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 چكيذه

ً  بفتٗي یثفا یبؼيق مبتیثبفث ٌؽٜ اوت وٝ تطم ،يیفضب یوغٛش ؼـ وبـثفؼٞب ٗیث ٓیؼـ غلا ٚ تٕبن ٔىتم یىیٔتطفن ٔىب٘ یٞب ٔدٕٛفٝ  یٞشب  پٌٛش

 یٞب ـٚي بق،یٌؽٜ اوت ٚ ثىتٝ ثٝ غٛاَ ٔٛـؼ ٘ حيـا DLCاوتفبؼٜ اق پًٌٛ وفثٗ ٌجٝ إِبن  فایا٘دبْ ٌٛؼ. اغ یخبٔؽ ثب فٕف عٛلا٘-خبٔؽ  وٙٙؽٜ ـٚاٖ

اِغىبن  تيضف فايٌٛ٘بٌٖٛ وفؼٜ اوت، ق یٞب اوتفبؼٜ یؼـ ِٙقت ثفا یبؼيـٌؽ ق ؼاـ، ؽـٚلٖیٞ DLC. پًٌٛ ٌٛؼ یاوتفبؼٜ ٔ یؼٞ ـوٛة یثفا یٔػتّف

پلاوٕب  ،CVDثػبـ  يیبیٕیٌ یٍ٘ب٘ وفثٗ ٌجٝ إِبن ـٚي ـوٛة یٞب ّٓیوٙتك ف یـٚي ٔٛـؼ اوتفبؼٜ ثفا ٗيٍتفیؼاـؼ. ث يیثبلا ًيوٓ ٚ ٔمبٚٔت ثٝ وب

ٌ  كاتیش تدٟ یاق ِطبػ اـقا٘ یىياِىتف یؼاـؼ. ـٚي آثىبـ يیثبلا  ٙٝيٞب ٞك ٙؽيففآ ٗياوت. أب ا ؽـٚلٖیفٍبـ وٓ ٔتبٖ ٚ ٌبق ٞؼـ  ٛئبوفٚٚ  ٙشؽ يآفف یٚ وشبؼ

پًٌٛ وفثٗ ٌجٝ إِشبن ثشٝ ؼوشت آٔشؽٜ ثشٝ ـٚي       ٙىٝيا ُیٞب اوت. ثٝ ؼِ ـٚي فئفثٛعٝ ؼـ ضبَ ـلبثت ثب وب یٚ ٔٛاؼ وفثٙ DLC یٞب ّٓیف ٝیتٟ یثفا

ُ یفّشك ٘  ـوؽ یوٝ ثٝ ٘ؾف ٔ ٌٛؼ ی)ؼٚح( ٔ ؽٜيیآلا یٍٔىُ، وفثٗ ٌجٝ إِبن ثب فٙبِف ٔػتّف ٗيضُ ا یاوت، ثفا یتًٙ ؼاغّ یؼاـا يیبیٕیاِىتفٌٚ  ىش

 ؽٜيیوفثٗ ٌجٝ إِبن آلا یٞب ّٓیٔمبِٝ ا٘ٛاؿ وفثٗ ٌجٝ إِبن، وبـثفؼ ٚ ـٚي وبغت آٖ، ف ٗيا ؼـ ؼاـؼ. وبيٍیٚ  یىیاق ٘ؾف غٛاَ ٔىب٘ یفّٕىفؼ ثٟتف

 ٌفؼؼ. ثفـوی ٔیآٖ  وبيٍیٚ  یىیٚ غٛاَ ٔىب٘ ىُیٌؽٜ ثب فّكات ٚ ٘

 

 هاي کليذي واشه
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Abstract 
Mechanical moving assemblies in vacuum and direct contact between surfaces in space applications have led to extensive research into 

solid-solid lubricating coatings with a long life span. Recently, the use of diamond like carbon (DLC) coating has become commonplace 

and, depending on the properties required, different methods of deposition are used. Hydrogenated DLC coatings have grown enormously 

in the industry for a variety of uses, due to its low coefficient of friction and high abrasion resistance. The most commonly used method 

for the synthesis of Diamond like carbon films is the low-pressure microwave plasma CVD of methane and hydrogen gas mixtures. But 

these processes cost a lot. The electroplating method is in competition with other methods in terms of the cost of equipment and the 

simplicity of the process for the production of DLC films and related carbon materials. Due to the fact that the Diamond like carbon 

coating  is obtained by electrochemical method have the internal stress  , to solve this problem Diamond like carbon doped with various 

elements which seems Ni have a better performance in terms of mechanical and tribological properties. In this paper, we studied about 

types of DLC, its application and manufacturing method, metals dope DLC, Ni dope DLC and its mechanical and tribological properties. 
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 و شاهین خامنه اصل مهشید نواب مقدم

 
 

 مقذمه -1
اعفاف غٛؼ ؼـ تٕبن ٞىتٙؽ ٚ ثٝ  ظیوغص ثب ٔط كيتٕبٔی ٔٛاؼ خبٔؽ اق عف

ٞبی وبغت ؼوشت   لغقبت ٚ وبقٜ كات،یتدٟ ٗیٌفت وٝ ؼـ ث تٛاٖ یخفأت ٔ

 بيش  یپٌٍٛشىب ـ بتیش فّٕ هيش وٝ ضشؽالُ   ٌٛؼ یٔ بفتي ای وٕتف لغقٝ ،ثٍف

 ثشفای  ٌشؽٜ  اوشتفبؼٜ  ٔشٛاؼ  ثبٌشؽ.   آٖ ا٘دشبْ ٍ٘شؽٜ   یثف ـٚ ،وغص یوبـ تٕبْ

 پّیٕفٞشب،  ٚ آِشی  ٔشٛاؼ  ت. اوش  ثفغٛـؼاـ ای ٌىتفؼٜ تٙٛؿ اق ٞب ثؽ٘ٝ ؼٞی پًٌٛ

ٝ  تٛاٖ ٔی ـا وبٔپٛقيتی ٔٛاؼ ضتی ٚ آِیبلی ٚ غبُِ فّكات ا٘ٛاؿ ٞب، وفأیه  ثش

َ  ٞبی ـٚي وبـثفؼ.  ثٝ پًٌٛ فٙٛاٖ ٗ  افٕشب ً  ايش  تٙشٛؿ  ؼاـای ٘یشك  ٞشب  پٌٛش

 ٘ؾشف  ٔشٛـؼ  لغقٝ وبـثفؼ ٚ ٌفايظ ثٝ ثىتٝ وٝ اوت ـٌؽی ضبَ ؼـ ٚ ٌىتفؼٜ

 .]1[ ٌٛ٘ؽ ا٘تػبة ثبيؽ

افشٓ اق غشٛؼـٚ، ٞٛافضشب، ِشٛاقْ      یِشٙقت  ؽاتیاق تِٛ یبـیثى یٌىُ اوبوْ

اوشت.   یوشغٛش تٕبوش   یاِشغىبن ثشبلا   تيضف فٜ،یٚ غ هیاِىتفٚ٘ ،یغبٍ٘

ً    ٙؽٞبياق ففآ یبـیثى وٙٙشؽٜ   ـٚاٖ یٞشب  ؼـ ِٙقت ثشؽٖٚ اوشتفبؼٜ اق پٌٛش

ٌ  یثفا خبٔؽ ّٓیف یٞب وٙٙؽٜ ٔقفٚف ثٝ ـٚاٖ ؼـ ضشبَ ضفوشت،    فیش وشغٛش ؼـ

ٞشبی   ثفای وشبـثفؼ  1وبيٍی. ثب افكايً تمبضب ؼـ فّٕىفؼ ]2[ اوت فٕٔىٗیغ

ٞٛا فضشبيی، تٛوشقٝ ـٚا٘ىشبـی خبٔشؽ ش خبٔشؽ ضشفٚـی اوشت. اوشتفبؼٜ اق          

ٞبی ٔتطفن ٔىب٘یىی ؼـ غلا يه ٔىبِٝ زبًِ ثفاٍ٘یك اوشت قيشفا    ٔدٕٛفٝ

ؼـ ايٗ ٌفايظ تٕبن ٔىتمیٓ ثیٗ وغٛش فّشكی ثبفشث ايدشبؼ اِشغىبن ٚ     

ٌشٛؼ. اق عشفف ؼيٍشف اوشتفبؼٜ اق      وبيً قيشبؼ اق عفيشك خشٛي وشفؼ ٔشی     

ٞبی ٔبيـ ٍٔىُ اوت قيفا ثبفث آِشٛؼٌی وشبيف لغقشبت تٛوشظ      وٙٙؽٜ ـٚاٖ

ٌٛؼ. فلاٜٚ ثف ايٗ ؼـ وبـثفؼٞبی فضبيی ثب ٌفاً٘ وٓ، ٕٔىٗ  وٙٙؽٜ ٔی ـٚاٖ

ٝ    وٙٙؽٜ اوت تغؿيٝ ٔٙبعك تٕبن ثب ـٚاٖ ـٚ ثبٌشؽ.   ٞبی ٔبيـ ثشب ٍٔشىُ ـٚثش

ؼـ ثىششیبـی اق  DLC2ٞششبی وششفثٗ ٌششجٝ إِششبن پٌٛششًاغیششفا اوششتفبؼٜ اق 

آٔیشك   ٞبی ٔىب٘یىی ٔتؽاَٚ ثفای وبًٞ اِغىبن ٚ وشبيً ٔٛفمیشت   بـثفؼو

ٞشب   . يىی اق ٔطشؽٚؼيت ٚخٛؼ ؼاـؼٞبيی  ثفغی ٔطؽٚؼيت أب ٞٙٛقثٛؼٜ اوت. 

ايٗ اوت وٝ ثقؽ اق ـوٛة پًٌٛ، ثفغلاف ـٚا٘ىبـٞبی ٔبيـ ٔىشیف وشبيً   

تٛا٘ؽ ؼٚثبـٜ پف ٌٛؼ. ثٙبثفايٗ عَٛ فٕف ٚ ٔمبٚٔت ثٝ وبيً ٟٔشٓ اوشت    ٕ٘ی

 

                                                                 
1 Tribological 
2 Diamond Like Carbon 

تف ثٛؼٖ ففآيٙؽ آثىبـی اِىتفيىشی ايشٗ ـٚي    ثٝ ؼِیُ ٞكيٙٝ وٓ ٚ ـاضت .]3[

 ثفـوی ٌؽ.

 

   (DLC)اوواع کربه ضبه الماس -2

( a-c( يب ثؽٖٚ ٞیؽـٚل٘ی )a-c:H، وفثٗ ثب ٞیؽـٚلٖ ) DLCٌىُ ثیٞبی  فیّٓ

ثب غٛاَ ٔىب٘یىی، ٘ٛـی، اِىتفيىی،  ٌىُ ثیپبيؽاـ  ٌجٝ  ٞىتٙؽ وٝ ٔبؼٜ

ٞبی  تٛا٘ٙؽ ؼـ ؼٔب ٞب ٔی وٙٙؽ. ايٗ فیّٓ فبِی ايدبؼ ٔی وبيٍیٌیٕیبيی ٚ 

ٞب ٚ  وبقٜ ٔػتّف ٚ ثب اوتفبؼٜ اق ا٘ٛاؿ ٔػتّفی اق پیً ٞبی ـٚيپبيیٗ ثب 

ايٗ ٔٛاؼ  يب فّكات ؼيٍف آٔبؼٜ ٌٛ٘ؽ. N، F، Si تفویجبت فٙبِف ٔػتّف ٔثُ

ٌٛ٘ؽ. ، اضبفٝ DLCتٛا٘ٙؽ ثفاوبن ٘ٛؿ وبـثفؼ پًٌٛ  فّكی ٔی فّكی ٚ غیف

پؿيفی  ا٘قغبف ،DLCٞبی  ٞبی ٔػتّف ٔٛـؼ اوتفبؼٜ ثفای ـوٛة لايٝ ـٚي

 DLCوٙؽ. پًٌٛ ٞبی ٌٛ٘بٌٖٛ ايدبؼ ٔی قيبؼی ـٚی غٛاَ ثفای وبـثفؼ

 وفؼٜ اوت،ٌٛ٘بٌٖٛ  ٞبی ـٌؽ قيبؼی ؼـ ِٙقت ثفای اوتفبؼٜ ،ؼاـ ٞیؽـٚلٖ

ثؽٖٚ  DLC قيفا ضفيت اِغىبن وٓ ٚ ٔمبٚٔت ثٝ وبيً ثبلايی ؼاـؼ أب ثفای

>. 4-6= ( ٞیر وبـثفؼ فّٕی ٍٔػُ ٍ٘ؽٜ اوتta-cٞیؽـٚلٖ يب تتفاٞؽـاَ )

 ٚاـ ثٝ عٛـ عفش 2 ا٘ٛاؿ وفثٗ ٌجٝ إِبن ـا ؼـ ٕ٘ٛؼاـ فبقی، ٚ ٌىُ 1ٌىُ 

 ؼٞؽ. ٕ٘بيً ٔی

 

 کاربرد کربه ضبه الماس -3
ثٝ ؼِیُ غبِیت ٌفبف ثٛؼٖ ؼـ ٔمبثشُ ٘شٛـ ٔف شی ثشٝ     وفثٗ ٌجٝ إِبن 

ٞشبی فیٙشه ٔشٛـؼ     ـٚی ٌیٍٝ غفاي ثف ا٘قىبن ٚ ضؽ ضؽفٙٛاٖ پٌٍٛی 

ؼٞؽ تب  ايٗ اخبقٜ ـا ٔی  DLCٌیفؼ. ؼٔبی پبيیٗ تػّیٝ ثٝ اوتفبؼٜ لفاـ ٔی

ثششٝ فٙششٛاٖ لايششٝ ٔطششبفؼ ثششفـٚی ٔطّششٛلات وششبغتٝ ٌششؽٜ اق پلاوششتیه 

ٞبی فیٙه آفتبثی  ثٙبثفايٗ ثفای ٔطبفؾت ؼـ ثفاثف وبيً ٌیٍٝ .ٌیفؼ لفاـ

اوتفبؼٜ ٌىشتفؼٜ اق   ٌٛؼ. اوتفبؼٜ ٔی DLC ثٙبت اقوبغتٝ ٌؽٜ اق پّی وف

ثفای ضفبؽت غٛـؼٌی ٚ ضفبؽت اق ـوب٘بٞبی ٔغٙبعیىی DLC ٞبی  فیّٓ

ً    DLCٞشبی ثىشیبـ ٘شبقن     فیّٓ  ٌیفؼ. ِٛـت ٔی ٞشبی   ثشٝ فٙشٛاٖ پٌٛش

ٔغٙبعیىشی   ِفطبتٞبی ٔطبفؼ ثفای  ٔطبفؼ ؼـ ثفاثف غٛـؼٌی ٚ پًٌٛ

ـوشؽ وشفثٗ ٌشجٝ إِشبن      ؾشف ٔشی  ٌٛؼ. ثٝ ٘ ٚ غیفٔغٙبعیىی اوتفبؼٜ ٔی

 ثبٌؽ.  اوتفبؼٜ ٔی لبثُٞبی فّٕی  وبقٌبـ ثب ٔطیظ اوت ٚ ثفای وبـثفؼ

 

 
 

 >.4ٕ٘ٛؼاـ فبقی ٔٛاؼ وفثٗ ٌجٝ إِبن = -1ٌىُ 
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های کربن شبه الماسپوشش سايشيمروری بر کاربردها و خواص 

 

 
 

 .]4[ٔطؽٚؼٜ غٛاَ وفثٗ ٌجٝ إِبن ثب تٛخٝ ثٝ ٘ٛؿ پیٛ٘ؽ  -2ٌىُ 
 

ٞششب ٚ فششؽْ ٘فٛؾپششؿيفی ٔبيقششبت،  ثششب تٛخششٝ ثششٝ ٌششىٙٙؽٌی ٌششیٕیبيی آٖ

ـا ؼـ ثفاثشف غشٛـؼٌی    قيىشتی ٞشبی   تٛا٘ٙؽ ايٕپّٙشت  ٔی DLC ٞبی پًٌٛ

ٓ  .ٔطبفؾت وٙٙؽ ٚ ثٝ فٙٛاٖ ٔٛا٘ـ ا٘تٍبـ اوتفبؼٜ ٌشٛ٘ؽ   DLC ٞشبی  فشیّ

ٞبی فّكی ٚ ٕٞسٙیٗ پّیٕشفی ٔب٘ٙشؽ پّشی     ثفای اوتفبؼٜ ثٝ فٙٛاٖ پًٌٛ

ثشفای ثٟجشٛؼ وشبقٌبـی ثشب      ٞشبی قيىشتی   وبٔپٛقيشت وفثٙبت ٚ پّی اتیّٗ، 

إِشبن پٌٛشیؽٜ   وشفثٗ ٌشجٝ    .ٌیف٘ؽ ٞبی ثؽٖ ٔٛـؼ اوتفبؼٜ لفاـ ٔی ثبفت

ٝ  ٞبی قً٘ ٚ آِیبل ضؽ  ٌؽٜ ؼـ فٛلاؼ ٞشبی لّشت    تیتب٘یٓ وٝ ثفای اخكا ؼـيسش

اوشت وشٝ ٘یبقٞشبی ٔىشب٘یىی ٚ      ٌٛؼ، ثشفآٚـؼٜ ٌشؽٜ   ّٔٙٛفی اوتفبؼٜ ٔی

 .ثبٌشؽ  وٙؽ ٚ لبؼـ ثٝ ثٟجٛؼ فّٕىشفؼ ايشٗ اخشكا ٔشی     ٔی ثفعففـا  قيىتی

ای ـا ثشٝ فٙشٛاٖ يشه پٌٛشً ٔطشبفؼ ثشف       DLC تٛا٘شؽ  غٛاَ ٍٔبثٝ ٔشی 

ٞب ٔفیؽ وبقؼ. ٕٞسٙیٗ ثٟجشٛؼ پفٚتشك وبٔپٛقيشت وشفثٗ / وشفثٗ       ايٕپّٙت

ٓ ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ اوت.  DLC ٞبی تٛوظ پًٌٛ ٝ ٞیؽـٚل٘ش  ٞشبی غیشف   فشیّ

Tac ّٓٞبی وفثٗ ٌجٝ إِبوشی وشٝ ؼـ وشبغتبـ آٟ٘شب ٞیشؽـٚلٖ ثىشبـ        )فی

ً   ٘یك وبـثفؼ ٌىتفؼٜاوت(  ٘ففتٝ ٞشبی   ای ثٝ فٙٛاٖ وبتؽ ؼـ ِشفطٝ ٕ٘شبي

 ا٘شؽ   ب ثٝ فٙٛاٖ فٙبِف پیىىُ ؼـ ِفطٝ ٕ٘بيً ثكـي پیؽا وشفؼٜ تػت ٚ ي

ٞشٛا فضشبيی،     ٞشبی  ثفای وشبـثفؼ  وبيٍیثب افكايً تمبضب ؼـ فّٕىفؼ >. 4=

ً   –تٛوقٝ ـٚا٘ىبـی خبٔؽ  ٞشبی وشفثٗ ٌشجٝ     خبٔؽ ضشفٚـی اوشت. پٌٛش

ٔىب٘یىی ٔقِٕٛی ثفای وبًٞ اِغىبن ٚ  ٞبی إِبن ؼـ ثىیبـی اق وبـثفؼ

   .]3[ آٔیك ثٛؼ وبيً ٔٛفمیت
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اق ـٚي ـوٛة ٍ٘شب٘ی ثػشبـ     DLCثفای ثؽوت آٚـؼٖ وبغتبـ ٌجٝ پبيؽاـ

 ـ   (PECVD1) ٌیٕیبيی ً ) ٚ يب ـٚي تجػیشف فیكيىشی ثػشب يشب پفتشٛ    پبٌش

ٌٛؼ. ٞیؽـٚلٖ ثفای ثؽوت آٚـؼٖ غٛاَ ٌجٝ إِبوشی   اوتفبؼٜ ٔی )يٛ٘ی

ؼـ ايٗ ٔبؼٜ ٔٛـؼ ٘یبق اوت تب وبغتبـ آٖ ـا وٙتفَ وٙؽ ٚ غٛاَ ٘شٛـی ٚ  

. ؼـ ٌشٛؼ ٞبی ؼاغّشی ٘یشك وٙتشفَ     اِىتفيىی ٔٛـؼ ٘یبق ثؽوت آيؽ ٚ تًٙ

اغّت ٔٛاـؼ ـوٛة ثٝ ِٛـت غغی اوت ٚ پًٌٛ فمظ ؼـ يه عفف قيف 

 

                                                                 
1 Plasma Enhanced Chemical Vapor Diposition 

 .ٍ٘یٙؽ لايٝ ٔی

، ايٕپّٙت ثب ٔٙجشـ يشٛ٘ی    DLCٞبی خؽيؽی ثفای ـوٛة ؼاؼٖ فیّٓ ـٚي

ثبٌؽ. ؼـ ايٗ ـٚي قيف لايٝ ثّٛـت ٔىشتمیٓ ؼـ ٔٙجشـ    ( ٔیPSII)2پلاوٕب

غغشی   غیشف  ـٚيٌٛؼ. ايشٗ   ٔی 3ثبيبن -ٌیفؼ ٚ ثقؽ پبِه پلاوٕب لفاـ ٔی

وٙشؽ. غشٛاَ    ففاٞٓ ٔشی  ٘یكٞبی پیسیؽٜ ـا  اوت ٚ أىبٖ پًٌٛ وبغتبـ

ٞشبی ثشبلای پیٛ٘شؽ ؾـاتشی وشٝ       تٛوشظ ا٘شفلی   Tac ٞبیٓ اق فیّ وػت فٛق

ا٘شفلی لاقْ ثشفای ايٍٙٛ٘شٝ     .آيٙشؽ  ؼٞٙؽ ثٝ ؼوت ٔی ٞب ـا تٍىیُ ٔی فیّٓ

ٔب٘ٙشؽ لشٛن    ٞبی ٔػتّفی ؼـ لٛن غلا يشب وبتشؽ،    ٞب ثب تغییف وبـی پًٌٛ

ٌؽٜ، لٛن پبِىی، لٛن ثشب ِیشكـ، ضشبيقبت ِیشكـی پبِىشی ثؽوشت        فیّتف

تٛا٘ؽ ثبفث ٌفٔبی ثیً اق ضؽ ؼـ وبتؽ ٌؽٜ ٚ  آيؽ. تػّیٝ لٛن غلا ٔی ٔی

تٛا٘شؽ ثشب    ٞبی غٍٗ ٌٛؼ. ايشٗ ٍٔشىلات ٔشی    ثبفث ـوٛة ؼا٘ٝؼـ ٘تیدٝ 

  ٓ  Tacٞشبی   اِلاضبت پیٍٟٙبؼ ٌؽٜ ثفای آثىبـی ٘فْ ٚ غیّی وشػت فشیّ

٘یشك ٔشٛـؼ    Tacثشفای آثىشبـی    ،تٛا٘شؽ  ٔشی  PSIIي ضُ ٌٛؼ. ٕٞسٙیٗ ـٚ

تجػیشف ٌشیٕیبيی    . ثیٍتفيٗ ـٚي ٔشٛـؼ اوشتفبؼٜ  >4= اوتفبؼٜ لفاـ ٌیفؼ

پلاوٕب ٔشبوفٚٚيٛ فٍشبـ وشٓ ٔتشبٖ ٚ ٌشبق ٞیشؽـٚلٖ اوشت.         (CVD) ثػبـ

وٓ ٞكيٙٝ ثفای  ٞبی ـٚيی ثبلايی ؼاـؼ ٚ خىتدٛ ثفای  ففآيٙؽ فٛق ٞكيٙٝ

ٞبی اغیشف أىشبٖ    ٌٛؼ. ؼـ قٔبٖ ٔی ٞٙٛق ثطث ؼاك ٔطىٛة DLCـوٛة 

. ]7[ اوشت  پشؿيف ٌشؽٜ   اق ٔبيقبت آِی أىبٖ DLCٞبی  ٍ٘یٗ وفؼٖ فیّٓ تٝ

 يٙشؽ ثشفای  آوشبؼٌی فف تدٟیكات ٚ اـقا٘ی ـٚي آثىبـی اِىتفيىی اق ِطبػ 

ٞب  ٚ ٔٛاؼ وفثٙی ٔفثٛعٝ ؼـ ضبَ ـلبثت ثب وبيف ـٚي DLCٞبی  تٟیٝ فیّٓ

ؼٞی يىشی اق فٛأشُ ٟٔشٓ ثشف پٌٛشً       ٞبی ـوٛة ـٚي >.8، 9= ثبٌؽ ٔی

DLC ف ا٘ٛاؿ ٔػتّفی اق ـٚيضاوت. ؼـ ضبَ ضب   ٓ ٞشبی   ٞبی ـوشٛة فشیّ

DLC  ٚخٛؼ ؼاـؼ. ثفای ـوٛةDLC  يیتشٛاٖ اق عیشف ٌىشتفؼٜ ؼٔشب     ٔشی 

 ٌشفاؼ  ؼـخشٝ وشب٘تی   400تب ِفف اوتفبؼٜ وفؼ. ايٗ ؼٔب ٕٔىٗ اوت اق قيف 

تٛا٘شؽ ؼـ   ٖ اذ وفؼٖ ٔیٔتفبٚت ثبٌؽ. فٍبـ ٌبق آثىبـی، ِٚتبل ثبيبن ٚ قٔب

تٛا٘ٙشؽ غشٛاَ    ٔشی ؼـ ِٛـتی  DLCٞبی  ٘ٛؿ ـوٛة تبثیف ثٍؿاـؼ. پًٌٛ

 

                                                                 
2 Plasma Source Ion Implantation (PSII) 
3 Palse-Biased 
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 و شاهین خامنه اصل مهشید نواب مقدم

زىجٙؽٌی ثیٗ پًٌٛ ٚ قيفلايٝ ثشٝ ا٘شؽاقٜ    وٝٔٛـؼ ٘ؾف ـا ؼاٌتٝ ثبٌٙؽ 

   >.5، 6= وبفی لٛی ثبٌؽ

ؼـ ٔٛـؼ وٙتك فیّٓ وفثٗ ٌشجٝ إِشبن ثشب ـٚوشً     > 7= ٚ ٕٞىبـاً٘ 1پبَ

ثشٝ    اوشتیه  اوشیؽ  ؼـ ايٗ ـٚي ؼاؼ٘ؽ.ا٘دبْ ٞبی خؽيؽ تطمیمبتی  اِىتفٚؼ

ثٝ ـٚي آثىبـی  DLCٞبی  ٚ وٙتك فیّٓ ٌٛؼ ٔیفٙٛاٖ اِىتفِٚیت ا٘تػبة 

ٚ  ا٘دبْ ٔشی    SNO2ای اِىتفيىی ثف ـٚی پًٌٛ ٌیٍٝ ٌفافیشت ثشٝ    ٌیشفؼ 

وٓ ؼـ ٘ؾف ٌففتٝ  ،ضػبٔت پًٌٛ .ٌیفؼ ٔٛـؼ اوتفبؼٜ لفاـ ٔیفٙٛاٖ آ٘ؽ 

  .(1ٚاوًٙ )ٌٛؼ  اوتیه ؼـ آة يٛ٘یكٜ ٔیاویؽ  ٚ ؼٌٛ ٔی
 

CH3COOH + H2        C 3
+ + (COOH)- + H+ + OH-   C 3

+ + 

CO2 + (OH)- + 2H+                                                              (1)  

 

َ  ؾثٙبثفايٗ وغص وبتؽ ضضٛـ غّ ٞشبی ٔتیشُ ٚ    ت ثىیبـ ثشبلايی اق ـاؼيىشب

ٓ  ٞبی ٞیؽـٚلٖ يٖٛ    DLCٞشبی  ـا وٝ ضفٚـی ثفای ـوب٘ؽٖ إِبن يب فشیّ

ٝ  آٚـؼ. ثؽوت ٔی ،ثفـٚی قيف لايٝ اوت  SNO2ی  ؼـ ضبَ ضبضف وغص لايش

َ   اوت ٞبی وٕجٛؼ اوىیمٖ اـای ٔطُوٝ ؼ ٞشبی   ، ٔطُ اتّشبَ ثشٝ ـاؼيىشب

CH3 تٛا٘ؽ ٌبُٔ ٌىىتٗ پیٛ٘ؽ ٚ  وٙؽ وٝ ٔی ـا ٕٞفاٜ ٞیؽـٚلٖ ففاٞٓ ٔی

 

                                                                 
1 Pal 

ثٝ ِشٛـت    SNO2ـٚی  DLCٌٛؼ تب فیّٓ SP2  ٚSP3تِٛیؽ وفثٗ ثب پیٛ٘ؽ 

ٝ   پًٌٛ تٍىیُ ٌٛؼ. ٞشبی ثطفا٘شی ثقشؽ اق آٖ ٔٙدشف ثشٝ       تٍشىیُ غٌٛش

  ٓ ٍٔشػُ   3ٔشؽَ وشبؼٜ ؼـ ٌشىُ     ٌشٛؼ.  ٞشبی ٔشؽاْٚ ٔشی    تٍشىیُ فشیّ

تبثیف ِٚتبل افٕبَ ٌؽٜ ثیٗ ؼٚ اِىتفٚؼ ؼـ عَٛ آثىشبـی    اوت. ٔغبِقٝ ٌؽٜ

 2اِىتفٚ٘ی ـٚثٍی ٔیىفٚوىٛحتّٛيف ج(  -)اِف 4 ثىیبـ خبِت ثٛؼ. ٌىُ

(SEM) ّٓٞبی فی DLC  ٍ٘بٖاق يه ضٕبْ ضبٚی اویؽ ؼـ ِٚتبل ٔػتّف ـا 

ثشبلی  ثبثشت  ٞشب   وّی فیّٓ ٌىُ ؽبٞفیتٛاٖ ٍٔبٞؽٜ وفؼ وٝ  ؼٞؽ. ٔی ٔی

ُ   ٞب ثیٍتف فٍفؼٜ ٔشی  ٔب٘ؽ ؼـ ضبِیىٝ ثب افكايً ِٚتبل ؼا٘ٝ ٔی  ٌشٛ٘ؽ. ٌشى

فششیّٓ ـا ٕ٘ششبيً  (TEM) 3ـيكٍ٘ششبـ ٔیىفٚوششىٛح اِىتفٚ٘ششی فجششٛـی ؼ-4

َ  تٛاٖ ؼـن وفؼ ؼٞؽ. ٔی ٔی ٞشبی ٔتیشُ ثشٝ يىشؽيٍف ٔتّشُ       وٝ ـاؼيىشب

تٛا٘ٙشؽ   غٛؼ ٔی  ٞبی ثطفا٘ی ـا تٍىیُ ؼٞٙؽ وٝ ثٝ ٘ٛثٝ ٌٛ٘ؽ تب غٌٛٝ ٔی

ٓ ايىشه   پفتٛپفاي يه فیّٓ يىٙٛاغت ـا ايدبؼ وٙٙؽ. اٍِٛٞبی  ٞشبی   فشیّ

 .]7[ ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ اوت 5 ؼـ ٌىُ ،4ٔفثٛط ثٝ ٌىُ 

 

                                                                 
2 Scaning Electron Microscope 
3 Transmission Electron microscopy 

 

 
 .]7[ی ثب ـٚي آثىبـی اِىتفيى DLC ٞبی ٔؽَ وبؼٜ ثفای ـٌؽ فیّٓ -3 ٌىُ

 

 
 

 ویِّٛٚت، 1اِف( ؼـٖٚ اویؽ اوتیه ثب ِٚتبلٞبی ٔػتّف   DLCٞبی فیّٓ ٔیىفٚوىٛح اِىتفٚ٘ی ـٚثٍیتّبٚيف  -4 ٌىُ
 .>TEM =7 ؼ(تّٛيفویِّٛٚت ٚ  5/2ویِّٛٚت، ج(  2ة(  



 

 

6 

های کربن شبه الماسپوشش سايشيمروری بر کاربردها و خواص 

 

 
 

 .>DLC =7 فیّٓ ٞبیايىه  پفتٛپفاي  اٍِٛی -5ٌىُ 
 

ٞشبی   یّٓؼـ تطمیمی ؼيٍف ؼـ ٔشٛـؼ وشٙتك فش   > 10، 11=پبَ ٚ ٕٞىبـاً٘ 

وفثٗ ٌجٝ إِبن ثب ـٚي آثىبـی ٚ ثب اوتفبؼٜ اق اویؽ ففٔیه ثشٝ فٙشٛاٖ   

ا٘شؽ. اثشف ِٚتشبل افٕشبَ ٌشؽٜ ؼـ عشَٛ        ٞبيی ا٘دشبْ ؼاؼٜ  اِىتفِٚیت ثفـوی

ٌففت. خٙه آ٘ؽ ٌفافیشت   اِىتفِٚیك ثف ـٚی غٛاَ فیّٓ ٔٛـؼ ٔغبِقٝ لفاـ

پٌٛشیؽٜ   ٞشبی  فیّٓفٔیىفٚوىٛح اِىتفٚ٘ی ـٚثٍی تّبٚي 6ثبٌؽ. ٌىُ  ٔی

ٞبی ٔػتّشف ؼـ وشٝ ضٕشبْ ٌٛ٘شبٌٖٛ اوشیؽ ففٔیشه ٚ آة        ٌؽٜ ؼـ ِٚتبل

ٓ    يٛ٘یكٜ ٌؽٜ ـا ٍ٘بٖ ٔی تِٛیشؽ ٌشؽٜ ؼـ   DLC ٞشبی   ؼٞشؽ. ثٙشبثفايٗ فشیّ

ٓ  وبغتبـ ؼا٘ٝ ـيك ،پتب٘ىیُ وٓ ٞشبی پٌٛشیؽٜ ٌشؽٜ ؼـ     تفی ٘ىجت ثٝ فشیّ

ٝ   پتب٘ىیُ اِىتفيىی ثبلا ؼاـ٘ؽ. ٚ  ا٘شؽاقٜ ؼا٘ش وشػتی ٚ قثشفی وشغص ثشب      ٞشب 

ٞشب ؼـ   اثف ؼٔبی ضٕبْ ؼـ ٔیىفٚ وبغتبـ فیّٓ .يبثؽ افكايً ِٚتبل افكايً ٔی

ٝ   اوت.  ٌؽٜ  ٕ٘بيً ؼاؼٜ 7ٌىُ  ٞشب   ؼـ اثف افكايً ؼٔبی ضٕبْ ـٌشؽ ؼا٘ش

ٓ     اتفبق ٔی ايشٗ    بثشؽ. ثٙشبثف  ي ٞشب افشكايً ٔشی    افتشؽ ٚ ٔمشؽاـ فٍشفؼٌی فشیّ

 .ٌیفؼٞب ثبيؽ ؼـ ؼٔب ٚ غّؾت ٚ پتب٘ىیُ ٔٙبوت ا٘دبْ  پٌٍٛىبـی فیّٓ

ـا ثشف فّٕىشفؼ   تفویجبت ٍٔشبثٝ  ؼـتطمیمی ؼيٍف اثف ٔتبٖ، اتبٖ، اوتیّٗ ٚ 

ٝ  ثف DLCٞبی  اِغىبن ٚ وبيٍی پًٌٛ ی فشٛلاؼی ثفـوشی    ـٚی قيف لايش

وٝ ٞیؽـٚلٖ ثفای ثؽوت آٚـؼٖ ضفيت اِغىبن وٓ  ٘تبيح ٍ٘بٖ ؼاؼ ٌؽ.

ی  ضفٚـی اوشت. آٟ٘شب پلاوشٕب    DLCٞبی  ٚ ٔمبٚٔت ثٝ وبيً ثبلا ؼـ فیّٓ

تبٖ ـا ثب ٞیؽـٚلٖ ـلیك وفؼ٘ؽ ثب افكايً ٔمؽاـ ٞیؽـٚلٖ وبًٞ ضفيت ٔ

ٞبی ٞیؽـٚلٖ ٔب٘ـ ايدبؼ پیٛ٘شؽ   اِغىبن ثؽوت آٔؽ. ثٕجبـاٖ ٌؽيؽ يٖٛ

ٌشؽٖ   ٌفافیتی  ٌٛؼ ٚ اق ٔفضّٝ ٔی DLCٞبی  ( ؼـ فیC;Cّٓؼٌٚب٘ٝ وفثٗ )

 .]12[وٙؽ  فجٛـ ٔی

ؼٞششی وششبؼٜ ثششب اوششتفبؼٜ اق اوششیؽ  ـٚي ـوششٛة ]13[پششبَ ٚ ٕٞىششبـاً٘ 

اوتیه ٚ آة ؼيٛ٘یكٜ ثٝ فٙٛاٖ اِىتفِٚیت پیٍٟٙبؼ وفؼ٘شؽ.  اویؽ ففٔیه، 

ُ  ثشی وفثٗ  ٞبی فیّٓثب اوتفبؼٜ اق ايٗ اِىتفِٚیت فبق إِبن ٚ  ؼٚ  ٞشف  ٌشى

ٌكاـي ٌؽ وشٝ آٟ٘شب    DLCٞبی  ٌٛ٘ؽ. ثب تٛخٝ ثٝ وبغتبـ فیّٓ تٍىیُ ٔی

وشفثٗ   ثّشٛـی  ٞبی ٘ب٘ٛ ؽ أب ثفغی اق وبغتبـٞىتٙ ٌىُ ثیفٕؽتب ٍٕٞٗ ٚ 

ِٔٛفٝ اِّی تقییٗ  SP3/SP2ٌٛؼ. ٘ىجت  يبفت ٔی ٌىُ ثی ثىتفٔقٕٛلا ؼـ 

اِىتفٌٚیٕیبيی ؼـ ٌفايظ ٍٔشػُ ٌشؽٜ    ٞبی آقٖٔٛوبغتبـ اوت.  ٔیىفٚ

٘ىشجت  اوشت.   ثفای تقییٗ ٌفايظ ٔغّٛة پًٌٛ اـايٝ ٌشؽٜ  1ؼـ خؽَٚ 

 ُیتٍشػ  یٟٔٓ ثفا بـیثى ِٔٛفٝ هي G ٚ D (ID/IG) ٗیث یٞب هیٌؽت پ

ثٝ  ID/IG٘ىجت  ًيا٘ؽ وٝ افكا ٔب٘ٙؽ اوت. ٔمبلات ٌكاـي وفؼٜ DLCٔٛاؼ 

ٝ  DLCپٌٛشً   یثفا ID/IGٔفثٛط اوت. ٘ىجت  sp3ؽٛ٘یپ ًيافكا ؼوشت   ثش

ثشٛؼ.   5تشب   3/0 ٗیٔػتّشف ٔشبث   ظئػتّف ٚ تطت ٌفا یٞب آٔؽٜ اق ـٚي

 یـٚ ثف یىيٌؽٜ ثٝ ـٚي اِىتف ـوٛة ؼاؼٜ DLC ّٓیـأبٖ ف یٔقِٕٛ فیع

 هيش ٞف ٘مغٝ اق  یثفا ID/IG٘ىجت ٚ  اوت ٌؽٜ ؼاؼٜ ٍ٘بٖ 8فٛلاؼ ؼـ ٌىُ 

 .]13[ اوت ٌكاـي ٌؽٜ 2آٖ ؼـ خؽَٚ  ٗیبٍ٘یٌؽ ٚ ٔ یفیٌ ٕ٘ٛ٘ٝ ا٘ؽاقٜ

ثفای ٕ٘ٛ٘ٝ تٟیٝ ٌؽٜ  83/2ثٝ  03/3اق  ID/IGٞب ٍ٘بٖ ؼاؼ وٝ ٘ىجت  ؼاؼٜ

يبثشؽ. ؼـ   ثٛؼٜ وبًٞ ٔشی  -15ای وٝ ؼـ ِٚتبل  ٘ىجت ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ -8ؼـ ِٚتبل 

ايشٗ   ثشف   ٌیفؼ فلاٜٚ ٞبی ثبلاتف لفاـ ٔی ٘تیدٝ فیّٓ ثب ویفیت پبيیٗ ؼـ ِٚتبل

ـا ثیٍشتف   ID/IGاوشتیه ثشبلاتف ٘ىشجت    اوشیؽ  ٍٔػُ ٌؽ وشٝ غّؾشت   

ـا ثٝ فٙٛاٖ تشبثقی اق   DLCٞبی  وػتی فیّٓٚ ٔیىف 9( a-c) وٙؽ. ٌىُ  ٔی

 .]13[ؼٞؽ  اوتیه ٍ٘بٖ ٔیاویؽ پتب٘ىیُ، قٔبٖ، غّؾت 

٘مشً   ٝيش لا فيش اق ق یفجشٛ ـ بٖيش ٔقتمؽ٘ؽ وشٝ خف ] 14[ ٘بٔجب ٚ ٕٞىبـاً٘

ثشبلا ٍ٘شبٖ    بٖيش خفزٍشبِی  ؼاـؼ.  یپًٌٛ اق ٔطَّٛ آِ ُیؼـ تٍى یٟٕٔ

اق ٔطّشَٛ ثشٝ وشٕت اِىتشفٚؼ ضفوشت       یٍشتف یث یوٝ ؾـات لغج ؼٞؽ یٔ

 .ؼاٌتٝ ثبٌشؽ  ٞب ّٓیؼـ وففت ـٌؽ ف یٟٕٔ فیوٝ ٕٔىٗ اوت تبث وٙٙؽ یٔ

ؼـ تطمیمی ؼيٍف تبثیف خٌٛیؽٖ اِىتفِٚیت تطت ِٚتبل ثبلا ٚ افكايً ؼٔشب  

وٝ خٌٛشیؽٖ ٔٙدشف ثشٝ     ٘تبيح ٍ٘بٖ ؼاؼٚ  ٌفؼيؽؼـ وٙبـ اِىتفٚؼ ثفـوی 

ٌٛؼ. ايٗ  ه فیّٓ غیفٚاثىتٝ ٔیوبًٞ ٔیكاٖ ـوٛة ٚ ؼـ ٘تیدٝ تٍىیُ ي

تٛاٖ ثب وبًٞ ِٚتبل ففضٝ ٌؽٜ ضُ وشفؼ أشب وشبًٞ ِٚتشبل      ٍٔىُ ـا ٔی

ؼـ ٘تیدٝ ٔٙدفثٝ وبًٞ ٔیشكاٖ ـوشٛة    ٔٙدف ثٝ وبًٞ زٍبِی خفيبٖ ٚ

تشٛاٖ اق   وفؼٖ ٍٔشىُ وشبًٞ زٍشبِی خفيشبٖ ٔشی      ثفای ثفعففٌٛؼ.  ٔی

تیبثی ثشٝ زٍشبِی   ٞب اوتفبؼٜ وفؼ وٝ ثب ايٗ ـٚي ؼو وبًٞ فبِّٝ اِىتفٚؼ

پؿيف اوت فلاٜٚ ثشف ايشٗ ثشب     ٞبی پبيیٗ ٘یك أىبٖ خفيبٖ ثبلا ضتی ؼـ ِٚتبل

َ    ايٗ ـٚي اضتٕبَ ثیٍتفی ٚخٛؼ ؼاـؼ وٝ يٖٛ ٞشب لجشُ اق    ٞشب يشب ـاؼيىشب

 .]15[ٞبی ٔفثٛعٝ ٚاـؼ ٌٛ٘ؽ  اتّبَ ٚ تفویت ٔدؽؼ ثٝ اِىتفٚؼ
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 69/3 )ة، ؼ، ی( ِٚٚت  13/2 )اِف، ج، ٜ( .ٞبی پٌٛیؽٜ ٌؽٜ ؼـ ؼٚ پتب٘ىیُ وبـثفؼی اـا ٝ ٌؽ ثفای ؼٚ ٔدٕٛفٝ اق فیّٓٔیىفٚوىٛح اِىتفٚ٘ی ـٚثٍی  تّٛيف -6ٌىُ 
 >.10= ؼـِؽ 10)ٜ، ی(  ٚ ؼـِؽ 1ؼـِؽ، )ج، ؼ(  5/0، )اِف، ة( ٞبی ضبٚی غّؾت ٔػتّف اویؽ ففٔیه ؼـ آة ؼـ ضٕبِْٚت 

 

 

ٞبيی ثب غّؾت اویؽ ففٔیه ٔتفبٚت  بِْٚت ؼـ ضٕ 26/4ؼـخٝ وّٛيٗ ٚ ِٚتبل افٕبِی  360ً ؼاؼٜ ٌؽٜ ؼـٞبی پٌٛ فیّٓ ٔیىفٚوىٛح اِىتفٚ٘ی ـٚثٍی  تّٛيف -7 ٌىُ
 >.10=ؼـِؽ  10ؼـِؽ ٚ )ؼ(  5ؼـِؽ، )ج(  1ؼـِؽ، )ة(  5/0)اِف( 

 

 .]13[ ؼـ ؼٔبی اتبق DLCؼٞی اِىتفيىی  ٞبی تدفثی ٔٛـؼ اوتفبؼٜ ثفای پًٌٛ  ِٔٛفٝ -1خؽَٚ 
 

 ومووه (Vپتاوسيل ) درصذ اسيذ استيك  زمان )ساعت(

1 1 8- 1 

2 1 8- 2 

5 1 8- 3 

1 2 8- 4 

1 5 8- 5 

1 10 8- 6 

1 1 15- 7 

1 1 20- 8 
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های کربن شبه الماسپوشش سايشيمروری بر کاربردها و خواص 

 

 
 

اوتیه ج(  اویؽ ضدٕی ٪5وبفت  1ثفای  v  -8ة(  ،اوتیهاویؽ ضدٕی  ٪1وبفت ؼـ  1ثفای  v -8ٌؽٜ ؼـ اِف( ـوٛة ؼاؼٜ DLCٞبی  عیف ـأبٖ فیّٓ -8ٌىُ 
15- v  13[اوتیه اویؽ ضدٕی ٪1وبفت ٚ  1ثفای[. 

 

 .]13[ ـأبٖ یوٙد فیع ّٝی(، ثٝ ٚوID / IG) تیٚ إِبن ٔفثٛط ثٝ ٘ىجت ٌفاف DLC یىياِىتف یؼٞ ـوٛة یٞب ِٔٛفٝ -2خؽَٚ 
 

ID/IG )اوتیه اویؽ ؼـِؽ  قٔبٖ )وبفت ( ُپتب٘ىیV) ٕٝ٘ٛ٘ 
03/3±12/0 1 1 8- 1 

32/3±12/0 1 5 8- 2 

83/2±06/0 1 1 15- 3 
 
 

 
 

ی ) ثف   DLCٞبی  اوتیه ثف ـٚی غٛاَ ٔىب٘یىی فیّٓ اویؽ تبثیف قٔبٖ، پتب٘ىیُ ٚ غّؾت -9ٌىُ  ، ٪vol 5، غّؾت اویؽ اوتیه V 28ٌفايظ ـوٛة: پتب٘ىیُ ـٚی فٛلاؼ وفثٙ
 .]13[ی( ضػبٔت ثفي. غغٛط ثفای ـإٞٙبی زٍٓ ٞىتٙؽ  -)ٚ ثطفا٘ی ٚ غفاي ثبتٛخٝ ثٝ ثبـ (ٖ -ؼ) ی( زىجٙؽٌی، -وػتی، )ؼ ج( ٔیىفٚ -. )اِفوبفت 1قٔبٖ 
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 (Me-DLCآلاييذه ضذه با فلسات ) DLCهاي  فيلم - 5
ؼاـای غشٛاَ ٔىشب٘یىی، ٌشیٕیبيی ٚ اِىتفٚ٘یىشی      Me-DLCٞبی ٘بقن  فیّٓ

ٞبی ٟٕٔشی   ثٙبثفايٗ ؼاـای پتب٘ىیُ ثبلايی ثفای وبـثفؼ ،ففؼ ٞىتٙؽ ٔٙطّف ثٝ

. ـفتشبـ  ثبٌشٙؽ  ٔشی ؼـ تفيجِٛٛليه، اِىتفٚ٘یه، پكٌشىی ٚ فٙشبٚـی اعلافشبت    

ٞشب   بی وغطی ٔفثٛط اوت ٚ ثٙبثفايٗ ايٗ فیّٓٞ تفيجِٛٛليه فٕؽتب ثٝ ٚيمٌی

وبقی وشبيً   ای ثفای تغییف ٚ ثٟجٛؼ غٛاَ وغص ٚ ثٟیٙٝ اِقبؼٜ پتب٘ىیُ فٛق

ايٗ غٛاَ ٔٛاؼ ثبِه ٔب٘ٙؽ زمفٍٔشی ٚ   ثف ٔٛاؼ ٚ ـفتبـ اِغىبوی ؼاـ٘ؽ. فلاٜٚ

فٕؽتب ؼاـای وشفثٗ ٞىشتٙؽ وشٝ ؼـ     DLC  ٞبی . فیٌّٓفؼؼ ٔمبٚٔت ضفؼ ٔی

ٝ  اٌىبَ ٔػتّف ٔب٘ٙؽ إِبن، ٌفافیت، فِٛفيٗ، ٘ب٘ٛ ٞشبی وفثٙشی ٚ پّیٕشف     ِِٛش

ثبٌشؽ.   ثبٌؽ.ٌفافیت ٘فْ ٚ پبيؽاـ اوت ٚ ثفای ـٚا٘ىبـی لبثشُ اوشتفبؼٜ ٔشی    ٔی

ـا  SP2  ٚSP3ـٚي ـوٛة، ٔمؽاـ ٞیؽـٚلٖ ٚ ٔمشؽاـ ؼٚپیٙشً ٔمشؽاـ پیٛ٘شؽ     

ٓ   ٍٔػُ ٔی تٛوشظ   1985اثتشؽا ؼـ وشبَ    Metal – DLCٞشبی   وٙٙشؽ. فشیّ

ثشب فٙبِشف    Metal – DLCؼيٕیٍٗ ٚ ٕٞىبـاً٘ ٌكاـي ٌؽ. آٟ٘ب وبـ ثف ـٚی 

وبـثیؽی  ؼٞٙؽٜ غیف ٚ فٙبِف تٍىیSi- DLC ،Ti ، (Crُؼٞٙؽٜ وبـثیؽ ) تٍىیُ

(CU ، Ag،Ptٗـا آغبق وفؼ٘ؽ. اي )     ًٙٞب ثفای ثٟجٛؼ زىشجٙؽٌی ٚ وشبًٞ تش

ا٘ؽ ثب ايٗ ضبَ ؼٚپیٙشً وشػتی ٚ ٔشؽَٚ ـا وشبًٞ      ؼاغّی تٛوقٝ پیؽا وفؼٜ

ٌٛؼ. ثٙشبثفايٗ ثشفای وشبًٞ     ،تٛا٘ؽ ٔٙدف ثٝ ٘فظ وبيً ثبلاتف ؼٞؽ وٝ ٔی ٔی

وبيً، زىجٙؽٌی ثبيؽ ٕٞفاٜ ثب ٔؽَٚ ثبلاتف ثبٌؽ ٚ وػتی ؼـ وشغص ثٟجشٛؼ   

  ثىششبـ ٌففتششٝ Me-DLCٞششبی  ٞششبی ٔػتّفششی ثششفای وششٙتك فششیّٓ يبثششؽ. ـٚي

ای اق غٛاَ  ٔػتّف عیف ٌىتفؼٜ ٞبی ـٚيبؼٜ اق اوت. ثف اوبن اوتف  ٌؽٜ

ٓ   ٌٛؼ. پًٌٛ ٞب ؼيؽٜ ٔی ٔػتّف ؼـ ايٗ فیّٓ ثشب   Me-DLCٞشبی   وشبـی فشیّ

افٕبَ ِٚتبل ثبيبن ٔٙفی ثف ـٚی قيف لايشٝ تشبثیف ٔثجشت ثشٝ غشٛاَ فشیّٓ ؼـ       

 .]12[ٔمبيىٝ ثب ضبِت ٔقِٕٛی يب ثبيبن ٔثجت ؼاـؼ 

 

 با ويكل)دوپ(  کربه ضبه الماس آلاييذه ضذه- 6
آيٙشؽ ؼاـای   وٝ ثٝ ـٚي اِىتفٌٚیٕیبيی ثؽوت ٔشی  DLCٞبی  ٔتبوفب٘ٝ فیّٓ

تًٙ ثبلیٕب٘ؽٜ ٞىتٙؽ وٝ وجت وبًٞ ٔمبٚٔت پًٌٛ ٚ قيف لايٝ ٚ ٌىىت 

ٌٛؼ. تلاي قيبؼی ثفای وبًٞ تًٙ ثبلیٕب٘شؽٜ   فیّٓ تٛوظ ثبـٌؿاـی قيبؼ ٔی

ِف فّكی ا٘دبْ اق عفيك تفویت وفؼٖ ثب فٙب DLCٞبی  ٚ يب ثٟجٛؼ غٛاَ فیّٓ

اغّشت ثشٝ فٙشٛاٖ ؼٚح     F، N ,Cu ,Fe، Mo، Si، Ti، Crفٙبِشف    اوشت.  ٌشؽٜ 

ٌٛؼ. ثٝ فٙٛاٖ ٔثبَ پبَ ٚ ٕٞىبـاً٘ ٘ب٘ٛ ؾـات ٘مشفٜ ؼـ ٔػّشٛط    اوتفبؼٜ ٔی

DLC ٍٝای ثب پًٌٛ  ـا ثب اوتفبؼٜ اق ـٚي اِىتفٌٚیٕیبيی ثف ـٚی ٌیSnO2  

ٗ تطت ٌفايظ ِٚتبل فٛق اِقبؼٜ پبيیٗ ٍ٘ب٘ؽ٘ؽ.  ٚ ٕٞىشبـاً٘ يشه ـٚي    1زش

  قيششف لايششٝ ثششب a-c:Hـٚی  خؽيششؽ اِىتفٌٚششیٕیبيی ثششفای تٟیششٝ ؼٚح عششلا ثششف

يٙشؽ وشبؼٜ ٚ ٔش ثف    آٚ ٕٞىبـاً٘ يه فف 2ثّٛـی اـا ٝ وفؼ٘ؽ. يٛ ویّیىٛ٘ی ته

ٚ  Ru/ a-CNX:Hآثىبـی اِىتفيىی ثفای وبغت فیّٓ وشبٔپٛقيتی فشٛق ـوشب٘ب   

ُ  ثیوٝ ؼاـای پّی وفثٗ ٞیؽـٚل٘ٝ  Pdؼٚح ٘ب٘ٛ ؾـات  اوشت ـا ٌشكاـي    ٌشى

وفؼ٘ؽ. زٗ ٚ ٕٞىبـاً٘ اق عفيك ٍ٘ب٘ؽٖ ٘یىُ غشبُِ ـٚی ٞشؽف ٌفافیشت    

غشلا  وبتشؽی    ـٚيٞبی وفثٗ ضبٚی ٘یىُ ثٛوشیّٝ   ؼٞی وفؼ٘ؽ. فیّٓ پًٌٛ

ٓ  ٘یىُفیّتف ٌؽٜ ٚ ؼـيبفتٙؽ وٝ اتٓ ٞبی  ٞشبی وشفثٗ اعشفاف ـا     ثٝ ـاضتی اتش

تٛا٘ؽ ٞؽايت اِىتفيىی فیّٓ  ٔی ٘یىُثؽاٖ ؼِیُ اوت وٝ  ؼٞٙؽ. ايٗ ـوٛة ٔی

ثٝ فٙٛاٖ ؼٚح ايؽٜ آَ ثب وبـثفؼ ثبِمٜٛ  ٘یىُ ٌٛؼ ـا افكايً ؼٞؽ وٝ ثبفث ٔی

وٙؽ ٘یىُ  ؼـ ؼوتٍبٜ ا٘تٍبـ اِىتفٚ٘ی ٔیؽاٖ اوتفبؼٜ ٌٛؼ وٝ ٔب ـا تٍٛيك ٔی

ٚ ثشفای   DLCثشٝ ٔٙؾشٛـ وشبًٞ تشًٙ ؼاغّشی فشیّٓ        DLCٞبی  ـا ؼـ فیّٓ

ٓ  ٚ قيف لايٝ ثغٛـ ٞٓ DLCكايً لؽـت اتّبَ ثیٗ فیّٓ اف  .قٔبٖ اوتفبؼٜ وٙشی

ؼٚح ٌؽٜ ثب ٘شب٘ٛ ؾـات   DLCٞبی  فیّٓٔیىفٚوىٛح اِىتفٚ٘ی ـٚثٍی  تّٛيف

ثؽوت آٔؽٜ تطت پتب٘ىیُ وٓ ثب اوتفبؼٜ اق ؼی ٔتیُ وِٛفٛوىشیؽ ثشٝ    ٘یىُ

 ـ اویؽ فٙٛاٖ ٔٙجـ وفثٗ ٚ ٔطَّٛ   ؼٚح اوتیه اوتبت ٘یىُ ثٝ فٙشٛاٖ ٔٙجش

خشٙه آ٘شؽ ٚ وبتشؽ ؼـ ايشٗ ٔغبِقشٝ ٌفافیشت        آٚـؼٜ ٌؽٜ اوت. 10ؼـ ٌىُ 

ؼٚح ٍ٘شؽٜ   DLCٞبی ٌؽيؽ ؼـ وغص فیّٓ  ثبٌؽ. ٍٔػُ اوت وٝ تفن ٔی

ؼـ  .تٛا٘ؽ ٔٙدف ثٝ تًٙ ثبلیٕب٘ؽٜ قيشبؼ ؼـ ايشٗ فشیّٓ ٌشٛؼ     ٚخٛؼ ؼاـؼ وٝ ٔی

ٞبی وفٚی ثشب ٔیشبٍ٘یٗ    تٍىیُ ؼا٘ٝ ٘یىُؼٚح  -DLCٔمبيىٝ ؼـ فیّٓ ٞبی 

ٚ ايٗ ثؽاٖ ٔقٙشی اوشت وشٝ     لبثُ ٔلاضؾٝ اوت ٘ب٘ٛٔتف 500 ا٘ؽاقٜ ؼـ ضؽٚؼ

تٛا٘ؽ ثغٛـ ٔ ثف ثبفث وشبًٞ تشًٙ ثبلیٕب٘شؽٜ ؼـ فشیّٓ      وفؼٖ ٘یىُ ٔی ؼٚح

DLC 8، 9= ٌٛؼ.< 

ـٚي  وششٝ ثششٝ DLC  ٞششبی ٘ششبقن فششیّٓـٚی  ثششف ]16[ٚ ٕٞىششبـاً٘  3پب٘ششؽی

ثب اِىتفِٚیت   SNO2ای تطت پًٌٛ  ٌیٍٝ  ـٚی پبيٝ ؼٞی اِىتفيىی ثف ـوٛة

 DLC ثىشتف ا٘شؽ ٘شب٘ٛ ؾـات ٘یىشُ ـا ثشٝ      ٌؽٜ  اوتیه ٚ آة ـوٛة ؼاؼٜاویؽ 

 DLC-Ni ٞبی  ؼٞٙؽ وٝ ٔمبٚٔت ثٝ غٛـؼٌی فیّٓ ٚاـؼوفؼ٘ؽ. ٘تبيح ٍ٘بٖ ٔی

    ٓ يبثشششؽ.  ٞشششب وشششبًٞ ٔشششی   ثشششب افشششكايً ٔطتشششٛای ٘یىشششُ ؼـ فشششیّ

 

                                                                 
1 Chen 
2 Yu 
3 Pandey

 

 

 >.8= ٘یىُ ؼٚح – DLC( فیّٓ ة ٚ ؼٚح ٍ٘ؽٜ DLCفیّٓ  (اِف  ٔیىفٚوىٛح اِىتفٚ٘ی ـٚثٍی تّبٚيف -10ٌىُ 
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ٞبی وفثٗ غبُِ تفویت ٘یىُ ثغشٛـ لبثشُ تشٛخٟی ٌفافیتشی      فیّٓ  ثب ٔمبيىٝ

ؼٞشؽ ٚ ثبفشث وشبًٞ وٍشً وشغطی       ٞبی وفثٙی ـا وبًٞ ٔی وفؼٖ فیّٓ

ٓ   ٔی ٓ    Niٌشبُٔ   DLCٞشبی   ٌشٛؼ. فشیّ غشبُِ   DLCٞشبی   ٘ىشجت ثشٝ فشیّ

فيبٖ يشب ٔمشؽاـ ٕ٘شه ٘یىشُ اق ضشؽ      اٌف زٍبِی خ زىجٙؽٌی ثیٍتفی ؼاـ٘ؽ.

وٓ  DLC ثىتفايٕپّٙت ٘یىُ ؼـ  ثّٛـیلغقب عجیقت ٘ب٘ٛ ،ثطفا٘ی ثیٍتف ٌٛؼ

ثكـي تجؽيُ  ثّٛـی ٞبی پّی ٞبی ٘یىُ غبِت ثٝ ؼا٘ٝ تٛا٘ؽ ثب فیّٓ ٌٛؼ ٚ ٔی ٔی

ٌٛ٘ؽ. ثٙبثفايٗ ثب تغییف ٔمؽاـ اوتبت ٘یىُ ٚ زٍبِی خفيبٖ ؼـ ٍٞٙشبْ ـوشٛة   

تشٛاٖ ثؽوشت    ( ٔشی fٞبيی ثب ٕٞبٖ ا٘ؽاقٜ أب ثب وىف ضدٕی ٔػتّف فّك ) فیّٓ

 N/400ـيكٍ٘بـ ٔیىفٚوىٛح اِىتفٚ٘ی ـٚثٍی ؼٚ ٕ٘ٛ٘ٝ فشیّٓ   11آٚـؼ. ٌىُ 

DLC –Ni  ٚ1000/N DLC-Ni  ٝیٕیبيی ـوشششٛة ثشششٝ ـٚي اِىتفٌٚشششوششش

ٓ  ؼٞؽ. ٌؽٜ ـا ٍ٘بٖ ٔی ؼاؼٜ ٞشب   تّٛيف ٔیىفٚوىٛح اِىتفٚ٘ی ـٚثٍی ايٗ فشیّ

 ؼٞؽ. فٍفؼٌی ثبلا ٚ اتّبَ لٛی ثیٗ ؾـات ـا ٍ٘بٖ ٔی
 

 سايطيخواظ مكاويكي و  -7
ٞبی وفثٗ ٌجٝ إِبن وػتی ٚيىفق ثبلا، ٔشؽَٚ الاوشتیه ثشبلا ٚ تشًٙ      فیّٓ

ؼـ  SP3ٔىتمیٓ ثب ؼـِؽ وىشفی پیٛ٘شؽ  ؼاغّی ثبلايی ؼاـ٘ؽ. ايٗ غٛاَ ثغٛـ 

تغییفات ضفيت اِغىبن ـا ؼـ قٔشبٖ ِغشكي ثشفای     12اـتجبط ٞىتٙؽ. ٌىُ 

ُ ؼٚح  – DLCٍ٘شؽٜ ٚ فشیّٓ    ؼٚح DLCفیّٓ  ثشف ـٚی تشٛح فشٛلاؼی     ٘یىش

ٍ٘ؽٜ ثقؽ اق ِغشكي   ؼٚحDLC ؼٞؽ. ضفيت اِغىبن فیّٓ  قً٘ ٍ٘بٖ ٔی ضؽ

ثٝ ٔمؽاـ ٘ىجتب ثبلايی افكايً يبفت ٚ ايٗ ثؽاٖ ٔقٙی اوت  ثب٘یٝ 200ٔؽت ثٝ 

ثف غلاف آ٘سٝ ؼٚح ٍ٘ؽٜ ؼاـای ٔمبٚٔت وبيٍی پبيیٙی اوت.  DLCوٝ فیّٓ 

ؼٚح ٘یىشُ ؼاـای ضبِشت پبيشؽاـ اوشت ٚ      – DLCوٝ ؼـ ثبلا ؾوف ٌشؽ فشیّٓ   

ثشبلی   13ثب٘یٝ ضؽٚؼ  8000ضفيت اِغىبن آٖ ضتی ثقؽ اق ِغكي ثیً اق 

ثغٛـ ٔش ثف ثبفشث    ٘یىُثبٌؽ وٝ ٘ب٘ٛ ؾـات  ٘تیدٝ ٍ٘بٖ اق آٖ ٔی ايٗ ٔب٘ؽ. ٔی

ٌٛؼ. ايٗ ثشٝ غشٛثی ٔغبثمشت تّشبٚيف       ٔیDLC ثٟجٛؼ ٔمبٚٔت وبيٍی فیّٓ 

 ٘یىٌُؽٜ ثب  ٍ٘ؽٜ ٚ ؼٚح ؼٚح DLCفیّٓ ٞبی  ٔیىفٚوىٛح اِىتفٚ٘ی ـٚثٍی

 ؼٞؽ.  ـا ٍ٘بٖ ٔی

ُ ؼٚح  – DLCٞبی ثبـيه فیّٓ  لىٕت 13ؼـ ٌىُ  ٍ٘شبٖ ؼاؼٜ ٌشؽٜ    ٘یىش

ؼٞٙشؽ ؼـ   ٌؽٜ ـا ٍ٘شبٖ ٔشی   ؼٚح DLCٞبی  وٝ فیّٓ 10)ة، ؼ( اوت. ٌىُ 

ٌشؽت ٌىىشت وٕتشفی ؼاـؼ.     )اِشف، ج( ٍ٘شؽٜ   ؼٚح DLCٔمبيىٝ ثشب فشیّٓ   

ؼٚح ٍ٘ؽٜ ثؽوشت آٔشؽٜ اق عفيشك اِىتفٌٚشیٕیبيی تٛا٘شبيی       DLCٞبی  فیّٓ

ٚ  وبيً وٕتفی ؼاـؼ وٝ فٕشؽتب ثشٝ ؼِیشُ تشًٙ ثبلیٕب٘شؽٜ ثشبلا       پًٌٛ ضؽ

ثبٌشؽ ٚ ثبفشث ٌىىشت ؼـ     زىجٙؽٌی ضقیف ثشٝ قيشف لايشٝ وشیّیىٛ٘ی ٔشی     

ؼٚح ٌشؽٜ ؼاـای ٔمبٚٔشت ثشٝ     DLCٌٛؼ. ؼـ ٘تیدشٝ فشیّٓ    ثبـٌؿاـی ثبلا ٔی

تىت  ٘تبيح 14ثبٌؽ. ٌىُ  ٍ٘ؽٜ ٔی ؼٚح DLCوبيً ثٟتفی ؼـ ٔمبثُ فیّٓ 

ؼـ ضبِیىشٝ   ،ؼٞشؽ  ؼٚح ٌؽٜ ٚ ٍ٘ؽٜ ٍ٘شبٖ ٔشی   DLCغفاي ـا ثف ـٚی فیّٓ 

ثٝ فٙٛاٖ تبثـ قٔشبٖ ثشف ضىشت ثب٘یشٝ      Fzٚ ٘یفٚی فبؼی  FXاِغىبن ٘یفٚی 

ؼـ ثفاثف فیّٓ ثشٝ آـأشی ضفوشت     ا٘ؽ. ؼـ آقٔبيً اثتؽايی ٔیىفٚثبـ ٌؽٜ آقٖٔٛ

ؼٞؽ. ثشبـ وشٝ ثغشٛـ وبٔشُ اق      ٌؽٖ ٔٛاؼ فیّٓ ثغٛـ پیٛوتٝ ـظ ٔی وفؼ. ضؿف

ٚ افشكايً ٌشؽيؽ ٘یشفٚی     ٌفؼيشؽ وغص ضؿف ٌؽ ثٝ فٙٛاٖ ثبـ ثطفا٘ی ثجشت  

ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽ فشیّٓ   14. ٕٞب٘غٛـ وٝ ؼـ ٌىُ ٌؽاِغىبن ؼـ آٖ ٍٔبٞؽٜ 

DLC –  ٘ىجت ثٝ  ویّیىٛ٘یتفی ثب قيف لايٝ  ؼاـای ثب٘ؽ ا٘فلی لٛی ٘یىُؼٚح

ُ ثبٌؽ. ايٗ ٕٔىشٗ اوشت ثشٝ فقشُ ٚ ا٘فقشبَ ثشیٗ        ٍ٘ؽٜ ٔی فیّٓ ؼٚح ٚ  ٘یىش

تٛا٘ؽ  ٔی DLCٌؽٜ ؼـ فیّٓ  ٚحؼ ٘یىُٔفثٛط ثبٌؽ. ثٝ فجبـت ؼيٍف  ویّیىٖٛ

ٚ قيشف لايشٝ    DLCثبفث وشبًٞ تفشبٚت ضشفيت ؼٔشبی ا٘جىشبط ثشیٗ فشیّٓ        

  >.8، 9= ٌٛؼویّیىٛ٘ی 

 

 
 

 .]16[غّؾت ضٕبْ  N/1000ٚ ة(  N/400ؼـ اِف(  DLC-Niٞبی  تّبٚيف ٔیىفٚوىٛح اِىتفٚ٘ی ـٚثٍی فیّٓ -11ٌىُ 

 

 
 

 1ِٚت ثٝ ٔؽت , 150ثؽٖٚ ضػبٔت پٌٛیؽٜ ٌؽٜ ؼـ ِٚتبل  Niؼٚح  – DLCؼٚح ٍ٘ؽٜ ٚ فیّٓ  DLCفیّٓ  ضفيت اِغىبن ٘ىجت ثٝ قٔبٖ وًٍ ٔٙطٙی -12 ٌىُ
 >.8=اوت  C  440قً٘ وبفت ؼـ ثفاثف فٛلاؼ ضؽ
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وبفت ؼـ ٔمبثُ  1ِٚت ثفای  150ؼٚح ٘یىُ ؼـ ِٚتبل  – DLCٍ٘ؽٜ )ة، ؼ( فیّٓ  ؼٚح DLCتّبٚيفٔیىفٚوىٛح اِىتفٚ٘ی ـٚثٍی اق وبيً )اِف، ج( فیّٓ  -13ٌىُ 
 >.C 4 =8قً٘  تٛح فٛلاؼی ضؽ

 

 
 

 >.8=ؼٚح ٘یىُ  – DLC)ة( فیّٓ  ٚ ؼٚح ٍ٘ؽٜ DLCثب قٔبٖ غفاي ؼاؼٖ ثفای )اِف( فیّٓ  Fz ٚ ٘یفٚی فبؼی Fx تغییف ٘یفٚی اِغىبن -14ٌىُ 
 

وبًٞ ا٘فلی، لبثّیت   ؼٞٙؽٜ اِغىبن وٓ ٍ٘بٖ ،ؼـ ٟٔٙؽوی ٔىب٘یه

 DLCٞبی  اعٕیٙبٖ ثبلاتف ٚ ٔمبٚٔت ثٝ وبيً ثٟتف اوت. ا٘ٛاؿ ٔػتّف پًٌٛ

غٛاَ ٔىب٘یىی ٚ اِىتفيىی ٔتفبٚتی ؼاـ٘ؽ وٝ فٕؽتب ثىتٍی ثٝ ـوٛة اوت. 

ىتفيىی پًٌٛ ٍ٘بٖ  3ؼـ خؽَٚ  DLCٞبی ٔػتّف  غٛاَ ٔىب٘یىی ٚ اِ

فمظ ثٝ ٘ٛؿ پًٌٛ  DLCٞبی  پًٌٛ بيٍیواوت. غِّٛیبت  ؼاؼٜ ٌؽٜ

تٕبن ثىتٍی ؼاـؼ. ثٝ  ٞبی ٍٔػّٝثىتٍی ٘ؽاـؼ ثّىٝ ثٝ ٌفايظ وبـ ٚ يب 

ٕٞیٗ ؼِیُ ضفيت اِغىبن ثىتٍی ثٝ پبيؽاـی ضفاـتی پًٌٛ ؼاـؼ وٝ ثٝ 

وٝ ؼـ   وٙؽ ثىتٍی ؼاـؼ وبغتبـ ٚ ثٝ اتٕىففی وٝ پًٌٛ ؼـ آٖ فُٕ ٔی

فبُٔ ثىیبـ ٟٔٓ ؼـ  >.17= اوت  ٌؽٜ  ايٗ ٚاثىتٍی ٕ٘بيً ؼاؼٜ 15 ٌىُ

، ـعٛثت ٚ ٘ٛؿ ٌبقی اوت وٝ پًٌٛ ؼـ آٖ فُٕ DLCٞبی  فّٕىفؼ پًٌٛ

 اوت. ٍٔػُ ٌؽٜ 16وٙؽ وٝ ؼـ ٌىُ  ٔی

ثب ٔمؽاـی ٞیؽـٚلٖ اِغىبن ثىیبـ وٓ ؼـ ٞٛای غٍشه   DLCٞبی   پًٌٛ

ؼٞشؽ. افشكايً ـعٛثشت ثبفشث افشكايً ضشفيت        ( ـا ٍ٘شبٖ ٔشی  05/0)ضؽٚؼ 

تشب   15/0% ٔمشبؼيف اِشغىبن   90ٌٛؼ ثغٛـيىٝ ـعٛثت ثیً اق  اِغىبن ٔی

ُ  ثشی ؼٞشؽ. اق وشٛی ؼيٍشف ثشفای وشفثٗ       ـا ٍ٘بٖ ٔی 3/0 ( ضشفيت  a-c) ٌشى

 يبثؽ.  اِغىبن ثب افكايً ـعٛثت ٘ىجی وبًٞ ٔی

ً  ٌٛؼ ؼٚح ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٔی 17ٕٞب٘غٛـ وٝ ؼـ ٌىُ ثشب   DLCٞشب   وفؼٖ پٌٛش

)تشًٙ ٚ وشػتی ؼاغّشی    فّكات ٔػتّف ثبفث تغییف غشٛاَ ٔىشب٘یىی آٟ٘شب    

 . ]17[ ٌٛؼ ٔیآٟ٘ب  وبيٍیثٟجٛؼ زىجٙؽٌی( ٚ ٕٞسٙیٗ غٛاَ ٚ  تف پبيیٗ

ٝ  ٔی DLCٞبی  فیّٓ ٞشبی فّشكی ؼـ ٔمبثشُ     تٛا٘ٙؽ ٔطبفؼ غٛثی ثفای قيف لايش

ثٝ ٌشؽت ثشب    DLCٞبی  غٛـؼٌی ثبٌٙؽ ثب ايٗ ضبَ فّٕىفؼ غٛـؼٌی پًٌٛ

تشفيٗ   ّػُ يىی اق ٟٔٓـيكوبغتبـ آٖ ٚ يب ٚخٛؼ ٘مُ ؼـ آٖ ٔفتجظ اوت. تػ

اوت. ٔمبٚٔشت   DLCٞبی  ؼـ اـقيبثی لبثّیت ضفبؽت غٛـؼٌی پًٌٛفٛأُ 

ٝ  DLCٞبی  ثٝ غٛـؼٌی فیّٓ ٚـی  فٛق ٘بقن ثغٛـ لبثُ تٛخٟی ثب قٔبٖ غٛعش

 PASSIVATINGٞب ٔشٛاؼ   ؼـ يه ٔطَّٛ اِىتفِٚیتی ثٝ ؼِیُ پف ٌؽٖ ضففٜ

بثؽ. اق وٛی ؼيٍشف  ي ٔی ٌٛؼ افكايً وٝ ٔب٘ـ ؼوتفوی اِىتفِٚیت ثٝ ثىتف ٔی

ثب افكايً ضشػبٔت پٌٛشً افشكايً     DLCٞبی  ٔمبٚٔت ثٝ غٛـؼٌی پًٌٛ

ثٝ ٔطبفؾشت ؼـ   DLCٞبی  بثؽ. ثب ايٗ ضبَ ٔمبٚٔت ثٝ زىجٙؽٌی پًٌٛي ٔی

ٌؿاـؼ يقٙی ٔمبٚٔت ثٝ زىجٙؽٌی ثبلای فشیّٓ   ٞب تبثیف ٔی ثفاثف غٛـؼٌی فیّٓ

 DLCٞبی  ٚ غِّٛیبت فیّٓثػٍؽ. وبغتبـ  ٔمبٚٔت ثٝ غٛـؼٌی ـا ثٟجٛؼ ٔی

ٞشبی ـوشٛة ٚ ٕٞسٙشیٗ ٌشفايظ      ای ثب اوتفبؼٜ اق ـٚي ثٝ عٛـ لبثُ ٔلاضؾٝ

ٌٛؼ تطشت تشبثیف    ـوٛة ٔب٘ٙؽ قيفلايٝ، ؼٔب، فٍبـ ٌبق، ٚ وغطی وٝ ؼٚح ٔی

ٔطبفؼ غٛثی ثفای خٌّٛیفی اق غفاٌشیؽٜ    DLC پًٌٛ >.18ٌیفؼ = لفاـ ٔی

 ثبٌؽ.  ٌؽٖ ٚ ضّٕٝ ٌیٕیبيی ٔی
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 .]DLC ]17ٞبی ٔػتّف  غٛاَ ٔىب٘یىی ٚ اِىتفيىی پًٌٛ -3خؽَٚ 

 

 (Ω cm)مقاومت الكتريكي (HV)ميكروسختي  (GPa)اورشي  (kg/m3)چگالي  پوضص/مواد

 107-1020 8000-10400 1100 3515 إِبن

 5 ×10-5 ٘فْ - 2260 ٌفافیت

 10-2-10-3 800-1200 - 1300-1550 ای ٌیٍٝوفثٗ 

 a-c 2200-1800 70-11 50-20 10-1-10تجػیف 

 a-c 2400-1800 70-11 10000-1000 105-1-10  اوپبتفيًٙ

 a-c:H 2000-1500 25-5 3000-1200 1014-107ؼٞی ٌیٕیبيی اق فبق ثػبـثٝ وٕه پلاوٕب  ـوٛة

 a-c:H 2000-1500 25-5 6000-4000 1014-107يٖٛ 

 >1013 6000-12000 - 2800 إِبن ؼٞی ٌیٕیبيی اق فبق ثػبـ ثٝ وٕه پلاوٕب ـوٛة
 

 
 

 .]a-c:H ]17تبثیف ؼٔبی وبـ ثف ضفيت اِغىبن پًٌٛ  -15ٌىُ 

 

 
 

 .]a-c:H ]17( ثف ضفيت اِغىبن پًٌٛ bاتٕىفف ) ة( ـعٛثت ٘ىجی ٚاِف( تبثیف  -16ٌىُ 

 

 
 

 .]17[ؼـ تٕبن وٍٍی غٍه  DLCٞبی  تبثیف ؼٚح فّك ثف ضفيت اِغىبن ثفای پًٌٛ -17ٌىُ 
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 و شاهین خامنه اصل مهشید نواب مقدم

 

 ،ٌؽٜ پٌٛب٘ؽٜ DLCٞب، ٔتٝ ٚ پیر ٚ ٟٔفٜ ـا وٝ ثب پًٌٛ  ا٘ٛاؿ ٔػتّفی اق ٚـق

وشبَ لشفاـ    7ٞب ؼـ ٔقفْ اتٕىفف ٚ ؼـ عشی   ثفـوی ٌؽٜ اوت ثقضی اق ايٗ

ً ]19[ا٘ؽ ٚ ٞیر تػفيجی ِٛـت ٍ٘ففتٝ اوشت   ٌففتٝ ثشٝ   DLCٞشبی   . پٌٛش

ُ   ٚؼِیُ ٔمب ٞشبی   ٔت ثٝ غٛـؼٌی ثبلای غٛؼ ؼـ لغقشبت غشٛؼـٚ ٚ ؼـ اتٛٔجیش

 .]20[ٌٛؼ  ای ثٝ فٙٛاٖ ٔثبَ ؼـ ویىتٓ تكـيك ؼيكَ اوتفبؼٜ ٔی ٔىبثمٝ

ٞبی ٔفثٛعشٝ ثشٝ    ٚـیبٞب ٚ فٙ ؼ٘یبی ٔؽـٖ تمبضبی ـٚقافكٖٚ ثفای ايٕپّٙت ؼـ

ً   ٞب ٚخٛؼ ؼاـؼ. ثٝ ٘ؾفٔی تِٛیؽ آٖ ٞشبی وشفثٗ ٌشجٝ     ـوؽ اوشتفبؼٜ اق پٌٛش

ـٌٚی أیؽٚاـ وٙٙؽٜ ثفای ثٟجٛؼ فّٕىشفؼ  قيىتی ـٚی ٔٛاؼ پكٌىی  إِبن ثف

اوت قيفا ؼاـای وبقٌبـی فبِی  ٚ ٔمبٚٔت ثٝ غٛـؼٌی ثبلايی ٔیجبٌؽ.  وبيٍی

ٞب ايدشبؼ ٌشٛؼ.    تٛا٘ؽ ثب اوتفبؼٜ اق ؼٚپیًٙ پًٌٛ ثٟجٛؼ غٛاَ ؾوف ٌؽٜ ٔی

ؼـ ٞف ؼٚ ـٚي ؼـٔبٖ وٛتبٜ  قيىتیتفيٗ ـاٜ اـتجبعی ثبفت ثب ٔبؼٜ  يىی اق ٟٔٓ

وشبقٌبـ   قيىشت  ٞشبی  ثبٌؽ. اوتفبؼٜ اق پًٌٛ يب ثّٙؽ ٔؽت اق عفيك وغص ٔی

ٞشب ٔشب٘ـ ٘فشٛؾ     آيؽ. ايٗ پًٌٛ ثٝ ٘ؾف ثٟتفيٗ ـاٞىبـ ٔی DLCٔب٘ٙؽ پًٌٛ 

آٖ وشفثٗ غشٛؼ ؼاـای ٚيمٌشی     ٌٛؼ ٚ فلاٜٚ ثشف  يٖٛ فّكی ثٝ ثبفت ٘كؼيه ٔی

ؼ٘ؽٜ ثٝ وٕت  >. أفٚقٜ ویىتٓ ا٘تمب19َ، 20ثبٌؽ = قيىت وبقٌبـی فبِی ٔی

ٚؼ. ا٘تمشبَ ؼ٘شؽٜ    ـ پیً ٔشی ٚقٖ وٓ ٚ فٕف عٛلا٘ی ثٝ ٚيمٜ ؼـ قٔیٙٝ ٞٛافضب 

ايشٗ اـقٌشٕٙؽ    تٛا٘ؽ ثٝ غٛثی وبـ وٙؽ. ثٙشبثف  وٙتی ؼـ ٌفايظ وبـ وػت ٕ٘ی

ؼ٘شؽٜ ٚ ثٟجشٛؼ فٕشف     ٞبی ٔمفٖٚ ثٝ ِففٝ ثفای وبًٞ ٚقٖ زشفظ  اوت وٝ ـاٜ

ً     ٔفیؽ آٖ پیؽا ٌٛؼ. ٘تیدٝ ثبفشث   DLCٞشبی   ٌیفی ٌشؽٜ اوشت وشٝ پٌٛش

 .]23[ٌٛؼ  ٞب ٔی افكايً وػتی وغص ٔٛاؼ ٚ ثٟجٛؼ وبـ آٖ

 گيري وتيجه -8
ثبلا ٚ  یلفٔك، وػت قيفؼـ ٔٙغمٝ  تیٔب٘ٙؽ ٌفبف یغٛاِ DLC یٞب ًٌپٛ

غٛاَ  یؼٞ ؼاـ٘ؽ وٝ ثىتٝ ثٝ ـٚي ـوٛة یفبِ ًئمبٚٔت ثٝ وب

 یففاٚا٘ یوبـثفؼٞب DLC یٞب . أفٚقٜ پًٌٌٛٛؼ یضبُِ ٔ یٔتفبٚت

 یوٙٙؽٜ خبٔؽ ثفا آٟ٘ب اوتفبؼٜ ؼـ فضب ثٝ فٙٛاٖ ـٚاٖ ٗيتف ؼاـ٘ؽ وٝ ٟٔٓ

. ثبٌؽ یغلا ٔ ظيٚ وبًٞ اِغىبن ؼـ ٌفا ًيثٝ وب ٚٔتٔمب ًيافكا

 یٍفيثبلا ٚ ؼ یتًٙ ؼاغّ یىيؼاـ٘ؽ وٝ  تیؼٚ ف DLC  یٞب ّٓیف

وفؼٖ  ٞب اق ؼٚح ٍٔىُ ٗيـفـ ا یوٓ آٟ٘ب  اوت وٝ ثفا یضفاـت یؽاـيپب

 یٌؽٜ ؼاـا ؼٚح DLC یٞب ّٓی. فٌٛؼ یاوتفبؼٜ ٔ DLCفّكات ؼـ  فيوب

ٍ٘ؽٜ  ؼٚح DLC یٞب ّٓی٘ىجت ثٝ ف یتفٚ اِغىبن ثٟ ًئمبٚٔت ثٝ وب

ٍ٘ؽٜ اوت.   اق ؼٚح ٍتفیٌؽٜ ث ؼٚح یٞب ّٓیف ٝيلا فيثٝ ق یٚ زىجٙؽٌ

ٔػتّف ؼـ پًٌٛ وفثٗ ٌجٝ  یٞب یمٌيوبـ ثبفث غٛاَ ٚ ٚ ظيٌفا

ِٚتبل ا٘ؽاقٜ ؼا٘ٝ،  ًيعٛـ وٝ ؾوف ٌؽ ثب افكا ٔثلا ٕٞبٖ ٌٛؼ یإِبن ٔ

 یفٍفؼٌ ًيثبفث افكا بؼٔ ًيافكا بثؽ،ي یٔ ًيوغص افكا یٚ قثف یوػت

 ID/IGٌٛؼ ٘ىجت  ٍتفیث هیاوت ؽیاوٞفزمؽـ غّؾت  ٌٛؼ، یٞب ٔ ؼا٘ٝ

اِغىبن آٖ ـا  تيضف DLC یوبـ ظیـعٛثت ٔط ًيافكا ٌٛؼ، یٔ ٍتفیث

 .ؼٞؽ یٔ ًيافكا
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