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 دانشجوي کارشناسی ارشد مهندسی مواد، دانشگاه شهرکرد .1

 استادیار، دانشگاه شهرکرد .2

 عالی نقش جهان، بهارستان، اصفهاناستادیار، مؤسسه آموزش  .3

  کارشناس ارشد مهندسی مواد، گروه شناورهاي زیر سطحی .4

 
 چکیده

در این پژوهش رفتار تریبولوژیکی پوشش هـاي کـربن شـبه الماسـی تولیـد شـده بـه روش قـوس کاتـدي، در دو          

سـاختار  . سی شـد میکرون برر 3و  5/1در دو ضخامت ، )Ti,Al)CNحالت خالص و در حضور فازهاي کریستالی 

مورد ارزیابی قرار گرفت و رفتار سایشی پوشش هـا، توسـط آزمـون     XRDپوشش ها توسط آزمون هاي رامان و 

pin-on-disc مورفولوژي و زبري پوشش ها، توسط . بررسی شدAFM پـس از آزمـون   . مورد بررسی قرار گرفت

نتایج حاصـل از آزمـون   . تفاده شداس SEMسایش، جهت بررسی سطوح سایش از تصاویر میکروسکوپ نوري و 

و در ضـخامت هـاي    )Ti,Al)CNدر حضـور فازهـاي کریسـتالی     DLCها، بهبود رفتار تریبولوژیکی پوشش هاي 

ــان داد ــایین را نش ــراي      . پ ــده ب ــت آم ــطکاك بدس ــریب اص ــایش و ض ــرخ س ــی کــه ن ــه ای ــه گون ــاي ب پوشــش ه

Ti,Al)CN/DLC(  در اتمسفر نرمال، به ترتیب در حدودmm
3
/N.m 7-10×6/1  بود 2/0و. 

 

 کربن شبه الماسی، رفتار تریبولوژیکی، قوس کاتدي: واژه هاي کلیدي

                                                
١ .Laleh.zahiri@yahoo.com 
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... بررسی اثر ضخامت و  

 مقدمه

به دلیل داشتن خـواص فـوق العـاده اي چـون ضـریب اصـطکاك پـایین،        ) DLC1(پوشش هاي کربن شبه الماسی 

و دهـه ي اخیـر کاربردهـاي    سختی بالا، مقاومت به سایش و خوردگی بالا و خنثـی بـودن از لحـاظ شـیمیایی در د    

اگرچـه پوشـش هـاي شـبه الماسـی خـواص فـوق العـاده اي دارنـد، امـا             .1زیادي در صـنعت پیـدا کـرده انـد    

به ویژه وقتی زیرلایـه فـولاد زنـگ     ،چسبندگی این پوشش ها به دلیل داشتن تنش پسماند بالا به زیرلایه هاي فلزي

دلیل عمده ي  بـالا بـودن تـنش    . 2ز روي سطح ورقه می شودنزن باشد، بسیار پایین است و پوشش به سرعت ا

از آنجا که پایـداري حرارتـی ایـن پوشـش هـا پـایین       . پسماند در این پوشش ها به روش تولید آن ها باز می گردد

راهکـار  . 1در نتیجه تنش هاي فشاري بالایی در پوشش باقی مـی مانـد  . است، در دماهاي پایین تولید می شوند

یکـی  . لفی جهت کاهش میزان تنش هاي پسماند و بهبود چسبندگی این پوشش ها به سطح ارائه شده اندهاي مخت

از این روش ها وارد نمـودن عناصـر و ترکیبـات مختلـف در زمینـه ي کـربن آمـورف و تولیـد پوشـش هـاي نـانو            

صـر بـه فـردي مثـل     پوشش هاي نانو کامپوزیتی در سال هاي اخیـر بـه دلیـل داشـتن خـواص منح     . کامپوزیتی است

بـه عنـوان مثـال    . 3بسیار مورد توجه قـرار گرفتـه انـد    ،سختی فوق العاده، تافنس خوب و مقاومت به سایش بالا

یک روش موثر براي پایدارسازي سـاختار   ،درشبکه ي کربن آمورف Siنشان داده شده است که حضور اتم هاي 

     بـا حضـور سیلیسـیم، تـنش هـاي پسـماند کـاهش       . درآن اسـت  ،و آزاد سازي بخشی از تنش هاي پسـماند  پوشش

در تحقیـق دیگـري تـاثیر حضـور نـانو ذرات      . 4کاهش خواهد یافت  هم می یابد اما مقاومت به سایش پوشش

TiC  در ساختارDLC نتایج نشان دادنـد کـه در حضـور    . مورد ارزیابی قرار گرفتTiC   سـختی پوشـش افـزایش ،      

   به علاوه مشاهده شده اسـت کـه حضـور اتـم هـاي نیتـروژن در سـاختار       . یدار می شودمی یابد و ساختار پوشش پا

استفاده از یک لایه ي میانی بـین   ،روش دیگر. 5می تواند به نحو چشمگیري تنش هاي پسماند را کاهش دهد

ش کـربن شـبه   آزمایشات نشان داده است که پوش. زیرلایه و پوشش کربنی است به ویژه اگر زیرلایه فولادي باشد

 :الماسی به سه دلیل نمی تواند مستقیما بر روي زیرلایه ي فولادي قرار گیرد

 .را به تاخیر می اندازد DLCنفوذ کربن به زیرلایه، جوانه زنی  -

spآهن بر روي رشد جوانه هاي  -
 .اثر کاتالیستی دارد که باعث تشکیل گرافیت می شود 2

در نتیجه تنش بـالایی در فصـل مشـترك ایجـاد      ،سازگار نیست ضریب انبساط حرارتی این پوشش ها و فولاد -

 . شده و استحکام چسبندگی پایینی ایجاد می کند

شامل کاربیدها و نیترید ها می توانند به عنـوان لایـه ي میـانی     ،براي غلبه بر این مشکلات گستره ي وسیعی از مواد

بـین زیرلایـه ي    TiNیـک لایـه ي میـانی از جـنس     در ایـن تحقیـق نیـز از     .6بین پوشش و زیرلایه قرار گیرند

کـارآیی پوشـش    بـر روي حضور فازهـاي کریسـتالی،    ثرضمن آنکه ا. فولادي و پوشش کربنی استفاده شده است

 ،قابل ذکـر اسـت کـه روش قـوس کاتـدي بـه دلیـل انـرژي بـالایی کـه دارد          . شده است بررسیکربن شبه الماسی 

دلیـل   همـین به و  باعث می شود پوششی با سختی و تراکم بالاتر ایجاد شود پلاسماي بسیار قوي ایجاد می کند که

                                                
١ .Diamond Like Carbon 
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 سمینار ملی مهندسی سطح  دهمینپانز

 .5در این تحقیق به عنوان روش پوشش دهی استفاده شد 

 
 روش تحقیقمواد و 

بـه شـکل    316در اتمسفري از گـاز اسـتیلن بـر روي زیرلایـه ایـی از جـنس فـولاد زنـگ نـزن           DLCپوشش هاي 

میلـی بـار در دو    5درجـه ي سـانتیگراد و فشـار     250میلیمتـر، در دمـاي    38 میلیمتـر و قطـر   10دیسکی با ضخامت 

تـا   100بـا سـنباده هـاي     هـا  پیش از رسوب گذاري، سطح زیرلایـه . میکرون رسوب گذاري شد 3و  5/1ضخامت 

ز یک مرحله ي دیگر براي  تمیز کردن سطح نیز بـا اسـتفاده ا  . پرداخت شده و با پودر آلومینا پولیش گردید 2000

به عنـوان لایـه    TiNجهت بهبود چسبندگی پوشش به زیرلایه ي فولادي، پوشش . پلاسماي گاز آرگون انجام شد

جهت بررسـی  . ي میانی با استفاده از هدف تیتانیمی در اتمسفري از گاز نیتروژن بر روي سطح رسوب گذاري شد

بـا   CN/DLC(Ti,Al) ، دو پوشـش آنبر خـواص تریبولـوژیکی    DLCتاثیر حضور فازهاي کریستالی در زمینه ي 

، در اتمسـفري از گازهـاي نیتـروژن و     TiAlخـالص و بـا اسـتفاده از دو هـدف      DLC هاي همان ضخامت پوشش

پس از عملیات پوشش دهی، ساختار پوشـش هـا بـا اسـتفاده از آزمـون هـاي       . استیلن، در شرایط یکسان تولید شد

XRD  )PHILIPS و ) نـانومتر  15406/0میلی آمپر با پرتو مسی به طول مـوج   35ن کیلو ولت و جریا 45، در ولتاژ

مورفولوژي و زبري سـطح  . مورد ارزیابی قرار گرفت )نانومتر  785، لیزر دیود با طول موج SENTERRA( رامان

نمونه ها ي پوشش دهی شده تحـت آزمـون     جهت بررسی رفتار سایشی،. بررسی شد AFMپوشش ها نیز، توسط 

pin-on-disc   درصـد  30درجـه ي سـانتیگراد و    28قرار گرفت، در شرایطی که دما و رطوبت نسبی هوا به ترتیـب

نیوتـون در   10متر و نیروي اعمـالی   700راکول بوده و مسافت لغزشی  65با سختی 52100پین از جنس فولاد . بود

 . استفاده شد)  SEM )PHILIPSجهت بررسی سطح سایش از تصاویر میکروسکوپ نوري و. نظر گرفته شد

 

 نتایج و بحث

همانطورکه در این . دهد یرا نشان م CN/DLC(Ti,Al)پوشش مربوط به  یکسپراش پرتو ا يالگو 1شکل 

ماده  Ti2N .، در ساختار پوشش قرار دارندAl2Ti و TiC،Ti3AlN،Ti2N فاز کریستالی  4شکل مشخص است 

و به دلیل استفاده از فرآیند  پلاسما بسیار بالا باشدي سرامیکی سختی است و زمانی به وجود می آید که انرژي 

نیز ماده اي با سختی فوق العاده بالا است که از  7. Ti3AlNقوس کاتدي، تشکیل آن قابل پیش بینی بود

نیز یک ترکیب بین فلزي با مدول الاستیک بالا و داراي  8. Al2Tiلحاظ ترمودینامیکی، پایداري بالایی دارد

که جزء جدا نشدنی  _یدار می باشد و حضور آن در طیف احتمالا مربوط به تشکیل ماکروس ها ساختاري پا

می تواند    نیز ترکیبی با سختی بالا است و نشان داده شده که 9. TiCمی باشد   _فرآیند قوس کاتدي هستند

 .5ساختار پوشش را پایدار کند

مشاهده میکرون  5/1، با ضخامت CN/DLC(Ti,Al) و DLCطیف رامان مربوط به هر دو پوشش  2در شکل 

طیف سنج رامان یک روش غیر مخرب براي مشخصه یابی کربن کریستالی، نانو کریستالی و آمورف . می شود

cmیک نوار نا متقارن وسیع در محدوده ي . است
مشخصه ي کربن آمورف یا کربن شبه الماسی   11700-1000-
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... بررسی اثر ضخامت و  

cmاست که به ترتیب در محدوده ي   Gبه  Dمنحنی شامل دو پیک از  طیف رامان این پوشش ها یک. است
-1 

cmو 1330-1280
قرار دارند، هرچند ممکن است پیک هاي اضافی هم در نمودار وجود داشته  1630-1500 1-

در یک  E2gبه صورت  C-Cمشخصه ي تک کریستال گرافیت است که حاصل کشش پیوندهاي  Gپیک . باشند

 A1gمشخصه ي بی نظمی در ساختار گرافیت و در نتیجه ي ارتعاشات به صورت  Dست و پیک لایه ي گرافیتی ا

 2همانطور که شکل . 2و10است 2نشان دهنده ي گرافیت Gو  1نشان دهنده ي بی نظمی Dبنابراین . می باشد

دارند که محدوده هاي ذکر شده حضور    در همان Gو  Dمی دهد در مورد این دو پوشش نیز دو پیک  نشان

پژوهش هاي خود دریافتند که حرکت  در 4و هون 3به علاوه هو. است DLC ،این حضور نشان می دهد پوشش

 دهدمی کاهش  را  تنش هاي داخلی در پوشش ،ID/IGنسبت  و کاهش پایین تربه سمت فرکانس هاي  Gپیک 

1311و.                                                    

آورده  AFMتوسط  CN/DLC(Ti,Al)و  DLC، تصاویر سه بعدي گرفته شده  از سطح دو پوشش 3در شکل 

میکرون براي  015/0همانطور که در این شکل مشخص است و مقادیر زبري سطح نشان می دهد، . شده است

 فازهاي کریستالی در زمینه يجوانه زنی ، با CN/DLC(Ti,Al)میکرون براي پوشش  022/0و  DLCپوشش 

 .، زبري سطح افزایش می یابدکربن شبه الماسی

همانطور که از داده هاي . است آمده 1جدول و  4 لشکمتر در  700نتایج آزمون سایش نیز پس از طی مسافت 

خالص با ضخامت بالا، بیشترین نرخ سایش و بزرگترین ضریب  DLCپوشش  ،بر می آید 4و شکل  این جدول

ی توان گفت با افزایش ضخامت براي هر دو نوع پوشش، نرخ سایش افزایش به طور کلی م. اصطکاك را دارد

محسوس نیست، در مورد پوشش هاي  CN/DLC(Ti,Al)در حالیکه این افزایش براي پوشش هاي . می یابد

DLC پوشش هاي . مشاهده می شود با افزایش ضخامت، افزایش چشمگیري در نرخ سایش پوششDLC  به

به سرعت از روي سطح  نمی توانند در ضخامت هاي بالا تولید شوند چراکه   ،زیادماند دلیل داشتن تنش هاي پس

ورقه می شوند و ذرات جدا شده روي سطح به عنوان ذرات ساینده عمل کرده و نرخ سایش و ضریب 

ند میزان تنش هاي در زمینه می توا ،اما حضور فازهاي کریستالی. 12اصطکاك پوشش را افزایش می دهند

به سمت  Gپیک  ، در حضور فازهاي کریستالی مشخص است 2نطور که در شکل هما. پسماند را کاهش دهد

، تنش هاي پسماند در پوشش آن یافته و به دنبال کاهش ID/IGجابه جا می شود و نسبت  پایین ترعدد موج هاي 

spیوندهاي ، درصد پID/IGاز سوي دیگر، با کاهش نسبت  .کاهش می یابد
افزایش . در پوشش افزایش می یابد 3

spپیوندهاي 
پوشش هاي       د که نمی شو پدیده موجب این دو .13و14، سختی پوشش را افزایش می دهد3

(Ti,Al)CN/DLC  نسبت به پوشش هايDLC  در مورد پوشش هاي . پایین تري داشته باشندنرخ سایش

(Ti,Al)CN/DLC خواهد بود اما به دلیل کاهش میزان تنش هاي  یشترب ،خ سایشنیز در ضخامت بالاتر نر

                                                
1.Disordered 
2. Graphitic 
٣ . Wu 
٤ . Hon 
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 سمینار ملی مهندسی سطح  دهمینپانز

در مورد ضریب . ، این افزایش چندان محسوس نیستCN(Ti,Al)پسماند در حضور فازهاي کریستالی 

می          موجبرویداد پدیده ي گرافیت زایی در حین فرآیند سایش، اصطکاك نیز می توان گفت که، 

که نمودارهاي موجود در  همانطور. 15 ها مقادیر پایینی داشته باشداین پوشش که ضریب اصطکاك شود

 DLCوقتی سطح . مقادیر کمتري دارد ،نشان می دهند، در حضور فازهاي کریستالی ضریب اصطکاك 5شکل 

وجود اکسیژن رخداد پدیده ي اکسیداسیون در اثر  در معرض هوا قرار می گیرد، ضریب اصطکاك آن به دلیل 

 CN(Ti,Al)به نظر می رسد حضور فازهاي کریستالی و مقاوم به اکسیداسیون . 16زایش می یابدفا و رطوبت

تصویر  5در شکل . توانسته است میزان اکسیداسیون سطح و به دنبال آن ضریب اصطکاك پوشش را کاهش دهد

. ا مشاهده می شودنمونه، پیش از انجام هر نوع آزمونی بر روي آن ه 4حاصل از میکروسکوپ نوري براي هر 

ند زیاد، ورقه شده ا تنش هاي پسماندداشتن به دلیل  DLC هاي همانطور که در این شکل مشخص است، پوشش

با ضخامت بالاتر، مشهودتر است اما اثري از ورقه شدن روي سطح پوشش  DLCکه این پدیده در مورد 

پوشش را پس از  4بوط به همین تصویر میکروسکوپ نوري مر 6شکل  .وجود ندارد CN/DLC(Ti,Al)هاي

نسبت به پوشش  ،خالص DLCواضح است که آسیب هاي سطحی در پوشش هاي . تست سایش نشان می دهد

نیز تصویر خط سایش  7شکل . پیشتر به دلایل آن اشاره کردیم به مراتب بیشتر است که CN/DLC(Ti,Al)هاي 

خالص با  DLCالف مربوط به پوشش  7شکل. ستگرفته شده ا SEMنمونه را نشان می دهد که با  4از هر 

، به دلیل 1نشان دهنده ي اثر بشکه ایی شدن ،در این تصویر وجود خطوط سینوسی. میکرون است 5/1ضخامت 

به علاوه کندگی هاي موجود روي سطح نشان دهنده ي  .13است در پوشش بالا بودن تنش هاي پسماند

خالص با ضخامت  DLCب تصویري از پوشش  7شکل . وشش استفعال شدن مکانیزم سایش چسبان در این پ

حاکی از فعال به ترتیب حضور شیارهاي موازي و کندگی هاي موجود روي سطح، . میکرون را نشان می دهد 3

موجب می شود  امر و همین شده اند  سایش خراشان و چسبان است که به طور همزمان فعال هاي شدن مکانیزم

در . ضمن آنکه ذرات سایشی نیز روي سطح به چشم می خورند ،یش بالایی داشته باشدنرخ سا این پوشش، که

لایه هاي موجود روي . میکرون دیده می شود 5/1با ضخامت  CN/DLC(Ti,Al)ج تصویر پوشش  7شکل 

مکانیزم سایش تغییر کرده و سایش ورقه ایی فعال شده  ،سطح نشان می دهد که در حضور فازهاي کریستالی

پوسته ایی شدن پوشش و در نتیجه . میکرون است 3د نیز تصویري از همین پوشش در ضخامت  7شکل   .است

میکرون، در  5/1فعال شدن سایش ورقه ایی و آسیب هاي سطحی بیشتر در مقایسه با همین پوشش با ضخامت 

  .این شکل واضح است

 گیري نتیجه

ضریب اصـطکاك   ،جلوگیري از اکسیداسیوناز طریق ، DLCدر زمینه ي  CN(Ti,Al)حضور فازهاي کریستالی 

از سوي دیگر کاهش میزان تنش هـاي پسـماند و پایـدار شـدن پوشـش در      . را کاهش می دهد DLCپوشش هاي 

                                                
١ . Buckling 
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... بررسی اثر ضخامت و  

پوشش هاي کربن شبه الماسی را بدون تغییـر   ،حضور این فازهاي کریستالی این امکان را فراهم می کند که بتوان

 . ي بالاتر تولید کرداضخامت ه در آن ها چندانی در کارآیی
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 سمینار ملی مهندسی سطح  دهمینپانز

 
                                                                                                                                           

                         
 خواص سایشی پوشش هاي شبه الماسی: 1جدول 

 )µm(ضخامت پوشش
زبري 

)µm( 

ضریب 

 اصطکاك

ش نرخ سای

)mm
3
/N.m( 

DLC 5/1 015/0 ٣٣/٠ 7-10×6/1 

DLC 3 021/0 ٦٢/٠ 6-10×7/2 

(Ti,Al)CN/DLC 5/1 022/0 ٢١/٠ 7-10×58/1 

(Ti,Al)CN/DLC 3 082/0 ٢٢/٠ 7-10×88/1 

 

 

 

 

 

 

 
   .  CN/DLC(Ti,Al)الگوي پراش مربوط به پوشش . )1(شکل 
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... بررسی اثر ضخامت و  

    
     .  CN/DLC(Ti,Al)و  DLCهاي  طیف رامان مربوط به پوشش. )2(شکل 

 
 .CN/DLC(Ti,Al) )و بDLC )سطح پوشش الف مورفولوژي  تصویر سه بعدي از. )3(شکل

 

 ب الف
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 سمینار ملی مهندسی سطح  دهمینپانز

 
   . CN/DLC(Ti,Al)و  DLCنمودار ضریب اصطکاك بر حسب مسافت  براي پوشش هاي ). 4(شکل 

                      

                
 CN/DLC low(Ti,Al)   )، جhigh DLC) ، بlow DLC) سطح پوشش الفز گرفته شده اتصویر ). 5(شکل 

 بوسیله ي میکروسکوپ نوريCN/DLC high(Ti,Al) )د

 

 ب الف

 د ج
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... بررسی اثر ضخامت و  

                  

                  
  )ج                           ،high DLC) ، بlow DLC) سطح سایش یافته از پوشش الف گرفته شده از تصویر). 6(شکل 

 (Ti,Al)CN/DLC low د( (Ti,Al)CN/DLC highبوسیله ي میکروسکوپ نوري 

         

          
                                ، high DLC) ، بlow DLC) تصویر گرفته شده از سطح سایش یافته از پوشش الف). 7(شکل 

 SEMوسیله ي میکروسکوپ بCN/DLC high(Ti,Al) )د CN/DLC low(Ti,Al)   )ج

                                  

 ب الف

 د ج

 ب الف

 د ج
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