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 چکیده

در برابر شرایط مخرب  اصلی در حفاظت از سطح قطعاتبه عنوان یکی از راهکارهای  «مهندسی سطح»

باشد. فرایندهای مهندسی سطح به دو دسته اصلاح و فرسایش می ، اکسیداسیونمحیطی از جمله سایش، خوردگی

شود. در فرایندهای بندی می( تقسیمSurface coating( و پوشش سطح )Surface modificationسطح )

سطح در عمق قطعه انجام خواص کاری القایی، تغییر دهی و سختاصلاح سطح از جمله فرایند نفوذی نیتروژن

یک لایه  PVDشده و در ابعاد قطعه تاثیر چندانی ندارد. اما در فرایندهای پوشش سطح مانند آبکاری الکتریکی و 

 مقایسه بارو مهمترین چالش فرایندهای پوشش سطح در شود. از اینطح قطعه اعمال میبا ضخامت مشخص بر س

ها باشد. با توجه به اینکه معمولا جنس پوششپوشش به زیرلایه می« چسبندگی»فرایندهای اصلاح سطح، مسئله 

بسیار حائز اهمیت  رعایت آنهاها متفاوت است، استحکام چسبندگی همراه با ملاحظاتی است که با جنس زیرلایه

 باشد. می

دار، استحکام چسبندگی پوشش به زیرلایه را کنترل کنندگان قطعات پوششضرورت دارد تا مصرفبنابراین 

باشد که و ارزیابی نمایند. زیرا تخریب و تضعیف چسبندگی، سازوکار غالب شکست و تخریب اولیه پوشش می

 د چندین استاندارد و مرجع معتبر در این زمینه از جملهسازد. وجوعمرکاری و عملکرد آن را محدود می

 ها است. ، نشان از اهمیت این ویژگی از پوششVDI3198 و   ASTM C1624 ،ISO26443 استانداردهای
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در این مقاله بعد از بیان سازوکارهای استحکام چسبندگی به عوامل مختلف برای دستیابی به چسبندگی 

های ارزیابی و کنترل کیفی استحکام اشاره شده است. همچنین در این مقاله روشمطلوب پوشش به زیرلایه 

سی و روش خراش متقاطع همراه با استانداردهای ها از جمله آزمون خراش، روش راکولچسبندگی پوشش

للی بیان شده است تا اینکه صنعتگران محترم بر مبنای آن بتوانند نسبت به کیفیت چسبندگی پوشش المبین

 . اطمینان حاصل کنند

 های سطح، مهندسی سطح.استحکام چسبندگی، پوشش کلمات کلیدی:

 

 

 مقدمه -1

ها ابداع شد، آن PVDو  CVDهای سخت با استفاده از روش نشانی پوششاز چند دهه قبل، زمانی که لایه

دهی برش، ابزارهای شکلعنوان پوشش غیرقابل اجتناب برای حفاظت از ابزارهای متداول از جمله ابزارهای به

شده های تزریق پلاستیک و ابزارهای پرس پودرها مورد استفاده قرار گرفت. با ابزارهای پوشش دادهسرد، قالب

 یافت:توان به مزایای زیر دستمی

 وری )افزایش عمر ابزار، افزایش میزان استفاده از آنها(افزایش بهره 

 شده(رف ابزارها و کاهش زمان تلفهای تولید )از طریق کاهش مصکاهش هزینه 

 تر، پایداری ابعادی بهتر و کاهش مراحل تولید(بهبود کیفیت محصولات )به دلیل سطح صاف 

 [1]زیست و کاهش هزینه( کننده )موجب حفاظت محیطکاهش مصرف مواد روان. 

 مثال در ابزارهای برش  عنوانهای سخت برای بهبود رفتار خوردگی و سایشی ابزارها )بهامروزه کاربرد پوشش



 

 نشریه پیام آبکار – بهار 1402

www.irancoat.ir 
 

 

آلات )مانند اکستروژن( و اجزای ماشیندهی ورق و های شکلهای ساخت و تولید )قالبکاری(، قالبو ماشین

که در طی دهه اخیر تعداد مواد، ساختارها، طوریدر حال افزایش است. به دائماها( پره توربین، شیرآلات و یاتاقان

بالا، کاری سرعتتوان ماشینیافته است. بنابراین نمیطور قابل توجهی افزایش ترکیب و کاربردهای جدید به

 های محافظ سخت و با دوام تصور کرد.ت و در محیط خشک را بدون استفاده از پوششکاری سخماشین

(، 2TiBو  TiC ،CrNهای سخت بر پایه نیتریدها، کاربیدها و بورایدهای فلزات واسطه )مانند پوشش

اب شوند. انتخساخته می c-BN((، آلومینا و DLCهای بر پایه کربن )مانند الماس، کربن شبه الماس )پوشش

 .[2]سایش در کاربرد موردنظر و خواص مورد نیاز بستگی دارد  سازوکارپوشش محافظ مناسب به نحوه و نوع 

های گیرد که عبارتنداز پوششطور گسترده چندین نوع ساختار پوشش مورد استفاده قرار میامروزه به

. لذا برحسب نیازهای صنعت های گرادیانیکامپوزیتی و پوششهای نانوهای چندلایه، پوششلایه، پوششتک

نشانی به کار گرفت. برخی از نیازهای اصلی و ثانویه صنعت در حوزه مناسبی را برای لایهبایستی مواد و روش 

 آمده است. 1دهی در جدول پوشش

 [3]های سخت الزامات اصلی و ثانویه در ایجاد پوشش -1جدول 

 های سختنیازهای ثانویه در ایجاد پوشش های سختالزامات اصلی در ایجاد پوشش

 )چسبندگی عالی پوشش به زیرلایه )ابزار   و ریزدانهی بلورریزساختار 

 حفظ سختی پوشش در دمای کاری ابزار  تنش پسماند فشاری 

 بالا بودن چقرمگی شکست پوشش  مورفولوژی سطح صاف و عاری از ترک 

 پذیری پوشش با قطعه کارعدم واکنش  ضریب انتقال حرارت پایین 
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 بندی شوند:  تواند به سه دسته متفاوت تقسیمهای مرسوم میخواص نانوپوشش

ی، ساختاری و ریزساختاری اعم از مورفولوژی، ضخامت پوشش، ساختار بلوری، ترکیب شیمیایخواص  -1

 بافت بلوری و زبری سطحی.

ون و خواص فیزیکی و شیمیایی اعم از زاویه ترشوندگی، خواص حرارتی، مقاومت در برابر اکسیداسی -2

 مقاومت خوردگی.

ک ی اعم از سختی، چسبندگی، تنش مکانیکی، استحکام شکست، سایش و اصطکاشیساخواص مکانیکی و  -3

[2]. 

د شد. برخی نشانی، امکان دستیابی به خواص مطلوب برای پوشش میسر خواهبا کنترل متغیرهای فرآیند لایه

سازوکار رشد.  ونشانی، کنترل ترکیب سازی سطح، دما و فشار، سرعت لایهعبارتنداز: آمادهمتغیرهای تاثیرگذار 

قابلیت  همچنین یکسری عواملی دیگر شامل یکنواختی و ابعاد قطعات، هندسه دستگاه، قابلیت چندلایه شدن،

. در [1]شد باموثر میگرادیانی شدن، تولید پیوسته/غیرپیوسته و مباحث اقتصادی، نیز در انتخاب روش مناسب 

برای طراحی  های نانوساختار سخت و مقاوم که بایستیعلاوه بر متغیرهای فرآیند، خواص مدنظر از پوشش 1شکل 

 مدنظر داشت، آمده است.
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 دهیپوشش فرآیند متغیرهای

آماده 

سازی 

 سطح

 هندسه دستگاه

دما و 

 فشار

قابلیت 

 شدنچندلایه 

سرعت 

-لایه

 نشانی

قابلیت 

 گرادیانی شدن

کنترل 

 ترکیب

تولید 

 پیوسته/غیرپیوسته

سازوکار 

 رشد

مباحث 

 اقتصادی

یکنواختی 

 و ابعاد

 و غیره

 

 نهایی مدنظر برای پوششخواص برخی 

 چسبندگی  تخلخل  سختی بالا  چقرمگی بالا 

 پیوند مکانیکی  ترکیب شیمیایی  پایداری شیمیایی  مدول الاستیک کم 

 پیوند شیمیایی  ریزساختار  تنش/عیوب کم  مقاومت به خوردگی 

 پیوند نفوذی  اندازه دانه  سطح نهایی صاف  مقاومت به سایش 

 ضخامت  جهت بلوری   حرارتیانبساط  مقاوم به اکسیداسیون 

 یکنواختی  مرزدانه  هدایت حرارتی  و غیره 
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 .[3] دهیها بر اساس متغیرهای فرآیند پوششطلوب پوششمدستیابی به خواص  -1شکل 

 

 شود:معرفی می های نانوساختار در چهار دستهدر ذیل مجموع خواص پوشش

 های ارزیابی کیفی و کمی آن(استحکام چسبندگی )نوع اتصال، روش 

 )خواص مکانیکی پوشش )سختی، مدول یانگ، چقرمگی شکست، تنش پسماند 

 )رفتار تریبولوژیکی پوشش )روانکاری، ضریب اصطکاک، نرخ سایش و سازوکار تخریب 

 اسیون دما بالا(رفتار خوردگی پوشش )اعم از خوردگی شیمیایی و اکسید 

ها ات پوششهای آتی دیگر خصوصیدر این مقاله صرفا به بررسی استحکام چسبندگی پرداخته شده و در مقاله

 مورد مطالعه و بررسی قرار خواهد گرفت.

 

 انواع سازوکارهای چسبندگی -2

یه مربوط های مجاور سطوح بین پوشش و سطح زیرلاترین اتمبه برهمکنش بین نزدیک 1چسبندگیواژه 

شود. در این دارند تعریف میعنوان شرایط موجود که پوشش و زیرلایه یکدیگر را نگه میشود. چسبندگی بهمی

اند داشتهواسطه سازوکار اتصال و یا هر دو، یکدیگر را نگهواسطه نیروهای جاذبه یا بهحالت پوشش/زیرلایه یا به

الف( چندان کارایی نداشته، لذا سایر  2. برای کاربردهای صنعتی، چسبندگی ضعیف واندروالسی )شکل [4]

 لایه در ذیل آمده است:سازوکارهای ممکن برای چسبندگی پوشش به زیر

                                                           
1 Adhesion 
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یکی از راهکارهای موثر برای افزایش استحکام چسبندگی پوشش/زیرلایه که  لایه:سازوکار اعمال میان (1

باشد )مطابق لایه میاز دو جنس مختلف با ساختار بلوری و پارامتر شبکه متفاوت است، استفاده از میان

 Crو یا  Tiلایه از میان WC-Coبر  TiAlNعنوان مثال برای چسبندگی مناسب پوشش ب(. به 2شکل 

 .[5]فلزی استفاده شد 

یرلایه زهای پوشش در ، احتمال نفوذ اتمCVDبه دلیل بالا بودن دمای فرآیند سازوکار اتصال نفوذی:  (2

 ج(.  2شود )شکل و بالعکس وجود دارد که باعث افزایش استحکام چسبندگی می

 نی با هدف بمباران یونشانی پایینی دارند، اعمال در فرآیندهایی که دمای لایه سازوکار قفل مکانیکی: (3

 

 (.د 2ایجاد زبری میکرونی، برای دستیابی به چسبندگی از طریق سازوکار قفل مکانیکی است )شکل 

 

 

 

سازوکارهای چسبندگی: الف( نیروی واندروالس، ب( حضور لایه میانی، ج( لایه نفوذی و د(  -2شکل 

 .[4]قفل شدن مکانیکی 

شود، چسبندگی )سمت راست( مشاهده می 3سطح مقطع پوشش در شکل  SEMهمانطور که تصویر 

پوشش به زیرلایه از طریق سازوکار قفل مکانیکی فراهم شده است. اما در تصویر سمت چپ، به دلیل وجود آلودگی 

 های هوا، چسبندگی مناسبی ندارد. یا حفره

 د                              ج                                             ب                                          الف        
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از فصل مشترک پوشش به زیرلایه، چسبندگی مناسب )راست( و نامناسب  SEMتصاویر  -3شکل 

 )چپ(.

 

طور شک میان پوشش و زیرلایه بایستی چسبندگی مناسبی وجود داشته باشد تا دیگر خواص بتوانند بهبی

 برداری قرار گیرند.آمیز و مطلوبی مورد بهرهموفقیت

های شیمیایی و الکتریکی طبیعت پیوند و جزئیات میکروسکوپی اندرکنش در رویکرد آکادمی، چسبندگی به

های وسیله مدلها متمرکز شده است. در حقیقت فهم جزئیات بیشتر در فصل مشترک بهدر فصل مشترک آن

آمیز نبوده است. به این دلیل برای ارزیابی خواص چسبندگی بین ها چندان موفقیتاتمی بوده که تحلیل

 . [4]گیرد گرایانه، ارزیابی عملی مورد استفاده قرار میلایه دیدگاه عملپوشش/زیر

دار، استحکام چسبندگی پوشش به زیرلایه را کنترل و ارزیابی ندگان قطعات پوششکنضرورت دارد تا مصرف

باشد که عمرکاری و نمایند. زیرا تخریب و تضعیف چسبندگی، سازوکار غالب شکست و تخریب اولیه پوشش می

، ASTM C1624سازد. وجود چندین استاندارد و مرجع معتبر در این زمینه از جمله عملکرد آن را محدود می

ISO26443   و VDI3198ها است. ، نشان از اهمیت این ویژگی از پوشش 
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 عوامل مؤثر بر استحکام چسبندگی -3

دی دهی است. عوامل زیاوضعیت فصل مشترک )چسبندگی پوشش به ماده( یکی از پارامترهای مهم پوشش

نظر قرار طراحی پوشش آنها را مدبرای کنترل استحکام چسبندگی پوشش به زیرلایه وجود دارد که بایستی در 

 داد. در ذیل صرفاً برخی عوامل موثر بر استحکام چسبندگی آمده است:

های هوا، بخارات آب از جمله گردوخاک، چربی، اکسیدها، مولکول وجود آلودگی روی سطح: (1

میزکاری نشانی، در حد مطلوب تهای رایج بر سطح قطعات است که لازم است قبل از فرآیند لایهآلودگی

 صورت گیرد.

وامل عکاری از جمله ها ماشینها، سطوح ناهموار و پلیسهبلندیپستی سازی سطح:وضعیت آماده (2

کاری ولیشکاری دقیق و پمزاحم بر استحکام چسبندگی است که بایستی در حد امکان با ابزارهای ماشین

 حذف شده یا به حداقل برسد.

در طراحی و انتخاب پوشش مناسب لازم است  زیرلایه:های ذاتی دو طرف پوشش و ویژگی (3

مدنظر قرار  (سرامیک/فلز، ساختار بلوری و نوع ماده )مانند جنسلحاظ  های زیرلایه و پوشش را ازویژگی

 لایه مناسب راهکار موثر برای حل این مشکل است. داد. استفاده از میان

سماند پباشد در استحکام چسبندگی وجود تنش : از دیگر عوامل مهم تاثیرگذار میوجود تنش پسماند (4

سبندگی عنوان مثال در ضخامت بالای پوشش، تنش پسماند افزایش یافته و موجب کاهش چباشد. بهمی

ع معتبر مراجشود. متغیرهای زیادی برای کنترل آن وجود دارد که پوسته میو در نتیجه پوشش پوسته

 . توان بررسی نمودمی

بیشتر و در نتیجه چسبندگی بهتر طرف باعث نفوذ یک از دمای فرایند  نشانی:دمای فرآیند لایه (5
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رو است که . از ایندهدرا افزایش می کششی تنش پسماند دیگر از طرف شود، امابه زیرلایه میپوشش 

نشانی دمای بالایی دارد، اتصال پوشش به زیرلایه با سازوکار نفوذ اتمی که فرآیند لایه CVDدر روش 

 باشد.پوشش در زیرلایه می

 های ارزیابی استحکام چسبندگیروش -4

-لی روشبندی کهای زیادی وجود دارد. در یک دستهبرای ارزیابی استحکام چسبندگی پوشش/زیرلایه، روش

ی )آزمون های کمیّ )آزمون خراش( و کیفهای ارزیابی استحکام و کیفیت چسبندگی پوشش به زیرلایه، به روش

 شود. می اشاره پرکاربردهای شود. لذا در ذیل برخی از این روشبندی می( تقسیمسیراکول

 2آزمون چسبندگی خراش -1-4

های کمّی در ارزیابی استحکام چسبندگی پوشش به زیرلایه است که ، یکی از روشآزمون چسبندگی خراش

 مورد استفاده تحقیقاتی و صنعتی قرار دارد.      ASTM C1624مطابق استاندارد 

شود و آسیب در این روش، یک قلم الماس با افزایش بار نرمال در طول مشخصی بر سطح پوشش کشیده می

صورت در این روش میزان چسبندگی پوشش به زیرلایه بهشود. شده ارزیابی میدیدن پوشش در برابر بار اعمال

نشان  4طور که در شکل گویند. در ضمن همان 3بار بحرانی اصطلاحاشود که ان میعددی و برحسب نیوتن بی

 باشد.شده است، این روش مخرب میداده

                                                           
2 Scratch adhesion test 
3 Critical Load  (Lc) 
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 .[6]ی اثرگذار بر آن هامؤلفهای از آزمون خراش برای ارزیابی چسبندگی و وارهطرح -4شکل 

 نیوتن بر فرورونده الماسی 100متر( نیروی تدریجی یکنواخت از صفر تا یک سانتیمثلا در مسافت مشخص )

طور پیوسته در حال افزایش است، در نیرویی که موجب کنده شدن پوشش از شود. چون نیروی اعمالی بهوارد می

عنوان شود. لذا این نیروی بحرانی بهشود، حداکثر استحکام چسبندگی پوشش به زیرلایه قلمداد میزیرلایه می

، برای ارزیابی و تحلیل 5. مطابق شکل [7]د شوعدد مشخصی برای چسبندگی پوشش به زیرلایه در نظر گرفته می

 شود: استفاده می 3CLو  1CL ،2CLهای تر، از عبارتبیش

  1درCL شود.ها در مسیر شیار خراش مشاهده میاولین ترک  

  2درCL  .پوشش خرد شده ولی کماکان چسبندگی دارد 

  3اما درCL باشد. پوشش به صورت کامل جدا شده و زیرلایه قابل رویت می 

همچنین نمودار آکوستیکی از مسیر خراش، عمق فرورفتگی و نیروی اصطکاک از نمودار خروجی دستگاه 

 باشد.قابل دستیابی می

 

 نیروی اعمالی
 با افزایش تدریجی یکنواخت

مماسینیروی   
 فرورونده ضریب اصطکاک

 الماس کروی

راکول   

 جابجایی
 حرکت خطی
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 .اهبدست آمده از دستگواره مسیر شیار در آزمون خراش نتایج طرح -5شکل 

 

 4سیآزمون چسبندگی راکول -2-4

یک روش کیفی برای ارزیابی استحکام چسبندگی پوشش به زیرلایه است که  سی،آزمون چسبندگی راکول

شود. در این آزمون با استفاده از اثر فرورونده که بر سطح انجام می ISO26443و  VDI3198مطابق استاندارد 

شود. در این روش، ابتدا با استفاده از پذیر میامکان ارزیابی کیفی میزان چسبندگی امکان شود،پوشش اعمال می

شود. بعد از ثانیه نیرو اعمال می 20نیوتن( و به مدت  1470کیلوگرم ) 150سی با نیروی اعمالی آزمون راکول

شود. نکته قابل ذکر بررسی می باربرداری با میکروسکوپ نوری وضعیت پوشش در پیرامون اثر فرورونده مشاهده و

سی باشد. اما اگر سختی زیرلایه کمتر از آن باشد، بایستی راکول 53که سختی زیرلایه در این روش، نباید کمتر از 

                                                           
4 Rockwell-C adhesion test 
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 کیلوگرم استفاده شود. 100بی با نیروی از آزمون راکول

چسبندگی پوشش  در ارزیابی کیفی HF6تا  HF1(، شش حالت از 6)شکل  VDI3198مطابق استاندارد 

اهدات اثر چهار طبقه درنظر گرفته شده است(. با مش ISO26443در نظر گرفته شده است )اما برای استاندارد 

( تا HF1ب )توان نسبت به کیفیت از مطلوشده، میسی( و مقایسه با یکی از شش حالت تعیینفرورفتگی )راکول

 .[9][8]( ارزیابی نمود HF6غیرقابل قبول )

 

 

 

 

 

 

 .VDI3198 [8] [5]ارزیابی کیفی چسبندگی پوشش به زیرلایه مطابق استاندارد  -6شکل 

 

از نظر کنترل کیفی قابل قبول و  HF3تا  HF1های دارای حالت ، پوشش VDI3198بر اساس استاندارد    

های در مرز پوشش HF4و  HF3باشد. البته شکل ظاهری مردود و غیرقابل قبول می HF6تا  HF4های پوشش

باشد. لذا این کننده میکننده و حساسیت کار، تعیینقبول و مردود قرار داشته که در این میان نقش فرد کنترل

باشد اقتصادی بودن نسبت به روش تست خراش، در کاربردهای صنعتی قابل اعتماد میروش با توجه به سریع و 

 CrNلایه مناسب برای پوشش ندلیل استفاده از قفل مکانیکی و میاعنوان نمونه در پژوهش تیم نگارنده، به. به[8]
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شود، یکسری ملاحظه می 7. همانطور که در شکل [10]گزارش شد  HF1، چسبندگی عالی در حد CrAlNو 

مطابقت ارزیابی چسبندگی کیفی و کمی را کنار  8باشد. همچنین در شکل ها تولید شده است که مجاز میترک

 . [12][11]دهد یکدیگر نشان می

 

 .VDI3198 [10]مطابق استاندارد  CrAlNو  CrNندگی پوشش ارزیابی کیفی چسب -7شکل 

 

 .TiAlN [12]ی و کمی چسبندگی پوشش مطابقت در نتایج ارزیابی کیف -8شکل 

 

 (هاو پلیمری مانند رنگ )برای پوشش فلزی 5آزمون چسبندگی خراش متقاطع -3-4

های فلزی است که بر زیرلایه های نرم از جمله پوششهای ارزیابی پوششاز روش متقاطعآزمون خراش 

                                                           
5 Cross-cut adhesion test 
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های سخت نیتریدی با این روش وجه امکان ارزیابی چسبندگی پوششپلاستیکی اعمال شده است. لذا به هیچ

تبخیر حرارتی  PVDپلیمری و با روش  ABSوجود ندارد. نمونه مثال آن پوشش نازک آلومینیومی است که بر 

 ASTM D3359شود )کاربرد در کاسه چراغ خودرو یا لوازم خانگی(. برای این منظور از استاندارد اعمال می

شود، ها استفاده میهای پلیمری و رنگشود. هرچند این روش برای ارزیابی استحکام چسبندگی پوششاستفاده می

 باشد. های فلزی نیز قابل اعتماد میبرای پوشش

شود، سپس در این آزمون با استفاده از ابزار مخصوص در دو جهت عمود بر هم خطوطی بر پوشش اعمال می

شود. میزان کندگی پوشش در محل روی آن قرار داده و با نیرو عمودی و یکباره چسب جدا می چسب مخصوصی

باشد. در این استاندارد با توجه به درصد قابل مشاهده می 9خطوط، شاخص میزان چسبندگی است که در شکل 

 گیرد. به آن تعلق می 5Bتا 0B جدایش پوشش از زیرلایه، کدهای
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 .ASTM D3359رزیابی چسبندگی پوشش نرم )فلزی( مطابق استاندارد معیار ا -9کل ش

توان استفاده های سرامیکی نمیوجه با استفاده از این روش برای ارزیابی پوشششود به هیچیادآوری می

از سختی کاتر مورد استفاده در این آزمون بالاتر  TiNهای نیترید فلزات واسطه مانند نمود. زیرا سختی پوشش

 است و چه بسا امکان خط انداختن بر پوشش وجود ندارد!
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