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Numerical and Experimental Investigations of Mechanical 
Behavior of Hard TiAlN Nanostructured Coatings Applied by 
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In this research, nanostructured TiAlN coatings were applied on HSS substrate using cathodic 
arc evaporation method (CAE) in the different duty cycle values. Then the effect of duty cycle on 
the coating surface properties including surface morphology and structure, coating thickness 
and mechanical behavior of nanostructured coatings were investigated. X-ray diffraction (XRD) 
and scanning electron microscopy (SEM) were used to characterize the surface coatings. Also, 
micro indentation and adhesion test were utilized to evaluate the mechanical behavior. The 
results show that by changing the duty cycle, the macro-particles size and amount change 
which is effective on the roughness and morphology of the coatings. It is attributed to the 
electrical charge of macro-particles that are produced in the process which can be influenced 
by the structure. Also, the changes in grain size depend on the changes of duty cycle value. 
Furthermore, the mechanical properties of the coatings are affected by altering the duty cycle 
related to the deposition mechanism. The hardness value of TiAlN coatings increases from 
3168 HV to 3817 HV when the duty cycle increases from 25% to 50%. But whit an increase in 
duty cycle from 50% to 75%, hardness reduced to 3582 HV. Consequently, it can be possible to 
find an optimum duty cycle value to achieve the best mechanical properties. Also, the minimum 
friction coefficient (0.44) and the minimum wear rate were determined for the TiAlN coating 
with the duty cycle of 75%, which it can be attributed to better smoothness and higher density 
of the coating.
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 هایپوششبررسی عددی و تجربی رفتار مکانیکی 
اعمال شده به روش  TiAlNسخت نانو ساختار 

PVD بر زیرلایه فولاد تندبر  
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	HSS	بر زیرلایه فولاد تندبر	TiAlN	هدف از این تحقیق، ایجاد پوشش نانوساختار
بر خواص  کارچرخهو نیز بررسی تاثیر درصد 	کاتدیقوسبا استفاده از روش تبخیر 

سطحی پوشش از جمله مورفولوژی و ساختار سطح، ضخامت پوشش و 
از  هاپوششیابی رفتارمکانیکی پوشش نانوساختار است. برای مشخصه

د. ش گرفتهبهرهو میکروسکوپ الکترونی روبشی 	پرتوی اشعه ایکس هایدستگاه
مطالعات 	استفاده شد.	میکروسختیهمچنین برای ارزیابی رفتارمکانیکی از آزمون 

، مقدار و اندازه نشانیلایهدر فرآیند  کارچرخهکه با تغییر درصد  دهدمینشان 
رژی و مورفولو سطحزبریماکروذراتی موجود در پوشش تغییر یافته که این امر در 

آن تاثیرگذار است. این عامل به باردارشدن ماکروذراتی تولیدشده در اتمسفر لایه 
ات دانه به تغییر اندازه. همچنین به دلیل اینکه تغییرات شودمینشانی مربوط 

ش اثرگذار پوش مکانیکیخواصوابسته است که این تغییرات نیز  بر  کارچرخهدرصد 
. مرتبط است کارچرخهدر درصدهای مختلف  نشانیلایهزم خواهد بود که با مکانی

افزایش  %٥٠به  %٢٥های سختی گرفته شده هنگامی که چرخه کار از بنابر آزمون
اما با افزایش  کندمیویکرز افزایش پیدا ٣٨١٧ویکرز به ٣١٦٨سختی از  یابدمی 
در نتیجه . کندمیویکرز کاهش  پیدا  ٣٥٨٢، سختی به %٧٥به  %٥٠از  کارچرخه

برای خواص مکانیکی مطلوب را تعیین  آن، درصد بهینه توانمی کارچرخهبا تغییر 
) و حداقل نرخ سایش، برای پوشش ٤٤/٠نمود. همچنین حداقل ضریب اصطکاک (

TiAlN  به صافی بهتر و تراکم  تواندمیتعیین شد که این  %٧٥با درصد چرخه کار
  این پوشش نسبت داده شود. بالاتر
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بر  کارچرخهی در زمینه اثر درصد اگستردهتاکنون مطالعات 
ی مختلف اعمال هاروشی نیتریدی و غیرنیتریدی که به هاپوشش
	,1]صورت گرفته است اندشده ی مختلفی در زمینه هاپژوهش. [2

ی نانو هاپوششخواص مکانیکی، سایشی و مقاومت به خوردگی 
	,3]ساختار نیتریدی انجام شده است ی هاپژوهش. همچنین در [4

ی هاپوشش بر رفتارمکانیکی کارچرخهدرصد  ریتأثمختلف، 
ی اهروشی یا کاتدقوسنانوساختار نیتریدی که به روش تبخیر 

. اما تحقیقات [5]مشابه آن اعمال شده مورد بررسی قرار گرفته است
بر خواص مکانیکی پوشش  کارچرخهدرصد  ریتأثجامعی در رابطه با 

ی در دسترس کاتدقوسبه روش تبخیر  شدهاعمال TiAlNنانوساختار 
ر ب کارچرخهنیست. لذا این پژوهش ضمن ارائه کمی و کیفی از اثر 

، به بررسی رفتار مکانیکی و سایشی آن TiAlNپوشش نانوساختار 
  خواهد پرداخت.

ی فردمنحصربهبه دلیل دارابودن خواص  TiNپوشش نانوساختار 
، بودنیرسمیغمانند سختی بالا، استحکام چسبندگی بسیار قوی، 

ی خوب روی انواع دهپوششاومت به خستگی مطلوب و قابلیت مق
. از [7	,6]به سرعت جای خود را در مهندسی سطح پیدا کرد هاهیرلایز

ی، پزشکدنداناین ماده در مصارف هوافضا، تجهیزات پزشکی و 
، خودروسازی و هاسنبهی اکستروژن، هاقالبوسایل جراحی، 

عنصر سوم مانند  کردناضافه. با شودیمابزارهای برشی استفاده 
ی جزئسهی هاپوششنسل دوم  TiNآلومینیم به پوشش نانوساختار 

تولید شد که برخی از خواص این پوشش مانند ضریب اصطکاک 
و مقاومت به سایش آن  شودیمکمتر  TiNی هاپوششنسبت به 

 .[8]باشدیمی از اکسید آلومینیم اهیلاایجاد  لیدلبهکه  ابدییمبهبود 
 TiAlNی نانوساختار هاپوششگفت که  توانیم هاافتهبر اساس ی

 تریطولانو دمابالا، پایداری و عمر مؤثر  بالاسرعتدر کاربردهای 
  .[9]دارند TiNی نانوساختار هاپوششنسبت به 

ی زیادی وجود هاروشی نانوساختار سخت، هاپوششبرای ایجاد 
به عنوان دو روش  CVDو  PVD، روش هاروشدارد. در میان 

ا . بباشندیمی اخیر در رقابت یکدیگر هادههمتفاوت است که در 
میکرونی سخت ۵تا  ۱امکان ایجاد لایه نازک  هاروشاستفاده از این 

ی هاپوششو دیگر  TiAlNو  TiNی هاپوششاعم از  سخت فوقو 
روش  CVDی هاروش. از میان باشدیمنیتریدی و اکسیدی فراهم 

روش  PVDی هاروشو میان  PACVD [2]آن یعنی  پلاسمایی
ی رسیده سازیتجاربه مرحله  PVD‐CA [4]ی آن یعنی کاتدقوس
  است.

ی و کاتدقوسبه روش تبخیر  TiAlNبا اعمال پوشش نانوساختار 
. [11	,10]خواص آن را بهبود داد توانیمکنترل متغیرهای مختلف آن، 

 کارچرخهکه میزان درصد  باشدیم کارچرخهیکی از این متغیرها درصد 
اص بر خو تواندیممؤثر است و  هاپوششبر مورفولوژی و ریزساختار 

آن از جمله زبری سطح، چقرمگی، میزان سختی و ضریب اصطکاک 
و اثر مهم د کارچرخهو غیره تاثیرگذار باشد. به طور کلی با تغییر درصد 

و دیگری تغییر در مقدار  دانه اندازه، یکی تغییر در شودیمملاحظه 
و تعداد ماکروذرات  دانه اندازهماکروذرات در پوشش است. تغییر در 

. در [8]دهندیمی و رفتار سایشی را تغییر کیمکانبه ترتیب خواص 
در  ارکچرخهیک مقدار بهینه از درصد  آوردندستبهبا  توانیمنتیجه 

ید. به وب رسی به یک پوشش نانوساختار مطلکاتدقوسروش تبخیر 
به خواص مکانیکی  کارچرخهبا تغییر درصد  توانیمبیان دیگر 

	دست یافت. نانوساختارمطلوب در پوشش 
 TiAlNهدف از انجام این پروژه بررسی خواص مکانیکی پوشش 

 کاررخهچی با تغییر متغیر درصد کاتدقوسبه روش تبخیر  شدهاعمال
  .باشدیم
  

  و روش تحقیق مواد -۲
به عنوان  TiAlNبه عنوان زیرلایه و از  HSSدر این پژوهش از فولاد 

ی تدکاقوسپوشش استفاده شد و پوشش به وسیله روش تبخیر 
در ابتدا میلگردی  شودیممشاهده  ١که در شکل  طورهماناعمال شد. 

(خشکه هوایی)  HSSاز فولاد  متریسانت٢٠و طول  متریسانت٢با قطر 
خامت یی با ضهاقطعهاده از دستگاه برش، آن را به تهیه شد و با استف

تا سنباده  ی ترزنسنبادهمتر تقسیم شد. بر هر زیرلایه عملیات سانتی١
ی آماده دهپوششی سطح انجام گرفت تا برای سازآماده، برای ٢٠٠٠

اه به کمک دستگ هانمونهی سطح زیرلایه، روی سازآمادهشوند. بعد از 
ی دهپوششدر فرآیندهای  هاروشی که یکی از کاتدقوس ریتبخ
PVD پوشش باشدیم ،TiAlN  اعمال  %٧٥و  ٥٠، ٢٥ کارچرخهدر سه

درجه خلوص  باهر یک  Tiو  Alی هاتارگتشد. در این دستگاه از 
 هبگاز واکنش  عنوانبهاستفاده شد. همچنین گاز نیتروژن  %٩٩/٩٩

در طول فرآیند ثابت  و جریان آن %٩٩/٩٩کار برده شد. خلوص گاز 
ها و شرایط بهینه دستگاه، فشار کاری محفظه بود. با توجه به قابلیت

ولت در نظر گرفته شد. فاصله تارگت و ١٠٠تور و ولتاژ بایاس ٥×١٠-٣
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گراد نیز ثابت سانتی درجه٢٥٠و دمای زیرلایه  متریسانت١٥زیرلایه 
	دقیقه تعیین شد.٩٠دهی بود. همچنین مدت زمان رسوب

  

	
	هادهی نمونهسازی و پوشششماتیک آماده )١شکل 

  
ی همانند مشاهده ریزساختار، مورفولوژی، ضخامت ابیمشخصهبرای 

 XRDو الگوی  FESEMاز تصاویر  هاستالیکری ریگجهتپوشش و 
از میکروسکوپ الکترونی  SEMو مورفولوژی استفاده شد. تصاویر 

برای تعیین ضخامت پوشش  هالبههم از  JSM‐840Aروبشی مدل
ه ک شدمورفولوژی گرفته  آوردندستبهو هم از سطح پوشش برای 

مانت شدند و روی سطح آن  هانمونهبرای مشاهده ضخامت پوشش 
 دست بهانجام گرفت و تصاویر  ٢٠٠٠ی تا سنباده زنسنبادهعملیات 

 هاپوششضخامت  Digimizerآمد. در نهایت با استفاده از برنامه 
ی پوشش از هاهینانولای شد. همچنین برای تعیین ریگدازهان

	MIRA3میکروسکوپ الکترونی روبشی نشر میدانی مدل 
TESCAN  استفاده شد. با استفاده از دستگاهXRD  مدل
APD2000  آنگستروم با ٥٤/١با لامپ از جنس مس و با طول موج
بر  درجه٠٢/٠با اندازه گام  2θدر محدوده  درجه٨٠تا  ٢٠زاویه تابش 

  . آمددسته ب XRDثانیه الگوهای 
ی برای هر نمونه کروسختیممکانیکی از آزمون  خواصبرای بررسی 

ثانیه بر ٣٠گرم به مدت ١٠٠استفاده شد که در آن فرورونده با نیروی 
وارد شد و بر اساس اثری که روی سطح گذاشت،  هانمونهسطح 

سه با یکدیگر مقای آمدهدستبهو نتایج  آمددسته بسختی هر نمونه 
ده ، فرورونهانمونهشد. همچنین برای بررسی چسبندگی پوشش در 

نیوتون بر سطح نمونه ١٤٧٣ثانیه با نیروی ٣٠ی به مدت سراکول
اعمال شد و با مشاهده تصویری که با میکروسکوپ نوری در 
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  نتایج و بحث -۳
  هاپوششبررسی ریزساختار  -۳-۱

ی مختلف کارهاچرخهدر  TiAlNتغییرات ضخامت پوشش  ۲شکل 
، ضخامت %۷۵به  ۲۵کار از که با افزایش درصد چرخه دهدیمرا نشان 

میکرومتر کاهش یافته است. ۹۰/۱میکرومتر به ۵۵/۲پوشش از 
ار کی نسبت به درصد چرخهگذاررسوبرابطه نرخ  ۱طور نمودار -همین

میکرومتر بر ۲۷/۱و  ۵۶/۱، ۷/۱ی گذاررسوب. نرخ دهدیمرا نشان 
مشاهده شد.  ۷۵و  ۵۰به  ۲۵کارهای ساعت به ترتیب در درصد چرخه

ی مختلف هاضخامتی مختلف کارهاچرخهی در نشانهیلادر زمان 
	Re) هیثانو کندوپاشباعث  کارچرخهایجاد شد. افزایش درصد 

Sputtering)  که این امر باعث کاهش  شودیمپوشش از زیرلایه
، همچنین از طرفی در زمان [12]شودیمی گذاررسوبضخامت و نرخ 

، یونیزاسیون بیشتری خواهیم داشت و در زمان بودنروشن
. به همین دلیل با افزایش درصد افتدیم، رشد اتفاق بودنخاموش
  .[13]کندیمی و ضخامت کاهش پیدا نشانهیلانرخ  کارچرخه

تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از سطح مقطع نمونه  ،٣شکل 
مشاهده  ۳که در شکل  طورهمان. دهدیمدارای پوشش را نشان 

تشکیل شده  TiAlNی هاهینانولااز تعدادی  TiAlNپوشش  شودیم
  ی شده است.ریگاندازهنانومتر ۵۰است که ضخامت هر لایه حدود 

  

 

  

 
ه ترتیب ب هانمونهتصاویر میکروسکوپی الکترونی روبشی از سطح مقطع  )۲شکل 
   c (۷۵و  a (۲۵ ،b (۵۰کارهای: درصد چرخه در

  

	
  کاربه درصد چرخه TiAlNی پوشش گذاررسوبوابستگی نرخ  )١نمودار 
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	TiAlNتصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از سطح مقطع پوشش  )۳شکل 

  
کارهای در چرخه TiAlNاز سطح پوشش  XRDالگوی پراش  ۲نمودار 
) ۱۱۱ی (ریگجهت. عرض پیک در دهدیمرا نشان  %۷۵و  ۵۰، ۲۵

. شدبایمدرجه بالای بلورینگی  دهندهنشانخیلی باریک است که 
) ۱۱۱کارهای مختلف، شدت پیک در صفحات (همچنین در چرخه

. [14]دهدیمرا نشان  هادانهی ریگجهتمتفاوت است که تغییر در 
؛ در نتیجه شودیمباعث افزایش بمباران یونی  کارچرخه افزایش
 هاکیپو  کندیم) افزایش پیدا ۱۱۱در صفحات ( هاکیپشدت 

  .[15]است شدنیبلورافزایش  دهندهنشانکه  شوندیم ترکیبار
، ۲۵ی کارهاچرخهدر  TiAlNاز سطح پوشش  SEMتصاویر  ۴شکل 
. چالش دهدیمرا نشان  ۱۰۰۰۰و  ۱۰۰۰در دو بزرگنمایی  %۷۵و  ۵۰

کاتدی، وجود ماکروذرات ی به روش قوسدهپوششاصلی در روش 
اثر منفی بر خواص مکانیکی پوشش  تواندیمدر پوشش است که 

کار باعث ایجاد نوسان در . افزایش میزان درصد چرخه[17	,16]بگذارد
و به دلیل این  شودیمی دهپوششهنگام  هاونمقدار شار منفی در ی

له ی دیگر دارند به وسیهاونکه ماکروذرات اندازه بزرگتری نسبت به ی
 شودیمکه سبب  رندیگیمی زیادی مورد توجه قرار هاالکترون

. بنابراین مقدار [18]ماکروذرات دارای بار منفی بیشتری شوند
ماکروذرات کمتری قدرت رسیدن به زیرلایه را خواهند داشت در 

کار، کیفیت سطحی پوشش افزایش نتیجه با افزایش درصد چرخه
  .[20	,19	,8]دیآیم دست به ترمتراکمپیدا کرده و سطحی 

  

	
	ی متفاوتکارهاچرخهدر درصد  TiAlNمختلف از پوشش  XRDیالگوها )٢نمودار 

  

	

		
در  TiAlNتصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از سطح پوشش  )۴شکل 
	%٧٥) ʹcو  cو  ٥٠) ʹbو  b، ٢٥) ʹa و aکارهای: چرخه

	
	هاپوششبررسی خواص مکانیکی  -۳-۲

و  ۵۰، ۲۵ی هاکاردر چرخه TiAlNاز پوشش  EDXالگوی  ۳نمودار 
 طورهمان. دهدیمرا نمایش  Data	Getبا استفاده از برنامه  ۷۵%

 رطوبهکار، ، با افزایش درصد چرخهشودیمکه در این نمودار ملاحظه 
یل به دل احتمالاً در پوشش کاهش پیدا کرده است که  Alنسبی، مقدار 

از  Al، تعداد بیشتری Alاتم  بودنسبککندوپاش ثانویه است که با 
یی از هایژگیودر  تواندیمکه این امر  شوندیمسطح پوشش جدا 

  باشد.  رگذاریتاثقبیل خواص مکانیکی پوشش 
  

	

	

	
) b، ٢٥) aکارهای: در چرخه TiAlNاز سطح پوشش  EDXالگوی آنالیز  )۳نمودار 
	%٧٥) cو  ٥٠

	

(a	

(b	

(c	

Al 

Al 

Al 

Ti 
Ti 

Ti 
Ti 

Ti 
Ti 

(b 

(a

(c´ 

 پوشش

 زير لايه

(a´/ 

(b´ 

(c 



 ۳۰۶۷ ... اعمال شده TiAlNسخت نانو ساختار  یهاپوشش یکیرفتار مکان یو تجرب یعدد یبررســـــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

Modares Mechanical Engineering                                                                                                                                 Volume 19, Issue 12, December 2019 

در  TiAlNی پوشش سنجیسخت، نتایج حاصل از آزمون ۴نمودار 
ی ریگاندازه. دهدیمرا نشان  ۷۵و  ۵۰، ۲۵ی هاکاردرصد چرخه

با استفاده از آزمون  نازکهیلای هاپوششمستقیم سختی 
میکروسختی دقیق نیست. زیرا مقدار بار اعمالی زیاد بوده و احتمال 

بگذارد.  ریتأثاز پوشش  آمدهدستبهدارد که سختی زیرلایه بر سختی 
حاصل  CH شدهیریگاندازهدر چنین حالتی مقدار عددی سختی 

 وردنآدستبهترکیب سختی زیرلایه و سختی پوشش است. برای 
ی دقیق، این دو (سختی پوشش و زیرلایه) باید از هم جدا ریگدازهان

ی اخیر بر اساس فرضیات هاسالشوند. برای رفع این چالش، در 
ی ریاضی فراوانی پیشنهاد شده است. ولی تمام هامدلمختلف، 

که بر اساس آن سختی  کنندیماز یک قانون خطی تبعیت  هامدل
 SHو سختی زیرلایه  FHنازک ، تابعی از سختی لایه CHترکیب 
  :[21]است
	

HC	=	HS	+	a0	(HF	–	HS)																																																						(۱)	
  

ثابتی مربوط به سختی پوشش است. تفاوت میان  0aکه در آن 
که تابع بار اعمالی است،  0aی مختلف تنها از اختلاف ضریب هامدل

	.شودیمناشی 
  

	
	کارو درصد چرخه TiAlNهای رابطه بین سختی پوشش )٤نمودار 

  
ارائه شد، او  باکلی محاسبه سختی توسط هامدلیکی از اولین 

را به صورت تابعی از فاکتور وزن مربوط به حجم هر لایه  0aضریب 
ی که تحت فرورفتگی قرار گرفته است تعریف کرد. پس از اهیناحدر 

ارائه شد که در آن بار مناطق  هوگارکو  جانسونآن مدل بهتری توسط 
تحت تورفتگی در زیرلایه و پوشش در نظر گرفته شده است. آنها 

  :[21]بیان کردند ۱، با رابطه (t/d)را برحسب نسبت  0aضریب 
  

a0=	C	ሺ
௧

ௗ
)	–	C2	ሺ

௧

ௗ
)2																																																																								(۲)	

  
ثابتی است که  Cقطر فرورفتگی و  dضخامت پوشش،  tکه در آن 

 FHنتیجه، سختی لایه  . درمیریگیمدر نظر  ۱بسته به رفتار لایه آن را 

و سختی  CH، سختی ترکیب tبا درنظرگرفتن مقادیر ضخامت لایه 
  :[21]، به شکل زیر قابل محاسبه استSHزیرلایه 

	
HF	=	HS	+	

ு೎ିுೄ

ଶ	஼	
೟
೏	
ି஼మ	ሺ

೟
೏
ሻమ
																																																																	(۳) 

  
 شدهمحاسبهاز آزمون ویکرز و سختی  آمدهدستبهلذا مقادیر سختی 

که عدد سختی  شودیمآمده است. ملاحظه  ۱، در جدول ۳از رابطه 
بسیار نزدیک به عدد سختی واقعی است که در سایر  شدهمحاسبه
	 گزارش شده است. [22]منابع

  
	۳طبق رابطه  شدهمحاسبهو سختی  شدهیریگاندازهسختی  )۱ جدول

  شدهمحاسبهسختی   شدهیریگاندازهسختی   کاردرصد چرخه
۲۵  ۲۰۶۰  ۳۱۶۸  
۵۰  ۲۳۱۷	۳۸۱۷  
۷۵  ۲۱۵۵  ۳۵۸۲  

  
 شودیمی ریگاندازه %۵۰کار بیشترین مقدار سختی پوشش در چرخه

 ۵۰به  ۲۵از  کارچرخهویکرز است. با افزایش درصد ۳۸۱۷که معادل 
ویکرز افزایش پیدا کرده است. به ۳۸۱۷به  ۳۱۶۸سختی پوشش از 

دما هنگام  بودننییپا لیدلا بهی پایین کارهاچرخهطور کلی در 
 اشدبیمی و مقدار زیاد ماکروذرات، سختی پوشش پایین دهپوشش

ی افزایش پیدا کرده و دهپوششکار، دمای و با افزایش درصد چرخه
. اما با توجه به کندیممقدار ماکروذرات در پوشش کاهش پیدا 

کار، مقدار آلومینیم در پوشش کاهش با افزایش درصد چرخه ۳نمودار 
) nm۱۴۴/۰ین که شعاع اتمی آلومینیم (که با توجه به ا کندیمپیدا 

، هرچه مقدار باشدیم) nm۱۴۶/۰کمتر از شعاع اتمی تیتانیم (
شده  پسماندتنشآلومینیم در پوشش کاهش پیدا کند باعث کاهش 

، پارامترهای %۵۰کارهای کمتر از . در چرخهابدییمو سختی کاهش 
لومینیم افزایش دما و کاهش مقدار ماکروذرات بر کاهش مقدار آ

کار، باعث افزایش غالب هستند. در نتیجه افزایش درصد چرخه
، مقدار ماکروذرات، %۵۰کار . اما بعد از چرخهشودیمسختی پوشش 

کار . بنابراین در این بازه با افزایش درصد چرخهشودیمپارامتر غالب 
ویکرز کاهش پیدا ۳۵۸۲به  ۳۸۱۷، سختی پوشش از ۷۵به  ۵۰از 
در مقادیر  کارچرخه. لازم به ذکر است که افزایش درصد [19	,2]کندیم

به حالت جریان مستقیم نزدیک  شودیم) سبب %۷۵و  ۵۰بالا (بین 
که امکان افزایش مقدار ماکروذرات وجود دارد که این امر نیز  شودیم

 ترقیدق. همچنین برای بررسی [8]شودیمباعث کاهش سختی 
ی ) از دستگاه نانوسختانگیمدولخواص مکانیکی پوشش (سختی و 

  که در مقاله دیگر مورد توجه نگارنده خواهد بود. شودیماستفاده 
ها مورد ارزیابی قرار گرفت. برای چسبندگی پوشش ۵مطابق شکل 

استفاده شد. مطابق این  571‐97	B	ASTMاین منظور از استاندارد 
س از یه پلا شدنپوستهیا  شدنورقهورقهاستاندارد هر گونه کندگی، 

گی چسبند  دهندهنشانی سراکولآزمون چسبندگی توسط دستگاه 
که هیچ  دهدباشد. بررسی تصاویر نشان میضعیف لایه به زیرلایه می

کارها در هیچ یک از چرخه شدنپوستهپوستهاثری از کندگی یا 
چسبندگی عالی پوشش به زیرلایه  انگریبمشاهده نشد که این امر 

  باشد.می
تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از اثر تست  ۶شکل 
. دهدیمرا نشان  TiAlNی ویکرز بر سطح پوشش سنجیسخت
گونه ترک در پوشش طور که در شکل مشخص است، هیچهمان

  چقرمگی بالای پوشش است. گرنشانکه این  شودینممشاهده 
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کارهای: در چرخه TiAlNی نانو ساختار هاپوششنتایج تست چسبندگی ) ۵شکل 

a (٢٥ ،b (و  ٥٠c (٧٥%	
  

  
	TiAlNتصویر میکروسکوپ الکترونی از اثر فرورونده ویکرز بر پوشش ) ۶شکل 

  
  هاپوششمقایسه رفتار سایشی  -۳-۳

میزان ضریب اصطکاک را برای چهار نمونه مورد آزمایش  ۵نمودار 
است، افزایش درصد  مشخص نمودار در که طورهمان. دهدیمنشان 

 این در نیهمچن. شودیمکار باعث کاهش ضریب اصطکاک چرخه
دارای پوشش، ضریب اصطکاک  یهانمونه که است مشخص نمودار
مشخص  ۶نمودار  در که طورنیهم. دارند زیرلایه به نسبتی کمتر

 .کندیمکار، نرخ سایش کاهش پیدا است، با افزایش درصد چرخه
کار باعث افزایش انرژی بمباران یونی، درصد چرخه افزایش
 رصدد افزایش با. شودیم سطح زبری کاهش و ساختار شدنترمتراکم
 از و شده کاسته پوشش آلومینیوم مقدار ،۷۵ به ۲۵ از کارچرخه
 به ۱۹۵ از سطح زبری نیهمچن، شودیم ترمتراکم پوشش طرفی
. کاهش زبری سطح یکی از عوامل کاهش ابدییم کاهش نانومتر۱۷۱

که قبلاً نیز اشاره شد،  طورهمان. از طرفی، باشدیمضریب اصطکاک 
افزایش میزان آلومینیوم در پوشش باعث تشکیل آلومینا شده و نرخ 

. این عوامل باعث افزایش مقاومت به سایش ابدییمسایش افزایش 
  ن شده است.و کاهش نرخ سایش آ ۷۵کار پوشش در درصد چرخه

  

  
 درصد در شدهاعمال TiAlN پوشش و زیرلایه اصطکاک مقایسه ضریب )۵نمودار 
  مختلف کارهایچرخه

  

  
در درصد  شدهاعمال TiAlNمقایسه نرخ سایش زیرلایه و پوشش  )۶نمودار 
	کارهای مختلفچرخه

  

  یریگجهینت -۴
 TiAlN، ضخامت پوشش ۷۵به  ۲۵کار از ) با افزایش درصد چرخه۱

	.کندیممیکرومتر کاهش پیدا  ۹/۱به  ۵۵/۲از 
با افزایش سختی همراه است  ۵۰به  ۲۵کار از ) افزایش درصد چرخه۲

باعث کاهش سختی  ۷۵به  ۵۰کار از در حالی که افزایش درصد چرخه
 بهویکرز ۳۸۱۷و معادل با  %۵۰کار . بیشینه سختی در چرخهشودیم

  آمد. دست
چ ی) هیسراکولبه آزمون چسبندگی (با روش ) در تصاویر مربوط ۳

مر پوشش مشاهده نشد که این ا شدنپوستهپوستهاثری از گندگی یا 
  .باشدیمنشان بیانگر چسبندگی عالی پوشش به زیرلایه 

(a 

(b 

(c 
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و حداقل نرخ سایش، برای پوشش  ٤٤/٠) حداقل ضریب اصطکاک ٤
TiAlN به صافی تواندیمتعیین شد که این  %۷۵کار با درصد چرخه 
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