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  طراحي، تهيه و كاربردها: هاي نانوساختار سخت پوشش

 *سارا خمسه

  16765-654: ، موسسه پژوهشي علوم و فناوري رنگ و پوشش، تهران، ايران، صندوق پستينانو مواداستاديار، گروه پژوهشي 

 

  

 

  چكيده

به كاربردهاي دهند كه منجر  اي از خود نشان مي ار ويژهي، مكانيكي و شيميايي بسيهاي نانوساختار در مقايسه با مواد حجيم، خواص فيزيك پوشش

 هاي از نقطه نظر كاربردهاي صنعتي پوشش. گردد  نانوي آنها منتج مياندازهويژه از اين خواص . هاي بسيار پيشرفته شده است  آنها در فناوريگسترده

هاي نانوساختار سخت با خواص مكانيكي  ين طراحي و گسترش پوشش بنابرا. آنها از اهميت خاصي برخوردار استنانوساختار، خواص مكانيكي ويژه

، مقاله حاضر به اصول طراحي، روش ساخت و روز بهها در صنعت  با توجه به اهميت اين گروه از پوشش. باشد شدت مورد توجه صنعت مي همناسب ب

  .پردازد ها مي كاربردهاي اين گروه از پوشش

  

   كليديهاي واژه
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  هاي نانوساختار شمايي از فرآيند كند و پاشش مورد استفاده در تهيه پوشش
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  مقدمه - 1

 چند دهه گذشته تحقيقات انجام شده در حوزه مواد پيشرفته به طي

ات مورد نظر  حركت كرده است كه مواد جديد با خصوصيسوييسمت و 

يك مثال خوب . طراحي و تهيه كرده استرا ك كاربرد ويژه براي ي

 باشد كه انتخاب 1ها متالويد-فلزات واسطهتواند گسترش مواد بر پايه  مي

ي و مقاومت سايشي مناسبي براي كاربردهايي هستند كه در آنها به سخت

دازه دانه و هايي هستند كه ان هاي نانوساختار پوشش پوشش .بالا نياز است

 به دو دسته اصلي تقسيم  باشد وnm100  يا ضخامت آنها كوچكتر از

. هاي نانو چندلايه هاي نانوكامپوزيت و پوشش شوند، پوشش مي

ي، هاي نانوساختار در مقايسه با مواد حجيم، خواص فيزيك پوشش

ند كه منجر به ده اي از خود نشان مي مكانيكي و شيميايي بسيار ويژه

اين . هاي بسيار پيشرفته شده است  آنها در فناوريي گستردهكاربردها

از نقطه نظر كاربردهاي . گردد  نانوي آنها منتج مياندازهويژه از خواص 

 آنها از اهميت  نانوساختار، خواص مكانيكي ويژههاي صنعتي پوشش

هاي  گسترش پوشش و  بنابراين طراحي.شود ميخاصي برخوردار 

شدت مورد توجه صنعت  هص مكانيكي مناسب بنانوساختار سخت با خوا

 نانوساختار سخت هاي  بايد در طراحي پوششاملعچندين . باشد مي

تركيب شيميايي، جنس زيرلايه، روش لايه نشاني . دمورد توجه قرار گير

 اصلي تحقيقاز نقطه نظر تركيب شيميايي، دو .  لايه نشانيشرايطو 

هاي نانوكامپوزيتي كه از دو فاز  لايه نشاني پوشش) 1: انجام گرفته است

 شكل شكل، و بي) كاربيد فلزات واسطه نيتريد و معمولاً( نانوبلوري

 شكل فاز بي. اند  جاي گرفتهشكل ند كه نانوبلورها در داخل فاز بيا گرفته

شكل با  ، كربونيتريد و يا ساير مواد بي)DLC( تواند كربن الماسي مي

هاي چند لايه بر  لايه نشاني پوشش) 2. سختي و مدول يانگ بالا باشد

هاي  كه ضخامت لايه) TM-Nو  TM-C(پايه نيتريد و كاربيد فلزات واسطه 

ها بر مبناي سختي به  اين پوشش]. 1 [آنها در محدوده نانومتري است

سختي بين ( مواد فوق سخت) GPa 40-20سختي بين ( مواد سخت

GPa 80-40 (و مواد مافوق سخت )سختي بيشتر از  GPa80 ( تقسيم

  ].2 [شوند مي

  

  هاي نانوكامپوزيت سخت  پوشش-2

باشند كه  ميهاي نانوكامپوزيت سخت، نسل جديدي از مواد  پوشش

 كه داراي ساختار نانوبلوري و شامل حداقل دو فاز جدا از هم هستند

 شكل انوبلورهاي سخت در درون زمينه بيطوريكه ن هباشند ب  ميشكل بي

هاي نانوكامپوزيت سخت، به دو دليل، رفتاري  وششپ. اند جاي گرفته

اول اينكه اندازه ذرات نانوبلوري آنها .  متفاوت از مواد معمولي دارندكاملاً

هاي معمول  دانه است و دوم اينكه در ساختار آنها مرزnm 10 كوچكتر از

كننده ذرات، نقش اساسي در خواص   احاطهوجود ندارند و ناحيه بي شكل

هاي نانوكامپوزيت، نيروي  اين خواص ويژه پوشش. ها داردمكانيكي آن

 به منظور .]3-27[ استهاي اخير بوده  محركه گسترش اين مواد در سال

 nm 10 ها، اندازه ذرات نانوبلوري بايد زير افزايش سختي در اين پوشش

                                                           
1 Transition Metal-Metalloid 

كننده نانوبلورها بايد داراي طولي به   احاطهشكل باشد در حاليكه فاز بي

 تهيه ]29 [2وپچك و همكاران]. 28 [نها چند پيوند اتمي باشداندازه ت

 GPa105   با سختيnc-TiN/a-Si3N4هاي نانوكامپوزيتي بر پايه  پوشش

هاي  و گزارشات ديگري هم از تهيه پوشش اند را گزارش كرده

 وجود و غيره TiN/TiB2 ،WC/TiAlN ،nc-TiC/a-C نانوكامپوزيت بر پايه

هاي   مرزدانهوسيله هحالت جدايش فاز سخت ب در اين .]30-32[ دارد

شود كه اين به معناي افزايش  مانعي براي رشد دانه محسوب مي شكل، بي

سختي و ساير خواص مكانيكي از قبيل استحكام كششي و مدول 

افتد و   پوشش نمي براي چقرمگيمشابهياما اتفاق . الاستيك است

در حقيقت براي . زند  پوشش صدمه ميافزايش سختي به چقرمگي

ها  دستيابي به مواد با چقرمگي بالا، بايد درجه مشخصي از حركت نابجايي

يك راه حل براي اين مشكل اين است كه مواد . اي داشت و لغزش مرزدانه

نانوكامپوزيتي طراحي كنيم كه داراي ساختارهاي چند فازي با 

ي شامل يعني ساختار. هاي با استحكام چسبندگي بالا باشند مرزمشترك

هاي پيچيده داشته   با مرزدانهبي شكل/ تركيبي از دو يا چند فاز نانوبلوري

 لهوسي هتواند ب اين امر مي.  كرنش چسبندگي گردندباشيم تا باعث تقويت

اي كه  عنوان زمينه هزمان يك فاز بي شكل با استحكام بالا ب لايه نشاني هم

و يا لايه  ]32 ,33[ رندگي كاربيد فلزات واسطه در آن جاي مينيتريد و 

زمان دو عنصر فلزي و يك عنصر شبه فلزي كه در آن يكي از  نشاني هم

 يك و ديگري تشكيل) فاز فوق سخت(فلزات تبديل به نيتريد يا كاربيد 

 تركيبي ناشي از قوانين 3مدولاسيون. دست آيد ه، ب]34 [دهد فاز ترد مي

ها باعث عدم  پوشش اين شرايط لايه نشانيترموديناميكي حاكم بر 

هاي  شكل و نانوبلوري تشكيل شده گرديده و پوشش اختلاط دو فاز بي

عنوان مثال اضافه كردن فلزات  ه ب].9 [گيرند نانوكامپوزيتي شكل مي

كربن باعث بهبود نظم ساختاري و خواص -واسطه به سيستم دوتايي فلز

 شكل بيگيري فاز  شكل]. 35-55[ گردد ويژه سختي مي همكانيكي آن ب

 ،4بروش كند و پاش تهيه شده هاي نازك كاربيد فلزات واسطه در لايه

پذيري پايين با كربن  كه عناصر با واكنشپذير است  تنها زماني امكان

  ].VIII( ]56, 43هاي  عناصر گروه( داشته باشيم

  

  هاي نانوچندلايه پوشش- 3

ماده است هاي متناوب از دو يا چند  هاي نانوچندلايه شامل لايه پوشش

به منظور . طور معمول چند نانومتر است هكه ضخامت هر لايه آن ب

مورد نظر، سيستم بايد هاي نانوچند لايه با خواص  يابي به پوشش دست

از طرف ديگر به منظور . هاي مشخص با آرايش ويژه باشد داراي لايه

ا عملكرد كامل هر لايه بايد از اختلاط آنها جلوگيري كرد كه اين امر ب

پذير است كه  امكانكندوپاش هاي لايه نشاني نظير  استفاده از سيستم

بيني كرد كه تهيه  كوهلر پيش. كنند مي بالاي پوشش را تضمين چگالي

هاي با ثابت الاستيك  ها شامل لايه اختارهاي تكرارشونده از نانولايهس

ه علت شود ك  برابر مي100قاومت برشي آنها تا پايين و بالا، باعث بهبود م

                                                           
2 S. Veprek 
3 Modulation 
4 Sputtering 
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از آن به بعد ]. 57 [ريد در هر نانولايه است-آن عدم عملكرد منابع فرانك

عنوان مثال  هب. اي در تاييد اين تئوري انجام پذيرفت تحقيقات گسترده

 بسيار )SLs( 1هاي سراميكي ابرشبكه هاي نانوچندلايه سراميكي پوشش

توانند   ميكيهاي سرامي كه ابرشبكهعلت اين است . مورد توجه قرار گرفتند

. هاي داراي استحكام، سفتي و سختي بالا طراحي شوند شكل پوشش هب

هايي مناسب  عنوان پوشش ه نيتريدي بهاي نانوچند لايه عنوان مثال پوشش هب

براي كاربردهايي كه به خواص مكانيكي خوب و مقاومت خوردگي بالا نياز 

  وTiN/NbNپايه هاي نيتريدي بر  پوشش. دارند بسيار مورد توجه هستند

TiN/VNو TiN/AlN هاي رسوب فيزيكي فاز بخار، سختي   تهيه شده با روش

 ].57-67[را نشان دادند  GPa50 معادل 

  

  هاي نانوساختار سخت هاي تهيه پوشش  روش-4

ها اين است كه روش تهيه آنها باعث  نياز اصلي عصر مدرن در تهيه پوشش

دو روش اصلي تهيه . رددافزايش قابل توجه قيمت نهايي پوشش نگ

و ] CVD( ]70-68 ( 2فاز بخارهاي نانوساختار، رسوب شيميايي  پوشش

در روش رسوب شيميايي .  است]PVD( ]74-71( رسوب فيزيكي فاز بخار

هاي شيميايي انجام  ، لايه نشاني از طريق انجام واكنش)CVD (فاز بخار 

اول . ل عمده دارد دو مشك)CVD ( بخارروش رسوب شيميايي فاز . شود مي

 كنترل دقيقي روي ،)PVD( اينكه در مقايسه با رسوب فيزيكي فاز بخار

از طرف ديگر داراي خطرات . پارامترهاي مختلف لايه نشاني وجود ندارد

 شامل ،)PVD( در مقابل، رسوب فيزيكي فاز بخار. زيست محيطي است

 از طريق ها هاي مختلف لايه نشاني تحت خلا است كه در آن پوشش روش

اين . آيند متراكم كردن بخار مواد ايجادي در خلا بر سطح زيرلايه بوجود مي

روش لايه نشاني شامل فرآيندهاي فيزيكي از قبيل تبخير در خلا يا بمباران 

بهترين روش لايه نشاني كه توانايي توليد . پلاسمايي استكندوپاش از طريق 

 بخارروش رسوب فيزيكي فاز هاي پيشرفته با قيمت مناسب را دارد  پوشش

)PVD (جهت قابليت كنترل دقيق فرآيند لايه نشاني و  هاين روش ب. است

هاي  مقرون به صرفه بودن آن، بهترين روش براي توليد صنعتي پوشش

  : از عبارتند)PVD( بخاررسوب فيزيكي فاز هاي  انواع روش. پيشرفته است

لايه نازك تحت خلا بالا و در اين روش مواد : روش تبخير هلايه نشاني ب )1

 شوند بخارهاي بالا حرارت داده مي هاي الكتريكي تا فشار كن گرموسيله  هب

 .)1شكل (

روش مواد  در اين:  الكترونيپرتو لايه نشاني فيزيكي فاز بخار با استفاده از  )2

 حالت بخار در ه تحت خلا بالا با استفاده از بمباران الكتروني ب،مورد نظر

  .)2كل ش( آيند مي

كه ( تخليه الكتريكي درخشان پلاسماييروش  در اين: روش كند و پاش )3

، مواد را ) متمركز شده استهدفوسيله آهنربا در اطراف  ه بمعمولاً

  .)3شكل ( آورد مي حالت بخار در هبمباران كرده و ب

 را هدفروش، آرك با قدرت بالا مواد  در اين: لايه نشاني بروش آرك )4

 .)4شكل  (آورد مي حالت بخار در هرا ب آنهدف قرار داده و 

                                                           
1
 Ceramic Superlattices 

2
 Vapor Phase 

روش ليزر با توان بالا مواد را كنده  در اين: روش ليزر پالسي هلايه نشاني ب )5

  .)5شكل  (آورد حالت بخار در مي هو ب
  

زيرلايه

بخار شده از منبعاتم هاي 

گرم شدههاي رابطخروج گاز از 

منبع

  ].75[روش تبخير   الگويي از روش لايه نشاني به-1شكل 
  

زيرلايه

بخار

اشعه الكتروني

ناحيه خلا بالا

  
  ].75 [ الكترونيپرتولايه نشاني فيزيكي فاز بخار با استفاده از  الگويي از -2شكل 

  

 
  ].75[كندوپاش روش به لايه نشاني  الگويي از -3 شكل

  

 
  .]75[ لايه نشاني بروش آرك الگويي از -4 شكل
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  ].75 [لايه نشاني بروش ليزر پالسي الگويي از -5شكل 

  

 تلف لايه نشاني از طريق روش رسوب فيزيكي فاز بخارهاي مخ از بين روش

)PVD(كندوپاش هاي نانوساختار، روش  ، بهترين روش براي توليد صنعتي پوشش

اين روش شامل پرتاب مواد از سطح هدف از طريق بمباران پلاسمايي و . است

توانند مستقيم به سمت زيرلايه  ذرات كنده شده مي. ح زيرلايه استرسوب بر سط

كننده انرژي ذره  كه نقش تنظيم (يا در مسير خود با ذرات گازي كت كنند وحر

ه سپس اين ذرات به سطح زيرلايه يا ديوار. برخورد كنند) در حال حركت را دارند

عبارتند كندوپاش مزاياي عمده سيستم . شوند محفظه برخورد كرده و متراكم مي

  :از

ن روش ست بنابراين در ايدر سطح اتمي يك فرآيند غيرتعادلي اكندوپاش  )1

توان بجاي گرم كردن زيرلايه از انرژي انتقالي به زيرلايه در اثر بمباران ذرات  مي

 .پذير است حالت امكان تهيه پوشش در دماي اتاق هم امكان در اين. استفاده كرد

را )  غيرهنيتريد، كاربيد و( توان مواد آلياژي و تركيبي با سيستم كندوپاش مي )2

 .كردهم تبخير 

 است در evها چندين  انرژي اتم( هاي متراكم شده انرژي بالايي دارند اتم )3

 ).است ev 1/0 كه در فرآيند تبخير اين انرژي حالي

هاي گرم نشده   فازهاي دما بالا بر روي زيرلايهجهت سرعت سرد شدن بالا، هب )4

 .قابل تهيه هستند

يابي به  به منظور دست. تهيه شده اندكندوپاش روش  همواد بسياري با موفقيت ب

لازم كندوپاش هاي نانوساختار با استفاده از  حداكثر كارايي در توليد تجاري پوشش

ها سريع و با دقت باشد تا مانع  است كه باز و بسته شدن شاترهاي روي هدف

از طرفي به منظور كنترل انرژي ذرات و . ها نشود توليد با سرعت بالاي اين پوشش

در مورد . وشش، سيستم كنترل گازها بايد دقيق باشدتركيب شيميايي پ

بايد بدقت محاسبه و اعمال گردد تا به كندوپاش هاي نانوچندلايه سرعت  پوشش

تواند  روش ديگري كه مي. د نظر دست يافتپوشش نهايي با خواص مكانيكي مور

هاي نانوساختار سخت استفاده شود روش آرك كاتدي است كه  براي تهيه پوشش

را ندارد ولي در حال حاضر با تركيب اين روش و روش كندوپاش اي سيستم مزاي

هاي نانوساختار سخت با  هاي خوبي در زمينه تهيه پوشش موفقيتكندوپاش 

  .دست آمده است هخواص ويژه ب

  

  

  هاي نانوساختار سخت كاربردهاي پوشش -5

به جهت خواص مكانيكي مناسب و مقاومت  هاي نانوساختار سخت به پوشش

از . باشند سايش و خوردگي بالايشان داراي كاربردهاي پيشرفته فراواني مي

ها در حوصله مقاله حاضر   كاربردهاي اين پوششكه پرداختن به همه آنجايي

عنوان  هاي نانوچندلايه به گنجد، در زير به كاربردهاي تعدادي از پوشش نمي

 تعدادي از 6شكل  .پردازيم  ميهاي نانوساختار سخت اي از پوشش نماينده

 تهيه 1شفيلد هالامسط دانشگاه دهد كه تو وچندلايه را نشان ميهاي نان پوشش

 با TiAlYN و TiAlCr0.03Nهاي نانوچندلايه از  در اين پوشش. ]76 [اند شده

از ) oC 950( هاي مقاوم به دماي بالا  به منظور تهيه پوششnm 7/1 ضخامت لايه

هاي  پوشش. استفاده شده است] 77 [گري يختهقبيل برش سرعت بالاي فولاد ر

TiAlN/VNدهي ابزارهاي فولادي بسيار سخت و ابزارهاي   هم به منظور پوشش

لايه است كه هم يك پوشش نانوچند CrN/NbN. برش خشك طراحي شده است

]. 78 [استفاده از آن در شرايط تحت فرسايش و خوردگي بالا مفيد است

هاي  ي كه داراي مقاومت سايشي بالا هستند پوششهاي نانوچندلايه ديگر پوشش

 نرم هستند ها نسبتاً اين پوشش ].79 ,80[ هاي كروم و كربن هستند ل لايهشام

تواند   ضريب سايش لغزشي آنها مي،)µ=2/0( جهت ضريب اصطكاك پايين هولي ب

هاي  يك مثال ديگر براي كاربردهاي پوشش .برسد m3/Nm 17-10  به 

است كه در ابزارهاي  TiAlCrN/TiAlYNهاي بر پايه  پوششنانوچندلايه، 

عنوان مثال اين ابزارها در  به. شوند برشكاري سرعت بالاي خشك استفاده مي

دهي مورد استفاده  گري و شكل هاي ريخته برشكاري سرعت بالاي خشك قالب

 ،HRC 62-55كاري با سختي بين  براي فولادهاي تحت ماشين. گيرند قرار مي

در اين كاربردها ابزار برشي . گزارش شده است krpm 25-15  برش بينسرعت

 oC 1000 وسيله يك پوشش محافظ پوشانده شود زيرا دما در لبه برش به هبايد ب

 و PVD-TiN ،در چنين محدوده دمايي تركيباتي نظير كاربيد تنگستن. رسد مي

PVD-TiCNسريع از طرف ديگر تحت برشكاري . شوند د ميشدت اكسي ه ب

گيرند و بنابراين   نيروهاي مكانيكي مختلفي قرار ميها تحت خشك، پوشش

هاي  استفاده از پوشش. پوشش استفاده شده بايد داراي چسبندگي مناسبي باشد

 با دماي اكسايش بالا و طول عمر طولاني در ابزارهاي TiAlCrN/TiAlYNبر پايه 

  ].81 ,82 [شته استبرشكاري سرعت بالاي خشك، نتايج خوبي را در بردا

                                                           
1
 Sheffield Hallam 
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  ].76[اند  ه شفيلد هالام انگلستان تهيه شدههاي نانو چندلايه كه در دانشگا  گروهي از پوشش-6شكل 

  

  

  

دهي شيشه  هاي شكل ، در قالبTiAlCrN/TiAlYNهاي بر پايه  پوشش

استفاده بر سطح هاي مورد  در پوشش. اند مورد استفاده قرار گرفته هم

شيشه، پايداري حرارتي بسيار بالا و چسبندگي بالاي پوشش به قالب 

حرارتي اعمالي در هاي  ها، شوك مشكل ديگر اين قالب. مورد احتياج است

 بسامدطوريكه  ه بالاي آنهاست ببسامددهي شيشه و  حين فرآيند شكل

 ر حين آنوجود آمده د ه بوده و تفاوت دمايي بcycles/min30 ها  شوك
oC 950هاي  ها، استفاده از پوشش بنابر گزارش.  استTiAlCrN/TiAlYN 

دهي شيشه باعث افزايش طول عمر آنها تا هفت  هاي شكل بر سطح قالب

هاي  دهد كه استفاده از پوشش ها نشان مي گزارش. گردد ميروز 

TiAlCrN/TiAlYN هاي فورجينگ هم باعث افزايش كارايي قالب 

 با 1فورجينگهاي  نوان مثال افزايش كارايي و طول عمر قالبع هب. شود مي

 و فشار  oC 1100 كه در آن دماي قطعه كار TiAlCrN/TiAlYNپوشش 

طوريكه تحت شرايط كار  هب . بوده است گزارش شده استton300 وارده 

 بار به 2800ذكر شده تعداد دفعاتي كه قالب قابل استفاده بوده است از 

طعات توليدي هم بهبود يافته  است و دقت ابعادي ق بار رسيده4000

اي بالا داريم استفاده از تيتانيم و در كاربردهاي هوا و فضا كه دماه. است

تركيبات بر . م آلومينايد بسيار مورد توجه استتركيبات آن از قبيل تيتاني

 قبيل  در قطعات كمپرسور هواپيماها ازβ+α و αم پايه آلياژهاي تيتاني

 پايين و خواص چگاليگيرند كه علت آن  ورد استفاده قرار ميديسك م

در  oC 500 حداكثر دماي كاركرد اين قطعات. مكانيكي مناسب آنهاست

نظر گرفته شده است كه علت آن مقاومت پايين اين مواد به عوامل 

گيري و رشد  شكل از بين رفتن اين مواد سازوكار ].83[ محيطي است

 دهد  است كه تشكيل يك لايه ترد ميTiO2 لاكسيد غير محافظ روتاي

هاي زيادي به منظور محافظت اين قطعات مورد  پوشش ].84 ,85[

در . استفاده قرار گرفتند ولي هيچكدام داراي خواص قابل قبولي نبودند

ها تنها براي مدت زماني كوتاه  اكثر موارد مقاومت اكسايش بالا در پوشش

ها ترد بودند و اتصال خوبي با  ثر پوششاز طرف ديگر اك. آمد ميدست  هب

 و استحكام شكست قطعه را زيرلايه برقرار نكرده و خواص مكانيكي

                                                           
1
 Forging 

هايي كه داراي خواص قابل قبولي بودند  تنها پوشش. دادند كاهش مي

  روش كند و پاش تهيه شده بودند ه بودند كه بTiAlهاي بر پايه  پوشش

ها خواص مكانيكي  ن پوشش علاوه بر مقاومت اكسايش خوب، اي].86[

.  آنها مناسب بود]88[ و شكست ]86[ معقولي داشتند و رفتار خزش

 باعث بهبود قابل ملاحظه TiAlهاي بر پايه  كردن كروم به پوشش اضافه

 هاي در يك كار تجربي، پوشش .]89[ ها گرديد مقاومت محيطي پوشش

TiAlCrN/TiAlYN و TiAlN/CrN  به منظور محافظتγ-TiAl آلياژ و 

843TIMETAL ساعت مورد 1000-3000مدت كاركرد طولاني  ه ب 

 1000مدت  هنتايج نشان داد كه وقتي قطعات ب. استفاده قرار گرفتند

قرار گرفتند تفاوت زيادي بين قطعات با و بدون  oC  750ساعت در دماي

 اكسيد شده بود طوريكه قطعه بدون پوشش كاملاً هپوشش وجود داشت ب

اي از اكسيدهاي   لايه بر سطح قطعات با پوشش محافظ،در حاليكه

 شيميايي تجزيهدر ضمن در .  بالا شكل گرفته بودچگاليمحافظ با 

 ].90[ اي از نفوذ ذرات زيرلايه به پوشش مشاهده نشد ها، هيچ نشانه هنمون

كار رفته بخوبي توانايي حفاظت  ههاي ب دهد كه پوشش اين نتايج نشان مي

ارايي و طول توانند به منظور افزايش ك م را دارند و مينيآلياژهاي آلوم

ها در صنعت هوا و فضا و  هاي توربين و ديسك عمر قطعاتي نظير پره

هاي  يك مثال ديگر، پوشش. شارژر مورد استفاده قرار بگيرنداجزاي توربو

 است كه براي كاربردهاي تريبولوژي و TiAlN/VNكندوپاش شده بر پايه 

هاست كه تحت سايش قرار  هاي برشي و قطعاتي از ماشينمحافظت ابزار

ها هدف تركيب مقاومت خراشي بالاي  در طراحي اين پوشش. دارند

TiAlN با خاصيت كاهندگي ضريب اصطكاك تركيب VNكاهش .  است

كار است  ه يك اكسيد روانك V2O5گيري  ضريب اصطكاك از شكل

يين گزارش شده براي جهت ضريب اصطكاك پا هب ].91[ آيد وجود مي به

تواند ابزارهاي برشي   آنها ميترين كاربرد ، مهمTiAlN/VNهاي  پوشش

تر ولي با چسبندگي بالاتر نظير  كاري مواد نرم مورد استفاده براي ماشين

يكي از كاربردهاي عمده اين . م و نيكل باشده آلومنيآلياژهاي بر پاي

ز يك حالت بهبود يافته ا. كاري و حفاري است ها در ابزارهاي مته پوشش

اين . است) TiAlYN/VN( مايتري% 2اين پوشش، پوششي حاوي 
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ها   شده و متهTiCNجايگزين پوشش  mm 8 هاي ها بر سطح مته پوشش

.  استفاده قرار گرفتند موردHRC38 و EN24براي برش خشك فولاد 

  ،m/min385، feed/rev  سرعت برش: صورت بود كاري به اين شرايط برش

 mm2/0 )feed/rev كاري  اي است كه ابزار در حين يكبار ماشين فاصله

.  آمده است7 نتايج حاصل در شكل mm 2/3و عمق  )كند قطعه طي مي

 دقيقه 7شود طول عمر مته بدون پوشش تنها  طور كه مشاهده مي همان

 دقيقه و مته با 53 داراي طول عمر TiCNدر مقابل مته با پوشش . بود

  . دقيقه بود141داراي طول عمر  TiAlYN/VNپوشش 

  

 

 
  .PVDهاي  هاي پوشش داده شده با انواع مختلف پوشش  طول عمر مته-7شكل 

  گيري نتيجه - 6

هاي  اصول طراحي، روش ساخت و كاربردهاي پوششدر اين بررسي 

 بايد در عاملچندين . نانوساختار سخت مورد بحث و بررسي قرار گرفت

تركيب . تار سخت مورد توجه قرار بگيردهاي نانوساخ طراحي پوشش

تغيير هر .  لايه نشانيشرايطشيميايي، جنس زيرلايه، روش لايه نشاني و 

ها  يك از اين موارد باعث ايجاد ساختار و خواصي ويژه در اين پوشش

. شوند هاي نانوساختار به دو دسته اصلي تقسيم مي پوشش. گردد مي

هاي  پوشش. چندلايه نانوهاي هاي نانوكامپوزيت و پوشش پوشش

باشند كه شامل حداقل دو فاز جدا  نوكامپوزيت نسل جديدي از مواد مينا

. باشند  ميشكل  كه داراي ساختار نانوبلوري و بياز هم هستند

 متفاوت از مواد هاي نانوكامپوزيت، به دو دليل، رفتاري كاملاً پوشش

است و دوم  nm 10 از تر اول اينكه اندازه دانه آنها كوچك. معمول دارند

. كننده ذرات نقش اساسي در خصوصيات آنها دارد اينكه مرز احاطه

هاي متناوب از دو يا چند ماده است  هاي نانوچندلايه شامل لايه پوشش

به منظور . طور معمول چند نانومتر است هكه ضخامت هر لايه آن ب

تم بايد مورد نظر، سيسلايه با خواص هاي نانوچند يابي به پوشش دست

از طرف ديگر به منظور . هاي مشخص با آرايش ويژه باشد داراي لايه

هاي  پوشش. عملكرد كامل هر لايه بايد از اختلاط آنها جلوگيري كرد

شوند كه در اين ميان روش لايه  هاي مختلفي تهيه مي نانوساختار با روش

 شرايطجهت كنترل بالايي كه بر روي  ه، ب)PVD( نشاني فيزيكي فاز بخار

هاي   پوشش.هاست ترين روش تهيه اين پوشش لايه نشاني دارد، مناسب

جهت خواص مكانيكي مناسب و مقاومت به سايش و  هنانوساختار سخت ب

باشند و يكي از  ان داراي كاربردهاي پيشرفته فراواني ميخوردگي بالايش

 با. باشند وجه در حوزه فناوري لايه نازك ميهاي جذاب و مورد ت حوزه

ها، در قسمت دوم اين   اين پوششوجه به اهميت خواص مكانيكي ويژهت

ها به تفصيل مورد بحث قرار  هاي تغيير شكل اين پوششسازوكارمقاله 

  .گرفته است
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