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های نازک مطالعه تأثیر کاشت یون نیتروژن بر روی نانوساختار و ویژگی سختی لایه

 304نزن های فولاد زنگزیرکونیوم انباشت شده بر روی زیرلایه
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 چکیده:

گی، ایجاد لایه نازک و مقاوم های رایج برای بهبود و تغییر خصوصیات ساختاری، سایشی و خوردیکی از روش

های مختلف را به صورت جانشینی و ها، یوندهندهوسیله فرآیند کاشت یون است. در این فرآیند با استفاده از شتاببه

دهند. در این مقاله تلاش شده است خواص ساختاری و نشینی در سطح قطعات فلزی و یا غیرفلزی قرار مییا بین

دهی یونی بر روی فولاد نشانی شده با روش پوششهای زیرکونیوم لایهسختی( پوششهمچنین خواص مکانیکی )

اند، موردبررسی قرار بگیرد. به این منظور پوششی از زیرکونیوم به های نیتروژن کاشت شدهکه با یون 304نزن زنگ

باشت شده است. عملیات کاشت به روش تبخیر با باریکه الکترونی ان 304نزن نانومتر بر روی فولاد زنگ 100ضخامت 

انجام شد. بررسی  80و  keV ،20 ،40 10های در انرژی 1710cm+N ×5-2و دوز   400Kیون نیتروژن در دمای

های مختلف انجام شد. همبستگی میان نتایج آزمون با درنظر گرفتن سنجی برای نمونهبلورنگاری و آزمون سختی

 را برای ساخت نمونه با بالاترین میزان سختی معرفی کرد. keV40افزایش میزان انرژی کاشت، انرژی بهینه 

 لایه نازک زیرکونیوم، کاشت یون، سختی، فولاد زنگ نزن : هاواژهکلید
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Abstract: 
One of the common methods to improve and change the structural, wear and corrosion 

characteristics is to create a thin and resistant layer by means of the ion implantation process. In 

this process, by using accelerators, various ions are substituted or interspersed on the surface of 

metal or non-metal partsIn this article, an attempt has been made to investigate the structural 

properties as well as the mechanical properties (hardness) of zirconium coatings applied by ion 

plating on 304 stainless steel that have been implanted with nitrogen. For this purpose, a coating 

of zirconium with a thickness of 100 nm has been deposited on 304 stainless steels by electron 

beam evaporation method. Nitrogen ion implantation was performed at a temperature of 400 K 

and a dose of 5×1017 N+ cm−2at energies of 10, 20, 40 and 80 keV. Crystallography and hardness 

tests were done for different samples. The correlation between the test results, taking into 

account the increase in the implantation energy, introduced the optimal energy of 40 keV to 

make the sample with the highest degree of hardness. 
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 مقدمه. 1

بوده است. امروزه بسـیاری از قطعـات مـدرن و  هاانسان موردتوجهباز از دیرهای نازک به منظور حفاظت لایه ازاستفاده 

( بـا سـاختار مکعبـی یـک ZrN) نیتریـد زیرکونیـوم شوند.نازک ساخته میصورت لایهپیچیده الکترونیکی و اپتیکی به

نازک آن در دهـه اخیـر بسـیار سرامیک طلایی رنگ با خواص مکانیکی، الکتریکی و اپتیکی بسیار جالب است کـه لایـه

صنایع مختلـف عنوان یک پوشش سخت و مقاوم به سایش و خوردگی در هب ZrNنازک قرار گرفته است. لایه موردتوجه

 . ]1-3[بسیار دارد کاربرد

اری تج زیرکونیومعنصر شناخته شده است.  ایزوتوپ دیگر نیز از این 15باشد. ایزوتوپ می 5طبیعی شامل  زیرکونیوم

 های اتمیدر نیروگاه زیرکونیومد و هافنیم از شومیدیده  زیرکونیوم درصد هافنیم است. هافنیم به همراه 3تا  1حاوی 

ای در اکثر های سوخت هستهماده اصلی برای پوشش میله ،آنآلیاژهای  زیرکونیوم و در حال حاضر .شودیمبازیافت 

 مقطع اندک برخوردسطح و انواع خوردگی ها در برابر مقاومت آناین در رابطه با سطح خوب  .های اتمی هستندنیروگاه

ه صنعت با توجه به کاربرد گسترده زیرکونیوم در صنایع مختلف از جملبا این حال . های حرارتی استها با نوترونآن

در این تحقیق از شتابگر کاشت یون  .]4-5[.ادامه دارد ای، تحقیقات برای بهینه کردن شرایط کاری این عنصرهسته

فیزیکی  و استفاده شده و خواص ساختاری SS304فولاد هایبرای ساخت لایه نازک نیترید زیرکونیوم بر روی زیرلایه

 .استآن به صورت تابعی از انرژی کاشت بررسی شده 

 روش کار . 2

متـر بـرش داده شـدند. سـ س میلی 7/0و ضـخامت  2mm20×20 در ابعـاد 304جنس فولاد زنگ نزن  یی ازهاهیرلایز

نـازک  یهـاهیـلاشـدند.  تمیـز( OH5H2C) اتـانول س س و( 3COCH3CH) استون در اولتراسونیک روش به هانمونه

انباشـت  اتـا  دمای در تبخیر با باریکه الکترونیروش  با فولادی یهاهیرلایزروی  بر نانومتر 100 ضخامت با زیرکونیوم

 یـون کاشت. باشدمی mbar3-10×2 هیفشار پا با( انگلیس ،Edwards3A19A)مورد استفاده  نشانیلایهدستگاه . شدند

 .شد انجام 80 و keV 10، 20، 40 مختلف انرژی چهار در و 2cm/+N 1710×5و دوز Co400 دمای در هامونهن نیتروژن

 STOE STADI MPمـدل از دسـتگاه اسـتفاده با و XRDشده توسط آنالیز  ی تولیدهانمونه کریستالوگرافی ساختار

Diffractometer  شده روی نشانیلایه هاینمونهسختی و SS304 سـنجی ویکـرز انجـام شـد. میکروسختی لهیوسـبه

 . کند، استفاده شدرا روی سطح وارد می N4-10 ×254/25معادل ، کـه نیرویـی g25بـرای اعمـال نیـرو از وزنـه 

 :نتایج2-1

در  انـدشـدهی مختلف کاشـت پوشـش داده هایانرژ بای که هاینمونهنمونه بدون پوشش و مربوط به  XRDنمودارهای 

هـای عنـوان پیـکبـه 304پیک آهن مربوط بـه فـولاد  سهرفت که انتظار می طورهمان شده است. نشان داده 1شکل 

بـا فرآینـد کاشـت بـا انـرژی در نمونه تولید شده ، ی نیترید زیرکونیمهاپیکد. شومی مشاهده هانمونهزیرلایه در طیف 

keV10  ( بیشترین شدت را دارد در نتیجه آرایش ترجیحی 111، صفحه )مشخص استکه  طورهماند. شومیمشاهده

( 311( و )222(، )220(، )200نیتریـد زیرکـونیم در صـفحات ) ،. در ایـن نمونـهباشدمتعلق به این صفحه میدر فیلم 

 نیزقابل مشاهده است. 

( افزایش داشته اسـت و در 111صفحات ) در نیترید زیرکونیم ، شدت پیک متعلق بهkeV20افزایش انرژی کاشت به  با

 keV40 مقـداربا افـزایش انـرژی کاشـت بـه  همچنین .شودیممشاهده این افزایش  ،بقیه صفحات نیترید زیرکونیم نیز

(، 220) (،200) بـه صـفحات ی مربوطهاپیکشدت ( افزایش داشته است. 111)ترجیحی شدت پیک متعلق به صفحه 

افـزایش انـرژی  . بـاتسـاداشته است، نسبت به نمونه قبل افزایش  مشاهدهقابلکه در شکل  طورهمان( 222( و)311)

همچنـان  ،( نیترید زیرکونیم کاهش چشمگیری داشته اسـت111پیک متعلق به صفحه )شدت  keV80کاشت به عدد 

 که با افـزایش شودیماستنباط نکته  این ها،کیپکلی با مقایسه  است. مشاهدهقابلکاهش شدت ، هاپیک که برای سایر

به  keV40، شدت پیک نیترید زیرکونیم یا درجه کریستالیزه شدن افزایش یافته و برای انرژی keV40انرژی کاشت تا 
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و  یابـدیمـکاهش زیرکونیم  ی نیتریدهاپیکشدت  keV80رسد. حال آن که در انرژی بیشینه میبیشترین مقدار خود 

 پـراشطـر  و  1قـانون شـرربا اسـتفاده از  یابد.میزان کریستالیزه شدن نیز کاهش می و رسدیمخود به کمترین مقدار 

 :کردتوان اندازه دانه را محاسبه ، میمختلف یهانمونه
(1) 

𝑑 =
𝑘 𝜆 

𝐷 𝑐𝑜𝑠𝜃
 

dاندازه دانه :، λ ،طول موج :Dعرض : ( نصف پیک ماکزیممFWHM،) :θ  ،،زاویه بـراk نتـایج ]6[9/0: مقـدار اابـت .

ایش انـرژی بـا افـز آورده شـده اسـت. 1مقادیر مختلف انرژی کاشت در جـدول  برای هانمونهدانه اندازه  ،محاسبه شده

 keV80دل و برای لایه تولید شـده در بـالاترین انـرژی کاشـت کـه معـا شودیم تربزر،اندازه دانه  ،keV40کاشت تا 

 .دازه دانه کاهش یافته است، اندباشیم

 
 های کاشت مختلفانرژیی مختلف تولید شده در هانمونهطیف بلورنگاری  .1شکل

 (111های مختلف برای صفحه )ی کاشت شده در انرژیهانمونهاندازه دانه محاسبه شده برای  1جدول

 keV)) 10 20 40 80انرژی کاشت 

 28 54 76 22 (nmاندازه دانه )

مکـانیکی از جملـه سـختی سـنجی  یهـایژگـیوبررسـی مختلـف کاشـت، بـرای  یهـایانرژتولید شده در  یهانمونه

سـختی میزان  .دهدیمنشان شده  ی تولیدهانمونهسختی اار انرژی کاشت را بر روی  2جدول .قرار گرفتند موردمطالعه

گـاار هرمـی دندانهیکـرز بـا سـنج واز دسـتگاه میکـرو سـختیبـا اسـتفاده  SS304روی بـر نشانی شده های لایهنمونه

 . ه استبا استفاده از رابطه زیر محاسبه شد گیری واندازه
(2) 

𝐻𝑉 = 2 𝑐𝑜𝑠 2 20
𝐹

𝑙𝑣
2 = 1.854

𝐹

𝑙𝑣
2 𝑘𝑔/𝑚𝑚2 

بـرای  گیـری شـدهانـدازهمقـادیر . ]1[تجرم وزنه استفاده شده اس Fقطر لوزی یا هرم اار گااشته شده و   vl که در آن

یه باشد تا میـزان گاار حدود یک دهم یا کمتر از ضخامت لادندانهها تا زمانی قابل استناد است که میزان فرورفتگی لایه

، از هـانمونـهتمام ر با در نظر داشتن شرایط اابت فرآیند د .زیر لایه مؤار نباشد سختی زیر لایه بر سختی ترکیب لایه و

 ،کاشـت افـزایش میـزان انـرژی بـا شودیممشاهده  2اطلاعات جدول  که از طورهمانگرمی استفاده شد.  25وزنه  یک

رای بـ، در ابتـدا سـختی افـزایش یافتـه و keV 40انـرژی کاشـت تـا  . با افزایشیابدیمکاهش سختی افزایش و س س 

 کاهش یافته است. ، میزان سختی نمونهkeV 80بیشینه انرژی کاشت یعنی 
 

 ی تولید شدههانمونهاار مقدار انرژی کاشت در سختی  2جدول

 keV)) 10 20 40 80انرژی کاشت 

 362 454 561 417 (Hvسختی لایه )

                                                           
1Scherrer 



 

4 

 

 گیری. نتیجه5
و در ادامه با تغییر  تبخیر با باریکه الکترونینشانی نیترید زیرکونیوم بر روی زیرلایه فولاد به روش لایهدر این مقاله 
قرار  یموردبررسکاشت انجام گرفته و خواص ساختاری و فیزیکی آن مانند بلورنگاری و سختی سنجی  ،میزان انرژی
ها شاهد تشکیل فاز ، در این نمونهاست مشاهدهقابل ZrN/SSهای نمونه XRDگونه که از طیف همان گرفته است.
باشیم که شدت پیک مربوط به این جهت با افزایش انرژی کاشت تا می )111(ی حبا جهت رشد ترجی ZrNکریستالی 

keV40 یابد و پس از آن با افزایش به افزایش میkeV80 ها نیز سختی نمونهشود. از میزان شدت آن کاسته می
ها یک روند سختی نمونه keV40انرژی تا مقدار بهینه  گیری شد که با افزایشسنج ویکرز اندازهمیکرو سختی لهیوسبه

 باشد.می Hv561گیری شده معادل بیشینه مقدار سختی اندازه و س س کاهش پیدا کرده است.صعودی داشته 
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