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 پوشش نانوساختار کربن شبه الماس تریبولوژیکی رفتار و ساختار بررسی

 Arc-PVDو  PACVDروش به گذاری شده رسوب
 3و مهدی غلامپور2*رامین نايب زاده ،1سید عیسی کرانیان

(06/11/1395، تاريخ پذيرش:104-87، ش.ص 27/08/1395)تاريخ دريافت:  

 

 يدهکچ

گذاری شیمیايی از فاز بخار به رسوب) PACVD با استفاده از روش (کربن شبه الماسی) DLC ختارنانوسا پوشش پژوهشدر اين        

 . سپسپوشش داده شد St37فولاد  (، رویگذاری فیزيکی از فاز بخار به کمک قوس کاتدیرسوب) Arc-PVD( و روش کمک پلاسما

های  وسیله روشها بهيابی و ارزيابی پوشش مشخصه. گذاری گرديدرسوب DLCيک لايه میانی قبل از پوشش  Arc-PVDدر روش 

و  چسبندگی هایآزمون، سنجی با تفکیک انرژی طیفالکترونی روبشی، پراش سنجی پرتو ايکس، طیف سنجی رامان،  میکروسکوپ

نانومتر،  40تا  30، اندازه ذرات TiCrAlNلايه میانی  حضور به دلیل DLC PVDانجام شد. نتايج نشان داد که پوشش  تريبولوژيکی

چسبندگی و سايش عالی است. مکانیکی، سختی گراديانی و همچنین حضور کاربیدهای تیتانیم و کروم درون پوشش، دارای خواص 

طرفی ضخامت پوشش در روش  از. گیری شدنانومتر اندازه 110تا  70ی تقريباً در محدوده DLC PACVDهای پوشش اندازه دانه

Arc-PVD شش حاصل از روش تر از پوکمPACVD تر پوشش منتهی به چسبندگی مناسب اين پوشش تنش داخلی کم که شد

سختی و چسبندگی کمتری DLC PVD رغم خواص مناسب، نسبت به پوشش علی PACVD پوشش حاصل از روش بنابراين شد.

 از خود نشان داد.

 .St37فولاد و  ، پوشش نانوسختار، کربن شبه الماسسمارسوب شیمیايی بخار به کمک پلا، رسوب فیزيکی بخار :ليديک هايواژه
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 پيشگفتار

از دو دهه قبل درک اين حقیقت که بسیاری از      

های قطعات صنعتی در حین کار توسط يکی از مکانیزم

، سبب روند میسايش، خوردگی و خستگی از بین 

. شد« مهندسی سطح»ی دبرکار -گسترش شاخه علمی

گروه بزرگی از انواع فرآيندها مل شا ،مهندسی سطح

 [.1]است

هايی از جمله روش ،دهی از فاز بخارفرآيندهای رسوب    

اند. ای را به خود جلب کردههستند که امروزه توجه ويژه

دهی اين فرآيندها به دو دسته کلی فرآيندهای رسوب

دهی شیمیايی از فاز و رسوب 1(PVD)فیزيکی از فاز بخار 

ماهیتی  PVDفرآيند شوند. سیم میتق 2(CVD)بخار 

دهی قطعات با اشکال دارد و امکان پوشش 3دارجهت

کند. البته دمای لايه نشانی هندسی پیچیده را فراهم نمی

در  که در حالی [.2]پايین است نسبتاًيند آدر اين فر

بالای دمای  و C˚900دما در حدود  CVDيند آفر

 يرزستحکام برگشت )تمپر( فولادهاست و سبب کاهش ا

دو محدوديت ذکر شده [. 3]خواهد شديند آاز فر پسيه لا

  لاسما در جريان استفاده از پ کنندهدر بالا توجیه 

از فاز بخار است. به اين منظور دهی شیمیايی رسوب

دهی شیمیايی از فاز بخار به کمک رسوب روشامروزه 

های سخت مقاوم به ايجاد لايه 4،(PACVDپلاسما )

 ،5(DLC)کربن شبه الماس و سايش از جمله خوردگی

روی قطعات فولادی با اشکال هندسی پیچیده و زير 

 [. 4]کندها را فراهم میمای برگشت آند

ای با اندازه کوچک، از الماس توده، 1954در سال      

 حلال تولید شد. دما افیت با استفاده از روش کاتالیزورگر

ين روش و حضور گرافیت و فشار بسیار بالای مورد نیاز ا

صورت آلودگی در آن، مشکل بزرگ اين روش هباقیمانده ب

ی متداول و رايج کارتی صنع. امروزه تولید الماس [1]بود

س ها در حال رشد دادن المابسیاری از آزمايشگاه است و

معمولا با  DLCهای پوششهستند.  با خلوص بالا

؛ اما [5]ندشوتولید می نیز پلاسمای فرکانس راديويی

                                                 
1- Physical Vapor Deposition (PVD) 

2- Chemical Vapor Deposition (CVD) 

3- Line-of-Sight 

4- Plasma-Assisted Chemical Vapor Deposition 

(PACVD) 

5- Diamond like carbon 

و برای پوشش دادن  بالا بوده هاهزينه تولید اين روش

فناوری  کمکبه قطعات پیچیده و حجیم مناسب نیست. 

PACVD پالسی جريان مستقیم و همچنین روش 

 ،توان می (Arc-PVD) رسوب فیزيکی بخار قوسی

با سختی بالا را با سرعت لايه نشانی  DLCهای پوشش

ها را به روش مود که اين فناوریزياد و قیمت کم تولید ن

تبديل  DLCی ها پوششاقتصادی برای تولید 

 [. 6]دکن می

به دلیل خواص منحصر به فرد خود  کربن شبه الماسی    

مثل ضريب اصطکاک فوق العاده پايین، خاصیت 

خودروانکاری در شرايط خشک و سختی بالا، در 

صنايع ، ژيکی خاص همچون ابزار برشیکاربردهای تريبولو

اما محدوديت  ؛و ... کاربرد دارد و خودروسازی نظامی

های اری شدن اين پوشش به دلیل حساسیتبرای تج

داکتیلیته کم و زيست محیطی، پايداری حرارتی، 

که اين به  چسبندگی ضعیف به زيرلايه فولادی است

های باقیمانده زياد درون پوشش است. از دلیل تنش

ه زيرلايه در دماهای بالا طرفی نفوذ کربن از پوشش ب

 . تحقیقات نشان دادهباشدمیمشکل ديگر اين پوشش 

تیتانیوم، سیلسیوم،  که افزودن عناصری مثل است

های اين پوشش را تا حد و....، محدوديت کروم تنگستن،

لايه میانی  اعمال همچنینسازد. زيادی برطرف می

چسبندگی پوشش  ،و زيرلايه DLCمناسب بین پوشش 

زيرلايه را بهبود بخشیده و از نفوذ کربن به زيرلايه به 

 [. 7]کندمیجلوگیری 

را به کمک  Si-DLCپوشش  [،8] و همکاران 6وو    

ايجاد کردند. نتايج  SKD61روی فولاد PACVDروش 

حضور سیسلیوم در اين پوشش  ،ها نشان دادبررسی آن

شده  01/0مقدار  سبب کاهش ضريب اصطکاک پوشش تا

 7دای -وی. اری حرارتی پوشش افزايش يافته استو پايد

مشخص نمودند که در میان عناصر فلزی  [9]و همکاران

، به دلیل DLCافزودن عنصر کروم و تنگستن به پوشش 

تشکیل کاربید درون پوشش، خواص مکانیکی و 

و  8بخشد. ژانگتريبولوژيکی را تا حد زيادی بهبود می

کمک روش را به  Ti-DLC پوشش [10]همکاران

                                                 
6- Wu 

7- Wei-Dai 

8- Zhang 
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ری کرده و اگذپراکنش مغناطیسی روی فولاد رسوب

    ساختار آمورف اصلاح شده همراه با خواص مطلوب 

  .دست آوردندهب

پايین، کاربردهای قیمت به دلیل وزن و  St37فولاد 

و  ، نظامیفضادر صنايع دريايی، نفت، گاز، هوا زيادی

ولاد اين فمقاومت به سايش پايین داروسازی دارد؛ اما 

 ،است هايی که سايش زيادرا در مکان آناستفاده از 

  .[11]کندمحدود می

و  افزايش مقاومت به سايش به منظور پژوهشدر اين     

پوشش نانوساختار  ،St37فولاد  بهبود خواص مکانیکی

DLC  روش بهPACVD  پالسی جريان مستقیم و

طراحی چنین . شده استنشانی لايه Arc-PVD روش

بندی( )ترکیب شیمیايی پوشش و لايهپوششی سیستم 

  تواند در تاکنون انجام نشده و می st37روی فولاد 

های نفت و گاز و هر نوع کاربردی که اصطکاک روی لوله

در نهايت اين  قطعات زياد است، مورد استفاده قرار گیرد.

از نظر خواص فیزيکی، مکانیکی و ساختاری  ها پوشش

با خواص بهینه  DLCتا پوشش  تهمورد بررسی قرار گرف

  .تعیین گرددمناسب  تريبولوژيکی

 هامواد و روش

در  زياد به دلیل کاربرد St37.0در اين تحقیق فولاد     

مورد مطالعه قرار گرفته  مختلف و هزينه پايین، صنايع

آورده ( 1در جدول )است. ترکیب شیمیايی فولاد مذکور 

 شده است. 

 St37فولاد  ترکيب شيميايي -1جدول

 C Mn P Si S N Fe عناصر

درصد 

 وزنی
17/0  - 040/0  - 040/0  009/0  باقیمانده 

 

ای شکل به قطر های دايرهها، نمونهونجهت انجام آزم

cm 5  از ورقی با ضخامتcm 1  از جنس فولاد مذکور

کات تهیه شد. پس از انجام عملیات حرارتی به وسیله واير

سازی ز اکسید پاک شده و آمادهاها اولیه، سطوح نمونه

         ايجاد شده به روش DLC. در پوشش شدند

Arc-PVDی فولادی تحت عملیات قطعه ا، در ابتد

 سپس برای بهبود کیفیت نیتروکربوره قرار گرفت.

. ندزنی مغناطیسی قرار گرفتتحت سنگ هانمونه ،سطحی

نشانی به منظور کاهش اختلاف سختی در فرايند لايه

، يک لايه DLCشده و پوشش  نیتروکربورهیان زيرلايه م

دهی به ايجاد شد. برای پوشش TiCrAlNاز جنس 

(، 1روش رسوب فیزيکی بخار )قوس کاتدی واکنشی

دستگاه موجود در شرکت مهندسی سطح سوين پلاسما 

واقع در شهرک علمی تحقیقاتی دانشگاه صنعتی اصفهان 

  .کار گرفته شدبه

دهی فقط از يک منبع برای پوشش پژوهشدر اين 

های و تارگت روش قوس کاتدی استفاده شدتبخیر به

اين . حجم انیوم درون محفظه قرار گرفتتتیکروم و 

m محفظه حدود
مجزا خلأ کمک دو پمپ  است که به 1 3

روی يک پايه فلزی درون  ی اين تحقیقهاشود. نمونهمی

 -V200 تاژول هاکه به آن گرفتندمحفظه دستگاه قرار 

در نظر  mbar 5/0گرديد و فشار محفظه نیز اعمال 

از محفظه به يک موتـور  . ايـن پايه در خارجگرفته شد

رخش پايه و نمـونه روی آن که مـوجب چ متصل بود

 .دوشمی

شده به  ايجاد DLCهای ششپوتر تقريباً در بیش    

گازهای  ياروش قوس کاتدی، از هدف گرافیتی 

 استفاده کننده کربن عنوان منبع تامینبه هیدروکربنی

 ،عنوان منبع کربنانتخاب نوع گاز به .[14-12]است شده 

از مورد استفاده است. استیلن )به گ H/Cاساس نسبت بر

در )نسبت يک(  H/Cترين نسبت همراه بنزن( دارای کم

حداقل میان گازهای هیدروکربنی است که موجب به

ص مکانیکی شده و خوا  شرسیدن میزان هیدروژن پوش

و به اين منظور از  [16و 15]دهدپوشش را افزايش می

دمای  در اين تحقیق استفاده شد. (C2H2) گاز استیلن

در مقالات مختلف، بین دمای  PVDروش  دهی بهپوشش

دمای بالاتر از  زيرا؛ شده است  انتخاب C250°محیط تا 

°C300 17]دشوگرافیتی میموجب ايجاد ساختار شبه ،

منظور اطمینان از عدم تشکیل  جا بهدر اين [.19و 18

گرافیتی و جلوگیری از تغییر ساختار زيرلايه، ساختار شبه

يند آو زمان دو ساعت برای انجام فر C200°دمای حدود 

 دهی انتخاب شد. پوشش

                                                 
1- Reactive cathodic arc  
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 PACVDدهي به روش شرايط پوشش -2جدول

 C DLC متغير

 800 40 (Pa)فشار 

 CH4 = 6 (SCCM)ز دبی شار گا

Ar = 75 

H2 = 75 

CH4 = 10 

N2=10 

Ar = 40 

 150 60 (min) زمان 

 520 150 (C°)دما 

 600 480 (V)پتانسیل 

3 68/0 (A)جريان   

 30 30 )درصد(چرخه کاری 

 8 12 (kHz)فرکانس 

 2hr تمیزکاری

H2+Ar 

40min 

H2+Ar 

 

 

 

 VDI [21] 3198 بندي چسبندگي پوشش در استانداردکلاس -1شکل

 

وسیله به DLC-N2-PACVDدهی عملیات پوشش    

پالسی  kW 5 گذاری شیمیايی فاز بخاررسوبدستگاه 

جريان مستقیم در دانشگاه تربیت مدرس انجام شد. برای 

های فولادی نشانی پوشش کربن شبه الماسی، نمونهلايه

با روشن . دهی شده روی کاتد قرار داده شدندنیتروکربن

رسید، در اين زمان گاز Pa 6فشار به  ،خلأکردن پمپ 

 ،آرگون باز شد تا باقی مانده هوای داخل کوره خارج شود

سپس با ايجاد اختلاف پتانسیل بین آند و کاتد، پلاسما 

ابتدا بدون  ،DLCنشانی پوشش شکل گرفت. برای لايه

ها داخل کوره باشند به مدت يک ساعت اين که نمونه

له پلاسمای هیدروژن و آرگون تمیز شد و کوره به وسی

 DLCيک لايه ( 2جدول )مطابق  C150°بعد در دمای 

روی سطح اجزای داخلی کوره پوشش داده شد تا در 
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يا اجزای ديگر کوره و  مراحل بعدی از کندوپاش کاتد

 شود. گیریجلواضافه شدن عناصر ناخالصی به پوشش 

ها تحت آنالیز دهی، کلیه نمونهپس از عملیات پوشش    

پراش پرتو ايکس، میکروسکوپ الکترونی روبشی، دستگاه 

زبری سنجی و سختی سنجی، آزمون چسبندگی و 

 سايش پین روی ديسک قرار گرفتند.

يکی از معیارهای حیاتی در بهبود خواص نهايی     

لوب میان پوشش و ها، وجود چسبندگی مطپوشش

ها بندگی پوشش[. برای ارزيابی چس20]باشدزيرلايه می

استفاده  1در اين پژوهش، از دو آزمون راکول و خراش

استاندارد  طبق يک VDI3198شد. آزمون راکول يا 

 کیفیطور با اين آزمون به آلمانی طراحی شده است. 

 کیفیت چسبندگی شود وارزيابی می هاچسبندگی پوشش

 (1شکل ) فرورونده مطابق های اطراف اثربر اساس ترک

مورد  HF1-HF4ی ها حالتگیرد. رسی قرار میمورد بر

 غیر قابل قبول و نشانگر HF6و  HF5های قبول و حالت

 [. در آزمون خراش21چسبندگی ضعیف پوشش هستند]

يک فرورونده الماسی تحت بار مشخصی که مرتبط با نوع 

پوشش و سختی زيرلايه است، در طول سطح پوشش 

اين آزمون به  کند تا پوشش کاملا جدا شود.حرکت می

های سخت مورد استفاده منظور تعیین بار بحرانی پوشش

 گیرد.قرار می

 نتایج و بحث

 هاشکل  ظاهری پوشش

-به دست آمده از هردو روش پوشش DLCپوشش     

( به طور ظاهری سطحی صاف و به 2دهی مطابق شکل )

رنگ مشکی دارد که اندکی شفاف بوده و پوشش به 

نظر  ل سطح نشسته و ازصورت يکنواخت روی ک

 الکتريکی عايق است. 

 ضخامت سنجی

ها نیاز گیری ضخامت پوششاز آنجايی که برای اندازه    

باشد، به برش نمونه و مشاهده سطح مقطع پوشش می

دهنده سطح شکست دو نوع نشان (4( و )3)های شکل

درجه توسط  90. اين سطح با زاويه است DLCپوشش 

ی روبشی تصويربرداری شد که در آن میکروسکوپ الکترون

                                                 
2- Scratch 

تصوير های مختلف و سطح شکست، قابل رؤيت است. لايه

را نشان  DLCها، پوشش چگال سطح مقطع کلیه نمونه

ها بدون حفره، دهد و تمامی فصل مشترکمی

های ضخامت لايه گپ)شکاف( و ساير نواقص است.

 شود.( ديده می3مختلف در جدول )

، مطـابق  Arc-PVDد شده بـه روش  برای پوشش ايجا    

ها براساس کاهش گراديان غلظتی (، طراحی لايه3شکل )

  .کربن، نیتروژن، تیتانیوم و کروم انجام گرفته است عناصر

 

  DLCتوپوگرافی سطحی پوشش 

شود که توپوگرافی ( مشاهده می6( و )5های )در شکل    

دهی به برای هر دو روش پوشش DLCسطحی پوشش 

ذرات مدور به هم چسبیده است. توپوگرافی نمونه صورت 

دهد که ذرات می نشان DLC PACVDتولید شده 

DLC ( (6از هم فاصله دارند )شکل)زيرا به دلیل دمای  ؛

 DLCکند بوده و ذرات  هیدپوششپايین سطح زيرلايه، 

  اند. در زيرلايه وجود ساختارطور کامل رشد نکردهبه

شده اين  سببيد و کاربید آهن های نیترستونی از دانه

 DLCزنی ذرات ها محل مناسبی برای جوانهستون

عمل  زاجوانهها به عنوان باشند، به همین دلیل اين ستون

به صورت  ها آنروی  DLCاند ذرات کرده و باعث شده

توان زنی و رشد کنند. از اين رو میدانه تسبیح جوانه

ی بید آهن منطقههای نیتريد و کارگفت مرز بین دانه

 .بوده است DLCزنی ذرات پرانرژی و مناسب برای جوانه

مشـاهده   PACVDدلیل حضور نیتـروژن در روش  هب    

قـرار   هـای کـربن  بـه جـای اتـم    های نیتـروژن شد که اتم

تـر  ها به دلیل افزايش بـیش اند. افزايش متوسط دانهگرفته

بـالاتر   هـا در دماهـای  زنـی آن رشد ذرات نسبت به جوانـه 

بـه دلیـل   ( (5)شـکل )  DLC PVDاست. برای پوشـش  

، ذراتـی از  PVDتیتـانیوم در روش   -حضور تارگت کـروم 

هـايی  تیتانیوم و کروم در پوشش مشاهده شده کـه محـل  

 بوده و باعث افزايش انـدازه  DLCزنی پوشش برای جوانه

در ايــــــــــن روش شــــــــــده اســــــــــت. ذرات
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 PVDروش هي شده با دپوشش تصوير نمونه -2شکل

 

   
تصوير  -4شکل .DLC PVDتصوير ميکروسکوپ الکتروني روبشي گسيل ميداني از سطح شکست پوشش  -3شکل

 DLC PACVDميکروسکوپ الکتروني روبشي گسيل ميداني از سطح شکست پوشش 

 

 هاي ايجاد شده در شرايط مختلفيهضخامت لا -3جدول

 (nm)ضخامت پوشش نوع لايه پوشش 

DLC-PVD 

12/108 (D3يه نیتروکربوره شده )لا  

TiAlCrN(D2) 57/504لايه میانی   

DLC (D1) 84/154لايه   

DLC-PACVD 
65/212 (D2لايه نیتروکربوره شده )  

DLC (D1) 28/580لايه    

 

  

4 3 



 93                                                                                                                          1396/ زمستان2/شماره 8/ جلد مجله مواد نوين

 

  

  
تصوير  -6شکل .DLC PACVDتصوير ميکروسکوپ الکتروني روبشي گسيل ميداني از سطح پوشش  -5شکل

 DLC PVDسکوپ الکتروني روبشي گسيل ميداني از سطح پوشش ميکرو

  

 طيف سنجی رامان پوشش

   را نشان  رامان آزمون نتايج (8و ) (7) هایشکل    

دهد. تمامی نمودارها براساس مدل فراری و با استفاده می

ها اند. درتمامی نمونهترسیم شده 1از نرم افزار اوريجین

D (1پیک موسوم به باند 
cm

(  که نشان دهنده 5/1332-

کربن است و پیک موسوم  -های ساده کربننوسان پیوند

G (1به باند 
cm

  ( که نشان دهنده نوسانات 1600-

ها نآ. شود مشاهده می ،های شش ضلعی کربن استحلقه

[. موقعیت و 23هستند] DLCهای مشخصه اصلی پوشش

 .است ورده شدهآ (4)ها در جدول شدت اين پیک

[، طیف رامان به صورت سه 25و  24]طبق مدل فراری   

ای، يک در اين مدل سه مرحله شود.ای تفسیر میمرحله

ی آن از شود که گسترهتعريف می 2ريخت شدنروند بی

کند و شامل گرافیت تا کربن تتراهدرال )الماس( تغییر می

 سه مرحله است. اين مراحل عبارتند از :

 

 ختار نانو کريستالیته به کربن گذر از گرافیت با سا -1

spدرصد پیوند  20ريخت با بی
 ؛3

درصد  85ريخت به کربن تتراهدرال با گذر از کربن بی-2

   )تحت عنوان الماس معیوب شناخته  sp3پیوندهای 

 [؛24شود(]می

                                                 
1. Origin 6.0 
2. Amorphization Trajectory 

گذر از گرافیت به چرافیت با ساختار نانوکريستاله با -3

spصفر درصد پیوند 
3. 

و  ID/IG( به ترتیب نسبت 10)( و 9های )شکل

بر حسب جريان گاز نیتروژن را  Gتغییرات موقعیت پیک 

نشان  DLCهای فولادی پوشش داده شده با برای نمونه

( و همچنین 4دهد. با توجه به اين دو شکل و جدول )می

رسد ای فراری به نظر میبا در نظر گرفتن مدل سه مرحله

در  DLC PVDو  N2-DLC PACVD هایکه نمونه

های اند. در نتیجه نمونهمرحله دوم مدل فراری واقع شده

       دارريخت هیدروژناز نوع کربن بی DLCپوشش 

(a-C:H)  پیوند 20هستند که دارای حداکثر %sp
3    

عنصر نیتروژن، موجب  ،دهدها نشان مید. بررسینباشمی

spتغییرات مستقل از هم در میزان پیوندهای 
ع و تجم  3

spفاز 
 در پوشش شده است.  2

             DLCهای( بیانگر آن است که برای نمونه9شکل )     

 PACVD   میزانID/IG   افزايش يافته است که به نظر

ای اين امر به معنای افزايش تجمع و خوشه ،رسدمی

spشدن فاز 
باشد. از  DLC زايی در پوششو گرافیت 2

    دهد که برای می( نشان 10ديگر، شکل ) سوی

 DLC PVDو   N2-DLC PACVDهایپوشش

تر حرکت های پايینبه سمت فرکانس Gموقعیت پیک 

spکرده است که اين به معنای افزايش فاز 
در اين نوع  3

spهای زيرا که پیوند است؛ DLC پوشش
 فرکانس 3

 تری دارند. ارتعاشی پايین

5 6 
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های قعیتهای کربن در شبکه کوئورديناسی در مواتم

 PACVDدر پوشـش  .[8]گانه و چهارگانه قـرار دارنـد  سه

 (6.3)مطـابق بـا قسـمت    حضور سیلسیوم درون پوشـش  

های چهارگانـه شـبکه   ها در موقعیتسبب شده تا اين اتم

DLC      قرار گرفتـه و بـا افـزايش نسـبتsp
3
/sp

انـدازه   ،2

زيــرا سیلســیوم تشــکیل  جزايــر گرافیتــی کــاهش يابــد؛

به طور کلی حضـور سـیلیکون درون    .هددنمی πباندهای 

Spســبب افــزايش توزيــع فــاز  ،DLCپوشــش 
شــده و   3

ــدت   ــه شـ ــزايش    ID/IGدرنتیجـ ــان افـ ــف رامـ            در طیـ

دست آمده از تحقیق هکه اين با نتیجه ب ((9يابد)شکل)می

هـای کـربن   در دمای پايین، اتـم  مطابقت دارد.[ 26]ژاوو 

ه ساختار الماسی دارنـد  يل شدن بتبد یبراانرژی کمتری 

spبه همین دلیل پیونـدهای  
شـود.  کمتـری تولیـد مـی    3

( و همچنـین  10( و )9هـای ) بنابراين با توجـه بـه شـکل   

 DLC PVDی (، نمونـه 4در جـدول )  Gموقعیت پیـک  

spترين میزان بیش
 را داشته است. 3

 
 

 

 

 

 

 
                             نمودار نسبت شدت رامان بر حسب  -8شکل DLC PVD  نمودار نسبت شدت رامان بر حسب عدد موج پوشش -7شکل

 DLC PACVD عدد موج پوشش

 

 DLC هايپوشش G و D هاي باندمشخصات پيک -4جدول

IG ID Gω Dω نمونه 

5/8778 15227 2/1595 9/1325 DLC PACVD 

1/5131 11092 0/1584 3/1356 
N2-DLC PACVD 

3/5761 6/7968 7/1585 7/1326 DLC PVD 

     

7 8 
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بر حسب دبي نيتروژن G نمودار موقعيت پيک -10شکل بر حسب دبي نيتروژن                  ID/IG نمودار نسبت -9شکل

 آزمون پراش پرتو ایکس

( نشان دهنده نمودار پراش پرتو 12( و )11های )شکل    

 DLC PACVDو  DLC PVDايکس برای پوشش 

رسی نتايج آزمون پراش اشعه ايکس نشان باشند. برمی

ها است. دهنده وجود فاز آمورف الماس در تمام پوشش

به دلیل  تواندکه می اندزيرلايهدار مربوط به فازهای آهن

ها باشد. با استفاده از رابطه کم بودن ضخامت پوشش

های الماس به کمک متوسط اندازه کريستال 1معروف شرر

صف ارتفاع و زاويه پیک اصلی پهنای پیک اصلی در ن

 DLC PVD الماس، محاسبه شده است که برای پوشش

 DLC نانومتر و برای پوشش 40تا  30ی در محدوده

PACVD  باشد.مینانومتر  110تا  70در محدوده 

 ،شود( مشاهده می11که در شکل ) گونههمان

 دارای کمینه اندازه   DLC PACVDپوشش

باشد که به دلیل حضور اين های الماس میکريستالیت

spپیوندها، ناپايدارتر شده و به پیوندهای 
تبديل شده  2

است. به همین دلیل میزان فاز الماس در اين دما کاهش 

های يافته است، به اين معنی که پیوندهای بیرونی دانه

spالماس از 
spبه  3

در که طور اند. همانتبديل شده 2

به دلیل ضخامت کم پوشش در  ،شود( ديده می12شکل )

امکان بررسی  XRDبا استفاده از روش  PVDروش 

وجود نداشته و وجود عناصری  DLCدقیق پوشش 

                                                 
1- Scherrer 

در اين پوشش، به دلیل حضور پوشش  Alهمچون 

 بوده است. TiAlCrN گراديانی

 هاآناليز ترکيب شيميایی پوشش

 DLCپوشش  EDS( نتايج حاصل از 5در جدول )     

PVD نقطه داده شده است نشان .A  آنالیز پوشش

DLC نقطه ،B  آنالیز لايه میانیTiCrAlN  و نقطهC 

دهد. نتايج حاصل آنالیز لايه نیتروکربوره شده را نشان می

های تیتانیوم و کروم در و حضور تارگت EDSاز آنالیز 

دهی، اثبات کننده آن است که حین فرآيند پوشش

 باشد. می Ti-Cr-DLC دست آمده از اين روشهپوشش ب

 DLC PACVDپوشـش   EDS( آنالیز 6در جدول )

   ( مشـاهده  6گونـه کـه در جـدول )   همـان شـود.  ديده مـی 

حاوی عناصـری ماننـد    DLC PACVDشود، پوششمی

باشد. عنصر اکسیژن به دلیل عـدم  اکسیژن و سیلیس می

توانـد  خلاء کامل دسـتگاه، در پوشـش وجـود دارد و مـی    

پوشش شود. سیلسیوم درون پوشش  سبب کاهش کیفیت

نیز بـه دلیـل حضـور سیلسـیوم درون محفظـه ناشـی از       

 دهی است.فرآيندهای قبلی پوشش

و حضور   EDSدست آمده از مطابق با نتايج به

های ها براساس دادههیدروژن و عناصر فلزی در پوشش

توان هر دو ، می4-3طیف سنجی رامان در قسمت 

پوشش کربنی آمورف ) a-C:H:Xپوشش را از نوع 

9 10 
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حضور هیدروژن در ( دانست. دار اصلاح شدههیدروژن

الماسی اثر مهمی بر سختی، مدول الاستیک،  پوشش شبه

spدانسیته، میکروساختار و نسبت 
3
/sp

 دارد.  2

ها، سختی را کاهش ين پوششحضور هیدروژن در ا

)هیدروژن به مقدار  H/Cبا افزايش نسبت ؛ اما دهدمی

 .يابديب اصطکاک و سرعت سايش کاهش می، ضرکربن(

پوشانند و سبب ايجاد های هیدروژن سطح را میزيرا اتم

 شوند.پیوندهای واندروالس ضعیف بین سطوح لغزشی می

 DLCرغم حضور اتفاقی عنصر سیلسیوم در پوشش علی

PACVDها نشان داده سیلیسیم نیز در ،  بررسی

يه ضخیم خالص به دلیل تشکیل لا DLCهای پوشش

کاربید سیلیسیم روی سطح، سبب افزايش سختی و 

زنی پوشش در مقاومت به سايش و افزايش سرعت جوانه

 [.27]گذاری خواهد شدحین فرآيند رسوب

 سختی سنجی

ويکرز  270سختی زيرلايه فولادی نیترو کربوره     

ها، گیری شد و نتايج نانوسختی سنجی پوششاندازه

و سختی  DLC PVDپوشش  ويکرز برای 2988سختی 

نشان داده  DLC PACVDويکرز را برای پوشش  2725

اين نتايج با مقادير ضخامت سنجی، اندازه ذرات و  است. 

spمیزان پیوندهای 
 .مطابقت دارد 3

spمیزان پیوندهای 
مشـخص   DLCهای در پوشش 3

هايی پوشش ،رودکننده سختی پوشش است که انتظار می

spکه پیوندهای 
 سختی بیشتری از خود  ،تری دارندبیش 3

ی [. با توجه به نتايج حاصل از رامان، نمونـه 7]نشان دهند

DLC PVD ــیش ــزان  ب ــرين می spت
ــور  3 را دارد. حض

نیـز   DLC PVDکاربیدهای تیتانیوم و کروم در پوشـش  

 از عوامل ديگر موثر بر سختی بالاتر اين پوشش است.

 

 DLC PACVDششنمودار پراش اشعه ايکس پو -11شکل

 

I 
I 
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 DLC PVD نمودار پراش اشعه ايکس پوشش -12شکل

 

 DLC PVD پوشش EDS نتايج حاصل از -6جدول

                                 

.                    

 

 DLC PACVD پوشش EDS نتايج حاصل از -5جدول   

 عنصر

 Cنقطه  Bنقطه  Aنقطه 

درصد وزنی 
(wt%) 

درصد اتمی 
(at%) 

درصد وزنی 
(wt%) 

درصد اتمی 
(at%) 

درصد وزنی 
(wt%) 

درصد اتمی 
(at%) 

C 47/27 55/41 07/14 54/24 62/15 15/34 

N 30/33 19/43 82/34 09/52 09/17 05/32 

Al 99/2 01/2 94/4 84/3 24/2 18/2 

Ti 68/20 84/7 99/31 99/13 83/6 75/3 

Cr 40/14 03/5 18/8 30/3 35/14 25/7 

Fe 16/1 38/0 00/6 25/2 87/43 63/20 

 00/100 00/100 00/100 00/100 00/100 00/100 جمع

I 
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 زبری سنجی

 هایبرای پوششنتايج زبری سنجی به ترتیب       

PACVD  -N2-DLC  وDLC PVD  و  126/0مقادير

در روش از آن جايی که  دست آمد.همیکرون ب 137/0

PVD ها به تامین بهتر انرژی لازم برای حرکت اتم

د، شوتر نفوذ در دماهای بالا مربوط میطلوبشرايط م

ذرات با زبری سطحی بالاتری تشکیل شده و به دلیل 

خاصیت روش قوس کاتدی، ماکروذرات روی سطح 

اند. در پوشش اند و زبری سطحی را افزايش دادهنشسته

، به دلیل حضور سیلسیوم PACVDايجاد شده به روش 

های شده و دانهتر انجام زنی بیشجوانهدرون پوشش، 

اند. اين جديد بیشتری روی سطح نمونه تشکیل شده

های قبلی جلوگیری کرده و باعث شده ها از رشد دانهدانه

 های بسیار ريز تشکیل شود. اين که ساختاری با دانه

 اند.سبب کاش زبری سطح شده های کوچکدانه

 ارزیابی چسبندگی

 جیسن تیسخ ( نشانگر اثر فروروندهالف -13) شکل    

گیری کیفی چسبندگی است که برای اندازه Cراکول 

 150و در بار   VDI3198پوشش، طبق استاندارد

ب(  -13و شکل ) کیلوگرم )ماکرو( انجام شده است

روی تصوير خراش حاصل از آزمون چسبندگی اسکرچ 

نیوتون )میکرو( نشان  2را در بار  PVD-DLC پوشش

شانگر اثر حاصل از آزمون ( نیز نالف -14) دهد. شکلمی

ب( خراش حاصل از آزمون اسکرچ -14راکول و شکل )

  باشد.می DLC PACVDبرای پوشش 

چسبندگی مناسب  هاطبق تصاوير، در تمامی نمونه    

 PACVDشود. در نمونه پوشش به زيرلايه ديده می

بر اثر تغییر فرم پلاستیک  راکول اطراف اثر فرورونده

ری زيادی به پوشش وارد شده به زيرلايه، تنش فشا

همین دلیل وجود تنش فشاری اولیه درون پوشش، باعث 

تجمع تنش فشاری پس از اعمال فرورونده شده و موجب 

ايجاد ترک و چروک روی پوشش و در نتیجه جدا شدن 

بندی راکول، اما طبق کلاس ؛شده استپوشش از سطح 

 ل است.قرار گرفته و قابل قبو HF3اين پوشش در کلاس 

شود کـه بـا افـزايش میـزان     مطابق با تصاوير ديده می

spپیونــدهای 
، میــزان کنــدگی پوشــش در اطــراف اثــر  3

کـه   گونـه فرورونده کـاهش يافتـه اسـت. بنـابراين همـان     

 DLCای شـدن پوشـش  شود، میزان پوسـته ملاحظه می

PVD نسبت به پوششN2-DLC PACVD تر استکم . 

بــه  Ti-Cr-DLC PVDچســبندگی عــالی پوشــش 

زيرلايه به دلیل حضـور لايـه نیتروکربـوره و لايـه میـانی      

TiCrAlN باشد که گراديان غلظتی عناصر و گراديان می

و زيرلايه فولادی را به حـداقل  DLC سختی بین پوشش 

تر از اند. از طرفی ضخامت پوشش در اين روش کمرسانده

بوده اسـت و درنتیجـه    PACVDپوشش حاصل از روش 

تر پوشش منتهی به چسـبندگی مناسـب   کمتنش داخلی 

بمبـاران زيرلايـه توسـط ذرات    اين پوشـش شـده اسـت.    

تر در يک محیط پلاسمايی يکنواخت و پرقدرت و پرانرژی

 حضور ولتاژ باياس اعمالی به زيرلايـه نیـز در چسـبندگی   

 عالی اين پوشش تاثیر گذار بوده است.
 

 عنصر

 DLC لايه نیتروکربوره

 (%atدرصد اتمی ) (%wtدرصد وزنی ) (%atدرصد اتمی ) (%wtدرصد وزنی )

C 53/56 30/75 17/83 55/90 

O 82/16 82/16 44/9 72/7 

Si 87/0 49/0 39/7 ناچیز 

Fe 78/25 39/7 39/7 73/1 

 00/100 00/100 00/100 00/100 جمع
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اسکرچ براي  و ب( تصوير خراش حاصل از آزمون VDI3198 ونده راکول در آزمونالف(تصوير حاصل از اثر فرور -13شکل

 DLC PVD پوشش

  
اسکرچ  و ب( تصوير خراش حاصل از آزمون VDI3198 الف(تصوير حاصل از اثر فرورونده راکول در آزمون -14شکل

 DLC PACVDپوشش

 اصطکاکی -بررسی رفتار سایشی

ها، آزمون يبولوژيکی پوششبه منظور ارزيابی رفتار تر    

گرم انجام شد. شکل  200سايش پین روی ديسک در بار 

نمودار ضريب اصطکاک بر حسب مسافت سايش  (15)

دهد. اين نمودار را نشان می N2-DLC PACVDپوشش 

شباهت زيادی به نمودار ضخامت پوشش دارد. مشاهده 

متر پايدار بوده و  350شود که اين پوشش تا مسافت می

قسمتی از پوشش از بین رفته و پین با  که آنس از پ

سطح فولاد تماس يافته و الگوی سايشی تغییر پیدا کرده 

بنابراين ضريب اصطکاک در ابتدا به دلیل زبری  ؛است

حداقل روی سطح،  SiO2سطحی کم پوشش و تشکیل 

بوده و سپس با از بین رفتن لايه اکسید سیلسیوم، ضريب 

 است. نکته قابل توجه آن است که اصطکاک افزايش يافته

تا مسافت کمی  هابه دلیل کم بودن ضخامت پوشش

( نشان داده 16گونه که در شکل )اند. همانپايدار بوده

 DLC PVD متر پوشش  600شده است تا مسافت 

کاملا باقی مانده است و دارای ضريب اصطکاک پايدار 

های باشد در حالی که پوششمی 032/0حدود 

PACVD  پس از مسافتی دچار سايش شده و از بین

 اند.رفته

های حاصل از دو در مقايسه رفتار سايشی پوشش    

توان به عوامل مختلف می PACVDو  PVDروش 

دخیل اشاره نمود. سختی، ضخامت پوشش، اندازه ذرات و 

 .ترين اين عوامل استزبری سطحی پوشش از مهم

لا و چسبندگی به دلیل سختی با DLC PVDپوشش     

  بسیار مناسب دارای رفتار سايشی بهتر نسبت به 

بوده است. از  PACVDهای ايجاد شده به روش پوشش

 الف

 الف ب

 ب
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تیتانیوم در اين پوشش،  طرفی حضور کاربیدهای کروم و

در کاهش ضريب اصطکاک نقش به سزايی داشته است. 

حضور مقدار  نتايج طیف سنجی رامان نیز اثبات کننده

spای زيادی پیونده
در اين پوشش بود که در حین   3

spفرآيند سايش به پیوندهای 
)گرافیت( تبديل شده و   2

حرکت پین روی پوشش با سهولت انجام شده است. 

 [(28] 1)مطابق با نتايج پژوهش پی

( نیز تصوير میکروسکوپ الکترونـی  18( و )17شکل )

شیار سايشی حاصـل از آزمـون پـین روی ديسـک را، بـه      

 DLCو  N2-DLC PACVDای دو پوشـش  ترتیـب بـر  

PVD تـر در  دهد. پهنـای شـیار سايشـی بـیش    نشان می

تـر پوشـش در اطـراف    و کندگی بـیش  PACVDپوشش 

، بـه وضـوح بیـانگر خـواص     PVDشیار نسبت به پوشش 

 PVDتـر پوشـش ايجـاد شـده بـه روش      سايشی مطلوب

 .است

 گيری نتيجه

ايین و به دلیل قیمت پ st37در اين تحقیق فولاد     

کاربرد در صنايع مختلف، مورد استفاده قرار گرفت. 

و  PACVDبه روش  DLCهای نانوساختار پوشش

PVD  روی فولاد مذکور ايجاد شدند و به منظور ارزيابی

های خواص فیزيکی، مکانیکی و تريبولوژيکی تحت آزمون

دست آمده به شرح ذيل همختلف قرار گرفتند. نتايج ب

 است:
 

نشان داد که  EDSف سنجی رامان و آنالیز نتايج طی-1

و پوشش  Ti-Cr-DLCاز نوع  DLC PVDپوشش 

DLC PACVD  از نوعSi-DLC .بوده است 

نسبت  DLC PVDسختی بالاتر پوشش نانوساختار -2

متأثر از اندازه  DLC PACVDبه پوشش نانوساختار 

spتر و میزان پیوندهای های کمدانه
تر اين بیش  3

 ست.پوشش بوده ا

 

های چسبندگی نشان داد که چسبندگی نتايج آزمون-3

 های ايجاد شده به هر دو روش مناسب تمام پوشش

 Ti-Cr-DLC PVDچسبندگی عالی پوشش  باشد.می

                                                 
1-Pei 

به زيرلايه به دلیل حضور لايه نیتروکربوره و لايه میانی 

TiCrAlN باشد که گراديان غلظتی عناصر و می

و زيرلايه فولادی را DLC گراديان سختی بین پوشش 

اند. از طرفی ضخامت پوشش در اين به حداقل رسانده

بوده و  PACVDتر از پوشش حاصل از روش روش کم

تر پوشش منتهی به چسبندگی درنتیجه تنش داخلی کم

 مناسب اين پوشش شده است. 

دارای  PVDايجاد شده به روش  DLCپوشش -4

وع به دلیل مقاومت به سايش بیشینه بود که اين موض

سختی بالا، چسبندگی عالی پوشش به زيرلايه و حضور 

کاربیدهای کروم و تیتانیوم درون پوشش بوده است. 

در ابتدا به دلیل زبری سطحی  DLC PACVDپوشش 

روی سطح ضريب اصطکاک  SiO2و تشکیل کم پوشش 

پايین نشان داد و سپس با حذف اين لايه اکسیدی، 

ی نتايج نشان داد که پوشش تخريب شد. به طور کل

با خاصیت خودروانکاری، ضريب اصطکاک  DLCپوشش 

 دهد.قطعه را تا حد زيادی کاهش می

تاکنون  st37طراحی چنین سیستم پوششی روی فولاد 

های نفت و گاز و هر نوع تواند در لولهانجام نشده و می

کاربردی که اصطکاک روی قطعات زياد است، مورد 

 استفاده قرار گیرد.

 فهرست علایم 

SCCM   ( نرخ شارگازهاcm
3
/min) 

I  شدت پیک در طیف رامان 

ω عدد موج پیک در طیق رامان 

 

 

 سپاس گذاری
دانم که از  یخود م فهیوظ قیتحق نيانجام ا یدر راستا   

 یمهندسمدرس، شرکت  تیدانشگاه ترب یهاشگاهيآزما

 یپلاسما، شرکت کفا و  مجموعه متالورژ نيسطح سو

 رم.را به عمل آو یکمال تشکر و قدردان یراز
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نمودار ضريب اصطکاک برحسب  -16شکل .DLC PACVD پوشش نمودار ضريب اصطکاک برحسب مسافت سايشي -15شکل

 DLC PVD پوشش مسافت سايشي

 

 

  
شيار  SEM تصوير -18شکل .DLC PVD روي ديسک براي پوشش شيار سايشي حاصل از آزمون پين SEMتصوير  -17شکل

 .DLC PACVD روي ديسک براي پوشش سايشي حاصل از آزمون پين
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