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 کیدهچ
روان    یپوششها   افتنی  یبرا  یادیز  قاتیموجب تحق  ،ییفضا  یسطوح در خلا بکار رفته در کاربردها  نیب   می و تماس مستق  یکیمتحرک مکان  یاجزا

به سا-جامد  ی کننده مقاومت  با  پوشش  از  شی جامد  الما   یهاجمله  شبه  ارزان  یکیالکتر  یر آبکااست. روش    DLCس  کربن  لحاظ  و    زات یتجه   یاز 

 ی به روش آبکار   DLCپژوهش پوشش    نیها است. در اروش  ریمربوطه در حال رقابت با سا  یو مواد کربن  DLC  یها لمیف  هیته   یبرا   ندیفرا  یسادگ

و   یکیبولوژی . خواص تردیرامان مطالعه گرد  یسنجفیروش ط   به  دهبدست آم   پوشش  یوندهایسنتز شد. انواع کربن و پ بالا    یدر ولتاژها  یکیالکتر

. دیمطالعه گرد  FESEM  میکروسکوپ الکترونی روبشی متاثر از میدان  و  شیآزمون سا  ،یسنجیکروسختیم  ی زها یآنال   لهیها به وسنمونه  یزساختاریر

پ  قبول  قابل  آبکار  یدهدر پوشش  sp3  یوندهایمقدار  به روش  الماس  بررسدیولت حاصل گرد  470در ولتاژ    ،یکیالکتر  یکربن شبه  با   ر یتصاو  ی. 

FESEM   ساختار که  شد  گل  یمشخص  به  امشابه  سخت  جادیکلم  است.  آبکار   یشده  روش  از  حاصل  دل  یکیالکتر  یپوشش  بالا   لیبه    ی مقدار 

در   DLCاصطکاک پوشش    ب ی. ضردیردگ  یر یگاندازه   کرزیو  1۶00در حدود    یمقدار سخت   نهی پوشش به  رکه د  یبالا است، به نحو   sp3ی وندهایپ

ها ها  یمسافت  لولا  دامنه حرکت    ییفضا  یکم که مناسب  ل  پائینبا  قبول است  قابل  افزا  کنیاست کم و  افزا  شیبا    ی ر یچشمگ  شیمسافت، دچار 
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Abstract 
Mechanical moving assemblies and direct contact between surfaces in vacuum used in space applications have led to 

extensive research to find solid-solid lubricant coatings with high wear resistance, including Diamond-Like Carbon (DLC) 

coatings. Depending on the properties required, different methods of deposition were used for diamond like carbon (DLC) 

coating. In this research, the DLC coating was synthesized by electroplating method at high voltages on copper substrate. The 

types of carbon and coating bonds obtained were studied by Raman spectroscopy. The tribological and microstructural 

properties of the samples were studied by means of microhardness analysis, wear test, and FESEM. An acceptable amount of 

sp3 bands was obtained in the coating of DLC by electro plating method at a voltage of 470 volts. Examination of FESEM 

images revealed that a structure similar to cauliflower. The hardness of electroplated coatings is high due to the high amount 

of sp3 bands, the hardness value was measured around 1600 Vickers. The coefficient of friction of DLC coating is low and 

acceptable in short distances, which is suitable for space hinges with low range of motion, but with the increase of the 

distance, it increased significantly. 
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 مقدمه 

اطراف خود در    طیسطح با مح  ق یجامد از طر  مامی مواد ت

هستند مواد    ،تماس  پوشش  متنوعیلذا  ها بدنه  یدهبرای 

دارای    زیها نپوشش  نیهای اعمال اروش  .دناده می شو استف

و    طیتنوع گسترده و در حال رشدی است که بسته به شرا 

با  نظر  مورد  قطعه  اقتصادیبهترین    دیکاربرد  آنها  ترین    و 

شون تول  ی اریبس  یاساس   لمشک  .]1[دانتخاب    دات یاز 

خانگ  یصنعت لوازم  هوافضا،  خودرو،  و    کیالکترون  ،یمثل 

بالا  ب ی ضر  ره،یغ تماس  یاصطکاک  با ]2[است   یسطوح   .

تر  شیافزا عملکرد  در    ی ها کاربرد  یبرا  یکیبولوژیتقاضا 

جامدـجامد   یروانکارپوششهای    توسعه  ،ییفضاهوا

مجموعه  یضرور از  استفاده  مکا  یهااست.    ی ک ینمتحرک 

  ط ی شرا  نیدر ا  رایاست ز  ز یمساله چالش برانگ  کیدر خلا  

مستق فلز  نیب  میتماس  ا  ی سطوح  و    جادیباعث  اصطکاک 

طر  اد یز  شیسا م  قیاز  سرد  دشودیجوش  طرف  از    گر ی. 

کنندهاستفاده   روان  ز  ع یما  یهااز  است  باعث    رایمشکل 

کننده م  ریسا  یآلودگ  ب.  شودیقطعات توسط روان  ر  علاوه 

 ه یبا گرانش کم، ممکن است تغذ  ییفضا  یردهاکاربدر    نیا

کننده  ی روان  با  تماس  مشکل    عی ما  یهامناطق  تبخیر  با 

پوششروبه از  استفاده  باشد.  در   یهارو  الماس  شبه  کربن 

ها  یاریبس کاربرد  و    یبرا  یکیمکان  یاز  اصطکاک  کاهش 

،  DLCآمورف  یهالمی. ف]3[بوده است   زیآم  تیموفق  شیسا

ه  کربن یa-c:H)  دروژنیبا  ه  ا(    (a-c)  یدروژنیبدون 

ماده که  پا  یهستند  مکان  داریشبه  خواص  با    ، یکیآمورف 

تر  ییایمیش  ،یکیالکتر  ،ینور   جاد یا  یعال  یکیبولوژیو 

پوشش  کنندیم  .DLC  ز  دار،دروژنیه در    یادیرشد 

  بیضر   را یگوناگون کرده است، ز  ی هااستفاده  یصنعت برا 

ب مقاومت  و  کم  سااصطکاک  برا  ییبالا  شی ه  اما    ی دارد 

DLC  ه کاربرد   چیه  (ta-c)تتراهدرال    ای  دروژنیبدون 

انواع کربن شبه    1. شکل  ]۶-4[  مشخص نشده است   یعمل

فاز نمودار  در  را  شکل    ،یالماس  وار   2و  طرح  طور  به 

 .دهدیم شینما

 

 
 . ]4[ ( : نمودار فازی مواد کربن شبه الماس1شکل )

 

 
الماس با توجه به نوع   اص کربن شبه : محدوده خو( 2)شکل 

 .]4[پیوند

 

الماس شبه  دل  DLCکربن  در    ت ی خاص  لی به  بودن  شفاف 

مرئ نور  پوشش  یمقابل  عنوان  ضد   یبه  و  انعکاس  ضد 

رو بر  قرار    نکی ع   یهاشهیش  ی خراش  استفاده  مورد 

ا  نیادر ضمن  .  ردیگ یم را    یکیولوژی ب  یهامپلنت ی پوشش 

خوردگ  برابر  الماس    د.کنمی  محافظت    یدر  شبه  کربن 

فولادبشده    دهیپوش آلضدر  و    ی برا   ومیتانیتیهااژیزنگ 
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  ی ها لمی. فشودیاستفاده م  یمصنوع  ب قل   یهاچهیدر  یاجزا

کاتد در    یاکاربرد گسترده  زین  Tac  دروژنهیهریغ به عنوان 

نما و    یهاش یصفحه  پ  ایتخت  عناصر  عنوان  در   کسلیبه 

در  تقاضا    شی[. با افزا4]   اند کرده  دایبزرگ پ  شیصفحه نما

تر توسعه    ، ییفضا  یهاکاربرد  یبرا  یکیبولوژیعملکرد 

پوشش  ضروری   جامد–دجام  یروانکار کربن    یهااست. 

  ی برا  خاص  یکیمکان  یهااز کاربرد  یاریشبه الماس در بس

سا و  اصطکاک  است    زیآم  ت یموفق  شیکاهش  کرده  عمل 

]3[ . 

شبه    یبرا  دروژنیه وجود   خواص  آوردن    ی الماسبدست 

ا نماده مور  نیدر  کنترل کند و    ازید  آن را  تا ساختار  است 

 یهاو تنش  دیبدست آ  ازی مورد ن  یک یرو الکت  یخواص نور

ن  یداخل تکن  زیرا  کند.  مدرن   ک یکنترل  دهی   یبرا  پوشش 

ف دادن  کاشت  DLCیهالمیرسوب  منبع    یونی ،    ی ونیبا 

ترین[.  4است]   PSIIپلاسما   رایج  استفاده    و  مورد  روش 

کربن رب پوشش دهی  بخار    ای  الماس رسوب شیمایی  شبه 

CVD   ماکروو کم    و یپلاسما  گافشار  و  ز  از  گاز  متان 

ت  ندیفرآاین  است.    دروژنیه پیشرفته  های  نطر بخیری  از 

شوند  ینهیهز می  تمام  گران  اولیه  مواد  و    لذا ،  تجهیزات 

هز   یهاروش  یبرا  جو جست   DLCرسوب    یبرا  نهیکم 

م محسوب  داغ  بحث  اخشودیهنوز   انی نش رسوب    اًری. 

ما  DLC  یهالمیف پذ  یآل  عاتیاز  [.  7]   است شده  ریامکان 

آبکار ارزان  یکیالکتر  یروش  لحاظ  و   زاتیتجه  یاز 

کربن   DLC  یها لمیف  ه یته  یبرا  ندیفرا  یسادگ  مواد    ی و 

[.  پال 9،  8]   است ها  روش  ریرقابت با سا  حالمربوطه در  

 [ همکارانش  ف7و  سنتز  مورد  در  با  ربک   لمی[  الماس  ن شبه 

 نی. در ااند  انجام داده  یقات یتحق  دیجد  یهاروکش الکترود

انتخاب شده است و    ت یبه عنوان الکترول  دیاسکیروش است

ف آبکار  DLC  یهالمیسنتز  روش  رو  یکیالکتر  یبه   یبر 

به عنوان آند مورد   ت یبوده و گراف  SNO2یا شهیپوشش ش

است  است.  گرفته  قرار   زهیونیآب  ر  د  دیاس  کی استفاده 

 : دشو یحاصل م 1فرمول و بصورت   شودیم

 

+ + H -+ (COOH)+ 
3→ CH O͢͢͢͢͢͢͢͢͢͢͢͢͢͢͢͢2COOH + H3CH

++ 2H -+ (OH)2 + CO+ 
3→ CH -+ OH 

(1) 

ک  نیبنابرا بسسطح  غلطت  حضور  از   ییبالا  اریاتد 

  ی برا   یرا که ضرور  دروژنیه  یهاونی و    لیمت  یهاکالیراد

الماس   است   هیلا  ریز  یبررو  DLC  یهالمیف  ایرساندن 

بعد از آن منجر    یبحران  یها خوشه  لی. تشکآوردیبدست م

 . شودیمداوم م یهالمی ف لیبه تشک

رد سنتز در مو   گرید  یقی[ در تحق12-10پال و همکارانش ] 

و با استفاده از   یکربن شبه الماس با روش آبکار  یهالمیف

د.  انانجام داده  ییهایبررس  ت ی به عنوان الکترول  کیفرم  دیاس

پ  نسبت  پارامتر   کی  D  (ID/IG)و  G  نیب  یهاکیشدت 

برا  اریبس است.    DLCمواد    صیتشخ  یمهم  مقالات مانند 

کرده که  گزارش  افزا  ID/IGنسبت  کاهش  اند    ش یبه 

  DLCپوشش    یبرا  ID/IGنسبت    مربوط است.  sp3وندیپ

مختلف    طی مختلف و تحت شرا  یهادست آمده از روشبه

 است.  5تا  0.3 نیماب

از   یعبور  انیمعتقدند که جر  ] 14،  13[  و همکارانش  انامب

دارد.    ی پوشش از محلول آل  لیدر تشک  ینقش مهم  هیلا  ریز

از   یشتریب  یقطب  که ذرات  دهدیبالا نشان م  انیجر  تهیدانس

م الکترود حرکت  به سمت  است    کنندیمحلول  ممکن  که 

 داشته باشد.  ها لمیدر سرعت رشد ف یمهم ریتاث

تحت ولتاژ بالا    ت یالکترول  دنیجوش  ر یتاث  رگید  یقیتحق  در

نشان  و    ه است دش  یدما را در کنار الکترود بررس  شیو افزا

نت  زانیمنجر به کاهش م  دنیجوش  میدهد   جه یرسوب و در 

 توانیمشکل را م  نی. اشودیم  روابستهیغ  لمیف  کی  لیتشک

با کاهش ولتاژ عرضه شده حل کرد اما کاهش ولتاژ منجر  

دانس  هب نت  و  انی جر  تهی کاهش  م  جهی در  کاهش   زان یمنجربه 

 تهیبرطرف کردن مشکل کاهش دانس  ی. براشودیرسوب م

با    ها استفاده کرد کهاز کاهش فاصله الکترود توانیم انیجر

 یهادر ولتاژ  یبالا حت  انی جر   تهیبه دانس  یابیروش دست  نیا

روش احتمال   نیبا ا  نیاست علاوه بر ا  ریپذامکان  زین  نییپا

قبل از اتصال و   هاکالیراد  ا ی  هاونی وجود دارد که    یرتشیب

 . [ 15]  مربوطه وارد شوند یهامجدد به الکترود ب یترک 
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و    کی، مدول الاستکرزیو  ی کربن شبه الماس سخت  یهالمیف

با    میخواص بطور مستق  نی . ا[ 1۶] دارند  ییبالا  یتنش داخل

 [. 9، 8]  در ارتباط هستند sp3وندیپ یدرصد کسر

برا روان  یهاپوشش جامد  به   ییفضا  یهازمیمکان  یکننده 

گسترده م  یاطور  قرار  استفاده  روانکاری  که    رندیگ یمورد 

که هنگامی  بالاخص  معمول،   دیشد  یاتی عمل  طیشرا  های 

حرارتمانند   پایین  یهادرجه  یا  بالا  خلاء  شرایط    ،خیلی 

که   آنجایی  از  هستند.  استفاده  قابل  جامد  روانغیر  کننده 

امروز  نیترپرمصرف   2MoSمعروف    یاهیلا است،    یماده 

کاند(  DLC)  الماس   ی کربن  یهاپوشش عنوان    ی دهایبه 

برا ک با اص  شیمواد مقاوم در برابر سا  یبالقوه  م در  طکاک 

م  طیشرا قرار  مطالعه  مورد  به  رندیگ یخلاء  بسته   .

  ی گذارکه به نوبه خود به روش رسوب  DLC  یهایژگ یو

ف است،  برمور  ی هالمیوابسته  از    یا گسترده  فیط  یرسد 

تر ضرا  ،یکیبولوژ یرفتار  جمله  در  ب یاز  خلاء    اصطکاک 

م  0/ 02  ریز ارائه  ترک دهندیرا  و  ساختارها   DLC  باتی. 

کم در خلاء    اری به اصطکاک بس  یابی که امکان دست  یولمعم

ز در  خوب  رفتار  م  ریو  فراهم  را  و    ییشناسا  کنند،یهوا 

م قرار  بحث  مورد  نمونهن  عنوا  به  .رندیگیمورد  در   ،

مح  ییفضاهای  مکانیزم در  دماها  هوایب  طی که  در    ی و 

فعال  DLCمانند  جامد    یکارهاروان  کنند،یم  تیمتفاوت 

صحعملکبه    توانندیم ا  حی رد  موثر  کمک    هامکانیزم  ن یو 

-17  [  داشته باشند  یاساس  قش کنند و در دوره عمر آنها ن

19[. 

به روش مقرون    DLC  یهالم یف  میآن شد  بر  قیتحق  نیدر ا

آبکار تر  صرفه  شود  ی کیالکتر  یبه  ادامه   ،تولید  در  و 

و    یپوشش مورد بررس  نی ا  کیبولوژیساختار و خواص تر

 . دشو  ی ساز نهی بهربرد مورد نظر برای کا
 

 قیمواد و روش تحق 

ا تاث   نیدر    ی ک یبولوژی پارامتر ولتاژ بر خواص تر  ریپژوهش 

روششبهکربنپوشش به  شده  سنتز    ی آبکار  الماس 

  ی کیالکتر  یروش آبکار یبررس   یبرا شد.  یبررس یکیالکتر

ابعاد    یمس   های  ورق ضخامت    متریسانت  3×1به    0/ 8و 

بدنه  متر    یلیم عنوان  اندشد  هیتهبه  ابتدا  در  ها  ورق   نی. 

شدند    یزنسنباده  1500تا    100از شماره    ییهاتوسط سنباده

نمونه مدت  همه  به  وس  قهیدق  15  یال  10ها  پودر    ه لیبه 

  ی کیبه صورت مکان  مترکرویم  05/0اندازه ذرات  با    نایآلوم

محلول    .شدند  شیپول در  تا   NaOHدرصد    5سپس  که 

 قهیدق  20گرم شده بود به مدت    گرادیسانتدرجه  ۶0  یدما

  ی برا   4SO2H  یدرصد  10شد و از محلول    زدایی  یچرب

محلول    نیا   ییشو دیاس شد.  استفاده  درصد   20قطعات 

ا  ی برا  زه یونی و آب د  دیاس  کیاست   استفاده پوشش    نیسنتز 

به عنوان کاتد   مسیبه عنوان آند و قطعه    یتیطعه گراف. قشد

  ک یدرصد است  20از هم درون محلول    متریلیم   7در فاصله  

گرفتند.    دیاس آبکاری  قرار  تغذبرای  منبع    1-0  هیاز 

مدت زمان اعمال ولتاژ    و  آمپر استفاده شد  1-0و    لوولت یک 

 بود.  قهیدق 30

 ی سنج  فین شبه الماس از طکرب  لمیسنتز ف  صیتشخ  یبرا

م  رامان که  شد  نما  sp2و    sp3  وندیپ  زانیاستفاده    ش یرا 

گرافنشان  sp2  یهاوند یپ  .دهدیم خواص  و    یتیدهنده 

الماسنشان  sp3  یهاوندیپ خواص  نسبت    یدهنده  است. 

  تی گراف   Dو  یستالیتک کر  تیگراف G  نیب  یهاکیشدت پ

بس   ک ی   ID/IG،نظمیب برا   ار یمولفه  مواد    صیتشخ  یمهم 

DLC  اس افزا  ID/IGنسبت    کاهشکه  ت  مانند    ش یبه 

به    DLC  یهاپوشش  ت ی خاص  است.  مربوط  sp3وندیپ

تاث و  د  ری کربن  ط  گریعناصر  بستگ  فیبر  دارد.    یرامان 

دستگاه    یسنجفیط توسط  -TAKRAMرامان 

P50COR10    با طول موجnm 532   فتیو بازه رامان ش  

 انجام شد. 100-4۶00

دستگاه    یسنج  یکروسختیم با   sctmc-HV 1000توسط 

بار اعمال  وتنین  0.49-9.8  یهااندازه  زمان  مدت    15  یو 

اندازه  هیثان مرتبه  سه  تریبولوژیکی   شد.  یر یگ و    خواص 

پ  یهاپوشش دستگاه  توسط  شده،    سک ید  ی رو  نیسنتز 

ن  یبررس در   DLCپوشش    یبررس  یبرا  یاعمال  یرویشد. 

ط  وتنین  5د  حدو مسافت  بود.  200شده    یو    جهت  متر 
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تغ  لیتشک  هیلا  یبررس مشاهده  و  و   یسطح  راتییشده 

م  یمورفولوژ  دستگاه    ی روبش  یالکترون  کروسکوپیاز 

مدل  FESEM  یدانیم  لیگس  ،MIRA3 TESCAN 

FESEM    ولتاژKV 30  الکترون از  استفاده    ه یثانو   یهابا 

 انجام گرفت. 
 

 و بحث جی نتا

آنال برد و    یپ  توانیکربن نم  ی هاوندیبه نوع پ  XRD  زیاز 

  صیتشخ  توانیبودن پوشش را نم  یتیگراف  ای  یاسالم  زانیم

از ط بهتر است  ا  یابیدست  یرامان برا  یسنج  فیداد،    ن یبه 

هدف استفاده کرد. سنتز پوشش کربن شبه الماس به روش  

  انجام گوناگون و آمپر ثابت    یهادر ولتاژ   یکیالکتر  یآبکار

م  رییتغگرفت.   اعمال  زانیدر  م  یولتاژ   یهاوندیپ  زانیدر 

sp2    وsp3  پوشش    .کندی م  جادیا  رییتغDLC  ک یپ  یدارا  

 و    V  470  در ولتاژ  است رامان    یسنج  فیشانه مانند در ط

جریان   آمد  Amp  1دانسیته  بدست    یهاپوشش   .بدست 

  sp3و    sp2  یهاوند یپ  یدارا   زین  تر  نییپا  یآمده در ولتاژها

تر   ی تیبود )گراف شتر یبها آن sp2 وندیپ زانیچون م   بودند اما

پبو  آن  کیدند(  از  نحاصل  بدست  مانند  شانه  با  امدیها   .

بدست آمده    یهارامان نمونه  ی سنج  ف یو ط  یمطالعه سخت

ولتاژ م  ی هادر  تاث  توان یگوناگون  اعمال  زانیم  ر یبه    ی ولتاژ 

پ نوع  شکل    یپ  هاوندیدر  در    ی هاکی پ  ب(  ف،)ال  3برد. 

ترت  Dباند   موقع  ب ی به  cm-1 و    cm-1 1319  یا ه   ت یدر 

  50ولتاژ    یباند برا  نیبدست آمده است اما شدت ا  1324

که است    242در حدود    125ولتاژ    یو برا  235در حدود  

. در شکل یست ن  یکاف  مناسب   DLCبرا تشکیل    شدت  نیا

 Dشانه مانند بصورت کامل مشخص شد و باند    کی)ج( پ3

ترت  Gو   مشخص    cm-1 1588و    mc-1 1356در    ب ی به 

آنش که شدت  نده است  قبل  زیها  نمونه  دو  به  به    ینسبت 

است.    افتهی  شیولت افزا  470تا    یولتاژ اعمال  شیافزا  لیدل

اختلاف   یکروسختیم در  شده  داده  پوشش  نمونه 

ترت  470و    125،  50  یهالیپتانس به  و    115،  82   ب یولت 

همانط  کرزیو  1۶10 که  شد.  گرفته  مشخص اندازه  که  ور 

افزا  افزا  ولتاژ  شیاست  در  و     sp3  یهاوندیپ  شی باعث 

است پوشش    یسخت  ریچشمگ  شیافزا  نتیجه   ر یمقاد  .شده 

به    Dشدت    یعنی  یاصل  یپارامترها موقع  Gنسبت    تی و 

آورده شده   1رامان در جدول    یبرا   Gو    D  یباندها  یها

موقع  است.   موج  G  کیپ  ت یهرچقدر  بالاتر   یهابه طول 

  ی تیده و ساختار گراف بو   یشتر یب  sp2  یوندهایپ  یارابرود د

ا موقعتر  هرچقدر  و  کمتر   G  کی پ  ت ی ست  موج    ی طول 

برخوردار است و لذا   یشتریب  sp3  یوندهایداشته باشد از پ

 تر است.  یساختار سخت تر و الماس
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 . V 470ج(     V 125ب(    V0 5الف(   A1در  بدست آمده به روش آبکاری الکتریکی  DLC(: طیف سنجی رامان پوشش 3شکل)

 

 . با توجه به طیف سنجی رامان Gو  D(: موقعیت و شدت 1جدول)

 D ID/IG شدت G شدت D موقعیت  Gموقعیت   نمونه

 0/ 83 1313/ 655 1564/ 352 1356 1588 آبکاری 

 

  DLCمربوط به سطح پوشش    FESEM  ریتصاو  4در شکل  

ساختار    شینما منتخب   اصولا  است.  شده    DLCداده 

مانند   کلم  ا  کهاست  بصورت گل    ن توایم  ز ین  ریتصو   نیدر 

کرد.  نیا مشاهده  را  لحاظ    DLCهای  پوشش  ساختار  از 

د لذا هستنشیمیایی بی اثر بوده و از سختی بالایی برخوردار  

هستند. کمی  اصطکاک  ضریب  سایش  اندازه دارای  گیری 

فیلم این  کمبرای  ضخامت  دلیل  به  زیرا  است  مشکل  و   ها 

زیرلایه  سخت کم  تغییرات  تخریب میپوشش  ی  نمودار  شود. 
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در    ضریب  نمونه  اصطکاک    5در شکل  DLCآزمون سایش 

اشاره   نیز  قبلا  که  همانطور  پوشش  این  است.  مشاهده  قابل 

دارای   آزمون  ابتدای  در  لذا  بالایی است  دارای سختی  شده، 

حدود  ضر پایین  اصطکاک  نمودار     است   0/ 1یب  این  ولی 

د صعودی  طی  حالت  از  بعد  و  به   200اشته  ضریب    متر 

 .رسدمی 0/ 55اصطکاک 

 

 
 

 . های مختلفدر بزرگنمایی  DLC پوشش FESEM: تصاویر4شکل

 

 
 .DLCضریب اصطکاک سایش برای پوشش  5شکل 

 گیرینتیجه 

پیوندهای    -1 مقدار  رامان  آنالیز  های  پوشش  sp3مطابق 

ریکی  ایجاد شده بر روی زیرلایه مسی به روش آبکاری الکت

و در  و  اتاق  دمای  در  جریان    50لتاژ  که  و  آمپ  1ولت،  ر 

درصد استیک اسید حاصل گردید، پایین بوده و    20محلول  

با    های کربن شبه الماس نرسید.به حد قابل قبول در پوشش

حمام دمای  کنترل  و  محلول  جریان،  دادن  قرار  در    ثابت 

و به وسیله مخلوط آب    درجه سانتیگراد  40تا    30محدوده  

پیوندهای مقدار  روش  پوشش  sp3یخ،  به  شده  ایجاد  های 

ولت، دچار    125اعمالی تا  لکتریکی با افزایش ولتاژ  آبکاری ا

های  افزایش گردید ولی همچنان به حد قابل قبول در پوشش

مقدار قابل قبول پیوندهای  تا اینکه    کربن شبه الماس نرسید.

sp3  پوشش آبکادر  روش  به  الماس  شبه  کربن  ری دهی 

   ولت حاصل گردید. 470الکتریکی، در ولتاژ 

سختی    DLCپوشش    -2 از  الکتریکی  آبکاری  از  حاصل 

می که  بود  برخوردار  بالای  بالایی  مقدار  دلیل  به  تواند 

تی در این پوشش در حدود  باشد. مقدار سخ  sp3پیوندهای  

 گیری گردید. ویکرز اندازه 1۶00

تصاویر     -3 پوشش  FESEMدر  از سطوح   DLC  حاصل 

گل پوششساختاری  مشخصه  که  مانند  شبه  کلم  کربن  های 

 باشد. الماس است، مشهود می

تری نسبت  پوشش اعمال شده، از ضریب اصطکاک پایین  -4

ترین مقدار ضریب  نبه زیرلایه فولادی برخوردار هستند. پایی

پوشش    اصطکاک  مختص  سایش  آزمون  ابتدای    DLCدر 

بودن بیشترین سختی در   ( که به دلیل دارا0/ 1است )حدود  

 های آزمایش شده است. بین نمونه
 

 و قدردانی  تشکر

فضاهمکاران  از    لهیوس  نیا  به   ران یا  ییپژوهشگاه 

رانشگرهایعل پژوهشکده  به   زیتبر  ییفضا  یالخصوص 

حما تشکر  نیااز    ت ی جهت  کمال  قدر  پژوهش  را   یدانو 

آزمایشگاه    .میدار دانشجویان  و  کارشناسان  از  همچنین 

آزمایشگاه  خور و  مواد  مهندسی  گروه  دادن  پوشش  و  دگی 
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نمونه سازی و   در  به جهت همکاری  تبریز  دانشگاه  مرکزی 

 پوشش کاری نمونه ها قدر دانی می شود. 
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