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 چكيذه
بی ؾرت، پَقف ًیتطیس تیتبًیَم ) ًیتطیس تیتبًیَمTiNزض هیبى پَقفّ  ( ثِ ػلت ثطذَزاضی اظ ؾرتی ثبلا، همبٍهت ثِ ذَضزگی TiCN) ( ٍوطثَ

بی  اثعاض گطزًس.اًس تب ثیف اظ زُ ثطاثط ثبػث افعایف عَل ػوط یه  ذَة ٍ ضطیت انغىبن ون تَاًؿتِ  ّ اػوبل ایي زٍ پَقف ثط ضٍی ظیط لایِ

بی هرتلفی نَضت گیطز.  ع هرتلف هی تَاًس تَؾظ فطآیٌسّ   ضفتبض ذَال هىبًیىی ٍ ،تَاًس تب حس ظیبزی ثط ؾبذتبض زّی هی فطایٌس پَقفاًتربة ًَ

غیىی ایي پَقف ٍ ثطضؾیّب تأثیط گصاض ثبقٌس.  تطیجَلَ ٌگبهی ّبی اًدبم  ثط اؾبؼ هغبلؼبت  قسُ تب وٌَى وبض چٌساًی ثط ضٍی همبیؿِ ایي زٍ پَقفّ 

 ـ ُ ثبقس، نَضت ًپصیطفتِ اؾت.  EB-PVD (Electron Beam Gun PVD)وِ ثِ ضٍ زض ایي پػٍّف پؽ اظ اػوبل ؾیىل ػولیبت اًدبم قس

 ثِ TiN– TiCN- TiNٍ چٌسلایِ  TiN  ٍTiCNلایِ  ّبی ته حطاضتی هتساٍل ؾرت وطزى قبهل آؾتٌیتِ وطزى، وَئٌچ ٍ توپط، اثتسا پَقف

 ـ ، زؾتگبُ AFM، ًیطٍی اتوی SEMّبی الىتطًٍی ضٍثكی  هیىطٍؾىَحاػوبل قس. ؾپؽ ثب اؾتفبزُ اظ  D2ثطضٍی فَلاز اثعاض  EB-PVDضٍ

وچٌیي اًدبم  ُ پطاـ پطتَ ایىؽ ٍّ  ایٌسًتَض، زؾتگب غیآظهَى گلَلِ ثط ضٍی زیؿهًبًَ چِ ثِ  TiN  ٍTiCNىی زٍ پَقف       ، ؾرتی ٍ ضفتبض تطیجَلَ

 ـپطتَ ایىؽ زض پَقف . تدعیِفتلایِ ٍ یب چٌسلایِ هَضز هغبلؼِ لطاض گط نَضت ته ّبی ایدبز قسُ ٍ اؾتفبزُ اظ ضاثغِ قطض  ٍ تحلیل الگَّبی پطا

 ثبقٌس. هیىطٍى هی 6تب  5ضای ؾبذتبضی ًبًَ ثب اًساظُ زاًِ زض حسٍز زاهیىطٍى  3تب  2ثب ضربهتی ّبی ایدبز قسُ  گَیبی ایي هغلت اؾت وِ پَقف

هتط  12ٍ22ٍ29ثط ثب ثِ تطتیت ثطا TiN– TiCN- TiNٍ چٌسلایِ  TiN  ٍTiCN ّبی ّبی ایدبز قسُ ثطای پَقف ح پَقفهیعاى ظثطی ؾغ ًبًَ

وچٌیي ؾبیف آظهَىًتبیح  ثسؾت آهس. ؾرتی ؾٌدی ٍّ  ط ثِ پَقف  زٌّس ًكبى هی ّبی ًبًَ ٍ  TiCNوِ ثبلاتطیي ؾرتی ٍ همبٍهت ؾبیكی هطثَ

 پَقف چٌسلایِ زض ثیي ایي زٍ لطاض زاضز.  زض حبلی وِاؾت  TiNووتطیي هتؼلك ثِ پَقف 
 

 :كلمات كليذي

 .EB-PVD ّبی پَقف، TiN ،TiCNؾرت،  ّبی پَقف
 
 

 مقذمه -1

 تطیي ػَاهل اؾتْلان لغؼبت هٌْسؾی اؾت  ؾبیف یىی اظ هْن
 

وٌس. ٍلی ثب اػوبل  ٍ ؾبلاًِ ذؿبضات ظیبزی ضا ثِ التهبز ٍاضز هی
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پَقف ّبی ؾرت ٍ ًبظن ثط ضٍی ایي لغؼبت هی تَاى ثبػث 

افعایف ػوط ٍ هیعاى وبضآیی آى ّب گطزیس. پَقف ّبی ؾرت 

زاضای گؿتطزگی ٍؾیؼی هی ثبقٌس وِ ثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ ّبی 

هرتلفی ّوچَى پبقف حطاضتی، ضؾَة قیویبیی ثربض ٍ یب 

ض گطزًس. ز ثطضٍی ؾغح لغؼبت اػوبل  هی ضؾَة فیعیىی ثربض

 (TiN) ّبی ؾرت، پَقف ًیتطیس تیتبًیَم هیبى ایي پَقف

ثِ ػلت ثطذَزاضی اظ ؾرتی ثبلا،  (TiCN) مٍوطثًَیتطیس تیتبًیَ

همبٍهت ثِ ذَضزگی ذَة، ضطیت انغىبن ون ٍ وبّف 

چؿجٌسگی پَقف ثِ هبزُ ؾبیٌسُ تَاًؿتِ اًس خبیگبُ ٍیػُ ای ضا 

ثِ ذَز اذتهبل زٌّس. ایي پَقف ّب زض هَاضزی حتی تَاًؿتِ 

-1[اًس ثیف اظ زُ ثطاثط ثبػث افعایف عَل ػوط یه اثعاض گطزًس

2[ . 

هْن تطیي فطایٌسّبیی وِ ثغَض ٍؾیغ ثطای ضؾَة یىی اظ 

گیطز، فطایٌس  هَضز اؾتفبزُ لطاض هی TiN  ٍTiCNّبی  پَقف

. ایي فطایٌس پَقف ]4-3-2[اؾت (PVD)ضؾَة فیعیىی ثربض

زّی یىی اظ فطایٌس ّبی هسضى ثِ حؿبة هی آیس وِ اهطٍظُ ثِ 

گیطی تَؾؼِ یبفتِ اؾت ٍ لبزض ثِ ضؾَة زازى اًَاع  ًحَ چكن

ثط ضٍی لغؼبت هرتلف پَقف ّبی فلعی، آلیبغی ٍ ؾطاهیىی 

 زض ،. ایي زٍ پَقف ػلاٍُ ثط وبضثطزّبی نٌؼتیهی ثبقسنٌؼتی 

تعییٌی، زض نٌبیغ هرتلف هٌْسؾی،  زوَضاؾیَى ٍ وبضثطزّبی

تَخِ ٍیػُ ای ضا  ًیع ای اپتیىی ٍ حتی ّؿتِ -قیویبیی، الىتطیىی

 ثِ ذَز خلت ًوَزُ اًس.

 ثِ نَضت ته لایِ TiCNٍ یب TiN ،TiCزض اثتسا پَقف ّبی 

ثِ  PVDّبی  هَضز اؾتفبزُ لطاض هی گطفتٌس. اهب ثب تَؾؼِ ضٍـ

گؿتطـ  ،ػٌبنط هتؼسزهطوت اظ  پَقف ّبی چٌسلایِ ٍ ثؼضبً

هَضفَلَغی، ؾبذتبض ٍ تطویت قیویبیی ایي زٍ پَقف ثِ  یبفتٌس.

ٍؾیلِ هحممیي هرتلفی هَضز ثطضؾی لطاض گطفتِ اؾت. هؼلَم قسُ 

هی ثبقس وِ  TiN  ٍTiCخبهسی اظ  هحلَل یه TiCNاؾت وِ 

زاضای هدوَػِ ای اظ هعایب ٍ ذَال ّط زٍ پَقف هی ثبقس. 

ضفتبض ؾبیكی  TiCNطیجَلَغیىی ثرهَل زض وبضثطزّبی ت

ػلاٍُ ثط ثبلا  TiCNظیطا ٍخَز وطثي زض ؾبذتبض  ثْتطی زاضز.

ثطزى ؾرتی پَقف، ثِ ػٌَاى یه ضٍاًىبض ػول ًوَزُ ٍ ثبػث 

 . لاظم ثِ شوط اؾتهی گطزز وبّف ضطیت انغىبن پَقف

وِ ذَال ایي زٍ پَقف ثؿتگی ثِ تطویت قیویبیی زلیمی اظ 

، (TixNy   ٍTixCyNz)ًظط همساضوطثي ٍ ًیتطٍغى زض پَقف

 .]5[زاضز

پػٍّف ّبی اًدبم قسُ تَؾظ هحممیي گَیبی ایي هغلت اؾت 

وِ یىی اظ پبضاهتطّبیی وِ هی تَاًس تب حس ظیبزی ثِ ثط ؾبذتبض ٍ 

ذَال هىبًیىی ایي زٍ پَقف، اظ خولِ ضفتبض تطیجَلَغیىی آى 

زّی اؾت. ثِ  ّب، تأثیط گصاض ثبقس اًتربة ًَع فطایٌس پَقف

َغیىی پَقف ّبی اػوبل ّویي زلیل هی تَاى گفت ضفتبض تطیجَل

ّبی پَقف زّی هتفبٍت  ثب ؾبیط ضٍـ EB-PVDقسُ ثِ ضٍـ 

 ، ثِ ذهَل ٌّگبهی وِپَقف ایي زٍ گطچِ زض هَضزااؾت. 

، چِ ثِ ثبقس ایدبز قسُ تَؾظ ؾبیط ضٍـ ّبی پَقف زّی

لایِ ٍ چِ ثِ نَضت چٌسلایِ، تحمیمبت گؿتطزُ ای  نَضت ته

 نَضت گطفتِ اؾت. 
 

 انجام آزمايصمواد و روش  -2

فَلاز اًتربة قسُ ثِ ػٌَاى ظیطلایِ، یىی اظ هؼطٍف ترطیي فرَلاز   

ّبی اثعاض پطوطثي ٍ پطوطم هری ثبقرس ورِ زض ؾیؿرتن عجمرِ ثٌرسی       

AISI  ثِ ًبم فَلاز اثعاض ؾطز وبضD2  زض اؾتبًساضز ٍDIN  آلوبى ثب

ًبم گصاضی قسُ اؾت. تطویت قیویبیی ایي فَلاز زض  2379/1وس 

 اضائِ قسُ اؾت. 1خسٍل 

 )ثط حؿت زضنس ٍظًی( D2تطویت قیویبیی فَلاز اثعاض  (:1)خسٍل
 C   Si Mn Cr Mo V Fe ػٌهط

 پبیِ 98/0 75/0 45/11 30/0 25/0 55/1 زضنس ٍظًی

       

ضٍی ایي فَلاز اًدبم پصیطفت. زض ػولیبت حطاضتی آًیل، فَلاز لجل اظ ػولیبت حطاضتی ؾرت وطزى، ػولیبت حطاضتی آًیل ثط 
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گطاز حطاضت زازُ  ؾبًتی زضخِ 900ؾبػت زض زهبی  2ثِ هست 

ثِ گطاز ؾطز قس. زض ازاهِ  ؾبًتی زضخِ 770 قس ٍ ؾپؽ تب زهبی

زاضی قسُ ٍ ؾپؽ ثب ذطٍج اظ  ؾبػت زض ایي زهب ًگِ 4هست 

وَضُ تب زهبی هحیظ ؾطز قس. زلیل اًدبم ایي ؾیىل آًیل 

هی ثبقٌس، وِ ثِ  M7C3عَلاًی ٍخَز وبضثیسّبی زضقت اٍلیِ 

ػلت ثبلا ثَزى زضنس ػٌبنط آلیبغی زض ایي فَلاز، زض ٌّگبم 

اًدوبز زض ؾبذتبض ایي آلیبغ تكىیل هی قًَس. ثؼس اظ ػولیبت 

زضخِ  1020آًیل، ًوًَِ ّب ثِ هست یه ؾبػت زض زهبی 

گطاز آؾتٌیتِ قسُ ٍ ؾپؽ زض ضٍغي ؾطز قسًس. ػولیبت  ؾبًتی

ٍؾیلِ ًگْساضی ثِ هست یه ؾبػت  توپط )ثبظپرت( ایي فَلاز ثِ

 گطاز اًدبم پصیطفت. زضخِ ؾبًتی 200زض زهبی 

ثؼس اظ اًدبم فطایٌس ػولیبت حطاضتی ؾغح ولیِ ًوًَِ ّب وبهلا 

نیملی ٍ پَلیف قسًس. ؾپؽ خْت ظزٍزى ولیِ شضات پَلیف 

احتوبلی چؿجیسُ ثِ ؾغح، ولیِ ًوًَِ ّب تَؾظ الىل ٍ زض 

ازاهِ ٍ لجل اظ قَ گطزیسًس. زض  زؾتگبُ آلتطاؾًَیه قؿت ٍ

ؾرتی اٍلیِ ًوًَِ ّب، ّوچٌیي هیعاى ظثطی  فطایٌس پَقف زّی،

  ؾغَح آًْب اًساظُ گیطی قس. 

هسل  (EB-PVD)ػولیبت پَقف زّی ثب اؾتفبزُ اظ ؾیؿتن 

TiNA 900-2  .فطآیٌس زض ؾبذت وكَض آلوبى نَضت گطفت

EB-PVD َتجریط ٍةػی ثبلاٍ ش  ثِ ػلت ثْطُ هٌسی اظ تىٌَل ٍ 

ایي اهىبى ٍخَز زاضز وِ ثب  هبزُ پَقف تَؾظ ثین الىتطًٍی،

ثِ تطویت ّبی قیویبیی ٍ ؾبذتبضّبی تغییط هتغیطّبی زؾتگبُ 

زّی ثِ هٌظَض ثْجَز اثتسای پَقف . زض]7-6[ذبل زؾت یبفت

ثِ ظیطلایِ  TiN  ٍTiCNّبی ؾطاهیىی  چؿجٌسگی پَقف

فَلازی، پَقف ثؿیبض ًبظوی ثِ ػٌَاى یه لایِ هیبًی اظ خٌؽ 

تحمیمبت اًدبم تیتبًیَم ذبلم ثط ؾغح ًوًَِ ّب ایدبز گطزیس. 

یه لایِ هیبًی ّوچَى قسُ زض ایي ظهیٌِ ًكبى هی زّس ٍخَز 

هی تَاًس ثط  چؿجٌسگی پَقف ثِ ظیطلایِ، ثْجَزػلاٍُ ثط تیتبًین

 ].9-8[ثبقس تبثیط گصاض ًیع ذَال هىبًیىی پَقف

خْت تكریم فبظّبی هَخَز زض پَقف ایدبز قسُ اظ زؾتگبُ 

 40تحت ٍلتبغ  Philips Xpert-MPDاقؼِ ایىؽ هسل 

هیلی آهپط ٍ ظهبى تَلف یه ثبًیِ اؾتفبزُ  30ویلٍَلت ٍ خطیبى 

قس. ثِ ووه ًتبیح ایي آظهَى، فبظّبی هَخَز زض پَقف ٍ 

اظ  هحبؾجِ گطزیس. ّبی ایدبز قسُ قفپَ زض ّوچٌیي اًساظُ زاًِ

ثطای ثطضؾی ویفیت ؾغحی (AFM) هیىطٍؾىَح ًیطٍی اتوی 

ثب اؾتفبزُ  ًوًَِ ّب ٍ ّچٌیي اضظیبثی ثطخؿتِ ًگبضی اؾتفبزُ قس.

غَح اظ ایي زؾتگبُ هی تَاى تهبٍیط زٍ ثؼسی ٍ ؾِ ثؼسی اظ ؾ

. ػلاٍُ ثط ایي اظ هیىطٍؾىَح پَقف ٍ هٌغمِ ؾبیف تْیِ ًوَز

خْت هغبلؼِ ؾغح ٍ   SEM Philips Ml30هسل SEMالىتطًٍی 

 .گیطی ضربهت پَقف ّبی ایدبز قسُ اؾتفبزُ قس اًساظُ

گیطی هیعاى ؾرتی پَقف ّبی ایدبز قسُ ثط  ثِ هٌظَض اًساظُ

، اظ پَقفظثطی ؾغَح  هیعاى ضٍی ظیطلایِ ٍ ّوچٌیي تؼییي

ؾبذت  (Nanoindentation Tester) ًبًَایٌسًتَض زؾتگبُ

هحسٍزُ ثبض ثطای تؼیجي ؾرتی  .اؾتفبزُ قسCSM قطوت 

هیلی ًیَتي ٍ زلت اًساظُ گیطی  500-1/0اػوبلی تَؾظ زؾتگبُ 

زؾتگبُ هدْع ثِ یه فطٍضًٍسُ اظ  ًبًَهتط هی ثبقس. 04/0ػوك 

، هی Berkovich، ؾبذت قطوت B-J87خٌؽ الوبؼ هسل 

فعایٌسُ وِ ثِ نَضت ػوَزی اػوبل ثبقسوِ تَؾظ یه ًیطٍی 

هی قَز ٍ اظ یه ًیطٍی ثؿیبض ون قطٍع ٍ ثِ یه همساض 

  هبوعیون ذبتوِ هی یبثس، اؾتفبزُ هی قَز.

ٍ  cm 5ّربیی ثرب لغرط     ّبی آظهَى ؾبیف ثِ قرىل زیؿره   ًوًَِ 

تْیِ قس. آظهَى ؾربیف ثرب اؾرتفبزُ اظ زؾرتگبُ      cm 5/0ضربهت 

ؿره ثرب گلَلرِ ای اظ خرٌؽ     ؾبیف ٍ ثِ ضٍـ گلَلِ ثط ضٍی زی

 15/0ًیرَتي ٍ زض ؾرطػت     8ٍ 5وبضثیرس تٌگؿرتي ٍ زض زٍ ًیرطٍی    

- 10[اًدربم قرس   G99-ASTM هتط ثط ثبًیِ ٍ هغبثك ثرب اؾرتبًساضز  

11.[ 

 

 نتايج و بحث -3

 ضخامت پوضص -3-1

-TiN ٍ TiCN ٍ TiNؾغح همغغ ؾِ پَقف  1زض قىل 

TiCN-TiN ثطاثطوِ تَؾظ هیىطٍؾىَح  4000زض ثعضي ًوبیی

گطفتِ قسُ، ًكبى زازُ قسُ اؾت. ایي ؾِ پَقف  SEMالىتطًٍی 

 250گطم  ًبًَهتط ٍ زهبی پیف 50ثط ضٍی ظیطلایِ ّبیی ثب ظثطی 

زلیمِ اػوبل  40 زّی پَقفگطاز ٍ ثِ هست ظهبى  ؾبًتی زضخِ
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قَز وِ چؿجٌسگی ثؿیبض ذَثی ثیي پَقف  هلاحظِ هیاًس. قسُ 

ٍ ظیطلایِ ایدبز قسُ اؾت. اظ عطفی ضربهت ایي پَقف ّب زض 

 س.ٌهیىطٍى هی ثبق 3تب  2هحسٍزُ 

 
 الف

 
 ب

 
 ج

 TiCNپَقف  :ج()، TiN-TiCN-TiNپَقف :ة()، TiNپَقف  :الف()هرتلف ثط ضٍی ظیطلایِ فَلازی:  ّبی پَقفؾغح همغغ  (:1)قىل
 

ّبی اػوبلی ثط ضٍی  خْت اعویٌبى اظ تطویت قیویبیی پَقف ها و تعيين انذازه دانه آناليس فازي پوضص -3-2
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ّبیی اظ  ًوًَِ ّب، ّوچٌیي تؼییي اًساظُ زاًِ زض ّط پَقف ًوًَِ

آظهَى پطاـ پطتَ ایىؽ  لایِ ٍ چٌسلایِ هَضز ّبی ته پَقف

الگَّبی پطاـ پطتَ ایىؽ  2ٍ3ّبی لطاض گطفتٌس. زض قىل

 .آٍضزُ قسُ اؾت TiN  ٍ TiCNهطثَط ثِ زٍ ًوًَِ 

 
o گطم ، زهبی پیفTiN)ًَع پَقف 1الگَی پطاـ پطتَ ایىؽ ًوًَِ  (:2)قىل

C250ظهبى پَقف زّی ،min 40 ِظثطی ظیطلای ، nm50) 

 

 
o گطم ، زهبی پیفTiCN)ًَع پَقف 2الگَی پطاـ پطتَ ایىؽ ًوًَِ  (:3)قىل

C250ظهبى پَقف زّی ،min 40 ِظثطی ظیطلای ، nm50) 
 

 EB-PVD وِ هكبّسُ هی گطزز ثب اػوبل پَقف ّوبى گًَِ

انَلاً الگَی  پیه ّبی هطثَط ثِ الگَی پطـ پْي هی گطزز.

-، پْيnm100پطاـ پطتَ ایىؽ ثطای اًساظُ زاًِ یب شضُ ووتط اظ 

ثِ هٌظَضتؼییي اًساظُ . زّسقسگی هحؿَؾی ضا اظ ذَز ًكبى هی

، تبوٌَى ضٍاثظ هتؼسزی اضائِ قسُ PVDّبی  زاًِ زض پَقف

هَضز اؾتفبزُ لطاض گطفتِ اؾت، وِ زض ایي هیبى ضاثغِ قطض ثیكتط 

زض ایي پػٍّف اظ ایي ضاثغِ ٍ پیه قبذم هطثَط ثِ  اؾت.

اضتجبط ثیي ( ثطای تؼییي اًساظُ زاًِ اؾتفبزُ قس. 220نفحبت )

(220) 
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اًساظُ زاًِ ٍ پٌْبی پیه زض الگَی پطاـ پطتَ ایىؽ تَؾظ 

 ( ثهَضت ظیط اؾت.  1هؼبزلِ )قطض ضاثغِ  

                                                                             1ِ هؼبزل
     

 
 

 

عَل   اًساظُ زاًِ ثط حؿت ًبًَهتط،  dزض حبلی وِ زض ایي ضاثغِ 

ظاٍیِ   ( ٍ 1542/0هَج پطتَ ایىؽ ثط حؿت ًبًَهتط)ثطاثط ثب 

ًیع پٌْبی انلاح قسُ پیه زض  βثبقس.  ضازیبى هیتفطق ثط حؿت 

 .ًیوِ اضتفبع ثطحؿت ضازیبى اؾت

 ،پٌْبی انلاح قسُ پیه زض ًیوِ اضتفبعثِ هٌظَض اًساظُ گیطی 

گیطی، ثب اؾتفبزُ  حصف ذغبی زؾتگبّی ٍ افعایف زلت اًساظُ

اظ الگَی پطاـ پطتَ ایىؽ هطثَط ثِ ًوًَِ اؾتبًساضز لطل 

( پٌْبی انلاح 2)هؼبزلِ  ؾلیىَى ٍ ثب اؾتفبزُ اظ ضاثغِ لَضیي

 قسُ پیه زض ًیوِ اضتفبع هحبؾجِ قس.

 β = βexp- βins                                                              2هؼبزلِ 

 

 βexpپٌْبی انلاح قسُ پیه زض ًیوِ اضتفبع،  βزض ضاثغِ فَق 

پٌْبی پیه زض ًیوِ اضتفبع زض الگَی پطاـ پطتَ ایىؽ هطثَط ثِ 

پٌْبی پیه زض الگَی پطاـ پطتَ  βinsًوًَِ پَقف زازُ قسُ ٍ 

ضازیبى  003/0ایىؽ لطل ؾلیىَى ثَزُ وِ همساض آى ثطاثط ثب 

اؾت. ثطای تؼییي پٌْبی پیه زض ًیوِ اضتفبع، اعلاػبت ػسزی 

س قاًتمبل زازُ  Sigma Plot V.10هطثَط ثِ ّط پیه ثِ ًطم افعاض

زض ًْبیت  .زض ایي ًطم افعاض ضؾن ٍ ثطاظـ گطززاً تب پیه هدسز

زض هؼبزلِ قطض، اًساظُ زاًِ زض آى  خبیگصاضیٍ βاًساظُ گیطی ثب

 ثسؾت آهس. TiN  ٍTiCNّبی  پَقف

ایدبز قسُ   پَقف زّس وِ ّط ؾِ ًتبیح ثسؾت آهسُ ًكبى هی

ّبیی زض  زاضای اًساظُ زاًِ  EB-PVDتَؾظ ضٍـ پَقف زّی

تَاًس هٌدط ثِ ذَال  وِ ایي هی ،ًبًَهتط هی ثبقٌس 6تب  5حسٍز 

 ّب گطزز.  هىبًیىی ثؿیبض ػبلی هطثَط ثِ ایي پَقف

 

 بررسي سختي نمونه ها  -3-3

ّبی هطثَط ثِ آظهَى  ثِ تطتیت هٌحٌی 6ٍ 4ٍ5ّبی  زض قىل

ٍ  TiN ٍ TiCNلایِ  ًبًَؾرتی ؾٌدی هطثَط ثِ زٍ پَقف ته

ّوبًگًَِ وِ  .ضؾن قسُ اؾت TiN-TiCN-TiNچٌسلایِ 

ُ ًكبى هی قىل زّس هیعاى ثبض اػوبلی اظ نفط قطٍع  ّبی ضؾن قس

ثب ؾطػت ًبچیعی ظیبز قسُ ٍ ثِ همساض حساوثط ذَز ، قَز هی

گیطی هیعاى ػوك ًفَش  ثب اًساظُ .ضؾس هی mN30یؼٌی 

تَاى ؾرتی پَقف ضا هحبؾجِ وطز. ًتبیح ثسؾت  هی ،ًبًَایٌسًتَض

زّس وِ زض ثیي ایي ؾِ پَقف ثبلاتطیي ؾرتی  آهسُ ًكبى هی

ٍووتطیي ؾرتی  (HV 3552)ثطاثط ثب   TiCNهطثَط ثِ پَقف

ثبقس، زض حبلی  هی (HV 3141)ثطاثط ثب   TiNهطثَط ثِ پَقف

زٍ  زض ثیي ایي (HV 3413ثطاثط ثب ثب ؾرتی وِ پَقف چٌسلایِ )

ًؿجت ثِ  TiCNّبی  . ثبلا ثَزى هیعاى ؾرتی پَقفلطاض زاضز

TiN، زّی، تَؾظ  ّبی پَقف ایدبز قسُ تَؾظ ؾبیط ضٍـ

  .]13-12[هحممیي ًیع ثِ اثجبت ضؾیسُ اؾت

 

o گطم; ، زهبی پیفTiN)پَقف 1آظهَى ًبًَ ؾرتی ؾٌدی ًوًَِ  (:4)قىل
C250 پَقف زّی، ظهبىmin 40 ِظثطی ظیطلای ، nm50) 
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o گطم; ، زهبی پیف TiCN)پَقف 2آظهَى ًبًَ ؾرتی ؾٌدی ًوًَِ  (:5)قىل
C250ظهبى پَقف زّی ،min 40 ِظثطی ظیطلای ، nm50) 

 

 

o گطم; ، زهبی پیف TiN-TiCN-TiN)پَقف 3آظهَى ًبًَ ؾرتی ؾٌدی ًوًَِ  (:6)قىل
C250;ظهبى پَقف زّی ،min 40 ِظثطی ظیطلای ، nm50) 

 

 بررسي مقاومت سايطي نمونه ها -3-4

ّب اظ خْت ثطضؾی ٍ همبیؿِ ضفتبض تطیجَلَغیىی ّط یه اظ ًوًَِ

تلاـ قس هیعاى ف گلَلِ ضٍی زیؿه اؾتفبزُ قس. آظهَى ؾبی

ّب ثب اؾتفبزُ اظ هیعاى همبزیطوبّف  همبٍهت ؾبیكی ایي پَقف

َز. زض ازاهِ ٍظى ٍ هحبؾجِ ًطخ ؾبیف، ثب ّوسیگط همبیؿِ ق

ثب اؾتفبزُ اظ  چگًَگی هیعاى ظثطی ٍ پؿتی ثلٌسی ؾغَح ؾبیف

 .هَضز هغبلؼِ لطاض گطفت  AFMهیىطٍؾىَح

ًكبى هی زٌّس ثب افعایف هؿبفت  8ٍ  7ّبی  ّوبى گًَِ وِ قىل

ثْتطیي ضفتبض ؾبیكی ضا زض همبیؿِ ثب زٍ  TiCNعی قسُ پَقف 

پَقف چٌسلایِ  ، زض حبلی وِزّس پَقف زیگط اظ ذَز ًكبى هی

TiN-TiCN-TiN  .پَقف  ثِ ػجبضتیزض هطتجِ ثؼس لطاض زاضزTiN 

آظهَى  بض ؾبیكی ضا اظ ذَز ًكبى هی زّس.ضؼیف تطیي ضفت

ًیَتي اًدبم پصیطفتِ اؾت.  8ؾبیف تحت ًیطٍی اػوبلی ثطاثط 

ٍ ًطخ ؾبیف ضا زاضاؾت زض ثبلاتطیي وبّف ٍظى  TiNَقف پ

ووتطیي وبّف ٍظى ٍ ًطخ ؾبیف ضا اظ  TiCNپَقف  حبلی وِ

 (QT)قَز ًوًَِ ثسٍى پَقف  ذَز ًكبى هی زّس. هلاحظِ هی

)ًوًَِ وَئٌچ ٍ توپط قسُ( اظ ًظط ضفتبض تطیجَلَغیىی تفبٍت 

ایي ؾِ  یكیضفتبض ؾبّبی پَقف زازُ قسُ زاضز.  ظیبزی ثب ًوًَِ

 5پَقف ثطای ٌّگبهی وِ ثبض اػوبلی زض آظهَى ؾبیف ثطاثط ثب 

ًیَتي ثَزُ اؾت ًیع هَضز ثطضؾی لطاض گطفت. ًتبیح ثسؾت آهسُ 

ًیَتي  8ًیَتي ثِ  5زّس ثب ظیبز قسى ًیطٍی اػوبلی اظ  ًكبى هی

تطی اظ ذَز ًكبى هی زّس. لصا  پَقف ضفتبض تطثَلَغیىی ضؼیف

ط یه پَقف ثؿتگی ثِ هیعاى ثبض اػوبلی هی تَاى گفت عَل ػو

زض ٌّگبم اؾتفبزُ اظ اثعاض زاضز. هكبثِ حبلت ّبی لجل، ثبلاتطیي 

 TiCNهمبٍهت ؾبیكی زض ایي ثبض اػوبلی ًیع هطثَط پَقف 

ثطتطی پَقف  اؾت.TiNهطثَط ثِ  ٍ ووتطیي همبٍهتثبقس  هی

TiCN  ًِؿجت ثTiN  یب ٍTiC  ُتَؾظ هحممیي زیگطی تبییس قس

تَؾظ هغبلؼبت  ]13[زال ٍ ّوىبضاًف خیي ی هثبلاؾت. ثطا
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(m) مسافت طی شده 

TiCN-10 نمونه شماره TiN-TiCN-TiN-9 نمونه شماره TiN-5 نمونه  نمونه شمارهQT 

ثط ضٍی  TiCN   ٍTiNذَز زضیبفتٌس ٌّگبهی وِ زٍ پَقف

ثِ ضٍـ پَقف زّی پطاوٌف یًَی WC-6wt%CO ظیطلایِ 

همبٍهت ثِ ؾبیف، اوؿیساؾیَى ٍ  TiCNاػوبل قَز، پَقف 

 .زاضز TiNحتی ؾرتی زاؽ ثبلاتطی ًؿجت ثِ 

 

ّبی ایدبز قسُ وِ ذَز تبثؼی اظ ًطخ  هیعاى نبفی ؾغح پَقف

اظ  ]15-14[ثبقس ضؾَة، زهبی ظیطلایِ ٍ هیعاى ٍلتبغ اػوبلی هی

تَاًس ثط ضفتبض ؾبیكی پَقف  خولِ پبضاهتطّبیی ّؿتٌس وِ هی

 تأثیط گصاض ثبقس. 

 

 ًیَتي 8تأثیط ًَع پَقف ثط همساض وبّف ٍظى ٍ همبیؿِ آى ثب ًوًَِ ثسٍى پَقف زض ثبض اػوبلی  (:7)قىل
 

 
 ًیَتي 8تأثیط ًَع پَقف ثط همساض ًطخ ؾبیف ٍ همبیؿِ آى ثب ًوًَِ ثسٍى پَقف زض ثبض اػوبلی  (:8)قىل
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چٌسلایِ  :(ج)، TiCNلایِ  ته :(ة)، TiN لایِ ته :(الف)پَقف:  AFMهٌحٌی هیعاى ظثطی )پؿتی ثلٌسی( ثطحؿت فبنلِ زض هٌغمِ اؾىي قسُ  (:9)قىل

TiN–TiCN-TiN 
 

Ra=12 nm 

Ra=22 nm 

Ra=19 nm 
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گیطی ظثطی ؾغَح لجل ٍ ثؼس اظ ػولیبت  تبیح ًبقی اظ اًساظًُ

زّس ظثطی ظیطلایِ وبهلاً پَلیف قسُ لجل اظ  زّی ًكبى هی پَقف

زض حبلی وِ ثط اؾبؼ  .ثبقس هی nm50زّی ثطاثط ثب  فطایٌس پَقف

( ظثطی 9ّبی ظثطی ضؾن قسُ تَؾظ ًبًَایٌسًتَض )قىل هٌحٌی

 TiNایي ؾِ پَقف ثؼس اظ ػولیبت پَقف زّی ثطای پَقف 

ٍ ثطای پَقف  nm22ثطاثط  TiCNٍ ثطای پَقف  nm12ثطاثط 

ذَاّس ثَز. هلاحظِ  nm19ثطاثط  TiN-TiCN-TiNچٌسلایِ 

وبهلا نیملی  وِ اػوبل پَقف ثط ضٍی یه ؾغحقَز هی

ٍپَلیف قسُ ثبظ ّن ثبػث ثْجَز نبفی ؾغح قسُ اؾت. ًىتِ 

اظ نبفی ؾغح ثبلاتطی  TiNػلیطغن ایي وِ پَقف  زیگط ایي وِ

اظ ذَز  ثطذَضزاض اؾت ٍلی ثبظ ّن همبٍهت ثِ ؾبیف ووتطی

ًؿجت ثِ  TiN. زلیل آى پبییي ثَزى ؾرتی پَقف زّس ًكبى هی

 زٍ پَقف زیگط اؾت. 

ّبی فَق الصوط  وِ اظ ؾغح ًوًَِ AFMًیع تهبٍیط  10زض قىل 

هَیس  تهبٍیط تْیِ قسُ، ًكبى زازُ قسُ اؾت. همبیؿِ زلیك ایي

اظ نبفی ؾغح ثیكتطی ًؿجت  TiNایي هغلت اؾت وِ پَقف 

ثِ زٍ پَقف زیگط ثطذَضزاض اؾت.

   
   

   

   

 
  (TiN)پَقف  1ًوًَِ 

 (TiCN)پَقف  2ًوًَِ 
 

 )پَقف چٌسلایِ( 3ًوًَِ 
 AFMتَؾظ  3ٍ  2 ، 1ّبی  تهبٍیط تْیِ قسُ اظ ؾغح ًوًَِ (:10)قىل

 

 نتيجه گيري -4

هی تَاى زض هَضز  EB-PVDزّی  ثب اؾتفبزُ اظ ؾیؿتن پَقف -1

ّبیی زض  ثِ ؾبذتبض ًبًَ ثب اًساظُ زاًِ TiCN  ٍTiNّبی  پَقف

 ًبًَهتط زؾت یبفت. 6تب  5حسٍز 

ٍ  TiNلایِ  ّبی ته گیطی هیعاى ؾرتی پَقف ثب اًساظُ -2

TiCN  ِچٌسلای ٍTiN-TiCN-TiN  تَؾظ ًبًَایٌسًتَض، تحت ثبض

زض ثیي ایي ؾِ پَقف وِ  هكرم قس هیلی ًیَتي 30اػوبلی 

 (HV 3552)ثطاثط ثب   TiCNثبلاتطیي ؾرتی هطثَط ثِ پَقف

 (HV 3141)ثطاثط ثب   TiNٍووتطیي ؾرتی هطثَط ثِ پَقف



ِ پَقف  141                                                        ...اػوبل قسُ ثط ضٍی فَلاز اثعاض TiN  ،TiCN  ٍTiN-TiCN-TiNثطضؾی ٍ هغبلؼِ ؾرتی ٍ ضفتبض ؾبیكی ؾ

 

زض  (HV 3413ثب ؾرتی  )ثبقس، زض حبلی وِ پَقف چٌسلایِ هی

 .ثیي ایي زٍ لطاض زاضز

آظهَى ؾبیف گلَلِ ثط ضٍی آهسُ اظ  تثط اؾبؼ ًتبیح ثسؾ -3

هتط ثط  15/0ًیَتي ٍ ؾطػت  8ٍ  5زیؿه تحت ثبضّبی اػوبلی 

ثبلاتطیي ٍ پبییي تطیي هیعاى وبّف ٍظى وِ  هكرم گطزیسثبًیِ 

 TiN  ٍTiCNّبی  تطتیت هطثَط پَقف ٍ ّوچٌیي ًطخ ؾبیف ثِ

-TiN-TiCNثبقس ایي زض حبلی اؾت وِ پَقف چٌسلایِ  هی

TiN .زض ثیي ایي زٍ لطاض زاضز 

 ًتبیح ثسؾت آهسُ اظ آظهَى ظثطی ؾٌدی تَؾظ زؾتگبُ -4

اظ ؾغح ؾبیف   AFMایٌسًتَض ثِ ّوطاُ تهبٍیط ؾِ ثؼسیًبًَ

ػلیطغن ایٌىِ زّی یىؿبى،  زّس وِ زض قطایظ پَقف ًكبى هی

 TiCNاظ نبفی ؾغحی ثْتطی ًؿجت ثِ  TiNپَقف 

اظ ؾرتی  TiCN ثطذَضزاض اؾت ٍلی ثسلیل ایٌىِ پَقف

ثبلاتطی ثطذَضزاض اؾت، ایي پَقف ضفتبض ؾبیكی ثْتطی اظ ذَز 

 زّس. ًكبى هی
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