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  چكيده

سپس خواص . پردازد سخت ايجاد شده به روش كندوپاش مغناطيسي مي هاي سخت و فوق فيزيكي و مكانيكي پوششبررسي خواص اين مقاله به 

ها، مقاومت به  هاي نانوكامپوزيتي با سختي افزايش يافته، پايداري حرارتي آن  پوشش:موضوعاتي مانند هاي سخت بررسي شده، مكانيكي لايه

هاي نانوكامپوزيتي سخت   و پوششC 1000°  مقاوم به حرارت در دماي بالايشكل بيهاي  ، پوششC  1000°الايها در دماي ب اكسيداسيون آن

  .گردد پيشرفته جديد با چقرمگي افزايش يافته بررسي مي

  

   كليديهاي واژه

  .هاي سخت  مكانيكي، پايداري حرارتي و پوششهاي نانوكامپوزيتي، خواص پوشش
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  مقدمه - 1

: شوند به دو دسته تقسيم مي) d(هاي نانوكامپوزيتي بر اساس اندازه دانه  پوشش

) شود و ب ها نانوكامپوزيت مرسوم گفته مي  باشد به آنnm100 ≥d اگر) الف

ها نسل جديد پوشش نانوكامپوزيتي گفته  ن باشد به آnm100 <dاگر 

هاي نانوكامپوزيتي نسل جديد موادي هستند كه  پوشش ].1-4[شود  مي

يا ) -a (2شكل  بيو يا) -nc (1حداقل از دو فاز جدا از هم با ساختار نانوبلور

هاي خيلي  نانوبلورها به دليل دانه ].5-11 [باشند ها تشكيل شده تركيبات آن

خواص كاملاً جديد هاي اطراف يك دانه  و نقش مرزدانه) nm10≤d(كوچك 

دهند و رفتار كاملاً متفاوتي با مواد بالاي   نشان مياي از خود و افزايش يافته

nm100كه تحقيقات وسيع اين حقيقت نيروي محر. دهند  از خود نشان مي

، )Hn(هاي نانوكامپوزيتي   پوششفتهسختي افزايش يا .باشد روي اين مواد مي

هاي  سازوكار. كننده آن باشد تر از اجزاي سخت  برابر بيش2تواند حتي تا  مي

 پلاستيك شكلتغيير ) 1 :باشد عبارتند از اساسي كه دليل اين سختي بالا مي

 بين 3نيروهاي همگراي) 3ساختار نانويي مواد و ) 2هاي ايجاد شده  يا نابجايي

سختي يك ماده در اندازه دانه حدود بيشينه  ،1 با توجه به شكل .]12 [ها اتم

nm10 ~dc) اگر . آيد به دست مي) ورلنانوبcd  >d تغييرهاي  سازوكار باشد 

                                                           
1 Nanocrystalline 
2 Amorphous  
3 Cohesive 

 باشد  حاكم مي4پچ-ها حاكم بوده و رابطه هال  پلاستيك ناشي از نابجاييشكل

 سازوكاررود،  پيش مي شكل بيكه ساختار به سمت  cd<  d ر و د]13 ,14[

ها   يا لغزش مقياس كوچك در مرز دانههاي همسايه دانه و كنش بين اتم همبر

ه دانه شود زيرا انداز  اولاً نابجايي ايجاد نميcd  <dدر مواد با . باشد فرما مي حكم

ها نقش بارزي  رز دانههايي در ميندآثانياً فر. باشد كوچكتر از طول نابجايي مي

يوند شيميايي و الكتريكي بين هاي داخلي ايفا كرده، كه باعث ايجاد پ روي دانه

 نوع نانوساختار وجود دارد كه چهارگونه فهميد كه  توان اين مي. شود ميها  اتم

دو ) 2شكل ( ].12[شود  هاي نانوكامپوزيتي مي ي پوششباعث افزايش سخت

ها در رشد  نترل اندازه دانه و جهت كريستالوگرافي دانهيند اصلي كه توانايي كآفر

يندهاي مخلوط آفر) بمباران يوني كم انرژي و ب) الف: فيلم را دارند عبارتند از

انرژي و جريان . تواند رشد فيلم را كنترل و محدود كند بمباران يوني مي ].9[

. كند را كنترل ميها  كننده، اندازه و جهت كريستالوگرافي دانه هاي بمباران يون

باشد، براي كليه  دهي فيلم مي اين كنترل ساختار فيلم كه به همراه حرارت

كردن  يندهاي مخلوط بر پايه اضافهآفر. باشد كاربردها مناسب و سودمند نمي

 عنصر باعث 2حداقل حضور . باشد يك يا چند عنصر به يك عنصر پايه مي

ر خلاف روش بمباران يوني، در اين ب. گردد تشكيل فيلم آلياژي به اين روش مي

دهي بستر جهت تشكيل فيلم با ساختار  روش به هيچ گونه باياس و حرارت

  ].9 [باشد نانوبلور نياز نمي

                                                           
4 Hall-Petch 

  
 ].12[هاي غالب با توجه به نوع ساختار  سازوكار رابطه بين سختي و اندازه دانه و -1شكل 

  

  
21) ضخامت لايه اول و دوم = 2hو  1h( و اندازه نانو) λ(هاي  ساختار دو لايه با دوره) a از انواع ساختارهاي نانويي،  شمايي-2شكل  hh +=λ، b(ستوني نانوساختارهاي ، c (

ML( يك تا دو تك لايه هاي محاصره شده توسط يك فاز بافتي نانودانه
5 2-1(، d (15[ها با جهات كريستالوگرافيك متفاوت و يا فازهاي متفاوت  مخلوطي از نانودانه.[ 

                                                           
5 Monolayer 
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هاي نانوكامپوزيتي با سختي  گونه نتيجه گرفت كه فيلم توان اين به طور خلاصه مي

اب شده هاي انتخ افزودن اتم )1: توانند تشكيل شوند افزايش يافته به دو طريق مي

انرژي دريافت شده براي رشد . شكل بيبلور مجدد نانويي از فاز نو) 2 به مواد پايه

 ايجاد  زيادهاي تنش حداقل شدن )1: فيلم به دلايل زير بايد به دقت كنترل شود

جهت توليد  )2 ،شده در فيلم حين رشد تا پوشش از سطح بستر متورق نشود

جهت پيشگيري از تغييرات ساختاري و  )3 ، بالا و سطحي صاففيلمي با چگالي

جهت جلوگيري از فوق  )4  وتركيبي و عنصري تا خواص پوشش نيز تغيير نكند

گرمايش سطح فيلم به دليل اجتناب از تخريب بسترهاي حساس به حرارت 

]12.[  

  

هاي  دهي پوشش هاي به كار رفته جهت رسوب  روش-2

  نانوكامپوزيتي

هاي رسوب بخار  ، روش1 بخار شيميايي پلاسماهايي مانند رسوب در گذشته روش

هاي  دهي پوشش طور موفقيت آميزي جهت رسوب ها به  و مخلوطي از آن2فيزيكي

كندوپاش  )CVD] 1[ ،2پلاسما ) 1: از جمله. كار رفته است نانوكامپوزيتي به

 )PCVD] 3[ ،4 و 4تبخير قوس كاتدي) 3، 3دهي ليزرپالسي مغناطيسي و رسوب

همه .  كندوپاش مغناطيسي)5 و 5مكي پرتوي يون دوتاييدهي ك رسوب

 ولي در مقياس بزرگ و صنعتي، باشد هاي فوق جهت تحقيقات مناسب مي روش

  ].9 [باشند  بيشتر مناسب ميCAE بر پايه كندوپاش و PVDهاي  روش

  

  هاي نانوكامپوزيتي سخت بندي پوشش  طبقه-3

هاي سخت با  پوشش )1: ندشو بسته به ميزان سختي به سه دسته تقسيم مي

6فوق سخت )GPa40<Η ،2سختي 
Gpa 80 <Η< 40 سختفرا )3 و 

7
GPa80 >Η ]16, 1.[  

فوق سخت به دو دسته كلي هاي كامپوزيتي  بندي ديگري، پوشش در تقسيم

  :شوند تقسيم مي

 كه در آن nc-Me1N/a-Me2N: مثال. فاز سخت /هاي فاز سخت كامپوزيت -

Me1=Ti, Zr, W, Ta, Cr, Mo, Al,… و Me2=Si, B,….  

كه در آن  nc-Me1N/Me3: مثال. فاز نرم /هاي فاز سخت كامپوزيت -
Me3=Cu, Ni, Ag, Au, Y,….  

به طور كلي سختي افزايش يافته هر دو نوع پوشش كامپوزيتي به دليل تغيير 

  .باشد هاي منفرد و كاهش اندازه دانه مياثر متقابل فاز ها، تهندسه بلوري

 )Me2( حل شوند و محلول جامد Me1توانند در عناصر   ميMe2اغلب عناصر 

Me1با توجه به محدوديت حلاليت .  تشكيل دهندMe2 در Me1 و ميزان 

حلاليت اين دو عنصر، هنگامي كه دو عنصر نيتريد تشكيل دهند، دو ماده 

يك فاز  )1: تواند تشكيل شود  ميMe1-Me2-Nمختلف در سيستم 

N)Me2(Me1به شكل نيتريد محلول جامد وقتي كه Me2 < Me2s دو  )2.  باشد

                                                           
1 Plasma chemical vapor deposition 
2 Physical vapor deposition 
3 Pulsed laser deposition 
4 Cathodic arc evaporation 
5 Dual ion beam assisted deposition 
6 Supper hard 
7 Ultra hard 

به طور مشابه در  .باشدMe2 > Me2s   اگرnc-Me1(Me2)N/Me2Nفاز كامپوزيتي 

توانند در سيستم   فاز نرم نيز دو ماده مختلف مي/هاي نوع فاز سخت پوشش

Me1-Me3-N1:  شوند تشكيل(  يك فازN)Me3(Me1يتريد محلول  به شكل ن

 nc-Me1(Me3)N/Me3دو فاز كامپوزيتي ) 2. باشد Me3 < Me3s جامد وقتي كه

تشكيل اين دو نوع ماده در تركيب پوشش بستگي به . باشد Me3 > Me3s اگر

يندي كه منجر به افزايش سختي در محلول جامد آفر.  داردMe3 و Me2ميزان 

در موردي كه به جاي . ند گوي8گرداني محلول جامد د را سختشو ريدي مينيت

فلزي استفاده  هاي غيرفلزي و شبه  يا اتمC ،Siهاي   از اتمMe2عناصر خالص 

فيلم هر دو گروه ) H(سختي  ].17-19[ افتد ، حالت مشابه فوق اتفاق ميگردد

nc-MeN/a-intride  وnc-MeN/Metal تواند از مقدار فيلمي  به طور پيوسته مي

 GPa) دسته اول (70و حتي ) دسته دوم (55از  تا بالاتر GPa10كه حدود 

 مبتني بر GPa 70دهد كه سختي بالاي  آزمايشات نشان مي. تغيير كند

-Ti: مثال. باشد ي سه تايي و چهارتايي آلياژها ميهايي بر پايه نيتريدها پوشش

Si-N ]1 [ ياTi-Al-V-N ]16.[  

  

  هاي نانوكامپوزيتي خواص مكانيكي فيلم -4

: شوند هاي نانوكامپوزيتي توسط سه عامل شناسايي مي  پوششخواص مكانيكي

 از رابطه ذيل *We .(E(و بازيابي الاستيك ) *E(، مدول يانگ موثر )H(سختي 

  :آيد به دست مي

  

2v1

E
E

−
=∗  

  

 9حذف بارگزاري -هاي بارگزاري هاي كمي فوق توسط منحني مولفه

. گردد ميكروسختي ديناميكي محاسبه ميده كنن شده توسط آزمايش گيري اندازه

يك نمونه منحني . باشد  ميH100 10ها فيشرسكوپ اي از اين دستگاه نمونه

 آمده 3هاي سخت و فوق سخت در شكل  عدم بارگزاري براي فيلم-بارگزاري

  ].9[است 
  

  
-Cr-Ni حذف بارگزاري پوشش سخت و فوق سخت - منحني بارگزاري-3شكل 

N 9 [100ريز سختي سنج فيشرسكوپ كننده  آزمايشوسط گيري شده ت اندازه.[  

                                                           
8 The solid solution handening 
9 Loading-unloading 
10 Fisherscope 
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باشد و منطقه   پلاستيك ميها مربوط به انرژي تغيير شكل نحنيفاصله بين م

. باشد الاستيك مي شكلزير منحني بارگزاري تقريباً مربوط به انرژي تغيير 

سنج با  ي در پاسخ به ابزار سختيدهد كه تفاوت معنادار  نشان مي3شكل 

  ].9 [باشد هاي سخت و فوق سخت مي سه بين فيلممانوك ال

  

   اثر فاز نرم- 4- 1

23 اجازه محاسبه *E و Hگيري شده  مقدار اندازه EH دهد كه   را مي∗

پلاستيك به ما  شكلد به تغيير اين عامل اطلاعاتي در مورد مقاومت موا

پلاستيك  شكلاومت به تغيير هر چه اين نسبت بيشتر باشد، مق. دهد مي

تيك كمتر اجازه ايجاد شود به عبارتي ديگر مواد با مدول الاس بيشتر مي

، Hدهد  هاي بيشتر نشان مي بررسي. ددهن تر بارگزاري را مي مناطق وسيع

E* و Weها بستگي به دو عامل ميزان فاز نرم فلزي و   اين نانوكامپوزيت

  ].9[ دهد، دارد وع عنصري كه فاز سخت را تشكيل مين

  

  اثر فاز سخت - 2-4

-Al-Cu-N ]20[، Zr-N، Zr-Cu هاي براي بررسي اثر فاز سخت، سيستم

N ]21[ ،Ti-Mo-N ]22[، Ti-Al-N ]23[ ،Ti-N ]24[ كه توسط 

دهي ايجاد شده است،  پاش مغناطيسي و شرايط مختلف رسوبكندو

  :است بررسي و نتايج زير به دست آمده

توانند مقادير متفاوتي از مدول يانگ  ميسان، ها با سختي يك فيلم - 

  .داشته باشد) *E(موثر

 با تركيب شيميايي پوشش نانوكامپوزيتي يعني انتخاب نوع *Eميزن  - 

  .شود  رفته در فاز سخت و نرم كنترل ميعنصر به كار

و ) Ti-Al-N و Ti-Mo-N(هاي حاوي دو فاز سخت  نانوكامپوزيت - 

 و TiN(ي حاوي فلزات انتقالي همچنين نانوبلورهاي سخت نيتريد

ZrN (هاي حاوي فاز  يك بالاتري نسبت به نانوكامپوزيتمدول الاست

  .باشد سخت و نرم مي

  .يابد پلاستيك افزايش مي شكل به تغيير ، مقاومت*Eبا كاهش  - 

كامپوزيتي، هاي نانو ع و ميزان فاز نرم و سخت در پوششعلاوه بر نو

نيز روي ) جه به اندازه دانه پوششا توب (ي بالاها تنشضريب سايش و 

  .]20 ,24[ باشد هاي نانوكامپوزيتي تاثيرگذار مي خواص مكانيكي پوشش

  

  هاي نانو كامپوزيتي مقاومت حرارتي پوشش - 4- 3

پوزيتي به دليل ساختار نانويي هاي نانوكام خواص منحصر به فرد پوشش

هنگامي كه . باشد ختار نانو يك فاز پايدار فلزي ميسا. باشد ها مي آن

هاي نانوكامپوزيتي به دماي پايداري حرارتي  وششدماي كاري پ

يند رشد آ، مواد پوشش به دليل فررسد و بالاتراز آن مي) Tnc stab(پوشش

شود كه  رشد دانه سبب مي. شوند نه به مواد بلوري مرسوم تبديل ميدا

به  .]26-28[ فازهاي نانويي پوشش به فازهاي بلوري جديد تبديل شود

اص خو  stab T > Tncهاي نانوكامپوزيتي در دماي  همين دليل پوشش

  .دهند منحصر به فردشان را از دست مي

-nc-Tin/a و نوع nc-TiN/a-Si3N4هاي نوع   براي نانوكامپوزيت1وپرك

(Ti1-xAlx)N/a-Si3N4ها تا حدود   بلوريتاندازهزارش كرد كه با كاهش  گ

nm 3مجدد از حدود شدنبلوردماي نو. يابد تي افزايش مي، پايداري حرار 

°C 85 براي nm 5 ≥d  تا حدود°C 1150 براي nm 3 ≤d  افزايش

  حرارتي كمتري برايها پذيرفتند كه پايداري برخلاف اين، آن. يابد مي

nc-MeN /هاي فوق سخت نوع نانوكامپوزيت
'
M  كه'

M عبارت بود از Cu ،

Ni دهد كه در آن ساختار فيلم   نشان مي4 شكل ].9[ باشد مي غيره وZr-

Cu-N فوق سخت با سختي GPa 55يند آ قبل از آنيل بررسي شده است و فر

 C 1300° تا 400 دما در هر مرحله از C 100°ت افزايش آنيل به صور

شدت اين خطوط تا .  قابل مشاهده استZrN) 111(خطوط انعكاسي .باشد مي

 يك تغيير ساختار اتفاق C 900°در دماي بالاي . باشد  ثابت ميC 900°دماي 

.  اين پوشش بالاستري حرارتي ساختاراين به معناي آن است كه پايدا. افتد مي

دهنده پايداري حرارتي تقريباً يكساني بين نانوكامپوزيت با فاز  آزمايشات نشان

  ].9[باشد  سخت و فاز نرم و نوعي كه هر دو فاز سخت را داراست مي

  

  
  ].9[ حين آنيل حرارتي Zr-Cu-N  توسعه ساختار فيلم-4شكل 

  

 هاي نانوكامپوزيتي شمقاومت به اكسيداسيون پوش -4-4

  شكل بي

 به اندازه كافي جهت C 1000°هاي سخت تا دماي  پايداري حرارتي پوشش

 از اين كاربردها هايي مثال. ها مناسب نيست كاربردهاي خاص از اين پوشش

هاي توربين  هپر، ]29[ابزارهاي برش براي برشكاري با سرعت بالا : عبارتند از

قطعات مخصوص  موتورهاي صنعت فضايي، ي الكترونيكي وها  ايستگاهبراي

براي صنايع هوايي با سرعت ) ها، نوك دماغه كشتي و غيره هاي هدايت پل باله(

هاي فضايي و غيره كه كليه اين  ها و قطعات مصرفي سفينه العاده بالا، راكت فوق

در حين گردش ) C 2000°بالاي (العاده زياد  قطعات در معرض دماهاي فوق

جويي   محركه اصلي دراين كاربردها صرفهنيروي]. 30[گيرند  فضايي قرار مي

بنابراين  .باشد  ميجواقتصادي و كاهش زياد مواد سمي و نامناسب در فضاي 

  هاي محافظتي جديد جهت پايداري حرارتي بالاي حياتي است كه پوشش

°C 1000ستر در برابر  و هم زمان داراي اثر محافظتي خوب براي ب

هاي   پوششاين دو نياز فقط توسط. اكسيداسيون در فضاي خارج توسعه يابند

 داراي شكل بيشوند، به اين دليل كه مواد   حاصل ميشكل بيكامپوزيتي 

 و در عدم حضور شكل بيدر مقايسه با مواد بلوري، در مواد . دانه نيستند

                                                           
1 Veprek 
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دانه به وجود نيامده و مرز دانه، هيچگونه تماس بين اتمسفر خارج و مرز 

  ].12[شود   و بستر حذف ميجوكنش بين  رهمهرگونه ب

  

  شكل بيهاي كامپوزيتي پايه نيتريدي  پوشش -5-4

 سخت شكل بيهاي نانوكامپوزيتي  اخيراً دو كلاس جديد از پوشش

 توسعه C 1000°غيراكسيدي بر پايه نيتريدها با پايداري حرارتي بالا 

  :اند يافته

بوده و % 50 حداقل a-Si3N4كه ميزان فاز  a-(Si3N4/MeNx)) الف

Me=Ta, Zr, Ti, Al, Mo, W,… 31[باشد  مي.[  

  .]32 ,33[با پيوندهاي كووالانس قوي  a-(Si-B-C-N)) ب

 يندآ توسط فرGPa40-20 با سختي بين شكل بيهاي  اين پوشش

بلور نوها توسط  پايداري حرارتي اين. شود كندوپاش غيرتعادلي ايجاد مي

: بستگي دارد به) Tcr (شدنبلوردماي نو. شود تعيين ميشكل  بيمواد 

   در پوششSiNy و MeNxپايداري حرارتي تك تك فازها مثلاً )1

a-(Si-Me-N). 2( پايداري حرارتي )3تركيب عنصري اتمسفر آنيل و

بستري كه در حين آنيل حرارتي توسط خودنفوذي عناصر بستر به 

اگر از بسترهاي پايدار حرارتي  .عكس محدود شده باشدپوشش و بال

استفاده شده و يا بستر توسط يك لايه مانع پوشش داده شود، از اثر 

توان  مي شدنبلورنوحين شكل  بينفوذي عناصر بستر به داخل پوشش 

 :دهند خي از فلزات اكسيد جامد تشكيل ميبر ].12[جلوگيري نمود 

 بوده و سطحي ها چگال يره كه پوشش اينغ و ZrO2 ،TiO2 ،Ta2O3مانند 

 مانند :دهد خي ديگر نيز اكسيد فرار تشكيل ميبر. دهند صاف تشكيل مي

WOx ،MoOxكه از فيلم كامپوزيتي  غيره  وa-(Si3N4/MeNx)  در حين

وشش متخلخل و سطحي زبر دهي فرار كرده و باعث شده كه پ حرارت

ي سطح پوشش به شدت اثر ورفولوژاين اكسيدها بر م ].12[تشكيل شود 

سيدهاي جامد يك سطح صاف تشكيل هايي با اك پوشش. گذارند مي

 زبر به دليل ايجاد هايي با اكسيد فرار، سطحي دهند ولي در پوشش مي

ا در دهي ي حين خروج اكسيد از پوشش در اثر حرارت) ها كانال(حفرات 

سيداسيون با مقاومت به اك .]12 ,30[ شود محيط با دماي بالا تشكيل مي

 Ta. باشد  ميTaدهي تا دماي  بعد از حرارت) m∆(افزايش جرم پوشش 

حداكثر دما . دمايي بوده كه تغيير جرم واضحي در پوشش روي دهد

)Tmax(به 7 شكل .كند  به اكسيداسيون پوشش را تعيين مي، مقاومت 

 كمتري نسبت به نوع ORري، هاي بلو دهد كه پوشش وضوح نشان مي

 در ORيك بهبود مختصر در ). C 1000°حداكثر تا (دارند شكل  بي

 ORبا اين وجود . آيد اي به وجود مي اي بين دانه هايي با فاز شيشه پوشش

 بالاتر C 1000°بسيار بالاتر بوده و به راحتي از شكل  بيهاي  پوشش

 OR، ) بالاترTcr(با پايداري حرارتي بيشتر شكل  يبهاي  پوشش. رود مي

در حين آنيل و يا دماهاي كاري بيش از . دهند بالاتري از خود نشان مي

Tdiffsub.elementsستر به پوشش  ضروري است كه از نفوذ عناصر از ب

پوشش ) Tcr(مجدد  شدنبلورنو چرا كه اين مطلب دماي جلوگيري شود،

  ].12[ دهد را كاهش مي

  

  

  
  .]12[شكل  بيهاي بلوري و   و بستر پوشش جو ارتباط بين-5شكل 

  

  

  
 دو نوع پوشش اكسيدي چگال و شناسي مقايسه سطح مقطع و ريخت -6شكل 

  ].12[متخلخل 

  

  

  
  .هاي غيراكسيدي سخت  بررسي مقاومت به اكسيداسيون پوشش-7شكل 

  

هاي كامپوزيتي پايه اكسيدي از اكسيدهاي  پوششهمچنين 

 تشكيل )3Al2O3.2SiO2( يا مولايت Al6Si2OBكيومتري مانند استو

ور اكسيژن، اند و ديگر در حض اين مواد قبلاً كاملاً اكسيد شدهاند كه  شده

دهي در  گونه افزايش جرمي حين حرارت بنابراين هيچ. شوند اكسيد نمي

اگر اين . ماند  باقي ميشكل بيها ايجاد نشده و ساختار به صورت  آن
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شده و خواص حضور اكسيژن اكسيدت غيراستوكيومتري بودند، در تركيبا

  ].12[ يافت ها تغيير مي آن

  

هاي  شده از نانودانههاي نانوكامپوزيتي تشكيل  پوشش -5

  شكل بيپخش شده در زمينه 

DNG/AMها را  اين پوشش
) 1: شوند نامند و به دو طريق تشكيل مي  مي1

دهي  حين رسوب) فاز دوم(شكل  بيه در زمين) فاز اول(ها  توزيع نانودانه

 و گاز Arزمان دو عنصر در مخلوطي از  كندوپاش هم: مثال. پوشش

اين  ].12[شكل  بي مواد  نانو2دهي بعدي رسوب)2. واكنشي ديگر

 mlها  فاصله زياد بين نانودانه) 1: شوند كه ها هنگامي شناسايي مي پوشش

)2-1(≥W. 2 ( پرتوپيك پهن x هاي شدت كم   روي پيكشكل بي فاز

شوند كه ميزان فاز نانوبلوري  ها هنگامي به خوبي نمايش داده مي نانودانه

ml. اي بيشتر شود  يك حد آستانهاز
هر دو فاز بلوري و .  يعني تك لايه3

به شدت روي تركيب و ساختار فازي و بنابراين خواص پوشش  شكل بي

DNG/AMانتخاب نوع و ميزان عنصر و فاز ايجاد شده راه  .گذارند  اثر مي

. باشد خواص فيزيكي و تابعي اين پوشش ميمؤثر در بهينه نمودن 

ولوژيك بهينه شده تحت با خواص تريب DNG/AMتشكيل نانوپوشش 

يش، فرسايش  با ساnc-MeC/a-cهاي نانوكامپوزيتي سخت  عنوان پوشش

و ) µ(ها ثابت سايش   اين پوششدر. گردند و خوردگي كم معرفي مي

 پخش شده در زمينه Meباشد و منظور از  پايين مي) k(ثابت خوردگي 

 در پوشش، Cهاي  شود، با افزايش ميزان اتم  كنترل ميa-c شكل بي

 تغيير شكل بيساختار پوشش به تدريج از بلوري به نانوبلوري و در نهايت 

 شكل بي كه در منطقه انتقالي بين نانوبلور و MeC-a-cپوشش . دكن مي

دهد ايجاد   تريبولوژيك خوبي از خود نشان ميگيرد، اغلب خواص قرار مي

اثرات مبهم تغييرات  )1: بسيار سخت بوده، به دليلk و µمقدار بهينه 

ارتباط نزديك تغيير ساختار با  )k ،2 و µ روي شكل بيكم فاز نانوبلور و 

µ و k . به بيان ديگر تغييرات كم در ساختار پوشش منجر به تغييرات

و ) *E(، مدول يانگ مؤثر )H(واضح در خواص مكانيكي مانند، سختي 

توان  هاي فوق مي فهپس با كنترل مول. گردد مي) We(بازيابي الاستيك 

  ].12[ ص تريبولوژيك پوشش را بهينه نمودخوا

  

هاي نانوكامپوزيتي سخت با چقرمگي افزايش  پوشش - 6

  يافته

. باشند ا ميزمان سختي و چقرمگي را با هم دار ها، هم اين پوشش

همچنين به شدت الاستيك بوده و تغيير فرم پلاستيك كم و خواص 

 پلاستيك صفر باشد و يك شكل تغيير هنگامي كه) فنريت(برجهندگي 

روش دستيابي به  .دهند ميمقاومت افزايش يافته به ترك از خود نشان 

εσ(پوشش سخت، چقرمه و فنري به وسيله قانون هوك  E= ( بيان

 در Eها بايد داراي حداقل  پوششبا توجه به اين رابطه، اين . شود مي

                                                           
1 Dissipated nanograin/amorphous matrix 
2
 Post-deposition 
3 Mono layer 

هاي  تي پوششسخ ].12[ آمده و تنش ثابت باشند تي به دستسخ

 كه :باشند  ميGPa 25-15سخت و چقرمه و كاملا فنري در محدوده 

ها  لي اين پوششمزيت اص. باشد  از كاربردها كافي ميبراي بسياري

نسل جديدي و باعث ايجاد  باشد ها به ترك مي مقاومت افزايش يافته آن

 وظايف ].12[ گردند ميهاي نانوكامپوزيتي سخت پيشرفته  از پوشش

  مدول يانگ پايين جهت تأمين )1: ها عبارتند از جديد اين پوشش

1/ 0≥∗EH .2 (اگر عنصري كه به فلز پايه اضافه . بازيابي الاستيك بالا

. گردد صل مي با خواص فوق حاهايي  پوشششود، به درستي انتخاب شود،

-TiN ،Ti وابستگي پنج پوشش نيتريدي H=f (E*) نشان دهنده 9شكل 

Al-N ،Zr-N ،Zr-Cu-N و Al-Cu-Nيه شده توسط كندوپاش  ته

  ].37, 38[باشد  مغناطيسي مي

  

  

  
هاي سخت فنري، چقرمه و  كرنش براي پوشش-ي از منحني تنش شماي-8شكل 

  .ترد
  

  
  

هاي نيتريد دوتايي با سختي يكسان،  شش كنترل مدول يانگ موثر پو-9شكل 

  ].34 ,35[به وسيله عناصر افزوده شده انتخابي 

  

  

 شكل را به دو منطقه =EH∗1/0در اين شكل خط مستقيم يعني 

مواد  )1: دهد اين شكل نشان مي. كند  تقسيم مي1/0بزرگتر و كوچكتر از 

فاوتي كيب عنصري متفاوت، مدول يانگ متپوشش با سختي يكسان و تر

 نه فقط به Me1-Me2-N پوشش *Eميزان  )2. دهند از خود نشان مي

 داشته بلكه به عنصر Me1N اضافه شده به نيتريد دوتايي Me2ميزان 
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Me1همه  )3دهد نيز بستگي دارد،  ه فاز نيتريد دوتايي را تشكيل مي ك

مواد پوشش با ) 4دهند و   را نشان نميEH∗< 1/0نيتريدها 

1/0>∗EH فقط در حالتي كه Me1 و Me2ه درستي انتخاب شوند،  ب

توانند هر دو ويژگي سختي  ها مي در اين حالت پوشش. آيند به وجود مي

  .و چقرمگي را با هم داشته باشند

  

  ت افزايش يافته به تركهاي سخت با مقاوم پوشش - 7

. باشد هاي سخت مي ها يك ديدگاه جديد در زمينه پوشش اين قبيل پوشش

هاي سخت با ويژگي چقرمگي  دهد كه پوشش آزمايشات انجام شده نشان مي

 %60و بازيابي الاستيك  EH∗<1/0و مقاومت به ترك به وسيله نسبت 

≥eWاين واقعيت در سه پوشش سخت و در ]. 36 ,37[شوند   شناخته مي

] 38 [Al-O-Nو ] Zr-Al-O ]36[ ،Al-Cu-O] 37عين حال مقاوم به ترك 

ها  ي حاصل از آزمايشات روي اين پوششنتايج نهاي. بررسي شده است

  :عبارتند از

تر بار اعمالي  شش، توزيع وسيعك افزايش يافته پودليل مقاومت به تر - 

اين يافته، اهميت بالاي اين پوشش و كاربردهاي . باشد بر پوشش مي

فراوان آن را بر روي بسترهايي منعطف مانند قطعات الكترونيكي، 

  .دهد غيره را نشان مينانوميكروالكترونيكي و 

  .يابد فزايش مي نيز اWe و H پوشش، EH∗با افزايش  - 

 هاي تنش مقاومت به ترك پوشش نه فقط به عوامل مكانيكي، بلكه به - 

مطابق انتظار با .  ايجاد شده حين رشد پوشش نيز بستگي داردبالا

فشاري بالاتري ) σ(  بالاهاي تنش، PT=PAr+PO2)( كل كاهش فشار

ر پوشش ها د  بالاتر كمك به بستن تركσدر واقع .مشاهده گرديد

  .نمايد بعد از حذف بار اعمالي مي

متفاوت كه روي بستر   بالاهاي تنشدو پوشش با ضخامت يكسان و  - 

)100( Si1كي در جدول  رسوب داده شده بود، از نظر خواص مكاني 

  .بررسي گرديد

  

متفاوت هاي بالا  تنشايي با ضخامت يكسان و ه  بررسي خواص مكانيكي پوشش-1جدول 

]37.[  
Cu H E* We H/E* σ  

 فيلم
[%] ]GPa[ ]GPa[ [%]   ]GPa[ 

 ها ترك

a 0 3/7 100 4/49 073/0 4/0-  آري 

b 2 10 111 5/75 090/0 23/2- آري 

c 3/3 5/14 130 6/66 112/0 32/2- نه 

d 2/6 7/16 135 0/71 124/0 24/2- نه 

e 7/9 5/18 143 8/74 129/0 2/2- نه 

  

 وWeدهد كه هر دو پوشش مقدار يكسان   نشان مي1جدول 
23 ∗EH 

Eداشته، در حالي كه )  پلاستيكشكلمقاومت به تغيير (
 EH∗ و *

 EH∗تر نسبت   مطلب نشان دهنده نقش پررنگه اينمتفاوتي دارند ك

23به  ∗
EH محتمل است . باشد در تعيين مقاومت پوشش به ترك مي

  .باشد ، كليد مهمي در مقاومت به ترك مي*Eكه كمترين ميزان 

 يك مولفه كليدي شكل بيدر زمينه به طور كلي ميزان فاز نانوبلور   - 

 .باشد  ميEH∗ و H ،E* ،Weهاي  مؤثر بر مولفه

هاي نانوكامپوزيتي   خواص مقاوم به ترك در مورد پوششكنونتا - 

-هاي نانوبلور  يك خواص منحصر به فرد براي پوشششكل بي/نانوبلور

اكسيد بوده و  -شكل بي/اكسيد -نيتريد و نانوبلور -شكل بي/نيتريد

هاي  شدليلي براي اينكه خواص مقاوم به ترك در ساير پوش

  .نشده است است، پيدا نانوكامپوزيتي مشاهده نشده

  

  اثر ريزساختار پوشش به مقاومت به ترك -7- 1

جهت كاربرد EH> 1/0به طور كلي پوشش با ريزساختار ستوني و 

به . باشد  و مقاومت به ترك بالا مناسب نميپوششي سخت با چقرمگي

ولي  EH∗< 1/0علاوه در مورد پوششي با خواص مكانيكي مطلوب 

پس عامل . گردد وني، باز هم حين بار دچار ترك ميريزساختار ست

ص مكانيكي غالب بوده و حتماً براي داشتن خواص ريزساختار بر خوا

ساختاري چگال و غيرستوني لازم مقاوم به ترك مطلوب در پوشش، ريز

  ].12[باشد  مي

  

هاي سخت و مقاوم به ترك چگال با  پوشش - 2-7

  ريزساختار بدون جهت

ز ايجاد هاي مقاوم به ترك و چقرمه، نكته مهم جلوگيري ا در پوشش

رل ميكروساختار راه چگونگي كنت. باشد وني ميپوشش با ساختار ست

]. 42-44 [باشد مي) SZM(هاي منطقه ساختاري  پوشش بر اساس مدل

ms نسبت) 1: شود باريزساختار پوشش كنترل مي TTدر تبخير .  

msنرخ  )2 TT و بمباران ذرات خنثي )ρ ( و بمباران يوني

)Dss iU α,, (در نتيجه دو . هاي انتخابي افزودن اتم) 3. در كندوپاش

: كند، عبارت است از  رشد پوشش را كنترل ميسازوكاركه مولفه كليدي 

دهي مرسوم  رارتانرژي دريافت شده از رشد پوشش به وسيله ح )1

)ms TT ( و يا به وسيله حرارت دهي در مقياس اتمي)Dss iUp α,,, (

. مشاركت يك يا چندين عنصر انتخاب شده در فلز پوشش پايه )2و 

 22اي بوده و مولفه دوم در شكل   اول روش مرسوم و شناخته شدهمولفه

  .بيان شده است

هاي بلوري با كيفيت بالا و  ه آزمايشات ثابت شده است كه فيلمببا توجه 

 Tچگال و سطحي صاف و ميكروساختاري عاري از معايب در منطقه 

 توسعه 1 تورنتنتشكيل شده و توسط) SZM(مدل منطقه ساختاري 

  .]37[ يافته است

  

                                                           
1 Thorenton 
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قايسه بررسي اثر ميزان عنصر افزوده شده روي ريزساختار پوشش و م -10شكل 

  ].40 ,41[ ساختار بارنا و آداميك -آن با مدل منطقه

  

 

  

 ساختار دوبعدي تورنتن گسترده شده در منطقه - مدل منطقهي شما-11شكل 

  ].12[ فشار كندوپاشكم 

  

  

با مقدار ( مقايسه تبديل تدريجي ريزساختار از حالت تك فاز 10شكل 

افزايش مقدار اتم اضافه تا ريزساختار دوفازي با ) كمي عنصر اضافه شده

. باشد بيني شده است، مي  پيش با آزمايش1شده كه توسط بارنا و آداميك

ها و  افزودن ناخالصي. باشد  و آزمايش بسيار خوب ميSZMتطابق بين 

اين . كند ها را ترغيب مي زني مجدد دانه  رشد دانه را متوقف و جوانهها، اتم

كه از مقادير كم تا  2اي كروي هجر به تشكيل يك ساختار دانفرايند من

msزياد  TT ي افزوده شده گسترده شده است، ها با افزايش مقدار اتم

. شود ل پوشش چگال بدون ساختار ممكن ميبدين طريق تشكي. شود مي

 در  به دليل اعمال اثر شادوينگSZMساختار ستوني در منطقه يك (

 و ميزان كم Pa 5/0هاي تك فاز در فشار گاز كندوپاش بيشتر از  پوشش

ms TT ه به سطح هاي برخورد كنند حرك سطحي اتمهنگامي كه ت

لب توسط آزمايشات و در اين مط). شود پوشش كم باشد، تشكيل مي

 با مقادير كم مس Zr-Cu-Nزي هاي نانوكامپوزيتي دوفا مورد پوشش

به علاوه ثابت شده است كه . تأييد شده است%) 2(و زياد مس %) 2/1(

 چگال Zr-Cu-Nمس در اين پوشش باعث تشكيل پوشش % 7حداقل 

 به طور خلاصه .باشد  و عاري از ساختار ستوني كافي ميبندي شده دانه

ناسب نه فقط توان گفت كه افزودن عناصر انتخاب شده در مقادير م مي

  ].12[ باشد ، بلكه روي ريزساختار هم مؤثر ميWe و *H ،Eروي 

  

هاي سخت با ريزساختار چگال در  تشكيل پوشش)7- 3

  دماي پايين نزديك دماي اتاق

هاي نانوكامپوزيتي  نياز ضروري جهت كنترل تشكيل فيلمدر گذشته يك 

 هاي پليمري،  سترهاي حساس به حرارت مانند ورقهسخت روي ب

تعداد زيادي . ها، منسوجات و غيره وجود داشت كربنات ها، پلي پلاستيك

دهي  هاي پايه اكسيدي هنگامي كه رسوب ها به خصوص فيلم از فيلم

 از خود نشان شكل بيشدند بر بسترها بدون حرارت دهي، ساختار  يم

پس، نوع ديگري از انرژي دريافت شده جهت رشد فيلم روي . دادند مي

 كامل شدن يلوربه كار گرفته شد تا نانوتبلور يا ارت نديده بيك بستر حر

  ].12[حين رشد فيلم تحريك شود 

انرژي دريافت شده جهت رشد فيلم از دو جزء اساسي تشكيل شده است؛ 

E=Es+Ep كه ،Es انرژي دريافت شده به وسيله حرارت دهي بستر و Ep 

كه )  ذرات خنثيها و يون( شده به وسيله بمباران ذرات انرژي دريافت

Ep=Ebi+Efn روي هاي نانوبلور اين مطلب اصول تشكيل فيلم. باشد مي 

  ].12[باشد  بسترهاي حرارت ديده نشده مي

  

  گيري  نتيجه-8

نسل جديدي  ،nm 100< dهاي نانو كامپوزيتي با اندازه دانه  پوشش

نشان ، فيزيكي و خدمتي از خود موادي هستند كه خواص جديد تابعي

ها  مواد داراي اين پوششاز جمله خواص منحصر به فرد . دهند مي

توان به مقاومت به حرارت بالا، سختي بالا و در عين حال مقاوم به  مي

در مقياس . مود اشاره نغيرهترك، سختي همراه با چقرمگي مطلوب و 

ترين روش   بر پايه كندوپاش مناسبPVDهاي  بزرگ و صنعتي، روش

  .باشد  ميهاي نانو كامپوزيتي معدني ششجهت سنتز پو

                                                           
1 Barna and Adamik 
2 Globular 
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