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 ـ 13AISI Hفـولاد   يرو Arو  4TiCl ،2N ،2H يبا اسـتفاده از واكنشـگرها   وميتانيد تيترين پژوهش پوشش نيدر ا -چكيده   ـهب  نـد يفراله يوس
جـاد  ي) اگـراد يدرجه سانت 510 و 480 ،460( هيرلايمختلف ز يها در دماها. پوشششدجاد يا بخار به كمك پلاسما ييايميرسوب ش يدهپوشش

درجـه   25( نييپـا  يو دمـا  )گراديدرجه سانت 400( بالا يش در دمايزم ساين مكانييتع يبرا سكيد ياز نوع ساچمه بر رو شيمون ساند. آزشد
 ـيزسـخت ير و كسيا ، پراش اشعهيروبش يالكترون پكروسكويمپوشش با استفاده از  ييايميب شيانجام گرفت. خواص و ترك )گراديسانت  ينجس

ط نشان داد كـه پوشـش   يمح يش در دماي. آزمون ساشدان يش بيط بر حسب نرخ سايمح يش در دمايج آزمون سايقرار گرفت. نتا يابيمورد ارز
TiN ن ياست. بهتـر  يزان سختين ميشتريب ين پوشش دارايو ا استزان كاهش وزن ين ميكمتر يدارا گراديدرجه سانت 460 يجاد شده در دمايا

 ـ  ير مييش تغيسا ير دماييش با تغيزم ساي. مكاناست كرز)يو 1800( ين سختيشتريبا ب يپوشش يش برايمقاومت به سا ر يكنـد. مشـاهدات مس
  .استبالا از نوع چسبان  يش در دمايكه سا يدر حال است يسطح يصورت خستگن بهييپا يش در دمايش نشان داد كه سايسا
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Abstract: In this research titanium nitride (TiN) films were prepared by plasma assisted chemical vapor deposition using 
TiCl4, H2, N2 and Ar on the AISI H13 tool steel. Coatings were deposited during different substrate temperatures (460C, 480  C 
and 510 C). Wear tests were performed in order to study the acting wear mechanisms in the high(400 C) and low (25 C) 
temperatures by ball on disc method. Coating structure and chemical composition were characterized using scanning electron 
microscopy, microhardness and X-ray diffraction. Wear test result was described in ambient temprature according to wear rate. It 
was evidenced that the TiN coating deposited at 460 C has the least weight loss with the highest hardness value. The best wear 
resistance was related to the coating with the highest hardness (1800 Vickers). Wear mechanisms were observed to change by 
changing wear temperatures. The result of wear track indicated that low-temprature wear has surface fatigue but high-
temperature wear showed adhesive mechanism. 
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  مقدمه
 يهـا بـه عنـوان فـولاد پرکـاربرد در قالـب      H13کـار  فولاد گرم

ن یا يهاجمله مشخصه رد. ازیگیاکستروژن مورد استفاده قرار م
 ناسبم نهیو هز مناسب یچقرمگتوان به استحکام بالا، یفولاد م

  .]1[ ن فولاد اشاره کردیا
)، TiNوم (یتـان ید تیتریل نیاز قب یکیسخت سرام يهاپوشش

  دارنـد  یش و خـوردگ یکه در برابـر سـا   ییل مقاومت بالایدل هب
  رنـد.  یگیمورد استفاده قـرار م ـ  یصنعت يهااز بخش ياریدر بس
ــدر ا ــشی ــا ن بخ ــا س ــفیک يش رویه ــول تولی ــت محص  يدی

و  )CVDبخـار (  ییایمیرسـوب ش ـ  يهـا رگذار است. روشیتأث
کـه  د هسـتن  ییهـا ) از جملـه روش PVD( بخار یکیزیرسوب ف

 ـریگیکار مورد استفاده قرار مگرم يفولادها یدهشپوش يبرا  دن
]2-8[.  

در  CVDســخت بــا اســتفاده از روش  يهــاجــاد پوشــشیا
از  ی. هـدف اصـل  ]10 ، 9[راً مورد توجه گرفته است یصنعت اخ

ش عمـر  یوم افـزا یتانید تیتریچون نسخت هم يهااعمال پوشش
. اسـت  یصـنعت  يهـا مورد استفاده در بخش يهاابزارها و قالب

 یک ـی) PACVDبخار با کمک پلاسـما (  ییایمیروش رسوب ش
ــااز روش ــت CVD يه ــااس ــرلایز ي. دم ــ ه دری ــدیفران یح  ن
 Hتمپر فـولاد   ياز دما ترکم PACVDروش  در یدهپوشش
ــه مزاســت ــ. از جمل ــای ــا PACVD يت ه ــاییپ ــودن دم  ين ب
ن ی ـدر ا يسـرعت رسـوب گـذار    ی. ول]11[ است یدهپوشش
آوردن  دسـت بـه  يبرا PVD. در روش استن ییپااً بیتقرروش 

ن یدر ح ـ یده ـپوشـش  لازم اسـت کـه ابـزار   کنواخت یپوشش 
   یده ـوشـش پ نیبنابرا د،در حال حرکت باشن یدهپوشش ندیفرا

  

  

در کـه   یدر حـال  اسـت سـخت  اً بیتقرم ین و حجیقطعات سنگ
  . ]12 ،  9 [وجود ندارد تین محدودیا PACVDروش 

جـاد  یا PACVDبا استفاده از روش که  ییهاخواص پوشش
 ـل می ـاز قب یده ـپوشش يهاریمتغر یید با تغنشویم  ـجرزان ی  انی

ر یی ـتغ يورود يهـا زه و نـوع گا ی ـرلایز ي، دمايورود يگازها
 CVD يهـا پوشـش  ساختارزیر يه رویرلایز ير دمایکند. تأثیم

 .]14[ شـده اسـت   یو همکاران بررسوانگر  ،]13[توسط آرچر 
 ـهم  ـجر ریتـأث  نیچن  Arو  4TiCl، 2N، 2H يورود يگازهـا  انی
ــواص تر يرو ــوژیخ ، ]15[موگنســن  پوشــش توســط یکیبول
قـرار گرفتـه    یمورد بررس ـ تامسن و ]17[ ياگور ،]16[لتون یه

ــت ــه ]15 [ اس ــاریمتغ. از جمل ــ يه ــه رو یمهم ــواص  يک خ
 ییدما استرگذار یتأث CVDبه روش  TiNپوشش  یکیژبولویتر

  رد. یپذیصورت م یدهاست که در آن پوشش
 یده ـمختلف پوشـش  ير دماهای، تأثیق پژوهشیتحقن یدر ا

  شیخــواص ســا ي) روگــرادیدرجــه ســانت 510 و 480 ،460(
قـرار   یمـورد بررس ـ  TiNپوشـش   يش دمابـالا ین و ساییدما پا

  گرفته است.
 
  شیمواد و روش انجام آزما -2
ــ ــارز يراب ــاخــواص  یابی ــایس ــاییش دماپ ــالاین و س  ،ش دماب

  ، ضـخامت متـر یل ـیم 50(قطـر   اسـتوانه بـه شـکل    ییهـا نمونه
فولاد  ییایمیب شی. ترکشده یته 13Hفولاد  سمتر) از جنیلیم 5
  ت.نشان داده شده اس 1ه در جدول یرلایز

 گـراد یدرجه سـانت  1030 يدما در Hته کردن فولاد یآستن
  کردن فولاد در  سردصورت گرفت. بعد از  قهیدق 30 مدت يبرا
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  )H13( یکار مورد استفاده بر حسب درصد وزنفولاد گرم ییایمیب شیترک -1جدول 
 V W Co Mo Cr Ni Mn Si C Fe عنصر

 9/89 4/0 0/1 3/0 2/0 8/4  7/1یجزئ 4/0 1/1 یدرصد وزن

  
ــیط  ــن مح ــعملروغ ــا ی ــردن در دم ــر ک ــه  550 يات تمپ درج

تحت  فولاد یساعت انجام گرفت. سخت2مدت  يبراگراد یانتس
 ـی ـبعـد از انجـام عمل   گرم 100بار  کـرز  یو 550بـه   یات حرارت
ها ابتدا تا سنباده نمونه یتمام یدهات پوششید. قبل از عملیرس

 ـسنباده 2500با مش   يمتـر کرویم 3شـده و بعـد بـا ذرات     یزن
هـا بـا اسـتون    ونـه نم يکـار شیبعد از پـول  د.نشدش ینا پولیآلوم

  .شدندوشو داده شست
 یشـگاه یآزما PACVD، دسـتگاه  TiNپوشـش   جـاد یا يبرا

مـورد اسـتفاده قـرار گرفـت.      DCبا پالس  هیساخت کشور روس
ه استفاده یرلایز يدر رو TiNد یتول يکه برا يواکنشگر يگازها
  . بود Arو  2H، 2Ν، 4TiCl شد

 يدمــاآمــاده شــده در ســه  يهــانمونــه يرو TiN پوشــش
جاد ی) اگرادیدرجه سانت 510 و 480 ،460( یدهمختلف پوشش

 ياز دمـا  تـر کم ،انتخاب شده یدهپوشش يکه برا ییها. دماشد
 ـثا يبـرا  یده ـن پوشـش ی. در حاست 13Hتمپر فولاد  ت نگـه  ب
ثابـت نگـه    يتوان پلاسما و ولتاژ کار یدهپوشش يداشتن دما

آورده  2در جدول  PACVD یدهط پوششیشود. شرایشته مدا
  شده است.

پوشـش   يگـذار رسـوب و سـرعت   ییایمیب ش ـین ترکییتع
 ـ یکروسـکوپ یم جینتـا  (ضخامت پوشش) با استفاده از  یالکترون

از  )EDS( يتفـرق انـرژ   یسـنج فی ـط آزمونو )SEM(یروبش
 ـگها و با استفاده از اندازهنمونه یمقطع عرض  پوشـش  يهـا يری

ساچمه  از نوع بالان و دما ییش دما پایط سایصورت گرفت. شرا
  آورده شده است. 3در جدول سک ید يرو

ــون  ــنجیســختآزم ــه یس ــتگاه  نمون ــتفاده از دس ــا اس ــا ب ه
سـنج از  یکرز انجام گرفت. فررونده دستگاه سختیسنج ویسخت

 ـ 136ه یبا زاو یجنس الماس و به شکل هرم ن سـطوح  یدرجه ب
 ـنیلیم 245 يرویفرورونده تحت ن .استه فروروند یرونیب وتن ی

 يشـود. بـرا  یاعمـال م ـ  هـا پوشش يرو هیثان 10مدت  يو برا
 بـا اسـتفاده از   XRD آزمون هاموجود در پوشش يفازها لیتحل

  گرفت.صورت  ایکسه اشع یپراش سنج
 
  جیبحث و نتا -3
  پوشش یابیشخصهم -3-1

 يدماهـا  کـه در  ییهـا پوشـش  يکس بـرا یا پراش اشعه يالگو
که  ییهاپوشش .است آمده 1شکل شده است در  انجاممختلف 
انـد  پوشـش داده شـده  گراد یدرجه سانت 510و  480 يدر دماها

  يدمـا که در  یپوشش يبرا یول هستندمشابه هم  يبه لحاظ فاز
ت نسـب  يجادیا يفازها ،است جاد شدهیاگراد یدرجه سانت 460
جـاد  یاگـراد  یدرجه سانت 510و  480 يدماها که در ییفازها به

گـراد  یدرجـه سـانت   510و  480 يها. در دمااستشده متفاوت 
درجه  460 يکه در دما یدر حال است TiN مربوط به فاز غالب

 ییجـا . از آنستاه (آهن) یرلایفاز غالب همان فاز زگراد یسانت
رد یپـذ یصـورت م ـ  یده ـکه در آن پوشش ییش دمایکه با افزا

 يهـا کی ـن شـدت پ یبنابرا شود یاد میززان ضخامت پوشش یم
TiN ن یشتریبه بگراد یدرجه سانت 510به  460 ش دما ازیبا افزا

  رسد.یمقدار م
 
  ضخامت پوشش -3-2

گـراد  یدرجـه سـانت   510تا  460از  یدهپوشش يش دمایبا افزا
 زانی ـم .رسدیم کرومتریم 7 به 3/0 ز ازیزان ضخامت پوشش نیم
نشان داده شـده   4ها در جدول ک از پوششیهر  يامت براخض

 است. 

 یکینامیط ترمودیبه شرا یر ضخامت پوشش با دما بستگییتغ  
پوشش  یستم فعلیس ط پلاسما دارد. دریحاکم در مح یکینتیسو 

TiN شودیمل یتشک ریز استفاده از واکنش با.  
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  شده جادیا TiN يهاپوشش يبخار به کمک پلاسما برا ییایمیط رسوب شیشرا -2جدول 
  mbar( 2N( فشار )V( ولتاژ ) C(هیرلایز يدما(kHz)فرکانس

(mbar) 
Ar  

(mbar) 
2H 

(mbar) 
4TiCl  

(mbar) 
 1/0  6/1 5/0 5/2 7/4 550 510و  480، 460 10

  
  ش دمابالاین و ساییش دماپایط سایشرا -3 جدول

 )Νرو (ین نوع گلوله )mش (یمسافت سا )mmش (یشعاع سا )mm/s( یسرعت چرخش ) Cدما (

25 142 18 1000 WC-Co 10 

400 142 11 1000 WC-Co 10 

  

  
2  

  گراددرجه سانتی )3U( 510) و 1U ،(480  )2U( 460ده در دماي الگوي پراش اشعه ایکس نمونه پوشش داده ش -1 شکل
  

  هاکاهش حجم، کاهش وزن و ضخامت نمونه -4 جدول
 کاهش وزن

(mg) 

 ضخامت پوشش

(m) 

 کاهش حجم

)3(mm 
 نمونه

6/0  3/0 1/0 1U 

2/1 1/3 2/0 2U 

7/1 0/7 3/0 3U 

  
2TiC4 + N2 + 4H2 → 2TiN + 8HCI 

  

مناسـب  دلیل شـرایط  هب TiNدر دماهاي بالا شرایط رشد ذرات 
ش دمـا  یافـزا ن بـا  یبنابرا .استمساعد  یکینامیو ترمود یکینتیس
 2شـکل   ابـد. ییش میز افزایجاد شده نیزان ضخامت پوشش ایم

  يدهـد کـه در دمـا   یرا نشـان م ـ  TiNپوشـش  از  یمقطع عرض
ه رسـوب داده شـده اسـت.    ی ـرلایز يروگراد یدرجه سانت 510
 ـک لای ـبـه صـورت    TiNش شود پوشیده میطور که دهمان ه ی

  ت.ه اسشدجاد یه ایرلایطول ز یتمام کنواخت دری
 
  )گرادسانتی درجه 25( نییدما پا شیسا آزمونمطالعات  -3-3

  )گرادیدرجه سانت 400( بالادما ش یو سا        
داده شـده  پوشش يهاک از نمونهیهر  يش برایسا یابیشخصهم

ها صورت ک از نمونهیبر اساس کاهش وزن هر ن ییپا يدر دما
  و بـا   1 رابطـه  ز بـا اسـتفاده از  یش نی). نرخ سا4 (جدول گرفت

  

   :]18[ گزارش شده استل کاهش وزن به کاهش حجم یتبد

ت
د
ش
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  پوششحاصل از  EDSنتایج آزمون و  گرادیدرجه سانت 510 يجاد شده در دمایا TiNپوشش  -2شکل 

  
  

نرخ سایش                                   ) 1(
3V mm

F.D N.mm

 
   
 

  

 حجمی از نمونه است کـه در اثـر سـایش از    Vدر این رابطه 
متـر  میلـی بـر حسـب   حجـم  (شود حجم کل نمونه کاسته می

 آزمـون میزان نیروي اعمالی در حین انجـام   F)، استمکعب 
میزان مسافت سایش بر حسـب   Dسایش بر حسب نیوتن و 

است. تبدیل میزان کاهش وزن بـه کـاهش حجـم از     مترمیلی
  :شودمحاسبه می 2 طریق رابطه

3mحجم                          )                   2(
(mm )


  

  

 4/5بـا   کـه برابـر   اسـت  TiNپوشش  چگالی در این رابطه 
 میزان کـاهش نیز  M. ]14[ است متر مکعبگرم بر میلیمیلی

نـرخ  تغییـرات  نتـایج   .اسـت  گرموزن بر حسب میلیوزن بر 
دهــی صــورت بــر حســب دمــایی کــه درآن پوشــشســایش 

  آورده شده است. 3 شکلدر پذیرد می
کـه در آن   ییش دمـا یبـا افـزا  شود یمده یطور که دنهما
ابد. ییش میش افزاینرخ سا ،شوندیجاد میا TiN يهاپوشش

ش تـنش  یش دما مربـوط بـه افـزا   یش با افزایش نرخ سایافزا
ل ی ـبه دل یش تنش کرنشی. افزا]19[ استدر پوشش  یکرنش
  يکـه در دمـا   یپوشش ـ در .اسـت ش ضخامت پوشـش  یافزا

 ـلا شدهرسوب داده گراد یدرجه سانت 460  TiNاز  یه نـازک ی
پوشـش رسـوب    کـه  یدر حال ،شودیل میه تشکیرلایز يرو

 ـل لایباعث تشکگراد یدرجه سانت 510 يدر دما داده شده  هی
زسـاختار  ی. رشودیه میرلایز يرو TiNاز پوشش  يترمیضخ
 يبـرا  نییپـا  دمـا  شیسـا  آزمونبعد از  EDS آزمون نتایج و

درجـه   510و  460 يهـا در دما پوشش داده شـده  يهاهنمون
 يبـرا نشان داده شـده اسـت.    5و  4 يهادر شکلگراد یسانت

 جاد شده اسـت یاگراد یدرجه سانت 460 يکه در دما یپوشش
در  ینـدان چ ریی ـتغمتـر،   1000 مسافت یط بعد از )4شکل (

 ین حـاک ییش دما پایجه سایست. نتجاد نشده ایش ایر سایمس
از  EDSسایش است. نتایج  ریک در مسیپلاست شکل رییاز تغ

که تفاوت چنـدانی   استمسیر سایش و پوشش حاکی از این 
هر چند که مقدار تنگسـتن   ،بین ترکیب شیمیایی وجود ندارد

در مسیر سـایش انـدکی افـزایش یافتـه اسـت کـه حـاکی از        
بـه نمونـه اسـت.     WCاچمه س ـتن کاربیـد از  سچسبیدن تنگ

بـه زیرلایـه    WCذرات  ،TiNدلیل سـخت بـودن پوشـش    هب
گـراد  درجه سـانتی  510 چسبد. براي پوششی که در دمايمی

 ،شوددیده می 5ه در شکل ک چنانرسوب داده شده است هم
این مناطق نشان  .شوددیده می شمناطق روشنی در مسیر سای

از  متـر  1000د از طـی مسـافت   بع ـ TiNدهد که پوشش می
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  ها در سایش دماپاییننرخ سایش هر یک از نمونه -3شکل 
  

  
  

      
  

 از دو نقطه: EDXو نتایج آزمون  نییش دما پایبعد از آزمون سا 1Uش نمونه یر سایمس تصویر میکروسکوپی الکترونی روبشی از -4شکل 
  تهمسیر سایش یاف ب) و مسیر سایش نیافته الف)

  

نشـان   Βمناطقی که با حـرف   سطح زیرلایه کنده شده است.
است که به طور کامل  TiN داده شده است مربوط به پوشش

از مناطق روشن  EDS آزموننتایج  از سطح کنده نشده است.
(زیرلایـه)   آهـن  متعلق به پیـک  نواحی نشان می دهد که این
اسـت.   TiNنیـز مربـوط بـه پوشـش      Tiاست. وجود پیـک  

براین سایش از نوع چسبنده خواهد بود. با توجه به اینکـه  بنا
 ،شـود ایجـاد مـی   TiNبا افـزایش دمـایی کـه در آن پوشـش     

از میـزان چســبندگی  و  یابــدضـخامت پوشـش افــزایش مـی   
چسبندگی  استحکام شود. کاهشپوشش به زیرلایه کاسته می

در پوشـش   افـزایش تـنش کرنشـی    ردر اث زیرلایهپوشش به 
ین به دلیل کاهش میزان قدرت چسبندگی پوشش بنابرا .است

به زیرلایه مکانیزم حاکم بر سایش در ایـن وضـعیت از نـوع    
دهـد کـه رابطـه    نشـان مـی   3خستگی سطحی است. جدول 

  مستقیمی بین ضخامت پوشش و میزان نـرخ سـایش وجـود    

  الف

  ب

  ب الف
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از دو نقطه:  EDXبعد از آزمون سایش دما پایین و نتایج آزمون  3U تصویر میکروسکوپی الکترونی روبشی از مسیر سایش نمونه -5شکل 
  الف) مسیر سایش نیافته، ب) و ج) مسیر سایش یافته

  
ــر  دارد. ــوي دیگ ــاز س ــاي یپوشش ــه در دم ــه  460 ک درج
ویکـرز داراي   1800اسـت بـا    رسوب داده شـده گراد سانتی

 و 480ي هـا هاي ایجاد شده در دمابیشترین سختی و پوشش
ویکـرز داراي کمتـرین    1300با میزان گراد درجه سانتی 510

پوشش نیترید تیتـانیوم در  . نتایج سختی سنجی هستند سختی
  .] 20و  14، 7[کارهاي دیگري هم گزارش شده است 

نمونـه پوشـش داده شـده در     يش دما بالا بـرا یج ساینتا
آورده  7و  6شـکل  در گراد درجه سانتی 510 و 460ي هادما

تهیـه شـده از مسـیر سـایش بـراي        SEMرشده است. تصوی
گـراد در  درجـه سـانتی   460پوشش داده شده در دماي  نمونه
 EDSآزمون  دهد.مناطقی به رنگ روشن را نشان می 6شکل 

نگستن در دهد که میزان تن و پوشش نشان میاز مناطق روش
مسیر سایش افزایش یافته است. تنگسـتن موجـود در مسـیر    
سایش مربوط به چسبیدن ذرات تنگستن کاربید بـه پوشـش   

TiN    است. بنابراین مکانیزم حاکم بر سایش از نـوع چسـبان
از مسـیر سـایش دمـا بـالا بـراي نمونـه        SEMاست. تصویر 

 7راد در شـکل  گدرجه سانتی 510داده شده در دماي پوشش
ــواحی  EDSنشــان داده شــده اســت. آزمــون  وجــود  Αاز ن

از  EDSکنـد در حـالی کـه آزمـون     را تأیید می TiNپوشش 
و تنگسـتن دارد پیـک آهـن    آهـن  اشاره بـه وجـود    Βنواحی

مربوط به زیرلایه و پیک تنگستن مربوط به تنگسـتن کاربیـد   
ن است با ای Bمثل نواحی  Cبراي نواحی  EDSاست. آزمون 

 . تصـویر تفاوت که از شدت پیک تنگستن کاسته شده اسـت 
تهیه شـده از توزیـع عناصـر آهـن، تیتـانیوم و       توزیع عناصر

درجـه   510براي نمونه پوشش داده شـده در دمـاي    تنگستن
نشـان داده   8در شـکل  گراد در آزمون سایش دما بـالا  سانتی

  شده است.  
در حـالی کـه    ،اسـت  TiNمربوط به توزیع ذرات  Tiعنصر 

 WC مربـوط بــه توزیـع ذرات جــدا شـده از ســاچمه    Wذرات 
-نیز مربوط به فلز زیرلایه است. به طورکلی می Feعنصر  .است

هـاي  توان گفت که مکانیزم حاکم در سایش دما بالا براي نمونه
  داده شده در دماهاي مختلف از نوع چسبان است.پوشش

 الف

  ج
  ب

  ج  ب الف
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از سه نقطه:  EDXنتایج آزمون و  ش دما بالایبعد ازآزمون سا 1Uش نمونه یر سایمس ر میکروسکوپی الکترونی روبشی ازتصوی -6شکل 

  ب) و ج) مسیر سایش یافته ،مسیر سایش نیافته ف)ال

 

 
  

        
 

 از سه نقطه:  EDXو نتایج آزمون  بالا ش دمایبعد از آزمون سا 3Uش نمونه یر سایمستصویر میکروسکوپی الکترونی روبشی از  -7شکل 
  ج) میسر سایش یافته مسیر سایش نیافته ب) و الف)

  

  ج

  ج

  ب

 الف

  ب الف

  ج  ب  الف

 الف
  ب

  ج
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   3U يهش نمونیر سایع عناصر در مسیتوز -8شکل 

  الاـابـش دمـیاـون سـد از آزمـبع

 

 گیرينتیجه-4

ایجادي بـه   TiNخواص تریبولوژیکی پوشش  تحقیقدر این 
بررسی قـرار گرفـت.    مورد 13Hروي فولاد  PACVDروش 

 ،شـود روي زیرلایـه ایجـاد مـی    TiNدمایی که در آن پوشش 
روي میزان ضخامت و نرخ سـایش پوشـش تـأثیر مسـتقیمی     

  بـه شـرح    ،شودحاصل می بررسیگیري که از این نتیجه دارد.
  است:زیر 

  داده شـده در دمـاي  دما پایین براي نمونه پوشـش  آزمون - 1
ن داد کـه مسـیر سـایش دچـار     انشد گرادرجه سانتی 460

و بـراي پوششـی کـه در     شـود تغییر شکل پلاستیک مـی 
طور پوشش داده شده است بهگراد درجه سانتی 510دماي 

 .غالب به صورت خستگی سطحی است

 رسـوب داده  TiNا افـزایش دمـایی کـه در آن پوشـش     ب - 2
 یابد.شود میزان ضخامت و نرخ سایش افزایش میمی

پوشـش   يهـا نمونـه  يش دمابالا برایزم حاکم بر سایانمک - 3
  .استبه صورت چسبان  مختلف يدر دماها داده شده

  

  ر و تشکریتقد
 ـاطلاعـات ا  يکه در گـردآور  یعیاز زحمات خانم ول ن مقالـه  ی
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  مراجع
1. Badisce, E., Fontalvo, G., Stoiber M., and Mitterer, C 

“Tribological Behavior of PACVD TiN Coatings in 
the Temperature Range up to 500 C”, Surface and 
Coatings Technology, Vol. 163, pp. 585-590, 2003. 

2. Stoiber, M., Badisce, E., Lugmair, C., and Mitterer, 
C., “Low-Friction TiN Coatings Deposited by 
PACVD”, Surface and Coatings Technology,  
Vol. 163, pp. 451-456, 2003. 

3. Mitterer, C., Holler, F., Reitberger, D., Badisch, E., 
Stoiber, M., Lugmair, C., Nobauer, R., Muller, T., 
and Kullmer, R., “Industrial Applications of PACVD 
Hard Coatings”, Surface and Coatings Technology, 
Vol. 163, pp. 716-722, 2000. 

4. Ebrahimi, M., Mahboubi, F., and Naimi-Jamal, M.R., 

“Wear Behavior of DLC Film on Plasma 
Nitrocarburized AISI 4140 Steel by Pulsed DC 
PACVD: Effect of Nitrocarburizing Temperature”, 
Diamond and Related Materials, Vol. 52, pp. 32-37, 
2015. 

5. Bewilogua, K., Bräuera, G., Dietza, A., Gäblera, J., 
Gochb, G., Karpuschewskic, B., and Szyszkaa, B., 
“Surface Technology for Automotive Engineering”, 
CIRP Annals – Manufacturing Technology, Vol. 58, 
pp. 608-627, 2009. 

6. Klimek, K.S., Gebauer-Teichmannb, A., Kaestnera, 
P., and Riea, K.T., “Duplex-PACVD Coating of 
Surfaces for Die Casting Tools” Surface and 
Coatings Technology, Vol. 201, pp. 5628-5632, 

  

  

  تصوير مسير سايش           

  

  

  

  

  

  نقشه از عنصر تيتانيوم        

  

  

  

  

  

  نقشه از عنصر آهن           

  

  

  

  

 نقشه از عنصر تنگستن        

  

  زير لايه + پوشش        



  ١٣٩٥ زمستان، ٤، شمارة۳۵، سال مواد پيشرفته در مهندسي ١٠٠

2007. 
7. Son, S.-J., Yia, K-W., Mahrholzb, J., and Rie, K.-T., 

“Numerical Studies on up Scaling of Metal Organic 
PACVD Processes Used for Tribological Coating in 
Automotive Industry”, Surface and Coatings 
Technology, Vol. 201, pp. 7318-7326, 2007. 

8. Podgornik, B., Leskovšek, V., and Arh, B., “The 
Effect of Heat Treatment on the Mechanical, 
Tribological and Load-Carrying Properties of 
PACVD-Coated Tool Steel”, Surface and Coatings 
Technology, Vol. 232, pp. 528-534, 2013. 

9. Rees JR, W. S., CVD of Nonmetals, Wiley-VCH, 
2008.  

10. Jones, A. C., and Hitchman, M. L., Chemical Vapor 
Deposition: Precursors, Processes and Applications, 
Royal Society of Chemistry, 2009. 

11. Choy, K., “Chemical Vapour Deposition of 
Coatings”, Progress in Materials Science, Vol. 48, 
pp. 57-170, 2003  

12. Ierson, P.H. O., Handbook of Chemical Vapor 
Deposition: Principles, Technology and Applications, 
William Andrew, 1999. 

13. Archer, N., “The Plasma-Assisted Chemical Vapour 
Deposition of Tic, Tin and TiCxN1− x”, Thin Solid 
Films, Vol. 80, pp. 221-225,1981. 

14. Wanger, J., Mitterer, C., Penoy, M., Michotte, C., 
Wallgram, W., and Kathrein, M., “The Effect of 
Deposition Temperature on Microstructure and 
Properties of Thermal CVD TiN Coatings”, 
International Journal of Refractory Metals and Hard 

Materials, Vol. 26, pp. 120-126, 2008.  
15. Mogensen, K. S., Thomsen, N. B., Eskildsen, S. S., 

Mathiasen, C., and Bottiger, J., “A Parametric Study 
of Themicrostructural, Mechanical and Tribological 
Properties of PACVD TiN Coatings”, Surface and 
Coatings Technology. Vol. 99, pp. 140-146, 1998. 

16. Hilton, M. R., Salmeron, M., and Somorjai, G. A., 
“The Effect of Argon during the Plasma-Assisted 
Chemical Vapor Deposition of TiN”, Thin Solid 
Films, Vol. 167, pp. L31-L34, 1988. 

17. Oguri, K., Fujita, H., and Arai, T., “Effect of N2-to-
TiCl4 Flow Rate Ratio on the Properties of TiN 
Coatings Formed by D.C. Discharge Plasma-Assisted 
Chemical Vapor Deposition”, Thin Solid Films, 
Vol. 195, pp. 77-88, 1991. 

18. Hardell, J., and Prakash, B., “Tribological 
Performance of Surface Engineered Tool Steel at 
Elevated Temperatures”, International Journal of 
Refractory Metals and Hard Materials, Vol. 28, 
pp. 106-114, 2010. 

19. Takadoum, J., and Bennani, H. H., “Influence of 
Substrate Roughness and Coating Thickness on 
Adhesion, Friction and Wear of TiN Films”, Surface 
and Coatings Technology, Vol. 96, pp. 272-282, 
1997. 

20. Badisch, E., Stoiber, M., Fontalvo G., and Mitterer, 
C., “Low-Friction PACVD TiN Coatings: Influence 
of Cl-Content and Testing Conditions on the 
tribological properties”, Surface and Coatings 
Technology, Vol. 174, pp. 450-454, 2003. 

  


