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 Abstract In the present study, diamond-like carbon thin films were formed by ion beam deposition using titanium 

(Ti) and chromium (Cr) interlayers. The effect of the interlayers on the structural and mechanical properties of the 
diamond-like carbon thin films was studied. Raman spectroscopy analysis was used to investigate the structural 

changes of the formed carbon coatings. Field emission scanning electron microscopy (FESEM) and atomic force 

microscopy (AFM) were used to examine the thickness and surface roughness of the layers. The mechanical 
properties of the diamond-like carbon coatings were investigated by nanoindentation testing. The results of Raman 

analysis showed that the diamond-like carbon coating formed with a Ti interlayer had a lower ID/IG ratio and more 

sp3 diamond bonds than the diamond-like carbon monolayer coating and the carbon coating with a Cr interlayer. 
The results of the nanoindentation test for the carbon coatings showed that the inclusion of Ti and Cr interlayers 

led to an increase in the hardness of the diamond-like carbon coating. Also, according to the results, the Ti/DLC 

coating had higher hardness and plastic strength (H/E) than the Cr/DLC coating. 
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1. INTRODUCTION 

Carbon has different forms due to differences in the 

types of bonds and atomic arrangements in its structure. 

The existence of different forms of carbon is determined 

by the arrangement of atoms in the structure and the type 

of bonding between them [Robertson, 2002]. Carbon 

films possess outstanding properties such as high 

hardness, a low friction coefficient, and high wear 

resistance. A major obstacle to the development of 

industrial applications of DLC films is the high level of 

compressive stress. This leads to delamination and 

peeling due to poor adhesion of the carbon films to the 

substrate. The presence of excessive residual stresses and 

poor adhesion of these coatings to the substrate limits 

their application. One of the main causes of residual 

stress is the mismatch between the properties of the film 

and the substrate [Bewilogua & Hofmann, 2014]. One 

solution to reduce residual stress and improve properties 

is the use of interlayers. Interlayers reduce the difference 

in properties between the substrate and the top coating 

and enhance interfacial interactions, in which metal or 

ceramic layers are used to increase adhesion strength 

[Huang, 2018]. Improved adhesion reduces the 

compressive stress of the DLC film and increases its 

load-bearing capacity. Multilayer films increase adhesion 

strength due to the deflection or closure of transverse 

cracks at the interfaces between layers and the increase 

in stiffness by preventing the movement of dislocations 

across these interfaces [Huang, 2018]. Meanwhile, 

titanium (Ti) and chromium (Cr) have highly occupied d 

orbitals, which promote carbon diffusion and the 

formation of carbide phases at the interface between the 

carbon coating and the interlayer, thereby increasing the 

adhesion of carbon layers to the substrate [Huang, 2018]. 

Therefore, in the present research, the effect of Ti and Cr 

interlayers on the structural and mechanical changes of 

the carbon coating produced by ion beam deposition was 

investigated. 

2. MATERIALS AND METHODS 

In this study, the cathodic arc deposition (CAD) 

process was used to create the Ti and Cr interlayers. In 

the cathodic arc deposition chamber, titanium and 

chromium cathodes were placed at the bottom of the 

chamber, and an electric arc was generated between the 

cathode and the chamber body under vacuum conditions. 

The arc on the cathode formed a molten pool, which 

vaporized titanium and chromium and transported them 

to the substrate. These particles, separated from the 

cathode, formed a coating on the surface of the substrate. 

To deposit thin DLC layers, ion beam deposition was 

employed using acetylene (C₂H₂) gas with a purity of 

99.99% as the source gas. 

3. RESULTS AND DISCUSSION 

In this section, the effect of using Ti and Cr interlayers 

on the structural changes of the DLC film is discussed. 

The results of Raman spectroscopy for DLC, Ti/DLC, 

and Cr/DLC films produced by ion beam deposition are 

shown in Figure 1. 

The properties of the two peaks, D and G, can be used 

to characterize carbon coatings. For example, the ID/IG 

ratio is directly related to the sp2/sp3 bond ratio 

[Robertson, 2002]. In Raman analysis, the full width at 

half maximum (FWHM) of the G peak is also related to 
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the structural order of the film. This parameter, along 

with the position of the G peak, indicates the degree of 

disorder in the structure of the DLC film, which is caused 

by changes in bond angles and distortions along the 

bonds [Huang, 2018]. According to the results of Raman 

analysis, it is observed that the structural characteristics 

of the DLC film changed with the use of the interlayer. 

However, the results obtained for all three coatings are 

favorable. Regarding the ID/IG ratio, it should be noted 

that in the Ti/DLC coating, according to Figure 1b, this 

ratio is equal to 0.48, which is lower than that of the 

diamond-like carbon coating without an interlayer and 

the Cr/DLC film. 

According to the results, the DLC film with a Cr 

interlayer exhibited an increased ID/IG ratio of 0.54. 

Based on the obtained data, the DLC film with a Ti 

interlayer has the lowest ID/IG ratio among the three 

films. 

 
Figure 1. Fitted diagram of Raman analysis for diamond-like 

carbon coatings: a) DLC b) Ti/DLC c) Cr/DLC. 

4. CONCLUSION 
In this study, Ti and Cr interlayers were used to 

improve the structural properties of the DLC film. 

According to the results of Raman analysis, it was 

observed that the presence of the interlayer improved the 

structure and reduced the ID/IG ratio in the DLC film. 

This is consistent with the increase in sp3 diamond bonds 

in the structure. 
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 : مقاله  یخچه یتار
 11/04/1405: هیاول ثبت

 07/06/1405: بازنگری

 05/08/1405: یقطع  رشیپذ

های  کارگیری لایهدهی پرتو یونی با بهالماس توسط فرایند رسوبهای نازک کربن شبهدر این پژوهش، لایه      هدیچک 

های  های ساختاری و مکانیکی لایههای میانی بر مشخصهسپس، تأثیر لایهشد.    ایجاد  (Cr)  کرومو    (Ti)  میتان یت میانی  

های کربنی ایجادشده از آنالیز  تحولات ساختاری پوشش منظور بررسیالماس مطالعه و بررسی شود. بهنازک کربن شبه

ها، از میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل  سنجی رامان استفاده شد. برای بررسی ضخامت و زبری سطح لایهطیف

اتمی    (FESEM)میدانی   نیروی  میکروسکوپ  پوشش  (AFM)و  مکانیکی  همچنین، خواص  شد.  کربن استفاده  های 

الماس  رامان نشان داد که پوشش کربن شبه  گذاری بررسی شد. نتایج حاصل از آنالیزنانودندانه  آزمونالماس توسط شبه

  GI/DI، نسبت  Crی میانی  ی کربنی و پوشش کربنی با لایهلایه، در مقایسه با پوشش تکTiی میانی  ایجادشده با لایه

های کربنی نشان گذاری برای پوششنتایج حاصل از آزمون نانودندانهبیشتری داشت.   3spی  کمتر و پیوندهای الماسه

الماس منجر شد. همچنین، مطابق با  به افزایش سختی در پوشش کربن شبه  Crو    Tiهای میانی  کارگیری لایهداد که به

 . بالاتری بود (H/E)دارای سختی و مقاومت پلاستیک  Cr/DLCدر مقایسه با پوشش  Ti/DLCنتایج، پوشش 
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 :هادواژه یکل

 دهی پرتو یونی،رسوب 

 ، Crو  Tiی میانی لایه

 ، 3psپیوند 

 الماس، کربن شبه 

 خواص مکانیکی 

 

 

 مقدمه  -1
شکل دارای  آلوتروپکربن  و    مانند  گوناگونیهای  ها 

کربن   تا  آمورف است. آنچه سبب شده   و حالت  گرافیت، الماس 

در ساختار    یآرایش اتم  یباشد نحوه  یهای متفاوتشکل  دارای

میان پیوند  نوع  آن است. یکیاتم  و  کربن    های  از ساختارهای 

نیمه  ،آمورف پیوندهای  از  بالایی  درصد  حاوی    3spپایدار  که 

(. Robertson, 2002)  دارد  نام  1( DLC)الماس  است، کربن شبه

پوششخانواده شبهی  کربن  به  های  داشتن الماس  دلیل 

سختی  مشخصه ازجمله  مطلوب  تریبولوژیکی  و  مکانیکی  های 

به سایش عالی و  مقاومت  لحاظ شیمیایی،  از  بودن  بالا، خنثی 

 
1. Diamond-Like Carbon 

هستند.   توجه  مورد  پایین  اصطکاک  شکل  ضریب  ،  1در 

صورت  کربن و کربن آمورف به  گوناگونساختارهای  ی  وارهطرح

براساس سه    نمودار این    داده شده است.  نمایش تایی  سه  ینمودار

تعریف   2sp  پیوند،  3sp  پیوند  پارامترِ هیدروژن  است و  شده 

(Robertson, 2002)  .توسعه در  اساسی،  کاربردهای  مانع  ی 

  است. های فشاری  تنش، سطح بالای  DLCهای  صنعتی پوشش

پدیده به  امر  لایهاین  پوستهی  و  شدن  شدنای  از   ای  ناشی 

زیرلایه به  ضعیف  پوشش  چسبندگی  منجر  در  کربنی  های 

وجود تنش پسماند بیش از حد و چسبندگی ضعیف  شود.  می

کند. یکی از  ها را محدود میها به زیرلایه کاربرد آناین پوشش

تنش ایجاد  اصلی  عدم علل  پسماند  خواص  های  بین  انطباق 
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است   زیرلایه  و  Bewilogua & ; Robertson, 2002) پوشش 

Marks, 2005; Hofmann, 2014.)    در بیشتر موارد، اختلاف در

ضریب انبساط حرارتی زیرلایه و پوشش تأثیر زیادی بر ماهیت  

در خواص شیمایی   و مقدار تنش پسماند دارد. همچنین، تفاوت

های پسماند ذاتی در  و مکانیکی پوشش و زیرلایه به ایجاد تنش

Wänstrand et al., ; Gotzmann et al., 2017)  شودپوشش می

1999 .) 

 
تایی ساختارهای گوناگون کربن ی نمودار سه واره طرح .1شکل 

 (Robertson, 2002)آمورف 

های پسماند و بهبود خواص  یکی از راهکارهای کاهش تنش

های میانی اختلاف خواص  های میانی است. لایهاستفاده از لایه

برهم و  تعامل  و  کاهش  فوقانی  پوشش  و  زیرلایه  بین  کنش  را 

میلایهبین افزایش  را  لایهای  از  آن  در  که  یا  دهند  فلزی  های 

 شود تا استحکام چسبندگی را افزایش دهد سرامیکی استفاده می

(Huang et al., 2018; Wänstrand et al., 1999.)   چسبندگی

را کاهش و قابلیت تحمل بار را افزایش DLC تنش فشاری فیلم  

پوششمی به  دهد.  چندلایه  شدن های  بسته  یا  انحراف  دلیل 

ها و افزایش سختی  های عرضی در فصل مشترک بین لایهترک 

ها  ها در فصل مشترک بین لایهازطریق ممانعت از حرکت نابجایی

.  (Huang et al., 2018دهند )استحکام چسبندگی را افزایش می

اوربیتال   نیشتری ب (Cr) و کروم    ( Ti)  میتانیت  عناصردر این بین،  

تراز  نیمه در  را  باعث  )پوسته  dپر  که  دارند  الکترونی( خود  ی 

انتشار بهتر کربن و تشکیل فاز کاربید در فصل مشترک پوشش  

لایه و  میانیکربنی  می می  ی  امر  این  که  چسبندگی  شود  تواند 

 ,.Wänstrand et al)های کربنی را به زیرلایه افزایش دهد  لایه

Huang et al., 2018; 1999.)    لذا، در پژوهش حاضر، به بررسی

بر ساختار و خواص پوشش کربن    Crو    Tiهای میانی  تأثیر لایه

الماس پرداخته شده است. آنچه این پژوهش را از تحقیقات شبه

الماس  کند این است که ایجاد پوشش کربن شبهدیگر متمایز می

دهی پرتو  توسط فرایند رسوب  Crو    Tiهای میانی  بر روی لایه

است.   شده  انجام  توسط  یونی  اغلب  زمینه  این  در  تحقیقات 

دهی شیمیایی از فاز بخار و فرایند کندوپاش  رسوب  هایفرایند

  Crو    Tiهای میانی  است. لذا در تحقیق حاضر به بررسی اثر لایه

بر تغییرات ساختاری و مکانیکی پوشش کربنی ایجادشده توسط  

 فرایند پرتو یونی پرداخته شده است. 

این  فردی در  فرایندهای مبتنی بر پرتو یون مزایای منحصربه

پیشرفته از  فرایندها  این  دارند.  مهندسی  ترین روشفرایند  های 

ها، توانایی ایجاد ساختاری  سطح هستند که با انرژی بالای یون

تواند بالا را دارند. همچنین، پرتو یونی می  3spبا پیوندهای الماسه  

باعث تزریق یا کاشت یون در سطوح زیرین لایه )زیرلایه( شود  

دلیل ایجاد پیوند شیمیایی و مکانیکی عمیق از جدا که این امر به  

،  2در شکل  .  (Huang et al., 2018)کند  شدن لایه جلوگیری می

 ای از فرایند پرتو یونی آورده شده است. وارهطرح

  

 
 (IBD)دهی پرتو یونی ی فرایند رسوب واره طرح .2شکل 

 تحقیق  مواد و روش  -2
از فرایند   Crو    Tiهای میانی  در این پژوهش، برای ایجاد لایه 

کاتدی  رسوب قوس  محفظه   (CAD)دهی  در  شد.  ی استفاده 

محفظه   کف  در  کروم  و  میتانیت  یکاتدها  ،نشانی قوس کاتدیلایه

قوس    ی محفظه در شرایط خلأ،گیرند و، بین آن و بدنهقرار می

می ایجاد  تشکیل  الکتریکی  کاتد سبب  روی  قوس  ایجاد  شود. 

سمت  ها بهآن   ت یهدا  و  کروم  و   میتانیت  ریتبخی مذاب و  حوضچه

شود. این ذرات جداشده از کاتد روی سطح زیرلایه  زیرلایه می

 AISIاز فولاد  کنند. در این تحقیق، همچنین  ایجاد پوشش می

است.  به   4140 شده  استفاده  زیرلایه  توسط  نمونهعنوان  ها 

صیقل داده و سپس در حمام    3000تا    80ی  های شمارهسنباده
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ی سلسیوس و درجه  40دقیقه با دمای    20مدت  التراسونیک به

وشو داده شدند. در  کیلوهرتز در محلول استون شست   40بسامد  

الماس از فرایند  نازک کربن شبه  هایدهی لایهادامه، برای رسوب

با خلوص    (2H2C)دهی پرتو یونی با منبع گازی استیلن  رسوب

درصد استفاده شد. پارامترهای فرایندی مورد نظر برای    99/ 99

  1  الماس در این پژوهش در جدولهای کربن شبهایجاد پوشش

 است.  آورده شده

دهی پرتو  نشانی در فرایند رسوب مقادیر پارامترهای لایه  .1جدول 

 یونی 

انرژی یون  

)الکترون 

 ولت(

دمای زیرلیه  

)درجه  

 سلسیوس(

زمان 

دهی  رسوب

 )دقیقه( 

نرخ شار  

 گاز منبع 

(sccm ) 

 نمونه 

125 25 90 12 DLC 

125 25 90 12 Ti/DLC 

125 25 90 12 Cr/DLC 

لایه اعمال  از  شبهپس  کربن  نازک  برای  های  الماس، 

لایه بررسی مکانیکی  و  ساختاری  رامان، های  آنالیزهای  از  ها، 

میدانی  میکروسکوپ گسیل  روبشی  الکترونی  ،  (FESEM)های 

 استفاده شد.گذاری و آنالیز نانودندانه  (AFM)نیروی اتمی 

 نتایج و بحث  -3

 نتایج آنالیز رامان -1-3

بر    Crو    Tiی میانی  هاکارگیری لایهدر این بخش به تأثیر به

  الماس پرداخته شده است. تحولات ساختاری پوشش کربن شبه

طیف از  حاصل  پوششنتایج  برای  رامان  کربن    هایسنجی 

ایجادشده توسط فرایند    Cr/DLCو    DLC،  Ti/DLCالماس  شبه

  های طیف نشان داده شده است. منحنی  3پرتو یونی در شکل  

نرم توسط  گوسین  تابع  از  استفاده  با  فیت  رامان  اوریجین  افزار 

قله دو  تفکیک شده  Dو    Gی  شده و  یکدیگر  داده از  های اند. 

، موقعیت  GI/DIنسبت    شامل  2حاصل از آنالیز رامان در جدول  

آورده   G  (FWHM)ی ارتفاع پیک  پهنا در نصف بیشینهو    Gپیک  

 اند.شده

 

 
های کربن  ی آنالیز رامان برای پوشش شدهنمودار فیت  .3شکل 

 Cr/DLCو ج(  Ti/DLC؛ ب( DLCالف( الماس شبه

قله دو  مشخصهمی  Gو    Dی  خواص  برای  یابی تواند 

ی رابطه  GI/DIهای کربنی استفاده شوند. برای مثال، نسبت  پوشش

 ,Robertson)دارد    3sp/2sp  مستقیمی با مقدار نسبت پیوندهای

  Gی  ی ارتفاع قلهدر آنالیز رامان، پهنا در نصف بیشینه  .(2002

(FWHM)    نیز مربوط به نظم ساختاری پوشش است. این پارامتر

نظمی موجود در ساختار پوشش کربن  ، بیGی  و موقعیت قله

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

  Gی (. کاهش موقعیت قلهYu et al., 2020طول پیوندها است )

بی افزایش  معنی  به  )همواره  است  Lifshitz, 1999 ;نظمی 

Robertson, 1994.)    عوامل مؤثر بر محل و ارتفاع  ،  4در شکل
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واره  صورت طرحبه  غیربلوریهای  کربنبرای    Gو  D ی  هاقله

 نشان داده شده است. 

های کربن  برای پوشش نتایج حاصل از آنالیز رامان  .2جدول 

 کروم  و میتان یت یانیم یه ی لابا الماس شبه

G position cm-1 
σ 

Gpa 

FWHM 

G 
La G/IDI sample 

۱۵۵۲ ۹ ۱۶۲ ۴ /۹ ۴۹ /۰ DLC 

۳۷ /۱۵۴۸ ۵۶ /۰ ۷۶ /۱۵۷ ۹ /۸ ۴۸ /۰ Ti/DLC 

۴ /۱۵۳۹ ۸۸ /۱ ۵ /۱۵۲ ۹ /۹ ۵۴ /۰ Cr/DLC 

 

 
  GوD های قله نمایش عوامل مؤثر بر محل و ارتفاع  .4شکل 

 (Wänstrand et al., 1999) غیربلوریهای کربن 

شود که  با توجه به نتایج حاصل از آنالیز رامان مشاهده می

شبهمشخصه کربن  پوشش  ساختاری  بههای  با  کارگیری  الماس 

ی میانی دچار تغییر شده است، هرچند نتایج حاصله در هر لایه

باید    GI/DIسه پوشش نتایجی مطلوب است. درخصوص نسبت  

، 3، مطابق با نمودار ب در شکل  Ti/DLCذکر شود در پوشش  

با   برابر  نسبت  کربن    0/ 48این  پوشش  با  مقایسه  در  که  است 

عدد کمتری را   Cr/DLCی میانی و پوشش  الماس بدون لایهشبه

در پوشش کربن    GI/DIهد. مطابق با نتایج، مقدار نسبت  نشان می

رسیده   0/ 54افزایش یافته و به عدد    Crی میانی  الماس با لایهشبه

الماس با  آمده، پوشش کربن شبهدست های بهاست. مطابق با داده

، در مقایسه با دو پوشش دیگر، کمترین نسبت  Tiی میانی  لایه

GI/DI  نشان که  دارد  پیوندهای  دهندهرا  میزان  کمترین  و   2spی 

در ساختار خود است. این رخداد    3spبیشترین میزان پیوندهای  

میان  دهدمینشان   کاشت    برای  Tiی  لایهکه  فرایند  ارتقای 

های  های کربنی و درنتیجه تشکیل لایه ها و اتمزیرسطحی گونه

پیوندهای   از  میان  3spغنی  از  است    Crی  لایهبهتر  بوده 

(Robertson, 2002; Robertson, 1994  مقدار به  دستیابی  با   .)

GI/DI  2های  ی اندازة خوشهتوان برای محاسبهمیsp  های  در لایه

DLC  رابطه )   1ی  از  کرد  Robertson, 1994 ;استفاده 

Robertson, 2002 :) 

(1 ) 2= C(λ)L G/IDI 

رابطه،   این  گرافیتی و  ی خوشهاندازه   Lدر  یک    C(λ)های 

عدد ثابت است که به طول موج لیزر وابسته است و مقدار آن  

 (. Robertson, 2002)شود در نظر گرفته می 0/ 0055برابر 

اندازه کربن  خوشه یمقدار  پوشش  در  گرافیتی  های 

  8/ 9دست آمده است که برابر با  به    Tiی میانی  الماس با لایهشبه

اندازه کاهش  است.  خوشهآنگستروم  ایجاد ی  با  گرافیتی  های 

یونه  ب  Tiی  لایهمیان کاهش  و  دلیل  سطح  به  برگشتی  های 

Lifshitz, 1999 ;)های گرافیتی است  جلوگیری از رشد خوشه

Robertson, 1994.)    پارامتر مهم دیگر در طیف رامان، پهنا در

بیشینه قله  ینصف  نظم   G  (FWHM)ی  ارتفاع  به  که  است 

 ,Robertson)ساختاری ناشی از زاویه و طول پیوند وابسته است  

ی  نشانه  Gی  ارتفاع قله یکاهش پهنا در نصف بیشینه  (.2002

درجه لایه کاهش  در  نظم  افزایش  و  شدن  آمورف  است.  ی  ها 

های  برای پوشش  Gی  ارتفاع قله  یهای پهنا در نصف بیشینهداده

مقدار پهنا در  نشان داده شده است.    2الماس در جدول  کربن شبه

الماس  کربن شبههای  برای پوشش  Gی  ی ارتفاع قلهنصف بیشینه

DLC،  Ti/DLC    وCr/DLC  1ترتیب برابر با  به-cm  162  ،1-cm 

 است.   cm 5 /152-1و  157/ 76

در طیف   Gی  سنجی رامان موقعیت قلهپارامتر دیگر در طیف 

 2spمربوط به پیوندهای  Gی الماس است. قلهپوشش کربن شبه

حلقه در  زنجیرهموجود  و  حاصله،  ها  نتایج  با  مطابق  است.  ها 

  Cr/DLCو  DLC، Ti/DLCهای برای پوشش Gی موقعیت قله

 cm  4 /1539-1و    cm  1552  ،1-cm  37 /1548-1ترتیب برابر با  به

جابهبهاست.   باند طورکلی،  معمولاً  G جایی  کمتر  موج  اعداد 

الماسهکنندهمنعکس پیوندهای  افزایش  آن   3spی  در  که  است 

زاویه GI/DI نسبت  در  اختلال  مرتبط  با  پیوند  طول  و  پیوند  ی 

 Chowdhury)  یابدکاهش می 3sp است و با افزایش پیوندهای

; Lifshitz et al., 1994; Kanda et al., 2003; et al., 2004

Eckertova, 1990.) 

میهمان مشاهده  که  قلهطور  موقعیت  پوشش   Gی  شود، 

سمت اعداد موج  ی میانی بهکارگیری لایهالماس با بهکربن شبه
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آمده از آنالیز دست های بهجا شده است. مطابق با دادهکمتر جابه

را   GI/DI  کمترین نسبت   Ti/DLCبا توجه به اینکه پوشش  رامان،  

ی  نمودار آن در مقایسه با موقعیت قله  Gی  دارد، اما موقعیت قله

G  پوششCr/DLCدهد. این امر ، عدد موج بالاتری را نشان می

نشان لایه دهندهدرواقع  در  پسماند  تنش  بودن  کمتر   یی 

Ti/DLC   دلیل تشکیل فاز کاربید   تواند بهاست که این نیز می

(. این امر نیز برای Huang et al., 2018در ساختار پوشش باشد )

 نیز صادق است.  Ti/DLCپوشش   Gی قله FWHMپارامتر 

قابل پارامترهای  از  دیگر  تنشیکی  مقدار  تعیین   بررسی، 

سنجی رامان  الماس توسط طیفهای کربن شبهپسماند در پوشش

ای تحت فشار مکانیکی قرار  اگر ماده(.  Robertson, 2002) است  

گیرد، فواصل بین اتمی و طول پیوند کاهش و ثابت نیروی بین  

می افزایش  فرکانساتمی  و  افزایش یابد  اتمی  ارتعاشی  های 

های  های رامان پوششدر طیف  Gی  یابند. درنتیجه، تغییر قلهمی

DLC  2ی  رابطهصورت  های پسماند بهتوان با بزرگی تنشرا می  

 (:Eckertova, 1990; Robertson, 2002) مرتبط کرد 

(2 ) 
σ = 2Gf(

1 + υf

1 − υf
)

Δꞷ

ꞷ0
 

ترتیب مدول برشی و نسبت پواسون  به  fVو    fGدر این رابطه،  

 .هستندعدد موج مرجع    0ꞷتغییر عدد موج رامان و    ∆ꞷپوشش،  

برشی  ،نیهمچن می (G) مدول  رابطهرا  ازطریق    3ی  توان 

آناندازه در  که  کرد  نتایج   E گیری  از  که  است  یانگ  مدول 

 دست آمده است: سنجی به نانوسختی

(3 ) G = 
E

2 (1+υ)
 

و   2آمده در جدول  دست با توجه به مقادیر تنش پسماند به

کربن   پوشش  رامان،  آنالیز  از  مستخرج  پارامترهای  دیگر 

لایهشبه با  میانی  الماس  مشخصهمطلوب  Tiی  های ترین 

دارد.   را  لایه قابلساختاری  که  است  میانی  ذکر   Crو    Tiهای 

شبهبه کربن  پوشش  با  میخوبی  هماهنگ  چراکه  الماس  شوند؛ 

زیرلایه با  هم  و  کربن  با  هم  که تمایل خوبی  دارند  فولادی  ی 

 شود. های پسماند ذاتی در پوشش کربنی میباعث کاهش تنش

 AFM و  FESEMنتایج آنالیز  -3-2

الماس  های کربن شبهبررسی توپوگرافی سطح لایه  منظوربه

توسط    و  میتانیت  یانی م  یهاهیلا  با  یون ی  پرتو   ندیفراایجادشده 

هایی  زبری سطح ازجمله مؤلفه  استفاده شد.  AFM  زیآنال  از  کروم

ی واکنش یک جسم با محیط اطراف را مشخص  است که نحوه

که هرچه میزان زبری سطح بیشتر باشد، میزان  طوری  کند. بهمی

آسیب  تخریب اصطکاک،  و  میدیدگی  بیشتر  شود  پذیری 

(Lifshitz et ; Kanda et al., 2003; Chowdhury et al., 2004

; Ferrari & Robertson, 2000; Eckertova, 1990; al., 1994

Mersagh Dezfuli & Sabzi, 2019; Ahmed et al., 2009.)  در

تصاویر  5شکل    ،AFM    سطح  و زبری  برای    Raمقادیر 

،  3ترتیب برابر با که به Cr/DLC  و DLC، Ti/DLCهای پوشش

طور که  نانومتر است، محاسبه و ذکر شده است. همان  8/ 5و    2/ 7

  Tiمیانی    یالماس برروی لایهشود، پوشش کربن شبهمشاهده می

پوشش   روی  بر  اما  است.  زبری سطح  مقدار  کمترین  دارای   ،

شبه لایهکربن  با  میانی  الماس  با    Crی  مقایسه  در  زبری  مقدار 

مطابق با نتایج حاصل  لایه افزایش یافته است.  پوشش کربنی تک

دارای کمترین    ، Ti/DLCالماس  از آنالیز رامان، پوشش کربن شبه

اندازه خوشه گرافیت  مقدار  نسبت  های  مقدار  کمترین    GI/DIو 

پیوندهای  بود.   پارامتر  دو  ساختار،  درخصوص  و   3spدرواقع، 

ویژگی  2spهای  خوشه تعیین  در  مهم  عوامل  سطح  از  های 

شبهپوشش کربن  )  الماسهای   ,Ferrari & Robertsonهستند 

Mersagh Dezfuli et al, 2022; 2000) .    این اساس، هرچه  ر 

در ساختار پوشش افزایش یابد، زبری سطح   3spمقدار پیوندهای  

های گرافیتی در  ی خوشهیابد. همچنین، هرچه اندازهکاهش می

کاهش می یابد، زبری سطح   ,Robertson) یابد  ساختار کاهش 

Marks, 2005; 2002  .) کردند گزارش  همکاران  و  لیفشیتز 

(Lifshitz et al., 1994که هم )  بستگی واضحی بین زبری سطح

( وجود دارد و بیان کردند 3spالماس )پیوند  و میزان ویژگی شبه

یابد.  کاهش می  (2sp) که زبری سطح با کاهش مقدار فاز گرافیته  

در  ،  Ti/DLCلذا، با توجه به نتایج حاصل از آنالیز رامان، پوشش

که این امر    کمتری دارد  GI/DIنسبت  مقایسه با دو پوشش دیگر،  

اندازه کاهش  خوشهدر  سطح  ی  زبری  کاهش  و  گرافیتی  های 

 پوشش مؤثر است. 

الماس  های کربن شبهدر ادامه، برای بررسی ضخامت پوشش

  FESEM، از آنالیز  Crو    Tiهای میانی  و همچنین ضخامت لایه

نشان داده شده است. مطابق    6 استفاده شد که نتایج آن در شکل

می مشاهده  عرضی،  مقطع  تصاویر  ضخامت  با  که  شود 

های میانی،  الماس ایجادشده بر روی لایههای کربن شبهپوشش
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ی میانی، افزایش الماس بدون لایه در مقایسه با پوشش کربن شبه

 چشمگیری داشته است. 

 
ی الماس با لایه های کربن شبه پوشش از  AFMتصاویر  .5شکل 

 Crو  Tiمیانی 

که مشاهده میهمان پوشش تکطور  ی  لایهشود، ضخامت 

شبه حدود  کربن  ضخامت    580الماس  اما  است.  نانومتر 

با وجود لایهکربن شبه  هایپوشش   Crو    Tiمیانی    هایالماس 

ی  دهندهنشان  امر  نیا.  است   کرومتریم  1حدود    درافزایش یافته و  

  کربن  ی هاهیلا  ییزاهسته  و  جذب  در   کروم  و  میتانیتنقش مؤثر  

نشان  نیا   ن،یهمچن.  است   الماسشبه تنش    یدهندهامر  کاهش 

کربن  یداخل تشک  است   یپوشش  باعث     DLCیهاهیلا  لی که 

  ی انیم  یهاهیلا  جنس  یبررس  یبرا  علاوه،بهشده است.    ترمیضخ

حاصل از    جیاستفاده شده است که نتا  EDS  زیآنال  از  جادشدهیا

میانی  ی  لایه  عنوانبه  کروم  و  می تانی ت  وجود  ی ایگو   7آن در شکل  

 است. 

 
الماس الف(  های کربن شبه پوشش از  FESEMتصاویر  .6شکل 

DLC )؛ بTi/DLC  )و جCr/DLC 
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های میانی  الماس و لایه کربن شبه پوششاز  EDSنتایج  .7شکل 

 Cr/DLCو ج(  Ti/DLC؛ ب( DLCالف( 

 خواص مکانیکی  -3-3

لایه  منظوربه تأثیر  میانی  بررسی  خواص    Crو    Tiهای  بر 

گذاری  الماس از آزمون نانودندانه های کربن شبهمکانیکی پوشش

است.   شده  روی  گیریاندازهاستفاده  بر  نانوفرورونده  های 

( در  Cr/DLCو    DLC،  Ti/DLCهای  )پوشش  DLCهای  پوشش

بار فرورونده بار برای    mN  1ی  حداکثر  این  انجام شده است. 

)میان بستر  اثر  از  و  جلوگیری  نفوذ  عمق  درخصوص  لایه( 

چون  مواردی  آنالیز،  این  در  است.  شده  اعمال  فیلم  ضخامت 

  ضریب پلاستیک نیز سختی، مدول الاستیک، بازیابی الاستیک و  

نمودارهای حاصل از آزمون نانوفرورونده در ارزیابی شده است.  

آورده شده است. همچنین، نتایج حاصل از آن در جدول   8شکل  

عنوان آورده شده است. در نمودارهای نانوفرورونده، نیرو به  3

های  الماس با لایههای کربن شبهجایی برای پوششتابعی از جابه

  نشان داده شده است. Crو  Tiمیانی 

 
،  DLCهای جایی برای پوششنمودار نیرو برحسب جابه  .8شکل 

Ti/DLC و Cr/DLC 

 

سنجی حاصل از آنالیز نانوسختی  H/Eو  ER ،H ،Eمقادیر  .3جدول 

 Cr/DLCو   DLC ،Ti/DLC هایبرای پوشش 

ER (%) H/E E / GPa H / GPa sample 

۵ /۲۵ ۱۰۷ /۰ ۱۸۷ ۲۰ DLC 

۳۶ ۱۷ /۰ ۱۴۷ ۲۵ Ti/DLC 

۳۱ ۱۳ /۰ ۱۶۳ ۲۲ Cr/DLC 

به نتایج  به  توجه  برای  دست با  نانوفرورونده  آنالیز  از  آمده 

  و   Ti/DLCی  الماس و دولایهی کربن شبهلایههای تکپوشش

Cr/DLC  می بهمشاهده  سختی  که  برای  دست شود  آمده 

لایه بیشتر  کربنی تک  از پوشش  Cr/DLCو    Ti/DLCهای  پوشش

کارگیری  آمده مشخص است که بهدست است. مطابق با نتایج به

میلایه میانی  مشخصهی  بهبود  باعث  و تواند  مکانیکی  های 

آمده  دست الماس شود. نتایج بهافزایش سختی پوشش کربن شبه

آمده از آنالیز رامان نیز  دست از آنالیز نانوفرورونده نیز با نتایج به

برای پوشش    GI/DIتر بودن نسبت  مطابقت دارد. درواقع، پایین

Ti/DLC  های دیگر تأییدی بر نتایج آزمون در مقایسه با پوشش

 فرورونده است. 

پوشش بودن  الاستیک    و   DLC  ،Ti/DLCهای  میزان 

Cr/DLC    با استفاده از پارامتر بازگشت الاستیک(ER)   و از روی

بار شد.  جابه - نمودارهای  بررسی  زیر    ERجایی  فرمول  از 

می )محاسبه  Huang et al., ; Wänstrand et al., 1999شود 

Yu et al., 2020; 2018 :) 

(4 ) ER= Hmax - Hres / Hmax 
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ترتیب عمق حداکثر در نیروی  به  resHو    maxHدر این فرمول،  

مانده بعد از حذف نیرو هستند. بنا بر تعریف حداکثر و عمق باقی

ER  افزایش  ،ER  الاستیسیتهدهندهنشان افزایش  پوشش  ی  ی 

بودنEckertova, 1990است ) بالاتر  پوشش    ERپارامتر   (.  در 

Ti/DLC  الاستیسیته بودن  بالاتر  از  این  نشان  دارد.  پوشش  ی 

که مقاومت پلاستیک پوشش را نیز نشان  ،  H/Eپارامتر با نسبت  

می می مشاهده  لذا،  دارد.  همخوانی  که مشخصهدهد،  های  شود 

بهبود    Crو    Tiهای میانی  با وجود لایه  DLCمکانیکی پوشش  

،  DLCپیدا کرده است که دلیل آن ایجاد پیوند قوی بین پوشش  

 ی میانی و زیرلایه است. لایه

مقادیر   از  استفاده  الاستیکH/Eبا  خواص  را  -،  پلاستیک 

توان از آنالیز نانوفرورونده تعیین کرد که مقاومت به سایش  می

پاسخ    H/Eنسبت  بینی کرد.  توان براساس آن پیشها را میپوشش

نیروی خارجی نشان میفیزیکی شبکه به  اتمی را  به  ی  دهد و 

برای    H/Eی اعتبار  شود. دامنهاستحکام شکست بالک مربوط می

محدوده  DLCهای  پوشش است    0/ 1تا    0ی  در  متغیر 

(Eckertova, 1990.)  ترتیب رفتار الاستیک  حد بالایی و پایینی به

الاستیک فیلم-و  میپلاستیک  نشان  را  برای  ها  همچنین،  دهند. 

باید عدد بالایی باشد   H/Eهای با مقاومت به سایش بالا،  پوشش

(Eckertova, 1990 ;& Hosseini, 2024 Dezfuli Mersagh). 

طور که  نشان داده شده است. همان  3در جدول    H/Eمقادیر  

می مقادیر  مشاهده  پوشش  H/Eشود،  و    Ti/DLCهای  برای 

Cr/DLC    پوشش با  مقایسه  نشان   DLCدر  را  بالاتری  اعداد 

لایه می در  شبهدهد.  کربن  لایههای  وجود  با  الماس،  میانی  ی 

منجر   خارجی  تنش  آزادسازی  به  چندلایه  یا  دولایه  ساختار 

دهد. با  ها رخ میشود و این اتفاق در فصل مشترک میان لایهمی

داده به  بهتوجه  پوششی  دست های  سیستم    Ti/DLCآمده، 

شود که  بیشترین میزان سختی را داشته است. لذا، پیش بینی می

 ها باشد. دارای مقاومت به سایش بالاتری در بین نمونه

 یریگجه ینت -4
با    Crو    Tiهای میانی  کارگیری لایهدر این پژوهش، تأثیر به

الماس  هدف بهبود ساختار و خواص مکانیکی پوشش کربن شبه

دهی پرتو یونی مورد بررسی قرار  ایجادشده توسط فرایند رسوب

 گرفت. نتایج کلی حاصل از این پژوهش به شرح زیر است: 

که    -1 داد  نشان  رامان  آنالیز  از  حاصل  کربن    پوششنتایج 

مشخصهمطلوب  Ti/DLC  الماسشبه را  ترین  ساختاری  های 

 داشت. 

نتایج    -2 به  توجه  سطح  ،  AFMبا  زبری  برای    Raمقادیر 

  2/ 7،  3ترتیب برابر با  به  Cr/DLC  و  DLC،  Ti/DLCهای  پوشش

 نانومتر بود.  8/ 5و 

ی کربن  لایه، ضخامت پوشش تکFESEMمطابق با نتایج    -3

حدود  شبه ضخامت    580الماس  همچنین،  بود.  نانومتر 

و    Tiمیانی    هایکارگیری لایهالماس با بهکربن شبه  هایپوشش

Cr  بود.  کرومتریم 1افزایش و در حدود 

به  -4 نتایج  به  توجه  نانودندانهدست با  آنالیز  از  گذاری، آمده 

  Ti/DLCهای  آمده برای پوششدست مشاهده شد که سختی به

 لایه بیشتر بود.کربنی تک از پوشش  Cr/DLCو 

نانودندانه   -5 آنالیز  نتایج  با  که مطابق  شد  مشاهده  گذاری، 

 Tiهای میانی  با وجود لایه  DLCهای مکانیکی پوشش  مشخصه

بهبود یافته است که دلیل آن ایجاد پیوند قوی بین پوشش    Crو  

DLCی میانی و زیرلایه است. ، لایه 

 سپاسگزاری 
لایه آزمایشگاه  محترم  مسئولیت  دانشگاه  از  خلأ  در  نشانی 

صنعتی مالک اشتر تهران برای همکاری در این پژوهش بسیار  

 سپاسگزاریم. 
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