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Abstract 
Although regarding low density and high ratio of strength to weight of titanium, the application 
of this metal is restricted in space industry due to its low surface properties including low wear 
resistance which could lead to the cold weld. For improving this property of titanium, applying 
protective coatings is effective. The physical parameters of wear resistance, adhesion and 
surface microhardness are impressive and could avoid occurance of cold weld. Therefore, in 
the present study, by applying plasma nitriding on chromium layer on titanium used in space 
structures, its tribological behavior (wear resistance, adhesion and surface microhardness) has 
been investigated. The results confirmed the formation of nitride chromium thin layer on 
titanium substrate due to the applying plasma nitriding on the chromium layer , which 
increasing the surface microhardness up to 1109 HV and improving the wear resistance and 
adhesion subsequently. The coefficient of friction is also decreased to 0.16,which can well 
prevent the occurrence of cold weld 
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 چکیده 

ف ی ضع  یداشتن خواص سطح  لیفلز به دل  نیا  وم،یتانیت  يو نسبت استحکام به وزن بالا  نییپا  یبا وجود چگال
فلز است.   نیا شیو تحت سا ییفضا يمستعد وقوع جوش سرد در کاربردها  ن،ییپا شیمانند مقاومت به سا

ش، یمقاومت به سا  یکی زیف  يمحافظ موثر است. پارامترها  هاياعمال پوشش  وم،ی تانیت  تیخاص  نیبهبود ا  يبرا 
بوده و  رگذاریبر جوش سرد تاث  توانندمی  آمده،  دستسطح پوشش به  یزسخت یپوشش به سطح و ر  یچسبندگ

دهی تروژنیرو، با اعمال نشیدر پژوهش پ  ن،ی. بنابراشودیم  دهیپد  نیاز ا  ير یپارامترها باعث جلوگ  نیا  تیتقو
رفتار  یبه بررس  ،ییفضا  هايمورد استفاده در سازه  ومیتانیت  يرو پوشش کروم اعمال شده بر    يو بر ر  ییپلاسما

دهنده نشان جیسطح) پرداخته شده است. نتا یزسختیو ر یچسبندگ ش، ی آن ( مقاومت به سا یکیبولوژیتر
پوشش   يبر رو ییپلاسما دهیتروژنیدر اثر اعمال ن یومیتانیت هیرلایز يکروم بر رو دیتریپوشش ن لتشکی

و شیبهبود مقاومت به سا و  کرزیو 1109سطح تا مقدار  یزسختیر  شیکروم بوده که به تبع آن، افزا
به تواندیو  م افتهیکاهش  16/0تا مقدار  زیاصطکاك ن بیپوشش را به همراه دارد. مقدار ضر یچسبندگ

 کند.  ير یاز وقوع جوش سرد جلوگ  یخوب
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 مقدمه -۱

 کی ،ییفضا  هايمواد مورد استفاده در سازه  نییپا  یچگال  در
بسته  هایژگیو ری. ساشودیمحسوب م ازیمورد ن یعموم یژگیو

 ییدما طیشرا توانیکه م شودیبه کاربرد مورد نظر مشخص م
تا مثبت)،  یاز منف عیوس اریبس ییمورد نظر (بازه دما يکاربر
قطعات از  یطحس طیخلا قابل تحمل توسط مواد، شرا طیشرا
مقاومت در برابر تابش  ،یو خوردگ شیمقاومت در برابر سا لیقب

مورد  یمواد مهندس يبرا یپرتو ماورا بنفش را به صورت عموم
 هایییژگی]. و3, 1,2در نظر گرفت [ ییفضا طیاستفاده در شرا

 ژهینسبت استحکام به وزن بالا، استحکام و  ن،ییپا  چگالی  چونهم
 يخوب و سازگار  یانبساط کم، مقاومت به خوردگ  بیخوب، ضر

و  ومیتانیکاربرد ت شیباعث افزا ،يمریبالا با مواد پل اریبس
وجود، خواص  نیشده است. با ا ییفضا عیآن در صنا ياژهایآل

 نییپا یشیمقاومت سا ژهیدسته از مواد، به و  نیا  فیضع  یسطح
 نبنابرای]. 4[ است شده هادر کاربرد آن تمحدودی باعث هاآن
مورد  هايسازه یکیبولوژیتر هايیژگیکرد که و انیب توانیم

مواد، مهم بوده   نیا  یاستفاده در صنعت هوا و فضا به همراه چگال
کاملا مشخص  نیچندر نظر گرفته شود. هم دیبا هایو در طراح

 شیبه افزا یانیخواص، کمک شا نیا تیاست که بهبود و تقو
-یم  ییسازه فضا  کیساخت    ف در مراحل مختل   زاتیتجه  ییکارا
  .کند

به کار   هاییزمیمکان  ،ییفضا و  هوا  هايو سازه لیاکثر وسا  در
حجم در پرتابگر، هنگام  تیکه به علت محدود شوندیبرده م

 يرقرارگی و پرتاب از بعد و بوده شده جمع صورتبه دیپرتاب با
خارج و به  شدگیاز حالت جمع ینیدر مدار مربوط، با فرمان زم

صورت  نیبد زمیکان. مشوندیمطلوب خود منتقل م تیوضع
 هاي(مثلا پنل یقطعات ای هاماژول دیشده است که با یطراح
 ی از جمله کوچک یلی) که در زمان پرتاب بنابه دلايدیخورش 

ه و جمع هستند و بعد محوله بست تیو مامور يمحفظه نگهدار
با دقت و  ینیاز پرتاب در زمان مشخص و در محل (مدار) مع

 نان یاطم تیبا قابل يتوانمند دیبا رو،نیبالا باز شوند. از ا تیصلب
  ي رقرارگی  و  ماهواره  پرتاب  از  پس  هابالا وجود داشته باشد که پنل

خود نسبت به سازه ماهواره  حیصح تیدر مدار بتوانند در موقع
به  هازمی. کارکرد مکانرندیخود قرار گ تیبه منظور انجام مامور

فعال و  يلاصورت است که هر پنل توسط دو لولا (لو نیا
 هی. در ابتدا و پس از آزاد شدن قفل اولشودی) مهار مرفعالیغ 

فعال)   ياز دو لولا قرار دارد (لولا  یکی  يموتور که رو  کی  زم،یمکان

امر  نی. اآوردمی در حرکت به را هااتصال به پنل يمحور لولا
که  یتا زمان شودمی لولا محور حول هاباعث چرخش پنل

 يعملکرد  زمیمطلوب برسد. با توجه به مکان  تیمجموعه به موقع
آن   از عملکرد مناسب  دیمورد استفاده، با  ییفضا  هايلولا در سازه

فرمان از مرکز  افتیو در ازیکرد تا به هنگام ن دایپ  نانیاطم
از  یکی. ردیصورت گ تیبا موفق هیقفل اول يآزادساز ،ینیزم

دهد و با  رارق ریعملکرد را تحت تاث نیا تواندیکه م یعوامل
 ت.همان جوش سرد اس  ای  یقفل شدگ  دهیاختلال همراه سازد، پد

 تواندیاطراف م  طیسطح مواد در اثر تماس با مح  ،یطور کل  به
 ی سطح طیحفظ شرا ن،یشود. بنابرا یمختلف راتییدچار تغ

از عوامل مهم در بالابردن عمر   یکی  ،دهیسیمدنظر در طول سرو
است که شاخه   لیدل نی]. به ا5قطعات مورد استفاده است [

است. جوش   هرا به خود جلب کرد اي ژهیسطح توجه و یمهندس
 هاياست که احتمال وقوع آن در سازه یاز مشکلات یکیسرد 

بوده و از عملکرد  ادیز اریلولا بس هايزمیدر مکان ژهویبه ییفضا
 فتعاری در که طور. همانکندیم يرجلوگی هاآن حیصح

قرار   گریکدیکه دو سطح در تماس با    یاستاندارد آمده است، زمان
اتفاق  شیدر حال حرکت باشند، سا گریکدیو نسبت به  رندیبگ
رخ بدهد که  یمتفاوت هايشکل به تواندیم دهیپد نی. اافتدیم
آن، جوش سرد است. در مدل جوش  دیاز انواع مدل شد یکی

 نیچسبان فعال بوده و ذرات جدا شده در ب  شیسا  زمیسرد، مکان
ذرات به سطح در تماس   یسطح وندیطح قرار گرفته و با پ دو س
 يبرا  یاعمال  يروی. با توجه به نشودیشدن دو سطح م  قفلباعث  

فصل   يبر رو  يشتریب  يرونی  هم،ادامه حرکت دو سطح نسبت به
از سطح در اثر  یمشترك اعمال شده و باعث کنده شدن قسمت

دو سطح   نیجدا شده، دوباره در ب  هايقسمت  نی. اشودیم  شیسا
جوش  دیشدشرکت کرده و باعث ت شیبه عنوان جز سوم در سا

 يشتریب يرویکه ن شودیسرد و قفل شدن دو سطح به هم م
از وقوع   ير یجلوگ ياست. برا ازیحرکت دادن آن مورد ن يبرا

دو سطح را با  نیاصطکاك  ب بیاصطکاك و ضر دیجوش سرد با
مانند اعمال پوشش کاهش داد. لازم به ذکر   هاییاستفاده از روش

در تماس   یدو ماده مهندس  ياصطکاك برا  بیاست که مقدار ضر
 کیعدد به  نیو هر چقدر ا کندیم رییتغ 1تا  1/0 نیبا هم ب

است. در  شتریدو سطح ب نیباشد مقدار اصطکاك ب ترکینزد
در تماس هستند،  گریکدیخالص با  يکه دو سطح فلز يموارد

و در  کیبالاتر از  ریبه مقاد تواندیاصطکاك م بیضر نیمقدار ا
  .ده هم برسد ارخلا به مقد طیشرا
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 زان یم لیاست که به دل شیاز انواع سا یکیسرد  جوش
. شودیم میوارد شده به سطح به دو دسته تقس بیو آس بیتخر

سطح است که در  یموضع دیشد بیدسته اول مربوط به تخر
متحده  الاتیو در ا  خراشیکشور انگلستان با اصطلاح برهم

شناخته شده است. در دسته دوم    یاصطکاک  شیبا لفظ سا  کایامر
بودن،  یموضع نیکه در ع  افتدیاتفاق م يدیشد بیتخر زین

را به سطح تماس وارد  يدیشد یبیبوده و آس ترکنواختی اریبس
-شینوع سا  نی. اشودیم  دهینام   یکچل  شینوع از سا  نی. اکندیم

 شیسا نییپا هايدر سطوح خشک و سرعت توانیرا م ها
دو  شیاز سا دهمحصولات به دست آم نچنیمشاهده کرد. هم

به دست آمده،   یو محصولات خوردگ  یسطح به هم، خراش سطح
 ].6[شودیجوش سرد م دیباعث تشد

 یکیآن  ياژهایو آل ومیتانیت يپوشش محافظ  بر رو اعمال
است  یکیبولوژیو تر یشیخواص سا تیتقو هايروش نیاز بهتر

از پژوهشگران قرار گرفته است. در منابع،   ياریکه مورد توجه بس
و  ومیتانیت يبر رو یگوناگون هايبا روش یمتنوع  هايپوشش

 آبکاري].  7[  اندگرفته  رقرا  یآن اعمال شده و مورد بررس  ياژهایآل
در صنعت است   يروش آبکار نتریجیکروم به عنوان را یکیالکتر

, 9[ ومینی]، آلوم8از جمله فولاد [ یمختلف هايهیرلایز يو بر رو
 یسخت شیبا هدف افزا هاکپلاستی و] 11[ مس ، ها]، کربن10

وجود، مطالعات   نی. با اشودیاعمال م  یشیفتار ساسطح و بهبود ر
 اعمالی  کروم  پوشش  از  آمده  دستخواص به  يبر رو  یاندک  اریسب

که توسط اِلساکا    یگزارش شده است. در پژوهش  ومیتانیت  يبر رو
] انجام شده است، از پوشش کروم به عنوان 12و همکارانش [

نوع  ومیتانیت نیب یاستحکام برش شیواسطه به منظور افزا هیلا
آن   يرو یکیبولوژیتر یسبرر چیدو و پرسلان استفاده شده و ه

 هايکه همواره در پوشش یاتیاز خصوص یکیانجام نشده است. 
وجود شبکه ترك در سطح نمونه است   شود،یکروم مشاهده م

کروم   لیو تشک  دروژنهی  با  کروم  واکنش ها،آن  لیتشک  لیکه دل
است که با گذشت زمان  داریبا ساختار هگزاگونال ناپا دیدریه

 یشده که کاهش حجم لیتشک BCC داریپا يدیدریساختار ه
در   زتركری دنآم وجودرا به همراه دارد و باعث به يدرصد 15

 وجودبه هايترك نی. اشودیسطح نمونه پوشش داده شده م
شده و احتمال وقوع جوش   شسای  به  مقاومت  کاهش باعث  آمده

]. در منابع، اشاره شده است که با 13[ کندیم دایپ  شیسرد افزا
باعث بسته شدن  تروژنیو نفوذ دادن اتم ن دهیتروژنیاعمال ن
-یم یشیشده و باعث بالا رفتن مقاومت به سا هازتركیشبکه ر

کروم  دیترین هی] موفق به سنتز لا14. صراف و همکارانش [شود

کروم سخت  يآبکار یبیبه روش ترک H13 کارفولاد گرم يبر رو
فولاد ابزار  نیا یشیشده و خواص سا ییپلاسما دهیتروژنیو ن

دادند. وانگ  و همکارانش  شیافزا ايرا به طور قابل ملاحظه
 دهیتروژنیپوشش کروم بعد از انجام ن راتییتغ ی] به بررس15[

] با استفاده از 16و همکارانش [  کوماریپرداختند. آج  ییپلاسما
 هیموفق به سنتز لا يگاز دهیتروژنیکروم و ن يدو روش آبکار

 به توجه با. شدند 316 نزنفولاد زنگ ير روب یمکرو دیترین
فشرده  هیلا لیو تشک ژنیکروم به واکنش با اکس دیشد لتمای

 یدر ط تروژنیدر برابر نفوذ ن یکه به عنوان مانع يدینازك اکس
به استفاده از اتمسفر  ازین کند،یعمل م دهیتروژنین ندیفرا
 دهیتروژنیدر روش ن  يدیاکس  هیلا  نیبردن ا  نیاز ب  يبرا  ییایاح

 دهیتروژنی] با اعمال ن17و همکارانش [ است. منته يگاز
پوشش کروم به  يبر رو ییپلاسما دهیتروکربنیو ن ییپلاسما

 با که دادند نشان هاآن. پرداختند هاآن یخواص خوردگ یبررس
 ییپلاسما دهیتروژنیدر روش ن یکروم دیترین يفازها لتشکی

 دهیتروکربنیدر روش ن يدیاربکروم ک يفازها لیو تشک
کروم بسته   يآبکار  نیشده در ح  لیتشک  هايزتركیر  ،ییپلاسما

 منی محلول در هانمونه یشده و باعث بهبود مقاومت به خوردگ
اعمال پوشش  يروش برا نی. از اشودیم کیسولفور دیمولار اس

استفاده  ومینیمانند فولاد و آلوم يمتعدد هايهیرلایز يبر رو
 يکروم بر رو دیتریوجود، اعمال پوشش ن نیبا ا یول شودیم
 نشده  گزارش  منابع  در  حالتا به  یبیبه روش ترک  يتجار  ومیتانیت

 تروژن ینفوذ ن ریتاث رو،شیمنظور و در پژوهش پ  نهمی به. است
 يخالص تجار ومیتانیت يپوشش کروم اعمال شده بر رو يبر رو

آن   یشیو رفتار سا  يلوژبر مورفو  ییپلاسما  دهیتروژنیبه روش ن
 قرار گرفته است. یمورد بررس

 

 مواد و روش پژوهش  -۲

 مواد مورد استفاده و عملیات سطحی - 2- 1
در این پژوهش از تیتانیوم خالص تجاري به عنوان زیرلایه 

متر مربع هایی در ابعاد سه در سه سانتینمونه استفاده شده و
زنی تا مش سازي سطحی با انجام عملیات سنبادهآماده شد. آماده

زدایی در استون و به صورت اولتراسونیک انجام شد. ، چربی1500
ها توسط آب دیونیزه شست و شو شده و سطح آن سپس نمونه

حفظه دهی و انتقال به حمام آبکاري و مقبل از پوشش
 سازي شد. دهی، توسط اسید کلریدریک فعالنیتروژن 
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 اعمال پوشش محافظ- 2- 2
هاي آماده شده اعمال شد. ابتدا پوشش کروم بر روي زیرلایه

پوشش کروم از محلول استاندارد  جادیا يبرابه همین منظور و 
آن  ییایمیش بیکروم استفاده شد که ترک یکیالکتر يآبکار
 دیاس تریگرم بر ل 5/2و  کیکروم دیاس تریگرم بر ل 250 يحاو

به منظور  يرسازیپ  اتیاست. عمل زوریبه عنوان کاتال کیسولفور
 یتیو شش ظرف  یتیسه ظرف  هايونی  نیتعادل در غلظت ب  جادیا

محلول   يو دما بیدر ترک  یکنواختی جادیا  يکروم انجام شد. برا
منبع  لهیبه وس ياستفاده شد. آبکار یکالکتری زنهم -کناز گرم

 يبرا .شدانجام  میمستق هايانیجر جادیا تیبا قابل ايهیتغذ
کروم و به  یکیالکتر يبه پوشش مناسب در آبکار یابیدست

سطح آند و  ،يو کاتد يآند انیجر یبودن چگال کسانیمنظور 
 شکل به و) شوندهحل ریکاتد برابر، آند از جنس سرب (فلز غ 

متر یسانت  سهدر    سهو مساحت    متریلیم  1به ضخامت    ايصفحه 
 15آند و کاتد، ابتدا     طحس  سازيانتخاب شدند. بعد از آماده  مربع
 60 يقرار گرفته تا با محلول در دما يدرون محلول آبکار قهدقی

 آغاز هاآن يرو آبکاري سپس و شده دماهم گرادیدرجه سانت
-مربع و زمان  متریآمپر بر دس  30  انیجر  چگالی  در  هانمونه.  شد

و شست و شو  يآماده شدند. بعد از آبکار قهیدق 30و  15 ايه
و خشک کردن آن، نمونه تحت  زهیونیپوشش توسط آب د

 گرادیدرجه سانت 600 يدر دما ییپلاسما یدهتروژنین اتیعمل
هاي سطحی اصلاح هاي نیتروژن تركتا با نفوذ اتم قرار گرفت

 ،یبه نمونه سالم و بدون ترك ماکروسکوپ  یابیدست  يبرا .شوند
به مدت   گرادیدرجه سانت  200  يشده ابتدا در دما  ينمونه آبکار

انباشته شده در پوشش کروم   دروژنیشد تا ه  ينگهدار  ساعت  1
کرد   دایپ   شیافزا  گرادیدرجه سانت  600آزاد شود و سپس دما به  

 نمونه انجام شد. يبر رو ییپلاسما دهیتروژنیو ن
 

 یابیمشخصه - 2- 3

آزمون پراش اشعه  ،يدیترین يفازها لیتشک صیتشخ يبرا
دست آمده توسط شد و نتایج به انجام هانمونه يبر رو کسیا

-مورد بررسی قرار گرفت. هم X'pert HighSore Plusافزار نرم

 خوردگی  زمیمکان  یپوشش، بررس  يمورفولوژ  یبررس  يبرا  نچنی

از  ،هیرلایشده و ز جادیپوشش ا بیترک یابیمنظور ارزو به 
 FE-SEM, Mira3 Vegaی روبش یالکترون کروسکوپیم

TEScan  ز یمجهز به آنالEDS .شیآزما استفاده شد 
  گرم  50( وتنی ن 49/0 يرویتحت ن  کرزیو یسنجی کروسختیم

ها انجام شد. هر نمونه سه از سطح نمونه  هیثان 15) با زمان نیرو
حاصل از سه   نیانگیقرار گرفت و م  یسنجیبار تحت آزمون سخت

ها، به منظور بررسی رفتار سایشی نمونه  .است  هآزمون گزارش شد
 ASTM G99از آزمون پین روي دیسک بر اساس استاندارد 

متر با  70مسافت و نیوتن  3 يروینها تحت استفاده شد. نمونه
در این آزمایش . دور بر دقیقه آزمایش شدند 120سرعت دوران 

و   متریلیم 5به قطر  تختبا نوك  تیتانیومی گرید یک نیپ از 
در مورد جوش سرد   نچنیهمویکرز استفاده شد.  200 یسخت

 شیسا  ییچسبان و هندسه سه جز  شیسا  زمیاز مکان  یبیکه ترک
استفاده  شیآن از آزمون سا شیو آزما ير گیاندازه يبرا ؛است

 ه یناح ،بار نییعتبا آزمون  توانیمنظور م نیا براي شود ویم
 ییشروع جوش سرد) را شناسا  ی(عامل اصل  چسبان  شیفعال سا

از وقوع جوش   ،بار اعمال شده  زانیکرده و با استفاده از کنترل م
نیوتن براي آزمون  3به همین منظور، بار  کرد. ير یسرد جلوگ

با استفاده از رسم نمودار  یوتنین 3 يروینانتخاب شد. سایش 
نمونه  يشده برا يرگیبر حسب و وزن از دست رفته اندازه روین
دست هدر نمودار ب  بیش  رییبدون پوشش و بر حسب تغ  یومیتانیت

 يریگها اندازهنمونه  هیوزن اول ،قبل از انجام آزمون .[18 ,7]آمد
گرم انجام   ±0001/0با دقت    ییوزن توسط ترازو  يریگ. اندازهشد

افزار انتقال و ثبت نرمداده به    10  هیدر هر ثان  شیشد. دستگاه سا
  ب یانجام آزمون، نمودار ضر نیزمان در حو به صورت هم کرده

-بعد از آزمون سایش، با استفاده از پروفیل  .شد  میاصطکاك ترس

متري، زبري سطح و تغییرات آن در محل سایش و پوشش مورد 
بررسی قرار گرفت. در نهایت، آزمون چسبندگی (مقاومت در برابر 

طبق استاندارد کات آزمون کیفی کراسخراش) نیز توسط 
ASTM D 3359  .انجام شد 
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 نتایج و بحث  -۳

یابی به فاز نیترید کروم بر روي زیرلایه تیتانیومی، براي دست 
دست ابتدا پوشش کروم بر روي زیرلایه علاوه بر شرایط بهینه به

دقیقه و  15متر مربع به مدت آمپر بر دسی 30آمده، زیر جریان 
ها، براي آزادسازي تنش، به دقیقه قرار گرفت و سپس نمونه 30

گراد نگهداري درجه سانتی 200مدت یک ساعت در دماي 
ساعت، در  4گراد به مدت درجه سانتی 600در  شدند.سپس

دهی پلاسمایی قرار گرفت. تنها پوشش بدون فرایند نیتروژن
-TiCr-3015دست آمده به لحاظ ظاهري در نمونه تورق به

PN600-4  اي اتفاق افتاده هاي دیگر، تورق به گونهاست. در نمونه
شود. که با کوچکترین ضربه به نمونه، پوشش از زیرلایه جدا می

آمپر   30ها با پوشش کروم در شرایط بهینه  بنابراین تمامی نمونه
دهی دقیقه براي انجام نیتروژن 15متر مربع به مدت بر دسی

  ل فاز نیتریدي نیترید کروم آماده شدند.پلاسمایی به منظور تشکی

تغییر  TiCr-3015-PN600-4ریزسختی سطح نمونه 
ویکرز)   328چندان زیادي نسبت به حالت پوشش کروم خالص (

است. این  0.05HV 481دست آمده برابر با نکرده و مقدار به
دهنده این واقعیت است که میزان نفوذ نیتروژن در موضوع نشان

اي ساعت بسیار اندك بوده به گونه  4کروم در طول مدت  پوشش  
که الگوي پراش اشعه ایکس از سطح این نمونه، هیچ فاز نیتریدي 

 -را در آن شناسایی نکرده است. با توجه به نمودار فازي کروم
نیتروژن مشخص است که میزان حلالیت نیتروژن در درون  

لیت نیتروژن در زیرلایه کرومی پایین است. براي بالا بردن حلا
-توان با بالا بردن دما و زمان فرایند نیتروژنزیرلایه کرومی، می

دهی پلاسمایی، شرایط نفوذ بیشتر هیدروژن در درون زیر لایه 
یابی به فاز کرومی را فراهم آورد. به این منظور و براي دست

ساعت  4دهی تحت همان شرایط از نیترید کروم، زمان نیتروژن
دست آمده در سطح این افزایش یافت. ریزسختی بهساعت  8به 

است. این  0.05HV 859برابر با  PN600-3015-TiCr-8نمونه 
ساعت،   8دهنده این واقعیت است که در مدت زمان  موضوع نشان

دهی ساعت نیتروژن 4میزان فاز نیترید کروم بیشتري نسبت به 
  25/0پلاسمایی تشکیل شد. مقدار ریزسختی سطح تحت نیروي  

دست آمد. این موضوع در الگوي ویکرز به  1109نیوتن نیز برابر با  
دهنده پراش اشعه ایکس گرفته شده از سطح این نمونه نیز نشان

 TiCr-3015-PN600-8تشکیل فازهاي نیتریدي در سطح نمونه 
گیري شده در تطابق خوبی با مقدار چنین مقدار اندازهاست. هم

 750که برابر با  [19]همکارانش گزارش شده توسط هدایتی و 
 ویکرز است، دارد. 

دهی شده در مدت الگوي پراش اشعه ایکس نمونه نیتروژن
آورده شده است. با توجه به این شکل،  1ساعت، در شکل  8

تشکیل  N2Crو  CrNمشخص است که دو فاز نیترید کروم 
طور که از این الگو مشخص است، شدیدترین پیک اند. همانشده

دست آمده در این نمودار متعلق به پوشش کروم است که در به
در دو زاویه  CrNت. فاز درجه پدیدار شده اس 55/44زاویه 

درجه با ساختمان کریستالی مکعبی شناسایی  15/76و  52/43
با ساختمان کریستالی هگزاگونال   N2Crچنین فاز  شده است. هم

درجه  91/74و  73/67، 28/56، 85/42، 4/40هاي در درجه
شناسایی شده که در تطابق کامل با نتایج گزارش شده توسط 

چنین تشکیل فاز تیتانیوم . هم[20]است لونارسکا و همکارانش 
با ساختار رومبوهدرال نیز به مقدار ناچیز در  1.29N3Tiنیترید 

 درجه است.  68/70
 

 
. الگوي پراش اشعه ایکس پوشش کروم بعد از عملیات 1شکل 

 دهی پلاسمایینیتروژن

مورفولوژي نمونه نیترید کرومی در تصاویر میکروسکوپ الکترونی 
طور  شده است. هماننشان داده  2روبشی ارائه شده، در شکل 

مشخص است، سطح به دست آمده  2که در تصویر الف شکل 
تقریبا صاف بوده و ذرات ریز سفید رنگی در سرتاسر سطح پخش 

اند. تصویر نشان داده شده با بزرگنمایی بالاتر در تصویر ب شده
دهد که ، این ذرات سفید رنگ را از نزدیک نشان می2شکل 

ح خود هستند که تحت تاثیر انرژي هاي ریز در سطداراي ترك
دهنده اند. این ذرات سفید رنگ نشانبالاي پلاسما تشکیل شده

دهی ذرات نیترید کروم تشکیل شده در طی فرایند نیتروژن
 .پلاسمایی هستند
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تصویر شبکه  -، جبالاتر ییهمان نمونه دربزرگنما ریتصو -کروم، ب دیتریپوشش ن يمورفولوژ یروبش یالکترون کروسکوپیم ریالف تصو. 2شکل 

 دهی پلاسماییریز ترك از روي نمونه داراي پوشش کروم، قبل از نیتروژن

 
دوگانه نیترید کروم توسط هاي داراي لایه رفتار سایشی نمونه

آزمون پین روي دیسک مورد بررسی قرار گرفت. در بررسی این 
نیوتن  3ها نیز از پین تیتانیومی با صفحه تخت و نیروي نمونه

دور بر دقیقه مورد بررسی   120متر و    70استفاده شد و سایش در  
قرار گرفت و نمودار ضریب اصطکاك آن بر حسب مسافت طی 

ها قبل و بعد از انجام آزمون  چنین وزن نمونههمشده رسم شد. 
گیري شد. گرم اندازه ±0001/0سایش توسط ترازویی با دقت 

برابر با  TiCr-3015-PN600-8وزن کاهش یافته براي نمونه 
هاي دست آمد که بسیار کمتر از کاهش وزن نمونهبه 0001/0±

تیتانیوم نیترید هاي داراي لایه  پوشش داده شده با کروم و نمونه
ارائه  1ها در جدول است. وزن مواد سایش یافته از سطح نمونه

گیري شده چنین متوسط ضریب اصطکاك اندازهشده است. هم
است که این مقدار به صورت    0/ 16±01/0براي این نمونه برابر با  

گیري شده براي نمونه تیتانیوم قابل توجهی کمتر از مقدار اندازه
هاي و نمونه 12/1±01/0ط ضریب اصطکاك خالص با متوس

پوشش داده شده با کروم و داراي لایه نیترید تیتانیوم است. مقدار 
دست آمده در مقایسه با اعداد گزارش شده براي نیترید کروم به

بسیار کمتر است که  PVDاعمال شده بر روي فولاد به روش 
. نمودار تغییرات ضریب اصطکاك در [21]است  47/0برابر با 

ارائه شده است. نمودار مشاهده شده تقریبا نوسانات کمی   3شکل  
دارد و حول میانگین بیان شده در حال نوسان است. این موضوع 

دهنده عملکرد مطلوب پوشش دوگانه نیترید کروم اعمال نشان
نیوم داراي پوشش  چنین تیتاشده بر روي تیتانیوم خالص و هم

 کروم است. 
 

 هاي پوشش داده شده. وزن از دست رفته نمونه1جدول 

 وزن از دست رفته (گرم) نمونه
TiCr-3015 21/0 
TiCr-3030 28/0 

TiCr-3015-PN600-8 0001/0 
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 هاي پوشش کروم، نیترید کروم و تیتانیوم خالص. نمودار تغییرات ضریب اصطکاك نمونه3شکل 

 
 

تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از سطح اثر سایش در 
طور که در این اند. همانتا ج ارائه شده، الف 4تصاویر شکل 

تصاویر مشخص است، محل سایش کاملا مشخص است. این 
دهنده مکانیزم سایش چسبان در این نمونه است. نواحی نشان

دهنده ذرات ج، نشان -4تصویر بزرگنمایی شده در تصویر شکل 
هاي ریزي در آن اکسیدي در سطح اثر سایش باقی مانده و ترك

هاي ناحیه تشکیل شده است. تشکیل این ذرات اکسیدي و ترك
-دهنده فعال شدن مکانیزم سایش خراشان است. همریز نشان

چنین وجود این ذرات اکسیدي باعث پدید آمدن سایش با سه 
دهد. شود که سهم مکانیزم سایش چسبان را کاهش میجز می

ضریب   این موضوع، یکی از دلایل عمده کاهش محسوس میانگین
است. در تصویر شکل   TiCr-3015-PN600-8اصطکاك در نمونه  

طور که پیشتر اند. هماند، ذرات سایش یافته نشان داده شده-4
دهی بسیار کم بوده اشاره شد، مقدار کاهش وزن نمونه نیتروژن

د، مجموع  -4و در نتیجه ذرات نشان داده شده در تصویر شکل 
 EDSایش یافته است. منحنی  ذرات جمع شده از چندین نمونه س

دهنده این موضوع ، نشان4نشان داده شده در تصویر هـ شکل 
توانند از نیترید کروم؛ کروم و اکسید کروم؛ است که این ذرات می

 تیتانیوم و اکسید تیتانیوم (ناشی از پین مورد استفاده) باشند. 
 

دست آمده و پوشش چسبندگی پوشش ترکیبی نیترید کروم به
توسط روش کیفی برش مقطع مورد  TiCr-3015م نمونه کرو

بررسی قرار گرفت. در روش برش مقطع، دو سري خراش عمود 

تایی بر روي هم توسط تیغه مخصوص کشیده شد و بر هم شش
سپس با استفاده از چسب مخصوص، سعی بر کنده شدن این 

ها شد و به صورت کیفی چسبندگی پوشش بر سطح پوشش
یر سطح نمونه پوشش نیترید کرومی و نمونه بررسی شد. تصو

TiCr-3015  گونه که در این  ارائه شده است. همان 5در شکل
به طور   TiCr-3015شکل مشخص است، سطح پوشش نمونه 

محسوسی بر اثر چسب مورد استفاده کنده شده و سطح کیفی 
برآورد   Cسطح  ASTM D 3359چسبندگی آن طبق استاندارد 

که با نفوذ نیتروژن در پوشش کروم و تشکیل  شود، در حالیمی
لایه نازك نیترید کروم، نه تنها هیچ اثري از کندگی پوشش 

هاي استاندارد مورد هنیترید کرومی وجود ندارد، بلکه سختی تیغ
اي است که نتوانسته به گونهاستفاده در روش برش مقطع به 

صورت یکنواخت بر روي پوشش نیترید کروم خراش بیندازد و 
در نتیجه استفاده از چسب، هیچ اثري از کندگی مشاهده نشد. 

 Aبدین ترتیب طبق استاندارد مذکور، سطح چسبندگی پوشش 
شود. به عبارتی رید کروم برآورد میبراي پوشش لایه نازك نیت

دیگر، با نفوذ نیتروژن در پوشش کروم و تشکیل لایه نیترید 
اي بالا رفته که از سختی تیغه کرومی، سختی سطح به اندازه

 فولادي مورد استفاده در روش برش مقطع بیشتر شده است. 



ر رو ییپلاسما دهیتروژنین اتیعمل ریتاث ر رو يب عمال شده ب  سرداز جوش  يریبه منظور جلوگ  ییسازه فضا يپوشش کروم ا
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 دهی پلاسمایی . تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از سطح اثر سایش نمونه پوشش کروم نیتروژن4شکل 

 
  



گ لالهزتقی آقاجانی، فرهن  اده تبریزي، 
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 -نمونه داراي پوشش کروم، ب -کات الف. سطح اثر کراس5شکل 

 پلاسمایی شدهدهی پوشش کروم نیتروژن

 

 گیري نتیجه  -٤

دهی پلاسمایی بر روي پوشش کروم، شبکه ریز  با اعمال نیتروژن
هاي نیتروژن اصلاح شده و هاي پوشش کروم با نفوذ اتمترك

ویکرز پوشش کروم  328باعث افزایش مقدار ریزسختی سطح از 
ویکرز به دلیل تشکیل فاز نیترید کروم شده است.  1109به 
دهی چنین، چسبندگی پوشش کروم بعد از اعمال نیتروژنهم

پلاسمایی به مقدار محسوسی افزایش یافته است. در نهایت، 
دهی شده بهبود یافته است. مقاومت به سایش نمونه نیتروژن 

در تماس دو سطح  12/1مقدار ضریب اصطکاك از مقدار 
 در حضور پوشش نیترید 16/0تیتانیومی بدون پوشش به مقدار 

توان ادعا کرد که هر سه پارامتر کروم رسیده است. بنابراین می
فیزیکی موثر در جلوگیري از وقوع جوش سرد تقویت شده و از 

 توان در شرایط فضایی جلوگیري کرد. وقوع جوش سرد می
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