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Abstract 
The results of different studies showed that there is a strong relation between microstructure and mechanical, electrical and optical 

properties of coatings. For microstructural studies of nanostructured coatings we need electron microscopies that can work and detect in 

nano scale or even less. The purpose of using electron microscopy is finding the relationship between microstructure and different 

properties of coatings. In current paper working principles and sample preparation method for electron microscopy observation with focus 

on transmission electron microscopy as an effective way for microstructure analysis of nanostructured coatings is discussed. Finally, in 

order to give better understanding of using electron microscopies in microstructural analysis of nanostructured coatings, microstructural 

change of CrAlN and TiAlN/a-C coatings with chemical composition studied using electron microscopy instruments. 
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 مقدمه -5
 يا و دانه اندازه كه هستند هاييپوشش نانوساختار هايپوشش

 تقسيم اصلي دسته دو به و باشد nm 111 از تركوچك آنها ضخامت

. چندلايه نانو هايپوشش و نانوكامپوزيت هايپوشش شوند،مي

 فيزيكي، خواص حجيم، مواد با مقايسه در نانوساختار هايپوشش

 به منجر كه دهندمي نشان خود از ايويژه بسيار شيميايي و مكانيكي

 اين. است شده پيشرفته بسيار هايفناوري در آنها گسترده كاربردهاي

 مختلف تحقيقات نتايج. گرددمي منتج آنها نانوي اندازه از ويژه خواص

 هاپوشش اين خواص و ريزساختار بين قوي ايرابطه كه اندداده نشان

 يك به دستيابي جهت بهينه ريزساختار يك به دستيابي و دارد وجود

 درك منظور به. است برخوردار بالايي اهميت از پوشش در ويژه خاصيت

 خواص بتوان اينكه براي و پوشش يك در خواص-ريزساختار رابطه

 مورد در اطلاعاتي امكان حد تا بايد كرد بينيپيش را آن تريبولوژي

. آورد دسته ب آن ريزساختار و شيميايي و فازي تركيب ،1شناسيريخت

 ضخامت و هادانه شكل ها،دانه اندازه يعني هاپوشش ريزساختار

 كه 3مقطعي سطح و 2سطحي تصاوير وسيله به راحتي به ها،پوشش

-3] هستند ارزيابي قابل آيدمي دسته ب الكتروني ميكروسكوپ توسط

 ارزيابي با الكتروني ميكروسكوپ هايسيستم كه است ذكر به لازم[. 1

 پرتو برخورد اثر در شده ايجاد ايكس پرتو و يافته برگشت هايالكترون

 در مفيدي بسيار اطلاعات كه دارند را توانايي اين نمونه، سطح با الكتروني

. دهند ارائه هاپوشش در موجود عناصر شيميايي خصوصيات مورد

 از كه شوديم گفته هاكروسكوپيم از يادسته به يالكترون كروسكوپيم

 برخورد اثر در. كننديم استفاده يرسازيتصو يبرا يالكترون كهيبار كي

 توسط كه شونديم ديتول مناسب يهاگناليس نمونه، با يالكترون يپرتو

 نظر مورد اطلاعات گريد اي ريتصو به تينها در و افتيدر آشكارسازها

 اصلي دسته دو به الكتروني هايميكروسكوپ. شونديم ليتبد

 تقسيم 5(2)شكل  عبوري و 6(1)شكل  روبشي الكتروني هايميكروسكوپ

 ارزشمند ابزارهايي الكتروني، هايميكروسكوپ كه آنجايي از. شوندمي

 حاضر مقاله در هستند نانوساختار هايپوشش ريزساختاري تحليل جهت

 هايميكروسكوپ براي مناسب نمونه تهيه روش و كاركرد اصول

 روشي عنوان به عبوري، الكتروني ميكروسكوپ بر تمركز با الكتروني،

 قرار بحث مورد نانوساختار هايپوشش ريزساختار ارزيابي جهت مفيد

 از استفاده هايروش بهتر درك منظور به انتها در. گرفت خواهد

 نانوساختار، هايپوشش ريزساختاري آناليز در الكتروني هايميكروسكوپ

 با TiAlN/a-C نانوكامپوزيتي و CrAlN هايپوشش ريزساختار بررسي

 .است گرفته قرار بررسي مورد الكتروني ميكروسكوپ از استفاده

 
 

                                                           
1 Morphology 
2 Plane view image 
3 Cross-sectional view 
4 Scanning Electron Microscopy (SEM) 
5 Transmission Electron Microscopy (TEM) 

 الكتروني هايميكروسكوپ كاركرد اصول -2
 هايميكروسكوپ اصلي يدسته دو به الكتروني هايميكروسكوپ

 الكتروني ميكروسكوپ در. شوندمي تقسيم عبوري و روبشي الكتروني

 يك طريق از ولت الكترون كيلو 1-31 شتاب با الكتروني پرتو يك روبشي

 عدسي سه يا دو سپس. تابدمي نمونه به ،(الكتروني تفنگ) الكتروني منبع

 زمان در كه حدي تا كنندمي كوچك را الكتروني پرتو متمركزكننده،

 در. باشد nm 11-2 يمحدوده در الكتروني پرتو قطر نمونه، با برخورد

 به نقطه صورت به سطح روبش. شودمي انجام سطح روبش بعدي، مرحله

 نديفرآ نيا و گيردمي انجام رديگ شكل روبش خط كي كه زماني تا نقطه

 متقابل واكنش اثر در حالت اين در. كنديم دايپ ادامه خط به خط شكل به

 پرتوهاي اين. شونديم گسيل خاصي پرتوهاي ماده، و يالكترون يپرتو

 تاليجيد ريتصو كي به ،يرسازيتصو منظور به و شوندمي آوريجمع خاص

 .شوندمي ليتبد يدوبعد

 

 
 [.6] يي از ميكروسكوپ الكتروني روبشيشما -1شكل 

 

 يهاالكترون از ياكهيبار ،يالكترون تفنگ ،يعبور يالكترون كروسكوپيم در

. است نازك بسيار يهانمونه داخل از عبور به قادر كه كنديم جاديا پرقدرت

 متمركز يعدس چند اي دو ،يالكترون تفنگ از الكتروني پرتو خروج از پس

 را يالكترون تفنگ قيطر از شده خارج الكتروني يپرتو كه دارند قرار كننده

 با. كننديم كنترل نمونه با برخورد هنگام در را آن قطر و نموده كيبار

 معرض در كه را نمونه از يسطح توانمي هاعدسي اين خصوصيات تغيير

. كرد كنترل را نمونه يرو بر شده دهيتاب پرتو شدت زين و رديگيم قرار پرتو

 از معمولاً شود،يم جاديا يئيش يهايعدس توسط كه رييتصو نياول

 از يسر كي توسط ريتصو نيا. است برخوردار برابر 51-111 ييبزرگنما

 شينما صفحه يرو بر تاًينها و شده بزرگ يريتصو و يانيم يهايعدس

 ،يعدس يسر چند از استفاده با. شوديم تابانده كروسكوپيم فلورسانس

 .داد افزايش برابر ميليون يك تا را نهايي تصوير بزرگنمايي توانمي
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 [.5]( TEMشمايي از ميكروسكوپ الكتروني عبوري) -2شكل 

 

 براي نانوساختار هايپوشش ينمونه سازيآماده هايروش -3

 (TEM) عبوري الكتروني ميكروسكوپ
 پرانرژي الكتروني پرتوي يك عبوري، الكتروني ميكروسكوپ در

 شفاف الكترون به نسبت كه اينمونه با( ولت كيلوالكترون 211 حدود)

 با اينمونه تهيه. كندمي برخورد( nm 151-111 حدود ضخامت) است

 تهيه ابزارهاي به زمانهم و است علم و هنر از تلفيقي كم، ضخامت چنين

 تا دارد نياز نمونه كنندهآماده شخص بالاي دقت و روش و مناسب

 جابجايي و نگهداري ديگر طرف از. گردد ممكن آنها تهيه تكرارپذيري

 بسيار شده تهيه نمونه زيرا است مشكل بسيار هم شده تهيه هاينمونه

 با هاينمونه تهيه منظور به. شكندمي دقتيبي ترينكوچك با و است نازك

 ميكروسكوپ از استفاده با نازك هايلايه ريزساختاري تحليل جهت كيفيت

 ،6 كردنورقه از عبارتند كه شود انجام مرحله سه بايد عبوري، الكتروني

 داده توضيح ادامه در كه يوني پرتو از استفاده با 4 كارينازك و 5 گودكردن

 نانوساختار هايپوشش از نمونه سازيآماده مراحل از شمايي[. 3] شودمي

 .است آمده 3 شكل در

 

 ورقه تهيه -3-5
 داده برش نازك هايورقه شكل به پوششي نمونه مرحله اين در

 صافي كاغذ با و شده شسته استن با هاورقه بعد يمرحله در. شودمي

 مشكل نمونه از نازك هايلايه بريدن كه مواردي در[. 3] شوندمي خشك

 چسبانندمي ميآلوميني يورقه يك به چسب وسيله به را نمونه ابتدا باشد

 تيغه يك وسيله به آهستگي به سپس. يابد افزايش آن مكانيكي استحكام تا

 كنگرم روي را نازك هايورقه سپس. دهندمي برش را آن الماسي

 تميز استن با را چسب باقيمانده و شود جدا قطعه از منييآلوم تا گذارندمي

 .كنندمي

 هانمونه گودسازي-3-2
 زمان تا شودمي نازك گودساز يك يوسيله به نمونه مرحله اين در

 كاهش است يوني پرتو از استفاده با كارينازك كه نهايي مرحله براي لازم

 پرتو بتواند كه برسد ضخامتي به نمونه سطح از بزرگي ناحيه و يابد

 6 شكل در نمونه گودسازي فرآيند از شمايي[. 3] بدهد عبور را الكتروني

 .است آمده

 

 
 (TEMميكروسكوپ الكتروني عبوري )ي سازي نمونهشمايي از مراحل آماده -3شكل 

 .5هاي نانوساختاراز پوشش

 

 
 [.5] شمايي از فرآيند گودسازي نمونه -6شكل 

 

 يوني پرتو از استفاده با سازينازك -3-3
 گودشده، صفحات الكتروني، شفاف نواحي به يابيدست منظور به

 انرژي با كندوپاش فرآيند يك يوني آسياب[. 3] شوندمي يوني آسياب

 خنثاي هاياتم و هايون آن در كه است ولت كيلوالكترون 5 حدود

 و كنندمي برخورد نمونه سطح با مشخص ايزاويه با كاتد از شدهكنده

 پرتو شدت ها،يون طبيعت و انرژي. كنندمي جا از را نمونه سطح هاياتم

 كنندهتعيين عوامل ترينمهم نمونه طبيعت و پرتو تماس زاويه و برخوردي

 زمان و است پايين معمولاً شدننازك سرعت. هستند شدن نازك سرعت

 ساعت چندين به تواندمي الكترون به شفاف نمونه به رسيدن براي لازم

 هايميكروسكوپ از استفاده هايروش بهتر درك منظور به ادامه در .برسد

 ريزساختار بررسي نانوساختار، هايپوشش ريزساختاري تحليل در الكتروني

 ميكروسكوپ از استفاده با TiAlN/a-C نانوكامپوزيتي و CrAlN هايپوشش

 .گيردمي قرار بررسي مورد الكتروني
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 از استفاده با نازك هايپوشش ريزساختار بررسي -4

 الكتروني ميكروسكوپ
 سمت به سخت هايپوشش يحوزه در تحقيقات گذشته دهه چند طي

 TiAlN. است رفته فلزات ساير و واسطه فلزات شامل نيتريدي، هايپوشش

 گزارشات[. 6-7] هستند جديد هايپوشش اين از اينمونه CrAlN و

 اكسايش سايش، مقاومت و خوب خيلي مكانيكي خواص از حكايت مختلف

 پوشش اكسايش مقاومت طرفي از. دارد تركيبات اين بالاي خوردگي و

CrAlN پوشش از بالاتر TiAlN جهت جذاب پوششي به را آن كه است 

 اين در مطلوب خواص اما [.8, 5] است كرده تبديل بالا دما كاربردهاي

 پوشش در موجود آلومينيم مقدار كه آيدمي دست به زماني تنها هاپوشش

 در آلومينيم حلاليت چند هر. باشد بهينه حد يك در و شده كنترل بالا،

 حل آلومينيم مقدار اگر اما است TiAlN ساختار از بالاتر CrAlN ساختار

 باشد fcc-CrN ساختار در آن حلاليت حد از بالاتر CrAlN ساختار در شده

 پوشش مكانيكي خواص و كردهرسوب ثانويه فاز عنوان به hcp-AlN فاز

 ساختار در حل قابل آلومينيم مقدار حداكثر [.11, 11] كرد خواهد افت

CrxAl(1-x)N 5/1-7/1 محدوده در فازي جدايش بدون x= 16] است-

 هايپوشش ريزساختار بر نشانيلايه مختلف شرايط اثرات ادامه در[. 12

CrxAl(1-x)N 7/1 با x=، و روبشي الكتروني ميكروسكوپ از استفاده با 

 سختي مقادير و نشانيلايه شرايط 1 جدول .است شده گزارش عبوري

 CrAlN هايپوشش[. 11] دهدمي نشان را CrAlN هايپوشش پلاستيك

 توان تحت و CrAl آلياژي تارگت يك از واكنشي كندوپاش سيستم يك در

 در. شدند تهيه نيتروژن جريان سرعت مختلف مقادير و يكسان الكتريكي

 دسته ب شكلبي ساختار با هاييپوشش كم، نيتروژن مقادير با هايپوشش

 از مخلوطي شامل پوشش ساختار نيتروژن جريان سرعت افزايش با. آمدند

 نيتروژن، جريان بالاترين با پوشش در. بود hcp-AlN و fcc-CrN فازهاي

 هاپوشش پلاستيك سختي جدول، به توجه با. بود fcc-CrN پوشش ساختار

 يدانه اندازه طرفي از. كرد تغيير گيگاپاسكال 22 تا 8 يمحدوده در

 سختي تغييرات و بود ثابت تقريباً نيتروژن جريان تغيير با هاپوشش

 ولي. داد نسبت هاپوشش دانه اندازه تغييرات به تواننمي را هاپوشش

 آنها بالاتر سختي و هاپوشش fcc-CrN فاز مقدار بين مستقيم ايرابطه

 از( SEM) روبشي الكتروني سكوپميكرو تصوير 5 شكل .دارد وجود

 تهيه الكتريكي توان و نيتروژن جريان از مختلف مقادير تحت كه هايينمونه

 تهيه كم نيتروژن جريان تحت كه هاييپوشش در. دهدمي نشان را اندشده

 مقدار كمترين تحت كه پوششي. شد مشاهده ريزدانه ساختاري بودند شده

 را ريز بسيار هايدانه با يكنواخت بسيار ساختاري بود شده تهيه نيتروژن

 هايدانه تشخيص توان استفاده مورد ميكروسكوپ كه طوري به داد نشان

 يا نانوساختار بسيار ساختاري پوشش، اين. نداشت را آن ساختار در مجزا

 افزايش با. كردمي تاييد را آن ايكس پرتو پراش طرح كه داشت ريزدانه

 كه بود ستوني ساختار با نرم زمينه يك شامل فيلم ورودي، نيتروژن جريان

 بيشتر افزايش با(. د ، ج، 5 شكل) اندكرده رشد آن در مانند گره نقاطي

 كه داشتند تريعيبكم و ترمتراكم ريزساختار ها،پوشش نيتروژن، جريان

 .داد نسبت هاپوشش بهتر ودار كردننيتر به توانمي

 

 CrAlN [11.]هاي اندازه دانه و سختي پلاستيك پوشششرايط لايه نشاني،  -1جدول 
 

 توان اعمالي به تارگت

(W) 
 نيتروژن جريانسرعت 

(sccm) 
 اندازه دانه

(nm) 
 سختي پلاستيك

(GPa)plH 

5/1 11 - 
 

8/4 

5/1 25 25 3/8 

5/1 31 31 6/22 

5/1 35 32 2/27 

 

 
ه،  sccm 25= 2Nج، د(  sccm 11 =2N نشاني: الف، ب(تهيه شده تحت شرايط مختلف لايه CrAlNهاي تصوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي از سطح پوشش -5شكل 

 sccm 35=2N [11.]ر، ي(  sccm 31= 2Nر( 
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. . .

 

 تصاوير ها،پوشش ريزساختاري هايتفاوت بهتر بررسي منظور به

 شكل(. 4 شكل) گرفت قرار بررسي مورد آنها عبوري الكتروني ميكروسكوپ

 تحت شده تهيه CrAlN پوشش سطح از 1روشن ميدان تصوير( الف) 4

 تصوير در كه مانندي گره نقاط. است sccm 25 نيتروژن جريان

 به هم تصوير اين در بود شده مشاهده روبشي الكتروني ميكروسكوپ

 روشن نواحي از الكتروني پراش طرح. است مشاهده قابل تيره تباين صورت

 داد نشان پراش هايطرح اين آناليز. است آمده( ج و ب) 4 اشكال در تيره و

 به است آن فازي تركيب با هماهنگي در پوشش در گرفته شكل ريخت كه

 كه حالي در بود fcc-CrN فازي ساختار داراي پوشش زمينه كه طوري

 پرتو پراش نتايج تاييدكننده كه داشتند hcp-AlN فازي ساختار هاگره

 سطح از عبوري الكتروني ميكروسكوپ تصاوير .است هانمونه از ايكس

 نشان 7 شكل در sccm 31نيتروژن جريان تحت شده تهيه CrAlN پوشش

 ساختاري گيريشكل پوشش، سطح از روشن ميدان تصوير. است شده داده

 پراش طرح آناليز. دهدمي نشان را شكل ايسنگريزه و كريستاليپلي

 به كه است پررنگي نقاط شامل پراش طرح كه داد نشان مربوطه الكتروني

 دارد كريستاليپلي حالت پوشش دهدمي نشان كه انديافته نظم دايره شكل

 ناحيه يك از الكتروني پراش طرح. است بزرگ نسبتاً آن هايدانه اندازه و

 در AlN-hcp و CrN-fcc فاز دو هر كه داد نشان SAED))2 مشخص

 تصوير از شده محاسبه ميانگين دانه اندازه. دارند وجود پوشش ساختار

 اين پايين سختي. بود nm  311-81محدوده در هاپوشش 3تاريك ميدان

 .داد نسبت آن در موجود hcp-AlN فاز بالاي مقدار به توانمي را پوشش

 نيتروژن جريان تحت شده تهيه پوشش اينكه به توجه با نهايت در

sccm 35 غالب فازي ساختار داراي fcc-CrN ريزساختار است بالا سختي و 
 

                                                           
1 Bright Field image 
2 Selected Area Electron Diffraction patterns 
3 Dark Field image 

 مربوطه تصاوير و شد بررسي عبوري الكتروني ميكروسكوپ از استفاده با آن

 روبشي، الكتروني ميكروسكوپ تصوير مشابه. است آمده 8 شكل در

 طرح آناليز است مشاهده قابل مانند هرم ريزساختار تيز نوك هايقسمت

. است fcc-CrN پوشش اين غالب فازي ساختار كه داد نشان الكتروني پراش

. بود nm  87-47بين تاريك ميدان تصوير از شده محاسبه دانه اندازه

 سختي كه گرفت نتيجه توانمي پوشش اين ريزساختار ارزيابيبراساس 

 و پوشش اين در fcc-CrN غالب فاز گيريشكل علت به پوشش اين بالاي

 .است آن كوچك دانه اندازه

 

 
تصوير ميكروسكوپ الكتروني عبوري و طرح پراش الكتروني پوشش  -4شكل 

CrAlN  نيتروژن  جريانباsccm 25 الف( تصوير  :گيگاپاسكال 3/8سختي  و

و  fcc-CrN بلوريميدان روشن، ب( طرح پراش الكتروني از فاز زمينه با ساختار 
 hcp-AlN [11.]ج( طرح پراش الكتروني از نواحي گره مانند با ساختار 

 

 

 

 
گيگاپاسكال( الف( تصوير ميدان روشن  8,3سختي  و sccm 31 نيتروژن جريانبا  CrAlNتصوير ميكروسكوپ الكتروني عبوري و طرح پراش الكتروني پوشش  -7شكل 

-hcpي روشن در تصوير)ج( با ساختار د( طرح پراش الكتروني از دانه 1 يج( تصوير ميدان تاريك از نقطه hcp-AlNو  fcc-CrNب( طرح پراش الكتروني با ساختارهاي 

AlN ( با ساختار ذي روشن در تصوير)نهايكس از دا پرتو( طرح پراش ر 2ي ( تصوير ميدان تاريك از نقطهذfcc-CrN [11.] 
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 جريانبا  CrAlNتصوير ميدان روشن و طرح پراش الكتروني از پوشش  -8شكل 

گيگاپاسكال( با فاز غالب  2/27كيلووات . سختي  2,1)توان  sccm 31نيتروژن 
fcc-CrN  الف( تصوير ميدان روشن ب( طرح پراش الكتروني با ساختارfcc-CrN 

 nm 111-41 [11.]ج( تصوير ميدان تاريك با اندازه دانه 
 

 نشانيلايه شرايط كنترل با كه گفت توانمي كلي گيرينتيجه يك در

 با CrxAl(1-x)N هايپوشش در fcc-CrN فاز گيريشكل امكان

7/1 x= به دستيابي فاز، اين گيريشكل صورت در تنها و دارد وجود 

 شرايط مناسب كنترل عدم صورت در. بود خواهد پذيرامكان بالا سختي

 hcp-AlN و fcc-CrN فازهاي از مخلوطي شامل فازي ساختار نشاني،لايه

 .كرد خواهد افت مكانيكي خواص و بود خواهد
 

 با نانوكامپوزيتي نازك هايپوشش ريزساختار بررسي -1

 عبوري الكتروني ميكروسكوپ از استفاده
 هايپوشش واسطه، فلزات يپايه بر سخت هايپوشش از جديدتر نسل

 از يديجد نسل سخت يتينانوكامپوز يهاپوشش. هستند نانوكامپوزيتي

 بلورينانو ساختار با مجزا فاز دو حداقل شامل كه شونديم محسوب هاپوشش

 يك شوند تهيه و طراحي درستي به اگر هاپوشش اين. باشندمي شكلبي و

 در بالا سختي و داد خواهند نشان را مكانيكي خواص از غيرعادي تركيب

 81-56 محدوده در بالا الاستيك بازيافت گيگاپاسكال، 61-111 محدوده

 بالا كششي استحكام و %11 از بيشتر الاستيك كرنش يمحدوده درصد،

 بهينه ساختار با نانوكامپوزيتي هايپوشش علاوه، به[. 15] داشت خواهند

 C 1111° از بيشتر دماهاي در سختي پايداري و بالا حرارتي مقاومت داراي

 خاصي شرايط تحت تنها سخت نانوكامپوزيتي هايپوشش[. 14] بود خواهند

 يك كه طوري به داشت خواهيم جداگانه فاز دو آن در كه هستند تهيه قابل

 نيتريد غالباً كه) دوم فاز نانوذرات كه داد خواهد شكلبي بستري تشكيل فاز،

 هامرزدانه و گرفت خواهند جاي شكلبي بستر اين داخل در( است واسطه فلز

 (.5 شكل) شد خواهند احاطه شكلبي فاز اين توسط

 

 
 [.14]ذرات سخت هاي سخت كه در آن نانوشمايي از ساختار نانوكامپوزيت -5شكل 

 

: شوندمي تقسيم دسته دو به شده مخلوط فازهاي نوع نظر از هاپوشش اين

 N2Me-Me1N/a-nc: مانند سخت فاز /فازسخت شامل هاينانوكامپوزيت( 1

 .است Si,B2Me=…, و Ti, Zr, W, Cr1Me=…, آن در كه

 :مانند نرم فاز /فازسخت شامل هاينانوكامپوزيت (2

3Me-Me1N/a-nc آن در كه ,…=Cu,Ni,Ag3Me ادامه، در[. 17] است 

 از استفاده با TiAlN/a-C نانوكامپوزيتي هايپوشش ريزساختار بررسي

 در متعدد تحقيقات نتايج. است شده آورده عبوري الكتروني ميكروسكوپ

 امكان زماني تنها كه است داده نشان سخت نانوكامپوزيتي هايپوشش زمينه

 تحت هاپوشش اين كه است پذيرامكان بالا بسيار سختي با هاييپوشش تهيه

 عامل سه تاثير تحت شدت به هاپوشش اين سختي. شوند تهيه بهينه شرايط

 عدم يا گيريشكل پوشش، در موجود كربن مقدار از عبارتند كه است

 در پوشش در موجود هيدروژن مقدار و پوشش در كاربيد فاز گيريشكل

[. 18-21] شوندمي تهيه هيدروژن گاز جريان تحت هاپوشش كه حالتي

 آمده 2 جدول در هاپوشش يانگ مدول و پلاستيك سختي شيميايي، تركيب

 درصدهاي با TiAlN/a-C نانوكامپوزيتي هايپوشش حاضر مقاله در. است

 ماده هدف از استفاده با واكنشي كندوپاش سيستم در كربن از مختلف

 در موجود كربن مقدار. [22] شدند تهيه TiAl آلياژي ماده هدف و گرافيت

. يافت تغيير گرافيت تارگت به اعمالي الكتريكي توان تغيير با هاپوشش

 11 و 32 حدود سختي داراي خالص كربن و TiAlN از ييزج تك پوشش

 درصد 11 حدود) كربن از كمي مقدار كردن اضافه با. بودند گيگاپاسكال

 63 حدود به و يافت افزايش شدت به TiAlN/a-C پوشش سختي ،(حجمي

 پوشش سختي كربن، مقدار بيشتر افزايش با اما. رسيد گيگاپاسكال

TiAlN/a-C يانگ مدول مقابل در. رسيد گيگاپاسكال 22 حدود به و كاهش 

 به اين. يافت كاهش تناوب به كربن مقدار افزايش با TiAlN/a-C هايپوشش

 هايپوشش مشخصه كه هاستپوشش در H/E نسبت افزايش معناي

 تنش كه معناست اين به H/E نسبت بودن بالا. باشدمي سخت نانوكامپوزيتي

 پخش قطعه سطح بر و نشده متمركز نقطه يك در پوشش سطح بر اعمالي

. بود نخواهند ترد ديگر بالا سختي با زمان هم هاپوشش بنابراين. شودمي

 نشان هاپوشش همه در را fcc-TiN فاز تنها ها،پوشش ايكس پرتو پراش آناليز

 در( 211) از را هاپوشش 1ترجيحي گيريجهت كربن، شدن اضافه اما داد
 

                                                           
1 Preferred Orientation 
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 ادامه در .داد تغيير كربن حاوي هايپوشش در( 111) به كربن بدون پوشش

 مورد عبوري الكتروني ميكروسكوپ از استفاده با هاپوشش ريزساختاري آناليز

 و TiAlN پوشش تاريك ميدان تصوير 11شكل. گيردمي قرار بررسي

 همان. دهدمي نشان را كربن مختلف درصدهاي با TiAlN/a-C هايپوشش

 از كوچكتر كربن حاوي هايپوشش دانه اندازه شودمي مشاهده كه طور

 از تركوچك دانه اندازه كربن يحاو يهاپوشش) است كربن بدون پوشش

 مقدار افزايش با هاپوشش دانه اندازه طرفي از و( دارند كربن بدون پوشش

 به TiAlN پوشش در nm  61حدود از دانه اندازه. است يافته كاهش كربن

 كربن از حجمي درصد 17 حدود حاوي TiAlN/a-C پوشش در nm 4 حدود

 TiAlN/9 پوشش سطح از الكتروني پراش طرح و روشن ميدان تصاوير .رسيد

at %C نشان الكتروني پراش طرح ارزيابي. است آمده( ب و الف) 11شكل در 

 دانه اندازه و است گرفته شكل پوشش در TiAlN, B1-NaCl فاز تنها كه داد

 اندشده جدا چيننقطه با كه نواحي. است nm 11-5 حدود پوشش

 توانمي و است نواحي اين در شكلبي ساختار گيريشكل دهندهنشان

 .است شده احاطه شكلبي فاز توسط هادانه اطراف كرد مشاهده

 

 

 TiAlN/a-C [22.] هايتركيب شيميايي، سختي پلاستيك و مدول يانگ پوشش -2جدول 

 درصد حجمي كربن

(vol%) 

1 

 تركيب شيميايي

 سختي پلاستيك (%atدرصد اتمي )
a)P(G

pl
H 

 مدول يانگ

a)P(G
*

E 
C N Al Ti 

1 - 4/51  5/26  5/26  1/32 284 

5 4/6  5/51  22 23 2/63 245 

17 5/8  1/51  8/15  5/21  22 158 

 56 11 - - - - شكلبيكربن 

 

 

 
 TiAlN/17at%C [22.] و ج( TiAlN/ 9at% Cب(  TiAlNهاي الف( تصوير ميكروسكوپ الكتروني عبوري از پوشش -11شكل 

 

 
 TiAlN/9 at%C [22.] تصوير ميكروسكوپ الكتروني عبوري و طرح پراش الكروني از سطح و سطح مقطع پوشش نانوكامپوزيتي -11شكل 
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 TiAlN/9 at نانوكامپوزيتي پوشش مقطع سطح تصاوير( د ج،) 11 شكل

%C عرض با هاييستون. دهدمي نشان را nm 61 ارتفاع و nm 11 اين در 

 از. است نانوستوني ساختار گيريشكل دهندهنشان كه شد مشاهده پوشش

 جهت در ستون چندين است ممكن هاپوشش از عرضي تصوير در كه آنجايي

 بين در شكلبي فاز تشخيص بيفتند هم روي بر الكتروني پرتو برخورد

 وضوح با الكتروني ميكروسكوپ تصوير. بود مشكل بسيار TiAlN هايستون

 ترجيحي گيريجهت با TiAlN فاز شامل نانوبلورها كه دهدمي نشان بالا

 گرفت نتيجه توانمي هاپوشش ريزساختاري ارزيابي براساس .هستند( 211)

 كه است TiAlN نانوذرات شامل TiAlN/9 at %C نانوكامپوزيتي پوشش كه

 بهبود علت ويژه ساختار اين و اندگرفته جاي a-C از شكلبي زمينه داخل در

 بودن بالا علت به هاپوشش از نوع اين در. هاستپوشش مكانيكي خواص

 ندارد وجود پوشش در تنش تمركز و ندارند ترد حالت هاپوشش ،H/E نسبت

 .يابدمي بهبود آنها مكانيكي خواص و

 گيرينتيجه -6
 الكتروني، هايميكروسكوپ از استفاده شد مشاهده بالا در كه طورهمان

 بسيار نانوساختار هايپوشش ريزساختاري تغييرات ارزيابي جهت روشي

 تعريفي به توانمي روبشي الكتروني ميكروسكوپ از استفاده با. استسودمند 

 در. برد پي نانوساختار هايپوشش شيميايي تركيب و شناسيريخت از كلي

 ناحيه بودن كوچك علت به عبوري، الكتروني ميكروسكوپ از استفاده با مقابل

 شناسيريخت از تريدقيق اطلاعات توانمي پوشش، سطح با الكترون برخورد

 به توجه با بنابراين. آورد دسته ب نانوساختار هايپوشش شيميايي تركيب و

 منظور به آن از استفاده عبوري، الكتروني ميكروسكوپ خاص هايقابليت

 هر. رسدمي نظر به ضروري نانوساختار هايپوشش ريزساختار تردقيق بررسي

 جهت نمونه سازيآماده و عبوري الكتروني ميكروسكوپ مناسب تنظيم چند

 دارد، نياز بالا تبحر به و بوده بر زمان عبوري الكتروني ميكروسكوپ مشاهدات

 به دستيابي مناسب، نمونه تهيه و مناسب روش به دستيابي صورت در

 اندازه شناسي،ريخت از كوچك بسيار هايمقياس در دقيق بسيار اطلاعات

 .گرددمي پذيرامكان راحتي به فازي تركيب و دانه
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