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جهت  یکاربرد فراوان یبولوژیکی،و تر یکیبودن خواص برجسته مکاندارا یلالماس به دلکربن شبه هایپوشش 
( و 4CHمتان ) گازی منبع دو با الماسشبه کربنپژوهش، پوشش  یندارند. در ا یاژهاآل یبهبود خواص سطح

 یونیپرتو  نشانییهلا یندفرا طتوس 4140 یفولاد یاژآل یمتفاوت بررو دهی( با زمان رسوب2H2C) یلناست
 هایشده، از آزمون یجادالماس اکربن شبه هایپوشش یساختار هاییابی. در ادامه جهت ارزیدگرد یجادا
 رفتار یجهت بررس ین( استفاده شد. همچنFESEM) یدانیم یلگس یالکترون یکروسکوپرامان و م 
رامان،  یسنجیفدست آمده از طهب هایاستفاده شد. داده یگذارنانودندانه یزاز آنال ی،اعمال هایپوشش یکیمکان 

شده با یجادا یکربن هایپوشش یرا برا یتربزرگ G یکپ یشینهپهنا در نصف بتر و مقدار کم G/IDIنسبت 
 نرخ بودن بالاتر دهندهشده، نشانیجادا هایاز مقطع پوشش FESEM یرنشان داد. تصاو یلناست یمنبع گاز
نشان داد که پوشش  یسنجیحاصل از آزمون نانوسخت یجبود. نتا یلناست یمنبع گاز با کربنی پوشش رسوب

( و H) یاز سخت یقه،دق 90 نشانییه( در مدت زمان لا2H2C) یلناست یشده با منبع گازیجادالماس اکربن شبه
 ل بود.یگاپاسکاگ 1۸۸و  20، 1۸برابر با  ترتیببرخوردار بود که به ی( بالاترE) یکمدول الاست

 

 
 

  

  کلیدواژه:
 ،مکانیکی رفتار الماس،کربن شبه 
 .یونیپرتو  دهیرسوب ی،منبع گاز

 

 DOR: 20.1001.1.23222352.1403.13.1.5.1کد 

 مقدمه -1

یک اصطلاح عمومی است که برای  1(DLC)الماس  کربن شبه

 رود.های کربنی آمورف به کار میاز فیلم توصیف انواع مختلفی

الماس بدون های کربن شبهها شامل پوششاین فیلم

 
1 Diamond-like carbon 

، کربن (a-C:H)، کربن آمورف هیدروژنه (a-C)هیدروژن 

و کربن آمورف تتراهدرال هیدروژنه  (ta-C)آمورف تتراهدرال 

(ta-C:H) [ پوشش3-1هستند .]الماس به های کربن شبه

جمله اص مکانیکی و شیمیایی عالی ازبودن خودلیل دارا

http://www.ijcse.ir/


 ...توسط  AISI 4140فولاد  یبر رو شدهیجادالماس انازک کربن شبه یهساختار و خواص لا یبررس

 1403 بهار  1ی شماره  13ی دوره 36 

 

 

 سختی بالا، اصطکاک کم، مقاومت در برابر سایش، 

ی بی جذاب برابودن شیمیایی و پایداری حرارتی، انتخااثربی

[. خواص مکانیکی و 6-4باشند ]کاربردهای مهندسی می

 برگرفته از ساختار  DLCهای شیمیایی عالی پوشش

الماس )تتراهدرال هیبریدی ها است که هم پیوند آمورف آن

3sp2گونال هیبریدی ( و هم پیوند گرافیت )تریsp را در )

 های ال در پوششهای ایدهویژگی[. وجود 1ساختار خود دارند ]

ها در اجزاء و قطعات کارگیری آنهالماس باعث بکربن شبه

 مهندسی در صنایع مختلف از جمله صنایع خودروسازی، صنایع

از  یشماتیک 1در شکل  صنعت پزشکی شده است.هوافضا و 

 نشان داده شده است.  ساختارهای مختلف کربن آمورف

 
 از ساختارهای مختلف کربن آمورف  طرحواره -1 شکل

 [1و هیدروژن ] 3spاساس مقدار پیوند بر

الماس توسط فرایندهای مختلفی ازهای کربن شبهپوشش

قوس کاتدی ، (CVD)دهی شیمیایی از فاز بخار جمله رسوب

شود ، کندوپاش، پرتو یون و ... ایجاد می(FCAD)شده فیلتر

پایه پلاسما و  بر DLC هایپوششنشانی اساس لایه[. 6-۸]

های ونهگ توسط یند فیزیکی بمباران یونی لایه در حال رشدافر

دهی پرتو ست. در این میان فرایند رسوبپلاسمایی استوار ا

پژوهش از مزایایی همچون انرژی یونی مورد استفاده در این 

دهی بالای یونی، میزان یونیزاسیون بالا، دمای پایین پوشش

ها در تشکیل لایه کربن و ... برخوردار است. این ویژگی

الماسه و تشکیل پیوندهای الماسه های شبهآمورف با مشخصه

(3sp) [ در این فرایند، یون9تاثیر بسزایی دارد .] ها در یک

های گاز شوند که در آن بخشی از اتمما تولید میچشمه پلاس

ها و های الکتریکی و مغناطیسی به یونتأثیر میدانتحت

شده به کمک یک های تولیدشوند. یونها تجزیه میالکترون

سامانه استخراج الکتروستاتیک، شامل چند توری فلزی که در 

از هم قرار دارند،  های مشخصی نسبت بهفواصل و پتانسیل

ها پلاسما استخراج شده و تحت تأثیر این اختلاف پتانسیل

[. جهت 9، 1آیند ]صورت پرتو یون در میشتاب گرفته و به

الماس هیدروژنه از گازهای های کربن شبهاعمال لایه

، اتان (2H2C)، استیلن (4CH)هیدروکربنی همانند متان 

(6H2C) بنزن ،(6H6C) دلیل وجود  [. به1شود ]و ... استفاده می

ربن ک تفاوت در ساختار مولکولی منابع گازی ایجاد پوشش

تواند دارای ساختار شده میالماس، پوشش ایجادشبه

(2/sp3sp) [. گزارشات در زمینه 10، 1] و خواص متفاوتی باشد

اندک بسیار DLCتاثیر منبع گازی بر ساختار و خواص پوشش 

ت. بنابراین با صورت گرفته اس CVDباشد و یا به روش می

توجه به نبود یا وجود گزارشات اندک در خصوص تاثیر منبع 

نشانی بر ساختار و خواص مکانیکی پوشش گازی و زمان لایه

الماس، در این پژوهش به ایجاد و بررسی عملکرد کربن شبه

دهی الماس توسط فرایند رسوبمکانیکی پوشش کربن شبه

با   (2H2C)و استیلن  (4CH)پرتو یونی با دو منبع گازی متان 

 ضخامت متفاوت پرداخته شده است.
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 مواد و روش تحقیق -2

عنوان زیرلایه استفاده به AISI 4140در این پژوهش از فولاد 

صیقل  3000تا  ۸0های شماره ها توسط سنبادهشد. نمونه

دقیقه با دمای  20یافتند و سپس در حمام التراسونیک به مدت 

کیلوهرتز در محلول استون  40بسامد  گراد ودرجه سانتی 40

نازک  هایدهی لایهشستشو داده شدند. سپس جهت رسوب

دهی پرتو یونی با منبع رادیو الماس از فرایند رسوبکربن شبه

  (4CH)و متان  (2H2C)فرکانس و از دو منبع گازی استیلن 

 مقادیر  1درصد استفاده شد. در جدول  99/99با خلوص 

 هایپوشش فرایندی آورده شده است. پس از اعمالپارامترهای 

الماس، جهت بررسی ساختار و رفتار مکانیکی کربن شبه

 الماس از آنالیزهای رامان، میکروسکوپهای کربن شبهپوشش

 و آنالیز  (FESEM) 1الکترونی روبشی گسیل میدانی

 سنجی استفاده شد.نانوسختی

 نتایج و بحث -3

 نتایج آنالیز رامان -3-1

، پهنا در 2spو  3spدر این بخش به بررسی تغییر پیوندهای 

،متاثر از  G/IDIو مقدار  G (FWHM)نصف بیشینه ارتفاع قله 

نشانی پرداخته شده است. تغییرات منبع گازی و زمان لایه

تواند خواص پوشش کربن شبهمی sp2sp/3نسبت پیوندهای 

 دهد  الماس از جمله چگالی و سختی را تحت تاثیر قرار

  G (FWHM)[. پهنا در نصف بیشینه ارتفاع قله 11، 10، 1]

 باشد. این پارامتر ونیز مربوط به نظم ساختاری پوشش می

 نظمی موجود در ساختار پوشش کربن ، بیGموقعیت قله 

دهد که ناشی از تغییر زوایا و اعوجاج الماس را نشان میشبه

همواره به  Gافزایش موقعیت پیک  باشد.در طول پیوندها می

[. طیف حاصل از آنالیز 11، 10] نظمی استمعنی افزایش بی

شده با منابع الماس ایجادکربن شبه هایرامان برای پوشش

نشانی و زمان لایه (4CH)و متان  (2H2C)گازی استیلن 

 نشان داده شده است.  3و  2مختلف در شکل 

باشد. خواص می G/IDI، نسبت یک پارامتر مهم در آنالیز رامان

یابی پوشش کربنی مورد برای مشخصه Gو  Dدو پیک 

باید ذکر شود در  G/IDIگیرد. در مورد نسبت استفاده قرار می

این نسبت برابر  2مطابق با نمودار شکل  2H2C-DLCپوشش 

برابر با  4CH-DLCاست و اما این مقدار برای پوشش  5۸/0با 

 یدهندهنشان G/IDIباشد. این کاهش در مقدار نسبت می ۷5/0

دهد که است. این امر نشان می 2spکاهش پیوندهای گرافیته 

 هایشده با منبع گازی استیلن، از مشخصهپوشش کربنی ایجاد

 الماسه بالاتری برخوردار است.شبه

 دهی پرتو یونینشانی در فرایند رسوبمقادیر پارامترهای لایه -1 جدول

 انرژی یون
 (eV) 

فاصله زیرلایه تا چشمه یون 
(cm) 

ی دهرسوبزمان 

 (قهیدق)
 نرخ شار گاز منبع

(sccm) 
 نمونه

125 10 60 12 4CH-DLC 

125 10 90 12 4CH-DLC 

125 10 60 12 2H2C-DLC 
125 10 90 12 2H2C-DLC 

 
1 Field Emission Scanning Electron Microscope 
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نمودار حاصل از آنالیز رامان برای پوشش کربن  -2 شکل

و ب( استیلن  (4CH)الماس با منابع گازی الف( متان شبه

(2H2C) دقیقه 60نشانی در مدت زمان لایه 

 
نمودار حاصل از آنالیز رامان برای پوشش کربن  -3 شکل

و ب( استیلن  (4CH)الماس با منابع گازی الف( متان شبه

(2H2C) دقیقه 90شانی ندر مدت زمان لایه 

 ی موقعیت قله 4CH-DLC، در نمودار رامان پوشش 3در شکل 

G 1 برابر با-cm 1590  2است. اما برای پوششH2C-DLC 

رسد که این کاهش می cm 1552-1 به مقدار Gی موقعیت قله

ی این است که درصد پیوندهای گرافیته موجود دهندهنشان

تواند به دلیل تفاوت در پوشش کم شده است. این کاهش می

در ساختار مولکولی منبع گازی و بالتبع تفاوت در میزان 

های یونیزاسیون پلاسما باشد که این امر بر انرژی یون گونه

گذار بوده و باعث افزایش تراکم پوشش و افزایش کربنی تاثیر

در ساختار شده است. بدین ترتیب که  3spمقدار پیوندهای 

 به داخل سط  نفوذ کرده و به یک های با انرژی بالایون

شوند. این امر باعث افزایش موقعیت زیر سطحی وارد می

 ها، شود. سپس پیوند موضعی حول آن یونچگالی موضعی می

 [. 2، 1بر طبق چگالی جدید اصلاح خواهد شد ]

مطابق تحقیق وی دای مشخص است که در شرایط بمباران 

د لایه وجود دارد، یونی با انرژی بالا که در زمان رش

های اتمی به سادگی برای تغییر در چگالی هیبریداسیون

که اگر چگالی کم باشد،  طوریشوند بهموضعی تنظیم می

تبدیل شده و اگر چگالی زیاد باشد به  2spتر به حالت بیش

 [.12شوند ]تبدیل می 3spحالت 

باشد. می G/IDIپارامتر مهم دیگر حاصل از نتایج رامان، نسبت 

ی مستقیمی با رابطه (G/IDI)برای مثال نسبت این دو پیک 

[. به این معنی که اگر نسبت 1دارد ] sp2sp/3نسبت  مقدار

G/IDI  2کاهش یابد، مقدار پیوندهایsp یابد. در نیز کاهش می

مطابق  2H2C-DLCباید ذکر شود در پوشش  G/IDIمورد نسبت 

است و اما این مقدار  49/0این نسبت برابر با  3با نمودار شکل 

باشد. این کاهش می 02/1برابر با  4CH-DLCبرای پوشش 

ی کاهش پیوندهای گرافیته دهندهنشان G/IDIدر مقدار نسبت 
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2sp الماس دهد که پوشش کربن شبهاست. این امر نشان می

 الماسه های شبهشده با منبع گازی استیلن، دارای ویژگیاعمال

  نشان از G/IDI نسبت بودنپایین باشد.تری میبیش

 که این پدیده همراه با استای زیاد های زنجیرهگروه وجود

 نشانی است. در هر دو زمان لایه 3sp افزایش مقدار پیوندهای

شده شود که پوشش کربنی ایجاددقیقه، مشاهده می 90و  60

های ساختاری برتری برخوردار با منبع گازی استیلن، از ویژگی

 است.

توان برای از آنالیز رامان، می G/IDI با دستیابی به مقدار نسبت

از  DLCهای در لایه 2spهای گرافیتی محاسبة اندازة خوشه

 :[3-1]رابطه زیراستفاده کرد 

ID/IG= C(λ)L2 

یک عدد  C(λ)های گرافیتی و اندازة خوشه Lدر این رابطه 

ثابت بوده که به طول موج لیزر وابسته است و مقدار آن برابر 

 های [. اندازه خوشه3-1] شوددر نظر گرفته می 0055/0

در مدت  4CH-DLCو  2H2C-DLCهای گرافیتی در پوشش

ی آن دقیقه، محاسبه شده است که اندازه 90نشانی زمان لایه

 است. بنابراین اندازه  آنگستروم 13و  9ترتیب برابر به

 تریدارای اندازه کم 2H2C-DLCهای گرافیتی در پوشش خوشه

الماسه بالاتری های شبهبوده و این پوشش از مشخصه

 برخوردار است.

 ی پارامتر مهم دیگر در طیف رامان، پهنا در نصف بیشینه

که به نظم ساختاری ناشی از  (FWHM)باشد می Gی قله

 زاویه و طول پیوند وابسته است. کاهش پهنا در نصف 

شدن و ی آمورفی کاهش درجهنشانه Gی پیک بیشینه

مربوط به  FWHMهای ها است. مقدار دادهافزایش نظم لایه

در مدت زمان لایه 4CH-DLCو  2H2C-DLCهای پوشش

 cm 123-1و  cm 15۷-1دقیقه، به ترتیب برابر با  60نشانی 

 2H2C-DLCهای مربوط به پوشش FWHMهای است. مقدار داده

ترتیب دقیقه، به 90نشانی در مدت زمان لایه 4CH-DLCو 

شود که مقدار مشاهده می است. cm 92-1و  cm 162-1برابر با 

شده با الماس ایجادبرای پوشش کربن شبه FWHMپارامتر 

نشانی، دارای اندازه زمان لایهدو  منبع گازی استیلن در هر

باشد. این عددها از مقدار پهنا در نصف بیشینه تری میبیش

نظمی ساختاری و بی 3spگر بالا بودن پیوندهای ، نشانGقله 

 است. 2H2C-DLC تر در پوششبیش

 توان با مدل الماس را میتشکیل ساختار کربن شبه

[. در 3-1توسط فراری توضی  داد ] شدهشنهادیپای مرحلهسه

ی از روند تغییرات ساختاری گرافیت امرحلهسه، مدل 4شکل 

 نشان داده شده است.  طرحوارهصورت هالماس ببه کربن شبه

 
 

ات ساختاری ی از روند تغییرامرحلهسهمدل  -4 شکل

 گرافیت به کربن آمورف

 روبرتسون و با توجه به تعریفمانند براساس نظر محققینی 

 تعداد G/IDIدر طیف رامان، با کاهش نسبت  Gو  D هایقله
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نظمی در یابد. افزایش بیها در هر خوشه کاهش میحلقه

ساختار کربن از ساختار گرافیت خالص به کربن آمورف 

باشد )علامت فلش مرحله میتتراهدرال قابل تقسیم به سه

را نشان  2spغییر درصد پیوندهای جهت تغییرات ساختاری با ت

ساختار کاملا گرافیتی به سمت ، مرحله اول. در دهد(می

گرافیت ، مرحله دومکند. در حرکت می گرافیت نانوساختار

 2sp با درصد بالای (C-a)سمت کربن آمورف ه نانوساختار ب

  کربن آمورف با درصد بالای، مرحله سومرفته و در 

 3sp درصد بالای باکربن آمورف  سمت به 2sp پیوندهای

 [.10، 3-1کند ]حرکت می

 سنجینانوسختی نتایج آزمون -3-2

  (4CH)در این پژوهش جهت بررسی تاثیر منابع گازی متان 

نشانی بر خواص مکانیکی و زمان لایه (2H2C)و استیلن 

الماس های کربن شبه)سختی و مدول الاستیک( پوشش

سنجی یونی از آنالیز نانوسختیشده توسط فرایند پرتو ایجاد

استفاده گردید. نتایج حاصل از آزمون  1گذاری(دندانه)نانو

آورده شده است. از  2و جدول  5سنجی در شکل نانوسختی

 سنجی جابجایی حاصل از آنالیز نانوسختی-های بارمنحنی

 ، (H)نیز برای تعیین خواص مکانیکی از جمله سختی 

  (H/E)رامتر ضریب پلاستیک و پا (E)مدول الاستیک 

 [. با توجه به نمودارها و نتایج حاصل از 13شود ]استفاده می

 شود که پوشش کربن سنجی، مشاهده میآنالیز نانوسختی

دو  ، در هر2H2(C(شده با منبع گازی استیلن الماس ایجادشبه

نشانی، از سختی و مدول الاستیک بالاتری زمان لایه

  برخوردار است. 

 
1 Nano-indentation 

 حاصل از آنالیز  H/Eو  H ،E مقادیر -2 جدول

 سنجینانوسختی

H/E E/GPa H/GPa sample 
113/0 163 5/18 (60 mim)2 H2C-DLC 

107/0 188 18/20 (90 min)2 H2C-DLC 

092/0 168 6/15 (60 mim)4 CH-DLC 

097/0 128 5/12 (90 mim)4 CH-DLC 

 

 
های جایی برای پوششهنمودار نیرو برحسب جاب -5 شکل

 و( 2H2Cاستیلن ) شده با منابع گازیالماس ایجادکربن شبه

 دقیقه و  60انی الف( نشدر مدت زمان لایه (4CHمتان )

 دقیقه 90ب( 

 ماسالهای کربن شبهدست آمده برای پوششمقادیر سختی به

نشانی حاصل از منابع گازی استیلن و متان در مدت زمان لایه

 گیگاپاسکال  6/15و  5/1۸دقیقه به ترتیب برابر با  60

های پوششدست آمده برای باشد. همچنین مقادیر سختی بهمی
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الماس حاصل از منابع گازی استیلن و متان در مدت کربن شبه

 5/12و  20، 1۸دقیقه به ترتیب برابر با  90نشانی زمان لایه

برای پوشش کربن  Eو  Hتر باشد. مقادیر کمگیگاپاسکال می

دو زمان  در هر (4CH)شده با منبع گازی متان الماس ایجادشبه

است که به  G/IDIبودن مقدار نشانی مربوط به بالاترلایه

 sp3sp/2و کاهش  2spشده افزایش غلظت پیوند کربن هیبرید

 ترین شود. کمیت سختی، یکی از مهمنسبت داده می

که مقاومت ماده در های مکانیکی یک سط  است مشخصه

[. 15-13، 1دهد ]برابر تغییر شکل پلاستیک را نشان می

 های کربن در پوشش (E)و مدول الاستیک  (H)سختی 

وابسته  3spالماس به شدت به ریزساختار و پیوندهای شبه

در پوشش کربنی،  3sp است. در واقع افزایش پیوندهای

 [.14-13دهد ]و مدول الاستیک پوشش را افزایش می سختی

با توجه به نتایج حاصل از آنالیز رامان مشاهده شد که پوشش 

از  ،2H2(C(شده با منبع گازی استیلن الماس ایجادکربن شبه

الماسه بالاتری برخوردار بوده و دارای های شبهمشخصه

الماس تری نسبت به پوشش کربن شبهبیش 3spپیوندهای 

در ساختار خود است. این  CH)4( شده با منبع گازی متانایجاد

سنجی نیز تایید شده است. لذا امر توسط آنالیز نانوسختی

سنجی دست آمده از آنالیز نانوسختیمطابق با نمودارهای به

 شود که عمق نفوذ فرورونده به پوشش مشاهده می

2H2C-DLC 4 نسبت به پوششCH-DLC شد که باتر میکم

 در هر 2H2C-DLC بودن سختی پوششاین امر نشان از بالاتر

حاصل  (E)نشانی است. مقادیر مدول الاستیک دو زمان لایه

کنند. قابل ذکر نیز از روند مشابهی همانند سختی، پیروی می

تنها بر ماده هیدروکربنی( نهاست که ترکیب منبع گازی )پیش

ترکیب و کیفیت پلاسما، بلکه بر ساختار و خواص پوشش نیز 

پسماند،  هایی مانند سختی، تنشگذارد. مشخصهتأثیر می

و ... با تغییر منبع  3spهای کربن با پیوند چگالی، کسر اتم

، در آنالیز Eو  H[. علاوه بر 1شوند ]گازی دچار تغییر می

رابر سایش نیز پارامتر در ب سنجی، مقاومت پوششنانوسختی

 ها است.بسیارمهمی برای تعیین کیفیت فیلم

 سنجی،های قابل استخراج از آنالیز نانوسختییکی دیگر از داده

باشد. پارامتر مقاومت پلاستیک کمیت ضریب پلاستیک می

(H/E) دهد، پلاستیک را توضی  می-تنها خواص الاستیکنه 

 سایش ماده نیز ارائه بلکه اطلاعاتی در مورد مقاومت به 

پاسخ فیزیکی شبکه اتمی را به نیروی  H/Eکند. نسبت می

دهد و به استحکام شکست بالک مربوط خارجی نشان می

در  DLCهای برای پوشش H/Eی اعتبار شود. دامنهمی

ترتیب متغیر است. حد بالایی و پایینی به 1/0تا  0ی محدوده

دهند. ها را نشان میفیلمپلاستیک -رفتار الاستیک و الاستیک

باید  H/Eهای با مقاومت به سایش بالا، همچنین برای پوشش

بالا  H/Eکه  DLCهای [. بنابراین، فیلم13عدد بالایی باشد ]

 دهند، مقاومت در برابر سایش بالایی نیز دارند.را نشان می

شده برای پوشش کربنی ایجاد H/Eشود که مقدار مشاهده می

تر در کم H/Eتری دارند. مقدار ی متان، مقادیر کمبا منبع گاز

تری از کار نشانگر این است که کسر بیش 4CH-DLCپوشش 

در تغییر شکل پلاستیک )کرنش پلاستیک( هنگام تماس با 

در پوشش  ~1/0H/E شود. حداکثر مقداریک ماده اعمال می

2H2C-DLC تر، مقاومت مربوط به تغییر شکل پلاستیک کم

الماسه آن بودن خواص شبهتر و در نتیجه بالابیش به سایش

  و ~GPa 100Hاست. لازم به ذکر است که الماس با 

GPa 1000 E~1/0 مقدارH/E~ دهد. بنابراین، در را نشان می

، پوشش کربنی 4CH-DLCو  2H2C-DLCهای بین پوشش
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2H2C-DLC تنها برای کاربردهای مستلزم سختی زیاد بلکه نه

 باشد.یتر مکاربردهای پوشش با مقاومت سایشی بالا مناسببرای 

  FESEMنتایج آنالیز  -3-3

 های کربن جهت بررسی ضخامت و نرخ رسوب پوشش

دهی پرتو یونی با دو شده توسط فرایند رسوبالماس ایجادشبه

 ، از میکروسکوپ(2H2C)و استیلن  (4CH)منبع گازی متان 

FESEM  آورده  ۷ و 6استفاده شده است و نتایج آن در شکل

 شده است. 

 
برای پوشش کربن  FESEMتصاویر مقطع عرضی  -6 شکل

و ب( استیلن  (4CH)الماس با منابع گازی الف( متان شبه

(2H2C) دقیقه 60نشانی در مدت زمان لایه 

 
برای پوشش کربن  FESEMتصاویر مقطع عرضی  -7 شکل

و ب( استیلن  (4CH)الماس با منابع گازی الف( متان شبه

(2H2C) دقیقه 90نشانی در مدت زمان لایه 

شود که ضخامت با توجه به تصاویر مقطع عرضی، مشاهده می

شده توسط منابع گازی الماس ایجادهای کربن شبهپوشش

، با هم متفاوت است. در مدت (4CH)و متان  (2H2C)استیلن 

دقیقه، ضخامت پوشش کربنی حاصل از  60نشانی زمان لایه

نانومتر و ضخامت  400در حدود  ،2H2(C(منبع گازی استیلن 

در حدود  ،CH)4(پوشش کربنی حاصل از منبع گازی متان 

 90نشانی نانومتر است. همچنین در مدت زمان لایه 120

دقیقه، ضخامت پوشش کربنی حاصل از منبع گازی استیلن 

)2H2(C، نانومتر و ضخامت پوشش کربنی  5۸0د در حدو

نانومتر است.  1۸0، در حدود CH)4(حاصل از منبع گازی متان 

دهد که نرخ رسوب پوشش کربنی با تغییر این امر نشان می
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شود شود. همچنین مشاهده میدر منبع گازی دچار تغییر می

نشانی، نسبت به دو زمان لایه در هر 4CH-DLCکه پوشش 

تری به زیرلایه برخوردار از چسبندگی کم 2H2C-DLCپوشش 

، نشان از این دارد که FESEMاست. تصاویر حاصل از آنالیز 

نرخ رسوب پوشش کربنی توسط منبع گازی استیلن بسیار 

بالاتر از نرخ رسوب پوشش کربنی توسط منبع گازی متان 

که ترکیب )شیمی( منبع گازی  دهداست. این امر نشان می

گذاری تاثیر زیادی دارد. نرخ و میزان رسوبهیدروکربنی بر 

 (2H2C)علت این رفتار، تفاوت در پتانسیل یونیزاسیون استیلن 

های است که این امر ناشی از وجود مولکول (4CH)و متان 

[. در واقع در اثر میزان 1غیراشباع در استیلن است ]

های کربنی به سط  ماده افزایش یونیزاسیون بالا، تغذیه گونه

یابد و این امر در افزایش میزان رسوب و ضخامت پوشش می

 باشد.حاصله موثر می

 گیرینتیجه -4

 در این پژوهش به بررسی ساختار و رفتار مکانیکی 

 دهیشده توسط فرایند رسوبالماس ایجادهای کربن شبهپوشش

 (4CH)و متان  (2H2C)پرتو یونی با دو منبع گازی استیلن 

 باشد:کلی پژوهش حاضر به شرح زیر میپرداخته شد. نتایج 

های کربنی، دو پیک نتایج آنالیز رامان حاصل از پوشش -1

G  وD الماس را نشان داد که بیانگر تشکیل کربن شبه

الماس در در پوشش کربن شبه G/IDIترین مقدار بود. کم

نشانی دقیقه لایه 90در مدت زمان  2H2C-DLCپوشش 

برای پوشش  FWHM (G)مشاهده شد. همچنین مقدار 

2H2C-DLC  1برابر با-cm 162  بود که مقدار آن نسبت به

 تر بود.بیش 4CH-DLCپوشش 

سنجی، مشاهده با توجه به نتایج حاصل از آنالیز نانوسختی -2

شده با منبع گازی الماس ایجادشد که پوشش کربن شبه

مدول الاستیک بالاتری ، از سختی و 2H2(C(استیلن 

 دست آمده برای پوششمقدار سختی به برخوردار بود.

الماس حاصل از منبع گازی استیلن در مدت کربن شبه

 گیگاپاسکال بود. 1۸/20نشانی برابر با دقیقه لایه 90زمان 

، مشاهده شد که ضخامت FESEMبا توجه به تصاویر  -3

، در 2H2(C(پوشش کربنی حاصل از منبع گازی استیلن 

 نانومتر بود. 5۸0نشانی در حدود دقیقه لایه 90مدت زمان 
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Abstract: Diamond-like carbon coatings are widely used to improve the surface properties 

of alloys due to their excellent mechanical and tribological properties. In this study, 

diamond-like carbon coatings were created on 4140 steel alloy by ion beam deposition 

process with two gas sources, methane (CH4) and acetylene (C2H2) with different deposition 

times. Next, Raman and field emission electron microscopy (FESEM) tests were used  

to evaluate the structure of the diamond-like carbon coatings. Nano- indentation analysis 

was also used to investigate the mechanical behavior of the applied coatings. Raman 

spectroscopy data showed a lower ID/IG ratio and a larger width at half maximum of the G 

peak for carbon coatings formed with an acetylene gas source. FESEM images of the cross-

sections of the created coatings showed a higher deposition rate of the carbon coating with 

an acetylene gas source. The results of the nanohardness test showed that the diamond-like 

carbon coating created with the acetylene gas source (C2H2) during the deposition time of 

90 minutes had a higher hardness (H) and elastic modulus (E), which were respectively equal 

to with 20.18 and 188 GPa. 

Keywords: Diamond like carbon, Mechanical behavior, Gas sources, Ion beam deposition. 
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