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  سنجییفتوسط ط Ti-6Al-4V یاژگون جهت اصلاح سطح آلکربن الماس یدهحاضر اثر پوشش یقدر تحق 
راستا، اثر  ین. در اقرار گرفت یابیولت مورد ارز 16 یاعمال یلدر پتانس یتیرامان به کمک روش نهشت الکترول

دما  ی،اعمال یلپتانس ي،الکترودینفاصله ب یت،حمام الکترول دهندهیلهمچون غلظت مواد تشک یندفرا یرهايمتغ
  آمدهدستپوشش به يو مشخصات ساختار یتمورد مطالعه قرار گرفت. ماه شدهیلپوشش تشک یفیتو زمان بر ک

، 92/1برابر با  G/IDIو معلوم شد که نسبت  ییامان شناسار سنجییفبه کمک ط یاتیعمل یطشرا یندر بهتر
 یلاست. در تکم 3g/cm 37/1آن  ینانومتر و چگال 01/10به ابعاد  یکربن يها، خوشه3sp % 20 يمحتوا

پوشش کربن  یلتشک FT-IR سنجییفپوشش و از ط شکلیساختار ب GIXRDرامان، از آزمون  سنجییفط
سطح با  يمقطع پوشش و مورفولوژ یزساختارير هايی. بررسید) معلوم گردa-C:H( داریدروژنگون هالماس

 را نشان داد. µm  17/0 ± 74/1به اندازه یضخامت SEM-FE یکروسکوپم یراستفاده از تصاو

 
 

  
  کلیدواژه:

 گون،، کربن الماسTi6Al4V یاژآل
 سنجیفیط ین،ولتاژ پائ یزالکترول
 .رامان

 

 DOR: 20.1001.1.23222352.1403.13.1.2.8کد 

 مقدمه -1
روي  1نشانی به روش نهشت الکترولیتی (الکترونهشت)لایه

 حرارت درجه ساده، تجهیزاتکنون به دلیل فلزات از گذشته تا

 
1 Electrolytic deposition (Electrodeposition) 

 اي داشتهکاربردهاي گسترده کم هزینه همچنین و ئینپا
زیاد  سرعت نسبتاًبا  را هاییپوششاین فرایند است. به کمک 

 نشاند که هاي پیچیده به راحتیاجسام با شکلتوان روي یم

http://www.ijcse.ir/
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 ، دبسیار یکنواخت و بدون تخلخل هستن عموماً داراي ضخامت
نی سطوح بیرو هم در داخل حفرات و هم برکه  صورتیبه

هاي اخیر با وجود پوشش اعمال شود. اما متاسفانه در سال
 این روش محققین  هاي بالقوهکاربري آسان و مزیت

در  هزینههاي پیچیده و پرنشانی را از طریق روشیهلا
دهند که با روش هاي تحقیقاتی انجام میآزمایشگاه

 پذیر است. در این میان الکترونهشت به سهولت انجام
هاي مشابه ویژگیکه  )DLC( 1گونهاي کربنی الماسپوشش

 بالا، مقاومت به ، همچون سختی و نزدیک به الماس
بودن به لحاظ شیمیایی، هدایت حرارتی ، خنثیخوردگی بالا

 بالا، مقاومت الکتریکی بالا، مقاومت به سایش خوب، 
سازگاري بالا، پایداري در محیط اسیدي و بازي دارا زیست
  هاينیز از این قاعده مستثنی نبوده و در سال ]3-1[است 

 نشانی فیزیکی لایههاي نظیر اخیر از طریق روش
، فرکانس )CVD( 3نشانی شیمیایی بخارلایه، )PVD( 2بخار

 نشانی لیزر ، لایه5نشانی پرتو یونی، لایه)RF( 4رادیویی
است. با اینکه ه شدانجام  7و کندوپاش )PLD( 6پالسی
برده داراي کیفیت و سرعت رشد بالایی هستند، هاي نامروش

سازي و دماي بالا و همچنین شرایط آمادهاما نیاز به خلا 
براي  دشواري دارند. بر همین اساس روش نهشت الکترولیتی

لزي هاي فگون بر زیرلایههاي کربن الماستشکیل پوشش
 سال در ]6[ نامبا باراولین . ]6-4[است مورد توجه قرارگرفته

 زیرلایه بر DLC دهیپوشش بهالکترونهشت طریق  از 1992
  از ترکم دماي در اتانول محلول ازبا استفاده  سیلیکونی

 مختلف هايحلال آن از پس. پرداخت گرادسانتی درجه 70

 
1 Diamond-like carbon 
2 Physical Vapor Deposition 
3 Chemical Vapor Deposition 
4 Radio Frequency 

ید فرمام یلمتيد و استیک اسید متانول، اتانول،: مانند آلی
)DMF (تر بیش. ]12-7 ،5[ مورد استفاده واقع شدند 

هاي کربنی شده در مورد الکترونهشت پوششتحقیقات انجام
 تا چند  300هاي بالا در حدود گون نیز در پتانسیلالماس

هاي خیلی کمی در مورد ایجاد ولت بوده است و پژوهشکیلو
 پژوهش حاضر در پتانسیل پائین وجود دارد. DLCهاي پوشش

 گون روي زیرلایه به هدف ایجاد پوشش کربنی الماس
Ti-6Al-4V  به روش نشست الکترولیتی ولتاژ پائین و

، آزمون پراش سنجی رامانیابی آن به کمک طیفمشخصه
 ي مادون قرمز سنجی تبدیل فوریهاشعه ایکس و طیف

)FT-IR (است.انجام شده 

 کار تجربی -2

 تفادهمواد و تجهیزات مورد اس -2-1

ون گنشانی پوشش کربنی الماسهدف در این پژوهش لایه
  5به روش الکترولیتی ولتاژ پائین بر زیرلایه تیتانیم گرید 

)Ti6Al4Vباشد. براي رسیدن به این مهم، از ) می 
هاي موجود، استیک اسید به دلیل داشتن پیوندهاي الکترولیت

یل شکضروري همچون گروه متیل و هیدروکسیل که براي ت
به روش الکترولیز حیاتی هستند و همچنین  )DLC(پوشش 

پیوندهایش  شدننیازمند پتانسیل اعمالی پایینی جهت شکسته
دهی از تیتانیم . جهت فرایند پوشش]13[شد باشد، انتخابمی

ها طور گسترده براي ساخت کاشتنی)، که بهTi6Al4V( 5گرید 
 عنوان زیرلایه استفاده شد. گیرد بهمورد استفاده قرار می

منظور حصول اطمینان از ترکیب شیمیایی ورق تیتانیم، به

5 Ion Beam Deposition 
6 Pulsed Laser Deposition 
7 Sputtering 
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(اصطلاحاً کوانتومتري) انجام  1سنجی نشر جرقهآنالیز طیف
است. همچنین از ارائه شده  1جدول شد که نتایج آن در 

ز عنوان آند استفاده شد. حمام الکترولیت نییتی بهصفحه گراف
از شرکت مرك آلمان و آب  )CH₃COOH(از استیک اسید 

 V30 در این پژوهش از منبع تغذیه  است.دیونیزه تشکیل شده
استفاده شد.  MEGATEK MP-3005مگاتک مدل  A5 و 

جهت اتصال صفحه گرافیتی به قطب مثبت منبع تغذیه توسط 
که در طور شد. هماني، از سیم مسی استفادهگیره سوسمار

 یک از دهی،پوشش فرایند دراست  داده شده نشان 1شکل 
 کاتد آن رد است کهشده استفاده الکترودي دو الکترولیز سلول
 آند د وشو نشانیلایه باید که است زیرلایه تیتانیمی مواد

 است.  صفحه گرافیتی

 
  ]6[ی نهشت الکترولیت یستمس وارهطرح -1 شکل

د از آب دیونیزه و استیک اسی متشکل الکترولیت که در حمام

کاتد که قطب منفی  سطح در واکنش کاهشنیم باشد،می
ت آند که قطب مثب سطح در واکنش اکسایشو نیم باشدمی

دهد. باتوجه به متغیرهاي اصلی فرایند همچون رخ می است
ییر توان با تغغلظت محلول آلی و فاصله بین الکترودها، می
لف هاي مختپتانسیل اعمالی منبع تغذیه به چگالی جریان

 یافت. نشانی دستبراي کنترل لایه

 نشانیروش لایه -2-2

توسط دستگاه  3mm 5/1×8×60بعاد زیرلایه تیتانیمی ابتدا در ا
 400ها از سنباده درجه شد، و سطح نمونهگیوتین برش داده 

شدن سطح با ايها جهت آیینهپرداخت شدند. نمونه 3000تا 
استفاده از سوسپانسیون آلومینا پولیش شدند. سپس جهت 

ها در استون هاي سطحی، نمونهزدایی و حذف آلودگیچربی
ه التراسونیک، با آب مقطر شسته و خشک دقیق 10مدت  به

 عنوان به 3mm 5×20×60شدند. از صفحه گرافیتی نیز در ابعاد 
 آند استفاده شد. 

 شده دراز سلول الکترولیز طراحیآند و کاتد با استفاده 
لیتر  5/0متري از سطح یکدیگر ثابت شدند. از اي میلیفاصله

د و فرایند دهی استفاده گردیالکترولیت براي پوشش
الکترونهشت در مدت زمان مناسب در دماي اتاق و پتانسیل 

  نشانیانجام پذیرفت. بعد از فرایند لایه ینیاعمالی پا
 سطح کاتد با آب دیونیزه شسته و با درجه خنک سشوار 

 خشک گردید. 

 (Ti6Al4V) 5ترکیب شیمیایی تیتانیم درجه  -1 جدول

 Ti باقی عناصر Al V Fe Si عناصر
 باقیمانده ≥87/5 58/4 484/0 294/0 23/0 (%wt) نیدرصد وز

 
1 Spark Emission Spectroscopy 

 محلول آلی
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درصد تمیز و  96و در نهایت سطح نمونه با استفاده از الکل 
 شده متغیرهاي در نظر گرفته سپس با سشوار خشک گردید.

 شده در زمینه در این پژوهش، براساس مطالعات انجام
به روش الکترونهشت  (DLC)گون نشانی کربن الماسلایه
الکترودي، غلظت استیک اسید در مل زمان، فاصله بینشا

 دهی حمام، پتانسیل اعمالی توسط منبع تغذیه و دماي پوشش
دست  به G/IDIباشند. در ادامه اثر متغیرها براساس نسبت می

گرفتن سنجی رامان بررسی و با ثابت در نظراز طیف آمده
 پاسخ  ترینپارامترها و تغییر تنها یک پارامتر مطلوب

 به دست آمد. سنجی رامان در شرایط ثابت آزمونطیف

 DLCیابی و ارزیابی پوشش مشخصه -2-3

سنج رامان ها، توسط دستگاه طیفسنجی رامان آزمایشطیف
Technooran ساخت ایران مدل (Microspectrophotometer-ram-532-004)  

 افزار شد و نتایج حاصل با استفاده از نرم بررسی
Origin Pro 2022 v9.9.0.225(SR1)  .تجزیه و تحلیل شدند

کس یابی پراش پرتو ایمشخصه، براي شناسایی ساختار آمورف
مجهز به  Dron8مدل  Bourevestnikبا استفاده از دستگاه 

آنگستروم با سرعت  54/1با طول موج  CuKαتولیدکننده 
همچنین، آزمون شد.  درجه بر ثانیه استفاده 04/0–05/0

Grazing  با دستگاهD8  advance  ساخت شرکتBruker 
 DLCبراي بررسی ساختار آمورف پوشش کشور آلمان 

براساس  شدهپوشش تشکیلساختار  شد. شده انجامتهیه
. شد رسم HighScore Plusافزار با استفاده از نرم XRDالگوي 

از  گونکربن الماس پوشش FT-IR فگیري طیجهت اندازه
ساخت شرکت   Spectrum RX 1مدل FTIR دستگاه

PerkinElmer 1 آمریکا در فرکانس بین کشور-cm 4000-400 
 است.  شدهاستفاده 

شده بر زیرلایه لایه نشانی DLCمورفولوژي سطح پوشش 
تیتانیمی توسط دستگاه میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل 

ساخت جمهوري  MIRA2مدل  TESCAN (FE-SEM)میدانی 
همچنین ضخامت پوشش با  گرفت. قرارچک مورد بررسی 

افزار از مقطع زیرلایه و استفاده از نرم BSEگرفتن تصاویر 
ImageJ گیري ضخامت پوشش، تعیین شد. قبل از اندازه
د و گرفتن ها توسط مانت سرد درون قالب رزینی قرارزیرلایه

شدند  پرداخت 5000تا  400در نهایت با کاغذ سنباده از درجه 
شدن سطح پولیش ايسوسپانسیون آلومینا تا آیینهو سپس با 

ها براي لازم به ذکر است، تمامی نمونه و خشک شدند.
توجه به شدند تا با ، پوشش طلا دادهFE-SEMیابی مشخصه
ها، تصاویر از کیفیت مطلوبی بودن ماهیت آننانومتري

با استفاده از آشکارساز  FE-SEMبرخوردار باشند. تصاویر 
 In-Beamو  (SE)الکترون ثانویه  ،(BSE)ن برگشتی الکترو

 سازي توپوگرافی جهت مشاهده جزئیات سطح و برجسته
جهت شناسایی ترکیب  EDSدست آمدند. همچنین آنالیز  به

ساخت  SAMxها، با استفاده از دستگاه عنصري سطح نمونه
 شد. کشور فرانسه گرفته

 نتایج و بحث -3

 سنجی رامانطیف -3-1

 توصیف ها جهتروش ترینرایج از یکی مانراسنجی طیف
طیف رامان مربوط به . است کربن بر مبتنی مواد ساختاري

 دارد، و گرافیت  cm 1332-1الماس یک قله در طول موج 
باشد می cm 1580-1اي در عدد موج بلور نیز داراي قلهتک

مربوط به ارتعاشات  G. قله ]14[معروف است  Gکه به قله 
است، که در مورد پیوندهاي زنجیري  2spکششی پیوندي 
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باشد. در صادق می C-Cهاي آروماتیکی و حلقه C=Cشکل 
، در Gبر قله نظم، علاوهبلور و یا بیطیف رامان گرافیت بس

 Dاي وجود دارد که به قله نیز قله cm 1369-1ي محدوده
د. باشوب ساختاري گرافیت میمشهور است و مربوط به عی

نظمی ها و بیتوان به حضور عیبرا می Dبنابراین حضور قله 
هاي فقط در حلقه 2spنسبت داد، که در اثر نوسانات پیوندهاي 

در  Gبه قله  Dشود. از نسبت شدت قله آروماتیکی ظاهر می
طیف رامان ساختارهاي کربنی، اطلاعات مفیدي از میزان 

دست آورد. شایان ذکر است که  توان بهنظم ساختار می
اند تا شده در این بخش برازش شدهالگوهاي رامان ارائه

 داده شود. ها نشانواره کلی آنطرح
و مقالات موجود  FE-SEMباتوجه به تصاویر  نخستدر فاز 

شده بر زیرلایه با گذشت مدت پوشش ایجاد ،در این حوزه

شود، به همین ر ترك میساعت دچا 1نشانی از زمان لایه
 دقیقه دنبال شدند  60ها در مدت زمان علت آزمایش

. همچنین تفاوت چشمگیري در ضخامت الف، ب) 2شکل (
ج، د).  2شکل برابري زمان وجود ندارد ( 2پوشش با گذشت 

هایی کیفیت پوشش آزمایش لذا، براي ارزیابی تاثیر زمان بر
 نتایج  مدت زمان طبق هاي مختلف انجام شد. بهتریندر زمان

دقیقه  90است، مدت گزارش شده 3شکل سنجی رامان طیف
 باشد.می

و  4، 3، 2الکترودي هایی با فواصل بیندر گام بعدي، سلول
 شدند. سپس باتوجه به پارامترهاي متري طراحیمیلی 5

هایی با گرفتن دیگر متغیرها، آزمایشآزمایش مقدماتی و ثابت
 دهی الکترودي بر فرایند پوششاصله بینهدف بررسی اثر ف

  شدند.انجام

         

         
شده در دادهدقیقه، ب) مورفولوژي سطح پوشش 120شده در داده؛ الف) مورفولوژي سطح پوششFE-SEMتصاویر  -2 شکل

مقطع پوشش ایجاد ، د) سطح نانومتر 420± 80دقیقه با ضخامت 120شده در دقیقه، ج) سطح مقطع پوشش ایجاد 60
 نانومتر 400 ± 70دقیقه با ضخامت  60شده در 

 ب الف

 د ج
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هاي ایجادشده در رامان مربوط به پوشش طیف -3 شکل

 هاي مختلفزمان

شدن فاصله ترتر و یا کمبا بیشدست آمده از طبق اطلاعات به
مواجه  G/IDIمتر با کاهش نسبت میلی 3بین الکترودي از مقدار 

هاي دیگر محققین و نتایج زارشهستیم لذا باتوجه به گ
از  FE-SEMسنجی رامان و تصاویر دست آمده از طیفبه

است، آورده شده 5شکل ها که در مورفولوژي و مقطع پوشش
الکترودي در فرایند ها فاصله بینبراي ادامه روند آزمایش

مطلوب پوشش  G/IDIدهی به دلیل یکنواختی و نسبت پوشش
 شدند. نسبت به هم ثابتمتري میلی 4در فاصله 

 
هاي ایجادشده در رامان مربوط به پوشش طیف -4 شکل

 الکترودي مختلففواصل بین

هاي این پژوهش، غلظت باتوجه به اینکه در تمامی آزمایش
درصد وزنی حمام بود، در فاز  5استیک اسید ثابت و برابر با 

گرفتن غلظت استیک اسید، سوم براي ثابت و یا متغیر
  یی با درصدهاي مختلف وزنی انجام گرفت.هاآزمایش

     

     
متري، ب) مورفولوژي میلی 3الکترودي شده در فاصله بینداده؛ الف) مورفولوژي سطح پوششFE-SEMتصاویر  -5 شکل

 شده در فاصله دادهمتري، ج) مورفولوژي سطح پوششمیلی 4الکترودي شده در فاصله بیندادهسطح پوشش
 610±170متري با ضخامت میلی 3الکترودي شده در فاصله بینمتري، د) سطح مقطع پوشش ایجادمیلی 5لکترودي ابین

، و) سطح نانومتر 400±70متري با ضخامت میلی 4الکترودي شده در فاصله بین، هـ) سطح مقطع پوشش ایجادنانومتر
 نانومتر 380±70با ضخامت متري میلی 5الکترودي شده در فاصله بینمقطع پوشش ایجاد

 الف ج ب

 و ه د
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دست آمده جهت بررسی اثر غلظت استیک اسید  نتایج به
 سنجی رامان دهنده حمام براساس آنالیز طیفتشکیل

رفت، با افزایش غلظت طور که انتظار میهمان)، 6شکل (
افزایش یافت و در غلظت  G/IDIمقدار استیک اسید در حمام 

رسد. ین مقدار خود میتردرصد وزنی این نسبت، به بیش 8
اي دارا اما، افزایش غلظت استیک اسید در حمام حد بهینه

ده در دهناست. زیرا با افزایش غلظت استیک اسید تشکیل
درصد وزنی به سبب افزایش  8حمام به مقدارهاي بالاتر از 

هدایت الکتریکی محلول و در نتیجه آن کاهش دماي موضعی 
کاهش پیدا  G/IDIنسبت مقدار نزدیک الکترود در سطح بسیار

زان ، میهاي دیگر محققین در این امرتوجه به بررسیکرده و با
ا کند که نسبت مستقیم بالماس پوشش نیز کاهش پیدا می

  سختی پوشش دارد.

 
هاي ایجادشده از رامان مربوط به پوشش طیف -6 شکل

 هاي مختلف استیک اسیدهاي حاوي غلظتحمام

 ا، تاثیر پتانسیل اعمالی در محدوده هدر فاز چهارم آزمایش
طور دهی بررسی گردید. همانولت بر فرایند پوشش 30تا  8

سبت نشود، با افزایش پتانسیل اعمالی میزان که مشاهده می
G/IDI  داده شده سنجی رامان آن نشانطیف 7شکل که در 

 چگالی جریان  یابد. زیرا، باتوجه بهاست، نیز افزایش می

 دهی تري در اطراف محل پوششرماي موضعی بیشتر گبیش
داشت که افزایش این نسبت  اما، باید توجهشود. تولید می

تر از هاي اعمالی بیشباشد. در پتانسیلاي میداراي حد بهینه
 G/IDIولت با وجود افزایش چگالی جریان، با کاهش مقدار  16
ه ک رو خواهیم شد. چنین وضعیتی به این علت استبهرو

افزایش بیش از حد پتانسیل اعمالی، سبب افزایش دماي حمام 
شد. در  دهی خواهدخصوص دماي موضعی محل پوششو به

شده  ترنتیجه گرانروي محلول الکترولیت از حد مطلوب بیش
داشت.  وجود نخواهد زداییهیدروژن فرآیند تکمیل و امکان

جنس  شده روي سطح آند و کاتد که ازهاي تشکیلحباب
باشند، با سرعت زیادي تشکیل اکسیژن و هیدروژن می

دي گیرند که نقش سشوند و شکلی مانند آبشار به خود میمی
هاي دهی و رسیدن رادیکالدر مقابل تکمیل فرایند پوشش

شوند. در آخر، این امر از تشکیل گروه متیل به سطح کاتد می
وششی پ گون جلوگیري کرده وپوشش یکنواخت کربنی الماس
 .کندناهمگون و متخلخل ایجاد می

 
هاي ایجادشده در رامان مربوط به پوشش طیف -7 شکل

 هاي اعمالی مختلفپتانسیل

 در دماي محیط شده تا این مرحلههاي انجامآزمایش
)C˚25~24هایی در ) انجام شدند. لذا، در این بخش آزمایش
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 تا تاثیر دما بر کیفیت پوشش ،شد دماهاي مختلف انجام
 شده هاي رامان انجامسنجیمشخص گردد. مطابق با طیف

درجه  45دهی تا دماي با افزایش دماي حمام پوشش 8شکل 
بودیم. دلیل این رفتار  G/IDIگراد، شاهد افزایش در مقدار سانتی
توان به افزایش گرانروي الکترولیت و سهولت حرکت را می

 دهی نسبتششکننده در امر پوهاي شرکتها و رادیکالیون
 گراد درجه سانتی 45. شایان ذکر است، در دماهاي بالاتر از داد

 صورت با افزایش قابل توجه تشکیل حباب روي الکترودها (به
  زداییي هیدروژنآبشاري و پیوسته) مواجه خواهیم شد که اجازه

دهد، به همین علت شاهد و تشکیل پوشش یکنواخت را نمی
 اهاي بالاتر خواهیم بود.در دم G/IDIافت نسبت 

 
هاي ایجادشده در رامان مربوط به پوشش طیف -8 شکل

 دماهاي مختلف

پاسخ متغیرهاي آزمایش باتوجه به مقادیر در این پژوهش 
G/IDI هاي رامان طیف 9شکل در  اند.مورد سنجش قرار گرفته

 رها دمشخصات آندهی که بهترین شرایط فرایند پوشش
ها که با در این طیف است. ه شدهداد آمده، نشان 2جدول 

هاي اصلی بر قلهاند؛ علاوهبرازش شده 1استفاده از تابع گاوسی
D  وGشده مربوط به ناخالصی و یابیهاي دیگر مشخصه، قله

سازي نمونه وجود آمده در مرحله آمادهآلودگی سطحی به
 باشند. با توجه به اطلاعات سنجی رامان میجهت طیف

بر این شد که با  ها، تصمیمده از این آزمایشدست آم به
دهی انجام پوشش 3جدول دست آمده مطابق با  شرایط به
قسمت (و)، طیف رامان این آزمایش آورده  9شکل شود. در 

تا  G/IDIاست. انتظار از انجام این آزمایش افزایش مقدار  شده
بود، که متاسفانه این امر محقق نشد.  2لاتر از مقدارهاي با
هی دکنش اثر متغیرهاي فرایند پوششتواند برهمدلیل آن می

دست آمده  هاي بهبر یکدیگر باشد. در نتیجه با توجه به پاسخ
مربوط به شرایط  G/IDIترین مقدار سنجی رامان، بیشاز طیف

فاصله  غلظت استیک اسید، با V 16% ،5پتانسیل اعمالی 
محیط دقیقه و دماي  60متر، در زمان میلی 4الکترودي بین

)C˚25~24( باشد.می 

 أثیر متغیرهاي فرایند الکترونهشتدست آمده از بررسی ت خلاصه بهترین نتایج به -2 جدول
 پتانسیل
اعمالی 

)V( 

غلظت استیک 
 ترولیتاسید در الک

 (درصد وزنی)

زمان 
گذاري رسوب

)min( 

چگالی 
 جریان کاتدي

)2mλ/cm( 

دما 
)C°( 

فاصله 
 الکتروديبین
)mm( 

G D FWHMG FWHMD ID/IG 

 72/0 07/130 42/97 22/1359 51/1588 4 24 ~ 25 63/40 60 وزنی %5ستیک اسید ا 8

 65/1 96/140 12/90 04/1353 93/1588 4 24 ~ 25 50 60 وزنی 8استیک اسید % 8

 92/1 62/203 04/101 18/1359 14/1588 4 24 ~ 25 125 60 وزنی %5استیک اسید  16

 17/1 47/107 97/90 01/1347 52/1588 4 45 50 60 وزنی %5استیک اسید  8

 2/1 77/98 10/65 19/1346 84/1598 4 24 ~ 25 63/40 90 وزنی %5استیک اسید  8

 
1 Gaussian 
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دقیقه، و) آزمایش  90) ، هـC˚45، د) V16 استیک اسید، ج)  8، ب) mm4% رامان بهترین شرایط آزمون؛ الف)  طیف -9 شکل

 در شرایط منتخب شدهانجام

 شده در شرایط منتخبنتایج آزمایش انجام -3 جدول
 پتانسیل
 اعمالی

)V( 

غلظت 
 استیک اسید

زمان 
 گذاريرسوب

)min( 

 چگالی جریان
کاتدي 

)2mA/cm( 

چگالی جریان 
آندي 

)2mA/cm( 

دما 
)C°( 

فاصله 
الکترودي بین
)mm( 

G D GFWHM DHMFW G/IDI 

16-  wt8% 90 175 35 45 4 18/1604 37/1338 93/51 86/87 8/1 
 

 3spمحاسبه مقدار  -3-1-1

را از  3spتوان مقدار پیوند سنجی رامان میبا استفاده از طیف
 3spمقدار  10شکل . در ]15[ دست آورد ) به1( طریق معادله

است؛ براساس  بهترین شرایط متغیرهاي آزمون آورده شده
توان دریافت که هرچه میزان عدد می) 1(این شکل و معادله 

یابد. افزایش می 3spتر باشد، مقدار پیوندهاي کم Gموج قله 
و متعلق به  2002/0برابر با  3spترین مقدار پیوندهاي بیش

که  1218/0ترین مقدار برابر با ت و کمول 16شرایط آزمایش
 باشد. دارا می 8شرایط منتخب مطابق با جدول 

Sp3 content = 0/24-48/9   (ωG – 0/1580)   (1) 
 a(L(هاي کربنی محاسبه ابعاد خوشه -3-1-2

توان با کمک معادله ذیل از طیف هاي کربنی را میابعاد خوشه

 :]16[رامان استخراج نمود 
La (nm)= ( 2/4 × 10-10

 ) λ4 (ID
IG

)-1   (2) 

 
 بهترین شرایط متغیرهاي آزمون 3spمقدار  -10 شکل

سنج رامان با واحد وج لیزر دستگاه طیفم طول λدر اینجا 
دست  هاي کربنی بهابعاد خوشه 11شکل در  .استنانومتر 

) براي هر کدام از بهترین شرایط متغیرهاي 2( آمده از معادله
دهنده کاهش نشان G/IDI افزایشاست. ذکرشده، آورده شده

 ب الف

 د

 ج

 و ه
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نظمی در لایههاي نانوذرات و افزایش میزان بیابعاد خوشه
 قابل مشاهده 11شکل طور که در همان باشد.نازك می هاي

  شده در پتانسیل اعمالی داده است، نمونه پوشش
 هاي کربنی ترین مقدار ابعاد خوشهولت داراي کم 16

 نانومتر) است. 01/10(

 
دست  هاي کربنی بهترین شرایط بهابعاد خوشه -11 شکل

 دهیبراي متغیرهاي فرایند پوشش آمده

 DLCچگالی پوشش  -3-1-3

دست آوردن چگالی پوشش  ) که براي به3( با توجه به معادله
 دست آمده در  باشد، اطلاعات بهگون میکربن الماس

 است. داده شدهنمایش 12شکل 
ρ [ g

cm3]= 0/257 + 0/011 FWHMG [cm-1]  (3) 

 
دست آمده از آزمایش  به DLCچگالی پوشش  -12 شکل

 با متغیرهاي مختلف

 )3g/cm 37/1ترین چگالی پوشش (، بیش12شکل باتوجه به 
باشد و ولت می16 پتانسیل اعمالیبه آزمایش با مربوط

 به شرایط منتخب انجام ) متعلق3g/cm 83/0چگالی (ترین کم

ترین شد، بیش طور که در این بخش گفتهباشد. همانشده می
ترین چگالی و ، بیش3spترین سهم پیوند ، بیشG/IDIمقدار 

ایجاد  DLCهاي کربنی در پوشش ترین ابعاد خوشهکوچک
شده توسط فرایند الکترونهشت مربوط به شرایط پتانسیل 

کترودي الغلظت استیک اسید، با فاصله بین V16% ،5 اعمالی 
 )C˚25~24محیط (دقیقه و دماي  60متر، در زمان میلی 4

شده در این یابی آتی انجامهاي مشخصه، آزمونباشد. لذامی
 اشند.بپژوهش مربوط به پوشش ایجادشده با شرایط فوق می

 آزمون پراش اشعه ایکس -3-2

دهنده نمودار پراش اشعه ایکس براي پوشش ، نشان13شکل 
DLC  ایجادشده به روش الکترونهشت در شرایط پتانسیل

کترودي اله بینغلظت استیک اسید، با فاصل V16، %5 اعمالی 
 )C˚25~24محیط (دقیقه و دماي  60متر، در زمان میلی 4

 باشد.می

 
، ب) 90˚نمودار پراش اشعه ایکس؛ الف) زاویه  -13 شکل

 6/0˚، ج) زاویه 2˚زاویه 

قسمت (الف)  13شکل  XRDدر این پژوهش ابتدا آزمون 
، به دلیل XRDشد. اما، باتوجه به اینکه در آنالیز  گرفته

شش و برخورد اشعه به سطح زیرلایه، ضخامت کم پو
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هایی با شدت بالا از سطح زیرلایه تیتانیمی را شناسایی پیک
کرد و ساختار پوشش قابل شناسایی نبود، بدین منظور از 

گونه پوشش جهت شناسایی ماهیت آمورف Grazingآزمون 
دهنده ، نشان13شکل شد. قسمت (ب)  شده استفادهتشکیل

باشد، در این بخش اثر درجه می 2در زاویه شده آنالیز انجام
ز داشتن نمونه در طول آنالیشده براي ثابت نگهخمیر استفاده

 5/12˚بودن ابعاد در دلیل کوچکپراش اشعه ایکس به
 6/0شد. براي تفکیک این اثر آنالیز دیگري در زاویه  مشاهده

 14شکل ). با توجه به 13شکل درجه انجام شد (قسمت (ج) 
ترتیب به 2/43˚و  3/36˚، 3/26˚شده هاي مشخصقله

) الماس 111) گرافیت، کربن و صفحه (002به صفحه (مربوط
 .]7[باشند می

 
هاي پراش اشعه ایکس؛ الف) زاویه تفکیک پیک -14 شکل

 6/0˚، ب) زاویه 2˚

مادون قرمز -يسنجی تبدیل فوریهطیف -3-3
(FT-IR) 

جهت تکمیل بررسی پیوندهاي مولکولی موجود در پوشش 
DLC باشند، همچونکه برخی از پیوندهاي فعال فروسرخ می 

 سنجیهاي غیرمتقارن از طیفپیوندهاي قطبی و مولکول
، 15شکل . در این پژوهش مطابق ]17[شد  فروسرخ استفاده

 cm 0004-0001-1از پرتوي فروسرخ میانه در محدوده 

شده در طیف مادون هاي مشخصشد. هر یک از قله استفاده
ایجادشده با  DLCقرمز بیانگر پیوندهاي خاصی در پوشش 

هاي موجود در باشند. قلهولت می 16شرایط پتانسیل اعمالی 
 باشند: به شرح ذیل می 15شکل 
، انیدرید)(ترکیب  CO-O-COبیانگر پیوند  cm 1044-1 حدود

 ، حدود O-Cبیانگر ارتعاشات کششی  cm 1134-1حدود 
1-cm 1402  بیانگر پیوندH-O  گروه کربوکسیلیک اسید، حدود
1-cm 1440  3بیانگرCH  2خمشی یاCH  آلیفاتیک، حدود 
1-cm 1638 فینیکُبیانگر ارتعاشات کششی ال C=C حدود ،
1-cm 1732  بیانگر پیوند آروماتیکH-C 1، حدود-cm 2354 

 3sp 2CHبیانگر  cm 2862-1جود در هوا، حدود مو 2COبیانگر 

بیانگر حالت  cm 2928-1دار، حدود هاي هیدروژنکربن
 cm 3430-1گروه آلکان و در نهایت حدود  3H sp-Cکششی 

 . ]17-26[باشند گروه الکل می O-Hبیانگر حالت کششی 
ایجادشده در  DLCشده، پوشش توجه به اطلاعات مطرحبا

غلظت استیک اسید، با  V16% ،5شرایط پتانسیل اعمالی 
دقیقه و دماي  60متر، در زمان میلی 4الکترودي فاصله بین

 دار گون هیدروژن، پوشش کربن الماس)C˚25~24محیط (
a-C:H باشد. می 

 
ایجادشده در  DLCپوشش  FT-IRطیف  -15 شکل

 ولت 16پتانسیل اعمالی 

 الف

 ب
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 FE-SEMر تصاوی -3-4

، تصاویري از مورفولوژي سطح زیرلایه 16شکل ابتدا در 
پس است. س تیتانیمی مورد استفاده در این پژوهش آورده شده

  DLC، تصاویر مورفولوژي سطح پوشش 17شکل در 
 3جدول ایجادشده با مشخصات آزمایش منتخب مطابق با 

نیز، تصاویر مورفولوژي  18شکل است. در  شدهداده  نشان
 ، V16 ایجادشده در شرایط پتانسیل اعمالی  DLCسطح پوشش 

متر، میلی 4الکترودي غلظت استیک اسید، با فاصله بین %5
داده  نمایش )C°25~24محیط (دقیقه و دماي  60در زمان 

شده از ضخامت ، تصاویر گرفته19شکل است. در آخر  شده
 نشان 18کل شایجادشده که مورفولوژي آن در  DLCپوشش 

، مورفولوژي سطح 16شکل است.  داده شد، گزارش شده
ه دهد. باتوجه بزیرلایه تیتانیمی فاقد پوشش را نشان می

ح سازي سطدهی در مقیاس نانومتري، آمادهحساسیت پوشش
 نمونه بسیار اهمیت دارد. زیرا، شکل نهایی مورفولوژي پوشش 

 17کل شطور که در بخش (الف) شده در این مقیاس همانایجاد

شده کاريداده شده، به سطح پرداخت نشان 18کل شو 
، به 3جدول با است. پوشش ایجادشده مطابق  زیرلایه وابسته

دهی بر یکدیگر، کنش متغیرهاي فرایند پوششدلیل برهم
برآورده نکرد؛ در این  G/IDIانتظارات را جهت افزایش نسبت 

 17شکل بخش نیز براي تکمیل موضوع مورد اشاره در 
شود که پوشش ایجادشده با این قسمت (ج)، مشاهده می

باشد. در شماري در سطح خود میهاي بیشرایط داراي ترك
ایجادشده در  DLCطح پوشش ، مورفولوژي س18کل ش

است. در قسمت  داده شده ولت نشان 16پتانسیل اعمالی 
 پتانسیلبا افزایش شود که (الف) این شکل مشاهده می

تر فشرده بیشرشد کرده و ها دانه ،17شکل  اعمالی نسبت به
 DLC هايفیلم، ]27[به گزارش مقدم و همکاران  .اندشده

به فیلم ریزتري نسبت دانه ساختار کم، پتانسیل تولیدشده در
 ؛دارندشده در پتانسیل الکتریکی بالا لایه نشانیهاي 

افتد ها اتفاق میدر اثر افزایش دماي حمام رشد دانههمچنین 
 یابد. ها افزایش میو مقدار فشردگی فیلم

     

 
 BSEآن، ج) تصویر  EDSبه همراه آنالیز  SE، ب) تصویر In-Beamموفولوژي سطح زیرلایه تیتانیمی؛ الف) تصویر  -16 شکل
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 EDSبه همراه آنالیز  SE، ب) تصویر In-Beam؛ الف) تصویر شده با مشخصاتایجاد DLCموفولوژي سطح پوشش  -17 شکل

 نمایی مختلفبا دو بزرگ BSEآن، ج) تصویر 

     

                            
غلظت استیک اسید، با فاصله بین V16% ،5 پتانسیل اعمالی شده با مشخصات ایجاد DLCي سطح پوشش موفولوژ -18 شکل

به همراه  SE، ب) تصویر In-Beam) ؛ الف) تصویر C˚25~24محیط (دقیقه و دماي  60متر، در زمان میلی 4الکترودي 
 BSEآن، ج) تصویر  EDSآنالیز 

 

 

 ج ب الف

 

 ج ب الف
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ب ت و پتانسیل مناسغلظ ،باید در دما دهیپوشش ،بنابراین
طور که در توضیحات به این ترتیب، همان گیرد. انجام
 18 کلشدست آمده در  شد، پوشش بههاي قبلی اشاره بخش

باشد. میانگین نشانی میداراي بهترین شرایط جهت لایه
  ، برابر با19کل ششده مطابق ضخامت پوشش تشکیل

µm 17/0 ± 74/1 باشد.می 

 گیرينتیجه -4

 (DLC)گون این پژوهش با هدف ایجاد پوشش کربن الماس
شد.  روي تیتانیم به روش الکترونهشت ولتاژ پایین انجام

ل تاثیرگذار بر کیفیت پوشش پتانسیمتغیرهاي مورد بررسی 
اعمالی، غلظت استیک اسید در حمام الکترولیت، فاصله 

 دهی بودند. بهترین الکترودي، زمان و دماي پوششبین
توسط فرایند الکترونهشت  DLCشرایط لایه نشانی پوشش 

 ، V16 در این تحقیق مربوط به شرایط پتانسیل اعمالی 

متر، میلی 4الکترودي له بینغلظت استیک اسید، با فاص %5
 شد حاصل  )C˚25~24محیط (دقیقه و دماي  60در زمان 

 آزمون  سنجی رامان،یابی و بررسی طیفو از مشخصه
مز ي مادون قرسنجی تبدیل فوریهپراش اشعه ایکس، طیف

(FT-IR)  و تصاویرFE-SEM  پوشش مذکور نتایج ذیل 
 دست آمد: به
، 92/1برابر  G/IDI قدار سنجی رامان مبه کمک طیف .1

 01/10هاي کربنی ، ابعاد خوشه%20پوشش  3spمحتواي 
 شد. محاسبه 3g/cm 37/1نانومتر و چگالی آن 

 گونه ساختار پوشش مشاهدهماهیت آمورف XRDدر آنالیز  .2
ساختار کربن  FT-IRشد و در تکمیل آن آزمون 

 را تایید کرد. a-C:Hدار گون هیدروژنالماس

مشخص گردید که موفولوژي  FE-SEMالیز در طی آن .3
 سطح پوشش نانومتري از همگنی خوبی با ضخامت 

µm 17/0± 74/1 .برخوردار است   

     

                                              
تصویر برابر، ب)  2000نمایی با بزرگ BSEالف) تصویر  ؛)7شده با مشخصات جدول (ایجاد DLCضخامت پوشش  -19 شکل

BSE برابر به همراه آنالیز  000/30نمایی با بزرگEDS  آن، ج) تصویرSE برابر 000/30نمایی با بزرگ 
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Abstract: In the current research, Characterization of diamond-like carbon coating (DLC) 
deposited by low voltage electrolytic deposition method with Raman spectroscopy, the effect 
of diamond-like carbon coating to modify the surface of Ti-6Al-4V alloy was evaluated by 
examining its tribological properties and biocompatibility using the electrolytic deposition 
method at an applied potential of 16 volts. In this regard, the effect of deposition process 
variables such as the concentration of constituents of the electrolyte bath, inter-electrode 
distance, applied potential, temperature and time on the quality of the formed coating was 
studied. The nature and structural characteristics of the coating obtained in the best operating 
conditions were identified with the help of Raman spectroscopy and it was found that the 
ID/IG ratio is equal to 1.92, the sp3 content is 20%, the carbon clusters are 10.01 nm in size, 
and its density is 1.37 g/cm3. In the completion of Raman spectroscopy, the amorphous 
structure of the coating was detected by GIXRD test and the formation of hydrogenated 
diamond-like carbon coating (a-C:H) was detected by FT-IR spectroscopy. FE-SEM 
microscope was used to investigate the microstructure of the coating cross-section and the 
morphology of the used surface and a thickness of 1.74 ± 0.17 µm was detected. 
Keywords: Ti6Al4V alloy, Diamond-like carbon, Low voltage electrolysis, Raman 
spectroscopy. 
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