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چکیده: کربن گرماکافتی به طورمعمول با روش رسوب دهی شیمیایی در فاز بخار و به دنبال گرماکافت برخی گازهای هیدروکربنی سبک در دماهای 
بالا در گستره ی از حدود 900 تا 2200 درجه ی سلسیوس به صورت یک پوشش کربنی روی سطح بستر، لایه نشانی می شود. این ماده کربنی از 
جهت ساختاری شامل تعداد زیادی نانوبلورهای گرافیتی یا صفحات گرافیتی با ابعاد چند نانومتر است. به دلیل ویژگی های زیست سازگاری، فیزیکی، 
مکانیکی، مقاومت سایشی و مقاومت اکسایشی بالا در زمینه های متفاوتی ازجمله برخی کاشتنی های پزشکی )دریچه های مصنوعی قلب و مفاصل 
مصنوعی انگشتان دست(، صنایع هسته ای )پوشش ذرات سوخت هسته ای در واکنشگاه های دما بالای خنک شونده با گاز(، حسگرهای الکتروشیمیایی 
ولتامتری، دیسک ترمز هواپیما، مواد با مقاومت اکسایشی بالا )پوشش لوله های گرافیتی در طیف سنجی جذب اتمی کوره گرافیتی( و صنایع هوا-فضا 
)افشانک موتور و سپر محافظتی نوک برخی موشک ها( کاربرد داشته است. در این پژوهش به طور خلاصه با معرفی ساختارها و روش های ساخت، 

مروری بر کاربردهای متنوع آن نیز ارائه می شود.

واژه های کلیدی: کربن گرماکافتی، رسوب دهی شیمیایی در فاز بخار، کاشتنی های پزشکی، صنایع هوا-فضا، حسگرهای الکتروشیمیایی

مقدمه
معرفی کربن گرماکافتی1 و روش ساخت

کربن گرماکافتی یک نوع پوشش کربنی2 است که به طورمعمول 
به صورت یک فیلم نازک روی سطح بستر3، لایه نشانی می شود. 
لایه نشانی کربن گرماکافتی با روش رسوب دهی شیمیایی در فاز 
گرماکافت یک  دنبال  به  که  ترتیب  این  به  می شود  انجام  بخار4 
با  مناسب  بستر  بالا، روی یک سطح  دمای  در  گاز هیدروکربنی 

 .]2 و   1[ می شود  دهی  پوشش  گرماکافتی  کربن  از  نازکی  فیلم 
پروپان،  اتان،  متان،  مانند  هیدروکربنی  گازهای  از  به طورمعمول 
بوتان، بخارات بنزن ]3[ و در برخی موارد مخلوطی از این گازها 
گاز  یک  با  بیشتر  هیدروکربنی  گاز  می شود.  استفاده   ]5 و   4[
رقیق کننده مثل نیتروژن، هلیم، یا آرگون ]6[ مخلوط شده و وارد 
فضای واکنشگاه می شود. شکل 1، یک تصویر ساده ی فرضی را از 

تجهیزات لایه نشانی کربن گرماکافتی نمایش می دهد.

m.hadi@qom.ac.ir

1. Pyrolytic Carbon                  2. Carbon coating                  3. Substrate                   4. Chemical vapor deposition
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شکل 1 تجهیزات لایه نشانی کربن گرماکافتی

فرایند،  اجرای  برای  است  مشخص   1 از شکل  که  همان طور 
را  لازم  دمای  کوره  این  است.  نیاز  لوله ای1  کوره ی  یک  به 
نیز  واکنشگاه  می سازد.  فراهم  هیدروکربنی  گاز  گرماکافت  برای 
به طورمعمول به صورت یک لوله با دو انتهای مخروطی شکل و از 
جنس مواد سرامیکی یا کوارتز ساخته شده و به طور هم محور در 
مرکز کوره ی لوله ای قرار داده می شود ]7 تا 10[. گازهای فرایندی 
)گاز هیدروکربنی و گاز رقیق کننده( با نسبتی مشخص و با جریان 
واکنشگاه ها  فضای  وارد  مشخصی  تحت فشار  نیز  و  کنترل شده 
می شوند. قطعه یا قطعات بستر همان طور که از شکل 1 مشخص 
است به منظور پوشش دهی آن ها با کربن گرماکافتی در قسمت 
مرکزی واکنشگاه قرار داده می شوند. گاز هیدروکربنی حین عبور از 
واکنشگاه لوله ای و در اثر دمای بالای کوره پیوندهای آن شکسته 
آغاز  فاز گازی  در  پیچیده  بسیار  واکنش های  شده و یک سلسله 
می شود. تاکنون مطالعات بسیاری روی سینتیک و ترمودینامیک 
این واکنش ها انجام شده است ]10 تا 17[. در اثر این واکنش ها 
اتم های کربن به دست  آمده از گرماکافت گاز هیدروکربنی به تدریج 
بر سطح بستر می نشیند و یک فیلم نازک کربنی )کربن گرماکافتی( 

روی سطح بستر شکل می گیرد.

کامپوزیت های کربن گرماکافتی
در فرایند لایه نشانی کربن گرماکافتی مطابق با آن چه که ذکر 

شد قطعه یا قطعات بستر با فیلمی از کربن گرماکافتی پوشش دهی 
می شوند. در بسیاری موارد بستر از جنس گرافیت یا مواد سرامیکی 
باشد در  فرایند، ساخت یک کامپوزیت  اجرای  از  اگر هدف  است. 
این صورت قطعه یا قطعات بستر به صورت متخلخل بوده و لایه 
نشانی کربن گرماکافتی در فضاهای خلل و فرج های قطعه متخلخل 
انجام می شود و در نهایت یک کامپوزیت با فاز کربن گرماکافتی به 
دست می آید ]3[. بستر متخلخل ممکن است از جنس الیاف کربنی 
یا سرامیکی باشد که به ترتیب یک کامپوزیت الیاف کربن/کربن 
کرماگافتی یا الیاف سرامیک/کربن گرماکافتی به دست می آید. به دلیل 
اهمیت و کاربردهای مهم این کامپوزیت ها، تاکنون مطالعات بسیاری 
 روی سینتیک، ترمودینامیک، و چگونگی تأثیر متغیرهای فرایندی
بر ساختار و ویژگی های کامپوزیت صورت گرفته است ]18 تا 23[.

ساختار کربن گرماکافتی
هیبریداسیون  با  کربن  شامل  عمده  به طور  گرماکافتی   کربن 
sp2 است ]24[ و در دسته ی ساختارهای گرافیتی جای می گیرد 

به طوری که از جهت ساختاری همان طور که در شکل 2 نشان داده شده، 
 شامل توده ای از تعداد زیادی ریزبلورهای2 گرافیتی است ]1 و 25[.

صفحات  تعدادی  موازی  قرارگیری  از  نیز  گرافیتی  ریزبلور  هر 
گرافیتی شش وجهی3 شکل می گیرد )شکل 2(. تاکنون با روش های 
]37 تا   2[ میکروسکوپی  و   ]31 تا   24[ طیف سنجی   متفاوت 

ساختار کربن گرماکافتی مطالعه شده و اندازه صفحات گرافیتی یا 
ریزبلورهای گرافیتی در کربن گرماکافتی به طور متوسط در حدود 

1 تا 3 نانومتر اندازه گیری شده است.

شکل 2 تصویر فرضی از یک قطعه پوشش دهی شده با فیلم کربن گرماکافتی و 
نمایشی از توده ریزبلورهای گرافیتی تشکیل دهنده ساختار کربن گرماکافتی

از دریچه های قلب تا آسمان ها: مروری بر ساختارها، روش های ... 

1. Tube furnace                                  2. GrapHitic Microcrystals                               3. Hexagonal grapHitic sheets
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 روش ساختو  1معرفی کربن گرماکافتی

. شود مینشانی  لایه ،3یک فیلم نازک روی سطح بستر صورت به طورمعمول بهاست که  2کربن گرماکافتی یک نوع پوشش کربنی

گاز یک  گرماکافت به دنبالبه این ترتیب که  شود میانجام  4شیمیایی در فاز بخار دهی رسوبگرماکافتی با روش  کربن نشانی لایه

. ]2و  1[ شود میدهی  روی یک سطح بستر مناسب با فیلم نازکی از کربن گرماکافتی پوشش ،در دمای بالا هیدروکربنی

و  4[و در برخی موارد مخلوطی از این گازها]3[متان، اتان، پروپان، بوتان، بخارات بنزن از گازهای هیدروکربنی مانند طورمعمول به

مخلوط شده و وارد فضای ]6[م، یا آرگونمثل نیتروژن، هلی ندهکن رقیقگاز با یک  بیشترهیدروکربنی  گاز. شود میاستفاده ]5

 .دهد مینشانی کربن گرماکافتی نمایش  فرضی را از تجهیزات لایه ی ساده، یک تصویر 1. شکل شود می واکنشگاه

 
 نشانی کربن گرماکافتی. تجهیزات لایه-1شکل 

                                                            
1 Pyrolytic Carbon 
2 Carbon coating 
3 Substrate 
4 Chemical vapor deposition 

کوره  و ه ای
ایگاه  و ه  واکن 

ورودی م رو ی شکل 
گاه واکن 

خرو ی 
م رو ی شکل 

گاه واکن 

 و ه داخلی کوره

خرو  گازها

ورود گاز 
هیدروکربنی

ورود گاز 
رقی  کننده

کنتر  کننده 
 ریان گاز

سی   ی   رارتی کوره

ق عه ب تر
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 ساختار کربن گرماکافتی

 گیرد میساختارهای گرافیتی جای  ی دستهدر  و]34[ است sp2عمده شامل کربن با هیبریداسیون  طور به کربن گرماکافتی

گرافیتی  1از تعداد زیادی ریزبلورهای ای تودهنشان داده شده، شامل  2که در شکل  طور هماناز جهت ساختاری  که طوری به

کنون تا. (2)شکل  گیرد میشکل  2وجهی ششموازی تعدادی صفحات گرافیتی  قرارگیریاز  نیز گرافیتی ریزبلورهر  .]35و  1[است

صفحات  اندازهو ساختار کربن گرماکافتی مطالعه شده ] 33تا  3[و میکروسکوپی] 91تا  34 [سنجی طیف تفاوتم های روشبا 

 شده است. گیری اندازهنانومتر  9تا  1در حدود متوسط  طور بهدر کربن گرماکافتی  یا ریزبلورهای گرافیتی گرافیتی

 

 دهنده تشکیلریزبلورهای گرافیتی توده دهی شده با فیلم کربن گرماکافتی و نمایشی از  تصویر فرضی از یک قطعه پوشش-2شکل 

 ساختار کربن گرماکافتی.

 

 

 

                                                            
1 Graphitic Microcrystals 
2 Hexagonal graphitic sheets 
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متغیرهای تأثیرگذار بر فرایند لایه نشانی
بسیار  البته  و  تنگاتنگ  به طور  گرماکافتی  کربن  ساختار 
پیچیده ای تحت تأثیر متغیرهای فرایندی قرار دارد. از متغیرهای 
مهم تأثیرگذار می توان به دمای فرایند لایه نشانی )از حدود 900 تا 
2200 درجه ی سلسیوس( اشاره کرد. نوع گاز هیدروکربنی، نسبت 
گازها،  جریان  گازها،  فشار  رقیق کننده،  گاز  به  هیدروکربنی  گاز 
دیگر  از  همگی  نیز  فرایند  اجرای  مدت زمان  و  گازها،  زمان ماند 
 متغیرهای تأثیرگذار بر ساختار کربن گرماکافتی هستند ]6 و 38[.

بر  متغیرها  این  تأثیر  چگونگی  روی  بسیاری  مطالعات  تاکنون 
ساختار کربن گرماکافتی صورت گرفته و سازوکارهایی نیز پیشنهاد 

شده است ]39 تا 43 [.

کاربردهای کربن گرماکافتی
کاشتنی های پزشکی1 

ازجمله ویژگی های کربن گرماکافتی، ویژگی زیست سازگاری2 
بالای آن است. این ویژگی به همراه ویژگی های مکانیکی مطلوب 
و مقاومت سایشی بالای آن سبب شده است که در ساخت برخی 
 کاشتنی های پزشکی به طور موفقیت آمیزی به کار رود ]1 و 24[.

کاشتنی های  ساخت  در  گرماکافتی  کربن  پوشش  از  تاکنون 
مفاصل مصنوعی  نیز  و  3-الف(  )شکل  قلب  دریچه ی مصنوعی 

انگشتان دست )شکل 3-ب( استفاده شده است.

دیسک ترمز هواپیما
به دلیل ویژگی های مکانیکی بسیار مطلوب و بالای کامپوزیت های 
ساخت  در  کامپوزیت ها  این  از  گرماکافتی،  کربنی/کربن  الیاف 
.]44 و   28[ 3-ج(  )شکل  می شود  استفاده  هواپیما  ترمز   دیسک 

حسگرهای الکتروشیمیایی
به دلیل ویژگی های ساختاری کربن گرماکافتی، تاکنون مطالعات 
بسیاری به منظور کاربرد این پوشش کربنی در ساخت حسگرهای 
حساس الکتروشیمیایی انجام شده است ]29 تا 55[. اندازه کوچک 

صفحات گرافیتی کربن گرماکافتی که تنها در حدود چند نانومتر 
میکروساختار  جهت  از  گرماکافتی  کربن  که  می شود  سبب  است 
با چگالی سطحی  الکتروشیمیایی4  فعال  مناطق  دارای  سطحی3، 
بالا و قابلیت بالایی برای مبادله ی الکترون با مواد الکتروفعال در 
محیط های آبی باشد ]28، 30 و 46[. تاکنون از الکترودهای فیلم 
کربن گرماکافتی در ساخت حسگرهای الکتروشیمیایی و به منظور 
اسید  اسکوربیک  ازجمله  مهم  مواد  برخی  تجزیه ای  اندازه گیری 
]45[، دوپامین، اوریک اسید ]51[، یون های سرب ]49[، هیدرازین 
]31[، گایافنزین ]48[ و استامینوفن ]53[، و برخی اسیدهای آمینه 
 ]52[ سیستئین  ان-استیل  و  هموسیستئین،  سیستئین،  ازجمله 

استفاده شده است.

پوشش دهی ذرات سوخت هسته ای
دهی  پوشش  در  گرماکافتی  کربن  مهم  کاربردهای  ازجمله 
نوع  از  چهارم  نسل  واکنشگاه های  در  هسته ای  سوخت  ذرات 
واکنشگاه های دمای بالا و خنک شونده با گاز است5 ]28[. ذرات 
کروی سوخت هسته ای در این واکنشگاه ها با 4 لایه ی متفاوت 
از  ویژه  ساختار  یک  اول  لایه ی  3-د(.  )شکل  می شوند  پوشانده 
کربن گرماکافتی با خلل و فرج بسیار و نظم ساختاری پایین است. 
بالا  با نظم ساختاری  نیز کربن گرماکافتی  لایه ی دوم و چهارم 
یا  کاربید  از جنس سیلیسیم  به طورمعمول  و لایه ی سوم  هستند 
زیرکونیم کاربید است. درمجموع این چهار لایه نقش محافظتی 
در  تعدیل کننده6  نوع  یک  نقش  در  و  هسته ای  سوخت  ذره ی 

واکنشگاه هسته ای عمل می کنند ]56 و 57[.

مواد با مقاومت اکسایشی بالا و صنایع هوا-فضا
کوره  اتمی کننده8  با  اتمی7  طیف سنجی  تجزیه ای  روش  در 
از  نازکی  فیلم  با  کننده  اتمی  گرافیتی  لوله های  ، سطح  گرافیتی 
کربن گرماکافتی پوشانده می شود )شکل 3-ه(. گرافیت معمولی 
پایینی  اکسایشی  مقاومت  بالا،  فرج های  و  خلل  وجود  دلیل  به 
دارد و پس از چند بار استفاده به سرعت اکسید و تخریب می شود. 

هادی و همکاران

1. Medical implants                         2. Biocompatibility                            3. Surface microstructure                       4. Electrochemically active sites
5. High-temperature gas-cooled nuclear reactors            6. Moderator           7. Atomic spectroscopy           8. Atomizer         9. GrapHite furnace
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اثر  بروز  سبب  بسیار  سطحی  فرج های  و  خلل  وجود  همچنین، 
حافظه1 در روش تجزیه ای یاد شده خواهد شد. به همین منظور 
نشانی  لایه  گرماکافتی  کربن  از  نازکی  پوشش  با  گرافیت  سطح 
این پوشش   .] تا 62   58[ پوشانده می شود  بالا  دماهای  در  شده 
به طور قابل توجهی سبب افزایش عمر و افزایش مقاومت اکسایشی 
لوله گرافیتی اتمی کننده می شود. کربن گرماکافتی به دست  آمده 
از لایه نشانی در دماهای بالا، از جهت ساختاری شامل صفحات 
گرافیتی با نظم ساختاری بالایی است ]38[ که سبب می شود این 
نوع کربن گرماکافتی که به گرافیت گرماکافتی2 نیز معروف است 
چگالی بالا و خلل و فرج های بسیار کمی داشته باشد. این ویژگی ها 
سبب می شود که این نوع ساختار کربنی مقاومت اکسایشی بالایی 

را در دماهای بالا و اتمسفر اکسنده از خود نشان دهد.
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از جنس گرافیت پوشش داده شده با  های دریچهم و فلزی از جنس آلیاژهای تیتانی )الف( دریچه قلب مصنوعی با حلقه-9شکل 

شکل مصنوعی انگشتان دست از جنس گرافیت با پوشش  ای کاسهگوی و  ی تکهفیلم کربن گرماکافتی. )ب( یک نمونه مفصل دو 

میکروسکوپی از یک ذره کروی سوخت  تصویر)د(  هواپیما از جنس کامپوزیت کربن/کربن. دیسک ترمز کربن گرماکافتی. )ج(

داده شده با کربن گرماکافتی  پوشش داده شده است. )ه( لوله گرافیتی پوشش متفاوت ( که با چهار لایهاکسید م)اورانی ای هسته

 کننده کوره گرافیتی. اتمی با اتمی سنجی طیفکاربرد در روش  منظور به

 گیری نتیجه

این ساختار نانومتر است.  9تا  1در حدود  طورمعمول به با اندازه ریزبلورهای ی یک ساختار کربنی از نوع گرافیتکربن گرماکافت

نشانی  لایه مناسببستر یک فیلمی نازک روی سطح  صورت بهشیمیایی در فاز بخار  دهی رسوببا روش  طورمعمول بهکربنی 

یک بستر  های فرجخلل و با درونی  نشانی بر سطوح ، لایهدهی رسوبیند شرایط فرا دقیق در برخی موارد با کنترل .شود می

 های ویژگی. به دلیل آید میبه دست  متخلخلبستر آن  وکه در نهایت کامپوزیتی از کربن گرماکافتی  پذیرد می انجاممتخلخل 

 

 

  

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

             

                    

 

              

               
                           

          

                                  

            

                                  

                                  

                      

 

        

    

    
  

  

  

  

شکل 3  )الف( دریچه قلب مصنوعی با حلقه فلزی از جنس آلیاژهای تیتانیم 
 و دریچه های از جنس گرافیت پوشش داده شده با فیلم کربن گرماکافتی. 
)ب( یک نمونه مفصل دو تکه ی گوی و کاسه ای شکل مصنوعی انگشتان 
دست از جنس گرافیت با پوشش کربن گرماکافتی. )ج( دیسک ترمز هواپیما 
از جنس کامپوزیت کربن/کربن. )د( تصویر میکروسکوپی از یک ذره کروی 
سوخت هسته ای )اورانیم اکسید( که با چهار لایه متفاوت پوشش داده شده 
است. )ه( لوله گرافیتی پوشش داده شده با کربن گرماکافتی به منظور کاربرد 

در روش طیف سنجی اتمی با اتمی کننده کوره گرافیتی.

و  بالا  سایشی  مقاومت  بالا،  مکانیکی  ویژگی های  دلیل  به 
کربنی-کربن  فیبر  کامپوزیت های  بالای  اکسایشی  مقاومت  نیز 
این کامپوزیت ها در ساخت برخی قطعات موشک  از  گرماکافتی، 
افشانک  قسمت  مانند  هستند  اکسایش  و  سایش  معرض  در  که 
گرماکافتی  کربن  از  همچنین  می شود.  استفاده  موشک  نوک  و 
به دست  آمده از دماهای بالا در ساخت برخی قطعات موشک که 
در معرض سایش و اکسایش شدید هستند مثل گلوگاه افشانک3 

موشک استفاده می شود ]63 و 64[.

نتیجه گیری
اندازه  با  گرافیت  نوع  از  کربنی  ساختار  یک  گرماکافتی  کربن 
ریزبلورهای به طورمعمول در حدود 1 تا 3 نانومتر است. این ساختار 
بخار  فاز  در  شیمیایی  رسوب دهی  روش  با  به طورمعمول  کربنی 
نازک روی سطح یک بستر مناسب لایه نشانی  فیلمی  به صورت 
می شود. در برخی موارد با کنترل دقیق شرایط فرایند رسوب دهی، 
لایه نشانی بر سطوح درونی با خلل و فرج های یک بستر متخلخل 
انجام می پذیرد که در نهایت کامپوزیتی از کربن گرماکافتی و آن بستر 
متخلخل به دست می آید. به دلیل ویژگی های فیزیکی، مکانیکی، و 
زیست سازگاری بالای این نوع کربن، در زمینه های متنوعی کاربرد 
داشته است و به همین دلیل پژوهش های بسیاری روی ویژگی ها، 
این  در  است.  شده  انجام  کربن  نوع  این  ساخت  فرایند  و  ساختار 
پژوهش، با معرفی کوتاهی از کربن گرماکافتی و روش های معمول 
مطالعه ساختار کربن  و روش های  نوع کربن، ساختار  این  ساخت 
گرماکافتی، و نیز متغیرهای تأثیرگذار بر فرایند لایه نشانی به طور 
مختصر مرور شد. همچنین به کاربردهای گسترده کربن گرماکافتی 
در زمینه های کاشتنی های پزشکی، دیسک ترمز هواپیما، حسگرهای 
الکتروشیمیایی، پوشش دهی ذرات سوخت هسته ای، و کاربردهای 

کربن گرماکافتی در صنایع هوا-فضا اشاره شد.

از دریچه های قلب تا آسمان ها: مروری بر ساختارها، روش های ... 
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Abstract: Pyrolytic carbon usually is deposited on a substrate surface as a carbon coating 
following pyrolysis of some light hydrocarbon gases at high temperatures from about 900 to 2200 °C 
by the chemical vapor deposition method. This carbon material structurally consists of a large 
number of graphitic nanocrystals or graphitic sheets of only a few nanometers in size. Due to high 
biocompatibility, physical, mechanical, wear resistance, and oxidation resistance properties, it has 
been used in various fields such as some medical implants (prosthetic heart valves and finger 
joint implants), nuclear industry (coating of nuclear fuels in high temperate gas-cooled reactors), 
voltammetric electrochemical sensors, aircraft brake disks, high temperature refractory materials 
(coating of graphite tubes in graphite furnace atomic absorption spectroscopy), and aerospace 
industries (nozzle of rocket motors or nose shields of some missiles). In this paper, along with a 
brief introduction of its structure and fabrication methods, a review of its diverse applications is 
also presented. 
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