی  در  ها 

cm30   قرار محفظه  در  ثابت  به صورت  و  کروم  هدف  از 

شدند. )با    هدفاز    CrN  پوشش  جادیا  برای  داده  کروم 

گازها%99/ 95خلوص   شد.  استفاده  استفاده    ی(  مورد 

ن و  خلوص    5درجه    تروژنیآرگون  با  دو  (  % 99/ 999)هر 

  نزن فولاد زنگاز ورق    CrNپوشش    ینشانهیلا  ی. براندبود

304  AISI  یبا زبر  یانهیآ  mμ  01 /0  (Ra)    ضخامتmm1 

ابعاد   در  زب  2cm  3×3برش خورده  عنوان  استفاده    هیرلایه 

چرب  .دش گونه  هر  زدودن  منظور  آلودگ   یبه  سطح    ی و  از 

لانمونه انجام  از  قبل  نمونه  هر  و    ینشانهیها  مقطر  آب  با 

در حمام   قهیدق  20به مدت  سپس    شوینده قلیایی تمیز شد،

با    کی اولتراسون و  شسته  مقطر  آب  با  گرفت،  قرار  استون 

 دمنده باد خشک شد.  کی

 

 

 هاآزمون  -2-2

زاویاندازهجهت   پوششگیری  سطح  تماس  آب ه  با  ها 

با    CCDاز یک دوربین  ،  Cᴼ20، در دمای کنترل شده  مقطر

افزار پردازش تصویر و  دارای نرم  800×600وضوح تصویر  

دقت   با  دیجیتال  شد.    ± 1°گونیومتر  منظوراستفاده   به 

مدل   Philipsایکس شرکت    پرتو پراش  دستگاه    ،فازشناسی

PW1730    پیک از  منظور  این  به  برده شد.  کار  تک   αKبه 

زاویه   از  مس  لامپ  شده  استفاده    ᴼ80تا    ᴼ10از    (2θ)فام 

میکروسکوپ    مشاهده  برای  شد. نازک،  لایه  مقطع  سطح 

میدانی نشر  روبشی    MIRA3دل  م   (FESEM) الکترونی 

شرکت س گرفت.    TESCANاخت  قرار  استفاده    مورد 

و سرعت    mm  8 /0  برداریبا طول نمونه aR زبری شاخصه  

برند سنج  زبریبه وسیله دستگاه    ،پیمایش استاندارد پرتابل 

Time    مدلTR200   دقت دستگاه مطابق با  .  گیری شداندازه

 ± گیری شده(مقدار اندازه   %10)  مشخصات سازنده برابر با

 و  شد  تکرار  بار  پنج  گیریاندازه  نمونه،  هر  برایاست.  

  ارائه   معیار  انحراف  ±  میانگین  صورت به  شده گزارش  مقادیر

بررس  .گردید منظور  از    یتوپوگراف  ی به  پوشش،  سطح 

(  NanoWizard 2، مدل  AFM)   یاتم  یروین  کروسکوپیم

تماس حالت  تصاو  یدر  شد.  نمونه    یسطح  ریاستفاده  از 

  ی هایژگ یتا و  دیگرد  هیته  μm²  3    ×3  اسکن  هیدر ناح  نهیبه

توز   یکیمورفولوژ  ارز   یهایناهموار  عیو  مورد    ی ابیسطح 

 . ردیقرار گ 

 طراحی آزمایش -2-3

( بایاس  ولتاژ  اثر  گاز    (-V200تا    -V35 مطالعه  فشار  و 

( خواص  Torr017 /0 تا    Torr003 /0 نیتروژن  بر   )

پوشش    ترشوندگی زبری  و  آب(  با  تماس   CrN)زاویه 

گرفت.   قرار  بررسی  نرم  درمورد  با  آزمایش  افزار  طراحی 

اکسپرت گاز   تأثیر  6دیزاین  فشار  و  بایاس  ولتاژ  عامل  دو 

زمان مورد بررسی قرار گرفت. پس از نیتروژن به شکل هم

ها اندازه  نمونه  سطح  زاویه تماس با آب و زبری  ،نشانیلایه

 
6 Design Expert 
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مد منظور  به  شد.  پاسخ  لگرفته  سطح  روش  از  سازی 

شرایط نقطه مرکزی در این   (CCD) 7ب مرکزی طراحی مرک

آزمایش   است   6طراحی  شده  تکرار  ا.  بار  مرحله   ن یدر 

منظر    ینشانهیلا  نهیبه  طیشرا   CrNپوشش    ترشوندگیاز 

منظر   مشخص شد. از  بهینه  از مشخص شدن شرایط  پس 

 گریزی، این نمونه تولید شد. یابی به بیشینه آبدست 

 نتایج و بحث -3

یافتن مهم نشانی یعنی فشار گاز  ترین شرایط لایهبه منظور 

نیتروژن و ولتاژ بایاس به منظور دستیابی به بالاترین میزان 

مدلآب و  گریزی،  زبری  نتایج  شد.  انجام  زاویه  سازی 

که مطابق با طراحی آزمایش    CrNهای  نمونه  تماس با آب

لایه مرکزی  مکعب  روش  شدهبه  جدول  نشانی  در    1اند، 

مدل  نتایج  و  آماری  تحلیل  است.  شده  زاویه  ذکر  سازی 

زبری   با آب و  ولتاژ  نمونه  aRتماس  بر حسب فشار و  ها 
 . ارائه شده است   3و  2بایاس به ترتیب در جدول 

 طراحی آزمایش به روش مکعب مرکزی   :1جدول

 زبری
 )نانومتر(

زاویه تماس 

 با آب )درجه( 

ولتاژ 

بایاس  

 )ولت( 

فشار 

 )تور( 

 آزمون

4 ± 66 82 5/117- 01/0 1 

3 ± 99 75 82/0- 01/0 2 

4 ± 74 83 5/117- 0001/0 3 

2 ± 71 92 5/117- 01/0 4 

4 ± 74 79 173/234- 01/0 5 

4 ± 68 70 5/117- 019/0 6 

1 ± 62 91 5/117- 01/0 7 

1 ± 67 90 5/117- 01/0 8 

4 ± 79 71 35- 017/0 9 

3 ± 65 74 200- 003/0 10 

4 ± 68 84 5/117- 01/0 11 

2 ± 94 89 35- 003/0 12 

3 ± 61 69 200- 017/0 13 

 
7 

Central Composite Design 

بر    CrNتماس با آب پوشش  هیزاو 2مدل درجه  انسیوار لی تحل:  2جدول

 و فشار  اسیحسب ولتاژ با

مقدار  Pمقدار 

F  

میانگین  

 مربعات 

درجه  

 آزادی 

مجموع 

 مربعات 

 عامل

 مدل  14/683 5 63/136 39/6 0152/0

0158/0 02/10 09/214 1 09/214 A  فشار 

4145/0 7524/0 08/16 1 08/16 B  ولتاژ

 بایاس 

2026/0 98/1 25/42 1 25/42 AB 

0120/0 33/11 16/242 1 16/242 A² 

0146/0 39/10 07/222 1 07/222 B² 

خطای  63/149 7 38/21 - -

 باقیمانده 

 نابرازش  83/68 3 94/22 14/1 4353/0

خطای  80/80 4 20/20 - -

 خالص 

کل  77/832 12 - - -

تصحیح  

 شده

جدول   با  تحل  2مطابق  طبق  )درجه   F  مقدارافزار،  نرم   لیو 

مدل به طور   دهدینشان م  6/ 39  عامل بر پاسخ( برابر با  تأثیر

از   یناش  Fاحتمال دارد عامل    %1/ 52معتبر است و تنها    یکل

همچن  گنالیس باشد.  قابل    ن یناخواسته  تناسب  عدم  شاخص 
   .ست ین ت یاهم

بر حسب ولتاژ    CrNزبری پوشش  2تحلیل واریانس مدل درجه :  3جدول

 بایاس و فشار 

مقدار  Pمقدار 

F 

مجموع 

 مربعات 

درجه  

 آزادی 

میانگین  

 مربعات 

 عامل

 مدل  23/377 4 94/1508 48/26 0001/0

0329/0 63/6 43/94 1 43/94 A فشار 

0001/0 > 50/59 80/847 1 80/847 B  ولتاژ

 بایاس 

1832/0 12/2 25/30 1 25/30 AB 

0003/0 65/37 46/536 1 46/536 B² 

خطای  25/14 7 99/113 - -

 باقیمانده 

 نابرازش  80/17 3 19/71 66/1 3171/0
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خطای  70/10 4 80/42 - -

 خالص 

کل  - 12 92/1622 - -

تصحیح  

 شده

 

عامل ضرایب  )اکثر  مدل  مقادیر  5از    3های   ،)P   از کمتر 

یاز به کاهش مدل نیز وجود ندارد  نلذا  را دارا هستند،    0/ 05

مدل قابل استناد است. بر این اساس رابطه زاویه تماس  و  

فشار    2با    CrNCrN (WCA(پوشش   ولتاژ    (A)عامل  و 

 قابل ارائه است:   1رابطه  شکل به (B)بایاس 

𝑊𝐶𝐴𝐶𝑟𝑁 = 87.80 − 5.17𝐴 − 1.42𝐵 + 3.25𝐴𝐵 −

5.90𝐴2 − 5.65𝐵2                                                       (1)   

متاثر از هر دو عامل ولتاژ بایاس    CrNزاویه تماس پوشش  

عدی این رابطه در شکل  بُ  2نمودار نشانی است. و فشار لایه

ناحیه  ،1 نارنجی رنگ،  ناحیه  که  ارائه شده است.  ای است 

می رخ  آن  در  تماس  زاویه  بیشینه  حداکثر   دهد.احتمالا 

نشانی شده با ولتاژ بایاس و فشار  لایه  CrNهای  زبری نمونه

نیتروژن، زبری    nm 99 گاز  گیری  اندازه   nm61 و حداقل 

سازی زبری تحت (. نتایج تحلیل آماری مدل 1شد )جدول  

با  تأثیر جدول  ولتاژ  در  نیتروژن  گاز  فشار  و  ارائه    3یاس 

افزار، مدل و طبق تحلیل نرم  3شده است. مطابق با جدول  

به    F، عامل  2Aپس از یک مرحله کاهش و حذف ضریب  

دهد مدل به طور کلی معتبر است و  نشان می  26/ 48میزان  

ناشی از سیگنال ناخواسته    Fاحتمال دارد عامل    %0/ 01تنها  

   )نویز( باشد. مقدار عدم تناسب نیز قابل اهمیت نیست.

 
ها؛ رابطه زاویه تماس با فشار  تصویر مدل متناسب شده با داده: 1شکل

 و ولتاژ بایاس. 

 

ها؛ رابطه زبری با فشار گاز تصویر مدل متناسب شده با داده: 2شکل

 نیتروژن و ولتاژ بایاس. 

نیتروژن   گاز  بایاس و فشار  تغییرات زبری بر حسب ولتاژ 

زاویه    2در شکل   بیشینه  داده شده است. طبق مدل،  نشان 

با   برابر  حدودا  فشاری  در  ولتاژی   Torr006 /0 تماس  و 

با   برابر  احتمال  V95 حدودا  با  حدودا 62%/ 4،  میزان  به   ،

نمونه  °89 از  بعد  آمد.  خواهد  دست  شرایط  به  در  سازی 

با آبپیش تماس  زاویه  توسط مدل،  بار     بینی شده  با سه 

 (. 3گیری شد)شکلاندازه 93° تکرار  به میزان 
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روش  دشدهیتول  CrN  یهاپوشش  یبرا مختلف    یهابه 

PVDمقاد بازه  هیزاو  ری،  در    106تا    75حدود    یاتماس 

[ است  شده  گزارش  بنابرا32-28درجه  مقدار   نی[. 

محدوده    شدهیریگ اندازه در  حاضر  پژوهش  گزارش  در 

از  .  پوشش قرار دارد  نیا  یمتعارف رفتار ترشوندگ شده و  

ممشاهده  ی زیآبگر  ،یزساختاریر  دگاهید را  به    توانیشده 

سطح   یکیمورفولوژ  یهایژگیو و  یفاز  ب ی اثر همزمان ترک 

 نسبت داد. 

پرتو   الگوی  فاز   یل تشک  یدهندهنشان  ، پوشش X پراش 

CrN  ساختار پا   FCC   (NaCl)با  در   های یکست.  غالب 

اندازه    θ2ی  حوال به صفحات   یبترتبه  درجه  44و    37به 

(111( و  م200(  داده  نسبت  پ  شوندی(  ضعیفو  در   یک 

   . (4)شکل    ( مربوط است 220)صفحه  به   درجه  65  حدود

-CrNها با الگوی پراش استاندارد  مقایسه شدت نسبی پیک

ICDD Card No. 01-076-2494)  )می در  نشان  که  دهد 

پیک   شدت  مرجع،  این  مطابق  تصادفی  پودری  الگوی 

( بیشتر است که با نتایج نمونه حاضر  111( نسبت به )200)

ها با  نیز همخوانی دارد. بنابراین، صرف تفاوت شدت پیک

مطالعاتگزارش برخی  در  موجود    ]35و    34،  33[  های 

نتیجهنمی مبنای  باشد.  تواند  ترجیحی  بافت  درباره  گیری 

های تکمیلی مانند محاسبه  تعیین قطعی بافت نیازمند تحلیل

یا   بافت  قطبی ضریب  پ  است.  8نقشه  چند    یک حضور 

ناح  یفضع فاز    76و    65یه  پرزاو  ییهدر  به   Cr₂Nدرجه 

مگونال  هگزا داده  کمبود   ینا   شود؛ینسبت  در  معمولاً  فاز 

شرا  یا  یتروژنن  ینسب   یل تشک  ر،بالات  یانرژ/ یاسبا   یط در 

پشودیم نبودِ  فلز  هاییک.  کروم  توجه    یمشخص  قابل 

  Cr(BCC)-(110)   یکتوجه داشت که پ  یداست، هرچند با

ناح با  ی پوشانهم  CrN(200) ییهبا  تنها  و  های  روش  دارد 

گوس  تردقیق تفکولدیتهر  یا  یلورنتس/ ی)برازش  قابل   یک ( 

 

Pole Figure 8 

 

بالا  نهیزماست.    یقطع استپراش    یالگو   ینسبتاً    محتمل 

ر  یناش کرنش/ع  پوششبودن    یزبلوریاز  وجود    وب ی و 

افزا  یاشبکه موجب  که   رمنسجمیغ  یپراکندگ   شی باشد 

شدت   شیدر افزا  زین  هیرلایز  یسهم جزئ  نی. همچنشودیم

 نقش داشته باشد.  تواندیم نهیزم

پوشش    ینشانهی[، در لا32و همکاران ]  نگیمطابق گزارش  

Cr-N  فاز  ،Cr₂N  دل قطب  لیبه  جزء  کم    ی انرژ  یِمقدار 

افزا  یشتریب  ریتأث  ،یسطح فاز    یزیگرآب  ش یدر  به  نسبت 

CrN  99تا    61ها در بازه  سطح نمونه  ی زبر  ن یدارد. همچن  

در   یسطح  یهاینقش ناهموار  انگریکرد که ب  ریینانومتر تغ

آبگر  ت یو تق بنابرا  زیرفتار  است.  به    یابیدست  نیپوشش 

ا  93تماس    هیزاو در  م  نیدرجه  را  احتمالاً    توانیپژوهش 

برهم  یناش ماز  و    ی فاز  بیترک   انی کنش  پوشش 

ا  سطح دانست.  یزتوپوگرافیر   یپژوهش زبر  نیاگرچه در 

( سطح  زاوRaمتوسط  و  پاسخ  ه ی(  عنوان  به    ی هاتماس 

طراح در  رفتار   یسازمدل   شیآزما  یمستقل  شدند، 

  ر ینظ  ی گری. عوامل دست ی ن  Raتنها تابع مقدار    یترشوندگ 

توز  یمورفولوژ  و  شکل  و    هایناهموار  عیسطح، 

  گذار تماس اثر  هیبر زاو  توانندیم  زین  یتوپوگراف  ی هایژگ یو

ا در  تصو   نیباشند.  به  AFM  ریراستا،  (  5)شکل    نهی نمونه 

م دارا  دهدینشان  پوشش  سطح  ناهموار   یتوپوگراف  یکه 

قله درهشامل  و  انحنا  وسته یپ  ی هاها  ملا  یبا   مینسبتاً 

نمونه بر اساس مدل    نیمتوسط ا  ی( است. زبریسهمو )شبه

مقدار   که شد،    ینیبشینانومتر پ  73حدود    شیآزما  یطراح

نانومتر به دست    82حدود    AFM  ریاز تصو   شدهیریگ اندازه

سطح است.   یقابل قبول مرتبه زبر  یخوانهم   انگریآمد که ب

زبر  دهیچیپ  یمورفولوژ  نیا کنار  در  در    ی احتمالاً  متوسط 

  ش یاگرچه افزا  ن،ینقش دارد. بنابرا  یرفتار ترشوندگ   نییتع

آب  تواندیم  یزبر بهبود  داشته    یزی گردر  نقش  پوشش 

از   زین ها یناهموار عیسطح و نحوه توز ی باشد، اما توپوگراف
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زاو بر  مؤثر  م  هیعوامل  محسوب  اساس  شوندیتماس  بر   .

چن  ی ترشوندگ   کی کلاس  یهامدل  زبر،    ن یسطوح 

سازگار باشد که    یطیبا شرا  احتمالا  تواندیم  یایمورفولوژ 

  افته ی   شیسطح افزا  یهایبا ناهموار   عیکنش مادر آن برهم

  . ]37و    36[  مشاهده شود   9ونزل  میبه رژ  کینزد  ی رفتارو  

شکل   رگه5در  جهت   یادامنهکم  یمواز  یها،    ی ر یگ با 

. تداوم شوندیاسکن مشاهده م  هیدر سراسر ناح   کنواخت ی

در  رگه  نیا آن  یراستا  ک یها  انطباق  عدم  و  با  ثابت  ها 

م  یموضع  یهایژگ یو نشان  آن   دهدیسطح  منشأ  ها  که 

  ن یاست. همچن  AFMروبش    ندیاز فرآ  یناش  یهافکت یآرت

ماه  یهاداده  یبررس تأرگه  نیا  یزینو  ت یخام،  را    د ییها 

بنابرا   ی از مورفولوژ  یعنوان بخشبه  هایژگ یو  نیا  ن،یکرد. 

 پوشش در نظر گرفته نشدند. یواقع

 
9 Wenzel 

 

شرایط دستیابی به بیشینه زاویه تماس ارائه شده توسط   )الف(: 3شکل

، )ب( زاویه تماس با آب پوشش ایجاد شده با دیزاین اکسپرت افزارنرم

بینی شده طبق مدل، )ج( کمینه زاویه تماس با آب پوشش  شرایط پیش

CrN. 

  الکترونی   میکروسکوپ  کمک   به CrN پوشش  پیوستگی

 عرضی  مقطع  تصویر.  شد   بررسی میدان  نشر  روبشی

 صورت  به CrN لایه  که  دهد می  نشان  6  شکل  در  پوشش

  و   کرده  رشد  304  نزنزنگ  فولاد  زیرلایه  روی  بر   یکنواخت 

از  )اندازه  آن  ضخامت  مقطع(   10گیری شده  نقطه مختلف 

میزان   متراکم   لایه  ریزساختار.  است   μm  05/0  ±  42 /3  به 

  ضخامت  در   عبوری  هایترک   یا  درشت   هایتخلخل  و  بوده

 پیوسته  زیرلایه  و  پوشش  بین  مرز.  شودنمی  مشاهده  پوشش

مشترک    فصل  در  ایملاحظه  قابل  حفره  یا  جدایش  و  است 

 .  نشد مشاهده زیرلایهپوشش و 
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ایجاد شده به روش   CrNالگوی پراش اشعه ایکس پوشش  :4شکل

 تبخیر قوس کاتدی. 

 
در ناحیه   CrN از سطح نمونه بهینه پوشش AFM تصویر :5شکل

 .μm²3 × 3 اسکن 

پژوهش،    نیدر ا  هیرلایز  ی سازمشاهدات با روال آماده  نیا

بمباران   با  یونیشامل   ینشانهیو لا  یمنف  اسیآرگون تحت 

منظور بهبود اتصال پوشش به نازک کروم به  هیلا  کی  هیاول

ترک   هیلا  یبالا  یسازگار است. چگال  ه،یرلایز نبود    ی هاو 

م  وسته ی پ  یعمود با  توانیرا  ولتاژ  اعمال  در    یمنف  اسیبه 

ا  نیح در  داد؛  نسبت  سبب    یونی بمباران    ط،یشرا  نیرشد 

  شود یدر حال رشد و کاهش تخلخل م  هیتراکم لا  شیافزا

شناخته رفتار  با  پوششکه  دارد.    PVD  یهاشده  مطابقت 

  ک یبار  رهینوار ت  کینقاط،    یلازم به ذکر است که در برخ

ز و  پوشش  مشترک  فصل  تصو   هیرلای در   SEM  ریدر 

م ا شودیمشاهده  ناش  رهیت  هیناح  نی.  اختلاف   یاحتمالاً  از 

موضع ح  شده  جادیا  یارتفاع  و   یسازآماده  نیدر  مقطع 

  ا یوجود حفره    انگریبوده و لزوماً ب  یکنتراست الکترون  رییتغ

   .ست یدر فصل مشترک ن شیجدا

 

  به شدهدادهرسوب CrN پوشش عرضی مقطع از SEM تصویر: 6شکل

بهینه  در شرایط  304 نزنزنگ   فولاد روی بر کاتدی قوس تبخیر روش

الف(  )، (-V 95 بایاس ولتاژ و Torr 006/0 نیتروژن فشار)

ب( آشکارسازی )آشکارسازی الکترون ثانویه )ضخامت پوشش(، 

 نقطه در مرز پوشش و زیرلایه(.  10الکترون برگشتی، )پویش خطی 

و  زیرلایه  و  پوشش  مشترک  فصل  پیوستگی  بررسی  برای 

در تصویر   تیره مشاهده شده  ناحیه  ماهیت  از    SEMتعیین 

عمو  خطی    دامتداد  پویش  پوشش/زیرلایه  مرز   EDSبر 

به صورت تغییرات درصد   7در شکل  پویشاین  انجام شد.
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خط  امتداد  در  آهن  و  نیکل  نیتروژن،  کروم،  عناصر  اتمی 

همان است.  شده  داده  نمایش  کهپویش  شکل    طور    7در 

داده پوشش   شده  نشان  در  نیتروژن  و  کروم  غلظت  است، 

کاهش   زیرلایه  سمت  به  رفتن  با  و  داشته  بیشتری  مقادیر 

می میپیدا  افزایش  تدریج  به  آهن  غلظت  و  این کند  یابد. 

بدون وجود   در غلظت عناصر  پیوسته  تدریجی و  تغییرات 

مشخص سیگنال  فاقد  ناحیه  یا  اتصال  نشان   پرش  دهنده 

متراکم و پیوسته پوشش به زیرلایه و نبود جدایش و حفره 

در  شده  مشاهده  هاله  بنابراین  است.  مشترک  فصل  در 

مقطع   دلیلتصویر  از    به  ناشی  الکترونی  پراش  اختلاف 

 تفاوت ارتفاع پوشش و زیرلایه است.  

 

پویش خطی از ده نقطه در مرز پوشش و زیرلایه به روش   :7شکل

SEM . 

 گیرینتیجه  -4

 کاتدی   قوس  تبخیر  روش  به  CrN  پوشش  پژوهش،  این  در

  اثر   و  شد  دهیرسوب  304  نزنزنگ  فولاد  زیرلایه  روی  بر

  بازه   در)  نیتروژن  گاز  فشار  یعنی  فرآیند،  کلیدی  عامل  دو

 اعمالی  بایاس  ولتاژ  و(  Torr   017 /0تا  Torr 003 /0 حدود

  ترشوندگی   رفتار  بر  ،(ولت   200  تا   35  بازه  در)  زیرلایه  به

 و  بررسی  aR  سطح  زبری  و(  آب  با  تماس  زاویه)

  طراحی   وابستگی،  این  سازیکمی  منظور  به.  شد  سازیمدل 

  مرکب  طراحی  نوع  از  پاسخ  سطح  روش  پایه  بر  آزمایش

 زبری  و  تماس  زاویه  نتایج  و  شد   انجام  (CCD)  مرکزی

آماری    با  و  گیریاندازه  فرایندی  ترکیب   هر  برای تحلیل 

(ANOVA) شدند تفسیر. 

  بایاس   ولتاژ  و   نیتروژن  فشار  عامل   دو  هر  که   داد  نشان  نتایج

  این   اما  هستند،  اثرگذار  سطح  زبری  و   آب  با   تماس   زاویه   بر

  درجه )  مربعی  هایمؤلفه  و   نبوده  ساده  خطی  صورت  به  اثر

. شدند  داده  تشخیص  معنادار  آماری  نظر  از   عوامل  این(  دوم

  سطح،   زبری  مورد  در  که  داد  نشان  همچنین  آماری  تحلیل

 افزایش  با  و  دارد  ایکنندهتعیین  بسیار  نقش  بایاس  ولتاژ

 بین  ایبازه  در  سطح  زبری  زیرلایه،  یونی  بمباران  شدت

 .کندمی تغییر نانومتر 99 تا 61 حدود

  زاویه   سازیبیشینه  برای  بهینه  شرایط  مدل،  خروجی  پایه  بر

  ولتاژ   و  Torr  0.006≈  نیتروژن  فشار  حدود  در  آب  با  تماس

  نقطه   این  در   مدل.  آمد  دست   به  -V  95  به  نزدیک  بایاس

  با   اینمونه.  کرد  بینیپیش  درجه  89  حدود  در  تماسی  زاویه

 شد  آزمون  و   نشانیلایه  مجزا  طور   به  فرآیندی   شرایط  همین

(  گیریاندازه  تکرار  بار  سه  با)  آن  برای  آب  با  تماس  زاویه  و

  که   است   آن  بیانگر  نتیجه  این .  گردید  ثبت   درجه  93  حدود

  قوس   فرآیند  در   بایاس  و   گاز   فشار  شدهکنترل  تنظیم  با

  محدوده  تا را CrN پوشش گریزیآب رفتار توانمی کاتدی،

  به   نیاز  بدون  بالاتر  و  درجه  90  به  نزدیک  تماس  زاویه

 این .  داد  افزایشدهی  رسوب  از  پس  سطحی  اصلاح  مرحله

 و  سطح  چسبندگی  کاهش  که  هاییکاربری  برای  رفتار

  گیری قالب   مانند)  دارد  اهمیت   قالب   از  جدایش  سهولت

  اهمیت  حائز  صنعتی  نظر  از(  رزینی  و  پلیمری  قطعات

 . است 

  این   در  ایجادشده  پوشش  که  داد  نشان  ریزساختار  بررسی

  دارد،   میکرومتر  چند  حد  در  یکنواخت   ضخامت  شرایط

 مقیاس  در  تخلخل  یا  عبوری   ترک   و  است   متراکم

  پرتو  پراش  نتایج  مطابق.  نشد  مشاهده  آن  در  میکرومتری

 نوع  (FCC)ساختار    با  CrN  پوشش  در  غالب   فاز  ایکس،

NaCl  فاز   حضور همچنین و است Cr₂N شد  شناسایی نیز . 

)که  گرفت   نتیجه  توانمی  مجموع  در   تبخیر   فرآیند(  1: 

  بر   پیوسته  و  متراکم  CrN  پوشش  است   قادر  کاتدی  قوس
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  و   نیتروژن  فشار(  2)  کند،  ایجاد   304  نزنزنگ  فولاد  زیرلایه

 زمانهم   تعیین  در  کلیدی  عامل  دو  زیرلایه  بایاس  ولتاژ

 هستند،  سطح  ریززبری  و(  آب  با  تماس  زاویه)  گریزیآب

  زاویه   به  توان می  عوامل  این  از  محدود  بازه   یک  در (  3)  و

  دهنده نشان  که  یافت،  دست  درجه  93  حدود  تماس

  که   دندهمی  نشان  نتایج  این.  است   پوشش  پایدار  گریزیآب

  طریق   از  تنها   CrN  پوشش  ترشوندگی  رفتار  تنظیم  امکان

  خارجی   عناصر  افزودن  بدون  و  نشانیلایه  شرایط  مهندسی

 است.  فراهم فرایندیپس شیمیایی اصلاح یا
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