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Assessment of the Corrosion and Tribological Properties of Double 
Layer Nitride Coatings Performed by Plasma Nitriding and 
Cathodic Arc Evaporation on Ti-6Al-4V Alloy

[1] Commercially pure titanium (cp-Ti) versus titanium alloy (Ti6Al4V) materials as bone 
anchored ... [2] Characterisation of bioactive films on Ti–6Al–4V ... [3] Friction and wear of 
low temperature deposited TiN coating sliding in dry conditions at various … [4] Nano- and 
micro-tribological behaviours of plasma nitrided Ti6Al4V ... [5] A graded nano-TiN coating 
on biomedical Ti alloy: Low friction coefficient, good bonding and ... [6] Mechanical, wear, 
corrosion and biological properties of arc deposited titanium nitride ... [7] The in-vivo wear 
performance of prosthetic femoral heads with titanium nitride ... [8] Titanium-nitride 
coating of orthopaedic implants: A review of the … [9] Plasma electrolysis for surface ... [10] 
Deposition of titanium nitride (TiN) on Co–Cr and their potential application as vascular ... 
[11] Structural and tribo-mechanical characterization of nitrogen plasma treated titanium 
for … [12] Anode plasma electrolytic saturation of titanium alloys with nitrogen and ... [13] 
TiN coating of tool steels: A … [14] Deposition of titanium nitride and hydroxyapatite-based 
... [15] The structure and properties of CrAlN films deposited by mid-frequency unbalanced 
magnetron ... [16] Plasma electrolytic nitriding of alpha- and beta-titanium alloy in 
ammonia-based electrolyte. Surface and Coatings … [17] Plasma nitriding behavior of 
Ti6Al4V orthopedic ... [18] Corrosion behavior of reactive sputtered Ti/TiN nanostructured 
coating and effects of intermediate titanium layer on self-healing ... [19] Investigation of the 
electrical properties and corrosion resistance of TiN coating deposited by reactive 
sputtering on the titanium bipolar plate, used in polymeric fuel … [20] Electrochemical 
characterization of AlTiN, AlCrN and AlCrSiWN ... [21] Corrosion of CrN and CrN/TiN coated 
heat-resistant steels in molten A356 aluminum ... [22] Improvement of the corrosion 
resistance of PVD hard coating–substrate ... [23] Correlation between the duty cycle and the 
surface characteristics for the nanostructured titanium aluminum nitride coating deposited 
by pulsed-DC PACVD … 

High corrosion resistance, proper mechanical properties, and biocompatibility of Ti-6Al-4V 
alloy make it suitable for medical (dentistry and orthopedic implants), military and electronic 
industries. The greatest disadvantages of this alloy are poor wear resistance, low fatigue 
strength and poor tribological properties. The aim of this study was to apply an adhesive coating 
to improve both corrosion and wear properties of the Ti-6Al-4V alloy. Surface modification of 
alloy was done by nitrogen plasma nitriding in both electrolyte plasma and atmosphere plasma 
environment. Finally, the TiN layer was coated on the modified samples, using cathodic arc 
evaporation technique. The microstructural investigation, surface morphology, and coating 
thickness were studied by field emission scanning electron microscope (FESEM) equipped with 
energy dispersive spectroscopy. The grazing incidence X-ray diffraction (GIXRD) was applied to 
study the phases in the coatings. The corrosion resistance was studied with potentiodynamic 
polarization and electrochemical impedance spectroscopy. The wear resistance and the 
coating coefficient of friction were tested with pin-on-disc machine. The corrosion resistance of 
the samples was improved by applying the coatings and the plasma-nitride/TiN double-layer 
coating showed the best corrosion resistance with current density of 1.46×10-7A/cm2 and 
corrosion potential of -0.3V. On the other hand, the lowest thickness reduction in wear test 
was observed in double-layer coatings, so that the thickness reduction for both double-layer 
coatings, was less than 4μm, after 300m sliding.
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  چکيده

علت داشتن مقاومت بالا نسبت به خوردگی، خواص مکانیکی ، بهTi‐6Al‐4Vآلیاژ 
های طور گسترده در صنایع پزشکی (ایمپلنتسازگاری عالی، بهمطلوب و زیست

یاژ شود. مشکل اصلی این آلارتوپدی و دندانی)، نظامی و الکترونیکی استفاده می
. ی نامطلوب استخواص سایشی ضعیف، مقاومت خستگی کم و خواص تریبولوژ 

هدف از انجام این پژوهش، ایجاد پوششی چسبنده و بهبود مقاومت به خوردگی 
توسط ها اصلاح سطح نمونهاست. برای تحقق این امر،  Ti‐6Al‐4Vو سایش آلیاژ 

ر د پلاسمای الکترولیتی و اتمسفری انجام گرفت.در دو محیط دهی نیتروژن
های بخیر قوس کاتدی روی نمونهبا استفاده از روش ت TiNنهایت، لایه 

ها و مورفولوژی شده در مرحله قبل اعمال شد. ریزساختار، ضخامت پوششاصلاح
مجهز به آشکارساز  (FESEM)سطح با استفاده از میکروسکوپ الکترونی روبشی 

EDS شده در پوشش توسط پراش اشعه بررسی شد. شناسایی فازهای تشکیل
رسی قرار گرفت. مقاومت به خوردگی، توسط مورد بر (GIXRD)ایکس خراشان 

های پلاریزاسیون تافلی و امپدانس الکتروشیمیایی مورد مطالعه قرار گرفت. آزمون
ها توسط آزمون پین روی بررسی مقاومت سایشی و ضریب اصطکاک پوشش

ها، دیسک انجام شد. بررسی نتایج نشان داد که با اعمال پوشش روی نمونه
بهبود پیدا کرد و نمونه با پوشش دو لایه نیترید  مقاومت به خوردگی

متر آمپر بر سانتی٤٦/١×١٠-٧با دانسیته جریان خوردگی  پلاسمایی/نیترید تیتانیوم
ولت دارای مقاومت به خوردگی بهتری در مقایسه -۳/۰و پتانسیل خوردگی  مربع

ی هاپوششبا اعمال  هانمونهست. از طرفی خواص سایشی هاپوششبا سایر 
از  پس هر دو نوع پوشش دولایه ایجادشده،ی که برای طور بهدولایه بهبود یافت؛ 

  آمد.  دستبهمیکرومتر ۴متر کمترین کاهش ضخامت در حدود ۳طی مسافت 
دهی پلاسمایی، تبخیر قوس کاتدی، پلاسمای الکترولیتی، نیترید نیتروژنها: کلیدواژه
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  مقدمه
سازگاری دلیل زیستبه Ti‐6Al‐4Vتیتانیوم خالص تجاری و آلیاژ 

عالی، نسبت استحکام به وزن بالا، چگالی کم، مقاومت به خستگی 
طور گسترده در صنایع نظامی، و خوردگی و مدول الاستیک عالی به

ترین . یکی از مهم[1]گیرندهوافضا و پزشکی مورد استفاده قرار می
 هایمعایب این نوع آلیاژها خواص تریبولوژی ضعیف آنها در محیط

شده از این نوع های ساختهساینده است. گزارش شده است ایملنت
دلیل شکست سطح نیاز آلیاژها پس از گذشت دو سال از کارکرد، به

های زیادی . به همین منظور تلاش[2]به جراحی و تعویض دارند
قویت خواص سطحی این آلیاژها انجام گرفته است. در بین جهت ت
شده، روش اصلاح سطح توسط پلاسما و اعمال کارگرفتههای بهروش
های مقاوم در برابر سایش کاربرد بیشتری به خود اختصاص پوشش
ود منظور بهبکاررفته بههای بهترین پوشش. یکی از مهم[4	,3]اندداده

 (TiN)انیوم پوشش نیترید تیتانیوم خواص سطحی آلیاژهای تیت
دلیل مقاومت عالی در برابر خوردگی، سختی بالا، است. این ماده به

 سازگاری عالی وعدم سمیت، برقراری پیوند قوی با زیرلایه، زیست
همچنین مقاومت در برابر سایش و رطوبت برای کاربردهای پزشکی 

	,5]گیردمورد استفاده قرار می و  ریماندیقات . براساس تحقی[6
دلیل جذب عالی به TiNهای مشخص شد که پوشش پیترابیسا

فعالی های زیستپروتئین موجود در مایعات بدن در برابر آزمون
های ای از روش. طیف گسترده[7]کنندبسیار خوب عمل می

گیرد که مورد استفاده قرار می TiNنشانی برای اعمال پوشش لایه
دهی پلاسمایی و پلاسمای یتروژن، لیزر، نCVD ،PVDشامل 

دهی پلاسمای الکترولیتی، از . در روش رسوب[8]الکترولیتی است
تخلیه بارهای ریز پلاسمای قوسی در یک محلول آبی برای 

طوری شود، بههای گازی از محلول استفاده میکردن واسطهیونیزه
ای روی سطح زیرلایه فلزی از طریق که ترکیبات پیچیده

تواند شوند. این فرآیند میهای شیمیایی پلاسما ایجاد میشکنبرهم
و  )PEO) Electrolytic Plasma	Oxidation: در ناحیه آندی

 Cathodic)کاتدی  Plasma	 Electrolytic	 Deposition:	

CPED)  انجام شود. در حال حاضر روش پلاسمای کاتدی
الکترولیتی برای کربوراسیون، نیتریداسیون، بوریزاسیون، رسوب فلز، 

سازی پوشش اکسیدی، اصلاح سطح و تمیزکاری و آماده
مانند و غیره توسعه یافته های الماسهای کربنی و فیلمنانولوله
  .[9]است

وپاش روی خواص شده به روش کنداعمال TiNتاثیر پوشش 
و همکاران  فامتوسط  CO‐Crسازگاری زیرلایه مکانیکی و زیست

منظور دستیابی به مورد بررسی قرار گرفت. در این پژوهش به
نانومتر) بین زیرلایه ۱۵۰چسبندگی مناسب یک لایه نازک تیتانیوم (

گیری رسوب داده شد. بررسی ریز ساختار شکل TiNو پوشش 
میکرومتر ۷/۱ستونی، فشرده و با ضخامت با ساختار  TiNپوشش 

نسبت به زیرلایه  TiNرا تایید نمود. مقدار زبری سطح پوشش 
افزایش یافت که البته افزایش زبری سطح منجر به بهبود خواص 

گیگاپاسکال TiN ،۹/۳۹شد. سختی پوشش  CO‐Crسازگاری زیست
. بررسی برابر شده بود ۹دست آمد که در مقایسه با سختی زیرلایه، به

 شیشه دربا استفاده از آزمون  TiNسازگاری پوشش ویژگی زیست
(in	vitro) طور قابل توجهی باعث نشان داد که این پوشش، به

 (Endothelial)رگی افزایش چسبندگی و تکثیر سلول لایه درون

برابر  ۳/۱روز،  ۵در  TiNشود. نرخ تکثیر این سلول روی پوشش می
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  .[10]نسبت به نمونه بدون پوشش بودها نرخ تکثیر سلول
شده روی دادههای رسوبریزساختار و خواص مکانیکی پوشش

ی دهی پلاسمایتیتانیوم خالص تجاری با استفاده از روش نیتروژن
و همکاران مورد بررسی قرار گرفت. مطالعات آنالیز  دسوزاتوسط 

گیری فازهای سطحی فازی توسط پراش اشعه ایکس خراشان؛ شکل
N2Ti‐ɛ  وTiN‐δ  و نیتروژن محلول در جامد را برای دمای

گذاری برای دمای رسوب TiNکلوین، و حضور فاز ۸۷۵گذاری رسوب
طور ها بهکلوین را نشان داد. تغییرات مورفولوژی سطح پوشش۶۷۳

دهی یعنی دما و زمان بستگی مستقیم به پارامترهای نیتروژن
ایل ترین و بالاترین نقطه در پروفکه فاصله بین پایینطوریداشت، به

نانومتر و برای دمای ۱۱۵کلوین، ۶۷۳برای دمای  (Rz)زبری سطح 
نانومتر گزارش شد. پارامترهای زمان و دما روی ۵۸۰کلوین، ۸۷۵

که در طوریها نیز تاثیر گذاشت، بهسختی و مدول الاستیک پوشش
یشتر ب %۳۹برابر و مدول الاستیک  ۳کلوین سختی سطح ۸۷۵دمای 

  . [11]کلوین گزارش شد۶۷۳شده در دمای دادهاز نمونه پوشش
اصلاح سطح تیتانیوم خالص تجاری با استفاده از روش پلاسمای 

 %۱۰کلراید و آمونیاک (الکترولیتی آندی در محلول آبی آمونیوم
و همکاران مورد  بلکینآمونیاک)، توسط  %۵کلراید و آمونیوم

شده در دمای بالا یک لایه های اعمالمطالعه قرار گرفت. در پوشش
شده سطحی ایجاد شد. در دماهای پایین اکسیدی درون لایه اصلاح

های بالاتر، از آنجایی که انحلال آندی نسبت به اکسیداسیون و زمان
 یابد. بیشترینیابد ضخامت لایه اکسیدی کاهش میافزایش می

دقیقه و دمای ۱۰مت لایه نیتریدی ایجادشده در مدت زمان ضخا
میکرومتر گزارش شد. بررسی مورفولوژی ۹۵گراد، درجه سانتی۸۵۰

های ایجادشده ها نشان داد، زبری سطح برای پوششسطح پوشش
میکرومتر ۰۸۲/۰	به ۶۷/۱در دمای بالا نسبت به دمای پایین از مقدار 
 ۷/۰ها با افزایش دما  از شکاهش پیدا کرد. ضریب اصطکاک پوش

دهنده بهبود مقاومت کاهش پیدا کرد. همچنین نتایج نشان ۱۵/۰به 
شده توسط این های اعمالبه سایش و مقاومت به خوردگی پوشش
های با پوشش نیتریدی فرآیند است. نرخ خوردگی نمونه

های بدون پوشش متر بر سال و برای نمونهمیلی۰۰۹۸/۰
. با توجه به کاربرد گسترده [12]ر سال گزارش شدمتر بمیلی۱۳۸۰/۰
در صنعت، ابزارهای برشی، پزشکی و تزیینی و از  Ti‐6Al‐4Vآلیاژ 

طرفی با توجه به نقطه ضعف این آلیاژ در خصوص سختی و مقاومت 
شود که چگونه و با چه شرایطی سایشی کم، این نیاز احساس می

  . [14	,13]وژی وجود داردامکان ایجاد خواص مطلوب خوردگی و تریبول
های های دو لایه نیتریدی با استفاده از روشدر این تحقیق پوشش

ایجاد شد. به این منظور ابتدا سطح  Ti‐6Al‐4Vمختلف روی آلیاژ 
دهی آلیاژ توسط دو روش پلاسمای الکترولیتی کاتدی و نیتروژن

روش با استفاده از  TiNپلاسمایی اصلاح شد و در مرحله بعد لایه 
شده رسوب داده شد. در ادامه تبخیر قوس کاتدی روی سطوح اصلاح

ریزساختار، آنالیز فازی، مورفولوژی، رفتار تریبولوژی و مقاومت به 
های دو لایه ایجادشده مورد بررسی و خوردگی زیرلایه و پوشش

  مطالعه قرار گرفت.   

  هامواد و روش
  ها سازی نمونهآماده

با قطر  Ti‐6Al‐4Vشکل آلیاژ های دیسکیدر این تحقیق، از نمونه
متر با ترکیب شیمیایی مندرج در میلی۲متر و ضخامت میلی۱۳

عنوان زیرلایه برای ، بهF136‐13	ASTMو طبق استاندارد  ۱جدول 
دهی استفاده شد. قبل از عملیات اصلاح سطح، عملیات پوشش

 ۲۵۰۰تا  ۲۴۰های وسیله سنبادهی بهساز تحت عملیات آماده هانمونه
میکرومتر پولیش ۱قرار گرفته و درنهایت توسط ذرات آلومینا با ابعاد 

دقیقه ۱۵ها برای مدت زمان زدایی، نمونهمنظور عملیات چربیشد. به
ور شدند و در ادامه با استفاده از امواج در استون و اتانول غوطه

تحت عملیات تمیزکاری  دقیقه۱۰مافوق صوت و برای مدت زمان 
  قرار گرفتند.

  
  مورد استفاده در این تحقیق  زیرلایهترکیب شیمیایی  )۱جدول 

 (wt%)	Ti6Al4V  عناصر
Ti	٢٥/٨٩  

Al ۳۷/۶  

V ۰۲/۴  

Fe ۲۲/۰  

C ۰۲/۰  

N ۰۱/۰  

O	۱۰/۰  

H	۰۰۲/۰  

  
  هادهی نمونهپوشش

پلاسمای در دو محیط دهی توسط نیتروژنها اصلاح سطح نمونه
الکترولیتی کاتدی و پلاسمای اتمسفری انجام گرفت. اصلاح سطح 

از  ایها در محفظهتوسط پلاسمای الکترولیتی کاتدی روی نمونه
با وزنی آمونیاک  %۵کلراید و وزنی آمونیوم %۱۰الکترولیت شامل 

دقیقه انجام ۱۰آمپر در مدت زمان ۱۳ولت و جریان ۱۳۵اعمال ولتاژ 
رقراری و پایداری پلاسما روی سطح زیرلایه شد. جریان اولیه جهت ب

آمپر انتخاب شد، پس از برقرای پلاسما مقدار جریان تا مقدار ۱۸
نشانی در جریان ثابت آمپر کاهش یافت و در ادامه فرآیند لایه۱۳

با ابعاد  ۳۱۶نزن انجام گرفت. آند مورد استفاده از جنس فولاد زنگ
متر انتخاب سانتی۲آند و کاتد مترمربع بود، فاصله بین سانتی۱۰×۱۰

گیری شد. گراد اندازهدرجه سانتی۲۰±۱شد و دمای اولیه الکترولیت 
دهی پلاسمایی برای تشکیل لایه نیتریدی در در فرآیند نیتروژن

 ۴۵۰پالسی استفاده شد. ولتاژ مورد استفاده بین  DCسطح، از ولتاژ 
ساعت، ۱۰دهی در مدت زمان ولت تعیین شد. فرآیند پوشش۴۸۰تا 

پاسکال صورت ۵۰۰گراد و در فشار کاری درجه سانتی۴۹۰در دمای 
دهی گازهای نیتروژن و آرگون با پذیرفت. در طول فرآیند پوشش

با  TiNر نهایت لایه ها جریان یافتند. دروی نمونه ۱به  ۴نسبت 
شده در های اصلاحاستفاده از روش تبخیر قوس کاتدی روی نمونه

-۳دهی تحت خلأ با فشار مرحله قبل اعمال شد. فرآیند پوشش

ولت ۱۰۰آمپر و ۱۲۰ترتیب تور و جریان و ولتاژ بایاس اعمالی به۲×۱۰
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دقیقه انجام شد. سایر متغیرهای مورد استفاده جهت ۹۰و مدت زمان 
با استفاده از روش تبخیر قوس کاتدی در جدول  TiNعمال پوشش ا
  ارایه شده است. ۲

شده اصلاح Ti‐6Al‐4Vها، آلیاژ برای سهولت در مقایسه نمونه
شده های اصلاح، نمونهPNدهی پلاسمایی با کد توسط نیتروژن
، PN‐TiNدهی پلاسما و لایه نیتریدتیتانیوم با کد توسط نیتروژن

شده توسط پلاسمای الکترولیتی و لایه ی اصلاحهاو نمونه
  گذاری شدند.نام PE‐TiNنیتریدتیتانیوم با کد 

  
با استفاده از روش  TiNنشانی منظور لایهمتغیرهای مورد استفاده به) ٢ جدول

	تبخیر قوس کاتدی
	مقدار متغییر

آمپر۱۲۰ جریان تارگت  
ولت۱۰۰ ولتاژ تارگت 	 
گذاریزمان رسوب دقیقه۹۰   
گذاریدمای رسوب گراددرجه سانتی٢٥٠   
کیلوهرتز١٠ فرکانس  

Ar/N2	٤/١  
 	۳-۱۰×۲ فشار کاری
ولت٨٠ ولتاژ قوس  
	تیتانیوم نوع تارگت

  
  ها ارزیابی خواص پوشش

تغییرات فازی ایجادشده در فرآیندهای اصلاح سطحی توسط روش 
با دستگاه مدل  (GIXRD)پراش اشعه ایکس خراشان 
ASENWARE	AW‐XDM300  درجه و در محدوده ۱در زاویه ثابت

کیلوولت) مورد ۴۰ -آمپرمیلیCu‐Kα )۳۰درجه با تابش اشعه ۸۰-۲۰
درجه و مدت GIXRD ،۰۵/۰بررسی قرار گرفت. اندازه گام برای آزمون 

ثانیه تنظیم شد. مورفولوژی و ریزساختار ۱زمان توقف در هر گام، 
کمک تصاویر سازی، بههها بعد از آمادسطح و سطح مقطع پوشش

مدل  (FESEM)میکروسکوپ الکترونی گسیل میدانی 
MIRA3TESCAN‐XMU  مجهز به سامانه آنالیز شیمیایی

یابی شد. مطالعه و مشخصه (EDS)سنجی پراکندگی انرژی طیف
 ها، از آزمون پلاریزاسیون پتانسیلبرای بررسی رفتار خوردگی پوشش

	کمک دستگاه مدل وشیمیایی بهسنج امپدانس الکترو طیف	متغیر

potansiostat/Galvanostat	 VERTEX‐ONE  .استفاده شد
 ۳کلرید و با استفاده از سدیم %۵/۳آزمون پلاریزاسیون در محلول 

الکترود، شامل الکترود مرجع کالومل، الکترود کمکی پلاتین و 
 الکترود کاری (نمونه) مورد بررسی قرار گرفت. قبل از انجام آزمون،

ور شدند صورت مجزا درون محلول غوطهساعت به۲مدت ها بهنمونه
 ۱۰با اعمال ولتاژ  EISتا پتانسیل مدار باز آنها پایدار شود. آزمون 

کیلوهرتز روی ۱۰۰هرتز تا ۰۱/۰ولت و در محدوده فرکانسی میلی±
ولت میلی۱ها انجام گرفت. آزمون پلاریزاسیون با سرعت اسکن نمونه

(پتانسیل مدار باز) OCP	ولت اطراف عدد ۵/۱در محدوده بر ثانیه و 
ها انجام گرفت. در نهایت تغییرات ولتاژ برحسب جریان برای نمونه

گیری شده و با رسم لگاریتم جریان برحسب ولتاژ و اندازه

آوردن شیب شاخه کاتدی و آندی جریان خوردگی محاسبه دستبه
  شد. 

از آزمون پین روی دیسک ها، برای بررسی رفتار سایشی پوشش
استفاده شد. آزمون سایش در  G99‐17	ASTMمطابق با استاندارد 

متر بر ثانیه، طی ۱/۰گراد) با سرعت درجه سانتی۱۸دمای محیط (
نیوتن انجام شد. ساینده از جنس ۱۵متر و با بار اعمالی ۳۰۰مسافت 

صورت نمودار ویکرز انتخاب شد. نتایج به۱۶۰۰آلومینا با سختی 
کاهش ضخامت برحسب مسافت و مقادیر میانگین ضریب اصطکاک 

یری گبرای سطوح مختلف رسم شد. دستگاه مجهز به سنسور اندازه
طور مستقیم از کاهش ضخامت با دقت دهم میکرومتر بود و به

داده از کاهش  ۱صورت های کاهش ضخامت دستگاه که بهداده
رای رسم منحنی ثانیه تنظیم شده ب۵ازای هر ضخامت ماده به

استفاده شد. جهت بررسی ارتباط بین سختی و مقاومت به سایش 
ها و زیرلایه با استفاده از آزمون ها، سختی پوششنمونه

  میکروسختی مورد مطالعه قرار گرفت.
  

  نتایج و بحث 
	نتایج آنالیز پراش اشعه ایکس خراشان

خراشان از سطح  کسیپراش اشعه ا زیحاصل از آنال جینتا
نشان داده  ۱نمودار در  Ti6Al4V اژیآل یبر رو یاعمال هایپوشش

در  PN‐TiNنمونه  یبرا شودمی ملاحظه که طورهمان شده است. 
را  ومیتانیتدیتریشده، حضور فاز نییشناسا هایالف پیک -۱نمودار 
 شدهدادهپوشش هیمربوط به لا فاز نیا کهطوریبه دهد،می نشان
 ریتبخ فرآیند نیدر ح ومیتانیت هایاتمبا  تروژنی. واکنش گاز ناست

به  کینزد هایاستوکیومتریبا  ومیتانیتدیترین یر یگمنجر به شکل
 وم،یانتیتدیتریپوشش ن بیشاخص ترک هایپیک. شودمی TiNفاز 
 ی، که در تمامهستند رجهد۵۷/۴۲و  ۶۴/۳۶برابر با  ۲θ یایدر زوا

در صفحه  GIXRD یاصل کیپراش اتفاق افتاده است. پ ایزوا نیا
	JCPDSدر استاندارد  TiN کیبا پ ۱۱۱ card:	 03‐065‐5759  

 ۲۲۲و  ۳۱۱ ،۲۲۰، ۲۰۰، ۱۱۱پراش صفحات  هایپیکمطابقت دارد. 
 PN نهدر نمو GIXRD یشدند. الگوها ییشناسا TiNمطابق با فاز 

 فاز عنوانبه Tiدهنده فاز هگزاگونال فشرده نشان ب -۱در نمودار 
. با توجه است N2Tiو  VN ،AlNو سخت  یکیسرام یفازها و اصلی
به  مربوط ومیتانیت کیاز پ یبودن ضخامت پوشش قسمتبه کم

 یر یگپلاسما منجر به شکل ونیداسیتریو فرآیند ن است هیرلایز
عنوان پوشش به N2Tiو  VN ،AlN یفازهامتشکل از  یاهیلا
 کپی عنوانبه توانمیرا  درجه۱۷/۴۰و  ۴۲/۳۸ یای. زواشودیم
ه های نیتروژن بورود اتمنمود که با توجه به  ییشناسا ومیتانیت

 هاکیپ نیا ایشبکه کریستالی تیتانیوم و تغییر در پارامتر شبکه
 ریشدت سا ی. از طرف[15]اندشده اننمای ترکوچک راشپ یایدر زوا
مطابق  ۱۰۱و  ۰۰۲پراش صفحات  هایپیک. است نیینسبتاً پا هاپیک

را  درجه۵۲/۶۳و  ۶۹/۴۳ یای. زواشد ییشناسا ومیتانیبا فاز ت
نمود  ییشناسا N2Tiو  VN ،AlN یفازها کپی عنوانبه توانیم

و در اثر نفوذ  ییپلاسما دهینیتروژن یفرآیند نفوذ نیکه در ح
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ل عناصر شام ییفازها لیو تشک یومیتانیت اژیآل هیرلایبه ز تروژنین
، GIXRDعمق و کم یانتشار سطح دلیلبه. اندشده لیتشک هیرلایز

 هایدانه گیریجهتو  شیدر طول پول یسطح ماندهباقی هایتنش
و  ج -۱نمودار . در استسطح گسترده  یبرا ومیتانیت کیپ ینریز

 دیاکسومیتانیو ت TiNپراش شامل فاز  یالگوها PE‐TiNنمونه 
 یتیالکترول یپلاسما ونیداسیتری. ناست AlNو فاز  لرتای صورتبه

 هیلا لیسطح نمونه و تشک ونیداسیموجب اکس ،یدر محلول آب
طح، در س شدهتشکیل یفازها یبرا جینتا ی. بررسشودمی یدیساک

. دهندمیو هگزاگونال را نشان  یمکعب یستالیکر یساختارها
و  TiN یمطابق با فازها ۲۲۰، ۲۰۰، ۱۱۱پراش صفحات  یهاکیپ

TiO هایپیک. شدت شد ییشناسا TiN  وTiO رینسبت به سا 
را  ۱۴/۷۴و  ۸۷/۶۱، ۶۳/۴۲، ۷۰/۳۶ یای. زوااست شتریب هاپیک
نمود. کاهش  ییشناسا TiOو  TiN یفازها پیک عنوانبه توانمی

 PN‐TiNنسبت به شدت آن در نمونه  ایزوا نیدر ا TiN کیشدت پ
 یپلاسما ونیداسیتریدر اثر ن TiOفاز  لتشکی دهندهنشان
 واندتمیشده مشاهده هایپیک یبررس تی. در نهااست یتیالکترول
که فرآیند با توجه به این .کند داییرا در پوشش ت ومیتانیتدیتریوجود ن
 شود هیچدهی پلاسمایی تحت اتمسفر محافظ انجام مینیتروژن

 ه نشد.ها مشاهدگونه پیک مربوط به اکسید تیتانیوم در این پوشش
 شدهدادهرسوب هیلا زساختاریر یو همکاران پس از بررس کاسمانو

 یپلاسما دهیرسوبپس از فرآیند  (VT22) ومیتانیت اژیآل یرو
ورت که ص نیبد افتند؛یدست  یمتفاوت جیبه نتا یآند یتیلکترولا

مالاً مربوط امر احت نیکه ا شد،ن ییشناسا خوبیبه ومیتانیتدیتریفاز ن
 هاپوشش نی. در ااست هانمونهسطح  یموضع یدما شیبه افزا
 نیدر ا. [16]شدمشاهده  یدیاکس هلای در محلول صورتبه تروژننی
، PNو  PE یهافرآیند نیدر ح TiNفاز  گیریشکلبر علاوه قیتحق

 نیا دیمنجر به تشد زین کاتدی قوس روشبه  TiNاعمال پوشش 
 برای ۱نمودار  در آمدهدستبه یشده است. با توجه به الگوها کیپ

 جهیتن نیبه ا توانمی گر،یکدی با آنها سهیمختلف و مقا هاینمونه
 TiNمربوط به  هایپیکشدت  ه،یضخامت لا شیکه با افزا دیرس
  .یابدمی شیافزا زین

  

	
های؛ برای پوشش خراشان	نتایج مربوط به آنالیز پراش اشعه ایکس )١ نمودار
	PE‐TiNو ج)  PN، ب) PN‐TiNالف) 

  بررسی ریزساختار سطح مقطع 
های ایجادشده بر روی ریزساختار سطح مقطع و ضخامت پوشش

طور نشان داده شده است. همان  ۱در شکل  Ti‐6Al‐4Vزیرلایه آلیاژ 
پوشش  PN‐TiN هایشود، در نمونهالف مشاهده می -۱که در شکل 

ورت صدو لایه روی سطح زیرلایه شکل گرفته است، دو لایه مجزا به
یوب همچنین ع اند وفشرده و با تخلخل کم روی زیرلایه تشکیل شده

ها وجود ندارد. قابل توجهی چون حفره، ترک و غیره در پوشش
دهی پلاسمایی شده توسط فرآیند نیتروژنضخامت لایه اصلاح

میکرومتر است. به نظر ۸/۱نیز  TiNمیکرومتر و ضخامت لایه ۵/۱
می رسد چسبندگی بین دو لایه و چسبندگی پوشش به زیرلایه 
مناسب است و ضخامت یکنواختی از پوشش دو لایه روی نمونه 

ش دو لایه ایجادشده شکل گرفته است. ضخامت پوش
برآورد شد. نفوذ نیتروژن به درون زیرلایه و تشکیل 	میکرومتر ۳/۳

دهی لایه یکنواخت از محلول جامد نیتریدی در حین فرآیند نیتروژن
. [17]شودشده نیتریدی میمنجر به بهبود چسبندگی لایه اصلاح
ب نشان  -۱در شکل  PNبررسی ریزساختار سطح مقطع پوشش 

ا نفوذ نیتروژن در حین فرآیند، لایه نیتریدی متشکل از دهد بمی
میکرومتر شکل گرفته ۵/۱نیتریدهای ترکیبی با ضخامت حدود 

است. در این حالت نیز پوششی یکنواخت و با میزان تخلخل کم 
زم رود با توجه به مکانیروی زیرلایه تشکیل شده است که انتظار می

شده به بندگی لایه اصلاحها، چسگیری این نوع پوششنفوذی شکل
‐PEاز ریزساختار سطح مقطع  FESEMزیرلایه مناسب باشد. تصویر 

TiN  ج ارایه شده است. ضخامت پوشش حدود  -۱در شکل	

میکرومتر گزارش شد. نواقص ساختاری در سطح مقطع این ۵/۹
خورد، که علت این امر احتمالاً تغییر در چشم میوضوح بهنمونه به

دهی از جمله تغییر غلظت الکترولیت و تغییرات شمتغیرهای پوش
آمده از آنالیز عنصری از لایه دستدمایی است. با توجه به نتایج به

نشان  ۲که در شکل  PE‐TiNبرای نمونه  PEایجادشده در مرحله 
توان نتیجه گرفت که ، میGIXRDداده شده است و بررسی نتایج 

کیب دو فازی از نیترید و دارای تر  PEشده در مرحله لایه تشکیل
و همکاران مطالعات خود را بر روی خواص  کاسمانواکسید است. 

 دهیخوردگی و تریبولوژی آلیاژ تیتانیوم پس از فرآیند رسوب
، سطح SEMپلاسمای الکترولیتی آندی انجام دادند. بر طبق آنالیز 

نیتریدی و ساختار اولیه  -از سه لایه، اکسیدی (رتایل)، اکسیدی
صورت شده در اثر این فرآیند بهشود. لایه اکسیدی تشکیلشکیل میت

ناهمگن بر روی سطح رشد کرده در نتیجه موجب عدم یکنواختی 
های ایجادشده بر روی زیرلایه . ضخامت پوشش[16]شودسطح می

  ارایه شده است. ۳در جدول  Ti‐6Al‐4Vآلیاژ 
 -۲در نمودار  PN‐TiNشده از سطح لایه تهیه EDSآنالیز شیمیایی 

ب، بیانگر تشکیل  -۲در نمودار  PE‐TiNالف و همچنین برای نمونه 
در سطح بوده که تقریباً با ترکیب استوکیومتری برابری  TiNلایه 
کند. عناصر تیتانیوم، نیتروژن و آلومینیوم در نتایج حاصل از می

 -۱مشاهده شد. شکل  PN‐TiNاز سطح پوشش نمونه  EDSآنالیز 
، PNبرای نمونه  EDSدلیل وجود نیتروژن و تیتانیوم در آنالیز ، بهج
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کند. در طول فرآیند تشکیل لایه نیتریدی در سطح را تایید می
دهی پلاسمایی، نیتروژن از سطح نمونه نفوذ کرده؛ در نتیجه نیتروژن

غلظت نیتروژن در قسمت سطح نمونه بیشتر خواهد بود. در پوشش 
طح نمونه طبق انتظار مقدار نیتروژن و ایجادشده بر روی س

آلومینیوم نسبت به وانادیوم بیشتر بوده است. نتایج حاصل از آنالیز 
EDS  برای نمونهPE‐TiN  ج، حضور فاز  -۲در نمودارTiN  در

کند. غلظت نیتروژن موجود در گرفته را تصدیق میپوشش شکل
ر بیشتری ها مقدانسبت به سایر نمونه PE‐TiNسطح برای نمونه 

و درصد اتمی عناصر موجود  EDSگزارش شد. نتایج حاصل از آنالیز 
های تیتانیوم در نمودار های ایجادشده بر روی نمونهدر سطح پوشش

  ارایه شده است.  ۲
  

  

  

  
شده دادههای پوششمیکروسکوپ الکترونی روبشی از سطح مقطع نمونه )١ شکل

	PE‐TiN، ج) PN، ب) PN/TiNهای، الف) برای نمونه

  

  
  PE‐TiNبرای نمونه  PEآنالیز عنصری از لایه ایجادشده در مرحله  )٢شکل 

  
  Ti‐6Al‐4Vشده بر روی زیرلایه دادههای پوششضخامت نمونه )٣ جدول

  (µm) پوششضخامت   نمونه
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  ها بررسی مورفولوژی پوشش
ها تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از مورفولوژی سطح پوشش

ارایه شده است. در شکل  ۳در شکل و نمودار  EDSبه همراه نتایج 
 	PN‐TiNهایشود که در سطح پوششج مشاهده می -۳الف و  -۳

ی مشابه قرار بندمیتقسصورت یکنواخت با ذرات به TiN‐PEو 
مشخصه غالب در این تصاویر، حضور ذرات چندوجهی و اند. گرفته

نسبتاً درشت است که در زبرکردن سطح نیز سهم دارند. این ذرات 
های ایجادشده در روش تبخیر قوس کاتدی که از مشخصات پوشش

انی نشگیری قطرات مایع در حین فرآیند لایهشکلعلت هستند، به
های دو لایه روی ششقابل ذکر است که اعمال پو شوند.ایجاد می

ها و نمونه، منجر به کاهش مسیرهای نفوذ الکترولیت (تخلخل
ها) از سطح به فصل مشترک زیرلایه/پوشش شده که این حفره

د. کنموضوع تاثیر زیادی روی بهبود مقاومت به خوردگی ایجاد می
را بر روی زیرلایه آلیاژ  PNبش مورفولوژی سطح پوشش  -۳شکل 

دهد. در مورد این پوشش، یک توزیع یکنواخت می تیتانیومی نشان
شود و زبری سطح این نوع پوشش و کاملاً همگن مشاهده می

های ایجادشده به روش تبخیر قوس کاتدی کمتر نسبت به پوشش
است، همچنین نواقص سطحی به میزان اندکی در این پوشش 

  خورد. چشم میبه
  

 

 

 
 E‐TiN، ج) PN، ب) PN‐TiNالف)  های؛برای نمونه EDSنتایج  )٣ نمودار

  است) (keV)	Energyی (نمودار افق

  

  

  

های میکروسکوپ الکترونی روبشی نشر میدانی از سطح نمونه) ٣شکل 
  E‐TiN، ج) PN، ب) PN‐TiNهای؛  الف) برای نمونهشده دادهپوشش

  

  بررسی نتایج آزمون خوردگی 
شده و دادههای پوششنتایج حاصل از آزمون پلاریزاسیون نمونه

ارایه شده است.  ۴کلرید در نمودار سدیم %۵/۳زیرلایه در محلول 
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مقادیر شدت جریان خوردگی، پتانسیل خوردگی و مقاومت 
یابی تافل مشخص شد که ها براساس روش برونپلاریزاسیون نمونه

  ارایه شده است.  ۴آن در جدول  نتایج
  

	
با  کلریددرصد وزنی سدیم٥/٣در محلول پتانسیل متغیر  پلاریزاسیون )٤ نمودار

 Ti6Al4V ،(bزیرلایه  a)های؛ ولت بر ثانیه برای نمونهمیلی۱سرعت روبش 
   PN/TiNپوشش  PN ،(dپوشش  PE‐TiN ،(cپوشش 

  
مقادیر شدت جریان خوردگی، پتانسیل خوردگی و مقاومت پلاریزاسیون  )۴جدول 
  یابی تافلها براساس روش بروننمونه

	(A/cm2)	SCE) icorr	vs	(V	(Ω.cm2) Ecorr	RP	نمونه

PN‐TiN ١٠٤×٦/٩٤ ‐ ٣٠/٠  ٧-١٠×١/٤٦  

PN ١٠٤×٥/٨٢ ‐ ٥٩/٠  ٧-١٠×١/٩٩  

PE‐TiN ١٠٤×١/٤٧ ‐ ٨٣/٠  ٦-١٠×١/٢٢  

SUB ٩٦/٠ ١٠٣×٥/٩٤-  ٦-١٠×٣/٢٠ 

  
دهد مقدار چگالی جریان خوردگی برای هر بررسی نتایج نشان می

سه نوع پوشش نسبت به زیرلایه کمتر است و اعمال پوشش منجر 
ن ها شده است. دانسیته جریاشدن پتانسیل خوردگی نمونهبه مثبت

 ٤٦/١×١٠-٧ترتیب به PN/TiNدر نمونه دو لایه و پتانسیل خوردگی 
ولت است، که نسبت به سایر -۳۰/۰ متر مربع وبر سانتیآمپر 
شده، دارای جریان خوردگی کمتر و پتانسیل بالاتر ی پوششهانمونه

رت صوها از نظر کاهش چگالی جریان خوردگی بهاست. ترتیب نمونه
و پوشش  PN، پوشش PE/TiN، پوشش Ti6Al4Vزیرلایه 
PN/TiN گالی جریان با توجه به کمتربودن مقدار چ است که

که پوشش دو لایه  شودیممشخص  PN/TiNخوردگی در پوشش 
شده نیتریدی و لایه نیتریدتیتانیوم بهترین حاوی لایه اصلاح

خوردگی دارد. نرخ کم هانمونهمقاومت به خوردگی را در بین سایر 
تر، به زبری سطح پایین توانیمرا  PNو  PN/TiNی هاپوششدر 

شده توسط ی سطحی کمتر در لایه اصلاحهاترکتخلخل و تعداد 
دهی پلاسمایی نسبت داد. از طرفی با مطالعه فرآیند نیتروژن

توان گفت که خوردگی به تعداد، اندازه و ی خوردگی، میهایتئور 
طول حفره و نواقص موجود در پوشش بستگی دارد. حفرات موجود 
در پوشش با انتقال الکترولیت از محیط به فصل مشترک 

 ی گالوانیک در اینهالیکروپیمی ر یگشکلشش/زیرلایه باعث پو
موقعیت شده که این موضوع منجر به افزایش سرعت واکنش 

	,18]شودخوردگی می شده به دادهرسوب TiNی هاپوشش. در [19
ایجاد ذرات ماکرو و میکرو حین فرآیند  لیدلبهروش قوس کاتدی 

بین رفته و و  دهی، ساختار همگن پوشش تا حدودی ازپوشش
ود شنواقص کوچک داخلی موجب انتقال الکترولیت به زیرلایه می

 هاپوششی این خوردگ بهکه این موضوع منجر به اُفت مقاومت 
لایه  PN/TiNی دو لایه هاپوششگفت در  توانیم. [20]شودیم

نقش کلیدی در ایجاد ناپیوستگی حفره های موجود  PNشده اصلاح
 در هالیکروپیمنموده به نحوی که تشکیل  ایفا TiNدر پوشش 

فصل مشترک پوشش/زیرلایه به تاخیر افتاده و منجر به بهبود 
ی ها. چنین نتایجی در نتایج تحقیقشودیممقاومت به خوردگی 
های زیرلایه توسط سایر محققین نیز گزارش شده مربوط به پوشش

 TiN‐PEبرای نمونه  هاپوشش. مقایسه رفتار خوردگی [22	,21]است
، لایه اکسیدی ایجادشده در PE‐TiNنیز قابل تامل است. در نمونه 

نقش یک لایه پسیو را ایفا نموده که این موضوع منجر  PEمرحله 
به کاهش جزیی جریان خوردگی این نوع پوشش نسبت به زیرلایه 

   می شود.
نتایج آزمون امپدانس آمده از دستنمودار نایکوئیست به

های مختلف در نمودار برای زیرلایه و پوشش (EIS)تروشیمیایی الک
 صورتنمودارهای نایکوئیست به هانمونهارایه شده است. در همه  ۵
تر باشد، شده بزرگشوند. هر چه حلقه رسمدایره مشاهده مینیم

مقدار امپدانس بیشتر، مقاومت لایه سطحی ایجادشده در برابر موج 
سطح نمونه بیشتر و در نتیجه مقاومت  شده بهسینوسی ارسال

شده، پوشش در برابر خوردگی بیشتر خواهد بود. طبق مطالعات انجام
به مقاومت الکتریکی و  EISهای گیریامپدانس الکتریکی در اندازه

های موجود در سطح پوشش ها و همچنین تخلخلضخامت پوشش
ود، در شمشاهده می ۵طور که در نمودار بستگی دارد. همان 

دلیل کمتربودن این حلقه به PNو  PN/TiNهای پوشش
های موجود در سطح، دارای قطر نسبتاً بزرگی است، در نتیجه تخلخل

نمایش  این پوشش مقاومت به خوردگی بالایی را از خود به
، قطر PEهای های سطحی در پوششگذارد. با افزایش تخلخلمی
 EISهای ر نتیجه اندازه حلقههای موجود کاهش یافته، ددایرهنیم

آمده از این آزمون با نتایج آزمون دستکاهش یافته است. نتایج به
دارای  هانمودار نایکوئیست پوششپلاریزاسیون مطابقت داشتند. 

یک حلقه خازنی با قطر خیلی کوچک به همراه یک حلقه خازنی با 
ط یک یه فقتر است. در نمودار نایکوئیست مربوط به زیرلاقطر بزرگ

حلقه خازنی مربوط به فصل مشترک آلیاژ/ الکترولیت مشاهده 
شود. از طرفی بررسی نتایج تاییدکننده وجود دو ثابت زمانی در می

 EISشده است. بنابراین براساس نتایج محدوده فرکانس اعمال
دار دو واکنش سطحی متفاوت های پوششتوان گفت در نمونهمی

شامل فصل مشترک پوشش/الکترولیت و زیر لایه/الکترولیت روی 
   ها تاثیر گذار هستند.خصوصیات خوردگی پوشش

منظور بررسی خصوصیات سطحی الکترودها و اتصالات، نتایج به
صورت به Zview افزاربا استفاده از نرم EISآمده از آزمون دستبه

 در هایمنحنآمده از برازش دستمدار معادل تفسیر شد. نتایج به
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منظور بررسی ارایه شده است. مدار معادل پیشنهادشده به ۴شکل 
شده، براساس مطالعات های پوششخصوصیات فصل مشترک نمونه

در  sR. در این مدارها، [23	,20]شده توسط سایر محققین استانجام
دهنده مقاومت الکترولیت بین الکترود کار و ر نشانهر دو مدا

صورت موازی مربوط به به ctRو  ctCPEالکترود مرجع است، اجزای 
، اجزای Ti6Al4Vخصوصیات لایه الکتریکی در فصل مشترک آلیاژ 

ctCPE  وcR الکتریک پوشش مربوط به مقاومت و خصوصیات دی
به خصوصیات انتقال صورت موازی مربوط به ctRو  dlCPEو اجزای 

مده از آدستبار در فصل مشترک پوشش/ زیرلایه هستند. مقادیر به
سازی مدار الکتریکی معادل و با در نظرگرفتن کمترین مقدار شبیه

ارایه شده  ۵شده در جدول دادههای پوششخطا برای زیرلایه و نمونه
های است. مقاومت پلاریزاسیون نهایی که برابر مجموع کل مقاومت

عنوان مقاومت ماده در برابر خوردگی تعریف مدار معادل است و به
بیشترین مقدار و برای زیر  PN/TiNشود برای پوشش دو لایه می

آمده دستکمترین مقدار است. این نتایج با نتایج به Ti6Al4Vلایه 
  و پلاریزاسیون تافلی در تطابق است.  EISاز آزمون 

  

  
تایکوئیست مربوط به تغییرات امپدانس الکتروشیمیایی برای زیرلایه،  )۵ نمودار
  کلریددرصد وزنی سدیم۳در محلول  PE/TiNو  PN ،PN/TiNهای پوشش

  

  
  

  
سازی نمودار مدار معادل الکتریکی مورد استفاده برای شبیه )۴شکل 

  نایکوئیست (زیرلایه و سه نوع پوشش)

  

سنجی امپدانس الکتروشیمیایی اطلاعات مربوط به آزمون طیف )۵جدول 
 PN ،PN/TiNهای سازی مدار معادل برای زیرلایه و پوششآمده از شبیهدستبه
  PE/TiNو 

پوشش   PNپوشش   زیرلایه  نمونه
PN/TiN  

پوشش 
PE/TiN  

Rs (Ωcm2) ۲۰/۱۲  ۶۲/۱۰  ۴۳/۹  ۲۶/۱۰  
CPEct 

(µF/cm2) - ۸۱/۹  ۱۲/۹  ۴۳/۷  

sn  ۵۱/۰  ۶۱/۰  ۶۳/۰  ۵۸/۰  

Rpore (Ωcm2) 
- ۱۲/۳۴  ۶۸/۴۶  ۷۰/۲۹  

CPEdl 
(µF/cm2) ۸۲/۱۸  ۲/۱۵  ۱۸/۱۶  ۸/۱۳  

ctn  - ۸۹/۰  ۸۸/۰  ۹۱/۰  

Rct (kΩcm2) ١٠٤×٤/٢٤ ١٠٥×٢/٩٤ ١٠٥×٢/٣١ ١٠٤×٣/٣٥ 

Rp (Ωcm2)	۳۳۵۳۱ ۲۳۱۰۴۴ ۲۹۴۰۵۶ ۴۲۴۴۰ 

  
  بررسی نتایج حاصل از آزمون سایش 

مک ک شده بهدادهشکل پوششهای دیسکیمقاومت سایشی نمونه
منظور دست آمد. بهنیوتن به۱۵روش پین روی دیسک با بار ثابت 

ها عمود بر محور پین رساندن خطای دستگاه، سطح نمونهبه حداقل
روی دستگاه قرار گرفتند. تغییرات کاهش ضخامت زیرلایه و 

گراد در درجه سانتی۱۸ی ها برحسب مسافت لغزش در دماپوشش
شود. با نگاه کلی به نمودارهای آزمون سایش نشان داده می ۶نمودار 

 های دوشود که رفتار سایشی زیرلایه با اعمال پوششمشاهده می
ز یابد. نتایج آزمون سایش حاکی الایه و تک لایه نیتریدی بهبود می
دی ییافته برای پوشش تک لایه نیترآن است که ضخامت کاهش

نسبت به دو نمونه دیگر بیشتر بوده و سیر صعودی را  PNنمونه 
متر سایش، کاهش ضخامت ۳۰۰طوری که پس از کند. بهطی می
‐PNو  PE‐TiNهای میکرومتر و برای نمونه۱۰۰حدود  PNنمونه 

TiN  میکرومتر است. از مقایسه رفتار سایشی نمونه ۵در حدودPE‐

TiN  وPN‐TiN توان برداشت کرد که در این دو حالت، ضخامت می
یافته تقریباً مقدار ثابتی داشته و از لحاظ مقاومت به سایش کاهش

ود که شکنند، از طرفی مشاهده میتقریباً مشابه یکدیگر رفتار می
دهد. به تری از خود نشان میرفتار سایشی مناسب PN‐TiNنمونه 
ن یک لایه محافظ بر روی سطوح عنوابه TiNرسد که پوشش نظر می

زیرین عمل کرده و مانع از جداشدن سطح لایه زیرین و زیرلایه در 
 دلیل تشکیلرسد که بهنظر میشود. از طرفی به حین سایش می

لایه اکسید لغزنده خارجی روی سطح و پوشش اولیه نیتریدی 
، ضخامت با سرعت کمتری نسبت PN‐TiNو  PE‐TiNهای نمونه
احتمالاً  TiNهای کند. در پوششکاهش پیدا می PNنه به نمو

بر روی سطح، سختی نیز افزایش  TiNدلیل حضور فاز سخت به
یافته و رفتار سایشی بهتری نسبت به زیرلایه تیتانیومی از خود 

با  Ti‐6Al‐4Vدهند. بهبود مقاومت به سایش آلیاژ نشان می
ها ن پوشش، ناشی از سختی و چسبندگی بالای ایTiNپوشش 

 TiNو همکاران نیز به نتایج مشابهی برای پوشش  کاسمانواست. 
شده به روش نیتریداسیون پلاسمای الکترولیتی دست دادهرسوب
در  نیتریدی هاینمونه اصطکاک ضریب که صورت بدین یافتند،

Rs CPEc

Rc CPEdl

Rct

Rs Rct

CPEct
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طوری تمامی شرایط نسبت به زیرلایه تیتانیومی کاهش پیدا کرده، به
دست در دمای بالاتر به PENکه بیشترین مقاومت به سایش پس از 

شده خوردگی سطح پوششباعث ترک TiN. نواقص پوشش [16]آمد
دلیل شدن پوشش در لبه مسیر سایش بهکه این خود منجر به کنده
ه الاستیک متفاوت پوشش سخت و زیرلای فشار تماسی بالا و بازیابی

شود. با اعمال پوشش دولایه توسط روش می Ti‐6Al‐4Vنرم 
نیتریداسیون پلاسمایی و پلاسمای الکترولیتی، با توجه به نمودار 

این مشکل تا حدودی برطرف شد. نتایج آزمون میکروسختی  ۴
 آورده شده است ۶های مختلف که در جدول شده روی نمونهانجام

طوری که نیز تطابق خوبی با مقاومت سایشی آنها نشان داد. به
و  ۸۸/۴ترتیب به PN‐TiNو  PE‐TiNهای سختی نمونه

 PNگیگاپاسکال و بسیار بیشتر از سختی زیرلایه و نمونه ۶۲/۴
  دست آمد.گیگاپاسکال) به۴۲/۳و  ۸۴/۲ترتیب (به

  

  
ها برحسب مسافت لغزش تغییرات کاهش ضخامت زیرلایه و پوشش )۶ نمودار

  گراد درجه سانتی۱۸در دمای 
  

  های مختلفنتایج آزمون میکروسختی برای نمونه )۶جدول 
	(GPa) سختی  نمونه
  ۸۴/۲  زیرلایه

PN  ۴۲/۳  

PN‐TiN  ۸۸/۴  

PE‐TiN	۶۲/۴  
  

شده روی آلیاژ دادههای پوششمقایسه ضریب اصطکاک برای نمونه
Ti‐6Al‐4V  نشان داده شده است. پس از انجام آزمون  ۷در نمودار

و برای  PN‐TiN ،۱۱/۰سایش، ضریب اصطکاک برای نمونه 
و  ۱۳/۰و  ۱۶/۰ترتیب مقادیر و زیرلایه به 	PN ،PE‐TiNهای نمونه
دهد که ضریب یش نشان میحاصل شد. نتایج آزمون سا ۳۲/۰

های دارای پوشش صرف نظر از شرایط آزمون نسبت اصطکاک نمونه
به زیرلایه کاهش یافته است. کمترین ضریب اصطکاک برای 

و تقریباً مشابه یکدیگر  PE‐TiNو  PN‐TiNهای دو لایه نمونه
دست آمد. با این وجود، تفاوت جزیی ضریب اصطکاک دو نمونه به

 دمیرنسبت داد.  PN‐TiNه چسبندگی بهتر پوشش توان برا می
فاکتور  TiN، در پژوهشی برای پوشش تک لایه [3]و همکاران کاکاس

دست آوردند. لذا به ۲۴/۰تا  ۱۳/۰ضریب اصطکاک را در محدوده 
آمده در این تحقیق در محدوده مورد انتظار دستضریب اصطکاک به

  حاصل شد.

	
  شدهدادههای پوششمقایسه ضریب اصطکاک برای نمونه )٧ نمودار

  
های مختلف در مربوط به سطوح سایش نمونه FESEMتصاویر 

که  رسدنشان داده شده است. با توجه به تصاویر به نظر می ۵شکل 
شده، از نوع دادههای پوششمکانیزم غالب در سایش همه نمونه

 عنوانماده پوشش به خراشان سه جسمی است. ذرات ترد جداشده از
صویر شوند. تشدن بیشتر سطح میساینده عمل کرده و باعث ساییده

د با وضوح  -۵نمایی بالاتر در شکل در بزرگ PNشده از نمونه گرفته
 -۵طور که از تصاویر دهد. همان بیشتری این موضوع را نشان می

ج مشخص است، میزان ذرات سایش روی سطح نمونه  -۵الف تا 
PN های در مقایسه با نمونهTiN‐PN  وTiN‐PE  بیشتر است که

  بینی بود.قابل پیش PNبا توجه به مقاومت سایش کمتر نمونه 
  

  
، ج) TiN‐PE، ب) TiN‐PNهای؛ الف) از سطح سایش نمونه FESEM )۵شکل 
PN (د ،PN نمایی بیشتردر بزرگ	

  

  گیری نتیجه
های دو لایه نیتریدی با استفاده از روش پوشش در این پژوهش،

‐Ti‐6%Alدهی پلاسمایی و تبخیر قوس کاتدی روی آلیاژ نیتروژن

4%V  .اصلاح سطح توسط پلاسمای الکترولیتی روی اعمال شد
 %۵کلراید و آمونیوم %۱۰ای از الکترولیت شامل ها در محفظهنمونه

 ب الف

 د ج
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پراش  سنجتوسط طیففازهای نیتریدتیتانیوم  انجام شد.آمونیاک 
از  FESEMآنالیز  پرتو ایکس خراشان تشخیص داده شدند.

رات ذدهنده پراکندگی یکنواخت نشان هایمورفولوژی سطح پوشش
‐PNی هاپوششگیری درشت ذرات در و شکل PNهای در نمونه

TiN  وTiN‐PE  .پوشش دو لایه استPN/TiN  با چگالی جریان
-۳/۰و پتانسیل خوردگی  متر مربعآمپر بر سانتی٤٦/١ × ١٠-٧خوردگی 

 نتایج آزمون سایشولت دارای بهترین مقاومت در برابر خوردگی بود. 
و   PN‐TiN ،۱۱/۰ضریب اصطکاک متوسط برای نمونه نشان داد که 
است.  ۱۳/۰و  ۱۶/۰ترتیب مقادیر به 	PE‐TiNو PNبرای نمونه 

 PNیه نیتریدی نمونه یافته برای پوشش تک لاضخامت کاهش
  نسبت به دو نمونه دیگر بیشتر بوده و سیر صعودی را طی نمود.

  
  موردی توسط نویسندگان ذکر نشد. تشکر و قدردانی:
محتویات علمی حاصل پژوهش نویسندگان است و صحت تاییدیه اخلاقی: 

  .نتایج آن نیز بر عهده آنها است
 ها و اشخاصمنافعی با سازمانهیچ گونه تعارض  این مقالهتعارض منافع: 

 .ندارد
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