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  هاي كليدي واژه  چكيده
 TiN+TiAlNهاي چند لايه نانوكريستال با تركيب مقاله، عملكرد ابزار با پوششدر اين 
 در شرايط برشكاري خشك و  كاري سوپر آلياژ پايه نيكل اينكونل ماشينبراي

 با TiAlN و TiN اين منظور پوشش چند لايه براي. مرطوب مورد مطالعه قرار گرفته است
ش قوس تبخيري بر ايند رسوب فيزيكي بخار و با روساختار نانوكريستال توسط فر

نتايج حاصل از آزمون سايشي .  كبالت اعمال شد-هايي با تركيب كاربيد تنگستن اينسرت
 در شرايط كاري سوپر آلياژ پايه نيكل اينكونلبال بر ديسك و همچنين ماشين

، عملكرد بسيار عالي را ايبرشكاري خشك و مرطوب نشان داد كه نانوكريستال بودن لايه
هايي در ها يا دانهوجود كريستال .آورد ميوجود  هكاري ببراي ابزارها در حين ماشين

، مقاومت TiAlNاي از آلومينيوم در پوشش درصد بهينهبا  همراه  نانومتر15-40ابعاد
ايش خراشان و چسبندگي به و تركيب مناسبي از مقاومت به سكند  د ميايجاسايشي بالا 

  .نمايد ميزير لايه به همراه چقرمگي و پايداري حرارتي مطلوب را فراهم 

  

تراشكاري خشك و مرطوب، سوپر آلياژ 
هاي چند لايه ، پوشش اينكونل

  .نانوكريستال
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   مقدمه -1
رت ماشين ابزارهاي مدرن با عملكرد ديناميكي، استحكام و قد

. ندانيازمند ابزارهاي برشي با خواص سطحي بهبود يافته بهبالا، 
برش اين موضوع حتي در مورد ماشينكاري آلياژهاي سخت

مهندسي ابزار اين نوع ماشينكاري به رسد؛ تر به نظر ميحساس
 با خصوصيات سطحي، مقاومت سايشي، سختي، استحكام،

.  است نيازمندچقرمگي و پايداري حرارتي بالا در دماهاي زياد
فيزيكي، شيميايي و مكانيكي سطوح  ويژگيهايارتباط بين 

 اي مسئلهابزارهاي برشي و عملكردشان در عمليات ماشينكاري 
كننده و كاربر ابزار از اهميت  كليدي است كه براي توليد

 به ويژه پايه نيكل  باآلياژهاي]. 2-1[ استسزايي برخوردار   هب
هاي مناسبي هستند كه از  داراي ويژگيسوپر آلياژ اينكونل
هاي  مختلف موتور جت هواپيما مانند پرهيآنها در ساخت اجزا
از جمله مشكلاتي كه در حين . ]6-3[شودتوربين استفاده مي

آيد، ذرات ساينده كاربيدي جود ميو هكاري اين آلياژ بماشين
 از .شود منجر ميبه سايش خراشان است كه كار  قطعه حاصل از

به  طرف ديگر هدايت حرارتي ضعيف سوپر آلياژ اينكونل
منجر افزايش موضعي درجه حرارت در سطح برشكاري 

 با مواد شود كه نتيجه آن افزايش ميل تركيبي سطح اين آلياژ مي
موجود در ابزار برش است؛ اين پديده باعث ايجاد سايش 

 پديده ،عامل ديگر فرسايش ناگهاني ابزار. ]7[شود مينفوذي 
كه بر سطح برشكاري شده خرابي ايجاد  استسايش چسبان 

هاي برشي بالا دماي ابزار را تا حد تغيير سرعت]. 6-2[كندمي
  برد و سايش نفوذي را گسترش  ميشكل پلاستيكي  بالا

به مشكلات حادتر در حين ماشين كاري دهد كه اين خود مي
  . ]10-6[شود منجر مي اينكونل

هـاي چنـد لايـه      در اين مقاله عملكـرد ابزارهـايي بـا پوشـش              
TiN+TiAlN      د يكاربهاي  بر اينسرت با ساختار نانوكريستال كه

- با استفاده از فرايند رسوب فيزيكي بخار لايـه         ت كبال -تنگستن

ها بر پايه   انتخاب لايه .  مورد مطالعه قرار گرفته است     ،نشاني شده 
TiAlN  و ) گيگـا پاسـكال  30تـا  15(ها  سختي بالاي آن  به دليل 

كاري انجام شده   مقاومت در برابر سايش چسبان در حين ماشين       
 ]8-2[ن  ا توسط ساير محقق ـ   كارهاي انجام شده  . ]15-11[است

هـايي بـا    كـاري پوشـش   بيشتر در راستاي مطالعه خواص ماشـين      
اين  هدف  در حالي كه.ساختارهاي متعارف معطوف شده است

ساخت و ارزيابي عملكرد ابزارهاي برش با سـاختارهاي         قيق  تح
ــين  ــين ماشـ ــستال در حـ ــشرفته نانوكريـ ــوپرآلياژ پيـ ــاري سـ كـ

پارامترهـاي فراينـد رسـوب      براي اين هدف    . است اينكونل
ــار  ــي بخ ــت ،فيزيك ــدف دس ــا ه ــاختار    ب ــا س ــشي ب ــه پوش يابي ب

نانوكريستال انتخاب شده است تا خصوصيات مكانيكي ابزار در      
   . حين برشكاري را بهبود بخشد

  
  ها  مواد و روش-2
  كاري  تركيب پوشش چند لايه و فرايند ماشين-2-1

كار برده شده به عنوان زيرلايـه در ايـن مقالـه             ههاي ب اينسرت
 Aراكـول    9/91±7/0 با سـختي     -Co% 6WC تركيب داراي

 هـاي پوشـش . اسـت SNMG  هندسـه است و داراي 
فراينــد رســوب  توســط TiN+TiAlNچنــد لايــه بــا تركيــب 

هـا رسـوب    نسرتيوس تبخيري بر ا   قفيزيكي بخار و با روش      
ــاختار    ــك س ــا ي ــد ت ــه8داده ش ــه TiAlN وTiNاي از  لاي  ب

هر كـدام از ايـن تـك      .  وجود آيد  ه ميكرومتر ب  2/4ضخامت  
انـد   متناوب و يك در ميان رسوب داده شده        صورت  بهها  لايه

 و تـك لايـه      TiNتك لايه در تماس با زير لايه        كه  به طوري 
  .  باشدTiAlNرويي 

 اينـسرت بـراي     24كـاري    هـاي ماشـين   به منظور انجام آزمون   
هـاي بـدون     اينـسرت بـراي نمونـه      3دار و   هـاي پوشـش   نمونه

هـا بـراي تراشـكاري سـوپر        اين اينسرت . پوشش آماده شدند  
  بــا AMS بــا مشخــصهنكونــلي اآليــاژ پايــه نيكــل

 cal/gC( 104/0( و ظرفيت گرمايي    18/8 (g/cm3)چگالي  
شرايط خشك و مرطوب بـه      هاي برشي مختلف و      در سرعت 

هاي تراشكاري بر روي يك ماشين      آزمون. كار گرفته شدند  
و حـداكثر  اسـب بخـار    7/14 با قـدرت  CNC TC-تراش 

شـكاري در  شـرايط بر . انجام گرفـت دور بر دقيقه    4500دور  
  . آورده شده است)1(جدول 
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هاي بدون پوشش و كاري براي اينسرتشرايط آزمون ماشين) 1(جدول

  .با پوشش نانوكريستال

  سطوح متغير
  متغير 

1  2  3  
min)mVc /(  35  95  145  
rev)mma f /(  2/0  25/0  ---  
)(mmrc  8/0  2/1  ---  

deg)X (  45  ---  ---  
)(mma p  5/0  ---  ---  

  
 crسرعت پيـشروي،    fa سرعت برشي،    cVدر اين جدول    

 عمـق   pu زاويـه تنظـيم اصـلي ابـزار و           Xشعاع نوك ابـزار،     
  .رش استب

  
  هاي چند لايه هاي ارزيابي خواص پوشش روش-2-2

هــا بــا اســتفاده از   نــسرتيمطالعــه نــواحي ســايش يافتــه ا   
 JEOL JSM-A1  الكتروني روبشي مـدل     ميكروسكوپ

هـا بـه روش      قبل از بررسي، نمونـه    . ار گرفت مورد ارزيابي قر  
بـه  . اسپاترينگ توسط لايـه نـازكي از طـلا پوشـش داده شـد       

ــاختاري پوشــش   ــات س ــه جزئي ــور مطالع ــتگاه  منظ ــا از دس ه
با  JEM مدل   JEOL  ميكروسكوپ الكتروني عبوري

قــدرت   ولــو ولــتي ك200ژ شــتاب دهنــده مشخــصات ولتــا
 .  استفاده شد نانومتر19/0نمايي  بزرگ

ها توسط آزمون سـايش بـال         ارزيابي مقاومت سايشي پوشش   
 انجام ASTM G-a  روي ديسك و بر اساس استاندارد

بـا گلولـه     CSEMدر اين آزمون از دستگاه تريبومتر       . گرفت
تحت بار عمودي   متر  يليم 6 و به قطر     02/0آلومينايي با زبري    

نمـايش  ) 1(نمونـه دسـتگاه در شـكل      ،استفاده شـد  وتن  ين 15
و مسافت  ه  يمتر بر ثان   يسانت 10سرعت لغزش   . داده شده است  

تكرار پذيري  . رفته شد ها در نظر گ     براي كليه نمونه  متر   1000
 .گرفت  مرتبه آزمايش مورد ارزيابي قرار  3هر نمونه به تعداد     

                                                 
  .ه صنعتي نانيانگ سنگاپور دانشكده مهندسي و علم مواد دانشگا- 1

به منظور انتخاب بار مناسـب در آزمـون سـايش از روش بـار         
   .پذيري استفاده شد

گيري عمق و عرض شيارهاي ايجاد شده         به منظور اندازه  
در آزمون سايش بال بـر ديـسك، از دسـتگاه انـدازه گيـري               

استفاده  KLA-Tencor Alpha Step IQحي مدلپروفيل سط
گيــري از يــك كاوشــگر الماســي  در ايــن روش انــدازه. شــد

  .شود جهت اسكن كردن سطح نمونه ساييده شده استفاده مي
  
   نتايج و بحث-3
 روبـشي   الكترونيمطالعه ساختاري با كمك ميكروسكوپ        

هــا، در هــاي چنــد لايــه اعمــال شــده بــر  اينــسرتاز پوشــش
  طــور كــه ملاحظــه  همــان.  نــشان داده شــده اســت)2(شــكل

هـايي در ابعـاد     شود ريز ساختار پوشـش شـامل كريـستال        مي
الگوي پراش ناحيه انتخابي    . است)  نانومتر 15-40(  نانومتري

  انـد كـه    كيل شـده  اي تـش  هاي نازك بهـم پيوسـته     نيز از حلقه  
  . ها استشنشان دهنده نانوساختار بودن اين نوع پوش

  

  
  

  .هاي مختلف آن نمايي از دستگاه تريبومتر و قسمت) 1(شكل 
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در كاري  ، بـر حـسب زمـان ماشـين        BVB ،سايش سـطح آزاد   
 و در  = m/min  (35VC(شرايط خشك با سرعت بهينـه شـده   

 در = m/min  (145VC(  با سرعت بهينـه شـده  مرطوبشرايط 
نقاط مـشخص شـده در      . است نشان داده شده   4و 3هاي  شكل

 BVBگيـري    اين نمودارها بيانگر مقدار ميانگين سـه انـدازه  

  .باشدبراي هر نوع اينسرت مي
  
  
  
  
  
  
  

  

 ريزساختار ميكروسكوپ الكتروني روبشي از سطحتصوير ) 2(شكل 
  . كبالت-هاي كاربيد تنگستنهاي نانوكريستال اعمال شده بر اينسرت پوشش

 

  
  

  منحني سايش در شرايط خشك در سرعت) 3(شكل
 )m/min ( 35VC =   

  

  
  

   در سرعتمرطوبمنحني سايش در شرايط ) 4(شكل
 )m/min ( 145VC =   

 مقادير ضريب با استفاده از آزمون سايشي بال بر ديسك
هاي هاي چند لايه نانوكريستال و نمونهاصطكاك پوشش

 در برابر ساچمه بدون پوششكبالت -د تنگستنيكارب
گراد   درجه سانتي800آلومينايي در دماي اتاق و در دماي 

همان طور كه مشاهده .  آورده شده است)2(جدول  در
يش شود با افزايش دما ميزان ضريب اصطكاك نيز افزا مي
هاي بدون پوشش بيشتر يابد كه اين افزايش براي نمونهمي

هاي نانوكريستال بر يكي از مزاياي استفاده از پوشش. است
 بر روي ابزارهاي برش، علاوه بر كاهش ضريب TiAlNپايه 

هاي بدون پوشش، مقاومت بالاي اصطكاك نسبت به نمونه
در حقيقت ساختار . ها استسايشي اين نوع پوشش

ها با سختي بالا ميزان سايش وكريستالي اين نوع پوششنان
كاري را در حين برشچسبان ابزار با سطح آلياژ اينكونل

به افزايش كارايي و دهد؛ كه اين عامل به شدت كاهش مي
 و فاكس نتايج كار .]14-12[شود  منجر ميعمر ابزار 

 متر 9000بعد از گذشت  نشان داده است كه ]14[همكاران 
هاي  ماشينكاري ميزان سايش سطح آزاد در پوشش

 در ،متر رسيده است  ميلي3/0 به حدود TiAlNساختار نانو
 اين مقدار سايش TiAlNهاي متعارف  كه در پوشش صورتي
از طرفي چون طول .  متر تحقق يافته است2000بعد از 

 ]15[قيم داردماشينكاري با زمان ماشينكاري رابطه مست
 اين مطلب را مي رسانند كه پوشش نانو )4( و )3(هاي  شكل

ساختار طول ماشينكاري و به تبع آن زمان ماشينكاري را تا 
  . ميليمتر افزايش داده است3/0رسيدن به سايش سطح آزاد 

 عمق و عرض اثر نمونه سايشي در )6( و )5( يها شكل 
 800 لغزش در دماي آزمون بال بر ديسك بر حسب مسافت

هاي بدون پوشش و با پوشش گراد براي نمونهدرجه سانتي
شود همان طور كه ملاحظه مي. دهدنانوكريستال را نشان مي

با افزايش مسافت لغزش عمق و عرض شيارهاي سايشي براي 
نمونه با پوشش نانوكريستال به مراتب كمتر از نمونه بدون 

ه با پوشش نانوكريستال از طرف ديگر در نمون. پوشش است
توان به اين پديده را مي. تر استنرخ سايش بسيار پايين

سختي بالا و ضريب اصطكاك پايين پوشش نانوكريستال 
  .  ] 14،16، 10 [ارتباط داد
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هاي بدون پوشش و ضريب اصطكاك براي نمونه) 2(جدول
  با پوشش نانوكريستال 

  نمونه
ضريب اصطكاك 

  ماي اتاقدر د
ضريب اصطكاك 

  C800˚در دماي 
  55/0  37/0 پوشش نانوكريستال

  89/0  65/0  بدون پوشش
  

  
  .C 800عمق سايش نمونه در برابر مسافت لغزش در دماي ) 5(شكل

  
  

  C 800عرض سايش نمونه در برابر مسافت لغزش در دماي ) 6(شكل
  

دهد مي نشان كاري آلياژ اينكونلحاصل از ماشيننتايج 
تري كه اينسرت با پوشش نانوكريستال عملكرد بسيار مطلوب

 را )4( و )3( هاي شكل ،در مقايسه با اينسرت بدون پوشش دارد
كاري براي  هاي بالاي برشدر سرعت ويژه بهاين عملكرد . ببينيد

 در. كندها با پوشش نانوكريستال بيشتر نمود پيدا مياينسرت
يابد كه كاري دما نيز افزايش ميفزايش سرعت برشاحقيقت با 

اكسيژن و  ويژه بهنتيجه آن واكنش اينسرت با اتمسفر محيط 
 د تنگستنيكارب در اثر دگرگوني شيميايي WOxتشكيل تركيب 

با تشكيل اين ماده . موجود در اينسرت با اكسيژن محيط است
به شدت چقرمگي و خواص مكانيكي اينسرت مانند سختي 

كاري به افت كارايي اينسرت در حين ماشينيابد و كاهش مي

كه اين پديده  از آنجايي. ] 13[ شود منجر مي آلياژ اينكونل 
اتفاق گراد  درجه سانتي800تخريبي در دماهاي بالاتر از 

 سرعت كه رود در شرايط خشك زماني  انتظار مي،افتد مي
، با افزايش نرخ ]7[رسدميقه يمتر بر دق 60كاري به بيش از برش

 سايشي ابزار در سطح آزاد مورفولوژي. سايش همراه باشد
هايي با براي اينسرتقه يمتر بر دق 145اصلي در سرعت برشي 

 نشان داده )7 (پوشش نانوكريستال و بدون پوشش در شكل
ود سايش خراشان و شطور كه مشاهده ميهمان. استشده

هاي عمده استهلاك ابزارهاي برش در مقابل چسبان مكانيزم
كه نيروهاي چسبندگي بين براده و زماني. هستند اينكونل

پوشش بيشتر از نيروهاي بين پوشش و زير لايه باشد، 
با وجود اينكه سايش . ]10[افتد اتفاق مي به سرعتگسيختگي 
شود، اما ميزان سايش براي  ع اينسرت مشاهده ميدر هر دو نو

  در،اينسرتي كه با پوشش نانوكريستال حفاظت شده است
  .   استهاي بالا بسيار كمتر از اينسرت بدون پوشش سرعت

  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

  بدون پوشش ) هاي الفمورفولوژي سايش ابزار براي اينسرت) 7(شكل
   = m/min145VC سرعت برشي با پوشش نانوكريستال در ) ب

  در شرايط خشك
  

 الف

 ب
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 نيز براي يكروسكوپ الكترونيمطور كه در تصاوير  همان
شود سايش خراشان و هاي بدون پوشش ملاحظه مياينسرت

هاي عمده سايشي هستند كه باعث مجوش خوردگي مكانيز
ها  ايجاد مقادير زيادي لبه انباشته در لبه برشي اينسرت

اي شدن و ايجاد گودال ورقه اين امرجه نتي ،اند شده
انوكريستال ها با پوشش ناما در اينسرت. فرسايشي است

در اين نوع پوشش علاوه بر . شود  ميعملكرد بهتري ديده
به افزايش ها در مقياس نانومتري كه خود ريز بودن كريستال

، وجود شود منجر ميسختي و كاهش ضريب اصطكاك 
 نسبتبا  (TiAlNدرصد بالايي از آلومينيوم در پوشش 

پايداري حرارتي بيشتري را ) 40 به 60وم يتانيوم به تينيآلوم
  3O2Al كند، زيرا تمايل به تشكيل لايه محافظ فراهم مي

بيشتر در مقاومت ايجاد حين فرايند ماشينكاري باعث در
از طرف ديگر . شود ميسايش خراشان و چسبان  مقابل

 اتلاف حرارتي را كم كرده و TiAlNرسانايي حرارتي كم 
اين عامل منجر به  .كندمي ايجادشيب حرارتي بالايي را 

هاي هاي حرارتي خصوصاً در حضور تنشايجاد ترك
اما با توجه به تصاوير . ]14، 7[شود  منجر ميپسماند 

 به علت نانوكريستال بودن )8 ( شكليسكوپ الكترونكرويم
ساختار پوشش چقرمگي آن نيز افزايش يافته است كه اين 

هاي  در برابر ترك عامل باعث مقاومت بالاي پوشش
حرارتي و يا خستگي سطحي در حين عمليات ماشين كاري 

  . شده استآلياژ اينكونل
  

  گيري نتيجه -4
 با اري سوپر آلياژ اينكونلكدر اين مقاله ماشين

 و TiAlNهايي با پوشش نانوكريستال با تركيب اينسرت
 .هايي بدون پوشش مورد مطالعه قرار گرفته استاينسرت

ها با نتايج حاصل از اين تحقيق نشان داد كه عملكرد اينسرت
هاي تر از اينسرتپوشش نانوكريستال به مراتب مطلوب

هاي نانومتري در ابعاد ستالوجود كري. بدون پوشش است
اي از آلومينيوم در  نانومتر به همراه درصد بهينه40-15

، تركيب مناسبي از مقاومت به سايش TiAlNپوشش 
خراشان و چسبندگي به زير لايه به همراه چقرمگي مطلوب 

  . را فراهم نموده است

  

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
   سايش يافته هايتصاويرميكروسكوپ الكتروني اينسرت) 8(شكل
بدون پوشش در سرعت برشي ) با پوشش نانوكريستال ب) الف

m/min145VC =.  
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