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ده استفابا اعمال شده بر روي ابزارهاي برش تیتانیوم -نیترید آلومینیومهدف از این مقاله، ارزیابی کیفی خواص مکانیکی پوشش نانوساختار سخت 
گذاري شیمیایی از فاز رسوبهاي استفاده از روشبا TiNو TiAlNهاي نانوساختارباشد. براي این منظور پوششمیاز آزمون پراش پرتو ایکس 

براي بهبود چسبندگی پوششنشانی شدند. صورت جداگانه لایهبهبخار به کمک پلاسما و کندوپاش مغناطیسی با توان برانگیختگی بالا 
براي مقایسه نتایج نشانی شدند. لایه یوم تیتاننیترید لایه ساعت با استفاده از پوشش میانبه زیرلایه فولادي به مدت یک TiAlNنانوساختار 

سنجی و میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدان استفاده شد. نتایجگذاري، ریزسختیهاي نانودندانهبدست آمده با مقادیر واقعی از دستگاه
ها را خوبی خواص مکانیکی پوششبهدانتوهاي بدست آمده از این روش، میو تحلیل پیکدلالت دارد که استفاده از آزمون پراش پرتو ایکس

، از عوامل پراش پرتو ایکس. براي اثبات ارتباط میان خواص مکانیکی با اطلاعات مستخرج از نمودارهاي گیردطور کیفی مورد ارزیابی قرار به
دانه بلوري بهره گرفته شد. در نتیجه این ها و اندازه مختلفی چون پارامتر شبکه، میکروکرنش و تنش پسماند، ضریب بافت بلوري، چگالی نابجایی

و ارزان، براي مقایسه و ارزیابی کیفی خواص مکانیکی مواد لایه نازك مورد استفاده عملی قرار ، سریععنوان روش غیرمخربتواند بهروش می
گیرد.
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	 The	 purpose	 of	 this	 paper	 is	 a	 qualitative	 evaluation	 of	 the	 mechanical	 properties	 of	
nanostructured	titanium	aluminum	nitride	(TiAlN)	hard	coatings	applied	on	cutting	tools	using	X-
ray	diffraction	(XRD).	Deposition	of	nanostructured	TiAlN	and	TiN	coatings	were	carried	out	by	a	
pulse	DC	 plasma-assisted	 vapor	 deposition	 (DC-PACVD)	 and	 a	 high	 power	 impulse	magnetron	
sputtering	(HIPIMS)	machines.	At	 first,	 for	enhancement	 the	adhesion	of	nanostructured TiAlN
coating on	 the steel	 substrate,	 TiN	 inter-layer	 was	 deposited	 for	 the	 all	 samples. Nano-
indentation,	micro-hardness	 tester,	 and	 field	 emission	 scanning	 electron	microscope	 (FE-SEM)	
were	 used	 in	 order	 to	 measured	 and	 compare	 the	 qualitative	 results	 with	 the	 real	 and	
experimental	values.	The	results	 indicate	 that	XRD	pattern	and	 their	analysis	can	be	 a	suitable	
qualitative	method	 to	evaluate	the	mechanical	properties	of	the	coatings.	The	 lattice	parameter,	
micro-strain,	residual	stress,	 texture	coefficient,	 the	crystal	grain	 size	and	density	of	dislocation	
are	used	to	demonstrate	the	relationship	between	the	mechanical	properties	of	the	coatings	and	
the	XRD	patterns.	As	a	result,	this	method	can	be	used	as	non-destructive	and	inexpensive	method	
for	quantitative	comparison	and	evaluation	of	mechanical	properties	of	thin	film	materials.
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مقدمه- 1
عنوان مواد سخت بهTiAlNو TiNهاي نانوساختار نیتریدي از جمله ششپو

دهی ابزارها و ادوات مکانیکی از جمله روکش ابزارهاي برش، براي پوشش
گري آلومینیوم کاربردهاي فراوانی یافته است. هاي اکستروژن و ریختهقالب
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دلیل خواص مکانیکی مطلوب از جمله سختی و مدول یانگ ها بهاین پوشش
]. براي اعمال 1موجب تقویت خواص و افزایش عمرکاري قطعات شده است [

ي گذارهاي رسوباز جمله روشزیاديهاي هاي سخت، تاکنون روشپوشش
گذاري فیزیکی از فاز رسوب] و2[1میایی از فاز بخار به کمک پلاسماشی

اند که هر کدام داراي مزایا و معایبی است. ] تجاري شده3،4[2بخار
هاي مختلفی چون ها، دستگاهبراي ارزیابی کمی خواص مکانیکی پوشش

روي دیسک وجودو آزمون سایش پین 3گذاريسنجی، نانودندانهریزسختی
ها به نوعی یا مخرب هستند و یا هزینه انجام آنالیز بالا آندارد که همه 

براي توجیه 4، نتایج حاصله از روش پراش پرتو ایکساز طرف دیگرباشد. می
، هزینه پایین علاوه برنتایج کمی بدست آمده بسیار مفید خواهد بود. بنابراین 

خواص کیفی براي ارزیابی را ، این روش اطلاعات ارزشمندي XRDبراي آزمون 
.کندارایه میمکانیکی مواد لایه نازك 

باشد، یکی از عواملی که در ارزیابی کیفی سختی مواد قابل استفاده می
باشد. این اثر با استفاده از هاي تشکیل دهنده ساختار پوشش میاندازه دانه
مکانیزیم کند که یکی ازبیان میشود. این رابطه اثبات می5پچ-رابطه هال

(یا کاهش اندازه دانه)سازي مواد، افزایش مرزدانهسخت ها . مرزدانهاستها 
ها شده و در نهایت موجب افزایش سختی و مانع از حرکت و لغزش نابجایی

مواد ،]. بنابراین بر اساس این رابطه5شود [تقویت خواص مکانیکی ماده می
مواد میکروساختار از خود نانوساختار، سختی به مراتب بالاتري نسبت به

باشد این پدیده حتی در ساختار میکرومتري نیز صادق مینشان خواهند داد. 
توان اندازه دانه مواد  را با استفاده مندي از این پدیده، میحال براي بهره]. 6[

توان ، محاسبه نمود. همچنین میXRDاز اطلاعات بدست آمده از آزمون 
پچ انجام داد.-را با استفاده از رابطه هالارزیابی کیفی خواص مواد

) بر روي Å5404/1=λبا تاباندن پرتو ایکس با طول موج (XRDدر روش 
توان به سطح نمونه و دریافت پرتوهاي خروجی آن توسط شناساگر، می

اطلاعات مفید از وضعیت ساختار بلوري مواد دست یافت. خروجی اطلاعات 
دارهایی است که ارزیابی تغییرات آن با وضعیت صورت نموروش پرتو ایکس به

ها و شدگی، کاهش و افزایش شدت پیکاستاندارد از جمله جابجایی، پهن
استفاده از روابط حاکم در علم مواد امکان ارزیابی کیفی خواص مکانیکی 

گیري اندازه دانه و اثر باشد. اطلاعاتی مانند ضریب بافت بلوري، اندازهمیسر می
گیري پارامتر شبکه بلوري و غیره، تنها از یک نمودار ختی مواد، اندازهآن بر س

قابل  استخراج بوده و در تحلیل کیفی خواص مکانیکی کارآمد خواهند بود.
با استفاده TiNو TiAlNبنابراین هدف از این مقاله بعد از ایجاد پوشش 

انیکی ، ارزیابی کیفی خواص مک6HIPIMSو PACVDاز دو روش متفاوت 
با استفاده از تحلیل نمودارهاي پراش پرتو TiAlNهاي نانوساختار پوشش

خواص مکانیکی و مقدار واقعی ایکس و نیز مقایسه آن با نتایج تجربی 
	باشد.گیري شده میاندازه

	هامواد و روش- 2
TiNوTiAlN. ایجاد پوشش نانوساختار 1. 2

ها تحت ، ابتدا نمونهPACVDاستفاده از روشبا TiAlNبراي اعمال پوشش 
قرار گرفتند و سپس پوشش دهی پلاسماییی و فرایند نیتروژنعملیات حرارت

(پالسی جریان مستقیم)DC-PACVDبا استفاده از دستگاه TiAlNنانوساختار 
، در TiAlNها اعمال شد. فرایند لایه نشانی دقیقه بر روي نمونه210به مدت 

																																																																																																																																											
1-	PACVD	
2-	PVD	
3- Nano-Indentation	
4-	XRD	
5-	Hall-Petch	Relation	
6-	High	Power	Impulse	Magnetron	Sputtering	(HIPIMS	or	HPPMS)	

درصد و 30بار، درصد چرخه کار میلی3گراد، فشار درجه سانتی480دماي 
اعمال شد. 50/150/400به ترتیب H2/Ar/N2نسبت گازهاي ورودي 

و با 24Sccmو 12به میزان AlCl3و TiCl4هاي مادههمچنین از پیش
عنوان گاز حامل)، به داخل محفظه منتقل (بههیدروژناستفاده از جریان گاز 

اعمال شد. AlCl3شرایط بالا به استثناي حضور TiNوشش براي ایجاد پشدند. 
.دهدرا نشان میو متعلقات آن PACVD	شمایی از دستگاه 1شکل 

، ابتدا براي بهبود HIPIMSبا استفاده از روش TiAlNبراي اعمال پوشش 
توسط گاز آرگون 500دقیقه در ولتاژ بایاس 3ها به مدت چسبندگی نمونه

3ها به مدت ) بمباران یونی شدند و در ادامه نمونهSccm100(با جریان 
و در همان ولتاژ بایاس، تحت اچ پلاسمایی قرار Tiهاي دقیقه توسط یون

با Ti-Alاز ماده هدف TiAlNهاي نانوساختار گرفتند. براي ایجاد پوشش
درصد وزنی به ترتیب براي تیتانیم و آلومینیوم استفاده شد. 33به 67ترکیب 

DC-MSبه زیرلایه، با استفاده از روش TiAlNاي بهبود چسبندگی پوشش بر

میکرومتر ایجاد و سپس 2/0و به ضخامت تیتانیومدقیقه لایه 20به مدت 
صورت پیوسته و در یک محفظه مجهز فرایند اصلی انجام شد. هر دو فرایند به

. )2(شکل صورت گرفتDC-MSو HIPIMSبه دو سیستم 
آمپر، 15کیلووات، جریان 8/0دقیقه، با توان 120یه نشانی در زمان لا

هاي تور و ولتاژ بایاس مختلف انجام شد. پوشش10Í5- 3فشار محفظه 
و 100، 50در ولتاژ بایاس TiAlN(4)و TiAlN(2) ،TiAlN(3)نانوساختار 

دهمی از دستگاه مربوطه آتصویر شمای2شکل در نشانی شدند. ولت لایه150
است. 

با استفاده از TiAlNو TiNهاي در این تحقیق، پوشششود که تاکید می
با استفاده ازTiAlN(4)و 	TiAlN(2)،TiAlN(3)هاي و پوششPACVDروش 

گذاري شیمیایی از فاز بخار به کمک پلاسماشمایی از دستگاه رسوب1شکل 

مورد استفاده در این تحقیقHIPIMSشمایی از دستگاه لایه نشانی به روش 2شکل 
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یابی و ارزیابی خواصمشخصه.2. 2
با استفاده 1ها از دستگاه پراش پرتو ایکسبراي مطالعه ساختار بلوري پوشش

و Å5404/1=λبا طول موج مشخصه CuKαاز بازتاب پرتوي ایکس مشخصه 
استفاده شد. براي JEDA6.5ی افزار تخصصبراي تحلیل اطلاعات آن از نرم

و 2گذاريها از دستگاه نانودندانهخواص مکانیکی پوششارزیابی تجربی
استفاده شدند. همچنین براي مشاهده واقعی 3نوپسنجیدستگاه ریزسختی

بهره گرفته شد.4وسکوپ الکترونی روبشی گسیل میداندانه از میکر،اندازه
	
نتایج و بحث- 3

و فاصله صفحات بلوري و اثر آن برگیري پارامتر شبکهاندازه.1. 3
خواص مکانیکی پوشش 

ایجاد TiNو TiAlNهاي نانوساختار ، نمودار پراش پرتو ایکس پوشش3شکل
ها داراي ساختار دهد. هر دو این پوششرا نشان میPACVDشده به روش 
د با این تفاوت باشنبوده و داراي ساختار بلوري مشابهی میFCCبلوري از نوع 

هاي ، اتمتیتانیومهاي جاي برخی از اتمTiAlNجزیی که در پوشش سه
جایگزین شده است. از سوي دیگر با توجه به اینکه شعاع اتمی آلومینیوم
نانومتر) 143/1یوم (تر از شعاع اتمی آلومیننانومتر) بزرگ146/1تیتانیوم (

، موجب نیترید تیتانیوملوري حضور درصدي آلومینیوم در ساختار بباشد، می
3تغییر در ثابت شبکه و فاصله صفحات کریستالی ماده خواهد شد. در شکل 

بتـنسTiAlNجزیی که نمودار الگوي پراش پوشش سهنشان داده شده است
(زوایاي بازتاب بیشتر) TiNپوشش نمودار الگوي پراشبه  به سمت راست 

آلومینیومحضور عنصر سوم با شعاع کوچکتر مانند انحراف دارد که حاکی از
رود که سلول واحد پوششباشد. بنابراین انتظار میدر ساختار اتمی می

جزیی از تراکم بیشتري برخوردار باشد که در ارزیابی کیفی سختی مواد سه
موثر است. 

) استفاده1(رابطه5توان از رابطه براگبراي محاسبه فاصله صفحات بلوري می
	

	

	
TiNو TiAlNنانوساختار هاينمودارهاي پراش پرتو ایکس پوشش3شکل 

	

																																																																																																																																											
1-	X-ray	diffraction	(XRD),	Model:	N8Bruker.
2-	Nano-Indentation,	Model:	TI-950	TriboIndentor.	
3-.Knoop	Indentation,	Model:	Matasuzawa,	MMT-7.	
4-	FE-SEM,	Model:	S4800-Hitachi.	
5-	Bragg’s	Equation.	

) از روي 200در جهت مرجح (θ2گیري دقیق میزان ]. با اندازه7نمود [
توان فاصله صفحات کریستالی را گذاري در این رابطه مینمودار و جاي
محاسبه نمود. 

ߣ݊ = 2݀ × sin(ߠ)																																																																													 )1(
(λ، ه در این رابطهک Å5404/1 ،(dطول موج مشخصه پرتو بازتاب شده 

و ...) 2، 1عدد ثابت (=nزاویه پراش پرتو ایکس وθفاصله صفحات بلوري، 
(ثاب1باشد. در جدول می ت شبکه)، فاصله صفحات ، مقدار پارامتر شبکه 

و TiNو TiAlNهاي نانوساختار بلوري و سایر مشخصات بلوري پوشش
طور که گیري شده، آمده است. همانهمراه میزان سختی تجربی اندازهبه

شود کاهش فاصله صفحات بلوري (کاهش پارامتر شبکه) موجب ملاحظه می
	افزایش سختی پوشش شده است.

) براي پوشش از نوع l	k	hي پارامتر شبکه در جهت (گیرهمچنین براي اندازه
].7شود [استفاده می2ساختار مکعبی از رابطه 

)2(ܽ = ௗ
√௛మା௞మା௟మ

(رابطه یفاصله صفحات بلوري مdدر این رابطه  ) 1باشد که از رابطه براگ 
(محاسبه شده )، میزان پارامتر شبکه 200است. بنابراین براي جهت مرجح 

1باشد که مقدار مربوطه آن در جدول برابر نصف فاصله صفات بلوري می
آورده شده است.

میزان سختی ذاتی مواد، ارتباط تنگاتنگی با فاصله صفحات بلوري خود دارد. 
از تراکم اتمی تر باشد، نشان بدین معنی که وقتی فاصله صفحات بلوري کم

بیشتر ماده بوده و به تبع موجب افزایش سختی ذاتی ماده خواهد شد. رابطه 
آورده شده است 3بین فاصله صفحات بلوري و سختی ذاتی مواد در رابطه 

شود، فاصله صفحات با سختی ذاتی نسبت طور که ملاحظه می]. همان8[
.عکس دارد

୧୬୲ܪ 		= K݀ିଶ.ହ																																																																																												(3)
فاصله صفحات بلوري dثابت ماده و Kسختی ذاتی ماده، ୧୬୲ܪدر این رابطه 

صورت تجربی آورده گیري شده به، سختی اندازه1است. همچنین در جدول 
(در اثر ده است. نشان داده شده است که ش کاهش فاصله صفحات بلوري 

افزودن عنصر آلومینیوم در ساختار پوشش) موجب افزایش سختی پوشش 
].8شده است [

خواص مکانیکی پوششاسبه ضریب بافت بلوري و اثر آن برمح.2. 3
ن نشا4که در رابطه 6ضریب بافت بلوري مواد با استفاده از فرمول هریس

طور که در این رابطه ملاحظه . همان]، قابل محاسبه است9داده شده است [
شود، نسبت شدت پیک بدست آمده از پراش پرتو ایکس به شدت پیک می

باشد. میزان دقیق شدتاستاندارد در همان جهت براي همان ماده مدنظر می
JADA6.5افزارپیک استاندارد براي تمام جهات بلوري و مواد مختلف از نرم

و TiNو TiAlNهاي نانوساختار شده پوششبرخی مشخصات بلوري محاسبه1جدول 
هامیزان سختی تجربی آن

																																																																																																																																											
6-	Harris	Formula.	

پوشش
ضریب 

بافت
بلوري

FWHM

پارامتر 
شبکه

)Å(

فاصله 
صفحات

)Å(
Maxθ2

سختی 
تجربی
(ویکرز)

TiN	59/049/123/4115/267/421820

TiAlN(1)2/070/015/4075/255/432350
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	قابل استخراج است. 
انحراف از میزان ضریب بافت بلوري در جهت مشخصی، بسته به میزان آن 

	موجب تغییر در خواص مکانیکی پوشش خواهد بود.

				 )4(େܶ =
(୦୩୪)ܫ
ୡ୭ୟ୲.	/	ܫ(୦୩୪)

ୱ୲ୟ୬ୢୟ୰ୢ

ଵ
௡
∑ (୦୩୪)ܫ)

ୡ୭ୟ୲./	ܫ(୦୩୪)
ୱ୲ୟ୬ୢୟ୰ୢ)	௡

ଵ
																					

شدت پیک در پوشش مورد Iضریب بافت بلوري و Tcکه در این رابطه 	
میزان ضریب بافت 1باشد. در جدول آزمایش و ماده حالت استاندارد می

(مستخرج از TiNو TiAlNبلوري محاسبه شده براي دو پوشش نانوساختار 
شود که میزان ) آورده شده است. مشاهده می3مودارهاي مندرج در شکل 

بیشتر از میزان آن TiN) مربوط به پوشش 111ت (ضریب بافت بلوري در جه
باشد. با توجه به اینکه در مواد از نوع ساختار میTiAlNجزیی در پوشش سه

FCC) گر ) است، لذا انحراف از این جهت نشان111جهت لغزش در جهت
باشد. این انحراف از جهت مقاومت ماده در برابر لغزش و تغییر شکل می

ها شده و سبب افزایش سختی ماده هرچه بیشتر نابجاییلغزش، موجب تجمع 
جزیی نشان داده شده است که پوشش سه1]. در جدول 10خواهد شد [

دهد که حاکی ) انحراف بیشتري از خود نشان می111نسبت به جهت لغزش (
مقایسه میزان 1از بالا بودن میزان سختی ماده است. همچنین در جدول 

ري شده این دو پوشش آورده شده است که با مباحث گیسختی تجربی اندازه
	خوانی دارد.فوق هم

اندازه گیري اندازه دانه پوشش نانوساختار و اثر آن در خواص .3. 3
مکانیکی پوشش 

هاي افزایش سختی، طور که در مقدمه اشاره شد، یکی از مکانیزیمهمان
-شد. بر اساس رابطه هالباها) میکاهش اندازه دانه (یا افزایش میزان مرزدانه

میزان سختی با مقدار اندازه دانه نسبت عکس دارد. بدین معنی 5رابطه ،پچ
	شود.که با کاهش اندازه دانه، موجب افزایش سختی ماده می

	α	ܪ		)5(
1
ܦ√

								

باشد. بر اساس انداره دانه پوشش میDسختی نهایی ماده و Hدر این رابطه 
نانومتر موجب افزایش سختی 10اندازه دانه تا محدوده پچ، کاهش-رابطه هال

(وجود ارتباط منطقی سختی تجربی و اندازه دانه پوشش در جدول شود می
]. این 5[و با کاهش بیشتر اندازه دانه موجب کاهش سختی خواهد شد) 2

علت کوچک بودن بیش از حد اندازه دانه باشد کاهش سختی ممکن است به
- ها شده و به دنبال آن سختی را کاهش میتر نابجاییاحتکه موجب لغزش ر

دهد. لذا بایستی به محدودیت کاهش اندازه دانه توجه نمود.
هاي متنوعی چون گیري دقیق اندازه دانه بلوري، روشهرچند براي اندازه	

وجود دارد. ولی با این حال با استفاده از روش FE-SEMو TEMاستفاده از 
XRDتقریب قابل قبولی اندازه دانه بلوري را تخمین زد. با توجه به توان بامی

اینکه هدف از این مقاله ارزیابی کیفی و مقایسته سختی مواد است، لذا این 
باشد.روش در تحلیل و ارزیابی خواص مکانیکی کارآمد و قابل اعتماد می

ه دانه بلوري امکان محاسبه انداز،6رابطه 1بنابراین با استفاده از رابطه شرر
	]. 10باشد [میسر می

ܦ)6( = 	
ߣ	0.94

୐ଶߚ) − (ߠ)COS	கଶ)଴.ହߚ
زاویه پراش پرتو θآنگستروم)، 5404/1طول موج تابش (λدر این رابطه 	

																																																																																																																																											
1-	Scherrer	Formula.	

εβو 2میزان پهناي پیک در نیمه ارتفاع پیک جهت مرجح୐ߚایکس و 
بر εβو ୐ߚباشد. در این رابطه ) میمیکروکرنشاثر شدگی ناشی از پهن(

گیري شده در این رابطه گذاري مقادیر اندازهباشند. با جايحسب رادیان می
، سه 4توان اندازه دانه پوشش را تخمین زد. به عنوان مثال در شکل می

را نشان HIPIMSمتفاوت ایجاد شده به روش TiAlNپوشش نانوساختار 
از FWHMر، میزان شود، در این سه نموداطور که ملاحظه میدهد. همانمی

(TiAlN)2پوشش ( تغییر کرده است. میزان دقیق TiAlN)4تا پوشش 
آمده است.2ها با استفاده از نرم افزار مربوطه در جدول شده آنگیرياندازه

، اندازه دانه شرردر رابطه FWHMگذاري مقادیر همچنین با جاي
ذکر شده است.2محاسبه شده در جدول 

توان صحت محاسبات اندازه دانه با استفاده از رابطه شرر، میبراي اثبات 
و TiAlN)2هاي نانوساختار (از سطح پوششSEMکه تصاویر 5از شکل 

)4(TiAlNدهد، استفاده کرد. همانطور در دو بزرگنمایی مختلف را نشان می
هاي محاسبه شده با شود، اندازه دانهمشاهده میها پوششSEMاز تصاویر که 

مقادیر واقعی با دقت قابل قبولی مشابه مشاهدات تجربی هستند.XRDآزمون 
آورده شده است.2ها در جدول بندي پوششگیري شده دانهاندازه

) محاسبه شده براي 111همچنین میزان ضریب بافت بلوري در جهت (
شده است که کاهش آن با کاهش اندازه دانه ذکر2سه پوشش در جدول 

هر دو عامل کاهش اندازه دانه و کاهش ضریب بافت راهی دارد.بلوري هم
، 2تواند در افزایش سختی پوشش موثر باشند. همچنین در جدول بلوري می

گذاري آورده شده گیري شده با دستگاه نانودندانهمیزان سختی تجربی اندازه
است.

ر خواص مکانیکی پوششپسماند و اثر آن بگیري تنشدازهان.4. 3

	که باعنوان یکی از عوامل اثرگذار در سختی خواهد بود. چراتنش پسماند به

ߜ)8( =
15 × ߝ
ܦ	ܽ 		

	پوشش مختلفسههاي محاسبه شده مربوط به میزان چگالی نابجایی

	
ایجاد شده به TiAlNهاي نانوساختار نمودارهاي پراش پرتو ایکس پوشش4شکل 

روش کندوپاش مغناطیسی با توان برانگیختگی بالا

																																																																																																																																											
2-	Full	Width	at	Half	Maximum	(FWHM). 	
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الف) نمونه هاي نانوساختار:از پوششمیکروسکوپی الکترونی روبشیتصاویر 5شکل 
TiAlN(2) ، ب) نمونهTiAlN(4)

نشان داده شده است. به دلیل بالا بودن چگالی 3در جدول TiAlNنانوساختار 
- افزایش مقدار چگالی نابجایی، انتظار است TiAlNها در محلول جامد نابجایی

ها موجب تراکم هرچه بیشتر و در نتیجه افزایش سختی شود. براي اثبات 
گیري بصورت تجربی آورده شده است که با سختی اندازه3موضوع، در جدول 

ها مطابقت دارد.لاعات مربوط به چگالی نابجاییاط
تر مطرح شد، انتظار است با افزایش میزان تنش پسماند، طور که پیشهمان

استفاده از گیري تجربی میزان سختی باسختی پوشش افزایش یابد. با اندازه
شود که نتایج ارزیابی کیفی بر اساس گذاري، ملاحظه میدستگاه نانودندانه

خوانی دارد.ماند فشاري با اطلاعات مربوط به نتایج تجربی همتنش پس

در شرایط TiAlNهاي نانوساختار محاسبه برخی مشخصات مکانیکی پوشش3جدول 
هامختلف و میزان سختی تجربی آن

سختی 
تجربی
(GPa)	

میکروکرنش
)3 -10(×	

چگالی 
هانابجایی

)15-10(×

تنش پسماند
(GPa)

پوشش

6/21	 261/0 22/0 1/0 TiAlN	(2)	

3/25	 144/1 18/5 44/0 TiAlN	(3)	
5/30	 693/1 53/9 65/0 TiAlN	(4)	

خواص مکانیکی پوششها و اثر آن برسبه چگالی نابجاییمحا.5. 3

ها به عنوان یکی از نواقص بلوري، نقش مهمی در خواص مکانیکی نابجایی
ها در تحلیل و ارزیابی خواص رو دانستن چگالی نابجایی]. از این5مواد دارد [

طور ها بهگیري میزان چگالی نابجاییباشد. براي اندازهمکانیکی موثر می
ها شود که این روشاستفاده میEBSDو TEMهایی چون معمول از روش

بر هستند. ولی با این حال با استفاده از تحلیل نتایج روش هزینهگیر و وقت
XRD 8]. در رابطه 5،8ها وجود دارد [چگالی نابجایی، امکان محاسبه تقریبی

) a) و پارامتر شبکه (D)، اندازه دانه (εنشان داده شده است که میکروکرنش (
. ]10[) اثرگذار هستندδها (گیري چگالی نابجاییدر اندازه

طور شماتیک نحوه اثرگذاري اندازه دانه در دانسیتهبه6همچنین شکل 
] که براي درك موضوع مفید است.5ویر کشیده است [ها را به تصنابجایی

پوشش مختلف سههاي محاسبه شده مربوط به میزان چگالی نابجایی
نشان داده شده است. به دلیل بالا بودن چگالی 3در جدول TiAlNنانوساختار 

- افزایش مقدار چگالی نابجایی، انتظار است TiAlNها در محلول جامد نابجایی
تراکم هرچه بیشتر و در نتیجه افزایش سختی شود. براي اثبات ها موجب 

گیري بصورت تجربی آورده شده است که با سختی اندازه3موضوع، در جدول 
ها مطابقت دارد.اطلاعات مربوط به چگالی نابجایی

حضور سایر عوامل در ارزیابی خواص مکانیکی پوشش- 3-6
ها حاصل از باید برایند ارزیابیهادر ارزیابی کیفی خواص مکانیکی پوشش

مدنظر داشت. ریب بافت بلوري و تنش پسماند راپارامتر شبکه، اندازه دانه، ض
چرا که ممکن است در مقایسه دو ماده، برخی پارامترها اثر مثبت و در برخی 
دیگر اثر منفی داشته باشد. بایستی تحلیل نمود که کدام عامل اثر بیشتري بر 

خواهد داشت. خواص مکانیکی 
همچنین دیگر عوامل خارجی ممکن است بر میزان خواص مکانیکی 

(مانند سخت سازي ناشی از محلول جامد) یا منفی پوشش تاثیرات مثبت 
ها) داشته باشند(مانند حضور عناصر ناخالصی مانند کلر و اکسیژن در مرزدانه

در مقایسه دو ها بایستی مدنظر قرار گیرند. به عنوان مثالکه در تحلیل
دلیل تشکیل محلول جامد در کنار اثر افزایش سختی بهTiAlNو TiNپوشش 

عوامل بحث شده در این مقاله است، موجب افزایش سختی شده است. 

]5ها [دانه در دانسیته نابجایینحوه اثرگذاري اندازهشمایی از6شکل 

هاگیري تجربی سختی آندر شرایط مختلف و اندازهTiAlNهاي نانوساختار محاسبه برخی مشخصات بلوري پوشش2جدول

2θMax	 جهت مرجح 
(h	k	l)

پارامتر شبکه
)Å(	

فاصله 
صفحات 

)Åبلوري (
FWHM	

اندازه دانه
	محاسبه شده

(nm)	

اندازه دانه 
)nmواقعی (

ضریب بافت 
)111بلوري (

سختی تجربی
(GPa)

	پوشش

18/37	 )111( 197/4	 098/2	 23/0	 42	 35	 94/0 6/21	 TiAlN	(2)	
92/42	 )200(	 210/4	 105/2	 18/1	 12	 9	 75/0 3/25	 TiAlN	(3)	
71/42	 )200(	 228/4	 114/2	 52/1	 10	 7	 29/0 5/30	 TiAlN	(4)	
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لازم است، علاوه بر عوامل بنابراین در تحلیل و ارزیابی کیفی خواص مکانیکی
تري را تر و علمیبیان شده، سایر عوامل را مدنظر داشت تا بتوان تحلیل دقیق

ارایه نمود.

گیرينتیجه- 4
به عنوان روش غیرمخرب در شناسایی مواد بلوري روش پراش پرتو ایکس 

یابی بلوري مواد براي مشخصهفقطمحققان از این روش اغلباست که 
کنند. ولی با این حال با آگاهی از برخی روابط حاکم در علم مواد، یاستفاده م

، امکان آنالیز کیفی خواص مکانیکی مواد از جمله XRDبا استفاده از روش 
افزار و نرمXRDهاي نانوساختار وجود دارد. با استفاده از نمودارهاي پوشش

ها دانه، شدت پیکگیري پارامتر شبکه، اندازه ، امکان اندازهJADE6.5تخصصی 
توان در محاسبه اندازه دانه، ضریب ها میو میزان انحراف وجود دارد که از آن

ها را استخراج نموده بافت بلوري، میکروکرنش، تنش پسماند و چگالی نابجایی
ارایه نمود. در این را و بر اساس آن ارزیابی کیفی از خواص مکانیکی پوشش 

نتایج TiAlNواص مکانیکی پوشش نانوساختار مقاله بعد از ارزیابی کیفی خ
خوانی نتایج هر دو با یکدیگر همآمده با آزمون تجربی مقایسه شد کهبدست

داشتند.
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