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 چكیده
 مود   گوردد  موی  ۳۱۶ فوولاد  سوححی  خووا   بهبود باعث یحرارت مانع پوشش عنوان به بالا یدماها در Al-Cu-Fe کریستالیشبه هایپوشش

 بوه  یوابی دسوت  برای دارد  ایکننده تعيين تاثير بلور شبه فاز ایجاد در شده کندوپاش هایپوشش ليآن یدما و مغناطيسی کندوپاش یندفرآ زمان

 تحت هاپوشش ادامه در و گردید ایجاد ۳۱۶ فولاد یرو بر AlCuFe بلور شبه نازک هیلا لميف ،ليآن یدما و کندوپاش زمان مد  نهيبه طیشرا

 فوازی  شناسوایی  و مورفولووژی  شودند   آنيول  C.min° ۱۰-1 گرموایش  نور   بوا  سواعت  ۲ مود   بوه  C° 9۰۰ و ۸۰۰ ، 7۰۰دماهای در آرگون گاز

 آنوالي   X (XRD) اشوعه  آنوالي   و (FE-SEM) انیميود  نشر روبشی الكترونی ميكروسكوپ کمک به زیرلایه و پوشش مقحع سحح و هاپوشش

 گردیود   حاصل ناپيوستگی و ترک هيچگونه بدون ۳۱۶ فولادی زیرلایه روی بر AlCuFe نازک لایه فيلم که است این از حاکی نتایج گردید 

 بلور شبه نانو حضور دهندهنشان مورفولوژی این گردید  حاصل C° 7۰۰ دمای در ساعت ۲ زمان مد  به آنيل از بعد AlCuFe نازک لایه فيلم

 بوه  یوابی دسوت  بور  تائيدی 3Fe4Cu13Al و 15Fe20Cu65Al فازهای شناسایی و شده محاسبه nm۱۶۲ وجهی، پنج ذرا  اندازه ميانگين که است

 است  AlCuFe بلور شبه پوشش

 

 نازک. لایه فیلم مغناطیسي، بلور،کندوپاش نانوشبه :کلیدی هایاژهو

 

 مقدمه -1

 یوک  تبودیل  اصول  اسوا   بور  بخار في یكی رسوب ایهروش

 یک روی بر متعاقب رسوب با بخار فاز به جامد حالت از ماده

 بستگی رلایهزی دمای به بلوری شبه فاز تشكيل هستند  زیرلایه

 دسوت ب بورای  شود،  داده نشان تجربی بحور که همانحور دارد 

 یدموا  توا  باید زیرلایه فاز،تک بلوریشبه پوشش یک آوردن

 اتاق دمای در گذاریرسوب اگر شود  گرم C 5۰۰° از بالاتر

 تشوكيل  متعاقوب  آنيول  از پو   کریسوتالی شوبه  فاز شود، انجام

 در بالا پاشش سرعت به توانمی روش این م ایای از شود می

 کواری  گاز فشار و ولت( ۸۰۰-۶۰۰) پایين عملياتی ولتاژهای

 و حاصووله مفوويل آلووودگی کووم درجووه (،Pa ۱-۱۰ × ۱۰ -5) کووم
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 اشواره  تیكنواخو  ضوخامت  با هاییفيلم آوردن دستب امكان

 کریستالیشبه هایلایه آوردن دستب برای روش این از کرد 

Al-Cu-Fe رسووب  در است  شده انجام متعاقب خلاء آنيل و 

 اسوتوکيومتری  توليد اصلی مشكلا  بلوری، شبه هایپوشش

 آوردن دسوت ب و درصود  چند از يشب خحای با هافيلم دلخواه

 موواد  پاشش سرعت است است لازم همگن بسيار هایپوشش

 دسوت ب فويلم  نيواز  موورد  استوکيومتری تا شود نظار  دقت به

 از شوده  فشورده  یوا  شوده  آليواژ  چه هدف، یک از پاشش آید 

 ترکيووب انتقووال در توووجهی قابوول مشووكلا  اوليووه، پودرهووای

 بيشوتر  ردکوارب  دارد  نياز همگن بسيار اهداف به و دارد هدف

 ترکيب در که تغييری دليل به مورد این در حرارتی هایروش

 محودود  دهود، موی  ر  عناصور  انتخوابی  تبخيور  دليول  به هدف

 [ 5-۱] شودمی

 و کنوودوپاش از بعوود Al-Cu-Fe بلووور شووبه فازهووای شناسووایی

 اسوت   گرفتوه  قورار  بررسوی  و تحقيو   موورد  حرارتی عمليا 

 بوه  منجور  C° 7۰۰ دموای  در Fe-Cu-Al آلياژ حرارتی عمليا 

 شوده  وجهوی  بيسوت  بلوور  شبه با فازی دو هایمحدوده ایجاد

 حاکی هاپراش نشده( آنيل حالت )در کندوپاش از بعد است 

 بعود  اسوت   شده گ ارش هانانوکریستال یا آمورف فازهای از

 فوواز بلووور شووبه پيووک محوويط، دمووای تووا سووازیخنووک از

 از عووودب چنوووينهم اسوووت  شوووده گووو ارش ایكذورهووودرال

 بلور شبه ني  C° ۶۶۰ تا ۸۰۰ دمای از مذکور آلياژ سازیخنک

 [ 9-۶] است شده تشكيل

 آليوواژ SEM روبشووی الكترونووی ميكروسووكوپ تصوواویر در

12Fe24Cu63Al دموای  در سواعت  ۴ مد  به که C° 7۰۰  آنيول 

 دوازده بلورهووای از نظمووی سووازیازخنووک بعوود اسووت، شووده

 ذکرب لازم  است مایانن کلم گل شكل به ضلعی( )پنج وجهی

 سوححی  هوای انرژی و مشترک سحح نفوذ، بر علاوه که است

 انورژی  دارنود   ری سواختاری  تحوول  در مهموی  نقش ني  فازها

 کریستالی فازهای با مقایسه در وجهی بيست فاز ترپایين سحح

  [ ۱۰] شودمی ج یره صور  به رشد برای ترجيح به منجر

 حصوول  ازجملوه  موواردی  بوه  تووان می حاضر تحقي  نوآوری

 روش بووه ۳۱۶ زیرلایووه روی بوور AlCuFe بلووور شووبه پوشووش

 بوه  عنصوری  سوه  تارگوت  سوازی آمواده  مغناطيسوی،  کندوپاش

 عمليووا  بهينووه دمووای بووه یووابیدسووت و سووازیمخلووو  روش

 بهبوود  هدف با AlCuFe بلور شبه پوشش کرد  اشاره حرارتی

 لایه قي تح این در گردید  انتخاب ۳۱۶ فولاد سححی  خوا

 انجوام  مگنترونوی  کنودوپاش  روش بوه  نوازک  لایه فيلم نشانی

 آنيل آرگون اتمسفر تحت کوره در هاپوشش ادامه در گرفته

 شرایط است  بلور شبه شرایط به دستيابی آنيل از هدف شدند 

 فويلم  در آنيول  دموای  و مگنترونوی  کندوپاش زمان مد  بهينه

 مووورد ۳۱۶ دفووولا روی بوور AlCuFe بلووور شووبه نووازک لایووه

 گرفت  قرار بررسی
 

 تجربي هایفعالیت -2

 شوده  پور   قر  شكل به تارگت یک ابتدا منظور، این برای

 با بالا خلو  با م  و آهن آلومينيوم، شده آسيا پودرهای از

 کواری  آسيا شرایط شد  تهيه 12.5Fe25Cu62.5Al ترکيبی نسبت

 بوه  لوه گلو نسوبت  بوا  ایسياره آسيای در ساعت، ۲ زمان مد 

 قحور  بوا  ۳۱۶ فوولاد  جن  از ایميله گرفت  انجام ۱ به 5 پودر

mm ۸ بوا  ایاسوتوانه  قحعواتی  بوه  و انتخواب  زیرلایوه  عنوان به 

 ورق بوا  ۳۱۶ فوولاد  زیرلایوه  شود   داد بورش  مترميلی 5 ارتفاع

 تحوت  ۲۰۰۰ الوی  ۱۰۰ شوماره  موش  از کاربيد سيليسيم سنباده

 بووا اولتراسووونيک، حمووام در ادامووه در و گرفووت قوورار سووایش

 گردید  زداییچربی استون

 کنوودوپاش دسووتگاه کمووک بووه نووازک لایووه فوويلم نشووانیلایووه

 تحوت  کووره  در هوا پوشش ادامه در و گرفت انجام مگنترونی

 هوا پوشش مورفولوژی نهایت، در شدند  آنيل آرگون اتمسفر

 ميكروسووكوپ کمووک بووه زیرلایووه و پوشووش مقحووع سووحح و

 در گردیود   آنوالي   (FE-SEM) دانیميو  نشر روبشی الكترونی

 مد  به زیرلایه سحح سححی، هایآلودگی حذف برای ابتدا

 تخليه تحت  mbar فشار و V5۰۰ ولتاژ با دقيقه ۱5

 نشوانی، لایوه  فرآینود  شروع برای ادامه در گرفت  قرار سححی

 و نشسووت یافووت  کوواهش  mbar بووه سيسووتم فشووار

 گوواز اتمسووفر تحووت  mbar فشووار رد دهوویرسوووب

 و ۴5 مود   به و محيط دمای در %99۸/99 خلو  با آرگون
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 شود   انجوام  هودف  بوه  شوده  اعموال  توان W۱۰۰ با دقيقه ۱۳5

 12.5Fe25Cu62.5Al ترکيب با شده تهيه قر  کندوپاش، هدف

 است  و

 محودوده  موورد  در قبلوی  نتوایج  و گذشته تحقيقا  به توجه با

 شوبه  فازهوای  بوه  یوابی دسوت  جهوت  حرارتوی  عمليوا   یدمای

 گاز تحت تيوبی کوره در شده کندوپاش هاینمونه ،[۱۱]بلور

 سواعت  ۲ مد  به C° 9۰۰ و ۸۰۰ ، 7۰۰ دماهای در و آرگون

 موفولوووژی شوودند  آنيوول C.min° ۱۰-1 گرمووایش نوور  بووا و

    بوا  زیرلایوه  و پوشوش  مقحوع  سوحح  نيو   و نوازک  لایه پوشش

FE-SEM TESCAN ولتوواژ بووا kV ۱5 قوورار بررسووی تحووت 

 بوا  دسوتگاه  داده پوشش یها نمونه فاز ییشناسا یبرا گرفتند 

 لوووا  يک ۲/۲ كو  یا اشوعه  لامپ با Philips PW1730 مدل

 شد  استفاده شده
 

 بحث و نتایج -3

اعموال شوده بور روی     AlCuFeسحح مقحوع پوشوش    ۱شكل 

ی بوه مود    به روش کندوپاش مغناطيسو  ۳۱۶زیرلایه فولادی 

دهوود  بوا توجوه بوه اینكووه    دقيقوه را نشوان موی    ۱۳5و  ۴5زموان  

گيری ضخامت از سه نقحه متفواو  انجوام شوده اسوت،     اندازه

به ترتيب  AlCuFeضخامت ميانگين سه نقحه فيلم لایه نازک 

دقيقوه   ۱۳5و  ۴5برای مد  زمان کنودوپاش   nm ۸5۱و  ۳۶۶

امت فويلم  محاسبه شد  با اف ایش مد  زموان کنودوپاش ضوخ   

لایووه نووازک تقریبووا دو برابوور حاصوول شووده اسووت  بووه دليوول    

مووورد اسووتفاده در کنوودوپاش و  سووازی مناسووب هوودفآموواده

اسووتحكام کووافی آن، در حووين کنوودوپاش هووي  گونووه توورک  

خوردگی در هدف مشاهده نشد و تشوكيل فويلم لایوه نوازک     

AlCuFe   بووا موفقيووت انجووام   ۳۱۶بوور روی زیرلایووه فووولادی

ای این حال، در محالعا  قبلی شرایط محدود کنندهگردید  با 

ماننوود توورک خوووردن هوودف کنوودوپاش بوورای موود  زمووان   

هوای نوازک   ضخامت فويلم  .کندوپاش بالا گ ارش شده است

Al-Cu-Fe  وAl-Co-Cu    رسووووب داده شوووده روی کلریووود

نوازک بوه    یهوا گ ارش شوده کوه فويلم    nm ۲۶۰تا  ۸5سدیم 

 یهوواتواننوود کوورنشیو مووچسووبند یهووا مووهیوورلایبووه ز یخوووب

  [۱۲،۱۳کوچک را بدون شكست تحمل کنند ] یكيپلاست

 

 
 

 
 اعمال شده AlCuFeسطح مقطع پوشش : 1شكل 

 ،توسط کندوپاش 316زیرلایه فولادی بر روی 

 دقیقه. 45دقیقه، ب(  135زمان کندوپاش الف( 

 

عناصور پوشوش    عیو و توز یمقحع عرضتصاویر ميكروسكوپی 

AlCuFe بووه روش  ۳۱۶فووولاد  هیوورلایز یه بوور رواعمووال شوود

نشان داده  ۲در شكل  قهيدق ۱۳5به مد   مگنترونیکندوپاش 

 شیعناصور کوروم و آهون و افو ا     عیو شده اسوت  کواهش توز  

)ناحيووه  و موو  در محوودوده پوشووش مينيعناصوور آلوووم عیووتوز

 یبوور رو AlCuFeپوشووش  جووادیاز ا یحوواک بووالایی تصووویر(

 م  و آهن در  م،ينيآلومر عناص  توزیعاست   ۳۱۶ هیرلایز
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کاهش مقودار آهون    هم چنين بوده و كنواختیحور پوشش ب

 هيو در ناح AlCuFeپوشش  جادیبودن ا  يآمتيموفق تائيدی بر

 نازک است  لميف

 

 
اعمال شده بر روی زیر  AlCuFeالف( مقطع عرضي پوشش  :2شكل

 ، دقیقه 135دوپاش مگنتروني به مدت روش کن 316لایه فولاد 

  توزیع عناصر آلومینیم، مس و آهن، ج( توزیع عنصرکروم، ب(

 .د( توزیع عنصرآلومینیم، و( توزیع عنصر مس، ی( توزیع عنصر آهن

 

اعموال شوده بور روی زیرلایوه      AlCuFeپوشوش   XRDنتایج 

یج اارائوه شوده اسوت  بور اسوا  نتو       ۳در شوكل   ۳۱۶فولادی 

XRD  پوششAlCuFe  بعد از آنيل در دمایC° 7۰۰  مد  به

، 4Fe13Al ،3Fe4Cu13Alدقيقه کنودوپاش، فازهوای    ۱۳5زمان 

4Al9Cu  15وFe20Cu65Al    حاصوول شووده اسووت کووه فازهووای 

15Fe20Cu65Al  3وFe4Cu13Al   فازهای شبه بلوری هسوتند  در

رسووب کنودوپاش    یکدر تحقيقا  قبلی گ ارش شده است 

حواوی آلوومينيم   گانه سه یفازها، Fe-Cu-Al يلم لایه نازکف

بوالا   یدر دموا  ییدوتا يستماز س یدارترپا یناميكینظر ترمود از

چنين در تحقيقا  مشابه حضور فازهوای شوبه   هم[  ۱۴هستند ]

گو ارش شوده    3Fe4Cu13Alو  15Fe20Cu65Al بلوری از جمله

موانع   یفلو   یهوا موذاب  یاتمو  یكربنود يپ نیا [ ۱5،۱۶] است

لا، ماننود  با تقارن بوا  یستالیکر یفازها زنیجوانه یبرا یگرید

مرتب شودن مجودد    یبرا رایز کند،یم جادیا ،یمكعب یفازها

 وجهیبيستنظم  ،یستالیساختار کر یاشبكه یهاتيدر موقع

 ییهوا یبو یها و تقرQCحال، در مورد  نیشكسته شود  با ا دیبا

بوه   هيشوب  وجهوی بيسوت  یاتم یهایكربندي، پ4Fe13Al-λمانند 

مانع  جادیست، که منجر به اموجود در مذاب ا یهایكربنديپ

 یسووحح یو در انوورژ شووده اسووت زنوویجوانووه یبوورا یکمتوور

 ليبه دل  شده استو جامد منعك   عیما یفازها نيب یترنیيپا

پ  از  یحت یستالینانوکر یا، ساختار دانهi-QCرشد کند فاز 

  [۱۱] شده استحفظ  C° 7۰۰ یدر دما آنيل

 

 
 الاعم AlCuFeپوشش  XRDنتایج  :3شكل 

 .316شده بر روی زیرلایه فولادی 

 

مورفولوژی و نقشه توزیوع عناصور سوحح پوشوش      ۴در شكل 

AlCuFe     اعمال شده به روش کنودوپاش مگنترونوی بور روی

گونه ترک و گ ارش شده است که هي  ۳۱۶زیرلایه فولادی 

ناپيوسووتگی در سووحح  وواهر نشووده اسووت  حضووور عناصوور     

است   AlCuFeیه نازک آلومينيم، م  و آهن تشكيل فيلم لا

چنين حضور عناصر نيكل و کروم کوه مربوو  بوه زیرلایوه     هم

بر روی فوولاد   AlCuFeبوده تائيدی بر ایجاد فيلم لایه نازک 

 گردد می ۳۱۶
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نقشه موفولوژی فیلم لایه نازک بعد از کندوپاش، : الف( 4شكل 

 اعمال شده بر روی زیرلایه فولادی AlCuFeتوزیع عناصر پوشش 

 آهن. نیكل و ی( آلومینیم، و( کروم، د( ، ب( مس، ج( 316

 
 ۸۰۰، 7۰۰موفولوژی فيلم لایه نازک بعد از آنيل در دماهوای  

نشووان داده شووده  5بووه موود  دو سوواعت در شووكل  C° 9۰۰و 

الف که فيلم لایه نوازک در  -5ب و شكل -5در شكل  .است

 عمليا  حرارتی شوده در ب رگنموایی   C° ۸۰۰و  7۰۰دماهای 

کووم اثووری از کنوودگی مشوواهده نگردیوود  همووانحور کووه قابوول 

ج( مذکور پوشوش  -5)شكل  C° 9۰۰مشاهده است در دمای 

دچار کندگی شدید شده و با توجه به ترکيوب اسوتوکيومتری   

تووا ن دیكووی دمووای ذوب  AlCuFeاحتمووالا فوويلم لایووه نووازک 

 رسيده است 

 
 

 
 

 
وپاش و آنیل به مدت : موفولوژی فیلم لایه نازک بعد از کند5شكل 

 .C° 900و ج(  C° 800، ب(  C° 700دو ساعت در دماهای الف( 
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موفولوژی فيلم لایه نازک بعد از کندوپاش و آنيول در دموای    

C° ۸۰۰  نشان داده شده اسوت  ۶به مد  دو ساعت در شكل. 

    ب کوه فويلم لایوه نوازک در دموای     -5 همانحور که در شوكل 

C° ۸۰۰ ه در ب رگنمووایی کووم اثووری از شوود عمليووا  حرارتووی

کندگی مشاهده نگردید  با بررسی سحح فيلم لایوه نوازک در    

ب و ج( آثوووار تووورک  ۶)شوووكل 5۰۰۰و  ۱۰۰۰ب رگنموووایی 

پوشوش   C° 9۰۰مشاهده گردید، لذا این دما ني  همانند دموای  

 عاری از ترک حاصل نگردید 

بوه   C° 7۰۰موفولوژی فيلم لایه نازک بعود از آنيول در دموای    

نتووایج  .نشووان داده شووده اسووت 7موود  دو سوواعت در شووكل 

تشوكيل شوده    یچند وجهو مورفولوژی  حاکی از آن است که

که در ب رگنمایی بالا اشكال پنج وجهی که نماینگر نانو شوبه  

هوای  بلور بوده قابل رویت است  اندازه ميوانگين پونج وجهوی   

محاسوبه شوده اسوت،     nm ۱۶۲ج و د(  7تشكيل شده )شوكل  

    د( بوه انودازه   7حالی است که نوانو شوبه بلوور )شوكل     این در 

nm 7۲     نيووو  قابووول مشووواهده اسوووت  در تحقيقوووا  مشوووابه

 12Fe24Cu63Al یاژهوووايآل یبووورا SEM یهووواكروگووورافيم

 C° 7۰۰ یسواعت در دموا   ۴که به مد   منجمد شده معمولی

را  یپونج ضولع   یدوازده وجه یاز بلورها اند، نظمیهشد آنيل

بور نفووذ،    عولاوه   [۱7] ارش شوده اسوت   گبه شكل گل کلم 

فازها ني  نقوش مهموی در   ی های سححسحح مشترک و انرژی

تور فواز بيسوت    انورژی سوحح پوایين     تحول ری ساختاری دارند

وجهی در مقایسه با فازهای کریستالی منجر بوه تورجيح بورای    

  [۱۴] شودمی های با ابعاد نانورشد به صور  ج یره

جاد فيلم هوای نوازک و بررسوی توزیوع     در تحقيقا  مشابه، ای

عناصر در سحح مقحع پوشش گ ارش شده است کوه تائيودی   

بر تصاویر و نقشه هوای ارائوه شوده در ایون تحقيو  موی باشود        

هوای شوبه کریسوتالی    مورفولوژی بعد از آنيول حواکی از دانوه   

ی رو چنووينهم  ضوخيم و نهایتووا زبوری سووححی حجويم اسووت   

 یرفتووار مشووابه  Cr-Fe-Cu-Al یضوولع نووازک ده یهووافوويلم

بو ر  احاطوه    یهوا پشت بوا فولا   لاکپوسته مانند  ییالگو

چنوين  هم  [۱9،۱۸]گو ارش شوده اسوت    هوا  توسط کانال دهش

اخيرا نانوشبه بلور و مورفولوژی شوبه بلورهوا موورد تحقيو  و     

بررسی قرار گرفته و نتایج مشابهی با تحقي  حاضرمنتشر شوده  

  [۲۱،۱9]است 

 

 
 

 
 

 
   در دمای h 2 موفولوژی فیلم لایه نازک بعد از آنیل به مدت :6شكل 

C° 800 ، )5000و ج( بزرگنمایي  1000، ب( بزرگنمایي 25بزرگنمایي الف. 
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  h 2 : موفولوژی فیلم لایه نازک بعد از آنیل به مدت7شكل 

 ، ب( بزرگنمایي25ي الف( بزرگنمای ،C° 700در دمای 

 .100.000 و د( بزرگنمایي و ج(  35.000

 

 گیرینتیجه -4

 بوه  ۳۱۶ فوولادی  زیرلایوه  روی بر AlCuFe نازک لایه فيلم -

 و توورک هيچگونووه بوودون دقيقووه ۱۳5 و۴5 هووای زمووان موود 

 گردید  حاصل مگنترونی کندوپاش روش به ناپيوستگی

 روی بور  AlCuFe نوازک  لایوه  فيلم وجهی پنج مورفولوژی -

 در سواعت  ۲ زموان   مود  به آنيل از بعد ۳۱۶ فولادی زیرلایه

 شوبه  نوانو  حضوور  دهنوده نشوان  که شده حاصل C° 7۰۰ دمای

 است  بلور

 حضور آنيل، از بعد AlCuFe پوشش XRD نتایج اسا  بر -

 شناسوایی  3Fe4Cu13Al و 15Fe20Cu65Al بلووری  شوبه  فازهای

 است  شده

 

 

 

 

 

 

 

 محاسوبه  nm ۱۶۲ شوده  تشكيل هایوجهی پنج ميانگين اندازه

      انودازه  بوه  بلوور  شوبه ن در حوالی اسوت کوه نانو   ده است، ایو ش

nm 7۲  است  مشاهده قابل ني 
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