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تاثيرات اضافه شدن عنصر سوم بر ريز ساختار و سـختي           
  يديتريهاي سراميكي نانوساختار ن پوشش

  *سارا خمسه
 گروه پژوهشي نانومواد و نانوفناوري، پژوهشگاه رنگ، تهران، ايران

قطعات متنوعي  هايي سخت با مقاومت سايشي بالا بر سطح          هاي سراميكي نيتريدي، به طور گسترده به عنوان پوشش         پوشش :چكيده
گزارشـات  . باشـد   مـي TiNها  ترين عضو اين گروه از پوشش  شاخص. اند دهي مورد استفاده قرار گرفته     نظير ابزارهاي برشي و شكل    

ي را نشان داد كه شامل خواص مكانيكي خوب، مقاومت به خوردگي خـوب               ا  العاده اوليه از تهيه و ارزيابي اين پوشش، خواص فوق        
نتـايج  . ها انجـام پـذيرفت     ي بهبود عملكرد اين پوشش     پس از آن، تحقيقات بسيار زيادي در زمينه       . مناسب بود و پايداري حرارتي    

داراي طول عمر و كارايي بسيار بالاتر از قطعـات بـدون پوشـش               تحقيقات متعدد نشان داد، قطعات پوشش داده شده با اين پوشش          
 مورد توجه قرار گرفتند و نتايج حاصل نشان         ZrN و   CrN  ،AlNريدي نظير   هاي سراميكي نيت   ي بعدي ساير پوشش    در مرحله . هستند
سـپس بـه منظـور      . بود TiNها، در مقايسه با پوشش       ي مقاومت اكسايش بالاتر، چقرمگي بالاتر و خواص مكانيكي بهتر آن           دهنده

اي در   ه شدند كه نتايج قابـل ملاحظـه       ها اضاف  هاي سراميكي نيتريدي، عناصر آلياژي مختلف به اين پوشش         عملكرد بهتر اين پوشش   
ي حاضـر    هـدف از مقالـه    . شـوند  هاي نيتريدي چندگانه ناميده مي     ششوها، پ  اين پوشش . ها در بر داشت    بهبود عملكرد اين پوشش   

هاي سراميكي نيتريدي و تاثيرات اضافه كردن عناصر مختلف بـر ريزسـاختار و سـختي ايـن                   ي انواع پوشش   ي تهيه  بررسي پيشينه 
  .باشد هاي نانو ساختار مي وششپ
  .هاي سراميكي نيتريدي، نيتريدهاي چندگانه، ريز ساختار، سختي پوشش :يديكل لماتك

  مقدمه -1
هـاي   هاي سخت به منظور بهبود عملكرد قطعات مكـانيكي، پوشـش            ي استفاده از پوشش     در حوزه 

نها بـه صـنعت، ايـن گـروه از          كنند و به محض معرفي آ       مي اي را ايفا    سراميكي نيتريدي نقش ويژه   
در ابتدا گزارشات مهمـي در مـورد تهيـه و           . هاي محافظ توجه زيادي را به خود جلب كردند         پوشش

 منتشر شد و متعاقب آن سيل تحقيقات بر روي بهبود هر چه             TiNهاي    ي پوشش  خواص فوق العاده  
 موجـب تـشويق     در حقيقـت موضـوعي كـه      . [10-1]ها انجـام پـذيرفت        بيشتر عملكرد اين پوشش   

هاي   محققان به گسترش تحقيقات در اين حوزه شد اين بود كه قطعات پوشش داده شده با پوشش                
TiN                  در نتيجـه كـاربرد    . ، داراي طول عمر و كارايي بـسيار بـالاتر از قطعـات بـدون پوشـش بودنـد

ول ، در تمامي كاربردهايي كه فرآيند سايش موجب كاهش ط         TiNهاي نانوساختار سراميكي      پوشش
امـا  . اي در كـل جهـان گـسترش يافـت        شد به صورت گـسترده     عمر و كارايي قطعات مكانيكي مي     

، بسياري از مشكلات مهندسين مكانيك را حل كردنـد،          TiNهاي سراميكي     عليرغم اين كه پوشش   
  . ها توانايي حل كردن آنها را نداشتند اما هنوز مشكلاتي وجود داشت كه اين پوشش

هاي سراميكي نيتريدي سخت انجـام پـذيرفت، از           ي پوشش    در جهت توسعه   در تحقيقات بعدي كه   
در . هـا اسـتفاده شـد    ي مهندسي و علم مواد، جهت طراحي نسل بعدي پوشش   دانش محققان حوزه  

 مورد توجه قرار گرفتنـد      ZrN و   CrN  ،AlN فلزات واسطه نظير     يهايي از ساير نيتريدها    ابتدا، پوشش 
هـا در     الاتر، چقرمگي شكست بالاتر و خـواص مكـانيكي بهتـر آن           كه علت آن مقاومت اكسايش ب     

سـپس، بـه منظـور بهبـود خـواص و عملكـرد ايـن               .  بـود  TiNدماهاي بالا، در مقايسه با پوشـش        
ي انجـام ايـن كـار،         انگيـزه . هاي نيتريدي موجود اضافه شدند     ها، عناصر ديگري به پوشش     پوشش
  ر به ـاوت، منجـاده متفـع دو مـد تجميـگوي ود كه ميـي مواد كامپوزيتي ب ي موجود در حوزه نظريه
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 اول  سندهي ـدكتر سارا خمسه، نو   
ــي    ــت علمـ ــضو هيئـ ــه، عـ مقالـ

  پژوهشگاه رنگ
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. ود كه بهترين خواص از هر ماده را خواهد داشت در حالي كه خواص نامناسب هر دو حذف خواهد شـد                    ـش اي مي   دستيابي به ماده  
اي طـولاني، بـه   ه ـ  براي سـال TiCپوشش سراميكي .  جواب دادTi(C,N)اين نظريه در همان ابتدا به خوبي براي سيستم پوششي   

 به عنـوان پوشـشي نـرم تـر          TiNدر مقابل پوشش سراميكي     . شد  مي عنوان تركيبي بسيار سخت و در عين حال بسيار ترد شناخته          
در نهايـت   . هـاي فـولادي دارد     شود كه چقرمگي شكست فوق العاده داشته و چسبندگي بسيار خوبي بر سطح زيرلايـه               شناخته مي 

 پوششي سخت با چقرمگي شكست فوق العاده و چسبندگي بسيار خوب بر             Ti(C,N)كيب آنها يعني    سيستم كامپوزيتي حاصل از تر    
 و Al بـا  TiNهـاي   ي بالايي را جهت آلياژ كردن پوشش ي خواص، انگيزه در ادامه اين بهبود قابل ملاحظه.  [11]سطح فولاد است

Zr    به عنوان مثال پوشش     . [21-12] بوجود آوردTiN   سايش خيلي كم است و در نتيجه استفاده از آن در مـواردي              داراي مقاومت اك
آليـاژ كـردن ايـن      . مناسـب نيـست   ) مثل ابزارهاي برشي سرعت بالا    (رسد    مي كه دماي كاركرد قطعه به چند صد درجه سانتيگراد        

فتند كه فرآيند آليـاژ     به علاوه محققين دريا   .  درجه سانتي گراد گرديد    200 باعث افزايش مقاومت اكسايش آن تا        Zr و   Alپوشش با   
در . شـود  ، باعث بهبود چسبندگي و خواص مكانيكي اين پوشـش، نظيـر سـختي و چقرمگـي شكـست مـي                    Zr و   Al با   TiNكردن  
تـاثيرات عناصـر    . هاي نانوساختار سراميكي نيتريدي مورد بررسي قـرار خواهـد گرفـت            ي حاضر ريز ساختار و خواص پوشش        مقاله

بنـابر منـابع مطالعـاتي موجـود،        . ها مورد بررسي قـرار خواهـد گرفـت         و خواص مكانيكي اين پوشش    آلياژي مختلف بر ريزساختار     
، IV  ،Vهاي   اند عناصر واسطه از گروه     هاي سراميكي نيتريدي اضافه شده     مهمترين عناصري كه به منظور بهبود خواص، به پوشش        

VI ،Si ،Cu ،Ag و Alيرندگ باشند كه در ادامه مورد بررسي قرار مي  مي.  

هـاي   بـه پوشـش   IV ،V ،VIهـاي   عناصـر واسـطه از گـروه    بررسي تاثيرات اضافه كردن -2
    يسراميكي نيتريد

دهد كـه     مي  به نيتريدهاي هم گروهشان نشان     VI) و   IV   ، V(هاي    اضافه كردن عناصر آلياژي از گروه     ي    نتايج تحقيقات مختلف در زمينه    
، IVهـاي     زماني كه نيتريدهاي فلزي از گروه     . كند  مي تغييرها    پوششي    و پارامتر شبكه  ها   مقادير تنش پسماند، نيتروژن موجود در پوشش      

V   و VI     با ساختار بلوري fcc    با يكي از عناصر هم گروه خود         ، در حين لايه نشاني)IV  ،V   و (VI نيتريـد  ي    شـوند، پـارامتر شـبكه       مـي   آلياژ
هـا و تغييـرات پـارامتر         آلياژ شده با عناصر مختلـف از ايـن گـروه           CrNي    ر شبكه تغييرات پارامت . دهد  مي ميزبان يك تغيير خطي را نشان     

 IV ،Vهـاي   كند كه با اضافه كردن فلزات گروه  مياين نتايج تاييد. [25-22] نشان داده شده است 1 در شكل Zr آلياژ شده با TiNي   شبكه
ميزبان موجـود در تركيـب شـده و پـارامتر شـبكه را              ي    ز واسطه ، فلزات اضافه شده جايگزين فل     TiN و   CrN پوششي   يها  به سيستم  VIو  

هـا   شوند عبارتند از وجود تنش پسماند در پوشـش   ميآلياژ شدههاي  پوششي  عوامل ديگري كه باعث تغيير پارامتر شبكه  . دهند تغيير مي 
با توجه به اينكه واكنش پـذيري فلـزات         .  هستند اضافه شده ي    ها، كه خود اين عوامل وابسته به نوع فلز واسطه          و تغيير مقدار نيتروژن آن    

. كنـد   مـي  شـود تغييـر     مـي  با توجه به نوع فلز دومي كه به سيستم اضافه         ها    واسطه با نيتروژن متفاوت است، ميزان نيتروژن موجود در آن         
وپاش تغييـر نكنـد و فلـزي بـا          به روش كندوپاش تهيه شوند و فشار نسبي نيتروژن در محفظه كند           ها    بنابراين به عنوان مثال اگر پوشش     

مقـدار نيتـروژن موجـود در       )  اضـافه كنـيم    TiN را بـه     Wبه عنوان مثال    (واكنش پذيري كمتر با نيتروژن، به نيتريد مورد نظر اضافه شود            
 9/0 بـه    1/1 از   N/(Ti+W)، نـسبت    0-67/0 از   W/Ti بـا افـزايش نـسبت        TiWNهـاي     به علاوه، در پوشش   . پوشش كاهش خواهد يافت   

توان گفت كه تغييـر در        مي در نهايت . پوشش نهايي افزايش يافته است    ي    ، تنش كششي در سيستم افزايش يافته و دانسيته        هش يافته كا
ي   ميزبان با عناصر آلياژي، باعث تغييـر پـارامتر شـبكه          ي    در اثر جايگزيني فلز واسطه    ها    مقادير تنش پسماند و نيتروژن موجود در پوشش       

  . [26]شود  ها مي پوشش
 و  IV  ،Vهاي   هاي سراميكي نيتريدي در اثر اضافه شدن عناصر فلزي از گروه           ي پوشش  عامل ديگري كه باعث تغيير پارامتر شبكه      

VI    اي   قابـل مـشاهده اسـت رابطـه    1همان طـور كـه در شـكل    . شود شعاع اتمي عنصر فلزي اضافه شده است      به ساختار آنها مي
اع اتمي عنصر فلزي ميزبان و عنصر آلياژي وجود دارد و ميزان اعوجاج شبكه با تغييـر مقـدار                   منطقي بين تغيير پارامتر شبكه و شع      

  . عنصر آلياژي، به شدت به ميزان تفاوت شعاع اتمي فلز ميزبان و فلز آلياژي وابسته است
 را مـورد بررسـي قـرار        هاي نيتريـدي سـه گانـه        بر سختي پوشش   VI و   IV  ،Vهاي   در ادامه تاثير اضافه كردن عنصر سوم از گروه        

همان طور كه در بالا نشان داده شد اضافه شدن عنصر فلزي جديد به سيستم پوششي سراميك نيتريدي اوليه، منجر به                     . دهيم مي
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 در اثر اضافه كـردن عناصـر        TiNهاي    تغييرات سختي پوشش   2شكل  . شود شكل گيري محلول جامد و تغييرات پارامتر شبكه مي        
 كه  VI و   IV  ،Vهاي    با عناصر فلزي مختلف از گروه      Tiهمان طور كه از شكل پيداست، جايگزيني        . دهد شان مي آلياژي مختلف را ن   

تـوان    مـي Tiهـاي نيتريـدي شـامل     در سيستم. [29-27 ,25]شود   ميTiNشعاع اتمي متفاوتي دارند باعث افزايش سختي پوشش 
  .   اي سه گانه همواره بالاتر از نيتريدهاي دوگانه استگفت، صرف نظر از نوع عنصر آلياژي، مقادير سختي نيتريده

  
  .Zr [22-25]  آلياژ شده باTiNي   آلياژ شده با عناصر مختلف و تغييرات پارامتر شبكهCrNتغييرات پارامتر شبكه ي پوشش  -1 شكل

  
  .[29-25]ها  موجود در آنTM  با تغيير مقدارTi-TM-Nهاي  تغييرات سختي پوشش -2 شكل

، عليرغم اينكه تغييرات پارامتر شبكه بر اثر اضافه شدن عناصر آلياژي مختلف، تابع قـانون كلـي بحـث                    Cr-TM-Nدر مورد سيستم    
 تاثير عناصر مختلف    3شكل  . وابسته است ) TM(ها به شدت به نوع عنصر آلياژي         شده در بخش قبل است، تغييرات سختي پوشش       

ي  شود رابطه  همان طور كه مشاهده مي    . [35-30]دهد    را نشان مي   Cr-TM-Nهاي    بر سختي پوشش   VI و   IV  ،Vهاي   آلياژي از گروه  
، با افـزايش    TM=W,Taدر مورد   . كند ها بسته به نوع عنصر آلياژي تغيير مي        مشخص و قابل تعريفي وجود نداشته و سختي پوشش        

دهد وقتـي    ود دارد كه نشان مي    هايي وج  در مقابل گزارش  . رسد  مي TMN، سختي بطور پيوسته افزايش يافته و به سختي          TMمقدار  
TM ،Moو  Ti باشد سختي نيتريد سه گانه )Cr-TM-N ( كمتر از نيتريد دوگانه)CrN ( [36]خواهد بود .  
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  .[37-33]ها   موجود در آنTM با تغيير مقدار Cr-TM-Nهاي  تغييرات سختي پوشش -3 شكل

غيير سختي اين گروه از پوشش نيتريدي وابسته به نـوع عنـصر             رسد كه مكانيزم ت    با توجه به نتايج بررسي شده در بالا، به نظر مي          
هاي مختلف ارايه شده در مقـالات مختلـف، در زيـر             اي از مكانيزم   خلاصه. تواند متفاوت باشد   آلياژي اضافه شده به ساختار آن مي      

  :آمده است
توانـد دليلـي بـر كـاهش         شـود كـه مـي      ي ايكس مي   هاي پراش اشعه   ، باعث پهن تر شدن پيك     CrN به   Taاضافه كردن    -1

 .  [33] پچ شود -ي هال ها بر مبناي رابطه ها باشد و منجر به افزايش سختي پوشش ي پوشش ي دانه اندازه

 بـه   Wهـا بـا افـزايش مقـدار          رسد كه چندين فاكتور بر افزايش سـختي پوشـش          ، به نظر مي   Cr-W-Nدر سيستم پوششي     -2
 بـه   Wبا افـزايش    . تواند پارامترهاي ساختاري باشد    اولين عامل موثر مي   . [34,35] تاثير داشته باشند     CrNسيستم پوششي   

ها در اثر    ي پوشش  ي دانه كاهش، تنش فشاري افزايش و دانسيته        اندازه. سيستم، چندين عامل ساختاري تغيير كرده است      
هـا مـوثر     سـختي پوشـش   ي اين عوامل در بهبود       تبديل مورفولوژي از حالت ستوني به ريزدانه افزايش يافته است و همه           

، تغييـر ماهيـت پيونـدها       W به طور ويژه، عامل بهبود سختي در اثر افـزايش            Crهاي غني از     براي پوشش . اند دانسته شده 
به عبارت ديگر مكانيزم افزايش سـختي را افـزايش سـطح پيونـدهاي كووالانـسي موجـود در سـاختار                     . اعلام شده است  

 .اند ته در آنها دانسWها در اثر وجود  پوشش

باشـند تـا     هاي قبلي كه بر پايـه ماهيـت كووالانـسي پيونـدها مـي              ، مكانيزم Crهاي پوششي شامل     در مورد ساير سيستم    -3
اي  ، رابطـه  Cr-Nb-N و   Cr-Mo-N  ،Cr-Ti-Nهـاي    بـه عنـوان مثـال در سيـستم        . رسـند  حدودي قابل پذيرش به نظر مـي      

ايـن تفـاوت بـه      .  نيتروژن بدسـت آمـده اسـت       s فلز و    dهاي   مشخص بين مقادير سختي و تفاوت انرژي پيوندي اربيتال        
به دليل اين   .  و افزايش ماهيت يوني پيوندها نسبت داده شده است         B1انتقال بار از عنصر فلزي به نيتروژن در ساختار نوع           

اهش كه خواص نيتريدها به شدت به ماهيت كوالانسي پيوندها بـستگي دارد، افـزايش ماهيـت يـوني پيونـدها باعـث ك ـ        
 . [37]شود  نيروهاي بين اتمي و كاهش استحكام مكانيكي مواد مي

  هاي نيتريدي فلزات واسطه  به سراميكSiبررسي تاثيرات اضافه كردن  - 3
باشد و تاثيرات اضافه شدن آن بر خواص مكـانيكي            مي Siعنصر ديگري كه به وفور به نيتريدهاي فلزات واسطه اضافه شده است             

اي از   ، خلاصه TM-Si-Nهاي پوششي    به جهت اهميت بالاي سيستم    .  كرات مورد بررسي قرار گرفته است       به TM-Si-Nهاي   سيستم
 داراي واكنش پذيري بالا با نيتروژن بوده و شعاع اتمـي            Si. گيرند مطالعات انجام شده در اين زمينه، در ادامه مورد بررسي قرار مي           

 را بـر    TM-Si-N بـه سيـستم      Siزارشات مختلف، تاثيرات مثبـت اضـافه شـدن          گ. باشد مي) TM(آن بسيار كوچكتر از فلزات واسطه       
آيـد كـه     ها زماني بدسـت مـي      بر اساس همين گزارشات، حداكثر سختي پوشش      . [44-38]اند   ها نشان داده   خواص مكانيكي پوشش  

ح اين بهبود ارايه شده است كه       هاي مختلفي به منظور توضي     مكانيزم. [41] درصد اتمي باشد     6-10ي    موجود، در محدوده   Siمقدار  
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، فـاز   Siبر مبناي ايـن مكـانيزم، در مقـدار خاصـي از             . ترين آنها تشكيل ساختار نانوكامپوزيتي در سيستم پوششي است         قابل قبول 
ين ها توسط ا   گيرند بطوري كه مرزدانه     در داخل اين فاز آمورف قرار مي       TM-Nهاي فاز    گيرد و نانوكريستال    شكل مي  Si3N4آمورف  

اما گزارشات ديگري نيز وجود دارند كه ساختار نانوكامپوزيتي در آنها شكل نگرفتـه و افـزايش سـختي    . شوند فاز آمورف احاطه مي 
 ,43 ,40] بر مبناي تغيير پارامترهاي ساختاري نظير تغييرات اندازه دانه و تنش داخلي توضيح داده شده است TM-Si-Nهاي  پوشش

ي مـستقيمي بـين      ، رابطـه  ) هاي مختلف  TM(ي مختلف    شود، براي دو فلز واسطه      مشاهده مي  4 شكل   همان طور كه در   . [45-47
گزارشات بسياري وجود دارند كه بر اهميت نقش تنش داخلـي بـر   .  وجود داردTM-Si-Nهاي  تغييرات تنش داخلي و سختي پوشش   

هـا   اند كه وجود تنش كششي بيشتر در اين پوشـش          گزارشات مختلف نشان داده   . اند د كرده يهاي سخت تاك   افزايش سختي پوشش  
  .[47-45]شود  ها و وجود تنش فشاري بيشتر منجر به سختي بالاتر آنها مي منجر به سختي كمتر آن

  
    TM-Si-N [47-40].  ها رابطه ي بين سختي و تنش داخلي پوشش -4 شكل

اما وپچـك و    ). 5شكل  ) (پچ-ي هال  رابطه(ده است   ي دانه نسبت داده ش     ، افزايش سختي به كاهش اندازه     Ti-Si-Nهاي   در پوشش 
پـچ بـراي تغييـرات سـختي        -ي هال  دهد رابطه  اند كه نشان مي     ارائه كرده  W-Si-Nهاي    گزارشي را در مورد پوشش     [48]همكاران  
ي   دانـسيته   نانومتر صادق است و در مقادير كمتـر از ايـن مقـدار بـه علـت افـزايش                   10ي بزرگتر از     هاي داراي اندازه دانه    پوشش
 به سيستم پوشش يكي     Siها موثرند كه تغييرات كرنش شبكه در اثر ورود           ها عوامل ديگري بر تغييرات سختي اين پوشش        مرزدانه

  . [49 ,48]از آنها است 
 دخيـل هـستند، ورود عنـصر       ي شكل گرفته در سيـستم      ها، كه بر كرنش شبكه     ي پوشش  علاوه بر تغييرات تنش داخلي و اندازه دانه       

-TMهاي پوشـشي     در سيستم . داخلي سيستم شود   تواند باعث اعوجاج شبكه و تغيير تنش       ي يك محلول جامد، هم مي      سوم به شبكه  

Si-N   مطالعات ،EXAFS   و XRD   هاي   اتم  نشان دادند كهSi  هاي  توانند جايگزين اتم  اضافه شده به سيستم، ميTM در TM-N شوند و 
  .[49]باشد  تر مي كمتر است محتمل) adatom mobility(ها  يه نشاني كه قابليت حركت اداتمدر شرايط لا احتمال وقوع اين حالت

در حين لايه نـشاني   هاي رسيده بر سطح پوشش ، انرژي و قابليت حركت اتم)adatom mobility(ها  منظور از قابليت حركت اداتم
هـاي   ها، پوشـش  ريزساختار و خواص اين پوشش بر) adatom mobility(ها  به منظور بررسي تاثيرات قابليت حركت اداتم. باشد مي

Ti-Si-Nمعكوس  كه در سيستم كندوپاش، تحت ولتاژهاي )bias ( نتـايج  .  [49]انـد  اند مورد بررسي قـرار گرفتـه   تهيه شدهمختلف
 بـه صـورت فـازي       Si-N هـا اسـت، فـاز      معكوس بالاتر كه به معناي قابليت حركت بالاتر اداتـم          حاصل نشان داد كه در ولتاژهاي     

اسـتاندارد    تغيير زيادي نداشته نزديـك بـه مقـادير         TiN فاز   ي در اين حالت پارامتر شبكه    . شود  تشكيل مي  TiN جداگانه در كنار فاز   
فازي مشاهده نشد كـه بـه ايـن          چ جدايش يباشد، ه  ها مي  تر اداتم  در ولتاژهاي معكوس كم كه به معناي قابليت حركت پايين         . بود

ي آن كاهش پارامتر شبكه به دليل شـعاع اتمـي            نتيجه اند و   شده TiN در ساختار    Tiهاي    جايگزين اتم  Siهاي   باشد كه اتم   يمعنا م 
  . مورد تاييد قرار گرفته استXAFS در Ti-Siي پيوندهاي  اين نظريه با مشاهده.  بودTi در مقايسه با Siكوچكتر 
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  .TM-Si-N [48] هاي ي بين سختي و اندازه دانه پوشش رابطه -5 شكل

هاي   در اثر ورود اتم    TiNي    كم، اعوجاج شبكه   Si با   Ti-Si-Nمارتينز و همكاران گزارش كردند كه علت افزايش سختي در سيستم            
Si  ي    به شبكهTiN     دانيم، نيتريدهاي فلزات واسطه     همان طور كه مي   . [50]هاي بين نشين شبكه است        و جايگيري آنها در موقعيت

دهنـد و پـس    ي كريستالي را مي هاي بين نشين در شبكه    ي قرار گرفتن در موقعيت     هاي فلز آلياژي، اجازه     از اتم  به تعداد مشخصي  
توانـد در رابطـه بـا ايـن          ي نيتريدهاي فلزات واسـطه مـي        به شبكه  Si اعوجاج ناشي از ورود   . [51]آيند   از آن به حالت اشباع در مي      

 به ميزاني بالاتر از يك حد بحراني، منجر به اشباع سيستم و جدايش و               Siه ورود    باشد ك  TM-Si-Nهاي   حقيقت در سيستم پوشش   
، منجـر بـه ناپايـداري       TM-Si-N بـه سـاختار كريـستالي        Si اعوجاج ناشـي از ورود    . شود  مي Si3N4شكل گيري يك فاز آمورف از       

ايـن پديـده در     . گردد ختار آمورف مي  شود كه به صورت پيوسته باعث كاهش نظم كريستالي و شكل گيري سا             مكانيكي شبكه مي  
  . [47-38] هاي مختلف گزارش شده است TM با TM-Si-Nهاي متعددي از  سيستم
هاي سـراميكي نيتريـدي در       هاي مختلف ارايه شده در مقالات مختلف، جهت تغييرات مقادير سختي پوشش            اي از مكانيزم   خلاصه

  :، در ادامه آمده استSiاثر اضافه كردن عنصر 
، جـدايش فـازي اتفـاق       Siبر مبناي اين مكانيزم، در مقدار خاصي از         . يل ساختار نانوكامپوزيتي در سيستم پوششي است      تشك -1

گيرنـد بطـوري كـه        در داخل اين فاز آمورف قرار مي       TM-Nهاي فاز    گيرد و نانوكريستال    شكل مي  Si3N4افتاده و فاز آمورف     
اي را كاهش و منجر به افزايش مقـادير          ي مرزدانه  اين ساختار ويژه دانسيته   . شوند ها توسط اين فاز آمورف احاطه مي       مرزدانه

هـا در    كند افزايش قابليـت حركـت اتـم        يكي از عواملي كه به ايجاد اين جدايش فازي كمك مي          . شود ها مي  سختي پوشش 
 .باشد سيستم لايه نشاني مي

 . گزارش شده استTM-Si-Nهاي  ي مستقيمي بين تغييرات تنش داخلي و سختي پوشش رابطه -2

 در اثـر   يا منجر به اعوجـاج شـبكه و كـرنش شـبكه          ) TiNبه عنوان مثال    ( با ساختار بلوري پوشش سراميكي نيتريدي        Siورود   -3
 . دهد شود كه در نهايت بر مقدار تنش داخلي سيستم پوششي تاثير گذاشته و سختي آنرا تغيير مي شكل گيري محلول جامد مي

هـاي    كردن عناصر با واكنش پذيري كم با نيتـروژن بـه پوشـش             بررسي تاثيرات اضافه   - 4
  سراميكي نيتريدي 

گزارشات محدودي  . باشد كه نيتريد ناپايدار دارند     در اينجا منظور از عناصر با واكنش پذيري كم با نيتروژن، عنصري نظير مس مي              
 6شـكل   . [58-52]يدهاي فلـزات واسـطه وجـود دارد         در مورد تاثيرات اضافه كردن عناصر با واكنش پذيري كم با نيتروژن به نيتر             

  . دهد ها را نشان مي نتايج ارزيابي سختي اين پوشش
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  .TM-N [58-52]هاي  در پوشش) مس(رابطه ي بين سختي و مقدار عنصر آلياژي  -6 شكل

 شـده در مقالـه      ها، مشابه سـاير مـوارد مطالعـه        شود رابطه ي بين مقدار عنصر آلياژي و سختي پوشش           مي همان طور كه مشاهده   
 هـا   اما در مقادير بالاي عنصر آلياژي، سـختي پوشـش         . يابد  مي با افزايش مقدار عنصر آلياژي، سختي در ابتدا افزايش        . حاضر است 

 4كمتـر از    (ي قبلي اين است كه حداكثر سختي در مقادير كمتر از عنصر آلياژي              ها   با سيستم  ها  اما تفاوت اين سيستم   . شود  مي كم
بـه عنـوان مثـال هـي و         . اند هاي مختلفي توضيح داده    مراجع مختلف اين تغييرات را با مكانيسم      . قابل دستيابي است  ) درصد اتمي 

 ها  آن.  به سيستم نيتريد فلز واسطه است      Cuي اعوجاج شبكه در اثر ورود        ، ادعا كردند كه اين افزايش سختي نتيجه       [59]همكاران  
كه   به سيستم، اثبات كردند در حالي      Cuدر اثر ورود مقادير كم       XRDي پيك    بل ملاحظه اين ادعا را با نشان دادن يك جابجايي قا        

 به سيـستم،    Cuي تغيير اعوجاج شبكه در اثر ورود         نقطه.  وجود نداشت  Cuي داراي مقادير بالاي     ها  اين جابجايي پيك، در پوشش    
 را، علـت    TM-Cu-Nي  هـا   ي پوشـش    اعوجاج شـبكه   [52]هان و همكاران هم     .  بود ها  ي آغاز كاهش سختي پوشش     مطابق با نقطه  

 بـه   Cuتوانـد در اثـر ورود         مـي   دانستند ولي ادعا كردند كه اين اعوجـاج        ها  ايجاد تنش داخلي در سيستم و افزايش سختي پوشش        
اني  تغييـر چنـد    Cuي حـاوي مقـادير كـم از         ها  ي پوشش  ي دانه  لازم به ذكر است كه اندازه     . سيستم و تشكيل محلول جامد باشد     
در تعدادي از مطالعات هم، علت افـزايش        .  به شدت كاهش يافت    ها  ي دانه پوشش   ، اندازه Cuنداشت در حالي كه در مقادير بالاي        

پچ بود زمان   -ي هال  در نهايت در ادعايي كه كاملا در تناقض با پديده         . [58-56]اند   سختي را تشكيل ساختار نانوكامپوزيتي دانسته     
 آن داراي جهـت گيـري       ZrNي دانه كـه فـاز        ، پوشش داراي بزرگترين اندازه    Zr-Cu-Nدادند كه در سيستم      نشان   [60]و همكاران   

  . باشد بالاترين سختي را دارد  مي)111(ترجيحي 
هاي سـراميكي نيتريـدي در       هاي مختلف ارايه شده در مقالات مختلف، جهت تغييرات مقادير سختي پوشش            اي از مكانيزم   خلاصه

  :دن عناصر با واكنش پذيري كم با نيتروژن، در ادامه آمده استاثر اضافه كر
اعوجاج شبكه در اثر ورود عنصر با واكنش پذيري كم با نيتروژن، به سيستم نيتريـد فلـز واسـطه و ايجـاد تـنش داخلـي در                             -1

 .سيستم پوششي

 .شكيل محلول جامدورود عنصر آلياژي با واكنش پذيري كم با نيتروژن به ساختار بلوري نيتريد ميزبان و ت -2

 .تشكيل ساختار نانو كامپوزيتي شامل نانوبلورهاي نيتريدي كه در بستري آمورف از فلز اضافه شونده قرار دارند -3

  .تغيير جهت گيري ترجيحي در اثر ورود عنصر آلياژي به سيستم پوششي -4

 هاي سراميكي نيتريدي  آلومينيم به پوشش بررسي تاثيرات اضافه كردن -5

در بـين نيتريـدهاي سـه گانـه،     . ر مهم ديگري است كه به وفور به نيتريـدهاي فلـزات واسـطه اضـافه شـده اسـت                  آلومينيم عنص 
 داراي خواص مكانيكي خوب، خواص تريبولوژي خوب و مقاومت به سايش، اكـسايش و               Cr-Al-N و   Ti-Al-Nهاي پوششي    سيستم
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 بـا   Ti-Al-Nي  ها  ي تغييرات مقادير سختي پوشش     مطالعه. [61,62]باشند و از اهميت صنعتي بالايي برخوردارند          مي خوردگي خوبي 
  تا مقدار مشخـصي افـزايش يافتـه و پـس از آن كـاهش               ها  ، سختي پوشش  Al نشان داده است كه با افزايش مقدار         Alتغيير مقدار   

همـان طـور   . [63 ,62] گزارش شده اسـت  Cr-Al-Nهاي  روند مشابهي در مورد تغييرات سختي پوشش. [61,62]) 7شكل (يابد  مي
بـه  . ي نانوساختار را تغيير دهنـد     ها  توانند مقادير سختي پوشش     مي دانيم عوامل متعددي چه به شكل مستقل و يا هم زمان،            مي كه

، انـدازه دانـه     هـا   ، تنش داخلي شـكل گرفتـه در پوشـش         ها  توان به ساختار كريستالي و جهت گيري بلوري پوشش          مي عنوان مثال 
نتايج تحقيقات متعـدد نـشان داده اسـت كـه           .  اشاره كرد  ها  حلول جامد در اثر ورود عناصر آلياژي به پوشش         و تشكيل م   ها  پوشش

ايـن  . باشـد   مـي  ، همراه با تغييـر فـاز كريـستالي آنهـا          Al با مقادير بالاي     Cr-Al-N و   Ti-Al-Nهاي پوششي    كاهش سختي سيستم  
 اشـباع  Al از هـا  ، پوشـش Alدر مقادير بـالاي  .  هستندfcc-NaCl- TiN, CrN داراي ساختار كريستالي Al در مقادير كم از ها پوشش

بنا برتحقيقات نويـسنده  . دهد  ميhcp-wurtzite- AlN تشكيل فاز ها  موجود در آنAlرود و  شده و اين ساختار كريستالي از بين مي
فـشار محفظـه،    ( كنـدوپاش پالـسي       كه تحت شرايط مختلف لايه نشاني در سيستم        CrAlNي نانوساختار سخت    ها  بر روي پوشش  

گيـرد در حـالي كـه در مقـادير       مـي  شكلCrN- fcc-NaCl، فاز Alتهيه شده بودند، در مقادير مناسب از ) پهناي پالس فركانس و 
 افـت   هـا   شـود و سـختي پوشـش        مـي   به عنوان فاز ثانويه جدا     hcp-wurtzite-AlN اشباع شده و فاز      Al از   CrN، ساختار   Alبالاتر از   

  .  [63 ,62]كند   مييدي پيداشد

  
  .[63-61]ها   موجود در پوششAlN بر اساس تغيير مقدار Ti-Al-Nهاي  سختي پوشش -7 شكل

ها با افـزايش   ي اين پوشش پارامتر شبكه. دارد تغيير پارامتر شبكه است Al-N-(Ti / Cr)هاي   بر ريزساختار پوششAlاثر ديگري كه 
 و تشكيل محلول جامـد      Alهاي كوچكتر     با اتم  fcc در شبكه    Cr و   Tiهاي   گزيني موقعيت يابد كه علت آن جاي      كاهش مي  Al مقدار
هـاي    را بر روي تنش داخلي، اندازه دانه و سـختي پوشـش  Alهيراي و همكارانش تاثير مقدار . [68-61 ,20 ,19]) 8شكل (اشد  مي

(Ti or Cr)-Al-N  گيگاپاسـكال و از نـوع   5/0بالاترين مقـدار آن  (ودند ها داراي تنش داخلي كم ب همه پوشش. [63]بررسي كردند 
بنـابراين، تغييـرات تـنش داخلـي        . ها يافـت نـشد      و تنش داخلي پوشش    Alي مشخصي بين مقدار      و هيچ رابطه  ) تنش فشاري بود  

، Al شـده بـا      هاي دوپ  از نظر اندازه دانه هم، فيلم     . ها باشد  توانست معيار خوبي براي توضيح افزايش سختي پوشش        ها نمي  پوشش
بنـابراين توضـيح افـزايش    . پـچ بـود  -ي هـال  رگتري بودند كه در تضاد با رابطـه ي بز ، داراي اندازه دانهN– (Ti / Cr)در مقايسه با 
در .  بر مبناي تغيير تنش داخلـي و انـدازه دانـه آنهـا قابـل توضـيح نبـود       Alبا افزايش مقدار  Al-N-(Ti or Cr)هاي  سختي پوشش

بـه  . [69 ,68]ي ناشي از شكل گيري محلول جامد نسبت داده شد  ها به اعوجاج شبكه گزارشات ديگر، افزايش سختي اين پوشش
زايش انرژي كووالانـسي پيونـدها در       ها را به اف     به سيستم اين پوشش    Alعنوان مثال، ژو و همكارانش افزايش سختي در اثر ورود           

انرژي بالاتر پيوندهاي كوالانسي باعث ايجاد نيروهاي بين اتمي قوي تـر و بهبـود     . [70]اثر كاهش فواصل بين اتمي نسبت دادند        
  .گردد ها مي سختي پوشش
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  .[68-61 ,20 ,19]  موجود در آنهاAlN بر اساس تغيير مقدار Cr-Al-N و Ti-Al-Nهاي  تغييرات پارامتر شبكه پوشش -8 شكل

همـان طـور كـه      . دهـد   نشان مـي   TiN را برمبناي مقدار فاز      AlN براي فاز هگزاگونال     c و   aي    تغييرات پارامترهاي شبكه   9شكل  
علت اين مساله، جـايگزيني     . يابد  كاهش مي  c افزايش و در جهت      a، پارامتر شبكه در جهت      TiNشود با افزايش مقدار      مشاهده مي 

 AlNي   هـا در مقايـسه بـا نمونـه         در اين حالت اعوجاج شبكه اتفاق افتاده و سختي پوشـش          .  است Tiهاي بزرگتر    اتم با   Alهاي   اتم
هـا و شـكل گيـري        گزارشاتي وجود دارند كه در آنها ارتباطي بين مقـادير سـختي ايـن پوشـش               ). 9شكل  (شود   خالص، بيشتر مي  

ها و   اي بين مقادير سختي پوشش     مثال در گزارش راچ و همكاران، رابطه      به عنوان   . شود فازهاي مكعبي و هگزاگونال مشاهده نمي     
هـا كـاهش نيافـت        سختي پوشـش   hcp-AlNبه   fcc-TiNها از     مشاهده نشد بطوري كه با تغيير ساختار پوشش        AlNتغيير مقدار فاز    

دند و ادعا كردند كه در مقادير كم از         ها نسبت دا   اين گروه تغييرات سختي را به شكل گيري ساختار نانوكامپوزيتي در پوشش           . [58]
 را احاطه كرده است درحالي كه در مقادير بـالا از فـاز              TiNها وجود دارد و نانوبلورهاي       ، اين فاز بصورت آمورف در پوشش      AlNفاز  
AlN   فاز ،TiN         به شكل آمورف وجود دارد و نانوبلورهاي AlN    وجـود   [71]بر اساس تئوري وپچك و همكاران       .  را احاطه كرده است ،

  .دهد اي شده و سختي ماده را افزايش مي ها مانع لغزش مرزدانه فاز آمورف در مرزدانه

  
  ها   موجود در پوششfcc-CrN يا fcc-TiN بر مبناي مقدار فاز Al-N-(Ti / Cr)هاي  ي پوشش ي بين پارامتر شبكه رابطه -9 شكل

[19, 20, 61-68].  

هاي سـراميكي نيتريـدي در       در مقالات مختلف، جهت تغييرات مقادير سختي پوشش       هاي مختلف ارايه شده      اي از مكانيزم   خلاصه
  :ها، در ادامه آمده است  به آنAlاثر اضافه كردن 

 .، به سيستم نيتريد فلز واسطه و ايجاد تنش داخلي در سيستم پوششيAlاعوجاج شبكه در اثر ورود  -1

 .حلول جامد و تغيير پارامتر شبكه به ساختار بلوري نيتريد ميزبان و تشكيل مAlورود عنصر  -2
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 . قرار دارندAlN كه در بستري آمورف از TMNتشكيل ساختار نانو كامپوزيتي شامل نانوبلورهاي  -3

 .تغيير جهت گيري ترجيحي در اثر ورود عنصر آلياژي به سيستم پوششي -4

  گيري نتيجه -6
 بر ريزساختار و سـختي      Al و   IV  ،V  ،VI  ،Si  ،Cuهاي   هدر مقاله حاضر، تاثيرات اضافه شدن عنصر سوم شامل عناصر واسطه از گرو            

نتايج حاصل از بررسي مقالات متعدد منتشر شده در اين زمينه نـشان داد              . هاي سراميكي نيتريدي مورد بررسي قرار گرفت       پوشش
هـا خواهـد داشـت       شكه اضافه شدن عناصر آلياژي مختلف، تاثيرات متفاوتي را بر ريزساختار و خواص مكانيكي اين گروه از پوش                 

  . اي افزايش خواهند داد ها را به مقدار قابل ملاحظه ولي عناصر اضافه شده در مقادير بهينه، سختي پوشش
  :توان به عوامل زير خلاصه كرد هاي سراميكي نيتريدي را مي پارامترهاي كليدي موثر بر سختي پوشش

ها معمولا ساختار بلـوري دو       اين گروه از پوشش   . پچ-رابطه هال ها بر مبناي     افزايش سختي بر اثر كاهش اندازه دانه پوشش        -1
 .يابد ها كاهش مي در اين ساختار دو فازي، هر فاز مانع رشد بلورهاي فاز كناري شده و اندازه دانه پوشش. فازي دارند

يتريـدي دچـار اعوجـاج      در اثر ورود عنصر آلياژي به ساختار بلوري نيتريد فلزي ميزبان و تفاوت شعاع اتمي عناصر، شـبكه ن                   -2
 .بخشد اين اعوجاج منجر به ايجاد تنش داخلي در پوشش شده و همين تنش داخلي سختي پوشش را بهبود مي. گردد مي

ها، با ورود فلز آلياژي به ساختار بلوري نيتريد ميزبان، اين فلز تشكيل نيتريد داده و ماهيـت پيونهـا         در تعدادي از اين پوشش     -3
 .يابد ي پيدا كرده و سختي پوشش افزايش ميبيشتر حالت كووالانس

كه اين   دهد بطوري  صر آلياژي تشكيل يك فاز آمورف مي      گاهي اوقات با ورود عناصر آلياژي به سيستم پوششي، عن          - 4
اي را كاهش داده و منجر به افزايش سختي پوشـش            فاز آمورف نانوذرات نيتريدي را احاطه كرده و دانسيته مرزدانه         

 .شود مي
ها نتـايج    ، افزايش سختي پوشش   Alو   IV  ،V  ،VIهاي   هاي نيتريد فلزي آلياژ شده با عناصر فلزي از گروه          ن مثال در پوشش   به عنوا 

كرنش شكل گرفته در اثر شكل گيـري محلـول جامـد            ) 2(تغييرات تنش داخلي    ) 1: (تغييرات ريزساختاري زير در پوشش پايه بود      
، عامـل اصـلي افـزايش سـختي         Cu و   Siهاي نيتريد فلزي آلياژ شده بـا         در پوشش . TM تغيير ماهيت پيوندي با افزايش مقدار     ) 3(

ها  در موارد محدودي، مكانيسم افزايش سختي اين گروه از پوشش         . هاي نيتريد پايه، شكل گيري ساختار نانوكامپوزيتي بود        پوشش
  . توضيح بودهم با استفاده از تغييرات پارامتر شبكه، اندازه دانه و تنش پسماند قابل 

هاي سـراميكي نيتريـدي كـاملا قابـل          توان گفت كه تغييرات ريزساختاري در اثر اضافه كردن عنصر سوم به پوشش             در نهايت مي  
ها به منظور طراحي براي يك كـاربرد         بيني است و با انتخاب مناسب عنصر واسطه، امكان تغيير خواص مكانيكي اين پوشش              پيش

  .استمشخص به راحتي امكان پذير 
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