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In this study, an attempt has been made to comprehensively investigate the effect of adding 5 wt% titanium on the 

microstructural characteristics, mechanical and physical properties of titanium nitride-based ceramics. The sintering of 

TiN-5wt%Ti ceramics was carried out using the spark plasma sintering (SPS) process in a vacuum atmosphere, under 

a pressure of 50 MPa, at a temperature of 1900 °C for 7 minutes. The results showed that the lack of sufficient 

wettability between the titanium additive particles and the titanium nitride matrix phase and the trapping of gases 

resulting from possible reactions between the particles and residual oxygen during the sintering process were the 

reasons for the relative density of 92.5%. The formation of the titanium oxide phase during sintering was confirmed by 

the reactions of titanium with titanium nitride and residual oxygen using the results of field emission scanning electron 

microscopy (FESEM), X-ray diffraction (XRD) and thermodynamic evaluations. According to the laboratory results 

of nanoindentation test, the maximum hardness and Young's modulus were obtained at loading rates up to 0.8 mN/s. 

In addition, pop-in events were observed in the nanoindentation test curves due to the formation of microcracks and 

dislocation nucleation in the indentation areas. Also, finite element simulation of the nanoindentation test was 

performed using Abaqus software at the same experimental loading rates, i.e. 0.2, 0.4 and 0.8 mN/s, and a significant 

agreement was obtained between the laboratory findings and the simulation results. 
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 اطلاعات مقاله 

اختاری،  درصعد وزنی تیتانیم به طور اام  بر مشعخصعات ریزسع  5افزودن   تأثیردر این مطالعه سععی شعده اسعا تا 
-TiNسعععرامیک  (sintering)  اوشعععیتانیم بررسعععی گردد. ت خواص مکانیکی و فیزیکی سعععرامیک بر پایه نیترید تی

5wt%Ti  اوشععی پلاسععمای ار هبا اسععتفاده از فرایند ت( ایSPS در اتمسععفر )مگاپاسععکا ، در   50، تحا فشععار  خلأ
ه عدم ترشععوندگی تایج به دسععا آمده نشععان دادند ک د یقه انجام گرفا. ن  7به مدت   گرادسععانتیدراه   1900دمای 

های احتمالی  کافی بین ذرات افزودنی تیتانیم و فاز زمینه نیترید تیتانیم و به دام افتادن گازهای ناشعی از واکن 
اند. تشعکیل  درصعد بوده 5/92دلایلی برای چگالی نسعبی    ،اوشعیدر طو  فرایند ت   ماندهیبا بین ذرات و اکسعینن  

با  اوشعی طبق واکن اکسعید تیتانیم در طو  ت فاز   با اسعتفاده    ماندهیبا نیترید تیتانیم و اکسعینن  های تیتانیم 
  د یی تأ های ترمودینامیکی  ( و ارزیابیXRD(، پراش پرتو ایکس )FESEMاز نتایج میکروسعععکول الکترونی روبشعععی )

در نرخ  الاسععتیک(، حداکثر سععختی و مدو  Nanoindentationبق نتایج آزمایشععگاهی آزمون نانوفرورونده )شععد. ط
های آزمون نانوفرورونده  در منحنی  pop-inنیوتن بر ثانیه حاصل گردید. علاوه بر آن، رویدادهای  میلی 8/0بارگذاری تا  

المان   ی سعازهیشعبها در نواحی فرورفتگی مشعاهده شعدند. همینین،  نابجایی  یزناوانهو    هازترکی ربه دلیل تشعکیل  
، 2/0های بارگذاری تجربی یعنی  ( در همان نرخ Abaqusآباکوس )  افزارنرمرونده با اسعععتفاده از  آزمون نانوفرومحعدود 

  ی سععازهیشععبهای آزمایشععگاهی با نتایج نیوتن بر ثانیه انجام شععد، تطابق  ابل تواهی بین یافتهمیلی 8/0و   4/0
 حاصل شد.
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 مقدمه   - 1
ذوب  نقطهاز مواد با  ی(، گروهUHTCsفوق دما بالا )  یهاکیسعرام
هه گذشععته  در طو  دو د که  هسععتند  گرادسععانتیدراه   3000 یبالا
مواد شعععامعل  نی[. ا1-7]  انعدگرفتعهصعععنعای  معدرن  رار  د تواعه  مور
(  Ti  و Hf ،Ta ،Zrفلزات واسعععطه )  یدهایو کارب  دهای ترین دها،ایع بور

 یکعاربردهعامواد کلیعدی در  هسعععتنعد کعه در حعا  حعانعععر بعه عنوان  
، به عنوان مثا ،  ن و سععای ، اکسععیداسععیومقاوم در برابر حرارت 

  گیرند مورد اسععتفاده  رار مینسععوز   یهاهوافضععا و پوشعع   یاازا 
ن10-8] )  دیع تری[.  مهم بعا   یکیمعاده سعععرام  کیع   نیز   (TiNتیتعانیم 

و    یحرارت  ییرسععععانعا  لیع اسععععا کعه بعه دل  یکووالانسععع پیونعدهعای  
طعه ذوب  یکی الکتر نعععرنیکلو  3200بعالا )حعدود    بعالا، نق   ب یع (، 

خوب و مقعاومعا در برابر    ییایع میشععع   ی داریع پعا  ن،ییاصعععطکعاک پعا
ی  مهندسع   یکیمواد سعرام  یکی ازبه طور گسعترده به عنوان    ،یخوردگ

  مانند   یبی، معابا این واود  [.1-2] شععودیشععناخته م  فوق دما بالا
  ی صعنعت  یکاربردها،  نییشعکسعا پا  یچقرمگ  و  پذیری اوشعیت 

تیتعانیم    دیع ترین  [.11-12]  کشععععدیرا بعه چعال  ماین مواد  بعالقوه  
  ی ک یو اسعتحکام مکان  یشعکنندگ لیشعده به دل  یاوشع خالص ت 

های بر  سعرامیک. سعاخا رد یگ یبه ندرت مورد اسعتفاده  رار م  نییپا
  [، 13-15]  های فلزی )سعععرما(انیم حاوی افزودنینیترید تیت پایه
نسعبتا    یدما باسعاخا این  طعات   حل مشعکل در یمؤثر برا  یروشع 

  ی هاپروژه را  یاخ .اسا بهینه  یکیمکان واصخ و دستیابی به  نییپا
ذکر شعده اختصعاص    یهاغلبه بر چال   منظور به یادی ز  یقاتیتحق

اسعا. در   گشعته  یدرخشعان جینتا  ارائه  داده شعده اسعا که منجر به
 شعودیتوسع  محققان دنبا  مهای مختلفی  کرد ی، روهمین راسعتا

این نوع توانیکعه م و مکعانیکی  بهبود خواص فیزیکی  نعد مواعب 
این مواد سعرامیکی   ایتقوها، ها گردند. یکی از این روشسعرامیک

  ی ک یخواص مکان  یافزا   فراوانی در  تأثیراسا که  هیثانو یفازها  با
. به منظور  دارد دما بالا  یهاکیسععرام  ونیداسعع یو بهبود رفتار اکسعع 

هعای بر پعایعه نیتریعد  نمونعه  یکیو خواص مکعان  زسععععاختعاری بهبود ر
(، SiOx  ،Al2O3)  دهعایع معاننعد اکسععع   یمختلف  یهعای، افزودنتیتعانیم
،  TiB2)  دهعاایع بور  ،(AlN و  Si3N4 ،hBN)  دهعایع تری(، نNi  ،Moفلزات )

ZrB2)،  دهعایع کعارب  (WC ،TiC  ،B4C ،SiC    وNbC) دهعا ایع سععع یلیسععع  و  
(MoSi2  ،TiSi2  )[16-21]  شونداستفاده می. 

  د ی ترین  همیون )فاز سعععخا  یکیفاز سعععرام  ازها معمولا  سعععرما
همیون تیتعانیم،  )  ی ز ز فلو فعا  معاده پعایعه  بعه عنوان(  ..و.  تیتعانیم

و    کندیرا به هم متصعل م  ی زمینهکی( که فاز سعرامنیکل، کبالا و..
. با شععوندتشععکیل می  کند،یکمک م  ی ریپذانعطافو    یبه چقرمگ

بعا فلزات    یفینعععع یترشعععونعدگ ایع تیتعانیم  عابل  دیع تریحعا ، ن نیا
متراکم شعععدن    از  معمولا  این عامل  که   [16]  دهدیخالص نشعععان م

  اوشععی ت   هایتیتانیم با روش  دی ترینپایه  بر   یهاسععرماکامل 
  د یتول  یمنظور، محققان برا  نیا  یبرا  [.17]  کندممانعا میمرسعوم 
.  کنند یمتلاش کاملا  متراکم   بر پایه نیترید تیتانیم  یهاای کامپوز

  ی اوشععع ت  املهاز   روش  نیهدف، چند  نیبه ا  یابیدسعععت اها
)(،  PECS)  یپععالسعععع   یکع یع العکعتعر  انیعع اعر پعرس HPپعرس گعرم   ،) 

( و نفوذ PLSبدون فشععار )  یاوشعع ت   ،(HIPگرم )  کیزواسععتاتیا
واود   ونیداسع ی ترین  یطولان  یهازمان قی به تیتانیم از طر  تروژن ین

  یم نیترید تیتعان  یهای بر پایهنمونه[ 22. وانگ و همکعاران  ]دارند
  یی که از پودرها  نداهرد ک   گزارش   را   درصعد 98 با  ی تقری  نسعب  یبا چگال

دراه  1380 یشععده در دما  یاوشعع نانومتر و ت  19با اندازه ذرات  
  ی کی الکتر انی ار  یاوشعع ت  یهابا اسععتفاده از روش  گرادسععانتی
مورد   اوشعععیهعای ت روشاز    یکیانعد.  بعه دسعععا آمعده  یپعالسععع 

  SPS.  اسعا(  SPS)  یاار ه  یاسعمپلا  اوشعیت  اسعتقبا  محققان
تر و زمان  اوشعععی در دماهای پایینبه واسعععطعه انجعام فرآینعد ت 

تر به عنوان یک روش امیدوارکننده اها الوگیری ماندگاری کوتاه
  ن ی چند ،ی. به طور کلشعععوداز رشعععد غیر طبیعی دانه شعععناخته می

رخ دهعد. در مرحلعه او     SPS  نعدیدر طو  فرآ  توانعدیم  سعععمیمکعان
  ی دها یذرات پودر و اکسعع   ونیزاسعع یونیو   ری، ذوب، تبخSPS  ندیرآف

از   انی از عبور ار  یبالا ناشع  یدما  یمونعع  لیتشعک لیبه دل  یسعطح
تمعاس ذرات رخ م از ا23-24]  دهعدینقعا   رو، پلاسعععمعا و    نی[. 

ارم را   نتقا که ا  شعوندیم  لیذرات تشعک نیب  یکی الکتر یها وس
. علاوه  دهدرخ می  (Neck formation)  گلویی شدنو    کنندمی  لیتسه
 گرددیم   یفاز ما  اوشععی درت دما منجر به و وع     یافزا  ن،یبر ا

در وا    .  شعودیشعناخته م  سعازی تراکمم  سعمیمکان کیکه به عنوان  
را   اتذر  ییانتقا  ارم و بازآرا   ،یفاز مااوشععی در  ت   سععمیمکان

علاوهدکنعع یم  تسعععری  فلز   ن،یار  ب  .  ذرات  زمینععه    ی افزودن  بععه 
  یفاز ما  اوشعی درت   سعمیمکان  مواب انجام  تواندیمسعرامیکی  

شعکل   رییو تغ نفوذ  یهاسعمی، مکانSPS  ندی. در مرحله دوم فرآشعود
که منجر به کاه  تعداد   شعوندیدما فعا  م  یبا افزا   کیپلاسعت

عمل    چگال  یاصععل  یهاسععمیمکان  نشععده و به عنوا  حفرات ریز 
  ی پلاسعععمعااوشعععی  ت روش   قعات،ی[. طبق تحق25-27]  کننعدیم

شعده با   یاوشع ت   یهاای ه دسعا آوردن کامپوزاها ب  یاار ه
  ها آنبه حدا ل رسعاندن رشعد دانه در سعاختار   وبالا  ی نسعبیچگال

کاوانو و همکاران     آمده، به دسععانتایج . طبق شععودیاسععتفاده م
کامپوزیا  ساخا    یبرا   یاار ه  یپلاسعما  اوشعیروش ت [ از  28]

  اسعتفاده  درصعد  98بی  از    ینسعب  یبا چگالبر پایه نیترید تیتانیم  
خود،   یععال  یهعاینگیو  لیع بعه دل  Ti-Al-N  ترکیبعات  دیع تول.  دانع کرده

[.  29-30]  لب کرده اسعععااز مطالعات را به خود ا  ی اریتواه بسععع 
 ی شده اسا که هم خواص فلز   راز مواد ذک  یکی  Ti₂AlN ای کامپوز

آن   ی فلز   یهعاینگی. ودهعدیرا نشعععان م  یکیو هم خواص سعععرام
  ی نکاریماشععع  ای ابل  ،یعال یکی و الکتر یحرارت  ییشعععامل رسعععانا

بالا اسعا. در   یو مدو  برشع   کیسعتاتاق و مدو  الا یخوب در دما
بالا،   ی آن شععامل اسععتحکام فشععار  یکیحا ، خواص سععرام نیهم

  ی دارینقطه ذوب بالا و پا  ،یعال  ونیداسععع یمقاوما در برابر اکسععع 
  د یتول  یبرا   یاگسعترده  قاتیتحق ن،یبنابرا ؛   ابل تواه اسعا یحرارت

Ti₂AlN  و    سععان دانگلیکه توسعع     یشعع یانجام شععده اسععا. در آزما



 و همکاران  شیخلو  مهرداد 30
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سعاخا    یبرا  TiNو   Ti  ،Al ی[، از پودرها31انجام شعد ]اران   همک
Ti₂AlN   و مدو    ی. سعختدبا اسعتفاده از روش پرس گرم اسعتفاده شع
  Ti₂AlNفاز   یکسر حجم   یبا افزا   Ti₂AlN  یهاای کامپوز  کیالاست

 .افایبهبود   یبه طور  ابل تواه
 مواد و نیزا  ار شعععکسعععع و رفتع   نعانیاطم  ایع  عابل  ینیب یپ  یبرا 
  ی رخطیخواص غبررسعی  نمونه،  کیشعکل پلاسعت رییتغ  ینیب یپ
 نانوفرورونده  آزمون  با اسعععتفاده از  کیپلاسعععت -کیسعععکوالاسعععتیو
(Nanoindentation  .نعععروری اسععععا )مکعانیکی   خواص  بررسعععی  

  ابلیا ارزیابی  در اصعلی  هایچال   از  یکی سعرامیکی،  هاینمونه
یکی از   آزمون نانوفرورونده  ود.شععع می  محسعععوب  مواد  این  عملکرد 

هعا برای تعیین سعععختی، معدو  الاسعععتیعک، منحنی  بهترین روش
کرن  و دیگر خواص مکعانیکی مرتب  در مقیعاس میکرو و    -تن 

نانو اسعا که اهمیا آن در مطالعات زیادی نشعان داده شده اسا. 
نعانوفرورونعده  امروزه در تجهیزات از روش پردازش   آزمون  عمعدتعا  

 بیبر اسعاس شع  نمونه  کیو مدو  الاسعت  یمحاسعبه سعخت  یه برا داد
  . [32-34]شود یاستفاده م  ی و باربردار ی بارگذار  یهایمنحن  هیاول
، دهنانوفرورون  سرامیکی با روشمواد    یکیخواص مکان  یابی ارز  یبرا 

 500 الی 5ی با نیروی اعمعالی  اتم یروین  کروسعععکولیاز م  معمولا  
    ی آزما  یهااسعععتفعاده از روش .شعععودیم  اسعععتفعاده  وتنینیلیم

  ی و سعععخت  کیمدو  الاسعععت  ی ریگ اندازه   ینه تنها برا  نانوفرورونده
 زیآن ن  ی شعکسعا و رفتار سعاختار  یچقرمگ یابی ارز  یماده، بلکه برا 

مقدار  ،نانوفرورونده  که در آنالیز  طوری   به  .[35]  ابل استفاده اسا
زیر منحنی بار اعمالی بر حسب عمق نفوذ فرورونده سطح  راتییتغ
و به عنوان    گرددنیرو بر حسعععب اابجایی فرورونده( بررسعععی می)
مواد    یکیخواص مکان ییشعناسعا  یاسعتاندارد و خاص برا  روش کی

شعود  میده اسعتفا  تهیسع یو مدو  الاسعت  یاز امله سعخت  ،یکیسعرام
[36]. 

برای    هعای اخیر محققعان زیعادی از آزمون نعانوفرورونعدهدر سععععا 
اند. یانگ و  ده کردههای مهندسععی اسععتفاارزیابی خواص سععرامیک

و    یسععخت  ی ریگ اندازه   یبرا   نانوفرورونده   یآزمااز    [37]همکاران 
.  اندکردهاسعتفاده   یکیسعرام  نهیم ز  یهاای کامپوز  کیمدو  الاسعت

  ها آنها، نمونه  کیپلاسععت-کیخواص الاسععت شععتریب مطالعه  یبرا 
این که  به کار بردند را  انتشععارپس  یشععبکه عصععبمبتنی بر   یشعع رو

    ی آمده از آزمادسعععابار و عمق به نیبر اسعععاس رابطه بروش را  
در    محعدود  المعان  ی سعععازهیع و شعععب  (Nanoindentorه )نعانوفروورونعد

دیگر، وانعگ و  .  اارا کردنعد  (Abaqus)  افزار آبعاکوسنرم در تحقیقی 
بعا اسعععتفعاده از آزمون نعانوفرورو[38]همکعاران   طعه تن   نعده،  - راب

  فرایند با اسعتفاده از  تولید شعده   Gd2Zr2O7 کیسعرام ی رن  فشعارک
 یو دما  گاپاسععکا یگ   5تحا فشععار اعمالی  فشععار بالا   یاوشعع ت 
 ر ییکه تغ ندنشان داد  هاآن. کردنداستخراج   را  گرادسانتیدراه  550

توسع   نبوده اسعا، بلکه  هاییاز لغزش نابجاناشعی   کیشعکل پلاسعت
، نمن [39]آموروس و همکاران . شودیکنتر  م هاهمرز دانلغزش  

  بعه   ،اسعععتفعاده از آزمون نعانوفرورونعدهبعا  ارزیعابی خواص مکعانیکی  

 یو دمعا  (2ZrOیعا    Zirconia)  زیرکونیعا  درصععععد وزنی  تعأثیرلععه  مطعا
- ونیارک ی ز  یهاای کامپوز  یو مدو  فرورفتگ  یبر سعخت  اوشعیت 
نمونعهکیخواص مکعانارتبعا     هعاآن.  پرداختنعد  شععععهیشععع  هعای  ی 
  ی زسععععاختعار ی ر  یهعاینگیو  نی ترمهم  اوشعععی شععععده را بعهت 

کسعععر    ،ونیارک ی ز  یتخلخل، کسعععر حجم درصعععد  مانند  ها،ای کامپوز
ونیا مورد ارزیابی رک ی ز  هایاندازه دانه  نیانگیو م  شعععهیشععع   یحجم

و مدو    یبر سععخت  ی زسععاختاری ر  یهاینگیو  نیا تأثیر   رار دادند و
با اسعععتخراج یک معادله سعععاختاری بیان    را   ای کامپوز  یفرورفتگ

و همکععاران   از  [40]نمودنععد. ای  بععا اسعععتفععاده    ی هععا  یآزمععا، 
دراه   800-1500)  اوشعیت  یدما تأثیر ،و نانوخراش نانوفرورونده

زیرکونیایی بررسعی های  سعرامیک  یکیبر خواص مکانرا (  گرادسعانتی
دراعه   1100  دمعای  کعه  دادنعدآمعده نشععععان  دسععععابعه  جی. نتعاکردنعد
ر به  اسعا که منج  یکیسعرام  زسعاختاری ر  یآسعتانه گذار برا   گرادسعانتی

مواد   یکاملا  متفاوت برا  یفرورفتگ یهاو پاسععع   یکیکانخواص م
بالاتر از مقعدار آسعععتعانعه    ایع  ترنییپا  یشعععده در دماهااوشعععی  ت 
  ی هاکیسعععرام  یکیخواص مکان، [41]این و همکاران  . دشعععویم

SiC-2ZrB   تحا ش  نرخ کرن    نانوفروروندهبا استفاده از روش  را
  ک، یع اثرات نرخ کرن  بر معدو  الاسعععت  .بررسعععی نمودنعدمختل   
کعه   دادنعدنشعععان    جینتعاگرفعا و خزش مورد بحع   رار   ی وسعععخت

. د نظر کرصعععرف  کیع نرخ کرن  بر معدو  الاسعععت تعأثیراز   توانیم
  ی شع یافزا  روند نیو ا  ابدییم   ینرخ کرن  افزا    یا با افز   یسعخت

  ی هعا ینگیو،  [42]رومینی و همکعاران  .  یعابعدیم  کعاه   جی بعه تعدر
تولید شعده با   Ti-6Ni-xTiCNی  هاای کامپوز  یو نعد سعا  یکیمکان

 روشبعا اسعععتفعاده از    را   یاار عه  یپلاسعععمعا  یاوشععع روش ت 
(، مدو  H) ینشعان داد که سعخت جی. نتاکردند یبررسع  نانوفرورونده

  ی هانمونه(  tW/eW)  کیالاسععت یابی ( و شععاخص بازE)  کیالاسععت
با تواه    .ابدییم  یافزا   کنندهایتقو  مقدار   یبا افزا   یمورد بررسع 
مورد  یهعانمونعه   یو نعععد سعععا  یکیخواص نعانومکعانبعه نتعایج،  

. بسعععتگی دارد   نیز   اعمعا  شععععده  یبعار فرورفتگمقعدار بعه   ،مطعالععه
 ی تن  فشعار   ی و توز  یکیرفتار نانومکان [43] شعناغی و همکاران

 ی ورغوطه  یونیشعده با کاشعا اصعلا  NiTi  یهانمونه یو کشعشع 
    ی (، آزماAFM) یاتم یروین  کروسعععکولیتوسععع  مرا  پلاسعععما

و    هی ( تجز FEMمحدود ) المانروش   ی سععازهیو شععب نانوفرورونده
  ک یشعکل الاسعت رییکه تغ  دادنشعان    FEM ی سعازهیشعب  .کردند  لیتحل
از    شععود،یمشععاهده م یمشععابه آنیه به صععورت تجرب  کیلاسععتو پ
  C-PIII  تأثیرتحا   یسعطح  یدر فازها راتییاسعتحکام و تغ   یافزا 
، عمق  C-PIIIنمونه   بالاتر  یو سعخت  الاسعتیک. مدو  شعودیم  یناشع 

کعاه     نعانوفرورونعده  فراینعد  را در طو   کیع نفوذ و کرن  پلاسعععت
 619  )از درصعد  46را تا  ی تن  پسعماند فشعار  ،جهیو در نت  دهدیم
یعاو و  .  دهعدیدر نوک فرورونعده کعاه  م  (اپعاسعععکعا مگع   313  بعه

المعان محعدود دوبععد  ک، یع [44]همکعاران   انجعام    یرا برا   یمعد  
اسعتخوان    یدراا بر رو نانوفرورونده  یها یآزما  یهای سعازهیشعب

مد  المان   کی.  ندکرد   یو اعتبارسعععنج شعععنهادیانسعععان پ  ی  شعععر
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  ی هعاغعهیاز ت  یمعد   بل  کیع   قیبعا تطب  یاسععع یع محعدود چنعدمق
تفاده  با اسع   نانوفرورونده  یها یتوسععه داده شعد. آزمای  اسعتخوان

ی هاحاصعل با داده  یهاینیب یشعدند و پ  ی سعازهیمد  شعب  نیاز ا
  د یی تأ   شعععدند تا د ا مد  سعععهیمقا نانوفرورونده   یآزما تجربی

المعان محعدود نتعا  قیطور د بعه  را    نعانوفرورونعده  جیشعععود. معد  
  ج یبا نتاآمده   به دسعاهای مشعخص شعد که دادهکرد و    ینیب یپ

  ی ک یمطعابقعا نزد  AFM  نانوفرورونده  یها یآمده از آزمادسعععابه
 فرورونعدهآنعالیز نعانودر مورد    یامطعالععه  ،[45]لی و همکعاران    رد.دا
 ی سازهیو شب  قیابزار د   یفرورفتگ   یآزما قی نازک از طر  یهاهیلا 

  ب یبا ترک   هاآن  .نمودندآن ارائه   ی رفتار سعاختار  نییتع  یبرا   یعدد
محدود، امکان اعما  معادله  المان ی سازهیو شب یتجرب  قاتیتحق

- سعععکویو  PMMAنعازک    یهعاهیع لا  یکوک را برا -نیاو  ی سعععاختعار
  ی اازا   لیتحل جینتاکردند.   یبررسعع   یرخطیغ  کیپلاسععت-کیلاسععتا

به    آمده به دسععا  ییاابجا-بار  یهایمنحن که  دادمحدود نشععان 
کوک -نیاو  ی با اسعتفاده از مد  سعاختارتوان را می یصعورت تجرب

 .[45]کرد   دیبازتول ی ابل  بولبا د ا  
 ی، زساختاری ر  مشخصاتبر  تیتانیم  افزودن    تأثیرمطالعه،    نیدر ا

و   خواص  تیتانیم   ه یپابر    ی هاکیسرام  ی ک ی ز ی ف  مکانیکی   نیترید 
اوشی ت روش  اوشی نمونه با استفاده ازبررسی شده اسا. ت 

ار ه دما  ایپلاسمای  فشار   ،گرادسانتیدراه    1900  ی در  تحا 
 های آزمون.  انجام گرفا   قه ید   7مگاپاسکا  به مدت    50  ی اعمال
روبشی ،  کرزیو  ی کروسختیم  دس، یارشم الکترونی  میکروسکول 

 ( میدانی  ) FESEMنشر  ایکس  پرتو  پراش  و   )XRD )  رو  یبر 
اوش   ی هانمونه  ، یکی ز یف   ی هاینگ یو  مطالعه اها  شده    ی ت  
ر  ی ک یمکان شد.  ی  زساختاری و  الاستیک  انجام  رفتار   – همینین، 

 که در آزمون نانوفرورونده  TiN-5wt%Tiی سرامیکی  پلاستیک نمونه
نیوتن بر ثانیه ثبا شده میلی  8/0و   4/0،  2/0تحا بارهای اعمالی  

 ی بررس   یبعدمد  سه  کیبر طبق    Abaqus  افزارنرم  از  استفاده   بااسا  
شبیه  و  شد نتایج  تطابق  میزان  نهایا  تجربی در  نتایج  با  سازی 

  رار گرفا. بی  مورد ارزیا  حاصل از آنالیز نانوفرورونده

 مواد و روش تحقیق   - 2
 مواد   ی ساز آماده   - 2-1
به به ترتیب    تیتانیم   نیترید تیتانیم و   هایاز پودر   ، ی آزما  نیا  در

افزودنی عنوان   و  زمینه  های نسبابه  پودرها  .  د استفاده ش   مواد 
ترکیب   به  دستیابی  اها  از   TiN-5wt%Tiمشخص  استفاده  با 

سازی مخلو  عملیات پراکنده  ترازوی دیجیتا  د یق وزن شدند. 
الوگیری  اها  دستگاه   پودری  از  استفاده  با  شدن  آگلومره  از 

مدت   به  اتانو   در محلو   و   60التراسونیک  انجام گرفا  د یقه 
دراه   100ساعا در دمای    24سپس با استفاده از یک آون به مدت  

خشک شد. مخلو  پودری خشک شده در  البی به  طر    گرادسانتی
متر ریخته شد،  ابل ذکر اسا که دیواره داخلی  الب با میلی  30

های احتمالی نیترید بور و فویل گرافیتی اها الوگیری از واکن 

اوشی با استفاده بین  الب و پودرها پوشانده شده بود. فرایند ت 
( در  نی، چSPS-20T-10ی )ااز دستگاه ت  اوشی پلاسمای ار ه

به   گراد سانتیدراه    1900سکا ، در  مگاپا  50، تحا فشار  خلأاتمسفر  
 الب ااازه داده شد  ی سازخارجد یقه انجام گرفا. برای  7مدت  

شود  سرد  اتاق  دمای  از    تا  ی نهاکه    تا  به   ی سازخارجپس  نمونه 
ها با استفاده از سازی نمونهآماده  . های مورد نیاز برش داده شدتکه

سنباده پولی فرایند  و  آززنی  انجام  اها  های مونکاری 
 ریزساختاری، مکانیکی و فیزیکی انجام شد. 

 ی فیزیکی و مکانیکی اب ی مشخصه   - 2-2
  دسععتگاه   با اسععتفاده ازی ت  اوشععی شععده بررسععی فازی نمونه

در    (XRD: PW3710 X, Cu-Kα ،Philips)  کسیسععنج اشعععه اپراش
دراعه صعععورت گرفعا.  90تعا   20( بین  θ2ی زاویعه پراش )محعدوده

ریزسععاختاری و عنصععری از سععطح پولی  و  همینین، مطالعات  
  نشعر یروبشع  یالکترون  کروسعکولیماسعتفاده از  شعکسعا نمونه با 

 پراش   یجسععن ی( مجهز به طFESEM: S8000  ،TESCAN)  یدانیم
انجعام شععععد. اسعععتحکعام    (EDS: DXP-X10P)  ی پرتو ایکسانرژ

ای از طریق خمشعععی نمونه به وسعععیله آزمون خم  سعععه نقطه
ی ابی ارز  گیری شعد. به منظوراندازه   (STM-250)  ورسعا یونیدسعتگاه  
  سعنج یکروسعختیدسعتگاه م کیاز    اوشعی شعدهی ت نمونهسعختی  

( 1CK)  شعکسعا  یچقرمگ مقدار.  ( اسعتفاده شعدESEWAYT)  کرزیو
انعدازه  بعه وسعععیلعه  ترکنیز  از آزمون  گیری  ایجعاد شععععده  هعای 

[( 46( ]1)معادله ) Anstis  یامعادله  ازبا اسعتفاده و    یسعنجسعختی
 محاسبه گردید:

𝐾𝐼𝐶  = 0.016 (
E

H
)

0.5

(
F

C1.5
) (1 )  

شده   جاد ینص  طو  ترک ا  Cفرورونده،    یاعمال   یروین  Fکه در آن  
اثر سختی ترت  Hو    Eو    توس   الاست  بی به   ی و سخت   کی مدو  

بررس   کرزیو مورد  م  ی نمونه  نشان  و   الاستیکمدو     .دهند یرا 
 ی فرورونده  ک یبا استفاده از    رورونده نانوسختی توس  آزمون نانوف

)  ی هرم   ی الماس . گردید   ن ییتع  ( ,Berkovich, G200  Agilentشکل 
بارگذاری   نرخ  سه  در  نانوفرورونده   8/0و    4/0،  2/0آزمون 

 ثانیه با حداکثر بار اعمالی   2نیوتن بر ثانیه و زمان نگهداری  میلی
مواود در   اثر سختی برای هر فاز  15و حدا ل    وتن یکرونیم   8000

م گرفا. در نهایا، مقادیر سختی برای اوشی شده انجانمونه ت 
طریق   از  سختی  اثر  )  رفا-ور یال  ک یتکن هر  ]2)معادله   ))47 ] 

 نشان دهنده   بی به ترت  Acو   H،Pmax(، 2در معادله )  محاسبه گردید.
به عنوان عمق   hcهستند.   اثر سختی   مساحا  حداکثر بار و  ،یسخت 

( معادله  در  )3تماس  معادله  از  و  گرفته  نظر  در  استخراج 4(   )
 شود. می

H=
Pmax

Ac
 (2 )  

Ac=f(hc)=(24.56×hc
2)+(0.562×hc)+0.003216 (3 )  

hc=ht-
ε

S
×Pmax (4 )  
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)  Sو   ε،htهمینین،  (، 75/0به ترتیب مقدار ثابا برای فرورونده 
( 4ر معادله )جایی فرورونده در حداکثر بار اعمالی و سفتی را دااب

الاست مقادیر    دهند. محاسبهنشان می نیز   ک یمدو    از   و سفتی 
 [. 47]  انجام گرفا   (6( و )5معادلات )  طریق

S=
dp

dh
=δ

2

√π
Em√Ac (5 )  

1

Em
=

1-ʋs
2

ES
+

1-ʋi
2

Ei
 (6 )  

نسبا پواسون نشان دهنده    ب یبه ترت   ESو   ʋi، ʋs، Em  ،Eiکه در آن 
مدو   میانگین، ک یمدو  الاست  ، نمونه ، نسبا پواسونفرورونده

نمونه    اصلا  شده   ک یالاست و  ثابا   ک ی  δ که  هستند فرورونده 
 وابستگی دارد. هندسه فرورونده    به   و( اسا  034/1)
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این تحقیق برای    افزارنرم  ،در  آبععاکوس  محععدود  المععان  تجععاری 

 به کار   TiN-5wt%Ti بر روی نمونه آزمون نانوفرورونده سعععازی مد 
- رفتار الاسعتیک  ی سعازهیشعببرای   یبعدسعهیک مد  . گرفته شعد

. مورد اسععتفاده  رار گرفالاسععتیک ماده در آزمون نانوفرورونده پ
 به ارتفاع  یااستوانهنمونه به صورت یک چهارم ناحیه  سعازی مد 
. برای ااتناب از  انجام شعععدمیکرومتر  25میکرومتر و شععععاع   15

اثرات اندازه نمونه و اثرات مرزی، همه ابعاد اسععتفاده شععده برای  
در نظر گرفتعه   ترزرگ بنمونعه   فرورفتگی  برابر حعداکثر عمق  از ده 

ی  . در این مد  متقارن محوری، یک فرورونده[48]شعععده اسعععا  
، ددراه اسعتفاده شع   3/70ی  نصع  زاویهصعلب مخروطی شعکل با  

ی  زیرا تاب  نسععبا سععطح تصععویر شععده به عمق آن با فرورونده
( بر روی نوک آن در  RPو نقطه مرا  ) [49]یکسان اسا   برکوویچ

- نظر گرفته شعععده اسعععا. سعععرامیک به عنوان یک ماده الاسعععتو 
شععده اسععا و رابطه غیرخطی   سععازی مد پلاسععتیک همسععانگرد  

پلاسعععتیعک به فرم کلی مععادله  -کرن  برای ماده الاسعععتو-تن 
 ( در نظر گرفته شده اسا:7ساختاری نمایی رابطه )

(7 )  σ=Eε                      σ<σ0  

σ=Kεn                    σ>σ0 
توان   nنعععریب کرن  سعععختی و   Kتن  تسعععلیم،   σ0که در آن 

به ( 3( و )2از رواب  ) nو   K. مقادیر  باشعععنعدیمکرن  سعععختی  
 .[50]  ندیآیم دسا

(8 )  K=
σ0

ε0
n   

(9 )  n= ln (
σu

σ0
) /ln(

εu

ε0
) 

تن  نهعایی   σuکرن  تسعععلیم،    ε0کرن  نهعایی،    εuکعه در آن   
و توان کرن  سعختی   ʋ، نعریب پواسعون σ0تن  تسعلیم   هسعتند.

n    سععععرامعیععک بععا    TiN-5wt%Tiبعرای  بعرابعر  تعرتعیععب   441/6بععه 
. لییینیی  [51]در نظر گرفته شععده اند  42/0و  25/0گیگاپاسععکا ،  

زیادی بر روی   تأثیرنشعان داده اسعا که تیزی نوک فرورونده    [52]
رونده برابر  دارد، بنابراین شععاع نوک فرو  نانوفرورونده  آزموننتایج 

تسععلیم ون میزز  ه اسععا. معیار نانومتر در نظر گرفته شععد  100با 
(von Misesفرض می ) کند که تغییر شعکل پلاسعتیک زمانی اتفاق

افتد که تن  معاد  به اسععتحکام تسععلیم ماده برسععد. تن  می
 :دیآیم به دسا(  10)  یرابطهمعاد  از  

(10 )  σeq=√
(σ1-σ2)2+(σ2-σ3)2+(σ1-σ3)2

2
 

در این باشند.  اصلی در هر گره می  یهاتن   σ3و   σ1 ،σ2که در آن 
برای  مطالعه برگشا  سازی مد ،  مونعیرفتار  تحا  ناپذیر 

تسلیم  معیار  از  نانوفرورونده  میزز    بارگذاری  یک بهون  صورت 
شبه  پدیداری تقریب 

(phenomenological surrogate)    استفاده شده اسا. لازم به تأکید
ی واود تسلیم پلاستیک دهندهنشان لزوما  اسا که این انتخاب 

معیار   ی سرامیکی در دمای محی  نیسا؛ بلکهکلاسیک در ماده
میزز   برای بهون  پایدار  و  ساده  عددی  چارچوب  یک  عنوان 

تغییرشکلنشان تجم   برگشادادن  چگال  های  )مانند  ناپذیر 
 رفته   به کارتغییر فاز یا اختلالات ساختاری مونعی(    مونعی، 

آزمای   اسا در  نانوکه  عمق به  فرورونده های  کاه   صورت 
بار منحنی  در  تغییر  یا  می–بازگشتی  مشاهده   . شوند اابجایی 

( و نمونه solid discrete rigidفرورونده به عنوان اسم صلب اامد )
اامد   اسم  عنوان  ( deformable part  solid)  ریپذشکل  رییتغ به 

تماس بین فرورونده و سطح بالایی   سازی مد  شده اسا.  ید 
نمونه به صورت تماس سطح به سطح تعری  شده اسا. فرورونده 
به عنوان سطح اصلی و نمونه به عنوان سطح تحا بار انتخاب 

تواند در سطح تحا بار نفوذ کند. ، زیرا فق  سطح اصلی میاندشده
نده به سما نمونه در نظر گرفته شده فروروسطح    اها تماس از

روش   از  تماسی   ی سازهیشببرای    Finite-sliding trackingاسا. 
 زی ناچ  تأثیر  ل یاصطکاک تماس به دل  ب ی نراستفاده شده اسا.  

. برای سطح پایینی نمونه، [53]  صفر فرض شده اسا   جه، یبر نت آن  
به   فرورونده  و  تقارن  شده سطو   تنظیم  مرزی  شرای   ترتیب 

(ENCASTRE; U1 = U2 = U3 = UR1 = UR2 = UR3 = 0) شر  مرزی ،
تقارن و شر  حرکا افقی محدود در نقطه مرا  در نظر گرفته 

به صورت شبه   شده اسا. فرض شده که  بارگذاری نانوفرورونده
 ی سازهیشببرای  static general. یک مرحله از نوع استاتیکی اسا

استفاده شده اسا. در طو  بارگذاری، مخرو  صلب  روروندهنوفنا
کند و تا عمق حداکثر به سما پایین حرکا می  yدر راستای محور  

کند، در مرحله نگهداری بار اعمالی، نیروی وارد در نمونه نفوذ می
باربرداری، نیروی   در مرحله ماند و  شده بر فرورونده ثابا با ی می

فرورون بر  شده  میوارد  بر  صفر  مقدار  به  اعما  ده  برای  گردد. 
از روش کنتر  بار استفاده شده   yاابجایی به فرورونده در اها  

از المان های صلب چهار گرهی اسا. برای م  بندی فرورونده 
(four node rigid elements  )R3D4  مطال مورد  نمونه  برای  از و  عه 

استفاده شده   C3D8(  eight node elementsهشا گرهی ) هایالمان
با اندازه نمونه و اندازه فرورونده   سهیدر مقا  یفرورفتگ   هیناح اسا.  

 ه، یناح   ن یشکل ا  رییتغ   ق ید   ی سازهیشب  یکوچک اسا. برا   اریبس
بالاتر بساز م   ی تراکم  م   با  ز  ز ی ر  اری ها  تماس   هیناح  ری در 

 ی به سما انتها   جی ها به تدراسا. اندازه المان  ازیفرورونده مورد ن
ا  گرید با  نمونه  پارت یمد   اندازه   یرو  شنیجاد  انتخاب  و  نمونه 

  (seed edge)لبه    ی بندمیتقس م  به صورت اداگانه با استفاده از  
تحلیل   .ابد ی یم    یافزا  برای  استفاده  مورد  بندی  م   الگوی 

 نشان داده شده اسا.   1محدود در شکل  المان  
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ن محدود آزمون  ماالسازی بندی استفاده شده برای شبیهم  1شکل 

 نانوفرورونده
Fig. 1 Mesh used for finite element simulation of the 
nanoindentation test 

 و بح    ج ی نتا   - 3
 چگال  رفتار    - 3-1

و   اولیعه پودرهعا، پودرهعای نیتریعد تیتعانیم  بر اسععععاس اطلاععات 
بعه ترتیعب دارای انعدازه ذرات  میکرومتر )بعا  2از   ترکوچعکتیتعانیم 

از  خ بی   و  درصععععد  5/98لوص  میکرومتر )بعا   40از    ترکوچعک( 
درصعععد( بوده اسعععا. چگعالی نسعععبی نمونعه   98خلوص بی  از  

 درصععد  5/92اوشععی شععده با اسععتفاده از آزمون ارشععمیدس  ت 
سعازی در متراکم Tiکم افزودنی  تأثیرکه نشعان از   گیری شعداندازه 

نسعععبی را    دارد. واود چنین مقدار چگالی  TiNسعععرامیک بر پایه 
در ریزسعععاختعار نهعایی به دلیعل به دام    افذتوان به تشعععکیعل منع می

های احتمالی در  افتادن گازهای داخلی آزاد شععده توسعع  واکن 
اوشعی نسعبا داد. در ادامه، نشعان داده خواهد شعد که طو  ت 

  Nx)-(1Ti ی ومتریتوکاسعع   ریفاز غ یحرارت  هی تجز نیتروژن به واسععطه  
به عنوان یکی   بالاتر  یدر دماها  تری ترومیاسعتوک  یبیبه سعما ترک 

مواب کاه  چگالی    تا  ینهاکند، که از گازهای آزاد شعده عمل می
شعود. یکی دیگر از دلایل واود نسعبی به دلیل تشعکیل منافذ می

ععدم ترشعععونعدگی کعافی بین ذرات    توانیمتععداد زیعاد منعافعذ را  
امعه بحع   کعه در اد  نیتریعد تیتعانیم و نیتریعد تیتعانیم اشععععاره کرد 

 خواهد شد.
 

 ی ک ی خواص مکان ارزیابی    - 3-2

ی، مدو  سخت ، میکرو(ICKشکسا )  ی چقرمگ  ، یاستحکام خمش
درصد وزنی   5افزودن    تأثیرالاستیک و نانوسختی به منظور ارزیابی  

تیتانیم  نیترید  پایه  بر  سرامیک  مکانیکی  خواص  بر  تیتانیم 
میانگین  اندازه  مقدار سختی  با گیگا   86/16گیری شدند.  پاسکا  

استفاده از آزمون میکرو ویکرز گزارش گردید. به طور کلی، سختی 
موارد زیادی همیون درصد تخلخل، فازهای مواود،   تأثیرتحا  

بنابراین، واود فازهای اکسید تیتانیم ؛  و غیره اسااندازه دانه  
حین  مانده یبا تشکیل شده به واسطه واکن  ذرات با اکسینن 

توانند موارد ایی میخل بالا در ریزساختار نهت  اوشی و درصد تخل
اساس   اثرگذار بر  باشند.  سختی  مقدار  در  تغییرات  ایجاد  برای 
درصد  بررسی افزای   ترمودینامیکی،  همینین های  تخلخل 

 ی واکن  حرارت به واسطه  2Nبه دلیل تشکیل فاز گازی  تواند یم
در که    اوشی باشدفرایند ت   حین(  11)معادله    2TiN/O  هی و تجز 

 2شکسا )شکل  میکروسکول الکترونی روبشی از سطح  ریواتص
 ( نشان داده شده اسا. 4و  

TiN (s) +O2(g) →TiO2(s)+
1

2
N2(g), 

 ∆G°= -530.34 kJ/mol at 600℃ 

(11 )  

های مکانیکی، استحکام خمشی با تواه به نتایج حاصل از آزمون
اوشی شده ت   TiN-5wt%Tiو چقرمگی شکسا میانگین نمونه  

به   گیری شدند. اندازه   1/2MPa.m  54/6مگاپاسکا  و    779به ترتیب 
 تأثیر طور کلی، چقرمگی شکسا یک ماده پایه سرامیکی تحا  
توان نیروی محرک رشد ترک اسا، یعنی با کاه  این نیرو می

مکانیسم داد.  افزای   را  شکسا  شدن چقرمگی  چقرمه  های 
ی اترک، انحراف ترک و شاخه  کنو   پل زدن ترک، کند شدن همیون  

ترک  رویکرده  شدن  ترک،  رشد  محرک  نیرو  ایی اها با کاه  
 ی ریمس   افتنی  . در وا  [50-49]بهبود چقرمگی شکسا هستند  

بنابراین چقرمگی   ترک اسا،  رشد  روشی برای  ی انرژ  نی با کمتر
مکانیسم انحراف ترک به واسطه   ی سازفعا توان با  شکسا را می

نیز به ونو    2که در شکل    بهبود بخشید  هاکنندهای تقوافزودن  
دلیل دیگری خاص    ریواود تخلخل در مقاد ابل مشاهده اسا.  

را   ی ترک چقرمگ نوک  کند شدن    سم ی کان م  ی سازفعا که با    اسا
 . دهدمی    یافزا 

 ی زساختار ی ر ی و  فاز   مطالعات   - 3-3
اوشععی شععده در  ت   TiN-5wt%Tiنمونه   تو ایکسرپپراش  یالگو

نشعان داده شعده اسعا. عدم واود هیچ پیکی مربو  به    3شعکل 
Ti  تعا  ینهعاتوان بعه احتمعا  حعل شعععدن آن در ذرات زمینعه و را می  

بعا د عا دسعععتگعاه  عابعل   معانعدهیبعا واود مقعدار کم   از آن کعه 
  ه ماند یبا تشعخیص نیسعا، نسعبا داد. واکن  ذرات با اکسعینن  

با   O2Tiاوشعععی منجر به تشعععکیل فاز  از پودرهای اولیه حین ت 
و زاویه    3که در شکل   ( در ریزساختار نهایی شده اسا011صفحه )
 دراه  ابل مشاهده اسا.  92/39(  θ2پراش )

دهنده تصععاویر میکروسععکول الکترونی نشععان    4و   2های  شععکل
ت    TiN-5wt%Tiنمونه و شعکسعا   پولی  شعدهسعطو    روبشعی از

نشعان داده شعده   4که در شعکل  طورهمانده هسعتند.  وشعی شع ا
اسععا، نواحی خاکسععتری روشععن، خاکسععتری تیره و سععفید به  

و    یهعازفعاترتیعب مربو  بعه   اکسعععیعد تیتعانیم  نیتریعد تیتعانیم، 
یکی از دلایل تشععکیل فاز دراا اکسععید  تیتانیم خالص هسععتند.  

تیتانیم   ، انحلا  و رسعععوب مجددTiNهای تیتانیم در امتداد دانه
نفوذ اکسععینن به داخل   تا  ینهاو   ب، تبخیر و چگال در مراحل ذو

Ti تیتانیم    ونیداسیاکسو وع   نیز   یکینامیترمود  یابی ارز که اسا
 :کندمی  دییتأ را  12توس  واکن  نشان داده شده در رابطه   ی فلز 
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Ti + O2 → TiO2,             ∆G° = -785.28 kJ/mol at 600℃  (12 )  

 

گیری اکسید تیتانیم،   تیتانیم با اکسینن و شکلد واکن با واو
 TiNهای  تیتانیم بدون واکن  در میان دانه  مانده یبا  مقداری از  

(. بر اساس مطالعات ترمودینامیکی، 4 ابل مشاهده اسا )شکل  
با از دسا دادن مقداری نیتروژن و واکن  با اکسینن   TiNذرات  

در    مانده یبا  اولیه  پودرهای  ت از  فرایند  من طو   به  اوشی  جر 
در مرز تیتانیم  فاز اکسید  اسا  رسوب  آزاد   دانه شده  انرژی  که 
دهد ایداری واکن  را نشان میاستاندارد گیبس منفی آن نیز پ

دانه11)معادله   افراطی  رشد  عدم  فرایند   TiNهای  (.  حین 
افزودنی ت  و  تیتانیم  اکسید  واود  دلیل  به  بالا  دما  اوشی 

و به   هامرز دانهکه منجر به مهار حرکا    تیتانیم در ریزساختار اسا
با   ریتأخ وا عیا  این  همینین،  اسا.  شده  دانه  رشد  انداختن 
شود. با می  د ییتأ   4میکرومتر در شکل    2های نزدیک به  ه دانهانداز

شکل  به  نمونه  4  تواه  در  شکسا  نوع   ،TiN-5wt%Ti   شکسا
اکسید دانهبین و  تیتانیم  ترشوندگی  عدم  وا  ،  در  اسا.  ای 

ذرات   با  در ریزساختار   TiNتیتانیم  بالای حفرات  درصد  واود  و 
شکسا  داد  رخ  برای  دلایلی  عنوان  به  تلقی دانهبین  نهایی  ای 

 شود. می

 

 
ی اثر  دهنده که نشانای  اوشی پلاسمای ار هبه روش ت  TiN-5wt%Ti یدانی از سطح پولی  نمونهتصاویر میکروسکول الکترونی نشر م 2شکل  

 فرورونده
 در نتیجه انجام آزمون میکرو ویکرز اسا 

Fig. 2 Field emission scanning electron microscope images of the polished surface of a TiN-5wt%Ti sample produced by spark plasma sintering method, 
showing the indentor impact resulting from the micro-Vickers test 

 

 

 ای اوشی پلاسمای ار هتولید شده به روش ت   TiN-5wt%Tiنتیجه آزمون پراش پرتو ایکس بر روی سطح نمونه  3شکل 

Fig. 3 X-ray diffraction test result on the surface of TiN-5wt%Ti sample produced by spark plasma sintering method 
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   TiN-5wt%Tiتصاویر میکروسکول الکترونی نشر میدانی از سطح پولی  و سطح شکسا نمونه  4 شکل

 ای اوشی پلاسمای ار هتولید شده به روش ت  

Fig.4 Field emission scanning electron microscope images of the polished surface and fracture surface of the TiN-5wt%Ti sample produced by spark 
plasma sintering method 

 نانوفرورونده  یل نتایج آزمایشگاهی آزمون تحل   - 3-4

بر سعرامیک بر پایه   Tiدرصعد وزنی  5افزودن   تأثیردر این پنوه ،  
مدو    ،(𝐸𝑟)  افتهیکاه   کیمدو  الاسعتنیترید تیتانیم بر مقادیر  

 4/0، 2/0های بارگذاری تحا نرخ  (𝐻)ی  سعختنانو( و 𝐸)  کیالاسعت
نیوتن بر ثانیه با اسعتفاده از آزمون نانوفرورونده بررسعی میلی  8/0و  

هعای بعارگعذاری  در نرخ  𝐻و  𝐸𝑟 ،𝐸مقعادیر پعارامترهعای  1شعععد. اعدو  
توان  دسعععا آمعده میدهعد. بر اسعععاس نتعایج بعه می  ارائعهمختل   

الاسعتیک با افزای  نرخ بارگذاری مشعاهده کرد که سعختی و مدو  
افزای  پیعدا کردنعد. افزای  نعاحیعه تغییر شعععکعل زیر فرورونعده بعه  
واسعطه افزای  نرخ بارگذاری، با بالا رفتن تن  سعیلان و مقاوما 
در برابر تغییر شعکل پلاسعتیک در یک ناحیه تماسعی کوچک همراه 

شعود، که این اتفاق به عنوان اثر کار سعختی شعناخته می بوده اسعا.
نشععان دهنده   5گردد. شععکل منجر به افزای  سععختی در نمونه می

بعار اعمعالی بر حسععععب عمق نفوذ حعاصععععل از آزمون  منحنی هعای 
های بارگذاری مختل  )بر اسععاس میانگین  تحا نرخ  نانوفرورونده
اوشعی  ت  TiN-5wt%Tiگیری و محاسعبه شعده( نمونه  نتایج اندازه 

در هر سعه نرخ -شعده اسعا. به طور کلی، رفتار الاسعتیک پلاسعتیک 
 8000های حاصععل مشععاهده شععد. حداکثر بار  بارگذاری طبق منحنی

ی اعما  نرخ بارگذار سه  در هر  هامیکرونیوتن برای همه فرورفتگی

بعه ترتیعب    نعانومتر  152و    176،  179گردیعد، کعه حعداکثر عمق نفوذ  
ثبعا   هیع ثعان بر  وتنینیلیم  8/0و    4/0، 2/0اری  ی بعارگعذهعابرای نرخ 

بعارگعذاری   نفوذ در نرخ  در وا  ، واود کمترین عمق   8/0شععععد. 
بر ثاننیاب باب اثر  انت  اااافز بان اخ اار نرر بانت ا ات   میلی نیوتن 

هن   ا  شاا د دت  نینزهن  پلبشااودق مساا دنساا د دادم  ز
  pop-in   پهاهممنبد  شانههم ا اد  ب بب ونوا    6و   5هن   شا د

تعداد زیادی   یزناوانهدر اثر    pop-inی  شعععود. پدیدهشعععناخته می
نابجایی و تشعععکیل ترک در زیر و اطراف ناحیه فرورفتگی به واود 

ها تشعععکیعل نابجعایی  یزناوانهبا   pop-inآید. اولین رویدادهای می
حرارتی )دما( و تن  اعمالی )نرخ  ی سعععازفعا شعععوند، که به  می

ی( وابسععته اسععا. از آنجایی که شععروع اولین رویدادهای بارگذار
pop-in    هعای  متغیر در نرخ نعانومتر    51الی   26در محعدوده عمق نفوذ

توان گفعا که افزای  نرخ بارگذاری مختل   رار دارند، بنعابراین می
فوذ و بعارهعای  در عمق ن  pop-inی  بعارگعذاری منجر بعه و وع پعدیعده

 ابل مشاهده اسا،  5که در شکل   ورطهمانشود. اعمالی کمتر می
این وا عیعا بعا واود کمترین عمق نفوذ و تن  مورد نیعاز برای  

بر ثعانیعه  میلی  8/0در نرخ بعارگعذاری   pop-inتشعععکیعل     د ییع تعأ نیوتن 
 شود.می
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تحا بارهای اعمالی مختل  بر روی   نتایج آنالیز نانوفرورونده 1  ادو 
 TiN-5wt%Tiشده  اوشیی ت نمونه

Table 1 Nano-indentation analysis results under different applied loads 

on the sintered TiN-5wt%Ti sample 

 
Loading rate(mN/s) 

0.2 0.4 0.8 

reduced Elastic 

modulus(GPa) 
133.265 ± 1.757 155.782± 4.517 186.748 ± 7.960 

modified 137.220± 1.757 164.050 ± 4.517 203.004 ± 7.960 

Hardness(GPa) 16.906± 0.775 17.238 ± 1.060 19.845 ± 1.285 

 

 

های بار اعمالی بر حسب عمق نفوذ حاصل از آنالیز منحنی 5شکل 
های بارگذاری مختل  )بر اساس میانگین نتایج  تحا نرخ  نانوفرورونده

-TiNاوشی شده  ی ت  گیری و محاسبه شده( بر روی نمونهاندازه

5wt%Ti 

Fig. 5 Applied load curves versus penetration depth obtained from 

nanoindentation analysis under different loading rates (based on the 

average of measured and calculated results) on a sintered TiN-5wt%Ti 

sample 
 وفرورونده آزمون نان   ی ساز ه ی شب تحلیل نتایج   - 3-5

  TiN-5wt%Tiانجام شععده بر روی سععرامیک   در آزمون نانوفرورونده
نرخ بعارگعذاری و بعاربرداری بعا هم برابر در نظر گرفتعه شععععده بود و  

مختل    بععارگععذاری  نرخ  برای سعععععه   8/0و    4/0و    2/0آزمععای  
حداکثر  ها،برای همه حالا که  نیوتن بر ثانیه انجام شعده بودمیلی

( به ترتیب برابر با Holding timeزمان اسععتراحا )بار اعما  شععده و  
  نتایج   اها دسعتیابی به  وبوده اسعا  ثانیه  2 میکرونیوتن و 8000
گرفته    رار بررسععی مورد   مختل  نقطه اعتماد، بیسععا و پنج  ابل

های بار اعمالی بر  آمده، منحنی به دسععااسععا. بر اسععاس نتایج  
در هر بار اعمالی   ندهآزمون نانوفرورو 25حسب عمق نفوذ حاصل از  

بر ثعانیعه انجعام شععععده بر روی نمونعهمیلی  8/0و   4/0و   2/0  نیوتن 
 .آورده شده اسا 6مورد بررسی در شکل  

برای یافتن اندازه مناسب م  برای مد ، یک مطالعه همگرایی با 
انجعام شعععد و    نعانوفرورونعدهدر نزدیکی نوک  هعاالمعانکعاه  انعدازه  

تر، از  شعدند. برای دسعتیابی به نتایج د یق  نتایج با یکدیگر مقایسعه
نتایج   7اسععتفاده شععد. شععکل  نانوفروروندهریزتر در نزدیکی   المان

دهد، بنابراین ابعاد انتخاب شعععده  نشعععان می  مطالعه همگرایی را 
در    انتخاب شعد.  میکرومتر 05/0 نانوفروروندهدر نزدیکی نوک المان 
آمده از   به دسعاایی  نیز منحنی بار اعمالی بر حسعب اابج  8شعکل 

مد  المان محدود تسعععا نانوفرورونده با میانگین    ی سعععازهیشعععب
آمده از نتایج    به دسععاهای بار اعمالی بر حسععب اابجایی  منحنی

توان  می 8آزمایشععگاهی مقایسععه شععده اسععا. با تواه به شععکل 
-المان محدود برای منحنی بار  ی سعازهیشعبمشعاهده کرد که نتایج  
 بی با نتایج آزمایشگاهی دارد.اابجایی مطابقا خو

 
 نیوتن بر ثانیهمیلی 2/0)ال ( نرخ اعما  بار 

(a) Loading rate 0.2 mN/s 

 
 نیوتن بر ثانیهمیلی 0/ 4)ب( نرخ اعما  بار  

(b) Loading rate 0.4 mN/s 

 
 نیوتن بر ثانیه میلی 8/0)ج( نرخ اعما  بار 

(c) Loading rate 0.8 mN/s 
  25حسب عمق نفوذ حاصل از های بار اعمالی بر منحنی 6 شکل

نیوتن  میلی 8/0و  0/ 4و   2/0 در هر نرخ بارگذاری  آزمون نانوفرورونده
 TiN-5wt%Tiاوشی شده ی ت بر ثانیه انجام شده بر روی نمونه 

Fig. 6 Applied load curves versus penetration depth from 25 
nanoindentation tests at each loading rate of 0.2, 0.4, and 0.8 mN/s 

performed on a sintered TiN-5wt%Ti sample. 
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 آنالیز حساسیا نتایج به اندازه المان.  7شکل 

Fig. 7 Sensitivity analysis of FE results to mesh size. 

 

در    TiN-5wt%Ti  ی سعععرامیکیکعانتور توزی  تن  ون میزز نمونعه
نشععان داده شععده   9مرحله بارگذاری و باربرداری در شععکل  انتهای

مشاهده کرد که هندسه متقارن  توانیم  9اسا. با تواه به شکل 
آمعدن میعدان    بعه واودبعاعع    شعععکعل  یمخروطمحوری فرورونعده 

تن  متقارن شعده اسعا. با تواه به تصعاویر توزی  تن  ون میزز  
بارگذاری بر روی    شعود که بعد از پایان زمان( مشعاهده می9)شعکل 

های پسععماند  فرورفتگی تن   تأثیرسععطح نمونه، در منطقه تحا 
معانعد و حعداکثر مقعدار این تن  پسعععمعانعد بعا افزای  نرخ بعا ی می

شععود. کانتور توزی  کرن  پلاسععتیک معاد  بارگذاری بیشععتر می
در میانه و انتهای مرحله بارگذاری  TiN-5wt%Tiی سرامیکی نمونه

نشععان داده شععده اسععا. با   10ه باربرداری در شععکل و انتهای مرحل
( 10تواعه بعه تصعععاویر توزی  کرن  پلاسعععتیعک مععاد  )شعععکعل 

بعه فرورونعده   کعه  یزمعانتوان مشععععاهعده کرد  می نیروی اعمعالی 
کعه بعه حعداکثر عمق فرورفتگی   کنعد )تعا اعاییافزای  پیعدا می

 کند. در طو  ی کرن  پلاسعتیک نیز توسععه پیدا میبرسعد( ناحیه
های الاسعتیک به تدریج از بین ز تغییرشعکلی باربرداری نیمرحله

 به واود پلاسعتیک پسعماند باع    روند و در نهایا، تغییرشعکلمی
حعاصعععل از آزمون نعانوفرورونعده در هر نقطعه شعععده و    آمعدن حفره 

بعار، حجم نعاحیعه  متععا بعا   نرخ اعمعا   ای کعه حعاوی  بعا افزای  
 شود.می  تربزرگ سا تغییرشکل پلاستیک با یمانده ا

 

 
آمده از   به دسامنحنی بار اعمالی بر حسب اابجایی   8شکل 

( و آزمون آزمایشگاهی  FEMالمان محدود ) ی سازهیشب
(Experimental نانوفرورونده ) بر روی نمونه 

TiN-5wt%Ti های مختل  بارگذاری و باربرداری برای نرخ 

Fig. 8 Applied load versus displacement curve obtained from finite 
element simulation (FEM) and experimental testing of nanoindentor 
on TiN-5wt%Ti sample for different loading and unloading rates 

 
 

 

 

 

  
  2/0مربو  به انتهای مرحله باربرداری با نرخ )ب( تصویر توزی  تن  

 میلی نیوتن بر ثانیه 
میلی   2/0( تصویر توزی  تن  مربو  به انتهای مرحله بارگذاری با نرخ )ال 

 نیوتن بر ثانیه 
(b) Stress distribution Contour corresponding to the end of unloading 

stage at a rate of 0.2 mN/s. 
(a) Stress distribution Contour corresponding to the end of loading stage at 

a rate of 0.2 mN/s. 

  
میلی   4/0با نرخ  باربرداری )د( تصویر توزی  تن  مربو  به انتهای مرحله 

 نیوتن بر ثانیه 
میلی   4/0)ج( تصویر توزی  تن  مربو  به انتهای مرحله بارگذاری با نرخ 

 نیوتن بر ثانیه 
(d) Stress distribution Contour corresponding to the end of unloading 

stage at a rate of 0.4 mN/s. 
(c) Stress distribution Contour corresponding to the end of loading stage at 

a rate of 0.4 mN/s. 
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میلی   8/0باربرداری با نرخ )و( تصویر توزی  تن  مربو  به انتهای مرحله  
 نیوتن بر ثانیه 

میلی   8/0ی مرحله بارگذاری با نرخ )ه( تصویر توزی  تن  مربو  به انتها
 نیوتن بر ثانیه 

(f) Stress distribution Contour corresponding to the end of unloading 

stage at a rate of 0.8 mN/s. 
(e) Stress distribution Contour corresponding to the end of loading stage at 

a rate of 0.8 mN/s. 
-TiNهای مختل  بارگذاری و باربرداری بر روی نمونه  روش المان محدود برای نرخز محاسبه شده با استفاده از  زیر توزی  تن  ون میتصاو 9شکل 

5wt%Ti 

Fig. 9 Contours of von Mises stress distribution calculated using the finite element method for different loading and unloading rates on the TiN-5wt%Ti 
sample 

   
تصویر توزی  کرن  مربو  به انتهای مرحله  )ج( 

 میلی نیوتن بر ثانیه 2/0باربرداری با نرخ 

)ب( تصویر توزی  کرن  مربو  به انتهای  
 میلی نیوتن بر ثانیه 2/0مرحله بارگذاری با نرخ 

ی  )ال ( تصویر توزی  کرن  مربو  به میانه
 میلی نیوتن بر ثانیه 2/0اری با نرخ مرحله بارگذ

(c) Strain distribution Contour corresponding to 
the end of unloading step at a rate of 0.2 mN/s 

(b) Strain distribution Contour corresponding 
to the end of loading step at a rate of 0.2 mN/s 

(a) Strain distribution Contour corresponding to 
the middle of loading step at a rate of 0.2 mN/s 

   

)و( تصویر توزی  کرن  مربو  به انتهای مرحله  
 میلی نیوتن بر ثانیه 4/0باربرداری با نرخ 

)ه( تصویر توزی  کرن  مربو  به انتهای  
میلی نیوتن بر   4/0مرحله بارگذاری با نرخ 
 ثانیه

ی مرحله  وزی  کرن  مربو  به میانه)د( تصویر ت 
 میلی نیوتن بر ثانیه 4/0بارگذاری با نرخ 

(f) Strain distribution Contour corresponding to 
the end of unloading step at a rate of 0.4 mN/s 

(e) Strain distribution Contour corresponding 
to the end of loading step at a rate of 0.4 mN/s 

(d) Strain distribution Contour corresponding to 
the middle of loading step at a rate of 0.4 mN/s 

   

) ( تصویر توزی  کرن  مربو  به انتهای مرحله  
 میلی نیوتن بر ثانیه  0/ 8باربرداری با نرخ 

) ( تصویر توزی  کرن  مربو  به انتهای  
میلی نیوتن بر   0/ 8رخ مرحله بارگذاری با ن

 ثانیه

ی مرحله  )ز( تصویر توزی  کرن  مربو  به میانه
 میلی نیوتن بر ثانیه 8/0بارگذاری با نرخ 

(i) Strain distribution Contour corresponding to 
the end of unloading step at a rate of 0.8 mN/s 

(h) Strain distribution Contour corresponding 
to the end of loading step at a rate of 0.8 mN/s 

(g) Strain distribution Contour corresponding to 
the middle of loading step at a rate of 0.8 mN/s 

باربرداری بر روی نمونه    های مختل  بارگذاری وتصاویر توزی  کرن  پلاستیک معاد  محاسبه شده با استفاده از روش المان محدود برای نرخ  10 شکل
TiN-5wt%Ti 

Fig. 10 Contours of equivalent plastic strain distribution calculated using the finite element method for different loading and unloading rates on the TiN-
5wt%Ti sample 
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 گیری نتیجه   - 4
نیتری  بر پایه  پنوه ، سرامیک  تیتانیم حاوی  در این  درصد   5د 

ای وزنی افزودنی تیتانیم از طریق فرایند ت  اوشی پلاسمای ار ه

دمای   فشار  گرادسانتیدراه    1900در  تحا  در    50،  مگاپاسکا ، 

های اوشی شد. به منظور بررسید یقه ت   7به مدت    خلأاتمسفر  

، FESEMهای ارشمیدس،  ریزساختاری، مکانیکی و فیزیکی، آزمون

XRD  ،ای و نانوفرورونده بر روی نمونه میکروویکرز، خم  سه نقطه

آن،   بر  علاوه  شد.  آزمون   ی سازهی شبانجام  محدود  المان 

ب آن  تطبیق  و  بهتر  ارزیابی  در  نانوفرورونده اها  تجربی  نتایج  ا 

از این حالا های مختل  مورد مطالعه  رار گرفا. نتایج حاصل 

 که:   دهد یم پنوه  نشان  

 درصد گزارش گردید   5/92اوشی شده  ونه ت چگالی نسبی نم .1

که به واود منافذ و حفرات ریز بین ذرات به دلیل به دام 

های احتمالی و عدم های آزاد شده ناشی از واکن افتادن گاز

اود ترشوندگی کافی بین ذرات زمینه و افزودنی نسبا داده و

 شد. 

دند های ریزساختاری، فازی و ترمودینامیکی نشان داارزیابی .2

اکسینن  مقداری  با  تیتانیم  نیترید  و  تیتانیم  واکن   که 

شکل  مانده یبا  به  طو  منجر  در  تیتانیم  اکسید  فاز  گیری 

های ثانویه همیون اوشی شد. همینین، واود فازفرایند ت 

Ti  ،2TiO  ،TiO   وO2Ti    مرز دانهبین ذرات زمینه با مهار حرکا 

 از رشد افراطی دانه الوگیری کردند. 

ترتیب  میک .3 به  نمونه  خمشی  استحکام  و   16/ 86روسختی 

و   منافذ  ابل   779گیگاپاسکا   واود  دلیل  به  مگاپاسکا  

ه و تواه بین ذرات بودند. بر خلاف آن، واود فازهای ثانوی

هن  چقر ب مکانیسم  ی سازفعا تواهی تخلخل با  مقدار  ابل

 شد شه  ه چو  انیراف ترک و  نه شه  نوک ترک ه رام  

  1/2MPa.mنهایا منجر به دستیابی به چقرمگی شکسا که در  

 گردید.  54/6

حداکثر   .4 نانوفرورنده،  آزمون  آزمایشگاهی  نتایج  به  تواه  با 

بارگذاری   نرخ  در  به میلی  8/0مقادیر سختی  ثانیه  بر  نیوتن 

و وع اثر کارسختی در این نمونه نسبا داده شد. علاوه بر آن، 

تعداد زیادی نابجایی و   ی زناوانهدر نتیجه    pop-inرویدادهای  

فرورفتگی    زترکی رتشکیل   نواحی  نتایج در  مشاهده گردید. 

بر    ی سازهیشب علاوه  نانوفرورونده  های یافته  د یی تأ آزمون 

تجربی همینین نشان داد که افزای  نرخ بارگذاری منجر به 

شود و واود آمدن ریزحفرات ناشی از آزمون نانوفرورونده می

حاوی تغییرشکل   ما  بارگذاری حجم ناحیه با افزای  نرخ اع

 گردد. می  تربزرگ پلاستیک با یمانده،  

 فهرسا علائم 
Ac اثر سختی  مساحا 
C توس  اثر سختی شده  جادینص  طو  ترک ا 
E کیمدو  الاست 

Em میانگین  کیمدو  الاست 

Ei فرورونده   اصلا  شده کیمدو  الاست 

ES نمونه  شدهاصلا   کیمدو  الاست 

F فرورونده یاعمال یروین 

hc  عمق تماس 

ht  اابجایی فرورونده در حداکثر بار اعمالی 
H کرز یو یسخت 
K   نریب کرن  سختی 

𝐾𝐼𝐶 شکسا  یچقرمگ 
n  توان کرن  سختی 

Pmax  حداکثر بار 
S  سفتی 
δ ی دارد. وابستگهندسه فرورونده   به و( اسا 034/1ثابا ) عدد کی 
ε ( 75/0مقدار ثابا برای فرورونده ) 

εu   کرن  نهایی 
ε0 کرن  تسلیم 
σ0 تن  تسلیم 
σu  تن  نهایی 
ʋi  نسبا پواسون فرورونده 
ʋs نمونه  نسبا پواسون 

 
پنوه    ن یا  یعلم   اتیمحتو  : اخلا ی   ه ی د یی تأ  حاصل  مقاله 
منتشر نشده   ی رانیا  ریغو   اسا و در هیچ نشریه ایرانی   سندگان ینو

 اسا.
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