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 ٞای طیٔح دس ػاختاس ٚ ٘حٜٛ ػّٕىشد آٟ٘ا ػٕذتاً تٝ تدٟیضات كٙؼتی، ٚ واسایی َٛ ػٕشط
تٝ ٕٞیٗ ٔٙظٛس، حفاظت اص ػطح تدٟیضات اص إٞیت تالایی تشخٛسداس  .ٚاتؼتٝ اػت ٟٔاخٓ
ٚ  یٔٛسد تٛخٝ خٛأغ ػّٕ ٝ ؿذتت یخضئ ػخت چٙذ ٞای پٛؿؾ  ،اخیش ٞای   دس دٞٝاػت. 
ٞای چٙذ خضئی تش پایٝ فّضات ٚاػطٝ،  پٛؿؾاص  ٔختّفیا٘ٛاع تاوٖٙٛ،  لشاس ٌشفتٝ اػت. یكٙؼت

اػتفادٜ تٝ ػٙٛاٖ  یتٝ طٛس ٌؼتشدٜ تشا ٚ فّضات ٚاػطٝ دیشٌذاص، تیتا٘یٓ، وشْٕٞچٖٛ 
دٞٙذٜ  دیٍش اخضای تـىیُ حاَ، ٗای تا .ا٘ذ ٔٛسد اػتفادٜ لشاس ٌشفتٝٔحافظ  ٞای پٛؿؾ
 ؿٙاػی سیختٞای تش پایٝ فّضات ٔزوٛس )تٝ ػٙٛاٖ ٔثاَ وشتٗ، ٘یتشٚطٖ ٚ ػیّیىٖٛ(،  پٛؿؾ

ذ داؿت. تٝ ػٙٛاٖ ٔثاَ ٞا، ػطح ٚ ا٘ذاصٜ دا٘ٝ  ٘مؾ تؼیاس ٟٕٔی دس خٛاف ٚ واستشد آٟ٘ا خٛاٞ
تٝ تاؿٙذ، دس داؿ ػایـی طیدس ؿشاػّٕىشد خٛتی ذ ٙتٛا٘ ٕی٘ ٞای دٚ خضئی ٘یتشیذی پٛؿؾ
یط ٞؼتٙذ. تا ایٗ اتٛخٟی تشای ایٗ ؿش لاتُ ٞای ذیوا٘ذ ٞای دٚ خضئی واستیذی وٝ پٛؿؾ حاِی
ذ ٔی، وشتٛ ٘یتشیذ خضئی ػٝ ٘اصن ٞای پٛؿؾ حاَ، ػایـی ٚ  ػّٕىشد ٚ یىیخٛاف ٔىا٘ تٛاٙ٘

اص خٛاف  یتشخ ٍش،ید یاص ػٛ. اسائٝ دٞٙذ یدٚ خضئ یٞا ٘ؼثت تٝ پٛؿؾتٟتشی سا  اكطىان
ذ ٔماٚٔت دس تشاتش اوؼ یٔثتٙ ٞای پٛؿؾ تٙؾ پؼٕا٘ذ ٚ ػّٕىشد  ،ذؿذٖیتش فّضات ٚاػطٝ ٔاٙ٘
  .ذیتٟثٛد تخـتٛخٟی  ٔیضاٖ لاتُ تٝ (Si) ىٖٛیّیػ وشدٖ تٛاٖ تا دٚج ٔیسا  یاكطىاو
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Industrial equipment's lifetime and efficiency depend mainly on its structures and 

performances in the harsh conditions of aggressive environments. Therefore, the 

protection of the equipment's surface is significant. In recent decades, multi-

component hard coatings have been highly regarded in scientific and industrial 

communities. Different types of transition metal-based multi-component coatings, 

such as coatings based on chromium, titanium, and refractory metals, have been 

widely used as protective coatings. However, other components of these coatings 

(such as carbon, nitrogen, and silicon), surface morphology, and grain size will play 

essential roles in their properties and applications. For example, two-component 

transition-metal nitride coatings can not be used in abrasion conditions, while 

transition-metal carbide coatings are a significant candidate. However, three-

component transition-metal Carbonitride coatings can provide better mechanical 

properties and tribological performances than Two-component coatings. On the other 

hand, some properties of transition metal-based coatings, such as oxidation resistance, 

residual stress, and frictional performance, can be significantly improved by doping 

silicon (Si). 
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‌هقدهه‌-۱
ی ٔختّف ٞای ذٜیدس ٔؼشم پذ ٚ تدٟیضات اخضاء ،كٙایغاص  یاستؼی دس

اثاش   یی آٟ٘اا تش واسا . ایٗ أشش٘ذیٌ ٔیلشاس ی خٛسدٌ ٚ ؾیػإٞچٖٛ 

 ٞاای  اٖیا ص وٝ ؿٛد، ٔیآٟ٘ا  اص تیٗ سفتٗٚ  یٔٛخة خشاتٌزاؿتٝ ٚ یا 

ی ٍٞٙفتاای سا دس پاای خٛاٞااذ ؿااذ. تٙاااتشایٗ اػااتفادٜ اص    التلاااد

 ٞای ٔحافظ تا خٛاف ٔىا٘یىی ٔٙاػة، ٔماٚٔات تاٝ ػاایؾ،    پٛؿؾ

تٛا٘ذ طاَٛ   ٔیتالا ٚ پایذاسی ؿیٕیایی لاتُ تٛخٝ  1چمشٍٔی ؿىؼت

التلادی سا تاٝ حاذالُ تشػاا٘ذ.     ٞای صیاٖ ػٕش تدٟیضات سا افضایؾ ٚ

ٝ  ٞای ٘اصن ٔحافظ تش پایٝ پٛؿؾ ٓ ) 2فّضات ٚاػاط ْ ، (Ti) تیتاا٘ی  واش

(Cr)ٓ٘یٛتی ، (Nb)ِٖٔٛیثذ ، (Mo)ٗتٍٙؼت ، (W) ٚ ٜغیش،)  ٝ ُ  تا  دِیا

 ػاایؾ  تشاتاش  دس ٔماٚٔت تالا، ػختی ٔا٘ٙذ تٛخٟی خاِة خلٛكیات

 طٛس ی، تٝٛسدٌخ خٛب دس تشاتش ػّٕىشد ٚ وٓ اكطىان ضشیة ػاِی،

دس كٙایغ ٔختّا  )تاٝ ػٙاٛاٖ     ٔحافظ ٞای پٛؿؾ تٝ ػٙٛاٖ ٌؼتشدٜ

ای، كٙایغ دسیایی، اتضاسآلات تشؿی، خٛدسٚػااصی،   ٔثاَ كٙایغ ٞؼتٝ

 ٚ [. 1-3] ٌیش٘اذ  ٔای  لاشاس  اػاتفادٜ  ٔاٛسد  (غیاشٜ  ٟٔٙذػی پضؿاىی 

ٞای تاش   اِؼادٜ پٛؿؾ ٌضاسؿات ٔتؼذدی دس صٔیٙٝ تٟیٝ ٚ خٛاف فٛق

پایٝ ایٗ فّضات، ٔٙتـش ؿذٜ ٚ تٝ د٘ثاَ آٖ تحمیمات تؼیاسی تاش سٚی  

تٟثٛد ٞش چٝ تیـتش ػّٕىشد آٟ٘ا، ا٘داْ ٌشفتٝ اػت وٝ سٚص تاٝ سٚص دس  

تاؿذ. تٙاتشایٗ، تٛخٝ تٝ ایٗ ٘ىتٝ واٝ ایاٗ فّاضات دس     ٔیحاَ افضایؾ 

، چٝ غیشٜی ٚٞای ٔختّ  ٘یتشیذی، واستیذی، وشتٛ٘یتشیذ لاِة پٛؿؾ

خٛاف ٚ واستشدٞای ٔٙحلش تٝ فشدی داس٘ذ، تؼیاس حائض إٞیت اػت. 

 ٔماٚٔت ٞای ٘یتشیذی تش پایٝ ایٗ فّضات، داسای ػاختاس تّٛسی، پٛؿؾ

ٚ   تاؿاٙذ  ٔای ی، سػٛتات ٚ ا٘اٛاع ػاایؾ   خٛسدٌ ٘ؼثتا خٛب دس تشاتش

تؼیاس خٛتی تش ػطح صیشآیٙذٞای فاٛلادی داس٘اذ.    3لذست چؼثٙذٌی

ٝ اخضا ٞا تشای ٔحافظت اص ٛؿؾایٗ پ دس ٔؼاشم رسات ػاخت    یی وا

تاؿاذ،   ٔای  یضاشٚس  ؾیٔماٚٔات دس تشاتاش ضاشتٝ ٚ ػاا    ٚ  لشاس داس٘اذ 

ٞای واستیاذی ایاٗ فّاضات، تاٝ      پٛؿؾ .]4-7[ تؼیاسواستشدی ٞؼتٙذ

دس ػاختاس، ضاشیة اكاطىان تؼایاس وٕای      ؿىُ تیدِیُ حضٛس فاص 

 ٔاٛاسد  دسٞاا،   ایاٗ پٛؿاؾ   .ٞاای ٘یتشیاذی داس٘اذ    ٘ؼثت تٝ پٛؿاؾ 

 ،ٞااا دٞٙاذٜ  ، اتلاااَی، اتااضاس خشاحا اتضاسٞااای تشؿای ٔا٘ٙاذ   یوااستشد 

 ةیواٝ ضاش   ٔاٛاسدی  ٚ ٞاا  ؿایش ، ٞاا  ٘اصَ ،5ٞا صسٜ ؿافت ،4ٞا اػپیٙذَ

                                                                 
تشای تیاٖ ٔماٚٔت یه ٔاادٜ ٘ؼاثت تاٝ    چمشٍٔی ؿىؼت یه سٚؽ وّٕی 1 

       ٘ـااٖ دادٜ ٔای ؿاٛد ٚ داسای ٚاحاذ         اػت وٝ تاا   ا٘تـاس تشن
 

  

 تاؿذ. ٔی
2 Transition metal 

تٛا٘اذ دس    ٔای تٙؾ ٔىا٘یىی اػات واٝ    تیـیٙٝدس ٚالغ لذست چؼثٙذٌی،  3

، تحٕااُ ؿااٛد. ایااٗ اػااتحىاْ دس ٚالااغ پٛؿااؾ ٚ صیشآیٙااذ ػااطح ٔـااتشن

 .ؿٛد ٔیاػتحىاْ چؼثٙذٌی اػت وٝ تش اػاع ٘یشٚ تش ٚاحذ ػطح، تؼشی  
4
 Spindle 

5 Shaft sleeve 

اػات،   اصیا ٔاٛسد ٘  6ٖچؼاثا  ؾیاكطىان وٓ ٚ ٔماٚٔت دس تشاتش ػاا 

 یذیا تشیٚ ٘ یذیا واست ٞاای  [. اٌشچٝ پٛؿؾ8-11] تاؿٙذ ٔیٔٙاػة 

ٞاای ٔمااْٚ دس تشاتاش     تٝ طٛس ٌؼتشدٜ تٝ ػٙٛاٖ پٛؿؾ ٚاػطٝ،فّضات 

ٌیش٘اذ ٚ تؼایاسی اص    ٔای ٔٛسد اػتفادٜ لشاس  ، ضشتٝ ٚ خٛسدٌیؾیػا

ٔشتاٛ  تاٝ    ذیخذ ٞای چاِؾٔـىلات ٟٔٙذػی سا حُ وشدٜ ا٘ذ، أا 

تٛػؼٝ  ٔٙذاصی٘ ی،تٟاخٕتٝ ؿذت  ٞای طیٞا دس ٔح پٛؿؾایٗ  واستشد

، خاٛسدٌی ، یىیاص خاٛاف ٔىاا٘   یػااِ  یثا یذ تا تشویٞای خذ پٛؿؾ

. تاؿاذ  ٔای تاالا   یاتاق ٚ چٝ دس دٔاا  یچٝ دس دٔا ػایؾ ٚ اكطىان

ٔٛخٛد دس حٛصٜ ٔاٛاد واأپٛصیتی، تدٕیاغ دٚ ٔاادٜ      ٞای طثك ٘ظشیٝ

ؿٛد وٝ تٟتشیٗ خٛاف ٞاش   ٔیٔتفاٚت ٔٙدش تٝ دػتیاتی تٝ ٔادٜ ای 

. دٚ ٔادٜ سا داسد ٚ خٛاف ٘أٙاػة ٞش دٚ، دس آٖ حاز  خٛاٞاذ ؿاذ   

ٞاای ٘یتشیاذی ٚ    ایٗ ٘ظشیٝ، پظٚٞـٍشاٖ سا تش آٖ داؿت واٝ پٛؿاؾ  

ٝ ٞاای   واستیذی سا تا ٞٓ تشویاة وٙٙاذ. پٛؿاؾ    حاكاُ اص   خضئای  ػا

، WCNتشویة ٘یتشیذٞا ٚ واستیذٞای فّضات ٚاػطٝ، )تٝ ػٙٛاٖ ٔثااَ  

TiCN ،CrCN ٞای فٛق سا داؿتٝ ٚ  ٚ غیشٜ(، تشویثی اص ٔضایای پٛؿؾ

، ٔماٚٔات دس تشاتاش   MeCNٞاای   ا٘ذ. پٛؿؾ ػّٕىشد خٛتی ٘ـاٖ دادٜ

ٚ  MeCٞای  ػایؾ ٚ خٛاف ٔحافظتی تؼیاس تٟتشی ٘ؼثت تٝ پٛؿؾ

MeN   داس٘ذ. ٕٞچٙیٗ ػختی، چمشٍٔی ؿىؼت ٚ لذست چؼاثٙذٌی

، تؼیاس تیـتش اص ٔٛاسد خضئی ػٝٞای  پٛؿؾ تٝ صیشآیٙذ دس ایٗ پٛؿؾ

تاٝ طاٛس    MeCNٞاای   اص پٛؿاؾ تاا ایٙىاٝ   [. 12-15]تاؿذ  ٔیفٛق 

 ٚخاٛد ٔماٚٔات   ٗیا ؿٛد، تاا ا  ٔیاػتفادٜ دس كٙایغ ٔختّ  ٌؼتشدٜ 

 ٚ ٖ  اوؼاایذ پااییٗ دس تشاتااش ضااشتٝ  دس ی تٛد٘ـاااٖ ٔااا٘غ واااستشد ،ؿاذ

. تٝ ٕٞیٗ ٔٙظٛس، ٔحمماٖ تٝ ػشاؽ ؿٛد ٔیتا ػشػت تالا  یواسٗ یٔاؿ

ٖ     خٟت اِحاق تٝ پٛؿؾػٙلش دیٍشی   ٞاای فاٛق سفتٙاذ. دٚج واشد

ٞاای   وشتٛ ٘یتشیذ، ٔٙدش تٝ تِٛیذ پٛؿاؾ  تش پایٝدس پٛؿؾ  ىٖٛیّیػ

تاٝ   MeCNٞاای   ؿٛد وٝ ٘ؼثت تاٝ پٛؿاؾ   ٔی MeSiCNچٟاستایی 

دسخٝ  900تا دٔای  ؿذٖذی، دس تشاتش اوؼٔشاتة ػختی تالاتشی داس٘ذ

تؼایاس خاٛتی دس    یاكاطىاو  ػّٕىاشد ٚ  وٙٙذ ٌشاد ٔماٚٔت ٔی ػا٘تی

ٝ یطَ ٞ ی ػایّیىا سٚا٘ىااس  ُیا تٝ دِآتی،  ٞای ٔحَّٛ حاكاُ اص   ذساتا

ٕٞچٙایٗ  . دٞٙذ ٔی، اص خٛد ٘ـاٖ ٞایؼیذّیػ یاكطىاو ؿذٖذیاوؼ

دس ٔماٚٔات  ، ىٖٛیّیػا  یذٞایاوؼا  شفؼاَیغ ٞایٝ یلا تٝ دِیُ ایداد

ٖ  پاغ اص دٚج  ٞاا  پٛؿاؾ  یخٛسدٌ تشاتش تاٝ   ، ٘ؼاثت ىٖٛیّیػا  ؿاذ

 [.16-20]یاتذ  ٔیافضایؾ  خضئی ػٝدٚ ٚ  ٞای پٛؿؾ

ٞای ػاخت ٚ   دس اتتذای ٔؼشفی فّضات ٚاػطٝ خٟت تٟیٝ پٛؿؾ

تٛخٝ صیادی سا تٝ خٛد خّة وشد٘ذ.  تیتا٘یٓٞای تش پایٝ  ٔماْٚ، پٛؿؾ

دس حمیمت ٔٛضٛػی وٝ ٔٛخة تـٛیك ٔحمماٖ تٝ ٌؼتشؽ تحمیمات 

ٞای  دس ایٗ حٛصٜ ؿذ، ایٗ تٛد وٝ لطؼات پٛؿؾ دادٜ ؿذٜ تا پٛؿؾ

، داسای طَٛ ػٕش ٚ واسایی تؼایاس تاالاتشی ٘ؼاثت تاٝ     تیتا٘یٓتش پایٝ 

ٞاای   ؿاؾ [. ػّی سغٓ ایٗ وٝ پ21ٛ-24لطؼات تذٖٚ پٛؿؾ تٛد٘ذ ]

                                                                 
6 Adhesive wear 
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تؼیاسی اص ٔـىلات ٟٔٙذػایٗ سا حاُ وشد٘اذ، أاا ٞٙاٛص       Tiتش پایٝ 

تٛا٘اایی حاُ واشدٖ آٟ٘اا سا      ٞا پٛؿؾٔـىلاتی ٚخٛد داؿت وٝ ایٗ 

تٝ دِیُ ٔماٚٔت  وشْی تش پایٝ فّض ٚاػطٝ ٞا پٛؿؾ٘ذاؿتٙذ. اص ایٙشٚ، 

اوؼایؾ ٚ خٛسدٌی تالا، چمشٍٔی ؿىؼت تالا ٚ خٛاف تشیثِٛٛطی ٚ 

أاا تاٝ   [. 17، 19، 25، 26] ی ٔٛسد تٛخٝ لاشاس ٌشفتٙاذ  ٔىا٘یىی ػاِ

ٞا ٚ تؼیاسی اص كٙایغ، خای خاٛد سا   دس پظٚٞؾ ٞا پٛؿؾػشػت ایٗ 

صیشا اص آ٘دایی وٝ  ;ی تش پایٝ فّضات ٚاػطٝ دیشٌذاص داد٘ذٞا پٛؿؾتٝ 

ی آٟ٘اا  دٔاای رٚب تاالا  تشیٗ خلیلٝ فّاضات ٚاػاطٝ دیشٌاذاص،     ٟٔٓ

اص خاٛد پایاذاسی    خاضؽ  دس تشاتشفّضات ٔزوٛس تطٛس ٔؼَٕٛ  تاؿذ، ٔی

دس تشاتااش اػاایذٞا  داسای پایااذاسی ٘ؼااثیٍٕٞاای ٚ  دٞٙااذ ٘ـاااٖ ٔاای

ؿٛ٘ذ أا ایٗ ٚاوٙؾ دس یه  تٝ آػا٘ی اوؼیذ ٔی ت. ایٗ فّضاتاؿٙذ ٔی

یه  ،ؿذٖاوؼیذپغ اص  صیشاحدٓ اص فّض، تا واٞؾ ػشػت سٚتشٚ اػت 

 )تاٝ خاض فّاض    آیاذ  ح فّاض پذیاذ ٔای   لایٝ اوؼیذ فّضی پایذاس تاش ػاط  

تٙاتشایٗ دس دٔای تالا پایذاسی ٚ  اوؼیذ فشاس اػتوٝ داسای   (Re)س٘یٓ

 فّاضی  اوؼایذ چاٖٛ لایاٝ    ،آٖ دس تشاتش یٛسؽ اوؼیظٖ خٛب ٘یؼات 

ی تاش  ٞاا  پٛؿاؾ ؿٛد(. تٙاتشایٗ  ٔی تخاس ٚ سٚد ٔی دػت اص صٚد خیّی

دٞٙاذ ٚ   ٔای ائٝ پایٝ فّضات ٚاػطٝ دیشٌذاص خٛاف ٔٙحلش تفشدی سا اس

-29] تاؿٙذ ٔیدس حاَ حاضش تؼیاس ٔٛسد تٛخٝ ٟٔٙذػیٗ ٚ ٔحممیٗ 

ی چٙذ خضئای تاش پایاٝ    ٞا پٛؿؾ ٞای . دس ایٗ ٔماِٝ، ٔـخلٝ[9، 27

سػاٛب   ٞاای  ٚ فّضات ٚاػطٝ دیشٌذاص، وٝ تٛػط تىٙیه تیتا٘یٓ، وشْ

( تاش سٚی  2)تٝ ػٙٛاٖ ٔثاَ وٙذٚپاؽ ٔغٙاطیؼای  1دٞی فیضیىی تخاس

لاشاس  ؿاٛ٘ذ، ٔاٛسد تشسػای     ٔیٔٛاد تا واستشدٞای ٔتفاٚت لایٝ ٘ـا٘ی 

تشی اص  ؿٛ٘ذ، تا تذیٗ ٔٙظٛس تتٛاٖ تٝ دسن ػٕیك ٔیٌشفتٝ ٚ ٔمایؼٝ 

 دػت یافت. ٞا پٛؿؾواستشد ٚ خٛاف ایٗ ٘ٛع 

 

‌‌كرمی‌بر‌پایه‌فلس‌واسطه‌ها‌پوشش‌-۲
وٝ دس ػاَ  تاؿذ ٔیای  سً٘ ػفیذ ٘مشٜتا ػخت، ؿىٙٙذٜ  یفّض وشْ

3ٚاوّیٗٔیلادی تٝ ٚػیّٝ  1798
وـ  ؿذ. ایٗ ػٙلش دس ٌشٜٚ ؿـٓ  

تٛخٟی  لاتُ ٞای تٝ دِیُ ٚیظٌی وشْ .خذَٚ تٙاٚتی ػٙاكش لشاس داسد

خٛسدٌی، اص اٚاػط ػذٜ  پزیشی، ػختی ٚ خاكیت ضذ چٖٛ خلا

ی ٔحافظتی ٔٛسد اػتفادٜ لشاس ٌشفتٝ ٚ ٞا پٛؿؾتا تٝ الاٖ دس  1900

 .[17، 18، 26] ٛفك ػُٕ وشدٜ اػتتؼیاس ٔ

 دٞای دس  پٛؿاؾ  ٞاای  سٚؽتاشیاٗ  ٕییىی اص لذی، 4وشْآتىاسی 

پیُ اِىتشیىی اتاذاع ؿاذٜ    ٌفتٝ ؿذٜ اػتوٝ  تطٛسی تاؿذ، ٔیخٟاٖ 

 آتىااسی . سفتٝ اػات  ٔیخٟت آتىاسی فّاضات تىاس  ،دس صٔاٖ اؿىا٘یاٖ

ٞا تشای  سٚؽتشیٗ  ٚ آػاٖ تاشیاٗ یىی اص ٔماشٖٚ تٝ كشفٝ ات،فّض وشْ

تاٛاٖ   ٔای  ایاٗ سٚؽ ٚػایّٝ   طٛسی وٝ تٝ تٝ تاؿذ ٔی ٔحالظت اص فّض

                                                                 
1 Physical Vapor Deposition (PVD) 
2 magnetron sputtering deposition 
3 V.L.Vauquelin 
4 Chrome plating 

تشاتش ػایؾ افضایؾ داد ٚ تاػا  افاضایؾ ػٕاش     دس ٔماٚٔت لطؼات سا

تااٛاٖ اص خاٛسدٌاای لااطؼات     ٔای تاا ایاٗ سٚؽ    ، ٕٞچٙیٗآٟ٘ا ؿذ

 أاا  ٔحاػاٗ صیاادی داسد  ػاخت   وشْآتىاسی . اٌشچٝ خٌّٛیشی وشد

وٝ اػتفادٜ اص آٖ سا تٝ ؿذت ٔحذٚد خٛاٞاذ   ٞؼتداسای ٔؼایثی ٘یض 

ٗ  یىی اص ٟٔٓ وشد.  ٔحیطای،  ٔـاىُ صیؼات   ػیاٛب ایاٗ سٚؽ،   تاشی

 اٌااش ٕٞچٙاایٗ .تاؿااذ ٔاایؿااؾ ظشفیتاای  وااشْایٕٙاای ی ٚ تٟذاؿاات

تشای لطؼٝ اؿىاَ تٛخاٛد   لطؼا ،تٝ دسػتی كٛست ٍ٘یشد دٞی پٛؿؾ

یىی دیٍش اص ٔؼایاة   .خٛاٞذ ؿذ ایداد خٛاٞذ آٔذ ٚ دس پٛؿؾ تٙؾ

ْ ػذْ یىٙٛاختی ٔٙاػاة سػاٛب   سٚؽ ٔزوٛس،  ْ دس آتىااسی   واش  واش

ظشفیتی ٔٛسد اػتفادٜ  ؿؾ وشْٕ٘ٛد آ٘مذس خطش  تاویذتایذ  ذ.تاؿ ٔی

تٕاااْ ٔحاػااٗ، ٚخااٛد تااشای تـااش صیاااد اػاات وااٝ تااا  دس ایااٗ سٚؽ

دیٍش )تٝ ػٙاٛاٖ   ٞای سٚؽ ایٗ سٚؽ تا ٙییدا٘ـٕٙذاٖ دس حاَ خایٍض

 وشْ( ٚ (II) وشْدٚ ظشفیتی ) وشْی تش پایٝ ٞا پٛؿؾدٜ اص ٔثاَ اػتفا

ی چٙذ خضئای  ٞا پٛؿؾاص ایٙشٚ،  .تاؿٙذ ٔی (((III) وشْػٝ ظشفیتی )

ٔا٘ٙذ، ٘یتشیاذٞا، واستیاذٞا، وشتٛ٘یتشیاذٞا ٚ غیاشٜ(، تاٝ       ) وشْتش پایٝ 

ؿذت ٔٛسد تٛخٝ ٔحمماٖ لشاس ٌشفتٝ ٚ واستشدٞای صیاادی دس كاٙایغ   

تاالا،   یػاخت  ُیتٝ دِ CrN یٞا پٛؿؾأشٚصٜ، [. 17، 18، 26]داس٘ذ 

ٖ ذیٚ ٔماٚٔات دس تشاتاش اوؼ   ؾیٔماٚٔت دس تشاتاش ػاا   تاٝ طاٛس    ؿاذ

ٔٛسد اػتفادٜ لاشاس   یىیٚ لطؼات ٔىا٘ یتشؿ یدس اتضاسٞا یٌؼتشدٜ ا

تٛا٘ٙااذ ػّٕىااشد  ٔاای CrNی ٞااا پٛؿااؾ، ٗیاا. ػاالاٜٚ تااش اش٘ااذیٌ ٔاای

اتضاس تشؽ  ذیتٟثٛد تخـٙذ ٚ ػٕش ٔف یتٛخٟ سا تٝ طٛس لاتُ واسی دسیُ

فشاٚا٘ای تاش    ٞاای  [. تٝ ٕٞیٗ ٔٙظٛس، پظٚٞؾ7، 30] دٞٙذ ؾیسا افضا

 ، ا٘داْ ؿذٜ اػت. ٞا پٛؿؾایٗ  ٞای سٚی خٛاف ٚ واستشد

ی ٞا پٛؿؾخٛسدٌی  تٝ تشسػی خٛاف ضذ ]3[ ٚ ٕٞىاسا٘ؾ 5وای

CrN  ٖ316لایٝ ٘ـا٘ی ؿذٜ تش سٚی فٛلاد صً٘ ٘ضL ٘تایح  .پشداختٙذ

ٔماٚٔت تٝ خٛسدٌی  تش دا٘ٝ تضسيا٘ذاصٜ  حاكُ ٘ـاٖ داد پٛؿؾ تا

 تاثیش ، تٝ تشسػی]6[ ٚ ٕٞىاسا٘ؾ 6ٕٞچٙیٗ صیٍٙشاٖ .]3[تٟتشی داسد 

لایٝ ٘ـا٘ی ؿذٜ  CrNی ٞا پٛؿؾدٞٙذٜ  ٘ؼثت ػٙاكش تـىیُ تاثیش

پشداختٝ ٚ  ٚ اكطىان یػایـتش خٛاف   ،304٘ضٖ  سٚی فٛلاد صً٘

تیاٖ وشد٘ذ وٝ ٔمذاس خشیاٖ ٘یتشٚطٖ اػٕاِی دس صٔاٖ لایٝ ٘ـا٘ی، تش 

 1ؿىُ تؼیاس تاثیش ٌزاس اػت.  ٞا پٛؿؾسٚی خٛاف ٔختّ  

 تشٚطٖی٘ اٖیخشتغییشات دس تشاتش سا  CrNی ٞا پٛؿؾٔیىشٚػختی 

 15اص  تشٚطٖی٘ اٖیخش تا افضایؾدٞذ. ٚاضح اػت وٝ اتتذا  ٔی٘ـاٖ 

، مٝیٔتش ٔىؼة دس دل یػا٘ت 30 تٝ مٝیؼة دس دلٔتش ٔى یػا٘ت

 ؾیافضا ات أا دٞذ، ٔیتٛخٟی سا ٘ـاٖ  لاتُ ؾیافضا یػختٔیىشٚ

 . اتذی ٔیواٞؾ  یػخت، تشٚطٖی٘ اٖیخش تش ؾیت

                                                                 
5 Cai 
6 Xingrun 
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 .]CrN ]6ی ٞا پٛؿؾتاثیش خشیاٖ ٘یتشٚطٖ سٚی ٔیىشٚػختی  ۺ‌۱شکل

Figure 1ۺ Impact of nitrogen flow on microhardness of CrN films [6]. 

 

 ؾیافاضا  :]6[تٛخیاٝ واشد    صیاش  ُیتٛاٖ تا دلا ٔیسا  ٘تیدٝ ٔزوٛس

ؿٛد  ٔی ٔحفظٝ لایٝ ٘ـا٘یدس  N ٔمذاس ؾیتشٚطٖ تاػ  افضای٘ اٖیخش

ٝ یدٞاذ ٚ دس ٘ت  ٔای ٚاواٙؾ   Cr ٞاای  ٖٛیٔٙاػة تا  طیوٝ دس ؿشا  دا

وٝ ػاختی   وٙذ  ٔی دادیدس ػطح ا یا ٚ فـشدٜ ىٙٛاختیی ٞا پٛؿؾ

پلاػإا تؼاذاد    اٖیا خش ؾی، افاضا ٍشی. اص طش  دتالایی خٛاٞٙذ داؿت

تشخٛسد  تؼأذ ؾیافضا ایٗ أش ٔٙدش تٝدٞذ وٝ  ٔی ؾیسا افضا تشٚطٖی٘

ؿاٛد. وااٞؾ    ٔیٌاص  رسات 1آصاد یشٞایٔؼ ٗیاٍ٘یٚ واٞؾ ٔ ػٕاپلا

 یسٚ سػیذٜ حشوتٚ  یا٘شط واٞؾ یتٝ ٔؼٙا ،آصاد یشٞایٔؼ ٗیاٍ٘یٔ

ٓ  ةیوٝ ٔٙدش تاٝ آػا   تاؿذ ٔی صیشآیٙذ ٝ  تاش  وا ٌاشدد ٚ   ٔای ػاطح   تا

تیؾ  ؾی، افضاایٗ حاَتا  خٛاٞٙذ ؿذ.تش ٚ یىٙٛاخت تش كا  ٞا پٛؿؾ

تٝ دِیاُ تـاىیُ    ٞذ  ٘یتشیذٜ ؿذٖ  ٔٙدش تٝ تشٚطٖی٘ اٖیخش اص حذ

CrN  ٖدٞٙااذٜ  ؿااٛد وااٝ ٘ـاااٖ ٔاایٚ پٛؿااا٘ذٜ ؿااذٖ وااُ ػااطح آ

ٚ ٔٙدش تٝ وااٞؾ ٘اشلا لایاٝ ٘ـاا٘ی      تاؿذ ٔی ٞذ ٔؼٕٛٔیت وأُ 

تا  ٚ فـشدٜ ىٙٛاختیی ٞا پٛؿؾ ُیتـى یتشاایٗ سخذاد  ;خٛاٞذ ؿذ

ایاٗ پظٚٞـااٍشاٖ   .]6[ت ؼاای٘ ٔٙاػاة  ػاطح كااا  ٚ ػاختی تااالا،  

سا  ٞاا  پٛؿاؾ ٕٞچٙیٗ ضشیة اكطىان دس ٞٛا ٚ خٛاف ػایـی ایٗ 

ٖ ی٘ اٖیخشٔٛسد تشسػی لشاس داد٘ذ ٚ ٔـاٞذٜ وشد٘ذ وٝ تا تغییش   تاشٚط

ٝ یٔتش ٔىؼاة دس دل  یػا٘ت 30تٝ  مٝیٔتش ٔىؼة دس دل یػا٘ت 15اص  ، ما

 ـاتش یت ؾیتاا افاضا  ٚ  اتذی ٔیواٞؾ 93/0تٝ  3/1 اكطىان اص ةیضش

ٝ  ػأُایٗ ، مٝیٔتش ٔىؼة دس دل یػا٘ت 35تٝ  تشٚطٖی٘ اٖیخش  1/1 تا

 یاكطىان ػٕاذتاً تاٝ ٘اإٞٛاس    ةیضش. اص آ٘دایی وٝ اتذی ٔی ؾیافضا

، تا افضایؾ ػختی داسد یتؼتٍ ٞا پٛؿؾ یىیٔىا٘ اتیػطح ٚ خلٛك

یاتاذ ٚ   ٔای پٛؿؾ ٚ واٞؾ صتشی ػطح، ضاشیة اكاطىان وااٞؾ    

ؿاٛد واٝ ضاشیة     ٔای . تٙاتشایٗ طثك ٘تاایح لثّای، ٔـااٞذٜ    تشػىغ

ٝ یلٔتش ٔىؼة دس د یػا٘ت 30 تشٚطٖی٘ اٖیوٝ خش ٔیاكطىان ٍٞٙا  ما

ٚ تٝ تثغ آٖ ٘شلا ػایؾ  دٞذ ٔیحذالُ ٔمذاس ٚ ٘ٛػاٖ سا ٘ـاٖ اػت، 

  .(2ٔمذاس سا خٛاٞذ داؿت )ؿىُ تشیٗ وٓ

تاٛاٖ تاییاذ واشد واٝ دس كاٛست تٟیاٝ        ٔای تٙاتش ٔطاِاة فاٛق،   

خاٛاف   ٞاا  پٛؿاؾ تا سیضػاختاس تٟیٙٝ، ایاٗ   وشْی ٘یتشیذ ٞا پٛؿؾ

تٛخٟی ٘ؼثت تاٝ صیشآیٙاذ اص    خاِة ػایؾ ٚ اكطىانخٛسدٌی ٚ  ضذ

 تٛا٘ٙذ ٘مؾ ٔحافظتی خٛتی داؿتٝ تاؿٙذ.  ٔیدٞٙذ ٚ  ٔیخٛد ٘ـاٖ 

ی واستیاذ  ٞاا  پٛؿاؾ ٘تایح تحمیمات ٔتؼذد ٘ـاٖ دادٜ اػت واٝ  

ُ      وشْ تاٛخٟی   ٞٓ دس كٛست تٟیٝ تاا سیضػااختاس تٟیٙاٝ، خاٛاف لاتا

ی چٙذ ٞا پٛؿؾخٛاٞٙذ داؿت، وٝ ایٗ خلٛكیات ٘یض ٕٞا٘ٙذ ػایش 

ٛ     خضئی، تاٝ ٘ؼاثت ػٙاكاش ٚاتؼاتٝ اػات.      ٚ  2تاٝ ػٙاٛاٖ ٕ٘ٛ٘اٝ، طائا

سا دس آب دسیاا   وشْی واستیذی فّض ٞا پٛؿؾخٛاف  ]31[ ٕٞىاسا٘ؾ

 Cr/Cتشسػی وشد٘ذ ٚ دسیافتٙذ وٝ ایٗ خٛاف تاٝ ؿاذت تاٝ ٘ؼاثت     

ٔـاٞذات آٟ٘ا ٘ـاٖ داد وٝ تا افضایؾ ٔماذاس واشتٗ،    تاؿذ. ٔیٚاتؼتٝ 

ٌیٍاا   17ٌیٍا پاػىاَ تاٝ   30 اص، تٝ تشتیة هیٚ ٔذَٚ الاػت یػخت

 یاتذ ٔیواٞؾ  ٌیٍا پاػىاَ 195ٌیٍا پاػىاَ تٝ  417 ٚ اص پاػىاَ

ٚ دس  12/0تٝ  31/0، ٚ ضشیة اكطىان دس ٞٛای اتاق، حذٚدا اص [31]

 (. 3خٛاٞذ داؿت )ؿىُواٞؾ  07/0تٝ  14/0 اص ایآب دس

                                                                 
1 Mean free path 
2 Zhao 

 

               
‌

 

 .]CrN ]6ی ٞا پٛؿؾضشیة اكطىان ٚ ٘شلا ػایؾ ‌ۺ‌۲شکل
Figure 2ۺ Friction coefficient and wear rate of CrN films [6].  
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ی لایٝ ٘ـا٘ی ؿذٜ، دس ٔحیط ٞٛا / آب ٞا پٛؿؾضشیة اكطىان  ۺ۳شکل‌

 .]31[دسیا 
Figure 3ۺ Friction coefficient of as-deposited films in air/seawater 

conditions [31]. 

 

ٌیشد، چشا واٝ تاا    ٔی٘ـات  ٞا پٛؿؾػّت ایٗ ٘تایح، اص ٔیىشٚػاختاس 

دس پٛؿؾ تٝ ٔشٚس افضایؾ یافتٝ ٚ ٔٙداش   ؿىُ تیافضایؾ ٔمذاس وشتٗ، فاص 

ٚ ؿاىُ   تای ؿاٛد. افاضایؾ فااص     ٔای تٝ واٞؾ ػختی ٚ ضشیة اكطىان 

واٞؾ ػاختاس تّٛسی تا افضایؾ ٔیاضاٖ واشتٗ، دس تلااٚیش ٔیىشٚػاىٛج     

 (.4تُ ٔـاٞذٜ اػت )ؿىُ اتٝ ٚضٛح ل (TEM) 1اِىتشٚ٘ی ػثٛسی

ؿذٜ  لایٝ ٘ـا٘ی CrCی ٞا پٛؿؾتا تشسػی ٔماٚٔت دس تشاتش خٛسدٌی 

تٕاااْ  دس آب دسیااا، ٔـاااٞذٜ ؿااذ وااٝ 316Lتااش سٚی فااٛلاد ص٘ااً ٘ااضٖ 

ُ  یٌخٛسد ُیپتا٘ؼ یپٛؿؾ دادٜ ؿذٜ داسا ٞای ٕ٘ٛ٘ٝ تاا   03/0 ) تاش  ٘ٛتا

 صیشآیٙااذ٘ؼااثت تااٝ  ی وٕتااشیخااٛسدٌ اٖیااخش چٍاااِیٚ  (ِٚاات 08/0

 ػت خاٛسدٌی صیشآیٙاذٞای  ػاش  وٙاذ  ثاتت ٔی وٝ ;تاؿٙذ ٔی پٛؿؾ تذٖٚ

ی ٞاا  پٛؿؾٕٞچٙیٗ،  .]31[وٕتش اص فٛلاد تذٖٚ پٛؿؾ اػت  داس پٛؿؾ

ٝ  Cr ٔمادیش تاالاتش تا  ٔماٚٔات تاٝ    ٚ تاش ٗ ییپاا  ٌیخاٛسد  اٖیا خش دا٘ؼایت

(. ٘تایح پظٚٞؾ 1داس٘ذ )خذَٚ  ٞا پٛؿؾی ٘ؼثت تٝ ػایش تٟتش یخٛسدٌ

تٛاٖ تا یافتٗ تٟیٙٝ ٘ؼثت ػٙاكش، خٛاف تؼایاس   ٔیدٞذ وٝ  ٔیفٛق ٘ـاٖ 

 . ]31[تذػت آٚسد  وشْی واستیذ ٞا پٛؿؾخٛتی اص 

ْ ی دٚ خضئی پایٝ ٞا پٛؿؾتا ٚخٛد خٛاف خاِة تٛخٝ  ، اٌاش  واش

ْ وشتٛ٘یتشیذ  خضئی ػٝتا ٞٓ تشویة ؿذٜ ٚ پٛؿؾ  ٞا پٛؿؾایٗ   واش

ی ٔٛخاٛد دس حاٛصٜ ٔاٛاد واأپٛصیت     ٞای دٞٙذ، طثك ٘ظشیٝ سا تـىیُ

سٚد وٝ تشخی خٛاف، تٟثٛد یافتٝ ٚ پٛؿاؾ اكالاح ٌاشدد     ٔیا٘تظاس 

ایاٗ ٔٛضاٛع سا ٔاٛسد تشسػای لاشاس      [ 13]ٚ ٕٞىاسا٘ؾ  2. ٚاً٘]30[

، تااثیش  CrNداد٘ذ. آٟ٘ا تا اضافٝ وشدٖ ػٙلش وشتٗ تٝ ػاختاس پٛؿؾ 

 CrCNتغییشات غّظت وشتٗ سا تش خاكایت اِىتشٚؿایٕیایی پٛؿاؾ    

 CrNی ٞا پٛؿؾخٛسدٌی  ٚ خٛاف ضذ ؿٙاػی سیختتشسػی وشدٜ ٚ 

                                                                 
1 Transmission Electron Microscopy 
2 Wang 

 ٚCrCN    ٖ316لایٝ ٘ـا٘ی ؿذٜ تش سٚی فٛلاد صً٘ ٘اضL   َسا دس ػایا

ؿثیٝ ػاصی ؿذٜ تذٖ ٔمایؼٝ وشد٘ذ. ٘تایح ٘ـاٖ داد واٝ تاا افاضایؾ    

ٓ    ٞاا  پٛؿاؾ تذسیدی ٔماذاس واشتٗ، ػااختاس     ٚ  تاش  تاٝ ٔشاتاة ٔتاشاو

 (.5خٛاٞذ ؿذ )ؿىُ تش ٔٙؼدٓ
 

  

  

 
 

-a) 58%یا ٔمادیش ٔختّ  وشتٗ:  CrCی ٞا پٛؿؾٚ  TEMتلاٚیش  :۴شکل‌

C ،b  )-C 62%( ،c )-C 66 %]31[ . 
Figure 4: TEM micrographs of CrC films containing different carbon 

contents: (a) 58 at. %, (b) 62 at. %, (c) 66 at. % 
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 [.31] داس ٚ پٛؿؾ پٛؿؾ تذٖٚخشیاٖ خٛسدٌی صیشآیٙذ چٍاِی پتا٘ؼیُ خٛسدٌی ٚ  ۺ‌۱جدول

Table 1: Tafel polarization parameters of bare and coated substrates. 
 

Bare substrate 53%-C 58%-C 62%-C 66%-C 73%-C Sample 

−0  0 −0 03 −0 05 −0 04 −0 05 −0 08 Ecorr (V) 

8.43 0.18 0.49 0.75 0.96 1.58 icorr(×10−7 A/cm2 ) 

 

 
 

 .]CrN  ،(b )-C 4/15%، (c )-C 6/52% ٚ (d )-C 75% ]36(a)تا ٔمادیش ٔختّ  وشتٗ:  CrCNی ٞا پٛؿؾ SEMتلاٚیش ‌ۺ۵شکل‌

Figure 5ۺ Topographies of (a) CrN, (b) 15.4%-C, (c) 52.6%-C, and (d) 75%-C films. 
 

1پتا٘ؼایُ ٔاذاس تااص    تاش  ٞاا  پٛؿاؾ  شیتأثآٟ٘ا ٕٞچٙیٗ 
(OCP)  ٚ

 OCPٔماٚٔت دس تشاتش خٛسدٌی فٛلاد سا تشسػی وشد٘ذ ٚ دسیافتٙذ وٝ 

ٝ  ،CrN  ٚ CrCNی ٞا پٛؿؾپٛؿؾ دادٜ ؿذٜ تا  صیشآیٙذٞای فّضی  تا

صیشآیٙاذٞای تاذٖٚ   ی ػطح، ٘ؼاثت تاٝ   سٚ وشْ ذیاوؼ ُیتـى دِیُ

ِٚ  تاٝ خاٛتی اص   ٞاا  پٛؿاؾ تٛدٜ ٚ ایاٗ  تالاتش  پٛؿؾ،  تیا ٘فاٛر اِىتش

 یا٘حالاَ آ٘اذ   اٖیا خشخٌّٛیشی وشدٜ ٚ دس ٟ٘ایت ٔٙدش تاٝ وااٞؾ   

 . [13] (6ٌشد٘ذ )ؿىُ  ٔی

ػلاٜٚ تش ایٗ، ٘تاایح ٘ـااٖ داد واٝ ٔماٚٔات دس تشاتاش خاٛسدٌی       

خشیااٖ   چٍاِیصیشا ;تٟتش اػت CrNی ٞا پٛؿؾاص  CrCNی ٞا پٛؿؾ

دس  CrNی ٞا پٛؿؾ، ٘ؼثت تٝ CrCN خضئی ػٝی ٞا پٛؿؾخٛسدٌی 

ػاصی ؿذٜ تذٖ ا٘ؼاٖ، وٕتش ٚ ٔماٚٔت پلاسیضاػیٖٛ آٟ٘اا   ػیاَ ؿثیٝ

دٞٙذٜ ٔماٚٔت تالای آٟ٘اا دس   تیـتش تٛد وٝ ٘ـاٖ CrNی ٞا پٛؿؾاص 

خاٛسدٌی تٟتاش    (. دِیُ ػّٕىشد ضذ2تاؿذ )خذَٚ  ٔیتشاتش خٛسدٌی 

 سیخات  تاا  a-CNx فاص ُیتـى، CrN٘ؼثت تٝ پٛؿؾ  CrCNپٛؿؾ 

                                                                 
1 Open circuit potential 

صیشا ایٗ پیٛ٘اذٞا تاٝ ساحتای دس     ;اػت N-C ی لٛیٛ٘ذٞایپ ٚ ٔتشاوٓ

ؿاٛ٘ذ ٚ ٔٙداش تاٝ ٔماٚٔات دس تشاتاش       ٕای ٔحیط خٛس٘اذٜ ؿىؼاتٝ ٘  

 . ]26[ٌشد٘ذ  ٔی CrCNٚ ٔتؼالثا پٛؿؾ  a-CNxخٛسدٌی تالای فاص 
 

 
 .]13[داس  تذٖٚ پٛؿؾ ٚ پٛؿؾ 316L٘ضٖ  فٛلاد صً٘  OCP :۶شکل‌

Figure 6: OCPs of the coated and uncoated 316 L stainless steal [13]. 
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ػاصی  دس ػیاَ ؿثیٝ 1پلاسیضاػیٖٛ پتا٘ؼیٛدیٙأیه آصٖٔٛ٘تایح ‌ۺ۲جدول‌

 .]13[ؿذٜ تذٖ ا٘ؼاٖ 
Table 2: Results of potentiodynamic polarization tests in SBF. 

 

Rp (kΩ cm2 ) icorr (nA cm−2 ) Samples 

54.2 773 316L 

999.6 35.2 CrN 

22782.6 1.79 (15.4%-C) CrCN 

3999.4 9.06 (52.6%-C) CrCN 

5218.6 7.38 (75.0%-C) CrCN 

 

خاٛاف  ٚ  ػاایؾ، اكاطىان  خٟت تشسػای ٚ ٔمایؼاٝ ػّٕىاشد    

ٝ دٚ خضئای ٚ  ی ٞاا  پٛؿؾٔىا٘یىی  ْ تاش پایاٝ    خضئای  ػا ٚ  2، یای واش

ػاطح ٔمطاغ   ؿٙاػای   سیخت. ]25 [ٕٞىاسا٘ؾ تحمیماتی ا٘داْ داد٘ذ

تٝ داخُ پٛؿؾ  شتٗو ٘ـاٖ داد وٝ ٚلتی CrN  ٚCrCNی ٞا پٛؿؾ

CrN  (. 7خٛاٞذ ؿذ )ؿىُتش ، ػاختاس ٔتشاوٓؿٛد ٔیدٚج 

ٝ  ٞا پٛؿؾآٟ٘ا تا تشسػی خٛاف ٔىا٘یىی  ٔتٛػاط   ، دسیافتٙاذ وا

 CrNتا پٛؿاؾ   ؼٝیدس ٔماٌیٍاپاػىاَCrCN (5/22  )پٛؿؾ  یػخت

تاؿذ ٚ ایاٗ افاضایؾ ػاختی، تاٝ ػااختاس       ٔیتالاتش ٌیٍاپاػاىاَ(   19)

٘ؼاثت   ،sp2 ،sp3  ٚC-Cr یٛ٘اذٞا یٔتـىُ اص پتخؾ وشتٙی پٛؿؾ، 

ٚ تـاىیُ   CrNصیشا تا اضافٝ ؿذٖ ػٙلش وشتٗ تٝ پٛؿاؾ   ;ٜ ؿذداد

اص  تاش  وٝ تؼیاس ػخت C-Crتا پیٛ٘ذ  Cr7C3، فاص ػخت CrCNپٛؿؾ 

ٔ  ٔیاػت، تـىیُ  Cr-Nپیٛ٘ذ  ـاىُ اص  تؿٛد ٚ ایٗ ػاختاس وشتٙای 

سا دس  ٞایی تّٛسٞا ٚ خٛؿٝ ٔیىشٚتٛا٘ذ  ٔی، sp2 ،sp3  ٚC-Cr ٞای پیٛ٘ذ

 ؿاٛ٘ذ  ٔای ی پٛؿاؾ  ػاخت  وٝ ٔٙدش تٝ افضایؾدٞذ  ُیپٛؿؾ تـى

C-Cr،C-C  sp3 ٚ C-C sp ٞایكاحت حضاٛس پیٛ٘اذ    .(8)ؿىُ 
3

دس  

(. تٙاتشایٗ 9ثاتت ؿذ )ؿىُ  XPS آصٖٔٛػاختاس تخؾ وشتٙی، تٛػط 

ٚ  یىیٔىا٘ ةیٔماٚٔت دس تشاتش تخش یپٛؿؾ تشا ییوٝ تٛا٘ا اص آ٘دایی

تٛاٖ ٘تیدٝ  ٔی، اتذی ٔیتٟثٛد  صیاد هیٚ ٔذَٚ الاػت یػخت تا ی،خشات

دس ایاٗ صٔیٙاٝ ٔماٚٔات تٟتاشی داس٘اذ        CrCNی ٞا پٛؿؾٌشفت وٝ 

ٚ ٘اشلا   اكطىان ةیضش اتشییتغخٟت تشسػی ػّٕىشد ػایؾ،  .]25[

 Si3N4ٞاای   ٌِّٛٝ ِغضؽ دس تشاتش CrN  ٚCrCNٞای  پٛؿؾ ػایؾ،

ٔاٛسد آصٔاایؾ لاشاس ٌشفتٙاذ.     ایا ، آب ٔمطش ٚ آب دسطیٔح یدس ٞٛا

                                                                 
1 Potentiodynamic polarization test 
2 Ye 

 

 
 

 .]CrN  ٚCrCN ]41ی ٞا پٛؿؾاص  SEM  ػطح ٔمطؼی شیتلاٚ‌ۺ۷شکل‌

Figure 7: Cross-sectional SEM images of the CrN and CrCN films. 
 

    
‌

 .]25[ CrCN پٛؿؾ XPSطی  ‌:۹شکل‌                                              .]CrN   ٚCrCN ]25ی ٞا پٛؿؾػختی ‌:۸شکل‌

               Figure 9: XPS spectra of the CrCN film [25].                                                    Figure 8ۺ The hardness of the CrN and CrCN films [25]. 
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 ىاناكاط  ةیضاش ٘تایح تشسػی آصٖٔٛ اكاطىان ٘ـااٖ داد واٝ    

وٕتاش اص   ایا ، آب ٔمطاش ٚ آب دس طیٔحا  یدس ٞٛا CrCN یٞا پٛؿؾ

 .]25[ (10تاؿذ )ؿىُ  ٔی CrNی ٞا پٛؿؾ

ی ٞا پٛؿؾخٛسدٌی  تٝ ػلاٜٚ، ٘تایح تشسػی ٚ ٔمایؼٝ خٛاف ضذ

واٝ   ییاص آ٘داا ؿشح دادٜ ؿذٜ اػات.   3ٔزوٛس دس آب دسیا دس خذَٚ 

وٕتاش ٚ   CrN٘ؼاثت تاٝ    CrCNخشیااٖ خاٛسدٌی پٛؿاؾ    چٍاِی 

واٝ ٔماٚٔات    تٛاٖ ٘تیدٝ ٌشفت ٔیتالاتش اػت،  خٛسدٌی آٖ ُیپتا٘ؼ

 .]25[ تاؿذ ٔی CrNتٟتش اص پٛؿؾ  CrCNپٛؿؾ  یدس تشاتش خٛسدٌ

ػااختاس ٘اا٘ٛ   ٕٞا٘طٛس وٝ دس تالا اؿاسٜ ؿذ، ٘تایح فٛق تاٝ دِیاُ   

ٔٙدش تاؿذ وٝ  ٔی Cr7C3فاص ػخت  ُیتـى ٚ تیـىُ پٛؿؾ،/  تّٛسی

ؿاذٜ   CrN٘ؼثت تٝ پٛؿاؾ   CrCNتشتش پٛؿؾ  یىیٔىا٘ ٛافتٝ خ

٘ؼثت  CrCNپٛؿؾ  یػّٕىشد ضذ خٛسدٌ ،ٔتشاوٓ تؼتش ٚ ایٗ اػت

ٗ . تخـایذٜ اػات  سا تٟثٛد  ایدس آب دس CrNتٝ پٛؿؾ  ، فااص  ٕٞچٙای

ؿاذٜ   ذیا تِٛ یتیٌشاف ؿذٜ دس داخُ پٛؿؾ ٚ ٔٛاد ؿثٝ ُیوشتٗ تـى

پٛؿاؾ  دٚ خأذ، ٔٛخة ؿاذٜ اػات واٝ     دس ػطح تٕاع اكطىان

CrCN ٘ؼثت تٝ پٛؿاؾ   یاكطىان وٕتش ةیضشCrN ،   ٘اٝ تٟٙاا دس

ٗ  .]25 [داؿتٝ تاؿذ ایتّىٝ دس آب ٔمطش ٚ آب دس طیٔح یٞٛا  تٙااتشای

ی، ػایؾ ٚ اكطىان دٌخٛس تشتش، ػّٕىشد ضذ یىیتا تٛخٝ تٝ خٛاف ٔىا٘

 ییتٛا٘اا  CrC ٚ CrN ٞاای  ٘ؼثت تاٝ پٛؿاؾ   CrCNپٛؿؾ  تٟثٛد یافتٝ،

تا تٛخٝ تٝ . ٌزاسد ٔی ؾیٕ٘ا تٝ ٞای ٔختّ  دس ٔحیط تٟتشی سا یٔحافظت

ٝ   ٞاای دٚ  ٔٛاسد ٌفتٝ ؿذٜ، ٌشچٝ پٛؿؾ ، Crخضئای تاش پایاٝ     خضئای ٚ ػا

ٞاای دسیاایی، پضؿاىی ٚ غیاشٜ      ٔحایط دس  تی ٘ؼثتا خٛتیخٛاف ٔحافظ

 [.13، 25، 30] داس٘ذ

 
 .]25[دس آب دسیا  CrN   ٚCrCNٞای  ػیٙتیىی پٛؿؾ ٞای ٔـخلٝ: ۳جدول‌

Table 3: Kinetic parameters of CrN and CrCN films in seawater [25]. 
 

Ecorr (V) icorr (10-8 A) Samples 

-0.47 6.1 CrN 

-0.24 0.95 CrCN 

 

ٞایی تاا خاٛسدٌی ٚ    أا تا ایٗ حاَ، تشخی تدٟیضات دس ٔؼشم ٔحیط

 ٔحاافظ  ٝیا لاٌیش٘ذ ٚ ایٗ أىاٖ ٚخٛد داسد واٝ   ػایؾ تؼیاس تالا لشاس ٔی

ؿىؼتٝ  ؿشایط ؿذیذ ِغضؿیدس  یتٝ ساحت ٞا، ؿىُ ٌشفتٝ دس ایٗ پٛؿؾ

 [.26ؿتاب تٍیشد ] ؾیػا ی،خٛسدٌ تٝ دِیُٚ ػپغ  ؿذٜ

اتشایٗ  یی تاا  ٞاا  پٛؿاؾ ، ٘یاصٔٙاذ  ٞاایی  تدٟیضات دس چٙیٗ ٔحایط تٙ

تاٝ ٔشاتاة تٟتاشی،    خٛاف ػایؾ ٚ اكاطىان  ٔماٚٔت دس تشاتش ػایؾ ٚ 

ٙذ تٛد. ٘تایح تحمیمات ٔختّ  ٘ـاٖ دادٜ اػت وٝ اِحاق ػٙلاش   ، Siخٛاٞ

تٛا٘اذ خاٛاف    ٔای ی ٔحاافظتی،  ٞاا  پٛؿاؾ ایاٗ   تٝ تٝ ػٙٛاٖ خض چٟاسْ

ایاٗ   Siدِیاُ ا٘تخااب ػٙلاش     .سا تٟثٛد تخـذ خضئی ػٝی دٚ ٚ ٞا پٛؿؾ

)تٝ ػٙٛاٖ  ذیؼیّیاص اكطىان فاص ػ ی٘اؿ ٖٛیػتاذسایٞاػت وٝ، تٝ دِیُ 

تٛا٘اذ   ٔیآتی، ایٗ ػٙلش  ٞای دس ٔحیط (a-SiC  ،a-Si3N4  ٚa-SiCNٔثاَ

 تخـذ. ٕٞچٙایٗ سٚا٘ىااسی   تٟثٛدسا  ٞا پٛؿؾػایؾ ٚ اكطىان خٛاف 

SiO2 ای ؿىُ تی SiO2 ی تاش  ٗییاكطىان پا ةیضش، ٘شلا ػایؾ ٚ داس آب

ؿذٌی پٛؿؾ دس اثاش ػاایؾ،    پٛػتٝپٛػتٝ ٚ دس ٘تیدٝ  وٙذ ٔیسا حاكُ 

ذ ؿذ. اص طش  دیٍش، تا افضٚدٖ ػٙلش  تا اضافٝ ؿذٖ ایٗ ػٙلش حز  خٛاٞ

Si كیػاا  ذیاوؼا یاتذ صیشا  ٔیافضایؾ  ٞا پٛؿؾ، ٔماٚٔت دس تشاتش خٛسدٌی 

اص  دس پٛؿؾ سا پاش واشدٜ ٚ  ٔٛخٛد  ٞای حفشٜٞا ٚ  تٛا٘ذ تشن ٔی Siحاٚی 

وٝ دس ٟ٘ایت  وٙذ یشیخٌّٛ ایآب دس٘فٛر  صیشآیٙذ تٝ ٚاػطٝ  ؿذٖ غیخ

-19، 26] وٙاذ  ؿذٌی دس ٔحَّٛ خٛس٘اذٜ سا وآ ٔای    لایٝ خٛسدٌی ٚ لایٝ

سا تااا ٔمااادیش  Si[ ػٙلااش 26ٚ ٕٞىااسا٘ؾ ]  1تاٝ ٕٞاایٗ ٔٙظااٛس، ٚٚ  [.17

خاٛاف  تاش   تااثیش آٖ سا  اضاافٝ وشد٘اذ ٚ   CrCNٞاای   ٔختّ  تٝ پٛؿاؾ 

آٟ٘اا   .ٞاا تشسػای وشد٘اذ    اِىتشٚؿیٕیایی، ػایؾ ٚ اكطىان ایٗ پٛؿاؾ 

شچٝ تا اِحاق  تاٝ پٛؿاؾ، خاٛاف ػاایؾ ٚ اكاطىان       Siدسیافتٙذ وٝ اٌ

ذ داؿت، أا افضایؾ تیؾ اص حذ  تٟثٛد لاتُ ٞاا،   تٝ پٛؿؾ Siتٛخٟی خٛاٞ

 ایا  SiCxؿذٜ )تاٝ ػٙاٛاٖ ٔثااَ     ؿىُ تیٔٙدش تٝ افضایؾ فشاٚا٘ی فاصٞای 

SiNx      ذ داؿات )تاٝ ػٙاٛاٖ ٔثااَ، دس ( ٚ واٞؾ ػختی سا تٝ د٘ثاَ خٛاٞ

دسكذ ٚص٘ای، ػاختی    5/5اص  Siتا فشاتش سفتٗ ٔمذاس  CrSiCNٞای  پٛؿؾ

 یاتذ. ٌیٍا پاػىاَ واٞؾ ٔی 13ٌیٍا پاػىاَ تٝ  19اص 

                                                                 
1 Wu 

 

         
 

 .]25[ٔختّ   طیتحت ػٝ ؿشا  CrN  ٚCrCNی ٞا پٛؿؾاكطىان  ةیضشا شییتغۺ‌۱۱شکل‌
Figure 10: Variation of average friction coefficients for the CrN and CrCN films under three condition [25]. 
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ٕٞچٙیٗ تا ٔـاٞذٜ ٘تایح ضاشیة اكاطىان، ٔـاخق ؿاذ واٝ      

تٝ ؿذت دس واٞؾ ضشیة اكطىان ٔٛثش اػت أاا   Siٌشچٝ افضایؾ 

دسكذ اص آٖ دس پٛؿؾ، ضشیة اكطىان ػایش   5/5تا افضایؾ تیؾ اص 

ؿاٛد،   ٔای دیاذٜ   11كؼٛدی خٛاٞذ داؿت. ٕٞاا٘طٛس واٝ دس ؿاىُ    

دسكذ ٚص٘ی(، ٔٙدش تٝ وااٞؾ   5/5)Si افضایؾ ٔٙاػة ٚ تٟیٙٝ ٔمذاس 

ایؾ تیـاتش  لاتُ تٛخٝ ضشیة اكطىان دس پٛؿؾ ؿذٜ اػت ٚ تا افض

Si ٜؿٛد.   ٔی، افضایؾ ضشیة اكطىان دیذ 

دس   Siتٛاٖ ٘تیدٝ ٌشفت وٝ تاا یاافتٗ ٔماادیش تٟیٙاٝ      ٔیتٙاتشایٗ 

ػاایؾ ٚ  تاٛاٖ تاٝ خاٛاف     ٔای ، تاٝ ساحتای   وشْی تش پایٝ ٞا پٛؿؾ

 وشْتش پایٝ  خضئی ػٝی دٚ ٚ ٞا پٛؿؾتؼیاس ػاِی ٘ؼثت تٝ  اكطىان

 ٞا پٛؿؾ٘تایح تشسػی ٔماٚٔت دس تشاتش خٛسدٌی ایٗ  .دػت پیذا وشد

دسكذ،  9/9دسكذ تٝ  7/2اص  Siدس آب دسیا ٘ـاٖ داد، تا افضایؾ ٔمذاس 

)تٝ ػٙٛاٖ  ؿىُ تیفاص  ؾیافضا٘اؿی اص تشاوٓ پٛؿؾ تٝ دِیُ افضایؾ 

افاضایؾ خٛاٞاذ    ٞاا  پٛؿاؾ ، ٔماٚٔت تٝ خٛسدٌی (a-C  ،a-SiCٔثاَ

تاش ٔماٚٔات دس تشاتاش     Siٔثثات افاضایؾ    دٞٙذٜ تاثیش یافت، وٝ ٘ـاٖ

 .]26[تاؿذ  ٔی وشْی چٙذ خضئی تش پایٝ ٞا پٛؿؾخٛسدٌی 
 

‌ی‌بر‌پایه‌فلس‌واسطه‌تیتانینها‌پوشش‌-۳
چٍااِی وآ ٚ   تاا  ای س٘اً   تاشاق ٘ماشٜ   ٚاػطٝ ػٙلش ( یهTi) تیتا٘یٓ

آب  دس خاٛسدٌی  . ایاٗ فّاض تاٝ ؿاذت دس تشاتاش     تاؿذ ٔی ٔماٚٔت تالا

ت ٚ ٔماٚٔت ػایـی ٚ اػاتحىاْ  ٔماْٚ اػ وّش ٚ تیضآب ػّطا٘ی ،دسیا

ی چٙذ خضئای ایاٗ فّاض، خاٛاف     ٞا پٛؿؾاص ایٗ سٚ لثِٛی داسد.  لاتُ

ٔٙحلش تٝ فشدی داس٘ذ وٝ ٔٙدش تٝ واستشدٞای ٔتٙٛع آٟ٘اا دس كاٙایغ   

ا تٝ خٛد خّة وشدٜ ا٘ذ. تحمیماات  ٔختّ  ؿذٜ ٚ تٛخٝ پظٚٞـٍشاٖ س

، تاٝ ٔٙظاٛس تشسػای    تیتا٘یٓی تش پایٝ ٞا پٛؿؾصیادی دس صٔیٙٝ تٟیٝ 

ٚ ٔماٚٔات تاٝ خاٛسدٌی ایاٗ      ػاایؾ ٚ اكاطىان  خٛاف ٔىا٘یىی، 

ٝ [32، 33، ا٘داْ ؿذٜ اػات ] ٞا پٛؿؾ   ،[34] ٚ ٕٞىااسا٘ؾ  1. خٕؼا

 یسٚ تاش  سا تاٝ سٚؽ وٙاذٚپاؽ ٔغٙاطیؼای    TixNy٘اصن  یٞا پٛؿؾ

 N/Ti ػٙاكاش  اثشات ٘ؼاثت لایٝ ٘ـا٘ی وشد٘ذ تا  تیتا٘یٓ ٝیپا یاطٞایآِ

. .صیؼتی تشسػای وٙٙاذ   یواستشدٞا خٟت ٞا پٛؿؾسا تش سٚی خٛاف 

تااثیش   ٞاا  پٛؿاؾ ایاٗ   سیخات تاش   N/Ti٘تایح ٘ـااٖ داد واٝ ٘ؼاثت    

تاٝ   ٝیؿاث  یػااختاس  ،N/Tiتا ٘ؼاثت تاالاتش    یٞا پٛؿؾٌزاسد ٚ  ٔی

دٞٙاذ   ٔای ٘ا٘ٛٔتش سا ٘ـاٖ  15-20وٛچه  ٞای ػٍٙشیضٜ تا ا٘ذاصٜ دا٘ٝ

٘اصن  ٞای پٛؿؾ 3اً٘یٚ ٔذَٚ  2یػخت (. دس ایٗ تحمیك،12)ؿىُ 

                                                                 
1 Khamseh 

دس تشاتش تغییش ؿىُ دائٓ یا پلاػتیه  ٔیضاٖ ٔماٚٔت ػطح ٔادٜ ػختی، 2

دایٓ  تغییش ؿىُ، ٞش چٝ ػختی یه ٔادٜ تیـتش تاؿذتٙاتشایٗ،  .اػت الاػتیه( )غیش

 .ؿٛد ٔادٜ دؿٛاستش ٔی ٚ خشاؽ
ٔیضاٖ ٘یشٚی ٔٛسد ٘یاص دس ٚاحذ ػطح تشای سػیذٖ  ،هٔذَٚ الاػتی یا اً٘یٔذَٚ 3

 تالاتشیاً٘ ٔذَٚ تٙاتشایٗ، ٞش چمذس  .وٙذ تٝ یه تغییش ؿىُ ٔـخق سا تؼییٗ ٔی

 .ؿٛد ، تغییش ؿىُ ٔادٜ دؿٛاستش ٔیتاؿذ

TixNy تٝ ٔمادیش ٔختّ  ٘ؼثت N/Ti   دس ؿاىُ  تشسػی ؿذ وٝ ٘تاایح

لاصْ تٝ روش اػت وٝ تا تٛخٝ تاٝ تؼااسی     ) ٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػت 13

ػختی ٚ ٔذَٚ یاً٘ ساتطاٝ ٔتٙاػاة ٚ ٔؼاتمیٓ    ػأُ روش ؿذٜ، دٚ 

 (.]35[داس٘ذ 

 5/7دس اتتاذا اص   N/Tiتا افاضایؾ ٘ؼاثت    ٞا پٛؿؾ یػخت ادیشٔم

ٚ ػپغ تاا افاضایؾ    ٌیٍا پاػىاَ افضایؾ داؿت 28ٌیٍا پاػىاَ تٝ 

تاا  ٞاا   یا٘اً پٛؿاؾ  واٝ ٔاذَٚ    یدس حاِ واٞؾ یافت. N/Tiتیـتش 

َ  476 ٔماذاس تیـاایٙٝ تاٝ   N/Ti٘ؼااثت  ؾیافاضا   یتااشا ٌیٍااا پاػاىا

N/Ti=0.7 تاالاتش   ٞاای  دس ٘ؼاثت  یتضسٌا  شییتغ سػذ ٚ پغ اص آٖ ٔی

N/Ti دِیُ افضایؾ ػختی تا افضایؾ ٘ؼثت . ؿٛد دیذٜ ٕ٘یN/Ti  ٝتا ،

دس  Ti2Nٚخااٛد فاااص ؿااٛد، چااشا وااٝ  ٔشتااٛ  ٔاای Ti2Nتـاىیُ فاااص  

ػٕاُ   وٙٙذٜ ػأُ ػخت هیتٛا٘ذ ٔا٘ٙذ  یٔ TixNyٞای ٘اصن  پٛؿؾ

 .وٙذ

ٞا دس تشاتش خٛسدٌی، تؼاذ اص دٚ ػااػت    پٛؿؾ 4ا٘ذٔاٖ حفاظتیس

ٝ  غٛطٝ ٖ   ػااصی  ٚسی دس ٔحَّٛ ٔایغ ؿاثی اص ساتطاٝ   (SBF) 5ؿاذٜ تاذ

، 
 

( ) ( -
   
     

   
       )  00 (   

تذٖٚ ٚٔت ا٘تماَ تاس صیشآیٙذ ، ٔما     

   ٚ پٛؿؾ 
داس(، تذػات   ، ٔماٚٔت ا٘تماَ تاس صیشآیٙاذ پٛؿاؾ         

آٚسدٜ ؿذٜ اػت وٝ ایٗ ٘تیدٝ، ٌٛاٞی تش افضایؾ  4آٔذٜ ٚ دس خذَٚ 

 تاؿذ. ٔی  N/Tiٞا تا افضایؾ ٘ؼثت  ٔماٚٔت دس تشاتش خٛسدٌی پٛؿؾ

 

 

 
 

‌

 ٞای دس تشاتش ِغضؽ ٌِّٛٝ  CrSiCNٞای سفتاس اكطىاوی پٛؿؾ :‌۱۱شکل

SiC  :دس آب دسیاCrSiCN-10: 2.7%Si ،CrSiCN-20: 5.5%Si   ،CrSiCN-

30: 9.9%Si ]26[. 
Figure 11: Friction behavior of CrSiCN films sliding against SiC 

balls in seawater: CrSiCN-10: 2.7%Si, CrSiCN-20: 5.5%Si, CrSiCN-
30: 9.9%Si [26]. 
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https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D9%84%D8%B2_%D9%88%D8%A7%D8%B3%D8%B7%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AE%D9%88%D8%B1%D8%AF%DA%AF%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D8%A8_%D8%AF%D8%B1%DB%8C%D8%A7
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D8%A8_%D8%AF%D8%B1%DB%8C%D8%A7
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D8%A8_%D8%AF%D8%B1%DB%8C%D8%A7
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%DB%8C%D8%B2%D8%A2%D8%A8_%D8%B3%D9%84%D8%B7%D8%A7%D9%86%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D9%84%D8%B1
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 .]TiN (N/T=0.4) ،TiN (N/T=0.7)  ٚTiN (N/T=1.2) ]34 ٞای پٛؿؾ SEMتلاٚیش  ۺ‌۱۲شکل
Figure 12: FE-SEM images of (a) TiN (N/T=0.4), (b) TiN (N/T=0.7) and (c) TiN (N/T=1.2) films [34]. 

 

 
‌

 .]TixNy ]34٘اصن  ٞای پٛؿؾ اً٘یٚ ٔذَٚ  یػخت تغییشات‌:۱۳شکل
Figure 13: Variation of plastic hardness and Young's modulus of 

TixNy thin films [34]. 

 

 .]N/Ti ]34ٔختّ   ٞای ٞا تا ٘ؼثت حفاظتی پٛؿؾ تاصدٜۺ‌۴جدول‌
Table 4: The protection efficiency of the  films with different N/Ti 

ratios [34]. 
 

Protection efficiency (%) Sample 

52.1 TiN (N/Ti = 0.4) 

83.9 TiN (N/Ti = 0.5) 

9.86 TiN (N/Ti = 0.7) 

99.4 TiN (N/Ti = 1.0) 

95 TiN (N/Ti = 1.2) 

 
 تاا  TixNy٘ااصن   ٞای پٛؿؾ یخٛسدٌ دس تشاتشٔماٚٔت  ؾیافضادلایُ 

واألاً  : ]34[ داد حیتٛض شیتٛاٖ تٝ ؿشح ص ٔیسا ، N/Ti٘ؼثت  افضایؾ

ُ  ٘فاٛر  شیتٝ ػٙٛاٖ ٔؼا  ٞا، وٝ ٔشص دا٘ٝ ٚاضح اػت خٛس٘اذٜ دس   ػٛأا

وٙٙذ.  ٔیػُٕ  ،آٖ یدس تشاتش خٛسدٌ ٔتٚ واٞؾ ٔماٚ پٛؿؾػاختاس 

ا٘اذاصٜ   ٔـخق ؿذ وٝ ،(13ٞا )ؿىُ پٛؿؾ SEM شیتا تٛخٝ تٝ تلاٚ

 تاش  ، تاضسي N/Ti٘ؼاثت  افاضایؾ  تاا   TixNy٘ااصن   ٞاای  پٛؿاؾ دا٘ٝ 

تاشاوٓ ٔاشص دا٘اٝ وٕتاش، ٘فاٛر       یتش تٝ ٔؼٙا  . ا٘ذاصٜ دا٘ٝ تضسيؿٛد ٔی

ٌ  اتاش ٘اصن ٚ ٔماٚٔت دس تش پٛؿؾداخُ  تٝوٕتش  تیاِىتشِٚ  یخاٛسد

ٌ  تٛا٘ذ ٔماٚٔت دس یوٝ ٔ یٍشی. ػأُ دتاؿذ ٔیتٟتش  سا  یتشاتش خاٛسد

 تیا واٝ لاتّ  تاذیٟی اػات  تٕااع اػات.    ٝیلشاس دٞذ، صاٚ شیتحت تأث

ٌ  دس تشاتاش سفتااس حفاظات    ٗیای ٟٔٓ دس تؼ یػأّ یتشؿٛ٘ذٌ  یخاٛسد

 ٞای پٛؿؾ تالاتشتٕاع  ٝیصاٚ ;تاؿذ ٔیٔشطٛب  ٞای طیلطؼات دس ٔح

 ٘فٛر ،وٕتش یتشؿٛ٘ذٌ یتٝ ٔؼٙا، N/Ti٘ؼثت افضایؾ تا  TixNy٘اصن 

 ٍاش ید ُیا اػت. دِ یخٛسدٌتٟتش دس تشاتش ٚ ٔماٚٔت  تیوٕتش اِىتشِٚ

ٕٔىٗ  ی،تٟاخٕ طیٔحدس تشاتش  TixNy٘اصن  ٞای پٛؿؾ ادیٔماٚٔت ص

فّاض   تٕاع ػطح دستاؿذ وٝ  TiO2ٔتشاوٓ فاص آ٘اتاص  ذیاوؼ ٝیاػت لا

تٛاٖ تیااٖ   ٔیتٝ ػٙٛاٖ ٘تیدٝ وّی  ؿٛد. ٔی ُیخٛس٘ذٜ تـى ٔحیطتا 

تاالاتش   یٞاا  وٝ دس ٘ؼثت ٘یتشیذ تیتا٘یٓای دٚ خضئی ٞ وشد وٝ پٛؿؾ

N/Ti ٟی ىیٔىاا٘  یٟاا یظٌیٚ، ـاتش یتٕاع ت ٝیصاٚ یداسا ،ؿٛ٘ذ ٔی ٝیت

ٞؼاتٙذ ٚ آِیاطٞاای    تاش  ػااِی  یٚ ػاصٌاس ی، ٔماٚٔت تٝ خٛسدٌتالاتش

ٚ ٞاای ایٕپّٙات    دػتٍاٜتٛاٖ تٝ ػٙٛاٖ  ٔیسا پٛؿؾ دادٜ ؿذٜ تا آٟ٘ا 

ٞای  . دس حٛصٜ پٛؿؾ]34[ٔٛسد اػتفادٜ لشاس داد  یػلث یاِىتشٚدٞا

تٝ تشسػای ٚ ٔمایؼاٝ    ]1 [ٚ ٕٞىاسا٘ؾ 1، ٌٛخٖٛ طاً٘تیتا٘یٓتش پایٝ 

ٝ ٞای دٚ ٚ  پٛؿؾ ، ػایؾ ٚ اكطىانخٛاف سیضػاختاسی  خضئای  ػا

TiN ،TiC  ٚTiCN ٞاا ٘ـااٖ    پشداختٙذ. تشسػی سیضػاختاسی پٛؿؾ

ٛ٘   یداسا، TiN  ٚTi(C,N)ٞای  پٛؿؾداد وٝ  ٔتاشاوٓ   یػااختاس ػات

لطاش ٔتٛػاط   تاشی ) ضیسی ػتٛ٘ ٞای دا٘ٝ Ti(C,N)پٛؿؾ  ، ٚٞؼتٙذ

ٖ لطش ٔتٛػط ) TiN پٛؿؾ تٝ ٘ؼثت ٘ا٘ٛٔتش( 5 ػتٖٛ  30-20 ػاتٛ

 ٔخّاٛ   یتّٛس ٘ا٘ٛ ضػاختاسیس TiCپٛؿؾ وٝ  ٘ا٘ٛٔتش( داس٘ذ. دسحاِی

واٞؾ ٔـٟٛد  .(14)ؿىُ  ٌزاسد ٔی ؾیسا تٝ ٕ٘ا ؿىُ تیتا فاص  ؿذٜ

 ،TiCٞاای   ٚ تٝ پٛؿؾ Ti(C, N)تٝ  TiNاص  حیتٝ تذسٞا  تّٛسنا٘ذاصٜ 

ُ  تای تٝ دِیُ تـىیُ فاص  ػایـای ٚ  تشسػای خاٛاف    .تاؿاذ  ٔای  ؿاى

ٝ پٛؿؾ ٞا، ٘ـاٖ داد وٝ  پٛؿؾ اكطىان  یداسا Ti(C, N) خضئای  ػا

ٚ  TiNٞای  پٛؿؾٌیٍا پاػىاَ، ٘ؼثت تٝ  44 ی،ػختٔمذاس  تشیٗ تالا

TiC ٝسا داس٘ذ )ؿىُ  ٌیٍا پاػىاَ 28ٚ  30 ٔمادیش ةیتٝ تشت اػت و

ٝ   ُیتٝ دِ ،Ti(C,N) پٛؿؾ افتٝیتٟثٛد  یػخت .(15  ٞاای  ا٘اذاصٜ دا٘ا

 .]1[تاؿذ  ٔیی اٝ یػاختاس چٙذ لاوٛچه ٚ ٚخٛد فاص ٌشافیت تا 
 

 

 

 

 

                                                                 
1 Guojun Zhang 
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 .]TiN  (،b)Ti(C,N)  ٚ (c)TiC  ]1(a)ٞای  پٛؿؾ  SAEDٚ اٍِٛٞای  TEM تلاٚیش ‌ۺ‌۱۴شکل
Figure 14: Cross-view TEM images and SAED patterns obtained from (a) TiN, (b) Ti(C, N) and (c) TiC films [1]. 

 

 
 .]TiN ,Ti(C,N) ,TiC ]1ٞای  ػختی پٛؿؾۺ‌۱۵شکل‌

Figure 15: The hardness of TiN, TiC and Ti(C, N) films [1]. 
 

، ٔـخق ؿاذ  16ٞا دس ؿىُ  تا ٔمایؼٝ ضشیة اكطىان پٛؿؾ

( ٕٞاشاٜ تاا   7/0) تمشیثاا   ادی٘ؼثتاً صضشیة اكطىان  TiNپٛؿؾ وٝ 

 Ti(C,N)  ٚTiCٞاای   واٝ پٛؿاؾ   یدس حااِ  ،دٞذ ٔیسا ٘ـاٖ  ٘ٛػاٖ

ا٘اذوی داس٘اذ )افات ػاشیغ ضاشیة      ٚ  تذٖٚ ٘ٛػاٖ ناكطىا ةیضشا

ٚ  ٔتاش  50وٛتااٜ حاذٚد    ِغاضؽ دس فاكاّٝ   25/0تٝ  7/0 اص اكطىان

 .[1] (25/0ػپغ ثاتت ؿذٖ ضشیة اكطىان دس حذٚد 

 
ٞای  اسصیاتی ضشیة اكطىان ٘ؼثت تٝ فاكّٝ ِغضؽ تشای پٛؿؾ :‌۱۶شکل

 .]TiN, Ti(C,N), TiC ]1٘اصن 
Figure 16ۺ Evolution of the friction coefficient with sliding distance 

for TiN, TiC and Ti(C, N) thin films [1].  
 

اكطىان  ةیضشا یداسا Ti (C,N)  ٚTiCٞای  پٛؿؾ ٙىٝیا دِیُ

دس ایاٗ   ٝیا ػااختاس چٙاذ لا   تا تیفاص ٌشاف ، ٚخٛدٞؼتٙذ یوٓ ٚ ثاتت

اص تؼاذاد صیاادی    تیٌشاف دا٘یٓ ٔیٕٞا٘طٛس وٝ  .]1[تاؿذ  ٔی پٛؿـٟا

كفحات ٌشافٙی تـاىیُ ؿاذٜ واٝ ایاٗ كافحات وشتٙای، اص طشیاك        
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پیٛ٘ذٞای ضؼی  ٚا٘ذسٚاِؼی دس وٙاس ٞٓ لشاس ٌشفتٝ ا٘ذ. ایٗ كفحات 

دس كٛست اػٕااَ ٘یاشٚ، لادس٘اذ خاٛد سا دس خٟات تاٙؾ ٚاسد ؿاذٜ        

وت وٙٙذ واٝ  ٕٞاًٞٙ وشدٜ ٚ تٝ آػا٘ی تش سٚی ٞٓ ػش خٛسدٜ ٚ حش

ػایـای  ایٗ حشوت ٔٙدش تٝ واٞؾ ضشیة اكطىان ٚ تٟثٛد خٛاف 

 (.17ؿٛد )ؿىُ  ٔیٞا  پٛؿؾ

ٞاای   تٛاٖ تیاٖ وشد وٝ تا تّفیك پٛؿؾ ٔیتا تٛخٝ تٝ ٘تایح فٛق، 

ٓ دٚ خضئی ٘یتشیذی ٚ واستیذی تش پایاٝ   ٞاای   ، ٚ تٟیاٝ پٛؿاؾ  تیتاا٘ی

ُ   ؿٙاػی سیخت، خٛاف ٚ TiCN خضئی ػٝ تاٛخٟی   ػطح تٝ طاٛس لاتا

خٟت حفاظت  یا طٛس ٌؼتشدٜ تٛاٖ اص آٟ٘ا تٝ ٔیوٙذ ٚ  ٔیتٟثٛد پیذا 

[. تا ایٗ حاَ اػتفادٜ اص چٙیٗ 1، 36وشد ]اػتفادٜ ی تشؿ ٞایاتضاس اص

ٞاایی دس واستشدٞاایی ٘ظیاش ٔاؿایٗ وااسی تاا ػاشػت تاالا،          پٛؿؾ

ٞایی تا خٛاف ٔىا٘یىی ٚ ػایـی  پزیش ٘یؼت ٚ ٘یاصٔٙذ پٛؿؾ أىاٖ

ٖ تٟتش ٚ ٔماٚٔت دس تشاتش اوؼیذ تٝ ٔشاتة  - 800حاذٚد  تاالاتش )  ؿاذ

ٖ  .]21[( خٛاٞذ تٛد ٌشاد یدسخٝ ػا٘ت 1200  Si 1اص ایٗ سٚ دٚج واشد

ٝ  ٞای  دس پٛؿؾ ، ػایـای ٚ اكاطىان  خاٛاف  تٛا٘اذ   ٔای  Ti تاش پایا

ٖ ذیٔماٚٔت دس تشاتاش اوؼ اِىتشٚؿیٕیایی ٚ  تاٝ ٔشاتاة تٟثاٛد    سا  ؿاذ

ٚ ٕٞىااسا٘ؾ تااثیش    2وٛپتؼاٛٚ [. تاٝ ٕٞایٗ ٔٙظاٛس    21، 23تخـذ ]

 .]24[سا تشسػی وشد٘ذ  TiCNٞای  تٝ ػاختاس پٛؿؾ Siافضٚدٖ ػٙلش 

سا   TiCN  ٚTiSiCNآٟ٘ا خٛاف ٔىا٘یىی ٚ اِىتشٚؿیٕیایی دٚ پٛؿؾ 

تا یىذیٍش ٔمایؼٝ وشد٘ذ ٚ تٝ ایٗ ٘تیدٝ سػیذ٘ذ وٝ، ػختی پٛؿاؾ  

TiCN (3/17  تا اِحاق )ٌَیٍاپاػىاSi  پٛؿاؾ  تٝ ػاختاس ٚ تـاىی ُ

TiSiCN ُسػذ ٚ حضٛس  ٔیٌیٍا پاػىاَ  43تٛخٝ  تٝ ٔمذاس لاتSi  دس

 تخـذ. ٔیػاختاس پٛؿؾ، خٛاف اِىتشٚؿیٕیایی سا تٟثٛد 
 

 
 
‌

  .ػاختاس ٌشفیت ٔتـىُ اص كفحات ٌشافٙی‌ۺ‌۱۷شکل
Figure 17: The structure of graphite consists of graphene sheets 

                                                                 
1 doping 
2 Kuptsov 

تحات تااس     TiCNتٝ ػلاٜٚ، دس آصٖٔٛ ضاشتٝ دیٙاأیىی، پٛؿاؾ    

تاا تااس اػٕااِی     TiSiCN٘یٛتٙی تخشیة ؿذ، دس حاِیىٝ پٛؿؾ  100

. لاصْ تاٝ رواش اػات واٝ     ]56[٘یٛتٗ، ٔماٚٔت خاٛتی اسائاٝ داد    500

ٖ تٟیٝ ؿذٜ، تٛا٘ؼات دٔاای اوؼیذ   TiSiCNپٛؿؾ   900سا تاا   ؿاذ

 ٌشاد افضایؾ دٞذ.  دسخٝ ػا٘تی

دس ٟ٘ایت تا دػتیاتی تٝ ٘تایح فٛق، ٔحمماٖ دسیافتٙذ واٝ اِحااق   

Si  ُ تااٛخٟی دس خااٛاف ٔىااا٘یىی ٚ اِىتشٚؿاایٕیایی     تٟثااٛد لاتاا

تٛاٖ  . ٕٞچٙیٗ ٔی]56[، ایداد خٛاٞذ وشد تیتا٘یٓٞای تش پایٝ  پٛؿؾ

ٓ ٞاای تاش پایاٝ     تاییذ واشد واٝ پٛؿاؾ    تاا اخاضای ٔختّا  ٚ     تیتاا٘ی

ٛا٘ٙاذ تاٝ ؿاذت دس اكالاح ػاطح ٚ      ت ٔیػٙاكش ٔتفاٚت،  ٞای ٘ؼثت

 خٛاف ٔحافظتی ا٘ٛاع فّضات، ٔفیذ ٚ واستشدی تاؿٙذ.
 

‌های‌بر‌پایه‌فلسات‌واسطه‌ریرگداز‌‌‌پوشش‌-۴
ٞای ٘یتشیذی،  اص فّضاتی وٝ تٝ ؿىُ ٔؼَٕٛ دس لاِة پٛؿؾ دیٍش دػتٝ

واستیذی ٚ وشتٛ٘یتشیذی تٝ ٔٙظٛس حفاظت اص ػطٛح ٔٛسد اػتفادٜ لشاس 

ٌیش٘ذ ٚ دس ایٗ ٔماِٝ ٔٛسد تشسػی لاشاس ٌشفتاٝ ا٘اذ، فّاضات ٚاػاطٝ       ٔی

ٝ  تاؿٙذ. ٔیدیشٌذاص  تٙاذی ایاٗ ٌاشٜٚ اص فّاضات ٚاػاطٝ       دس صٔیٙٝ دػات

تشیٗ تؼشی ، پٙح ػٙلاش اص   أا طثك پزیشفتٝ ;٘ظشات ٔتفاٚتی ٚخٛد داسد

تٝ ػٙاٛاٖ        س٘یٓ ٚ        تٍٙؼتٗ  ،      تا٘تاَ  ،        ِٔٛیثذٖ  ،      ٘یٛتیٓ      ؿأُ خذَٚ تٙاٚتی

 رٚبایاٗ پاٙح ػٙلاش ٘مطاٝ     . ؿاٛ٘ذ  دیشٌذاص ؿٙاختٝ ٔی ات ٚاػطٝفّض

 تؼایاس  اتاق دٔای دس ٞا آٖ ػختی داس٘ذ، ٌشاد ػا٘تیدسخٝ  2000 تالای

روش  ٞای تا تٛخٝ تٝ ٚیظٌیداس٘ذ.  تالایی ٘ؼثتاً چٍاِی ٍٕٞی ٚ اػت تالا

ٚاػاطٝ دیاش ٌااذاص،     ٞاای چٙاذ خضئای تاش پایاٝ فّاضات       ؿاذٜ، پٛؿاؾ  

ٔماْٚ دس تشاتش ، ٞای ػخت پٛؿؾ ػٙٛاٖتٝ  ای وٙٙذٜ ذٚاسیأپیـٟٙادات 

تاؿاٙذ. تاٝ ٕٞایٗ ٔٙظاٛس      ٔای ، خٛس٘اذٜ  ٞاای  یٖٛا٘تـاس  ػذ ٚ ؾیػا

تحمیمات صیادی دس ایٗ صٔیٙٝ ا٘دااْ ؿاذٜ اػات. دس ساػاتای تشسػای      

 خااٛاف ]4 [ٚ ٕٞىاااسا٘ؾ 3ٞااا، خاایٗ خااٛاف ایااٗ ٘ااٛع اص پٛؿااؾ 

، تاٝ  (NbNٞاای ٘یاٛتیٓ ٘یتشیاذ )    خاٛسدٌی پٛؿاؾ   ضذ سیضػاختاسی ٚ

ٞای ٘یتشیذی فّضات ٚاػاطٝ دیشٌاذاص، لایاٝ     ػٙٛاٖ یىی اص ا٘ٛاع پٛؿؾ

ٔمایؼاٝ   .سا ٔٛسد تشسػای لاشاس داد٘اذ    WE43٘ـا٘ی ؿذٜ تش سٚی آِیاط 

صیشآیٙذ ِخت ٚ پٛؿاؾ دادٜ ؿاذٜ، ٘ـااٖ داد واٝ لایاٝ       SEM لاٚیشت

)وااٞؾ صتاشی    تاش  ٚ كاا   تاش  ىٙٛاخات ی ، ٘ٝ تٟٙا ػطح ساNbN٘ـا٘ی 

ُ  چیٞا ػطح( وشدٜ اػت، تّىاٝ   ٔ  تخّخا دس آٖ  ی٘ملا  ىاشٚ یٚاضاح ٚ 

ا٘اذاصٜ دا٘اٝ،    ،تشاوٓ. (18 ؿٛد ٚ وألا ٔتشاوٓ اػت )ؿىُ ٕیٔـاٞذٜ ٘

حافظت دس  خٟت تٟثٛد ٟٔٓ ػٛأُاص  ،پٛؿؾی ىٙٛاختی صتشی ػطح ٚ

ٓ   ٔیی ٔحؼٛب تشاتش خٛسدٌ پٛؿاؾ   ؿٛد، تٝ ػٙٛاٖ ٔثاَ ٞشچاٝ تاشاو

ٚخاٛد   ٞاا  ٖٛی شیدس ٔؼ  ٕیٔماٚٔت و ػطح تیـتش تاؿذ، یٚ صتش وٕتش

ٟٔااخشت   صیشآیٙاذ تاٝ ػاطح    تش ا٘ٝآصاد خٛس٘ذٜ یٞا ٖٛخٛاٞذ داؿت )ی

 [.2یاتذ ] ٔی ؾیافضا یخٛسدٌ ٚ ٘شلا (وٙٙذ ٔی
 

 

                                                                 
3 Jin 

Graphite 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%DB%8C%D9%88%D8%A8%DB%8C%D9%85
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%88%D9%84%DB%8C%D8%A8%D8%AF%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%A7%D9%86%D8%AA%D8%A7%D9%84
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%86%DA%AF%D8%B3%D8%AA%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D9%86%DB%8C%D9%88%D9%85
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…    
 

 
 

 ]WE43 ]4( صیشآیٙذ تذٖٚ پٛؿؾ c) ٚ NbN( ػطح ٔمطغ ٚ ػطح پٛؿؾ a,b) SEMتلاٚیش  ۺ‌۱۸شکل

Figure 18: FE-SEM image of (a, b) the cross-section and surface of the NbN film and (c) uncoated WE43 substrate [4] 

 

اص ایااٗ سٚ، تااا ا٘داااْ آصٔایـااات اِىتشٚؿاایٕیایی دس ػاایاَ      

پٛؿؾ دادٜ ؿاذٜ تاا    ٞای ؿذٜ تذٖ ٔـخق ؿذ وٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ػاصی ؿثیٝ

NbN 4[دٞٙاذ   ٔای خاٛسدٌی تاالایی اص خاٛد ٘ـااٖ      ، ػّٕىشد ضاذ[ .

ٛخاٝ  ٞای واستیذ فّضات ٚاػاطٝ دیشٌاذاص ٞآ تؼایاس ٔاٛسد ت      پٛؿؾ

تاؿٙذ ٚ تحمیمات صیادی دس ایٗ صٔیٙٝ ا٘داْ  ٔیٔحممیٗ ٚ ٟٔٙذػیٗ 

خٟات یاافتٗ خاٛاف خاِاة      ]37[ٚ ٕٞىاسا٘ؾ  1ؿذٜ اػت. خٕؼٝ

، خاٛاف ٔىاا٘یىی ٚ   سیخات تٛخٝ ایٗ ػشی اص پٛؿـٟا، تاٝ تشسػای   

تاٝ سٚؽ  (، واٝ  NbCٞای ٘یٛتیٓ واستیذ ) خٛسدٌی پٛؿؾ خٛاف ضذ

لایٝ  GTD-450٘ضٖ  فٛلاد صً٘ تش ػطح صیشآیٙذوٙذٚپاؽ ٔغٙاطیؼی 

ٚ تااثیش ٔماادیش ٔختّا  ػٙاكاش سا تاش سٚی      ٘ـا٘ی ؿذ٘ذ، پشداختٙاذ  

ٔٛسد تشسػی ٚ دسكاذ اتٕای    ٞای ٕ٘ٛ٘ٝ .خٛاف پٛؿؾ تشسػی وشد٘ذ

 روش ؿذٜ اػت. 5ػٙاكش دس پظٚٞؾ ٔزوٛس، دس خذَٚ 

ٞاا داسای   ٘تایح آ٘اِیض ػاختاسی ایٗ پظٚٞؾ ٘ـاٖ داد وٝ پٛؿؾ

تا ػاختاس ٔىؼثی،  Nb-Cوأپٛصیٙی ٔتـىُ اص ٘ا٘ٛ رسات ػاختاس ٘ا٘ٛ 

تاا  تاؿاٙذ ٚ ٕٞچٙایٗ    ٔای  ؿىُ تیپشاوٙذٜ ؿذٜ دس یه صٔیٙٝ وشتٗ 

 SEM   ٚAFM. تلااٚیش  اتذی ٔی ؾی، ا٘ذاصٜ دا٘ٝ افضاNbٔمذاس  ایؾافض

، ٘یض اثثااتی تاش ادػاای    Nbٚ وٕتشیٗ ٔمذاس  تشیٗ ٞای تا تیؾ پٛؿؾ

                                                                 
1 Khamseh 

پٛؿؾ ؿٛد،  ٔیدیذٜ  19صیشا ٕٞاٖ ٌٛ٘ٝ وٝ دس ؿىُ  ;تاؿذ ٔیفٛق 

ٝ  داسای، Nb (NbC-1) ٔمذاس تشیٗ وٓ تا تاا صتاشی    ضیا س ای ػاختاس دا٘ا

ٗ  تایؾ تا ، NbC-4ٚ پٛؿؾ  تاؿذ ٔی٘ا٘ٛٔتش  5/11 ػطح  ٔماذاس  تاشی

Nb، تا تشسػی . ]37[٘ا٘ٛٔتش داسد  17تا صتشی ػطح  دسؿت یػاختاس

 یٔماذاس ػاخت  ٞاا، ٔـاخق ؿاذ واٝ      خٛاف ٔىا٘یىی ایاٗ پٛؿاؾ  

 12 ٚ تاٝ ٔماذاس   اتاذ ی ٔای  ؾیافاضا  Nb ٔماذاس  ؾیٞاا تاا افاضا    پٛؿؾ

ٝ  ٝتا   NbC-4ی پٛؿؾ تشا ٌیٍاپاػىاَ  سػاذ  ٔای ، Nbٔماذاس   تیـایٙ

ٞا ٘یاض تاٝ ػٙاٛاٖ تااتؼی اص      ضشیة اكطىان ایٗ پٛؿؾ (.20)ؿىُ 

، Nb، تشسػی ؿذ ٚ ٘تایح ٘ـااٖ داد واٝ تاا افاضایؾ ٔماذاس      Nbٔمذاس 

 (.21یاتذ )ؿىُ  ٔی( واٞؾ COF)2اكطىان  ضشیة

 

 .]NbC ]37 ٞای ٕ٘ٛ٘ٝ تشویة ؿیٕیایی‌ۺ۵جدول‌
Table 5: Chemical composition of the NbC films [34]. 

 

C (%) Nb (%) Sample 

77 23 NbC-1 

65 35 NbC-2 

58 42 NbC-3 

50 50 NbC-4 

                                                                 
2 Friction coefficient  

(a) 

(c) 

(b) 
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 .]NbC : (a,c)NbC-1 ٚ (b,d)NbC-4 ]37ٞای ٘اصن ٔحافظ  پٛؿؾ SEM  ٚAFM شیتلاٚ ۺ۱۹شکل‌
Figure 19ۺ FE-SEM and AFM images of NbC protective thin films: (a, c) NbC-1 and (b, d) NbC-2 [37].  

 

 
‌

‌

 . ]Nb ]37 ذاسٔم تا NbCٞای ٘اصن  تغییشات ػختی پٛؿؾ‌ۺ۲۱ل‌شک
Figure 20 ۺ‌ Variation of hardness of NbC thin coatings with Nb 

content [37]. 

 

 
 
‌

 .]Nb ]37ٔمادیش  تا NbC ٞای ٘اصن پٛؿؾ ضشیة اكطىانتغییشات ‌ۺ‌۲۱شکل
Figure 21: Variation of COF of NbC thin coatings with Nb content [37]. 

حااٚی واشتٗ ؿاثٝ     ٞاای  دس پٛؿاؾ  تیا ٌشاف یا ٝیػاختاس لاٚخٛد 

ٓ   ی ساػطح كاف (،GLCٌشافیت ) ٚ تاٝ د٘ثااَ آٖ ضاشیة     وٙاذ  ٔای فاشاٞ

 تیا فیوایٙىاٝ  تاا تٛخاٝ تاٝ     دٞذ. اص ایٙشٚ ٔیاكطىان پٛؿؾ سا واٞؾ 

تاٛاٖ   ٔای ، اتذی ٔی ؾیافضا Nb ٔمذاس ؾیٞا تا افضا پٛؿؾ یتیػاختاس ٌشاف

تشی سا ٗ ییپا COFٔمذاس ، Nb ٔمادیش تالاتشٞای تا  پٛؿؾ٘تیدٝ ٌشفت وٝ 

ٙذ داد٘ـاٖ  اتشایٗ ٘تایح فٛق ثاتت  .خٛاٞ وٙذ وٝ تاا افاضایؾ ٔماادیش     ٔیتٙ

Nb ،ایٗ ٔحممایٗ   ای دػت یافت. تٛاٖ تٝ خٛاف ٔىا٘یىی تٟثٛد یافتٝ ٔی

خاٛسدٌی آٟ٘اا سا    ٞا، خٛاف ضاذ  ػلاٜٚ تش تشسػی خٛاف ٔىا٘یىی پٛؿؾ

خٛسدٌی ٘ـااٖ داد واٝ پٛؿاؾ     آصٖٔٛ٘یض ٔٛسد تشسػی لشاس داد٘ذ. ٘تایح 

NbCٔمذاس  تشیٗ ، تا تیؾNbٔمذاس ٔماٚٔت تٝ خٛسدٌی سا داسد.  تشیٗ ، تالا

سا  Nbٞا تا افاضایؾ ٔماادیش    دِیُ تٟثٛد ٔماٚٔت دس تشاتش خٛسدٌی پٛؿؾ

، Nb ٔماادیش تاالاتش  ٞاای تاا    پٛؿاؾ : ]37[تٛاٖ ایٗ چٙایٗ ؿاشح داد    ٔی

ٝ  داس٘ذ تالاتشی تیفیتا و یتیػاختاس ٌشاف ٝ ػااختاس   ٚ اص آ٘دایی وا  یا لایا

ٚ سٚ٘اذ   تاؿاذ  ٔی طیخٛس٘ذٜ دس ٔح ٞای ٔٛثش دس تشاتش ٌٛ٘ٝ یٔا٘ؼٌشافیت، 

ٌ  ٞاای  ٚاواٙؾ ػاشػت  سٚ  ٗیا اص ا وٙاذ،  ٔی وٙذ سا ٘فٛر رسات سا  یخاٛسد

 ٞاای  طیٔماْٚ دس ٔح اسیتؼ یٔٛاد Nb  ٚNb-C دٞذ. اص طشفی، ٔیواٞؾ 

 یؼا یطث ذیفؼاَ ٔتـىُ اص اوؼا  شیغ ٝیلا هی ُیتـى تا ، ٚٞؼتٙذ خٛس٘ذٜ

Nb-C  ٚNb ذاسیا پا ییایٕیوٝ اص ٘ظاش اِىتشٚؿا  خٛسدٌی  ٙذیفشآ َٛدس ط 

ٙاذ ؿاذ       اػت . ]37[، ٔٙدش تٝ افاضایؾ ٔماٚٔات دس تشاتاش خاٛسدٌی خٛاٞ

اتشایٗ  ٞای واستیذی تش پایاٝ فّاضات ٚاػاطٝ     تٛاٖ ٌفت وٝ دس پٛؿؾ ٔیتٙ

تاٛاٖ خاٛاف    ٔای دیشٌذاص ٞٓ، تا افضایؾ ٔمذاس ػٙاكش تاٝ ا٘اذاصٜ تٟیٙاٝ،    

ش تٝ پٛؿؾ ٞاای ٘یتشیاذی    پٛؿؾ سا اكلاح وشد ٚ تٟثٛد تخـیذ. حاَ اٌ

ػایـای ٚ  ات ٚاػاطٝ دیشٌاذاص، واشتٗ اضاافٝ ؿاٛد، خاٛاف       تش پایٝ فّاض 

خضئی ٘یتشیذی ٚ  ٞای دٚ ، ػاختاسی ٚ ٔىا٘یىی ٘ؼثت تٝ پٛؿؾاكطىان

 اص یىای  تٝ ػٙٛاٖ ٔثاَ، ػاختی  .[12، 38، 39] یاتذ ٔیواستیذی تٟثٛد 
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تاا ایاٗ   . اػات  دیشٌذاص فّضات ٘یتشیذٞای ٚ واستیذٞا ٞای ٚیظٌی تشیٗ ٟٔٓ

ش ٝ  ایاٗ فّاضات   تاایی  ػٝ وشتٛ٘یتشیذٞای حاَ، اٌ ٖ  ٔای  ؿاٛ٘ذ،  ػااخت  تاٛا

ٛ     ]38[تذػت آٚسد  سا تالاتشی ػختی ٚ  1. تٝ ٔٙظاٛس اثثاات ایاٗ ادػاا، ِیا

سا تا پٛؿؾ  MoC  ٚMoNدٚخضئی  ٞای پٛؿؾ یػخت[ 38]ٕٞىاسا٘ؾ 

ٔمایؼااٝ وشد٘ااذ ٚ  ، دس ؿااشایط لایااٝ ٘ـااا٘ی یىؼاااٖ،MoCN خضئاای ػااٝ

ٚ  MoCٞاای   اص پٛؿؾ ـتشیت اسیتؼ MoCNدسیافتٙذ وٝ ػختی پٛؿؾ 

MoN تاؿاذ  ٔی.    ٛ خاٛاف  [ 39]ٚ ٕٞىااسا٘ؾ   2اص طشفای ٞاٍ٘یدااٖ طائا

ٞای  ٚ پٛؿؾ  WNٞای دٚ خضئی  ػاختاسی ٚ ٔماٚٔت تٝ اوؼایؾ پٛؿؾ

  SEM   ٚAFMتلاااٚیش  .سا تشسػاای ٚ ٔمایؼااٝ وشد٘ااذ WCN خضئاای ػااٝ

صتاشی ٚ  (، ٘ـاٖ داد وٝ اِحاق وشتٗ ٔٙدش تٝ وااٞؾ  22ٞا )ؿىُ  پٛؿؾ

تاش  افضٚدٖ واشتٗ   ؿٛد وٝ ٟٔش تاییذی تش تاثیش ٔیؿذٖ ػطح تش یىٙٛاخت

 تاؿذ.   ٔیاكلاح ػطح 

ذ ػختی ٚ ضاشیة اكاطىان، دس وااستشد پٛؿاؾ     ٞاا دس   ػٛأّی ٔاٙ٘

ٞاای   ػخت ٘مؾ تؼاضایی داس٘اذ ٚ پٛؿاؾ    ٞای اتضاسٞای تشؿی ٚ ٔحیط

دٞٙذ، أا ایاٗ   ٔیدٚخضئی فّضات ٚاػطٝ ایٗ خٛاف سا تٝ تٟتشیٗ ٘حٛ اسائٝ 

ٚ دس ٜ ؿذ ذیتالا اوؼ ٞایدس دٔا خضئی دٚ ٞای پٛؿؾأىاٖ ٚخٛد داسد وٝ 

ذ. اص ایٗ سٚ، تٝ ٔٙظاٛس اطالاع اص   خٛس٘ت ٔحافظت اص اخضا ٚ لطؼات ؿىؼت

ٖ سفتاس اوؼیذ ٝ ٞاای   پٛؿاؾ  ؿاذ وشتٛ٘یتشیاذی ٚ ٔمایؼاٝ تاا     خضئای  ػا

ػاطح   تسیخا خضئی، تاس دیٍش ٞاٍ٘یداٖ طائٛ ٚ ٕٞىاسا٘ؾ  ٞای دٚ پٛؿؾ

ٖ ذیپاغ اص اوؼ  WN  ٚWCNٞاای   پٛؿؾ دسخاٝ   700 دٔاای  دس اػایٛ

 24ٚ  23َ اؿاى إٞاا٘طٛس واٝ دس    .سا ٔٛسد تشسػی لشاس داد٘اذ  ٌشاد یػا٘ت

دسخاٝ ػاا٘تی    700دس دٔاای   WN پٛؿؾ یىپاسچٍی، ؿٛد ٔیٔـاٞذٜ 

ػالاٜٚ  دس آٔذٜ ٚتٝ كٛست ٚسق  ٕا٘ذٜیپٛؿؾ تال ٚسفتٝ  ٗیوألاً اص تٌشاد 

شچاٝ  خذا ؿذٜ اػ صیشآیٙذپٛؿؾ تٝ طٛس وأُ اص  ٞای ِثٝ، ٗیتش ا ت. أا اٌ

 یٚ تشخا  ؿاذٜ  تاش ، صتشؿذٖ٘ؼثت تٝ لثُ اص اوؼیذ WCNپٛؿؾ ػطح 

پٛؿؾ دػت ٘خاٛسدٜ   ٌـتٝ اػت، تا ایٗ حاَظاٞش  سٚی آٖ ٞا یتشآٔذٌ

افضٚدٖ واشتٗ  . ایٗ ٔـاٞذات حاوی اص آٖ اػت وٝ ]39[تالی ٔا٘ذٜ اػت 

 ی، واٞؾ ٔٙافز دس ٔشصٞاا ٛ٘ذیپ یا٘شط ؾیتا افضا تٛا٘ذ ٔی WN تٝ پٛؿؾ

ٔلاش    ٚ ٔماٚٔات دس تشاتاش ا٘ثؼاا     خٟات  ؿىُ تی، فـشدٖ فاص یػتٛ٘

ُ  تای فاص  ؿذٖذیتٛػط اوؼ ظٖیاوؼ یٔمذاس ٝ ؿاى ٔماٚٔات دس تشاتاش    ، تا

 .تیٙدأذ ؿذٖذیاوؼ

اتشایٗ  ٞاای دٚخضئای    تٛاٖ ٘تیداٝ ٌشفات واٝ تشویاة پٛؿاؾ      ٔیتٙ

٘یتشیذی ٚ واستیذی تش پایٝ فّضات ٚاػطٝ دیشٌذاص، ٔٙدش تٝ ایداد پٛؿاؾ  

ٌاشدد.   ٔیتش،  ؿذٜ وشتٛ٘یتشیذی تا خٛاف تٝ ٔشاتة تٟتش ٚ اكلاح خضئی ػٝ

ٞاای تاش پایاٝ ایاٗ      تٝ تشویاة پٛؿاؾ   Siتا ایٗ حاَ، اضافٝ وشدٖ ػٙلش 

ُ   تٛا٘ذ ایٗ ا ٔیفّضات،  تٛخاٝ   ٔىاٖ سا ایداد وٙذ وٝ ػلاٜٚ تاش افاضایؾ لاتا

 یؼیٚػا  دٔایی  یط یتشاٞا  ػختی ٚ تٟثٛد پایذاسی حشاستی، ایٗ پٛؿؾ

 29]ٔفیاذ ٚ وااستشدی تاؿاٙذ     خٛاف ػایـی ٚ اكاطىان  یاص واستشدٞا

،22 ،20 ،16.] 
                                                                 
1 Liu 
2 Hongjian Zhao 

 
 

 
 

‌.]WN ٚ WCN ]39ٞای  ػطح پٛؿؾ SEM  ٚAFMتلاٚیش ‌ۺ‌۲۲شکل
Figure 22: The surface SEM and AFM images of WN and WCN 

films [39].  

 

 
 

 
 

 700دس  ؿذٖپغ اص اوؼیذ WNػطح پٛؿؾ  ؿٙاػی سیخت ۺ‌۲۳شکل

 .]39[ٌشاد  دسخٝ ػا٘تی
Figure 23ۺ The surface morphology of WN film  

after oxidized at 700 ˚C [39]. 

(a) 

(b) 

(a) 

(b) 
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 700دس  ؿذٖپغ اص اوؼیذ WCNػطح پٛؿؾ  ؿٙاػی سیخت‌:‌۲۴شکل

 .]39[ٌشاد  دسخٝ ػا٘تی
Figure 24: The surface morphology of WCN film after oxidized at 

700 ˚C [39]. 

 

ٝ  [ 40]ٚ ٕٞىاسا٘ؾ  1تٝ ػٙٛاٖ ٔثاَ، تٛ٘ذاسٚ ٌشچاٝ   دسیافتٙاذ وا

 ٘مطٝ ُی، تٝ دِتا٘تاَتش پایٝ فّض  ٚ وشتٛ ٘یتشیذٞای ذٞایتشی٘ ،ذٞایواست

ا٘ثؼاا    ةی، ضاشا ی ٘ؼاثتا تاالا  حشاستا  یذاسیا ٚ پا ی، ػاخت تالارٚب 

ٚ خاضؽ،   ؿىؼت ٘اؿی اص خؼتٍیٚ ٔماٚٔت دس تشاتش  ٗییپا یحشاست

ػایـای ٚ   یواستشدٞاا  یتاشا  یا وٙٙاذٜ  ذٚاسیا ٞای أ پٛؿؾ تٛا٘ٙذ ٔی

ٞای چٟاس خضئی  ٚ تٟیٝ پٛؿؾ Si ، أا تا اِحاق ػٙلشتاؿٙذاكطىان 

TaSiCN، ذیدس تشاتاش اوؼ تٛاٖ ٔماٚٔات   ٔی ٖ  800سا تاا دٔاای    ؿاذ

 46 ٌشاد افضایؾ داد ٚ تا ٘ؼثت ٔٙاػة ػٙاكش، تٝ ػختی دسخٝ ػا٘تی

ٞاای   دػت یافت. دس حاِی وٝ ٔماادیش ػاختی پٛؿاؾ    ٌیٍا پاػىاَ

َ   40-42دس حذٚد  (TaCN)وشتٛ ٘یتشیذ تا٘تاَ  تاشآٚسد   ٌیٍاا پاػاىا

ٞای ػخت، تاٝ ؿاذت تاٝ     خٛاف پٛؿؾاص طشفی، اص آ٘دایی وٝ . ؿذ

خضئای   ٞاای چٟااس   ٘ؼثت ػٙاكش ٚاتؼتٝ اػت، تٙاتشایٗ خٛاف پٛؿؾ

فّضات ٚاػطٝ دیشٌذاص ٞٓ، تا تغییش ٘ؼثت ػٙاكاش، دػاتخٛؽ تغییاش    

  ٚ  [ٚ ٕٞىااسا٘ؾ  2خٛاٞذ ؿذ. خٟت تشسػی ایٗ ٘ىتاٝ، ٞائٛٔیٙاً دٚ

ٝ فّاض  خضئی تش پای چٟاس ٞای پٛؿؾ تٝ تشسػی سیض ػاختاس ٚ سفتاس ]20

پشداختٙذ  C/Si ٔختّ  ٞای ٘ؼثتتا  Nb (NbSiCN)ٚاػطٝ دیشٌذاص 

  .(6)خذَٚ 
 

 .]20[آٟ٘ا  در C/Siٔٛسد تشسػی ٚ ٘ؼثت  ٞای ٕ٘ٛ٘ٝ‌:۶جدول‌
Table 6: Chemical composition of the NbC films [20]. 

 

C/Si sample 

0:5 NbSiN 

1:4 NbSi4C1N 

2:3 NbSi3C2N 

3:2 NbSi2C3N 

4:1 NbSi1C4N 

5:0 NbCN 

                                                                 
1 Bondarev 
2 Haoming Du 

ٞا سا تا افضایؾ ٘ؼاثت   ، تىأُ سیضػاختاسی ایٗ پٛؿؾ25ؿىُ 

C/Si  ٖ٘ؼثت  دٞذ. صٔا٘ی وٝ ٔی٘ـاC/Si  اػت 5/0تشاتش (NbSiN) ،

ٛ ، Si3N4 ؿااىُ تاای فااص   یػاااصٌاس٘ا ُیااسا تاٝ دِ  NbN ٞااای تّااٛس ٘اا٘

ٔ یتشٔٛد ٝ ىیٙاا  ٞاای  ٚخاٛد داسد، تاٝ تخاؾ    Si3N4  ٚNbN ٗیتا  ی وا

فااص   ٗیتا  ٔٙؼدٓ ٔشص ٔـاتشن تٝ ػاختاس  ٚ ذوٙ ٔی ٓیتمؼٔختّفی 

. (25(اِا  ))ؿاىُ   سػاا٘ذ  ٔی ةیآػ NbN یٚ تّٛسٞا Si3N4 ؿىُ تی

ٔشص ، Cاضافٝ ؿذٖ ػٙلش  ُی، تٝ دِسػذ ٔی 4/1تٝ  C/Si٘ؼثت  یٚلت

 تاٝ سؿاذ   ُی، تٕاSi3N4/C/CNxٚ فاص  ؿٛد ٔی شتشیپز ا٘ؼطا  ٔـتشن

خٛاٞذ داؿت  خٛد ٔداٚس NbN ٞای تّٛس ٔٙؼدٓ تا ٘ا٘ٛ ٔشص ٔـتشوی

وٝ ٘ؼثت  ٔیٍٞٙا. یاتذ ٔی( ٚ خٛاف ٔىا٘یىی افضایؾ 25 (بؿىُ ))

C/Si فااص ، وٙاذ  ٔای تغییاش   3/2تاٝ   4/1 اص Si3N4/C/CNx ٘ تٛا٘اذ   ٕای

 ٚ حفظ وٙاذ سا  خٛد ٔداٚس NbN ٞای تّٛس تا ٘ا٘ٛ ا٘ؼداْ ٔشص ٔـتشن

تاذٖٚ   ٚ ،(25 (جؿاىُ ) ) ؿاٛد  ٔای ٔٙدش تٝ وااٞؾ تثّاٛس پٛؿاؾ    

پٛؿاؾ   ی دسىیخٛاف ٔىا٘ غیػش افت، ٔشص ٔـتشن ػاختاس ٔٙؼدٓ

، 2/3تٝ  C/Si٘ؼثت  افضایؾ. تا ؿٛد ٔی دایدا NbSiCN تی٘ا٘ٛوأپٛص

 شییا تغ ٚ سٚد ٔای فشاتاش   Si3N4اص  C  ٚCNx شیٔمااد دس ٔشص ٔـاتشن،  

 ذیخذ یػاختاسٞا ُیتٝ تـى ٙدشٔ ٔشص ٔـتشن،دس  ییایٕیؿ ةیتشو

 (25)د( ؿىُ ) ؿٛد ٔی Si3N4/C/CNx  ٚNbN ٞای فاص ٗیت یٔٙؼدٕ

 C / Si٘ؼثت  ـتشیت ؾی. افضاٚ ٔدذدا خٛاف ٔىا٘یىی تٟثٛد ٔی یاتذ

دٞاذ. تاش    ؾیافاضا  Si3N4/C/CNx سا دس فاص C  ٚCNx ٔمادیشتٛا٘ذ  ٔی

وٙذ، ٚ دس  یٔ شییتغ ٔشصٔـتشن یٚ ا٘شط ییایٕیؿ ةی، تشوعاػا ٗیا

ٚ  سٚد ٔای  ٗیاص تا  Si3N4/C/CNx  ٚNbN ٞاای  فاص ٗیا٘ؼداْ ت دٝی٘ت

 [.20]( 25(ٜؿىُ )ؿٛد ) ٔیخٛاف ٔىا٘یىی دچاس افت 

تٛاٖ دسیافت وٝ ٞش چٝ تیٗ دٚ فااص   ٔیتا تٛخٝ تٝ ایٗ تٛضیحات، 

ا٘ؼداْ تیـتشی ٚخٛد داؿتٝ تاؿذ، تٝ ػثاست دیٍش ٞاش چاٝ پٛؿاؾ    

تاؿذ، خٛاف ٔىاا٘یىی )تاٝ ػٙاٛاٖ ٔثااَ، ػاختی ٚ ٔاذَٚ       تش تّٛسی

لاتاُ   26خٛاٞذ ؿذ. ایٗ ٘تیدٝ تٝ ساحتای دس ؿاىُ   الاػتیه( تٟتش 

تاا   NbSiCNخضئای   ٞاای چٟااس   ٔـاٞذٜ اػت، تٝ طٛسی وٝ پٛؿاؾ 

(، 25ٚ )د(  25، )اؿااىاَ )ب( 4/1ٚ  2/3تشاتااش تااا  C/Si ٞااای ٘ؼااثت

 .]20[ تاؿٙذ ٔیتالاتشیٗ ػختی ٚ ٔذَٚ الاػتیه سا داسا 

ٞای  ؾدس ا٘تٟای تح ، اص ٔطاِة ٌفتٝ ؿذٜ دس ٔٛسد خٛاف پٛؿ

ٚ فّضات ٚاػطٝ دیشٌذاص،  تیتا٘یٓ، وشْخضئی تش پایٝ فّضات ٚاػطٝ  چٙذ

ؿٛد واٝ ػٕٛٔاا خاٛاف ٔىاا٘یىی، خاٛسدٌی،       ایٗ ٘تیدٝ حاكُ ٔی

(، MeSiCNٞای چٟاس خضئای )  ٚ ػاختاسی پٛؿؾ ػایـی، اكطىان

( تٟثااٛد MeCNوشتٛ٘یتشیااذی ) خضئاای ػااٝٞااای  ٘ؼااثت تااٝ پٛؿااؾ

، ػّٕىشد تٟتشی ٘ؼاثت  خضئی ػٝٞای  خٛاٞذ تٛد ٚ ایٗ پٛؿؾتش یافتٝ

( اص خاٛد  MeC  ٚMeNخضئی ٘یتشیذی ٚ واستیذی ) ٞای دٚ تٝ پٛؿؾ

دٞٙذ. اِثتٝ لاصْ تٝ روش اػت وٝ ایٗ تٟثٛد خٛاف، ٔٙٛ  تٝ  ٘ـاٖ ٔی

تاؿذ  ٞا، ٔی یافتٗ ٔمادیش تٟیٙٝ ٘ؼثت ػٙاكش ٔٛسد اػتفادٜ دس پٛؿؾ

[41 ،20.] 
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 C/Si:(a) C/Si = 0:5, (b) C/Si = 1:4, (c) C/Si = 2:3, (d)تا تغییش ٘ؼثت ٔمادیش  NbSiCNٞای ٘ا٘ٛوأپٛصیتی  تىأُ سیض ػاختاسی پٛؿؾ ٚاسٜ طشح‌ۺ‌۲۵شکل

C/Si = 3:2, (e) C/Si > 3:2  ]20[. 
Figure 25: Schematic illustration of microstructural evolution of NbSiCN nanocomposite films with change of the C/Si content ratio: (a) C/Si = 0:5, 

(b) C/Si = 1:4, (c) C/Si = 2:3, (d) C/Si = 3:2, and (e) C/Si > 3:2 [20]. 
 

 
ٞای ٘ا٘ٛوأپٛصیتی  تغییشات ػختی ٚ ٔذَٚ الاػتیه پٛؿؾۺ‌‌۲۶شکل

NbSiCN  ٘ؼثت تٝ تغییشاتC/Si ]20[. 
Figure 26: Variation of hardness and elastic modulus of the NbCN 

nanostructured film with the change of the C/Si [20]. 
 

‌گیری‌نتیجه‌-۵
ٓ ، وشْضئی تش پایٝ خ ٞای چٙذ دس ٔماِٝ حاضش، خٛاف پٛؿؾ ٚ  تیتاا٘ی

ٞااای ٘یتشیااذی، واستیااذی ٚ    فّااضات ٚاػااطٝ دیشٌااذاص )پٛؿااؾ   

ٔختّ  ٔٛسد تشسػی ٚ ٔمایؼٝ لاشاس   ٞای وشتٛ٘یتشیذی(، خٟت واستشد

تٝ ػٙٛاٖ خضء چٟاسْ  Siٌشفتٙذ ٚ دس ادأٝ تاثیشات اضافٝ ؿذٖ ػٙلش 

 یٞاا  . تشسػای ٞا، تش تٟثٛد خٛاف آٟ٘ا، ٔٛسد تح  لشاس ٌشفات  پٛؿؾ

 ٘تایح صیش سا تٝ د٘ثاَ داؿت: فٛق،

 ،(.Ti, Cr, W, Mo, Nb, Ta, etc)فّضات ٚاػطٝ  ٞای تش پایٝ پٛؿؾ -1

 دس ٔماٚٔات  تاالا،  ػختی ٔا٘ٙذ تٛخٟی خاِة خلٛكیات تٝ دِیُ

 خاٛب دس تشاتاش   ػّٕىشد ٚ وٓ اكطىان ضشیة ػاِی، ػایؾ تشاتش

كٙایغ دس  ٔحافظ ٞای پٛؿؾ تٝ ػٙٛاٖ ٌؼتشدٜ طٛس ی، تٝٛسدٌخ

ای، كٙایغ دسیایی، اتاضاسآلات   ٔختّ  )تٝ ػٙٛاٖ ٔثاَ كٙایغ ٞؼتٝ

 .ٌیش٘ذ ٔی لشاس اػتفادٜ ٔٛسد غیشٜ( تشؿی، ٟٔٙذػی پضؿىی ٚ

ٞاا،   دٞٙذٜ پٛؿؾ ػطح ٚ ٘ؼثت ػٙاكش تـىیُ سیختسیضػاختاس،  -2

خاٛاف ػایـای ٚ   تٝ ؿذت تش خٛاف ٔىا٘یىی، اِىتشٚؿیٕیایی ٚ 

اػت. تٝ ػٙٛاٖ ٔثاَ، ٞشچاٝ تاشاوٓ   ٞا تاثیشٌزاس  پٛؿؾ اكطىان

ٌ  ػطح تیـتش تاؿاذ، ٘اشلا   یٚ صتش پٛؿؾ وٕتش  ؾیافاضا  یخاٛسد

تٛاٖ ٌفت وٝ پٛؿاؾ ٔماٚٔات دس تشاتاش     ٔییاتذ، ٚ تٝ تثغ آٖ  ٔی

 خٛسدٌی وٕی خٛاٞذ داؿت.

 دس تشاتش ٔماٚٔت،  MeNٞای ٘یتشیذی تش پایٝ فّضات ٚاػطٝ، پٛؿؾ -3

تذٖٚ  ٞای شی ٘ؼثت تٝ فٛلادی ٚ ا٘ٛاع ػایؾ تٝ ٔشاتة تٟتخٛسدٌ

 دٞٙذ.  ٔیپٛؿؾ، اسائٝ 

، ضااشیة  MeCٞااای واستیااذی تااش پایااٝ فّااضات ٚاػااطٝ، پٛؿااؾ -4

ٞاای ٘یتشیاذی داس٘اذ ٚ اص     اكطىان تؼیاس وٕی ٘ؼثت تٝ پٛؿؾ

ٞای ٔحافظ تش ػطح اتضاسٞای تشؿی، ٔٛفك  ایٙشٚ تٝ ػٙٛاٖ پٛؿؾ

 وٙٙذ. ٔیػُٕ 

٘یتشیاذٞا ٚ واستیاذٞای   حاكاُ اص تشویاة    خضئی ػٝٞای  پٛؿؾ -5

خضئای سا   ٞای دٚ ، تشویثی اص ٔضایای پٛؿؾMeCNفّضات ٚاػطٝ، 

ٚ خاٛاف   ؿذٖداس٘ذ تٝ ٘حٛی وٝ ٔماٚٔت دس تشاتش ػایؾ، اوؼیذ

اص  MeC  ٚMeNٞاای   ٔحافظتی تؼیاس تٟتشی ٘ؼاثت تاٝ پٛؿاؾ   

 دٞٙذ. ٔیخٛد ٘ـاٖ 

وشتٛ ٘یتشیذ، ٔٙدش تاٝ   تش پایٝٞای  دس پٛؿؾ ىٖٛیّیػ وشدٖ دٚج -6

ؿاٛد واٝ ػاختی تاالا،      ٔی MeSiCNٞای چٟاستایی  تِٛیذ پٛؿؾ

 تٟثاٛد ی ٚ سفتااس اكاطىاو  تٛخٝ  لاتُ ؿذٖذیٔماٚٔت دس تشاتش اوؼ

     NbN    Si3N6     CNx    C 
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 ٞاای ٝ یا اظات لا فحٕٞچٙایٗ تاٝ دِیاُ    . ای، خٛاٞٙذ داؿت یافتٝ

 دس تشاتاش ٔماٚٔت سٚد وٝ  ٔی، ا٘تظاس ىٖٛیّیػ یذٞایاوؼ شفؼاَیغ

تااٝ  ، ٘ؼااثتىٖٛیّیػاا ؿااذٖ پااغ اص دٚج ٞااا پٛؿااؾ یخااٛسدٌ

افاضایؾ   تش پایاٝ فّاضات ٚاػاطٝ،    خضئی ػٝخضئی ٚ  ٞای دٚ پٛؿؾ

  .یاتذ

ٞای  تٛاٖ ادػا وشد، تا ا٘تخاب ٔٙاػة اخضای پٛؿؾ ٔیدس ٟ٘ایت 

٘ـاا٘ی خٟات    تش پایٝ فّضات ٚاػطٝ، ٘ؼثت ػٙاكش ٚ ؿشایط تٟیٙٝ لایٝ

اٖ تٟتااشیٗ تااٛ ٔاایٔااٛسد تاییااذ،  سیخااتسػاایذٖ تااٝ سیضػاااختاس ٚ 

ٔختّ  سا تاا اػاتفادٜ اص ایاٗ     ٞای ٞای ٔحافظتی تشای ٔحیط پٛؿؾ

 فّضات فٛق اِؼادٜ، تِٛیذ وشد.
 

‌تشکر‌و‌قد رانی
ٞای ٔادی ٚ ٔؼٙٛی پظٚٞـٍاٜ س٘اً تاشای ا٘دااْ     ٘ٛیؼٙذٜ اص حٕایت

 ٕ٘ایذ. ایٗ ٔطاِؼٝ ػپاػٍضاسی ٔی
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