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هـاي اخیـر   در سـال شوند و تولید می) PVDرسوب فیزیکی بخار (وسیله با سختی و مقاومت سایشی عالی به هاي نیتریديپوشش -چکیده

کننـده   تواند تعیینیابد و میي و چسبندگی اهمیت فراوانی میها، موضوع بارپذیر. با توجه به نوع کاربرد این پوششاندبسیار توسعه یافته

قـوس   روشبـه با ضخامت و تعـداد لایـه متفـاوت،     CrN/CrAlNهاي نانوساختار عمر و عملکرد قطعه نهایی باشد. در این تحقیق پوشش

  هـا از یـابی پوشـش  ختاري و مشخصـه آنـالیز سـا   منظـور بـه گذاري شدند. و فولاد ابزار گرمکار رسوب 420 نزنزنگروي فولاد  کاتدي

چسبندگی  کمک آزمونها بهانرژي استفاده شد و چسبندگی پوشش سنجطیفسنجی، پراش پرتو ایکس و میکروآنالیز هاي نانوسختیآزمون

 تـا  500حدود هاي پسماند فشاري بالایی، از هاي رسوب فیزیکی بخار تنش. نتایج نشان داد پوشششدارزیابی  VDI3198خراش و راکول 

اي بر چسبندگی آنها دارد. بارپذیري پوشش به ضخامت و چسبندگی بستگی دارد و کنند که تأثیر تعیین کنندهمگاپاسکال را تجربه می 1800

  .بر چسبندگی پوشش دارد بسزاییتأثیر  نوع زیرلایه نیزها نشان داد . بررسیرسدمی بیشینهبه در یک ضخامت بهینه 

  

  .بخار یکیزیرسوب ف ،يری، بار پذCrAlNپوشش  ،یچسبندگ :يدیکل يهاواژه

  

  

Investigation of Adhesion and the Load Bearing of CrN-CrAlN 
Nanostructured Coating by Physical Vapor Deposition 

 

M. Falsafein* and F.Ashrafizadeh 
Department of Materials Science and Engineering, Isfahan University of Technology, Isfahan, Iran. 

 

Abstract: Nitride coatings with excellent hardness and wear resistance have been deposited by physical vapor 
deposition (PVD) in recent years. For most applications, the load bearing and adhesion of coatings are very 
important and can determine the life and performance of the final components. In this study, CrN/CrAlN 
nanostructured coatings with different thicknesses and numberes of layers were deposited on the stainless steel AISI 
420 and hot-work tool steel by cathodic arc evaporation. Nanoindentation, X-ray diffraction (XRD) and energy 
dispersive spectroscopy (EDS) were used for the structural characterization and estimation of stress in the coatings. 
Adhesion of coatings was evaluated by scratch adhesion and VDI 3198 Rockwell tests. The results revealed the high 
values of compressive residual stress in the physical vapor deposited coatings, in the range of  500 to 1800 MPa, with 
a detrimental effect on coating adhesion. Load bearing capacity was observed to be dependent on the thickness and 
adhesion of coating, reaching the maximum at an optimum thickness. Overall, the results proved that the type of 
steel substrate could have a significant influence on the coating adhesion. 
 
Keywords: Adhesion, CrAlN coating, Load bearing, Physical vapor deposition. 
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  فهرست علایم

cd  ) میکرومترپهناي خراش(  t  ) میکرومترضخامت پوشش(  

D  (نانومتر) اندازه دانه  β   (رادیان) کسیپراش پرتو اپهناي پیک در الگوي  

fE  (گیگا پاسکال)مدول الاستیک پوشش  ε  کرنشمیکرو  

CG (ژول بر مترمربع) انرژي چسبندگی  λ  (نانومتر) طول موج  

H  (گیگا پاسکال)سختی پوشش  μ  ضریب اصطکاك پوشش  

K ثابت شرر  cσ   (گیگا پاسکال)تنش بحرانی ورقه شدن پوشش  

cL (نیوتون) بار بحرانی  fν  ضریب پواسون پوشش  
  

n    ایکـس ناشـی از   پـراش پرتـو   پهن شدن پیک الگـوي

  ها (رادیان)میکروکرنش
   

  

 

  مقدمه -1

ــه    ــگ ســایش از جمل چســبندگی، ضــخامت، ســختی و آهن

؛ ]1[ها و عملکرد آنها است معیارهاي ارزیابی کیفیت پوشش

نقش  1ي صنعتی، بارپذیري پوششکاربردها بسیاري ازدر اما 

کلیدي دارد. بارپذیري کـه تـابع ضـخامت، اسـتحکام ذاتـی      

واقعی آن  عمر طولپوشش و چسبندگی آن به زیرلایه است، 

در میان این عوامل، ارزیابی چسـبندگی  . ]2کند [را تعیین می

پیچیدگی بیشتري دارد زیرا بـه متغیرهـاي متعـدد و شـرایط     

چسبندگی از نظر فرایندي رسوب فیزیکی بخار بستگی دارد. 

کـه   2شود: چسـبندگی بنیـادي  تعریف به سه دسته تقسیم می

طـول   مجموع فعل و انفعالات مولکولی و اتمـی در  عنوانبه

شــود، فصــل مشــترك بــین پوشــش و زیرلایــه تعریــف مــی 

بر تغییر انرژي آزاد هنگام ایجاد یا  3چسبندگی ترمودینامیکی

کنـد و چسـبندگی   از بین رفتن یک فصل مشترك دلالت مـی 

که نیروي مورد نیاز براي جدایش پوشش از زیرلایه،  4عملی

نظر از مکان هندسی گسـیختگی، تعریـف شـده اسـت     صرف

هـا، میـزان چسـبندگی عملـی     پوشـش  یـابی در مشخصه]. 3[

هاي گوناگونی که بـراي  گیرد و در میان روشنظر قرار میمد

و  5هـاي خـراش  شـوند،آزمون ارزیابی چسبندگی استفاده می

تر بـوده و نتیجـه نسـبتاً    هاي سخت رایجبراي پوششراکول 

  . ]4[ کنندسریعی را فراهم می

فرورونده الماسی تحـت   یک 6در آزمون خراش یا رِوِ تست

یابـد، در طـول   طور پیوسته یا گام به گام افزایش مـی باري که به

جـدا   کند تا زمـانی کـه پوشـش کـاملاً    سطح پوشش حرکت می

هـاي  منظور تعیین ظرفیت بار بحرانی پوشششود. این آزمون به

. نتایج نشان داده است ]5[ گیردسخت نیز مورد استفاده قرار می

یابـد. در  بار اعمـالی، پهنـاي خـراش افـزایش مـی      که با افزایش

برخی موارد در یک بار بحرانی مشخص، ورقه شدن پوشش در 

دهد و در مـوارد دیگـر کانـالی روي سـطح     هاي شیار رخ میلبه

در  ؛شـود پوشش ایجاد شده و پوشـش از اطـراف آن جـدا مـی    

 در ایـن کنـد.  بارهاي بالاتر، فرورونده به داخل زیرلایه نفوذ مـی 

شود؛ بار بحرانی اولیه چند بار بحرانی تعریف می آزمون معمولاً

)c1L صـورت  )، که در آن اولین جدایش و گسیختگی پوشش بـه

)، که در آن c2Lدهد، بار بحرانی ثانویه (رخ می 7منفرد و پراکنده

افتـد و بـار   اتفاق میدر وسعت زیاد  8گسیختگی پیوسته پوشش

 و کندفرورونده به زیرلایه نفوذ می ) که در آن3cLبحرانی ثالثیه (

  ].  6شود [سطح زیرلایه نمایان می

ــش   ــبندگی پوشـ ــابی چسـ ــا در ارزیـ ــههـ ــول روشبـ   راکـ

)VDI 3198 یـک فرورونـده الماسـی مخروطـی بـه      9) یا آزمون بنـز ،

 در یکه سبب تغییـر شـکل پلاسـتیک    رودفرو میدرون سطح پوشش 
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این آزمون آن اسـت  شود. نکته مهم در زیرلایه و شکست پوشش می

  .  ]4[که ضخامت پوشش حداقل ده برابر عمق فرورفتگی باشد 

هــاي رســوب عوامــل متعــددي بــر چســبندگی پوشــش

فیزیکی بخار تأثیرگذار هستند؛ از جمله این عوامل، سختی 

هاي پسماند و تنش زیرلایه، زبري و ضخامت پوشش، تنش

مشخصـات  در منطقه فصـل مشـترك پوشـش و زیرلایـه و     

گــذاري پوشــش اســت. روش انجــام آزمــون رســوبیندفرا

چسبندگی و عوامل آزمون مانند سرعت اعمال بار، جنس و 

ــده  ــعاع فرورون ــش و   و  ش ــین پوش ــطکاك ب ــریب اص ض

. ]7و  1[فرورونده، نیز بـر نتیجـه نهـایی تأثیرگـذار اسـت      

هاي پوشش، هاي متعددي از قبیل افزایش تعداد لایهتکنیک

منظور افزایش ایش سختی زیرلایه، بهایجاد لایه میانی و افز

چسبندگی پوشش به زیرلایه استفاده شده است. در تمـامی  

هـاي  ها هدف اصـلی بـه حـداقل رسـاندن تـنش     این روش

دار نامطلوب در فصل مشترك و ایجاد فصل مشترك شـیب 

  . ]8[ بوده است

هاي سرامیکی و نیتریـدي  مطالعات گسترده در زمینه لایه

اي ماننـد  دلیـل خـواص ویـژه   ه این مواد بهنشان داده است ک

سختی، پایـداري شـیمیایی و حرارتـی بـالا و در بسـیاري از      

هاي تریبولوژیکی برجسته، عملکرد خوبی در موارد مشخصه

 01پوشش سخت عنوانبهها این لایه کاربردهاي خاص دارند؛

هـاي پایـه   ، پوششمواداین  در بین. ]9و  2[ اندشناخته شده

سـختی   دلیـل بـه توان نام برد که را می CrAlNو  CrNکروم 

رود کـه  انتظار مـی بالا، مقاومت به خوردگی و سایش عالی، 

در بهبود مقاومت سایشی ابزار و قطعات دمـاي   بسزاییتأثیر 

از سوي دیگر، چسـبندگی ایـن   . ]11و  10[ شته باشندبالا دا

 دلیل شرایط سـطحی زیرلایـه،  نزن بهها به فولاد زنگپوشش

گاهی کمتر از حد مطلوب است و قطعه نهایی از بارپـذیري  

چســبندگی ایــن  پــژوهشدر ایــن کــافی برخــوردار نیســت. 

هاي سـخت رسـوب فیزیکـی بخـار، توسـط آزمـون       پوشش

ــر    ــؤثر ب ــل م ــأثیر عوام ــابی شــد و ت ــول ارزی خــراش و راک

  چسبندگی مورد ارزیابی قرار گرفت.

  تحقیقروش مواد و  -2

  شگذاري پوشرسوب -2-1

روي  هاي چندلایـه نیتریـدي پایـه کـروم    در این تحقیق پوشش

رسـوب فیزیکـی بخـار بـا قـوس       روشبـه هاي فولادي زیرلایه

هاي پایه کـروم،  براي ایجاد پوششگذاري شد. سوبر 11کاتدي

درصد وزنی آلومینیوم  70درصد وزنی کروم و 30تارگتی شامل 

) و 1ل (گـذاري در جـدو  پارامترهـاي رسـوب   کار بـرده شـد.  به

شده است. زمـان   ارائه) 3و () 2ها در جدول (اطلاعات پوشش

 100ها با توجه به ضخامت مورد نیاز بین گذاري پوششرسوب

  .شددقیقه تنظیم  150تا 

  

  یابی ساختار و خواص مکانیکیمشخصه -2-2

هـا و شناسـایی فازهـاي موجـود توسـط      شرایط کریستالی پوشـش 

 Cu) با اسـتفاده از پرتـو   ,Xpert MPD Philipsپراش پرتو ایکس (

Ka )542/1 آنگستروم =λ فیلتر ،(Feو جریـان  کیلوولـت  40 ، ولتاژ 

 هادرجه براي پوشش 150تا  10از  θ2با زاویه روبش  آمپرمیلی 30

هـا در  هاي زیـادي بـراي تعیـین انـدازه بلـورك     روش انجام گرفت.

یار کـه روش بس ـ 21اوربـچ  - مانند روش حـل انتگـرال وارن   پوشش

بري است، گزارش شده اسـت. در ایـن تحقیـق از یـک روش     زمان

 هـا پوشـش  جهت محاسبه اندازه کریستالیت و میکروکـرنش تقریبی 

ه شـد اثبـات  ] 12[ همکـاران استفاده شد کـه در تحقیـق بوشـروآ و    

 βشـدگی فیزیکـی کلـی    در روش فوق فرض شده کـه پهـن  است. 

ناشـی   پهن شدگی ) وmاندازه ذرات ( مربوط به پهن شدن مجموع

 قابـل اغمـاض  ) باشد وسایر فاکتورهاي فیزیکـی مـؤثر   nکرنش ( از

باشند. به این ترتیب با درنظر گرفتن دو پیک مرجح بـراي هـر فـاز    

دسـت  به nو  mدرون پوشش، محاسبات لازم انجام گرفت و مقدار 

) انـدازه دانـه پوشـش    1( آمد. سپس با استفاده از رابطه شرر رابطـه 

طول مـوج پرتـو ایکـس     λاندازه دانه،  Dدر این رابطه  محاسبه شد؛

پهـن شـدن پیـک     m، 89/0ثابت شرر برابر با  Kنانومتر)،  1542/0(

) نیـز  2زاویه پراش است. با استفاده از رابطـه (  θبر اثر اندازه دانه و 

مقـدار پهـن    n) محاسبه شد که درآن εمقدار میکروکرنش پوشش (

زاویـــه پـــراش  θا و هـــمیکروکـــرنش دلیـــلبـــهشـــدن پیـــک 
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  چندلایههاي دهی براي ایجاد پوششپارامترهاي پوشش -1جدول 

  - V(  200ولتاژ بایاس (

  mbar  3-10×3/1) ( دهیدر طی فرایند پوشش فشار محفظه

  C°(  200دماي قطعات (

  rpm (  15سرعت چرخش قطعات (

  ساعت 1  دهیزمان فرآیند پراکنش قبل از رسوب

  N6  خلوص گاز نیتروژن

  

 گذاري شده در این پژوهشهاي چندلایه رسوباطلاعات پوشش -2جدول 

  هاتعداد لایه  میانیلایه  زیرلایه  ضخامت کل پوشش  هاترکیب شیمیایی لایه  شماره نمونه

S1  CrN/CrAlN  2/2   420 نزنزنگفولاد  Cr 12  

S2 CrN/CrAlN 7  420 نزنزنگفولاد Cr  12  

S3 CrN/CrAlN 7  فولاد ابزارH13  Cr  12  

S4 CrN/CrAlN 20   420 نزنزنگفولاد  Cr  12  

S5 CrN/CrAlN 2/2  420 نزنزنگفولاد  Cr  6  

  

  هاي پوششها در نمونهضخامت و ترکیب شیمیایی لایه -3جدول 

 Cلایه  Bلایه  Aلایه   کد نمونه

S1  
nm 30 

Cr  
nm 120 

CrN  
nm 300  

CrAlN  

S2   وS3 
nm 30 

Cr  
nm 280-330  

CrN  
nm 750-830 

CrAlN  

S4 
nm 30  

Cr 
nm 350  

CrN 
um 4/1  

CrAlN 

S5  nm 30  
Cr  

nm 140 
CrN  

nm 560-590 
CrAlN  

  

دست آمـده بـراي هرفـاز    میکروکرنش به . با ضرب]12[ است

محاسبه شد؛ میـانگین   ماندهباقیدر مدول الاستیک آن، تنش 

مانـده  باقیتنش  عنوانبهتنش در فازهاي موجود در پوشش، 

  :کل پوشش درنظر گرفته شد

)1(  
K

D
Cos



 

  

)2(  
n

e
tan q

 2

24
  

هـاي  نمونـه  مورفولـوژي منظور بررسـی توپـوگرافی سـطح و    به

 XL30 فیلیـپس  الکترونی روبشی مدل میکروسکوپیپوشش، از 

رخ غلظـت کـروم،   استفاده شد. جهت آنالیز عنصري و تهیه نـیم 

 )EDS( 31سنجی توزیع انـرژي تروژن، روش طیفآلومینیوم و نی

سنجی . نانوسختیشداستفاده  الکترونی روبشی یدر میکروسکوپ

گیري سـختی و مـدول   منظور اندازههاي چندلایه بهبراي پوشش

بـا   CSM NHTXمـدل   سـنج الاستیک توسط دستگاه نانوسختی

سون و مدول یانگ به ترتیب (ضریب پوا 41گذار برکوویچدندانه

و سـرعت  نیـوتن  میلی 100) در بار گیگا پاسکال 1141 و 07/0

  نانومتر بر دقیقه صورت گرفت.   30بارگذاري 

 

  هاي چسبندگی و بارپذیريآزمون -2-3

روي  Cوسیله ایجاد اثر فرورونده راکول ها بهچسبندگی پوشش
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  ]VDI ]14 3198بندي چسبندگی پوشش در استاندارد کلاس -1شکل 

  

 توســط دســتگاه  VDI 3198مطــابق اســتانداردســطح پوشــش 

انجام شد. تصویر حاصل از اثر فرورونده  UV1مدل  سنجسختی

بنـدي اسـتاندارد   نـوري بـا کـلاس    یراکول توسط میکروسـکوپ 

ایـن اسـتاندارد     1HFدر کـلاس  . شـد مقایسـه   )1(مطابق شکل 

شـود، در کـلاس   هاي کمی در اطراف فرورونده دیـده مـی  ترك

2HF  3ها بیشتر شـده و در کـلاس   ركمیزان تHF   هـاي  قسـمت

 5HFو   4HFهـاي  شـود. در کـلاس  کوچکی از پوشش جدا مـی 

کل  6HFیابد و نهایتاً در کلاس میزان کندگی پوشش افزایش می

نتـایج ایـن    ].4شـود [ ماده پوشش در اطراف فرورفتگی جدا می

    آزمون براي تخمین بارپذیري پوشش مورد استفاده قرار گرفت.

سنج بـا  آزمون چسبندگی خراش توسط دستگاه میکروسختی

فرورونده خراش انجام گرفـت. در طـی ایـن آزمـون روي هـر      

و  300، 200، 100، 50، 25خــراش در بارهــاي  شــشپوشـش  

هـاي پوشـش مـورد    هـا و کنـدگی  گرم ایجاد شـد و تـرك   500

بررسی قرار گرفت. در این آزمون استحکام چسـبندگی پوشـش   

)cG ــه ــه در آن  3ابطــه (کمــک ر) ب  t) محاســبه شــده اســت ک

تنش بحرانـی   cσمدول الاستیک پوشش و   fEضخامت پوشش، 

شـود.  ) محاسبه می4براي ورقه شدن پوشش است که از رابطه (

به ترتیب بار بحرانی و پهنـاي خـراش در    cdو  2cLدر جایی که 

ضریب اصـطکاك پوشـش اسـت     μهنگام ورقه شدن پوشش و 

ضریب پواسون پوشـش را   fνسایش بوده و  که حاصل از آزمون

  .]13[ دهدنشان می

)3(   c
c

f

t
G

E

2

2
  

)4(  
 

 fc
f

c

c
L

d

  
  



   
         

2

4 32
1 2

8
  

ها اسـتفاده شـد،   روش دیگري که براي تعیین بارپذیري پوشش

آزمون سایش پین روي دیسک است. در پـژوهش حاضـر ایـن    

درصـد، بـا    24تـا   20در دماي محیط و رطوبـت نسـبی   آزمون 

اي از جـنس کاربیـد   متر بر ثانیه توسط گلوله 1/0سرعت گلوله 

منظـور  . در ایـن روش بـه  شدانجام  مترمیلی 10 تنگستن با قطر

آزمـون بارپـذیري دینامیـک انجـام     هـا،  تعیین بارپذیري پوشش

 50گرم در طی هر  100که نیروي اعمالی اولیه طوريگرفت، به

ادامه یافت  ايشد و آزمون تا مرحله ایش دادهگرم افز 100متر، 

هاي این آزمـون،  با رسم داده .شداز سطح جدا  که پوشش کاملاً

بارپذیري پوشش بر اساس نقطه افـزایش شـدید شـیب نمـودار     

  تعیین شد.

  

   نتایج -3

  یابی ساختاريمشخصه -3-1

هاي نیتریـدي  ریزساختار میکروسکوپی الکترونی روبشی پوشش

شود. در تمـامی  ب) دیده می -2الف و  -2( پایه کروم در شکل

منظور چسبندگی بهتر پوشش به زیرلایه، ابتـدا لایـه   ها بهپوشش

 هـاي لایـه  پسسو  شدنازکی از کروم روي سطح زیرلایه ایجاد 

CrN  وCrAlN دلیل شباهت متناوباً روي آن رسوب داده شد. به

کروم و نیتریـد کـروم    هايپوشش و مشخصات ساختاري رنگ

امکان تشخیص این دو فاز از هم در تصاویر به سـهولت میسـر   
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  لایه 6با  CrN/CrAlNب)  و لایه 12با  CrN/CrAlNالف)  :هايویر سطح مقطع پوششاتص -2شکل 

  

  هاي پوششخواص مکانیکی نمونه -4جدول 

کد 

  نمونه

  سختی

  )ویکرز(

 الاستیک مدول

  (گیگا پاسکال)

2/E3H 

 ل)(گیگا پاسکا

 ضریب

  پواسون

)ν(  

با  اندازه دانه پوشش

استفاده مستقیم از رابطه 

  شرر

  (نانومتر)

با استفاده  اندازه دانه پوشش

  از روش آنالیز تقریبی

  (نانومتر)

  ماندهباقیتنش 

  فشاري

  (گیگا پاسکال)

S1 2539  303  168/0  25/0  11  62  81/1-  

S2  وS3  2539  303  168/0  25/0  31  54  443/0-  

S4  2539  303  168/0  25/0  13  45  883/0-  

S5  2250  280  117/0  25/0  11  60  95/1-  

  

رسوب داده شد لایه  12تعداد   S4تا  S1هاي نیست. براي نمونه

هـا یکســان نیســت؛  الــف)، البتـه ضــخامت پوشــش  -2(شـکل  

نمونـه  و  است میکرومتر 7حدود  S2ضخامت پوشش در نمونه 

S5  ته است.  ب) تشکیل یاف -2لایه (شکل 6از  

  

  هاآنالیز و خواص مکانیکی پوشش -3-2

کمـک آزمـون   ها بـه ن پوششوسختی، مدول الاستیک و ضریب پواس

دیـده   )4(گیـري شـد کـه نتـایج آن در جـدول      فرورونده نانو انـدازه 

آورده  )3(هـا در شـکل   شود. الگوهاي پراش پرتو ایکس پوشـش می

الگـوي   )الف - 3شکل (شود در که ملاحظه می طورهمان .شده است

بیانگر آن است کـه در تمـام    CrN/CrAlNهاي نیتریدي پراش پوشش

وجود دارد. علت تشکیل فـاز   هگزاگونال N2Crو  AlNها فاز پوشش

N2Cr کمتـر از   احتمالاً ی نیتروژن درون محفظهئآن است که فشار جز

بوده و از آنجـا کـه آلومینیـوم درون     CrNمقدار لازم براي تشکیل فاز 

 شـده تشـکیل   AlN، فـاز جداگانـه   حلالیت نـدارد ه هگزاگونال شبک

ضـخامت کـم پوشـش، تنهـا دو      دلیلبه S5و  S1 هاينمونهاست. در 

الگـوي پـراش    ها از زیرلایه است.و مابقی پیک ظاهر شده آنپیک از 

در  هـا تفـاوت داشـتند.   دو نمونه مشـابه بـود و تنهـا در پهنـاي پیـک     

وجـود دارد. البتـه    AlNو  CrN ،N2Crهاي دیگر هر سه فـاز  پوشش

کمتـر اسـت.    N2Crدرون پوشـش نسـبت بـه     CrNهـاي  تعداد پیک

 جزئـی دلیل کاهش فشـار  به CrAlNدر پوشش  N2Crطور کلی فاز به

افـزایش   زیـرا  ،شـود نیتروژن و افزایش ولتاژ بایاس زیرلایه ایجاد مـی 

ه بـه  هـاي برخـورد کننـد   ولتاژ بایاس زیرلایه سبب تقویت انرژي یون

    .]15و  14[ کندتبدیل می N2Crرا به  CrNپوشش شده و فاز 

 بخـش چـه در  ها طبق آنپوشش ماندهاندازه دانه و تنش باقی

آورده  )4( شرح داده شد، محاسبه شد و نتایج در جدول) 2-2(

هـایی کـه بـا    ها نشان داده است کـه پوشـش  شده است. بررسی

پسـماند  ت تنش تح شوند، اصولاًگذاري میرسوب PVDروش 

دلیل تشـکیل  نازك که به هايپوشش. تنش موجود در دارندقرار 

کششـی   مکن اسـت شود مهاي غیرتعادلی ایجاد میمیکروکرنش

A 

B 

C 

A 

C 

B 

  الفب

B 
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  هاالگوي پراش پرتو ایکس پوشش -3شکل 

  

هـاي رسـوب فیزیکـی بخـار کـه      اما در پوشش ،یا فشاري باشد

نـرژي اسـت،   گذاري همراه با بمبـاران ذرات پـر ا  یند رسوبافر

. تـنش محاسـبه   ]12[ از نوع فشاري است عمدتاً ماندهتنش باقی

از  شود،) دیده می4طور که در جدول (همانشده در این تحقیق 

  .استنوع تنش فشاري 

  

  هاي چسبندگی و بارپذیرينتایج آزمون -3-3

هـا در بـار اسـتاندارد    آزمون چسبندگی راکول براي همه پوشش

 S3 شـود؛ پوشـش  دیـده مـی   )4(در شکل  انجام شد و نتایج آن

در کـلاس   S4 ، پوشـش 3HF درکلاس S2، پوشش  1HFکلاس 

4HF 5هــاي و پوشــشS  1وS  5در کــلاسHF گیرنــد. قــرار مــی

مربـوط بـه آن پوشـش      C2Lتصاویر خراش هر پوشش در بـار  

آورده شـده   )5(که کندگی اتفاق افتاده اسـت) در شـکل   (جایی

ها بـا افـزایش بـار اعمـالی،     تمام پوشش طور کلی براياست. به

پهناي خراش افزایش یافت. در بار مشخصی که تحت عنوان بار 

C1L هایی در منطقه شیار ایجاد شد کـه بـا   شود، تركشناخته می

هـاي  گسترش آنها در منطقه درون شیار و ناحیـه لبـه آن، تـنش   

ها منجـر بـه   ترك حضوربیشتري به پوشش اعمال شده و نهایتاً 

شد. مقادیر بار  C2Lورقه شدن و کندگی پوشش در بار مشخص 

بحرانی اولیه و ثانویه و پهناي خـراش در بـار بحرانـی ثانویـه و     

 )5()، در جـدول  2انرژي چسـبندگی محاسـبه شـده از رابطـه (    

آورده شـده اسـت. بـراي محاسـبه انـرژي چسـبندگی، ضـریب        

نیـروي اصـطکاك در آزمـون خـراش      توسـط  اصطکاك پوشش

 CrN/CrAlNهاي نیتریـدي  وسته محاسبه شده و براي پوششپی

هـا  . بارپذیري پوشـش ]13[است  گزارش شده 05/0این مقدار 

نیز توسط آزمون سایش پین روي دیسک، مطـابق آنچـه کـه در    

شرح داده شد، انجام گرفت و مقدار بـاري کـه در    )3-2( بخش

 وارد زیرلایه شـد و  بعد از طی مسافتی آن گلوله کاربید تنگستن

نمودار ضریب اصطکاك برحسـب مسـافت سـایش بـه حالـت      

پایداري رسید، تحت عنوان بارپـذیري پوشـش در ایـن آزمـون     
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 هاتصاویر میکروسکوپی نوري آزمون راکول براي ارزیابی چسبندگی پوشش -4شکل 

  

      

    
 

  )C2Lزمون خراش در بار بحرانی ثانویه (تصاویر میکروسکوپی نوري آ -5ل شک

  

  نتایج حاصل از آزمون خراش و آزمون سایش پین روي دیسک -5جدول 

  کد نمونه
  بار بحرانی اولیه

)C1L(  

  بار بحرانی ثانویه

)C2L(  

پهناي خراش در 

  بار بحرانی ثانویه

بارپذیري در 

  آزمون سایش

cσ 

 (گیگا پاسکال)

 )CGانرژي چسبندگی (

  ربع)(ژول بر مترم

S1  2N 3N  78/13  1N -510/2×3-10 8/22 

S2  3N  5N  53/13  2N -341/4×3-10  217  

S3 3N  5N  16/13  2N -588/4×3-10  243  

S4 -  3N  54/14  2N -255/2×3-10  167  

S5  1N  2N  46/14  5/0N -520/1×3-10  07/9  

1S 2S
 S

4S
 

3S
 

5S
 S

1S 2S
S

 هاي ریز تنشیترك

3S
 

 کندگی جزیی پوشش

4S
5S 
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  نیوتن 5بار از شیار خراش در  S1پوشش  سنجی توزیع انرژيطیفمیکروآنالیز  -6شکل 

  

  آورده شده است. )5(؛ مقدار این بار در جدول شدمعرفی 

معیـاري از   عنـوان بهها بار بحرانی اولیه در برخی از پژوهش

) و یکـدیگر هـاي پوشـش از   استحکام پیوستگی (جدا شدن لایه

باربحرانی ثانویه معیـاري از اسـتحکام چسـبندگی (جـدا شـدن      

. در پـژوهش  ]16[ ه اسـت درنظر گرفته شـد پوشش از زیرلایه) 

 مشاهدهها و اطراف شیار سایشی فقط در لبه حالتیحاضر چنین 

شد و درون کانال سایش حتی در بالاترین بار اعمـالی، پوشـش   

از عمـق   سنجی توزیع انرژيطیفطور کامل کنده نشد؛ نتایج هب

هاي میکروآنالیز این موضوع را اثبات کرد. یافته نیز شیار خراش

) در S1تـرین پوشـش از نظـر چسـبندگی (نمونـه      براي ضعیف

هـاي کـروم و آلومینیـوم    ؛ حضور پیکارائه شده است) 6شکل (

  طور کامل از میان نرفته است.هحاکی از آن است که پوشش ب

  

  نتایجتحلیل  -4

  هامانده پوششبررسی تنش باقی -4-1

در هـاي مختلـف   مقایسه تنش فشاري محاسبه شده براي پوشـش 

 دوبـا پوشـش    S5و  S1دهـد کـه در نمونـه    نشان می )4جدول (

علـت   ؛مانده درون پوشش بسیار زیاد است، تنش باقیيمیکرومتر

اختلاف زیاد اندازه دانه محاسبه شده با استفاده مسـتقیم از رابطـه   

شرر و با استفاده از روش آنـالیز تقریبـی بـراي ایـن دو پوشـش،      

تحت تأثیر پهـن شـدن   ها بیشتر بیانگر آن است که پهن شدن پیک

نسبت به  ،يمیکرومتر هفتبر اثر کرنش بوده است. براي پوشش 

بـا  است و ایـن امـر   مانده کمتر ي، تنش باقیمیکرومتر 20پوشش 

اما تـنش زیـاد در   ]. 12و  7[تطابق دارد  قبلیبسیاري از تحقیقات 

هـاي بـا ضـخامت    ي نسبت بـه پوشـش  میکرومتر دوهاي پوشش

، تـر هـاي نـازك  در پوششن دلیل باشد که بیشتر ممکن است به آ

پوسـته نـازکی متمرکـز     داخل پوشـش در  ماندهباقیفشاري تنش 

تـر تـنش موجـود در    هاي ضخیمشود، در حالی که در پوششمی

رو با افـزایش ضـخامت،   و از این شودضخامت بیشتري توزیع می

  نتیجه محاسبات تنش کمتري را نشان داده است.

  

  چسبندگی پوشش     اثر ضخامت بر -4-2

  هــا،بررســی تــأثیر ضــخامت بــر چســبندگی پوشــش منظــوربــه

انـد،  که تنها در اندازه ضخامت متفـاوت  S4و  S1 ،S2هاي نمونه

مقایسه قـرار گرفتنـد. ترکیـب شـیمیایی، تعـداد      بررسی و مورد 

مشـابه و   ها کاملاًگذاري این پوششهاي رسوبها و پارامترلایه

رو ذاري آنها تفاوت داشته است. از اینگتنها طول مدت رسوب

آمـده بـراي هـر سـه پوشـش       دستبهسختی و مدول الاستیک 

یـا نسـبت    کـرنش الاسـتیک شکسـت   مشابه بود و بدین ترتیب 

2/E3H الگوهـاي دست آمد. اندازه دانـه حاصـل از   نیز یکسان به 

کـه   بودهاي فوق تقریباً برابر پراش پرتو ایکس نیز براي پوشش

کنـد. تـنش پسـماند    مـی  تأییدان این سه پوشش را سختی یکس

زیاد بود، با افزایش ضخامت پوشـش   میکرومتر دوبراي پوشش 

 کــاهش یافـت و پــس از آن مجــدداً  میکرومتـر  هفــتبـه   دواز 

  .شدافزایش تنش داخلی پوشش مشاهده 

با افزایش بـار اعمـالی، بـراي هـر سـه      در آزمون چسبندگی، 

هـاي آسـیب   نخستین نشانهفت و پوشش، پهناي خراش افزایش یا

هاي کششی را نشان داد کـه بیـانگر گسـیختگی بـین     پوشش ترك
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هاي وسیع در اطـراف  هاي پوشش است؛ این امر با ایجاد تركلایه

تحقیقـات نشـان داده   شیار خراش یا فرورونده راکول، ظاهر شد. 

هاي نازك از آشـکار  درون لایه متناسب هاي فشارياست که تنش

نـد  نکهاي محیطـی و شـعاعی جلـوگیري مـی    زمان تركشدن هم

 20بـه   هفـت . در این تحقیق با افزایش ضخامت پوشـش از  ]13[

هـا  ایـن تـنش  فشاري درون آن نیز افزایش یافته و ، تنشمیکرومتر

خـاطر   همـین بهاند از ایجاد ترك زودرس جلوگیري کنند، توانسته

لیه دیده نشد؛ بار بحرانی او میکرومتر 20براي پوشش با ضخامت 

 پـنج و در بـار   شدنیوتن مشاهده  سهکندگی ناچیز پوشش در بار 

  نیوتن ورقه شدن پیوسته در پوشش به وقوع پیوست.  

اگرچه حضور تنش فشاري بیشتر در پوشش سبب جلوگیري 

، اما نتایج نشـان داد کـه   ]13[ شوددرون پوشش می از اشاعه ترك

زمـان  و کـاهش هـم   متـر میکرو هفتبه  دوبا افزایش ضخامت از 

تنش پسماند، بارپذیري پوشش افزایش چشمگیري داشـته اسـت.   

هــاي حضــور تــنش میکرومتــر دواز ســوي دیگــر، در ضــخامت 

دلیـل  زیـرا بـه   شـد زیاد داخلی سبب کاهش بارپـذیري   ماندهباقی

ها با حضور معایب سطحی قابـل  زنی ترك، جوانهزیاد تنش وجود

زمان پوشش ورقـه شـد.   اد و همدسترس روي سطح سریعاً رخ د

نسـبت بـه پوشـش بـا      میکرومتـر  20البته پوشـش بـا ضـخامت    

کندگی کمتري نشان داد زیرا تنش داخلـی   میکرومتر دوضخامت 

کمتـر بـوده و از    میکرومتـر  دودر این پوشش نسبت بـه پوشـش   

اند. نتایج آزمـون  ها در حجم بیشتري توزیع یافتهطرفی میکروتنش

 هايهاي شعاعی و کندگی زیاد براي نمونهتركراکول نیز حضور 

S1  وS4    ــش ــراي پوش ــاخت؛ ب ــکار س ــلاس  S1را آش  HF5ک

(قابـل قبـول)    HF3کـلاس   S4و براي پوشـش  (کندگی پوشش) 

بـا   S2کـه در پوشـش   تشخیص داده شـد. ایـن در حـالی اسـت     

تنها تشکیل ترك و کندگی بسیار کـم در   میکرومتر هفتضخامت 

کـه چسـبندگی    دیده شد HF2طابق با کلاس اطراف فرورونده، م

  . دهدخوبی را نشان می

کننـده تحلیـل    هـا تکمیـل  مقایسه انرژي چسبندگی پوشـش 

هــاي چســبندگی بــر اســاس تــنش پســماند و تصــاویر آزمــون 

دهـد کـه انـرژي    نشان می )5(هاي جدول چسبندگی است. داده

ي و میکرومتر 20ي نسبت به میکرومتر هفتچسبندگی پوشش 

ي بـالاتر  میکرومتـر  دوي نسبت به پوشش میکرومتر 20ش پوش

هینــک و همکــاران دریافتنــد کــه بــا افــزایش ضــخامت اســت. 

-هاي نیتریدي ظرفیت بار در آزمون خراش افـزایش مـی  پوشش

شود یابد، اما میزان ورقه شدن پوشش در آزمون راکول بیشتر می

 هفـت بـه   دو. در تحقیق حاضـر بـا افـزایش ضـخامت از     ]16[

چسبندگی پوشش در هر دو آزمون خـراش و راکـول    کرومترمی

بهبود چشـمگیري داشـت و بـار بحرانـی در آزمـون خـراش و       

بارپذیري در آزمون سایش افزایش یافت؛ اما افـزایش ضـخامت   

  .شداز این مقدار به بالا سبب افت چسبندگی پوشش 

  

  اثر نوع زیرلایه بر چسبندگی پوشش -4-3

مشـابه انتخـاب شـد امـا      کـاملاً  S3و  S2پوشش هر دو نمونـه  

روي  S3و در نمونـه   نـزن زنگروي فولاد  S2پوشش در نمونه 

سـختی بـالاتر فـولاد     دلیـل بـه . شـد گـذاري  فولاد ابزار رسـوب 

  420 نــزنزنــگ) نســبت بــه فــولاد   H13 )63 HRCابــزار

)57 HRC انرژي چسبندگی پوشش ،(CrN/CrAlN   روي فـولاد

بـالاتر بـود، البتـه ایـن تفـاوت      ابزار و ظرفیت بـار بحرانـی آن   

دلیل شباهت خواص مکانیکی و ساختاري پوشـش  چسبندگی به

دو نمونه، در بارپذیري حاصل از آزمون سایش و آزمون خراش 

و محاسبات انرژي چسبندگی حاصل از آن، قابل ملاحظه نبـود،  

اما تفاوت در چسبندگی پوشش به زیرلایـه، در آزمـون راکـول    

 VDIماهیـت آزمـون چسـبندگی     دلیـل بـه ر مشاهده شد. این ام

و  4[دارد آزمـون  است که سختی زیرلایه تأثیر زیادي بر نتیجـه  

مشابه بود  . تصاویر آزمون خراش براي هر دو پوشش تقریباً]17

دو کندگی ناچیز در اطراف شیار خراش نشـان دادنـد. امـا     و هر

در  S3شـود بـراي نمونـه    دیـده مـی   )4(که در شکل  طورهمان

بدون کندگی مطابق کـلاس   جزئیهاي ریز و زمون راکول تركآ

HF1     وجود دارد؛ در هندسه تماس، با ترکیب شـدن انتقـال بـار

شـود و  هاي برشی شدیدي القا میدر فصل مشترك تنش ،شدید

هـاي برشـی   هایی با چسبندگی عالی در برابر ایـن تـنش  پوشش

جلوگیري اي شکل دایره مقاومت کرده و از گسترش ورقه شدن
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 هاي پوششز نیروي اعمالی در لایهحاصل ا تنش تجزیه تصویر نمادین -7شکل 

  

هاي ریز شعاعی در منطقه اثر فرورونده بـا اثـرات   کنند. تركمی

وضـوح  بـه  S2کوچک ورقه شدن در مجاورت آن بـراي نمونـه   

 تر آن نسـبت بـه نمونـه   قابل ملاحظه است و چسبندگی ضعیف

S3 تحقیقات نشان داده هرچه سـختی پوشـش   دهدرا نشان می .

نتـایج  شود، تر باشد چسبندگی پوشش بهتر میبه زیرلایه نزدیک

تحقیق ویداکیس نشان داد که پوشش  در VDIحاصل از آزمون 

CrN  100روي فولاد یاتاقانCr6     چسبندگی بهتـري نسـبت بـه

  .]4[داشته است  نزنزنگفولاد 

  

  بر چسبندگی      هاي پوشش تأثیر تعداد لایه -4-4

هاي پوشش بر رفتار چسبندگی، دو تعداد لایه تأثیربراي بررسی 

طور کلی چسبندگی ضـعیفی  همقایسه شدند که ب S5و  S1نمونه 

 تقریبـاً  ماندهباقیها اندازه دانه و تنش داشتند؛ پوشش این نمونه

نصف تعـداد   S5ها در نمونه برابري را نشان داده بود. تعداد لایه

لایـه تشـکیل یافتـه بـود.      شـش بـود کـه از    S1ها در نمونه لایه

، بارپـذیري کمتـر در آزمـون    S1نسبت بـه پوشـش    S5پوشش 

سایش و بار بحرانی اولیه و ثانویه و انرژي چسـبندگی کمتـري   

 )7(کـه در شـکل    طورهماندر آزمون خراش از خود نشان داد. 

دلایـه بـا   هاي چندر پوشش طور نمادین نشان داده شده است،هب

شـود؛  اعمال بار روي سطح، تنش معینی به پوشـش اعمـال مـی   

هـاي مختلـف پوشـش    هنگامی که تنش به فصـل مشـترك لایـه   

نهایـت  یند دربا ادامه این فرا .شودرسد شکسته و تضعیف میمی

 ه اعمـال خواهـد شـد. بـدین ترتیـب در     تنش ناچیزي به زیرلای

صـل مشـترك   هاي چندلایه، توزیع و گسترش ترك در فپوشش

 کـاهش شود. بنـابراین چنـین پوششـی سـبب     ها متوقف میلایه

. سختی و مـدول الاسـتیک کمتـر و    ]1[ شودانرژي شکست می

دلیـل  ، بـه S5یا اسـتحکام کمتـر پوشـش     E3H/2بنابراین نسبت 

هـا نشـان داده ایـن    هـاي کمتـر آن اسـت و بررسـی    تعداد لایـه 

در واقـع،   .]13[استحکام بـر رفتـار چسـبندگی اثرگـذار اسـت      

هاي چندلایه در آزمون چسبندگی بار بحرانی بـالاتري را  پوشش

هاي میانی و نسبت ضخامت آنها کنند که به تعداد لایهتجربه می

با تغییـر در تعـداد، ضـخامت و    به این ترتیب، . ]1[بستگی دارد 

تـوان پوششـی بـا طراحـی بهینـه      هاي پوشـش، مـی  ترتیب لایه

  انیکی و عملکرد بهتري داشته باشد.دست آورد که خواص مکبه

کنـدگی  خـراش ، در آزمـون راکـول   S5و  S1دو نمونـه   هر  

در کـلاس   S1طـوري کـه پوشـش    اي را نشان دادند بـه گسترده

HF5  و پوششS5  در کلاسHF6     قرار گرفـت؛ ایـن وضـعیت

دلیل ضخامت کم همراه با تنش بسیار بالاي داخلی آنهـا بـوده   به

تعداد لایه کمتر، کندگی بیشتري مشاهده  است؛ اما در پوشش با

شود هاي داخلی غیریکنواخت سبب میشد. حضور فراوان تنش

هـا بـا حضـور معایـب سـطحی قابـل دسـترس،        زنی تركجوانه

هاي پیوسـته،  با ایجاد تركبدین ترتیب  .]12[تر رخ دهد راحت

جــدایش پوشــش از منطقــه درون شــیار خــراش و اطــراف آن  

این نوع ورقه شدن گسترده براي رو از این د.شدت مشاهده شبه

هاي زیادي است که در مقابل فرورونـده  ترك دلیلبه S5پوشش 

ها در داخل و خارج شیار خود را به خراش قرار دارد؛ این تنش

در آزمون فرورونده راکول  شکل ورقه شدن پوشش نشان دادند.

کـه  دو پوشش دیـده شـد    هاي محیطی زیادي براي هرنیز ترك
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اي شکل در اطراف فرورونـده ایجـاد شـده و بـا     صورت دایرهبه

گسـترده   انباشته شدن زیرلایه، شرایط ورقه شـدن تغییر شکل و 

 S5ها بـراي پوشـش   پوشش را فراهم ساختند، میزان این کندگی

  تري رخ داده است.  در حجم وسیع

  

  گیرينتیجه -5

ــش  ــژوهش پوش ــن پ ــاختار در ای ــاي نانوس ــ CrN/CrAlNه ا ب

رسـوب فیزیکـی بخـار     روشبهضخامت و تعداد لایه متفاوت، 

نتـایج  و  گذاري شـدند و فولاد ابزار رسوب نزنزنگروي فولاد 

  دست آمد.زیر به

از  هاي نیتریـدي هاي پسماند فشاري در پوششحضور تنش .1

هـاي زیـاد   کنـد، امـا وجـود تـنش    اشاعه ترك جلوگیري می

 و نـی تـرك  زضخامت کم پوشـش سـبب جوانـه   داخلی در 

ورقه شدن و کندگی سریع  شود کهمی معایب سطحی ایجاد

 .دنبال داردرا بهپوشش از زیرلایه 

ــذیري و     .2 ــزایش بارپ ــبب اف ــش س ــخامت پوش ــزایش ض اف

شود، اما فراتر از یک حـد بهینـه، افـزایش    چسبندگی آن می

 ، به بیان دیگر،کندضخامت چسبندگی پوشش را ضعیف می

ضـخامت  در مقادیر میانی وشش خواص بهینه پبارپذیري و 

 میکرومتـر  هفـت آید که در این تحقیـق پوشـش   میدست به

 بود.

هـاي سـخت   آزمون چسبندگی راکول نشان داد کـه پوشـش   .3

روي فـولاد ابـزار نسـبت بـه فـولاد       رسوب فیزیکـی بخـار  

امـا در آزمـون    دهنـد بالاتري نشان مـی چسبندگی  نزنزنگ

 .خراش تفاوت محسوسی بین آنها دیده نشد

هاي پوشش سبب افـزایش بارپـذیري، در   افزایش تعداد لایه .4

کـاهش تـنش    دلیـل بههر دو آزمون سایش و خراش، شد و 

ها، میـزان کنـدگی پوشـش در    اعمالی در فصل مشترك لایه

 هردو آزمون کاهش یافت.

ها توسط آزمون راکول و خـراش  ارزیابی چسبندگی پوشش

هر دو آزمون نتیجه نشان داد که پوشش با چسبندگی مناسب در 

دهد. آزمون راکول، آزمون صنعتی است کـه  مطلوبی را نشان می

توانـد  دهد امـا آزمـون خـراش مـی    دست مینتیجه سریعی را به

  .تکمیل کننده نتایج حاصل از آن باشد

  

  نامهواژه

1. load bearing capacity of coating 
2. fundamental adhesion 
3. thermodynamic adhesion 
4. practical adhesion 
5. scratch 
6. revetest  
7. sporadic adhesion failure 

8. continuously spread failure 
9. Daimler–Benz test 
10. hard coating 
11. Arc-PVD 
12. Warren-Averbach 
13. energy dispersive spectroscopy (ESD) 
14. Berkovich  
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