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، به خصوص در قطعات مربوط به موتور خودروها راًیاخ رشان،ینظ یب یها یژگیو لی( به دلDLC) گونکربن الماس یها پوشش 

 نیا ی هدف از استفاده نیتر یاصل .اند کرده دایپ یادیز تیمحبوب )یکی از اجزای اصلی موتور احتراقی( یدر قطعات استکان

 ییزدا شیو هم از فرسا ابدی شیافزا شیسا رابراست تا هم مقاومت در ب یها به سطوح فلز آن یچسبندگ شیها، افزا پوشش

فلزات مورد  یرو DLC یگذار رسوب یبرا یمتعدد یها روش ات،یخصوص نیمنظور بهبود ا به .کند یریجلوگ یکیبولوژیتر

روش،  نی( است. اPACVDبا پلاسما ) شده تیتقو ییایمیبخار ش یگذار رسوب کیها، تکن از آن یکیاستفاده قرار گرفته که 

ها را به  آن ییش عمر قطعات و بهبود کارایافزا جه،ینت و در کند یها را فراهم م ضخامت پوشش یبر رو قیامکان کنترل دق

بازده موتورها و حل  شیافزا ش،یآن بر کاهش فرسا ریو تأث یتکنولوژ نیمختلف ا یها به جنبه ریاخ ی مطالعه همراه دارد.

و  Si ،SiH ،Crمانند  ییها هی. به عنوان مثال، مشخص شده که لاپردازد یم یگانه بر فولاد استکان سه یمسائل مرتبط با خوردگ

CrN یها پوشش یخود به بهبود چسبندگ نیکه ا نندرا فراهم ک یکنواختیسطح صاف و  توانند یم DLC در کند یکمک م .

 گریکدیبه  اًیعناصر قو نیا رایداشته باشند، ز یبر چسبندگ یمنف ریممکن است تأث TiNو  Tiمانند  ییها هیمقابل، وجود لا

 تقویت یرفلزیالحاق عناصر غ ن،یهمچن .گردند یو فولاد م DLCپوشش  نیارتباطات موثر ب جادیو مانع از ا شوند یمتصل م

 دیعمر مف جهیبهبود بخشد و در نت شیها را در برابر سا عملکرد آن تواند یم زین DLC یها به پوشش Fو  Si ،Nشده همچون 

 ،یآت یها دارد که قطعاً در سال یدر صنعت خودروساز ها یفناور نیا یبالا لینشان از پتانس نیدهد. ا شیقطعات را افزا

 خواهد شد.مشاهده  نهیزم نیدر ا یشتریب یها شرفتیو پ ها یساز نهیبه

 كلیدواژگان:
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 Diamond-like carbon (DLC) coatings have become highly popular in automotive engine components, 
particularly piston parts, owing to their unique properties. The main goal of these coatings is to 
enhance adhesion to metal surfaces, increasing wear resistance and providing tribological lubrication 
to prevent friction-related wear. Various methods, including Plasma-Assisted Chemical Vapor 
Deposition (PACVD), are employed for precise control over DLC coating thickness, leading to improved 
component lifespan and performance. Recent studies have explored different aspects of this technology, 
examining its impact on reducing wear, enhancing engine efficiency, and addressing triple-fretting 
corrosion issues on high-strength steel. For instance, layers like Si, SiH, Cr, and CrN have been identified 
to create a smooth surface, improving DLC coating adhesion. Conversely, layers such as Ti and TiN may 
negatively affect adhesion, hindering effective interactions between DLC coatings and steel. 
Additionally, the incorporation of non-metallic elements like Si, N, and F into DLC coatings can enhance 
their performance against wear, ultimately increasing component lifespan. This highlights the 
significant potential of these technologies in the automotive industry which will definitely see more 
optimizations and improvements in this field in the coming years. 
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 مقدمه -1
در قطعات مربوط به موتور خودروها، به خصوص در  راًیاخ رشان،ینظ یب یها یژگیو لیبه دل (DLC1گون ) کربن الماس یها پوشش

ها،  پوشش نیا ی هدف از استفاده نیتر یاند. اصل کرده دایپ یادیز تی( محبوبیموتور احتراق یاصل یاز اجزا یکی) یقطعات استکان

 یریجلوگ یکیبولوژیتر ییزدا شیو هم از فرسا ابدی شیافزا شیاست تا هم مقاومت در برابر سا یها به سطوح فلز آن یچسبندگ شیافزا

 .دیبه عمل آ

شامل استفاده از  ها کیتکن نی. ااست گون تمرکز کرده کربن الماس یها پوشش یچسبندگ شیافزا یبرا ییها کی[ بر تکن1] یساج

( و TiN) دیترین ومیتانی( و تTi) ومیتانی(، تCrN) دیتری(، کروم نCr(، کروم )SiH) دیدریه کونیلی(، سSi) کونیلیمانند س یانیم یها هیلا

 تروژنی(، نSi) کونیلی(، سW(، تنگستن )Cr(، کروم )Ti) ومیتانی(، تMo) بدنیمانند مول یرفلزیو غ یبا عناصر فلز نگیدوپ نیهمچن

(Nو فلور )نی (F .هستند )یبعد سه ینور یلومتریجامع مثل پروف یساز مشخص یها کیاز تکن ساجی، AFM ،XPS ،XRF ،FTIR  و

UV-Vis بهبود  تیبر اهم زی[ ن2ک ]ابر .است ها استفاده کرده پوشش نیا یکیو مکان ییایمیش ،یخواص ساختار یابیارز یبرا

و تفاوت انبساط  یداخل یمرتبط با تنش فشار یها کرده و چالش دیبالا تأک یگون در دماها کربن الماس یها پوشش یچسبندگ

بر روی [ نشان دادند که مطالعه 3اوهانا و همکاران ] قرار داده است. یرا مورد بررس یفلز یها و بسترها پوشش نیا نیب یحرارت

 شیمقاومت به سا شیافزا یبرا یارزشمند یها هیبلکه توص کند، یگون کمک م کربن الماس یها تنها به درک بهتر پوشش ها نه پوشش

 .کنند یموتور کمک م تقطعا یو مقاومت در برابر خوردگ یکیبولوژیها به بهبود عملکرد تر پوشش نی. ادهد یقطعات موتور ارائه م

سوپاپ استکانی  یرو DLC-W هیو نانوچندلا CrN/DLCدوبلکس  یها پوشش یکیبولوژی[ در مطالعه خود رفتار تر4کولاولو همکاران ]

و  کایلپ را بهبود بخشند. یکیبولوژیعملکرد تر توانند یها م پوشش نیو نشان دادند که ا ندکرد یبررس ریبالا و بار متغ یتحت دما را

 DLC ای TiNپوشش داده شده با  LVM316نزن  فولاد زنگ یشیو پوشش را بر عملکرد سا هیرلایز یکیخواص مکان ری[ تأث5همکاران ]

و  هی[ به ته6]و همکاران یلا را بهبود بخشند. یشیخواص سا یطور قابل توجه به توانند یها م پوشش نیو نشان دادند که ا ندکرد یبررس

 ها تینانوکامپوز نیکه ا افتندیپرداخته و در شیمقاومت در برابر سا ی(/نانورس برادیفلورا دنیلینی)و یپل یها تینانوکامپوز ییشناسا

 یاصطکاک یروهایبر ن H-DLC یها پوشش ری[ تأث7] یو ونچوفسک راتامرو دارند. یبهتر یشینسبت به مواد بدون پوشش خواص سا

 یطور قابل توجه را به یاصطکاک یروهاین توانند یها م پوشش نیکه ا ندنشان داد جیو نتا نذکرد یرا بررس میمستق استکانی و بادامک

 یها شده با روش هیته DLC یها پوشش یکیبولوژیو تر یکروساختاریم ی[ به بررس8و همکاران ]ی وروفسکیکاس کاهش دهند.

 داشته باشند. یا یعال یکیبولوژیخواص تر توانند یها م پوشش نیپرداخته و نشان دادند که ا یفولاد یها هیرلایز یپلاسما رو شرفتهیپ

و پتانسیل  هرا بهبود بخشید فولادی طور مؤثری سختی سطح و مقاومت در برابر سایش استکانی به گون های کربن الماس پوشش

بر روی فولاد  DLCهای نانوساختار  پوششمورفولوژی  سازی، دهمطالعه در مورد آما در این .دارند استفاده در موتورهای خودرو را

دارای سطح صاف با زبری سطح پایین و سختی بالا  DLCهای نانو ساختار  دهد که پوشش . نتایج نشان میاند دادهاستکانی گزارش 

 هستند.

 

 ها مواد و روش -2

ایجاد شود.  تر نفوذ شرایط مطلوبنماید که  کمک می  ،ها تامین بهتر انرژی لازم برای حرکت اتم (PVD2) رسوب بخار فیزیکی در روش

، ذرات با زبری سطح بالاتری تشکیل شده و به دلیل خاصیت روش قوس کاتدی، شود دهد و باعث می روی میدماهای بالا  این اتفاق در

 د.نده و زبری سطح را افزایش بنشینندماکرو ذرات روی سطح 

کند. این  کننده استفاده می گذاری شیمیایی در خلأ است که از یک گاز پیش ماده و یک گاز فعال یک روش رسوب PACVD3روش 

به دلیل استفاده از یک گاز  PACVDبسیار مناسب است. روش  فولادی بر روی استکانی DLCهای نانو ساختار  روش برای ایجاد پوشش

ها در مقیاس  های نانوساختار که ضخامت آن کند. این امر برای ایجاد پوشش پذیر می پیش ماده، کنترل دقیق ضخامت پوشش را امکان

ن امر از شود. ای گراد( انجام می درجه سانتی 400تا  200در دمای نسبتاً پایین )معمولاً بین  PACVDنانومتر است، ضروری است. روش 

                                                           
1 Diamond-Like Carbon 
2 Physical Vapor Deposition 
3 Plasma Assisted Chemical Vapor Deposition 
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با خلوص  DLCهای نانو ساختار  پوشش PACVDروش  این روش یعنی کند. جلوگیری می فولادی تغییر شکل یا آسیب دیدن استکانی

شود گاز پیش ماده با دقت بیشتری روی سطح  کننده است که باعث می د. این امر به دلیل استفاده از یک گاز فعالنمای بالا تولید می

 .نمایدب فولاد استکانی رسو

های جدید  زنی بیشتر انجام شده و دانه ، به دلیل حضور سیلسیوم درون پوشش، جوانهPACVDدر پوشش ایجاد شده به روش 

های  ساختاری با دانه گردد میهای قبلی جلوگیری کرده و باعث  ها از رشد دانه ند. این دانهشو می بیشتری روی سطح نمونه تشکیل

از آن جهت اهمیت دارد  DLCهای  د. صافی سطح نمونهشون میش زبری سطح ههای کوچک سبب کا دانه بسیار ریز تشکیل شود. این

داخل ها به  انتقال استکانیها قبل از  یک سری تست داردنیاز  ،دلیل عملکرد سایشی قطعهه که این ساختار یک پوشش نانو است و ب

های نمونه با هم مشابهت  گردد که صافی سطح خود قطعه استکانی و پین گیری اندازه ها میزان صافی سطح نمونه شود و کوره انجام

 داشته باشند.

 دهد. را نمایش می قبل از کوره DLCهای  صافی سطح نمونه 1جدول 

 
 ٪10گیری تا  قبل از کوره با دقت اندازه DLCهای  صافی سطح نمونه 1جدول 

 (µmصافی سطح چرخشی ) (µmصافی سطح خطی ) پارامتر کنترلی

Ra 522/0 434/0 

Rz 587/4 57۹/3 

 
ترکیب شیمیایی نمونه استکانی فولادی را  2جدول طورکلی، ترکیب شیمیایی نمونه در محدوده ترکیبات معمولی فولاد است.  به

بالا و کروم و نیکل کمی است. این تغییرات احتمالاً  تقریبانمونه دارای کربن و منگنز شود،  طور که مشاهده مینمایش می دهد. همان

 توجهی بر خواص فولاد نخواهد داشت. تأثیر قابل

 
 فولادی ترکیب شیمیایی نمونه استکانی 2جدول 

S % P % Ni % Cr % V % Mn % Si % C % 

01/0 01/0 07/0 08/0 17/0 5۹/0 28/0 44/0 

 
دهد که فولاد  بالای منگنز نشان میمقدار دهد که فولاد ممکن است با عملیات حرارتی سخت شود.  محتوای کربن بالا نشان می

دهد که فولاد ممکن است به اکسیداسیون حساس باشد و مقدار  ممکن است در برابر خوردگی مقاوم باشد. محتوای کم کروم نشان می

طورکلی، ترکیب شیمیایی نمونه مورد آزمایش برای  به پذیر نباشد. دهد که فولاد ممکن است خیلی انعطاف نشان می نیز  کم نیکل

کاربردهای مختلف، ازجمله کاربردهای ساختاری که در آن استحکام و سختی مهم است و کاربردهای مقاومت در برابر سایش، مناسب 

 HV 715میانگین سختی نمونه شود، طور که مشاهده میدهد. همانکوره را نمایش می مقادیر سختی نمونه ها قبل از 3جدول  است.

کیلوگرم و زمان نگهداری  10شده  سنجی انجام شده است. نیروی اعمالسختیRH ٪20گراد و  درجه سانتی 25است و در دمای محیط 

 ثانیه بوده است. 12-13

 
 ٪10گیری تا  با عدم دقت اندازهها قبل از کوره  سختی سنجی ویکرز نمونه 3جدول 

 HVسختی  شماره نمونه

 707 1نمونه 

 714 2نمونه 

 724 3نمونه 

 
که ین انجام عملیات حرارتی موثر باشد. برای اینحتواند به شدت در نواحی و خصوصیات سطحی قطعه در  نوع و طریقه عملیات می

به . ه باشدداشتوجود  رد مصرف قطعهانیاز است که درک درستی از قطعه کار و مو به دست آید،تری بعد از عملیات حرارتی  قطعه بهینه

، ارتجاعی یا ترد کاربردو نیاز به سخت کردن یا بسته به  نقاط بحرانی قطعه نداشتن دید مناسب برای مشخص کرد همین ترتیب
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باید در طراحی و ساخت شود. جزئیات  انجام می نیاز است، آن نقطه ها با توجه به تحلیلی که در که تمام این باشد الزامی می آن کردن

تر و  ها را راحت وسایل جانبی جدیدی نیاز دارند که فرایند سخت کاری آنها برای ساخت، به  نمونهد. از این رو معمولا درگ لحاظقطعه 

 10با ارتفاع و متر  میلی 10پین به قطر  یک در این تحقیق. قطعه مورد مطالعه نمایش داده شده است 1کند که در شکل  می تر بهینه

. برای اینکه بتوان به شود مشاهده می 2ساخته شده که در شکل  E8. برای تست کشش نمونه دمبلی مطابق استاندارد متر است میلی

 ای قطع دایرهنیاز است که در عملیات حرارتی وجه و م نمود،سازی  قطعه را شبیه ساخت و شرایط واقعی دست پیدا کردسختی درست 

را ایجاد  کامل از سخت شدن سطح مورد نظر نانیاطم فیکسچر مورد نظر و نوع قرارگیری پین در آنکه  کاری کرد را سخت نمونه

 .کاری قرار داد و درون کوره جهت عملیات سخت را نگه داشت توان قطعه مورد نظر خواهد کرد. بنابراین از طریق این فیکسچر می

 

 
 متر در درون فیکسچر(میلی 10هایی )نمونهفولاد های استکانی عملیات حرارتی نمونه فیکسچر 1شکل 

 

 
 E8شکل نمونه تست کشش  2شکل 

 

عنوان عامل  به نیتروژنگاز است که با استفاده از  1.7131دهی سطح فولاد  عملیات حرارتی نیتراسیون یک روش پوشش

در دمای  1.7131شود. در این روش، قطعات فولاد  منظور افزایش سختی و مقاومت در برابر سایش و خوردگی، انجام می  نیتراسیون، به

 و گیرند. در ابتدا، قطعات فولاد چندلایه آلومینایز شده نیتروژن قرار میگاز گراد( و در حضور  درجه سانتی 550-520بالا )معمولاً بین 

دهند. دستگاه نفوذ دهنده شامل چند بخش است  نیتروژن در دستگاه نفوذ دهنده قرار میگاز را به همراه   سپس، قطعات آلومینایز شده

صورت پودر آلفا تحت تأثیر حرارت قرار  فولاد به هقطع است. (NH3)آب، فورانس( و منبع نفوذکننده  شامل منبع حرارت )بخار هک
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 د.گرد می و فولاد نیتراته شود می (Fe2Nهای پودر فولاد ) ن عامل باعث تشکیل لایه. ایدهد گیرد و با جذب نیتروژن، تغییر شکل مى می

به مدت هشت ساعت در داخل کوره همراه با خود کوره به آهستگی ، قطعات فولاد و خاموش شدن کوره پس از اجرای عملیات حرارتى

در که  دهی سطح فولاد با استفاده از نیتروژن است شعملیات حرارتی نیتراسیون یک روش پوشرسند.  خنک شده و به دمای محیط می

 رفتار بسیار خوبی را در جذب نیتروژن در فرایند نیتراسیون از خود نشان داده است. 1.7131این روش، فولاد 

 جزئیات این عملیات به شرح زیر است:

ای مانند  سازی شود تا از هرگونه آلاینده طور کامل پاک قبل از شروع عملیات نیتراسیون، سطح فولاد باید به سازی سطح: پاک -1

 شود. های خاص استفاده می های شستشو با محلول شود. برای این منظور، معمولاً از روش پاکروغن، چربی و ذرات خارجی 

د. گاز نیتروژن با نفوذ کنصورت مناسب آماده شود تا بتواند به سطح فولاد  د بهدر این مرحله، نیتروژن بای سازی نیتروژن: آماده -2

 شود. استفاده از تجهیزات خاص تولید و در دستگاه مناسب ذخیره و تأمین می

قطعه صورت جریانی روی سطح  شود و گاز نیتروژن به در دستگاه قرار داده می 1.7131در این مرحله، قطعه فولاد  نفوذ نیتروژن: -3

روی سطح قطعه  Nitrideخاکستری  د. در حین جذب نیتروژن، فولاد با آن واکنش داده و لایه کاملاً جامددگر تأمین و جذب می

 دهد. تشکیل می

 پارامترهای نیتراسیون مربوط به نمونه استکانی فولادی را نمایش می دهد. 4جدول 

 
 فولادی پارامترهای نیتراسیون نمونه استکانی 4جدول 

 جریان

(A) 

 ولتاژ

(V) 

 دما

 (درجه سانتیگراد)

 زمان

(hr) 

 فرکانس

(Hz) 
 چرخه کار

20 454 4۹0 14 7500 65 % 

 

گیرد. برای تست  های ذکر شده، نمونه استکانی فولادی مورد آزمایش سایش قرار می گذاری و انجام تمامی عملیات پس از پوشش

 باشد: می 5استفاده شده است. شرایط ایجادی جهت تست سایش به صورت جدول  ASTM G99سایش از استاندارد مرجع 

 
 فولادی نمونه استکانی تست سایشپارامترهای  5جدول 

 مقدار پارامتر

 KPa 100 تنش اعمال شده

 60سنباده نمره  سطح ساینده

 m/min 20 سرعت دوران دیسک

 mm 10.10 طول اولیه

 mm 10.07 طول نهایی

 mm2 78.66 نمونه سطح مقطع

 

 و بحث نتایج -3

با طیف پراش اشعه  فولادی بر روی استکانی PACVDایجاد شده با روش  DLCهای نانو ساختار  ای از پوشش سنجی برای نمونه طیف

 DLCهای  ها مشخصه پوشش دهد. این پیک درجه را نشان می 43درجه و  23حدود  2θدو پیک وسیع در مقادیر  ،(XRD)ایکس 

 DLCدهد که پوشش  می ها نشان شوند. گستردگی قله نسبت داده می است ساختار الماسکه به ( 101( و )002هستند و به صفحات )

مسئول  sp3بالایی است. پیوندهای کربنی   sp3دارای محتوای کربن DLCدهد که پوشش  ( نشان می002آمورف است. وجود قله )

نیز  sp2دارای پیوندهای کربنی  DLCدهد که پوشش  ( نشان می101هستند. وجود قله ) DLCهای  سختی و مقاومت بالای پوشش

 هستند. DLCهای  مسئول ضریب اصطکاک پایین پوشش sp2باشد. پیوندهای کربنی  می
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دهد. این  درجه نشان می 74درجه و  50درجه،  44در حدود  2θدر مقادیر نیز تر را  همچنین تعدادی پیک کوچک XRDطیف 

است و زمانی که کربن با آهن  PACVDمحصول فرعی فرایند  Fe3C. کند اشاره می DLC( در پوشش Fe3Cها به وجود کاربید آهن ) پیک

برای برخی کاربردها مانند مقاومت در  DLCدر پوشش  Fe3Cوجود  شود. تشکیل می ،دهد موجود در بستر فولادی استکانی واکنش می

 تواند سختی و ضریب اصطکاک پوشش را نیز کاهش دهد. حال، می این ر سایش مفید است. بابراب

خوبی به بستر  دهد که این پوشش به نشان میفولادی  روی استکانی DLCنتیجه آزمایش اشعه ایکس پوشش نانو ساختار  3شکل 

  نانومتر تشکیل 10تا  5با اندازه  DLCنانو ذرات  فولادی چسبیده است و ضخامت یکنواختی دارد. همچنین مشهود است که پوشش از

بر این، پوشش توجهی بالاتر از فولاد است. علاوه  طور قابل دهد که به  می HV 2000شده است. وجود این نانو ذرات به پوشش سختی 

 دارای ضریب اصطکاک پایین و مقاوم در برابر سایش است. 
 

 
 باشد()وجود قله تیز که نشان دهنده پوشش امورف می یفولاد استکانی روی DLCنتیجه آزمایش اشعه ایکس پوشش نانوساختار  3شکل 

 

یک پوشش امیدوارکننده برای استفاده در کاربردهای استکانی است. این  DLCدهد که پوشش نانو ساختار  این اطلاعات نشان می

تواند سایش را کاهش  بر این، ضریب اصطکاک پایین پوشش میتواند از فولاد استکانی در برابر سایش محافظت کند. علاوه پوشش می

تواند  یک پوشش باکیفیت بالا است که می DLCدهد که پوشش نانو ساختار  طورکلی، نتایج آزمایش اشعه ایکس نشان می به دهد.

 نیاز را برآورده کند. الزامات مورد

در محدوده مقاومت کششی معمولی برای فولاد است. نمونه از نظر  به دست آمده کهمگاپاسکال  ۹28مقاومت کششی نمونه 

 تواند می دهد که نمونه احتمالاً این نشان میتوجهی بالاتر نیست.  طور قابل استحکام کششی کمی بالاتر از برخی فولادها است، اما به

استحکام کششی نمونه با ترکیب شیمیایی نمونه مطابقت دارد. نمونه دارای  .باشداندازه کافی قوی   به کاربردهای خودروییبرای اکثر 

کلی، استحکام کششی نمونه در  طور کنند. به کربن و منگنز بالایی است که هر دو عنصری هستند که به استحکام کششی بالا کمک می

توانند  عناصر دوپینگ فلزی و غیرفلزی می محدوده فولادهای معمولی است و با ترکیب شیمیایی و زبری سطح نمونه مطابقت دارد.

صر مثال، عنا  عنوان داشته باشند. بهفولادی بر روی استکانی  DLCهای  تأثیرات مختلفی بر استحکام چسبندگی و رفتار سایشی پوشش

توانند پیوندهای  را افزایش دهند. این عناصر می DLCهای  توانند استحکام چسبندگی پوشش می Crو Mo،  Tiدوپینگ فلزی مانند 

 DLCهای  توانند رفتار سایشی پوشش می Fو Si،  Nو فولاد استکانی ایجاد کنند. عناصر دوپینگ غیرفلزی مانند  DLC  قوی بین پوشش

بر  DLCهای  خواص چسبندگی پوشش را افزایش دهند. DLCهای  توانند مقاومت در برابر سایش پوشش ناصر میرا بهبود بخشند. این ع

تواند تأثیر  گذاری می مثال، دمای رسوب  عنوان گذاری متفاوت است. به تحت شرایط و پارامترهای مختلف رسوب فولادی روی استکانی

تر شوند که  تر و شکننده ها تمایل دارند که سخت باشد. در دماهای بالاتر، پوششها داشته  توجهی بر استحکام چسبندگی پوشش قابل

  ها شود. تواند منجر به کاهش استحکام چسبندگی آن می
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ها تمایل  ها داشته باشد. در فشارهای بالاتر، پوشش توجهی بر خواص چسبندگی پوشش تواند تأثیر قابل گذاری نیز می فشار رسوب

ها شود. علاوه بر دما و فشار، سایر  تواند منجر به افزایش استحکام چسبندگی آن تر شوند که می ر و یکنواختت دارند که متراکم

ها  توجهی بر خواص چسبندگی پوشش توانند تأثیر قابل گذاری و نوع گاز پیش ماده نیز می گذاری مانند زمان رسوب پارامترهای رسوب

 داشته باشند.

شده   نشان داده 4شکل در  ،گیری شده و ریزسختی نمونه پس از کوره که در اعماق مختلف اندازهمقایسه نتایج پروفیل سختی 

 شود، میزان سختی پس از انجام عملیات بهبود یافته است. طور که مشاهده میهمان است.

 

 
 و قبل از کوره )منحنی آبی: سختی، منحنی زرد: میکروسختی( مقایسه نتایج پروفیل سختی و ریز سختی نمونه فولاد استکانی پس از کوره  4شکل 

 
 باشد. شود، پوشش یکپارچه به سطح چسبیده و دارای گسستگی و پستی و بلندی نمی دیده می 5طور که در شکل همان

 

  
 ASTM E407استاندارد  یپوشش و مورفولوژ یچسبنگ یبررس ریتصاو 5 شکل

 
گون  دهد که خود نمونه به میزان قابل توجهی سخت شده و مقاومت به سایش با روکش الماس مینتایج ناشی از تست سایش نشان 

بسته به  نوع عملیات، مرحله به مرحله میزان اتلاف وزن پس از تست سایش را  7و  6به مقدار قابل توجهی بالا رفته است. شکل 

 دهد. نمایش می
 

 عمق

ی
خت

 س
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 ایش بین پین بدون عملیات حرارتی و عملیات حرارتی شدهتفاوت میزان اتلاف وزنی  پس از تست س 6شکل 

 

 
 DLCتفاوت میزان اتلاف وزنی پس از تست سایش بین پین نیتراته شده  و روکش  7شکل 

 

 گیري نتیجه -4
 یاصل یاز اجزا یکیکه  یدر قطعات استکان (PACVD) پلاسما با شده تقویت شیمیایی بخار گذاری رسوب تکنیکدر این پژوهش 

ها به  آن یچسبندگ شیها، افزا پوشش نیا از هدف استفاده نیتر ی. اصلاست مورد استفاده قرار گرفتهباشد،  داخلی می احتراق هایموتور

 ترین مهم .دیبه عمل آ یریجلوگ یکیبولوژیتر ییزدا شیو هم از فرسا ابدی شیافزا شیاست تا هم مقاومت در برابر سا یسطوح فلز

 باشد: پژوهش به شرح زیر میاصل از نتایج ح

  روشPACVD های نانو ساختار  به دلیل کنترل دقیق ضخامت پوشش، دمای پایین و خلوص بالای پوشش، برای ایجاد پوشش

DLC .بر روی فولاد استکانی بسیار مناسب است 

 های  لایهCrN های  توانند به بهبود چسبندگی پوشش میDLC های  کمک کنند. لایهTi و TiN توانند چسبندگی  می نیز

 دهند. در این مورد نمونه، کاهشرا  DLCهای  پوشش

  عناصر دوپینگ فلزی مانندMo،  Ti وCr های  توانند استحکام چسبندگی پوشش میDLC  را افزایش دهند. عناصر دوپینگ

 را بهبود بخشند. DLCهای  توانند رفتار سایشی پوشش می Fو  Si، Nغیرفلزی مانند 

  گذاری نیتراتی و  با رسوب 1.7131مقاومت به سایش فولادهایDLC توانند به طور قابل ملاحظه ای بهبود داده شوند.  می 
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