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 چکیده

شش پلاسمایی    به 3O2Y20%-3O2Alکامپوزیت  های آلومینای میکرونی ودر این پژوهش، پوشش  شدند.   اعمال اتمسفری  روش پا

. های آلومینایی بوداسییتاکاچ بسیییندگی پوشییشی ایتریا بر ریدسییاختار، سییوتی و هدف از این کار بررسییی تیریر اودودن واز رانویه

شش  ستفاده از  ارزیابی پو شی،    ها با ا سکوپ الکترونی روب سیندگی     آزمون سنجی پرتوایکس،  پراشمیکرو ستاکاچ ب سوتی و ا رید

استفاده  نیوتن  20و  10، 2از نیروهای ها از آزمون سایش پین روی دیسک   منظور بررسی روتار سایشی پوشش     همچنین بهانجاچ شد.  

 استاکاچ بسیندگی   از کامپوزیت آن با اکسید ایتریم بیشتر بوده در حالیکه    ویکرز 110آلومینا  دادند سوتی پوشش   نتایج نشان شد.  

شتر  3O2Y20%-3O2Al ،MPa 6/4کامپوزیتی  پوشش  ست پوشش آلومینای خالص   از بی سپلت    ا ها و دلیل این امر، بسیندگی بهتر ا

شیمیایی ایتریا و آلومینا در     صالات  شی از ات شش  نا ست های کامپوزیتی پو سوتی کمتری    . ا همچنین در پوشش کامپوزیتی، اگربه 

جدئی آلومینا داشیییت، اما مردار تاونس بالاتر و ریدسیییاختار بهتر آن ارر دالیی دارد و منجر به بهیود عملکرد نسییییت به پوشیییش تک

شد. علاوه بر این داده        ستن  ساینده کاربید تنگ سایش آن در برابر  شش کامپوزیتی    هامراومت به  شان داد که پو ی کاهش وزن نید ن

 عملکرد بهتری را در مراومت به سایش در تماچ نیروهای آزمون دارد.

 های کلیدی:واژه

 سوتی، بسیندگیریدمراومت به سایش، اتمسفری، اتمسفری،   پاشش پلاسمایی واز رانویه ایتریا، ،آلومینا
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Abstract 
In this study, microni alumina and Al2O3-20%Y2O3 composite coatings were applied by atmospheric 

plasma spraying. The aim of this work was to investigate the effect of adding a secondary phase of yttria 

on the microstructure, hardness and adhesion strength of alumina coatings. The coatings were evaluated 

using scanning electron microscopy, X-ray diffraction, microhardness testing and adhesion strength 

testing. Also, in order to investigate the wear behavior of the coatings, pin-on-disk wear test was used 

with forces of 2, 10 and 20 N. The results showed that the hardness of the alumina coating was 110 

Vickers higher than its composite with yttrium oxide, while the adhesion strength of the Al2O3-20%Y2O3 

composite coating was 4.6 MPa higher than that of the pure alumina coating, and the reason for this is 

the better adhesion of the splats due to the chemical bonding of yttria and alumina in the composite 

coatings. Also, in the composite coating, although it had a lower hardness than the single-component 
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alumina coating, its higher toughness and better microstructure had a dominant effect and led to 

improved wear resistance performance against tungsten carbide abrasive. In addition, the weight loss 

data also showed that the composite coating had a better performance in wear resistance at all test forces. 
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 مقدمه -1
سیب  سیبآ سامانه   ها و خسارتها و خسارت آ سطای در  سامانههای  سطای در  های ترییولوژیکی های ترییولوژیکی های 

یاد می      ات عنوان سییییایش از آن  یاد میکه ت سایش از آن  ات عنوان  جاد      که ت عی ای با جاد شیییود  عی ای با شود 

ستریم، کاهش دیت مشییکلاتی از یییل شییکسییت و انهداچ مسییتریم، کاهش دیت     ست و انهداچ م شک شکلاتی از یییل  م

سط  میابعادی و یا از بین روتن پرداخت نهایی سیط  می  در . . [[11]]  شودشیود ابعادی و یا از بین روتن پرداخت نهایی 

رویکردها برای بهیود ویژگی   نیترمهمحال حاضیییر، یکی از   

ی پاشیییش  ها روشی ریکارگ به مراومت به سیییایش یطعات،      

دهی مواد با خواص سییایشییی مطلو ،  حرارتی برای پوشییش

ست روی زیرلایه شش . امروزه [2] های ولدی ا شش  هاپو ی پا

ه حرارتی در انواع کاربردهای مراومت به سیییایش، مراومت ب         

مورد اسییتفاده یرار  اکسیییداسیییون، مراومت به خوردگی و ... 

انواع مواد مهندسییی از یییل ولدات خالص، همچنین . رندیگیم

 هاتیکامپوزها، پلیمرها و سرمت ،هاکیسرامآلیاژهای ولدی، 

شش حرارتی، یابل  یندوراتوسط   شانی لایههای پا ستند  ن . [3] ه

طور گسییترده برای های سییرامیکی پاشییش حرارتی به پوشییش

ای اجدا در مادوده وسیعی از کاربردهای اصلاح خواص سط

. [4-6]شوند  استفاده می صنعتی برای تیمین مراومت به سایش   

سمایی یکی ا    شش پلا سمایی یکی اپا شش پلا سی ز پرکاربردترین روشز پرکاربردترین روشپا سیها در مهند  ها در مهند

  توسییعه یاوته اسییت. هاانواع سییرامیک نشییانیلایهبرای  سییط 

شیمیایی، مراومت در برابر شییییمیایی، مراومت در برابر     از نظر از نظر سوتی بالا، خنبی بودن سیییوتی بالا، خنبی بودن  

سیون، مراومت اکسییداسییون، مراومت   سایش، مراومت در برابر خوردگی و سیایش، مراومت در برابر خوردگی و   سیدا اک

سیتهدر دماهای بالا و دانسیییته سرامیکین سییرامیکی پایی پایدر دماهای بالا و دان سیدی از های اکسیییدی از ین  های اک

 ..[[77]]  عنوان پوشش استعنوان پوشش است  ها بهها بهی آنی آنمهمترین دلایل استفادهمهمترین دلایل استفاده

های آلومینایی های آلومینایی های سرامیکی اکسیدی، پوششهای سرامیکی اکسیدی، پوششدر میان پوششدر میان پوشش

ستم    یکی از پرکاربردترین پوششیکی از پرکاربردترین پوشش  سی ستفاده در  ستمها برای ا سی ستفاده در  های های ها برای ا

هایی مانند هایی مانند با توجه به ویژگیبا توجه به ویژگی  این پوششاین پوشش ترییولوژیکی هستند. ترییولوژیکی هستند.  

صخاصییی  ی زیاد،ی زیاد،سوتسیییوت  ستاکاچ بالا،سیییتاکاچ بالا، اا   ،،الکتریک عالیالکتریک عالیدیدی  تتیی خا

مت    راو متم راو یداسییییون     م سیون خو  در برابر اکسییی یدا س ی داغ و ی داغ و و خوردگو خوردگخو  در برابر اک

شی خو         عملکردعملکرد سای شی خو  ضد  سای سیار مورد ضد  سیار موردب طور طور توجه بوده و به توجه بوده و به   ب

سترده روی یطعاتی مانند یاتایان  سترده روی یطعاتی مانند یاتایانگ   ها،ها،پمپپمپ  درزبنددرزبند  ،،هاهاشیرشیر   ها،ها،گ

  آهن،آهن،ی راهی راهاجدااجدا  ها،ها، ، نازل، نازل خلأخلأهای های  لولهلوله   دلافدلاف  موتور،موتور،  یطعاتیطعات 

شرایط اجدای ولدی که در شییرایط  سایر سییایر  سط  سییط     ی مجتمع وی مجتمع ومدارهامدارها اجدای ولدی که در 

یکی از مهمترین یکی از مهمترین   ..[[88]]  شودشیییوداعمال میاعمال می کنند، کنند،  کار میکار می   سوتسیییوت 

شش   بالشبالش ستفاده از پو ششهای ا ستفاده از پو شش حرارتی آلومینایی،  های ا شش حرارتی آلومینایی، های پا های پا

برای پییایییدارسییییازی وییاز              منییاسییییب  هکییاری  تن را و واز یییا سازی  یدار پا برای  سب  نا م کاری  ه تن را و  یا

نا       3O2Al-ααمطلو  مطلو   تا نا  اسییییت. تی تا ست. تی یا   2TiOا یا  (، کروم (، (، 3O2Cr(، کروم

شده   3O2Y( و ایتریا  ( و ایتریا  2ZrOزیرکونیا  زیرکونیا   شناخته  شده( از جمله  شناخته  ترین ترین   ( از جمله 

ستند که به منظور پایداراکسیییدی هسییتند که به منظور پایدارهای های سرامیکسییرامیک سیدی ه سازی واز سییازی واز اک

شش  ششآلفا و بهیود خواص پو شش حرارتی به  آلفا و بهیود خواص پو شش حرارتی به های آلومینایی پا های آلومینایی پا

ضاوه میاضیییاوه میها ها آنآن سیدهای مرکور، اکسییییدهای مرکور،   در بیندر بین. . [[99--1111]]  شودشیییودا اک

3O2Y   سیداکسییییدبه عنوان به عنوان یل یل خاکی به دلخاکی به دلنادر نادر صر صیییر از یک عناز یک عن  ییاک

ساختار، به وعالیت شیییمیایی بالای خود، به منظور ترویت ریدسییاختار، به   شیمیایی بالای خود، به منظور ترویت رید وعالیت 

سی سط  و پوشش بکار سی سط  و پوشش بکار     ددهای مهنهای مهنصورت اودودنی در روشصورت اودودنی در روش 

شان می   پژوهشپژوهشد. د. شوشو گروته میگروته می شین ن شان میهای پی شین ن دهند که اودودن دهند که اودودن های پی

شش  ششایتریا به پو ها، ها، های آلومینایی باعی کاهش میکروتولولهای آلومینایی باعی کاهش میکروتولولایتریا به پو

ستگی       ستاکاچ پیو شش، اودایش ا ستگی اودایش هدایت حرارتی پو ستاکاچ پیو شش، اودایش ا اودایش هدایت حرارتی پو

سر حجمی واز مطلو  و نید اودایش یابل توجه کسیییر حجمی واز مطلو         3O2Al-ααو نید اودایش یابل توجه ک

ست که       شود.شود. میمی شده ا شوص  ست که همچنین م شده ا شوص  سیدهای  همچنین م سیدهای اک صر  اک صر عنا عنا

  بهبه  شده وشییده و  ها توزیعها توزیعنامنظم در مرز دانهنامنظم در مرز دانهصورت صییورت به به نادر خاکی نادر خاکی 

کت     مانعی در برابر حر کت عنوان  مانعی در برابر حر نه عنوان  نهمرزدا مل    هاها مرزدا مل ع ند و از  میمیع ند و از ک ک

ست روتن مواد تغییر ورچ سیییط  که منجر به سیییایش و از دسیییت روتن مواد     سایش و از د سط  که منجر به  تغییر ورچ 

پژوهش تیریر اودودن پژوهش تیریر اودودن   در ایندر این. . [[1111]]  کندکندجلوگیری میجلوگیری میشود، شود، میمی

سید ایتری  سید ایتریاک سوتی و        م بر م بر اک سیندگی،  ستاکاچ ب ساختار، ا سوتی و رید سیندگی،  ستاکاچ ب ساختار، ا رید

ششخواص سییایشییی پوشییش   شی پو سای شده باآلومینایی ایجادشییده با  هایهایخواص  روش روش   آلومینایی ایجاد

 بررسی یرارگروته است.بررسی یرارگروته است.  پاشش پلاسمایی اتمسفری موردپاشش پلاسمایی اتمسفری مورد

 مواد و روش تحقیقمواد و روش تحقیق -22

 سازیسازیمواد اولیه و آمادهمواد اولیه و آماده  --11--22

به     به در پژوهش حاضیییر،  ضر،  ششمنظور اعمال پوشیییش در پژوهش حا ها، از ها، از  منظور اعمال پو

ساده کربنی وولاد سییاده کربنی  شد. اسییتفاده شیید.    St 37وولاد  ستفاده  ی وولادی ی وولادی هاهاههییرلارلاییززا
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ستوانه         شکل ا سک، به  شی پین روی دی سای ستوانهبرای آزمون  شکل ا سک، به  شی پین روی دی سای ای با ای با برای آزمون 

فاع و و   2222یطر یطر  فاعارت ند.   mm  1010  ارت ند.بود به        لازچلازچ  بود که  به به ذکر اسیییت  که  ست  به ذکر ا

های های های ریدساختاری و وازی، این استوانههای ریدساختاری و وازی، این استوانهمنظور انجاچ بررسیمنظور انجاچ بررسی 

سمتیسیییمت وولادی به بهار وولادی به بهار   ساویمسیییاوی  ی سیم ترسییییم   م همچنین همچنین . . شدندشیییدندتر

ی وولادی برای آزمون استاکاچ بسیندگی به شکل ی وولادی برای آزمون استاکاچ بسیندگی به شکل هاهاههییرلارلاییزز

ستوانه بوده و یطر و ارتفاع آناسییتوانه بوده و یطر و ارتفاع آن    mm  وو  2222برابر با برابر با   به ترتیببه ترتیب  هاهاا

ستفادهمورداسیییتفادههای های نمایی از نمونهنمایی از نمونه  بود.بود.  4040 شکل در شیییکل   موردا   آوردهآورده  11در 

ست.شییده اسییت. ششمکانیدچ پیوند پوشییش به زیرلایه در پوشییش  شده ا شش به زیرلایه در پو های های مکانیدچ پیوند پو

بین ذرات پوشش و بین ذرات پوشش و    11ییککییمکانمکانهای های ایجاد یفلایجاد یفلپاشش حرارتی، پاشش حرارتی،  

ست   سط  زیرلایهسط  زیرلایه   22هایهایبرآمدگیبرآمدگی ستا منظور اودایش منظور اودایش به به   بنابراینبنابراین؛ ؛ ا

سط  زیرلایه  سط  زیرلایهزبری  شش به   زبری  سیندگی پو شش بهها و بهیود ب سیندگی پو زیرلایه، زیرلایه،   ها و بهیود ب

شی توسط ذرات آلومینای   دهی عملیات ذرهدهی عملیات ذرهپیش از پوششپیش از پوشش  شی توسط ذرات آلومینای پا پا

ستری با مش خاکسییتری با مش  شار کاریو تات وشییار کاری  2424خاک ها ها روی آنروی آن  bar  44  و تات و

سپس به انجاچ شیید. سییپس به  شد.  ششیند پوشییشوراورامنظور ایجاد منظور ایجاد انجاچ  دهی، زیرلایه دهی، زیرلایه یند پو

ستوانهی اسییتوانهدارندهدارندهنگهنگهروی یک روی یک  شدند. همچنین ای جاسییازی شییدند. همچنین  ی ا سازی  ای جا

به    ازاز  پسپس به آن  مانده مانده   باییبایی   سازی هرگونه آلودگیسیییازی هرگونه آلودگی  ظور پاکظور پاک منمنآن 

سط  زیرلایهروی سییط  زیرلایه شی از ها ازجمله ذرات آلومینای ناشییی از روی  یند یند وراوراها ازجمله ذرات آلومینای نا

شرده پاشیییی، از مالول اسیییتون و نید از جریان هوای وشیییرده     ذرهذره ستون و نید از جریان هوای و شی، از مالول ا پا

شد. جهت جلوگیری از آلودگی دوبارهاسیییتفاده شییید. جهت جلوگیری از آلودگی دوباره ستفاده  سط  ی سیییط  ا ی 

شش، پوشییشهاهازیرلایهزیرلایه صله پس از آمادهدهی بلاواصییله پس از آماده، پو سط  سییازی سییط  دهی بلاوا سازی 

  ها انجاچ شد.ها انجاچ شد.زیرلایهزیرلایه

 

 
استاکاچ  آزمون (  های وازی و آزمون ریدسوتی، بررسیمطالعات ریدساختاری، پژوهش،  الف( در  مورد استفادههای ویر نمونها(: تص1 شکل 

بسیندگی، ج( آزمون سایش.

آلومینای خالص و کامپوزیت  هایپوششایجاد  منظوربه     

3O2Y -3O2Al  3از پودرهای تجاری در دسترسO2Al  با ناچ

  A5360Metcoبا ناچ   3O2Yو    NS105Metcoتجاری 

 صورتبه موروولوژی پودر آلومینای میکرونی  استفاده شد.

 کروی دارای موروولوژی 3O2Yپودر و  (نامنظمدار  گوشه

نی پودرهای ومیکروسکوپی الکتر تصاویر (2 شکل بود. 

3O2Al  3وO2Y  دهدمیرا نشان. 
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(، NS105Metco   3O2Alروبشی از موروولوژی پودرهای مورد استفاده، الف( پودر  یویر میکروسکوپی الکتروناتص (:2 شکل 

.(A5360Metco   3O2Y ( پودر 

پاشش پلاسمایی  توسط دستگاهها نشانی پوششلایه ورایند

و  F4مجهد به تفنگ پلاسمای  A-3000 S تکنیک مدلپلاسما

انجاچ  Sulzerساخت شرکت  Twin 10سیستم تدریق پودر 

توسط یک مید  بیبه ترت پلاسما حرکت یطعه و تفنگ .شد

 پارامترهای تی یابل کنترل بود.دوار و یک سیستم روت و برگش

برای هر دو پوشش یکسان در نظر  APSدهی به روش پوشش

نید ( 2  جدول در شده است. آورده (1جدول  در  گروته شد و

های آزمایشی موجود برای شده برای نمونهگراری استفاده ناچ

ها با توجه به خالص گراری نمونهپژوهش آورده شده است. ناچ

ترتیب که  اینبه صورت گروت  هایا کامپوزیتی بودن پوشش

برای  AYاز حرف برای پوشش آلومینای خالص و  Aاز حرف 

پوشش استفاده نشانی در لایه 3O2Y-3O2Alپوشش کامپوزیتی 

نید نمایانگر میکرونی بودن اندازه پودرهاست. mشد و 

 ها.ها.نشانی پوششنشانی پوششپارامترهای پاشش مورداستفاده در لایهپارامترهای پاشش مورداستفاده در لایه  ::((11  جدول جدول  

 3O2Y20%-3O2Alو  3O2Alهای پوشش های پاششپارامتر

 A) 600یوس  جریان 

ی نرخ سیلان گاز اولیه

 (Ar) l/minپلاسما  
42 

ی نرخ سیلان گاز رانویه

 (2H)  l/minپلاسما  
12 

نرخ سیلان گاز حامل پودر 

 Ar) l/min) 
3 

 mm) 100پاشش  ی واصله

 g/min) 22پودر  ی نرخ تغریه
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 های موردبررسی در پژوهشپوششی کددهگراری و ناچ(: 2 جدول 

 کد نمونه های پوششنمونه

 m-A پوشش آلومینای میکرونی خالص

 m-AY پوشش کامپوزیتی آلومینای میکرونی و ایتریا

 

 هاهاارزیابی خواص پوششارزیابی خواص پوشش

ها از مشاهدات برای ارزیابی و بررسی خواص پوشش     

بشی، وازیابی به ریدساختاری توسط میکروسکوپ الکترونی رو

، آزمون ریدسوتی، آزمون 3کسیپرتواسنجی روش پراش

 استاکاچ بسیندگی و آزمون سایش استفاده شد.

 های ریزساختاری و فازیهای ریزساختاری و فازیبررسیبررسی

برای مطالعه و بررسی موروولوژی سط  رویی و سط  مرطع 

 VEGA3ها از میکروسکوپ الکترونی روبشی مدل پوشش

XMU مجهد به آنالیدگر EDS  .منظور بهاستفاده شد

های ها، نمونهی سط  مرطع پوششدساختاریرهای بررسی

دارای پوشش از مرطع بریده شده و پس از نصب در رزین 

ای ها تا رسیدن به یک سط  آینهمرطع آناپوکسی سرد، سط  

ی پیش از مشاهدهسازی سراموگراوی یرار گروت. تات آماده

ی با وضوح ریتصاوی منظور تهیه، بهSEMها توسط پوشش

ی نازک طلا توسط دستگاه کند و پاش مغناطیسی لایهبالا، یک

منظور شناسایی و بررسی میدان به ها اعمال شد.روی پوشش

ها پراش سنجی پرتوایکس با استفاده موجود در پوشش وازهای

با  Philipsساخت شرکت  PW1800مدل  XRDاز دستگاه 

آنگستروچ انجاچ شد. همچنین  24/1با طول موج  Cukαتابش 

 Xpert High Scoreاودار ، نرچXRDبرای تالیل نتایج آزمون 

Plus .مورداستفاده یرار گروت 

 آزمون استحکام چسبندگیآزمون استحکام چسبندگی

گیری استاکاچ بسیندگی پوشش به زیرلایه و برای اندازه     

صورت کمی، آزمون استاکاچ بسیندگی مطابق گدارش آن به

های نمونه منظورانجاچ شد. برای این  ASTM-C633استاندارد 

شده، برای آزمون استاکاچ استاندارد وولادی پوشش داده

استفاده از یک بسب استاکاچ بالا به یک  با یبسیندگ

. با استفاده از شدندی مشابه و بدون پوشش بسیانده مونهن

، Zwichی ساخت شرکت ماورتکدستگاه آزمون کشش 

 رهیدیمتر بر های استاکاچ بسیندگی با سرعت یک میلینمونه

آزمون استاکاچ بسیندگی تات نیروی کششی یرار گروتند. 

عدد مردار میانگین سه برای هر نمونه سه بار تکرار شد. 

عنوان مردار استاکاچ بسیندگی پوشش گدارش به استاکاچ

 شد.

 سختیسختیریزریزآزمون آزمون 

ها، با استفاده از دستگاه سوتی پوششرید گیریاندازه     

OSK  ژاپن صورت گروت. برای این کار از  کشورساخت

رانیه  30و زمان اعمال بار  گرچ 100ویکرز تات بار  ورورونده

استفاده شد. در هر نمونه، سه ارر روی سط  مرطع 

 ایجاد شددر وسط ضوامت پوشش( پوشش   یشدهپرداخت

عدد رید سوتی پوشش  عنوان بهو سرانجاچ میانگین این سه ارر 

 گدارش شد.

 آزمون سایشآزمون سایش

شی و مطالعه و ارزیابی عملکرد سیییایشیییی و   منظورمنظوربهبه      سای سهایسیییهمرمرمطالعه و ارزیابی عملکرد    ییای

شی     سای شی مراومت  سای شش مراومت  ششپو سک      ها،ها،پو سایش پین روی دی سک آزمون  سایش پین روی دی آزمون 

  ییهاهاههییرلارلاییززاز از   انجاچ شد.انجاچ شد.   ASTM G99-95مطابق با استاندارد مطابق با استاندارد  

  2222یطر یطر   وو  1010ارتفاع ارتفاع   ههوولادی دارای پوشش به شکل استوانه بوولادی دارای پوشش به شکل استوانه ب    

سکدیسیییک  عنوانعنوانبهبه   مترمترمیلیمیلی ستوانهاسیییتوانه و پین و پین   دی از جنس کاربید از جنس کاربید     ایایا

ستفاده    ایشایشسس مون مون زدر آدر آ  mm  66( با یطر ( با یطر HV..12001200تنگستن  تنگستن    ستفاده ا ا

سه نیروی عمودی شییید. سیییه نیروی عمودی   شد.نیوتون انتوا  شییید.   2020  وو  1010، ، 22شد.    نیوتون انتوا  

برخش پین روی دیسک و نید مساوت کلی لغدش به برخش پین روی دیسک و نید مساوت کلی لغدش به     سرعتسرعت 

با     یب برابر  با ترت یب برابر  یل بود. بود.   m10001000 و و   m/s11/00 ترت یلی جاچ جاچ  از اناز ان  پسپسو و   ی

  هاهاآنآنو وزن و وزن   شدهشدهخشکخشکتوسط استون شسته و توسط استون شسته و   هاهانمونهنمونهآزمون، آزمون، 

و پس از آزمون و پس از آزمون   ییلییل  هاهانمونهنمونهشد. تفاوت وزن شد. تفاوت وزن   گیریگیریاندازهاندازه
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شی معیاری برای مراومت سیییایشیییی   عنوانعنوانبهبهسایش سیییایش  سای ششپوشیییشمعیاری برای مراومت    هاهاپو

شی        سای شکل رد  شد. همچنین  شی ارزیابی  سای شکل رد  شد. همچنین  شده ارزیابی  شدهایجاد شش   ایجاد ششپو   هاهاپو

 مطالعه شد.مطالعه شد.  SEMسایشی توسط سایشی توسط   هایهایمکانیدچمکانیدچبررسی بررسی   منظورمنظوربهبه

 نتایج و بحث -1
 های ریزساختاریبررسی -3-1

از سط   الکترون برگشتی میکروسکوپیویر تص( 3  در شکل

 .است شده دادهنشان  امرطع پولیش شده پوشش آلومین

اتصال پوشش به زیرلایه در ، شودمیمشاهده که  طورهمان

و  صورت گروته خوبیبهوصل مشترک پوشش/زیرلایه 

باشد. مییکنواخت  آنسرتاسر ضوامت در  ساختار پوششرید

-این ناهمواریرد که وجود داهایی در سط  پوشش ناهمواری

شدگی و یا درجه پهن شده پاشیذره ناشی از سط تواند میها 

-موروولوژی سط  یک بستر ذره . در وایعباشدمتفاوت ذرات 

های موجود شده در سراسر آن متفاوت است و ناهمواریپاشی

های بالاتر انترال در سط  بستر زیرلایه با اعمال پوشش به لایه

ها در ایجاد یفل مکانیکی و است. این ناهمواری کرده پیدا

 .[12] اهمیت استهای پوشش حائد بهیود بسیندگی لایه

 
 ا.از سط  مرطع پولیش شده پوشش آلومین (: تصویر میکروسکوپی الکترون برگشتی3  شکل

 

میکروسکوپی الکترون رانویه از آخرین لایه   ریو( تص 4شکل   

سو        صل از ر پوشش آلومینا  دهی منجمدشده در پوشش حا

شییده، های ذو اسییپلت دهد. در سییاختار پوشییشرا نشییان می

مشییاهده توان را میو ترک حفرات انریاضییی  و ذرات کروی

های پاشیییش پلاسیییمایی وجود نمود. در وایع یکی از ویژگی

گرادیان دمایی از مرکد به سیییمت نواحی جانیی اسیییت، لرا         

های شعاعی و ماوری دارای دماهای پلاسما در راستای جهت

متفاوتی اسییت. از سییوی دیگر، ذرات پودر مورد اسییتفاده از   

سترده توزیع اندازه ست     بنابراین؛ ای برخوردارندی گ شن ا رو

اندازه و شییده به درون جت پلاسییما، بسییته به  که ذرات تدریق

های کنند حالتخط سیری که در درون مشعل پلاسما طی می   

جه        تا در مل  کا های موتلف ذو   موتلف ذو ، از ذو  

رو، هر عاملی که سییییب     جدئی را تجربه خواهند کرد. ازاین  

ات گردد و یا  شیییده به ذر تغییر در میدان انرژی گرمایی منترل  

منجر به منارف شییدن ذرات به سییمت نواحی بیرونی و سییرد 

ی نهایی تغییر شده تواند در میدان ذرات ذو پلاسما شود، می  

شش    همچنین وجود تولول. [13] ایجاد کند ساختار پو ها در 

تواند به دلیل انرژی جنیشیییی پایین ذرات باشییید که باعی   می

شده و ایجاد تولول در       ستیک ذرات  شکل پلا کاهش تغییر 

 (4 دیگری که در شکل   ینکته .[14] کندمیساختار پوشش   
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ذرات ذو  و موروولوژی توان به آن اشیییاره کرد، اندازه    می

طور که اسییت. همان پوشییشی کروی موجود در این نشییده

در این شکل   نشده کروی اندازه ذرات ذو شود،  مشاهده می 

تر از پودر کوبک مراتببهها ی آنشیییوند که اندازهدیده می

ها  تغریه آلومینای میکرونی بوده و نید موروولوژی کروی آن   

در  نید با موروولوژی بند گوشیییه پودر تغریه متفاوت اسیییت.

توضی  این پدیده باید گفت که دما و سرعت جت پلاسما در    

ی حاصییل از تفنگ پاشییش پلاسییمایی  ی موتلف شییعلهنواح

ی رسیید بوشییی از ذرات پودر تغریهاوت اسییت. به نظر میمتف

به    نای میکرونی  طه  آلومی یا    واسییی به بوش مرکدی  ی ورود 

سته  ست،        ه سرعت ا شترین دما و  سما که دارای بی ی جت پلا

تری متلاشیییی شیییوند و توزیع  پس از ذو  به ذرات کوبک

یا نیمه    . یطرات مرا  [12] دسیییت آورند اندازه ریدتری را به   

توسییط شییعله به عنوان اتمایدینگ   ترکوبکمرا  به ذرات 

شناخته می  سط  تماس ذرات   شود که منجر به رانویه  اودایش 

ی سط  تماس بالایی  واسطه شده به  این ذرات اتمیده .شود می

سیییییییییییدن به زیرلا  شوند و  یه منجمد میکه دارند، پیش از ر

پوشش  دری کروی نشدهذرات ذو  صورتدرنهییییییایت به  

  .[16] مانندبایی می

 
 .دهی پوشش آلومینامیکروسکوپی الکترون رانویه از آخرین لایه منجمدشده در پوشش حاصل از رسو  ریوتص (:4شکل  

 

 برای پوشش Oو  Y ،Alتوزیع عناصر  ( نرشهالف-2  در شکل

نشانی شده با استفاده لایه 3O2Y20%-3O2Alای کامپوزیت ذره

شده است. پراکندگی ذرات در  از پاشش پلاسمایی نشان داده

 طور کههمانای است و نرشه نمایانگر تشکیل کامپوزیت ذره

، توزیع عناصر مشوص است Oو  Y ،Alاز نرشه توزیع عناصر 

ها در پوشش 3O2Yدرصد  20و  3O2Alدرصد  80صورت به

با توجه به اینکه همچنین صورت مطلو  ایجاد شده است. به

توان می تر از اکسید الومینیوچ است عنصر اکسید ایتریم سنگین

تر دیده شنرو واز صورتبههای ایتریا لایه که مشاهده کرد

آلومینای پوشش  ی یکنواخت در زمینه به صورت شوند ومی

توجه در این یکی از نکات یابل .اندگروته( جای رنگرهیت

آلومینای  یهای ایتریا و زمینهشکل پیوستگی خو  بین لایه

ای که هیچ نوع ترک و جدایش در وصل گونهبهپوشش است 

 شودی آلومینایی دیده نمیهای ایتریا و زمینهمشترک بین لایه
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 ایتریا-آلومینا نیبهای لایهمناسب  یدهنده سازگارنشانکه 

 ( تصویر میکروسکوپی الکترون برگشتی از -2شکل  . است

در بدرگنمایی بالاتر به   3O2Y20%-3O2Alسط  مرطع نمونه 

-را نشان می EDSهمراه درصدهای تعیین شده عناصر از انالید 

روشن  ایتریا( شود علاوه بر واز دهد. همانطور که مشاهده می

باشد یک واز به رنگ و واز تیره که مربوط به آلومینا می

ی خاکستری روشن نید در ساختار پوشش وجود دارد. این لایه

خاکستری روشن دارای هر سه عنصر اکسیژن، آلومینیوچ و 

هایی در پوشش کامپوزیتی ی بنین لایهایتریم است و مشاهده

 شدهنید گدارش  [11]ن اراهمکتوسط رانگ و ایتریا -آلومینا

توانند ناشی از ها میها گدارش کردند که این لایهاست. آن

های این واکنش ماصولایتریا باشند و واکنش آلومینا و 

 12O5Al3Yو  3O2Al4Y ،3YAlOی مانند یاتیترکتوانند می

 .[11] باشند

 
نرشه توزیع عناصر پوشش،  به همراه  3O2Y20%-3O2Al نمونه سط  مرطع میکروسکوپی الکترون برگشتی از الف( تصویر (:2 شکل 

درصدهای تعیین به همراه در بدرگنمایی بالاتر   3O2Y20%-3O2Alمیکروسکوپی الکترون برگشتی از سط  مرطع نمونه  ( تصویر 

.EDSشده عناصر از انالید 

میکروسیییکوپی الکترونی از سیییط  پوشیییش              ویر  تصییی     

 شده داده نشان  ( 6  شکل در  3O2Y20%-3O2Al کامپوزیتی

ست  سپلت ا شده و    ها، نواحی نیمه ذو . ا شده، ذرات ذو  ن

توجه نکته یابلتوان در شییکل مشییاهده کرد.  ها را میتولول

( مربوط به پوشیییش  4( در مرایسیییه با شیییکل      6  در شیییکل 

نشده و نواحی نیمه  مردار ذرات ذو است که  این  ،آلومینایی

بیشیتر   3O2Y20%-3O2Al شیده در پوشیش کامپوزیتی  ذو 

مطابق با دیاگراچ تعادلی  در وایعاسییت. یی از پوشییش آلومینا

توانایی   3O2Alو  3O2Y، دو جدء 3O2Y-3O2Alواز دوتایی   

که با اودودن هربه بیشیییتر دارند بطوریتشیییکیل مالول جامد 

سید   صل کاهش   ایتریماک تا حد بهینه، دمای ذو  ترکیب حا

پوشییش با اودایش  شییوندگیذو رود یابد. پس انتظار میمی

ایتریم بهیود پیدا کند. این بدان معنی اسییت که میدان اکسییید 

مایع در دمای     باعی تشیییکیل      3O2Alبه   3O2Yاودودن  واز 

یک  ی  می  C˚ 1810 حدود  یوتکت با  شیییود. یوتکت ک ترکییی 

ست و  مردار واز  ،3O2Yبا اودایش مردار  کمترین نرطه ذو  ا
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نتیجه   یابد و در  اودایش می C˚ 1810شیییده در مایع تشیییکیل  

تشیییکیل  گردد؛ ولییودی یابلیت پاشیییش پودرها میباعی به

تایی           یاگراچ دو با د طابق  مد م جا در  3O2Y-3O2Al مالول 

ورایند پاشش   در ذو  ذراتشرایط تعادلی است؛ در حالیکه   

زمانی که هریک از مدت بهدمای شیییعله پلاسیییمایی علاوه بر 

گیرند، بسیییتگی  ذرات در معرض این درجه حرارت یرار می 

عدچ          [17]دارد  مان پرواز ذرات و  تاه بودن ز به کو با توجه   .

گروتن  و همچنین با در نظر  ورصیییت کاوی برای ذو  ذرات  

توانند در نمی ، پودرهانواحی حرارتی موتلف در جت پلاسما 

شیکه حلال به داچ     ساختار  ناحیه مرکدی جت  ناحیه داغ( در 

از ؛ دهندتشییکیل نمیکامل و درنتیجه مالول جامد  [17]اوتند 

به      با توجه  که  این رو  یه پوشیییش  درصییید ا 20 این ز مواد اول

اکسیییید ایتریم تشیییکیل داده و نرطه ذو  آن      کامپوزیتی را  

و  اد( بیشییتر از اکسییید آلومینیوچ اسییتگردرجه سییانتی 2422 

ر دو پوشش آلومینایی و  رابت بودن پارامترهای پاشش برای ه 

نشده در  باعی شده است ذرات نیمه مرا  و ذو    کامپوزیتی

و  هابرای اینکه بتوان اسییپلتپوشییش کامپوزیتی اودایش یابد. 

ی آلومینا و ایتریا را از هم تشیویص داد، در  نشیده ذرات ذو 

 ی برگشتی استفاده  این شکل از تصویر میکروسکوپی الکترون    

توسییط  شییدههیتهشییده اسییت. با توجه به اینکه در تصییاویر   

های سییینگین     الکترون واز یده  تر روشییینهای برگشیییتی  تر د

سپلت  گفتتوان شوند پس می می شن های که ا شکل   رو در 

های خاکسیییتری تیره مربوط به مربوط به ایتریا و اسیییپلت  (6 

توجه در این شییکل وجود آلومینا هسییتند. یکی از نکات یابل

های ی آلومینا و عدچ وجود آن در اسییپلتهااسییپلتترک در 

ست. پیش  سپلت ایتریا ا های آلومینا در ازاین، وجود ترک در ا

 .(4ل شییکبود  پوشییش آلومینای میکرونی نید مشییاهده شییده 

دهند ایجاد ترک در آلومینا به گروته نشیییان میمطالعات انجاچ

فاق        توزیع تنش یه ات به زیرلا مرا   در حین برخورد ذرات 

اوتد. در وایع با توجه به اینکه ضیییریب انیسیییاط حرارتی         می

سپلت         سریع ا سرمایش  ست، در ارر  شتر از ایتریا ا ها، آلومینا بی

ینایی کششی و تنش ناشی از    های آلومپسماند در اسپلت   تنش

سپلت  شاری خواهد بود انجماد ا سازی  و  های ایتریا و برای رها

هایی های ترد آلومینایی ترکهای کشییشییی در اسییپلت  تنش

در پوشییش آلومینای میکرونی توسییط   گردد. ترکایجاد می

در مورد ذرات  .شده است  نید گدارش  [11]همکاران و  رانگ

ذو  نشده، همانطور که ییلا اشاره شد، با توجه به اینکه دمای 

رود که  بنابراین انتظار می   ؛از آلومینا اسیییت بالاتر   ذو  ایتریا 

ی ذرات ذو  نشییده مربوط به ایتریا باشیید و با توجه به  عمده

نشده این بنین است. علاوه بر   رنگ روشن بیشتر ذرات ذو   

این با توجه به اینکه شییکل اولیه ذرات آلومینا مطابق با شییکل 

نشییده کروی  از این رو ذرات ذو  دار اسییت؛الف گوشییه-2

ات بعد از ی این اسییت که ذردهندهآلومینا در پوشییش نشییان 

ذو  شیییدن و ییل از برخورد به زیرلایه منجمد و به شیییکل        

 اند.ذرات کروی در پوشش مشارکت کرده
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 .3O2Y20%-3O2Alاز سط  پوشش کامپوزیتی  برگشتی میکروسکوپی الکترونویر تص (:6 شکل 

 آنالیز فازی

-m  یکرونیم ینایآلومهای پوشش مربوط به XRDی هاالگو

A) یکرونیم یتیکامپوز و  m-AY )  دادهنشان ( 7در شکل 

لومینای میکرونی نشان آپوشش  XRDالگوی  .است شده

با ساختار مکعیی در  3O2Al-γو  3O2Al-αای ییهدهد که وازمی

سرمایش بسیار  سرعتبه این پوشش حضور دارند. با توجه 

 k/s  حدود پاشش پلاسمایی یندورابالای یطرات پاشش در 
زنی ارانی مورد نیاز کمتر برای جوانهو نید انرژی آزاد ب (610

، تشکیل 3O2Al-αنسیت به واز پایدار  3O2Al-γپایدار هواز شی

های در پژوهش منطری و مورد انتظار است. 3O2Al-γواز 

جای واز پایدار به 3O2Al-γ داریپامهینموتلفی حضور وازهای 

3O2Al-α شده استهای پاشش حرارتی گدارش در پوشش  

 پوشش کامپوزیتی میکرونی XRDبا توجه به الگوی  .[11]

 AY-m3ای ید که وازهییدی توان( میO2Al-α، 3O2Al-γ، -c

3O2Y 3یای مکعیی( و  ایترO2Y-m )در   ایتریای مونوکلینیک

-تک در مرایسه با پوشش وایع دراین پوشش حضور دارند. 

، وازهای جدید ایتریای (m-A  آلومینای میکرونی جدئی

 اند.مونوکلینیک در این پوشش ظاهر شدهمکعیی و ایتریای 

اودودن ایتریا به پوشش  تیریربررسی هدف از این مرایسه، 

است. نسیت  3O2Al-αآلومینای میکرونی بر پایدارسازی واز 

γ-بلندترین پیک  شدتبه 3O2Al-αشدت بلندترین پیک 

3O2Al  ɣI/αIو 22/0 میکرونی  آلومینای های( در پوشش )

در  αکه مردار واز  دهد(، نشان می62/0 کامپوزیت میکرونی 

، دیگربیانبهاست.  m-Aبیشتر از پوشش  m-AYپوشش 

ایتریا  دن پوشش آلومینای میکرونی به کمککامپوزیت کر

، 3O2Yاودودن  .دارد 3O2Al-αپایدارسازی واز  نرش مؤرری در

وراهم  3O2Al-αهمگن  رید یگرارهسته یبرا یمبیت طیشرا

آن  یگرارهسته یگفت باعی کاهش انرژ توانمیکه  کندیم

طور که در بوش ییلی گدارش شد، همچنین همان .[18] شودمی

، 3O2Al4Yمانند م ترکییاتی از آلومینیوچ و ایتریممکن است 

3YAlO  12وO5Al3Y  که  باشنددر ساختار پوشش وجود داشته

 به دلیل تواندمی XRDاین ترکییات در آنالید  یمشاهدهعدچ 

در پوشش باشد. هاآن ممردار ک
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.(m-AY  یکرونیم یتیکامپوز و (m-A  یکرونیم ینایآلومهای مربوط به پوشش XRDالگوهای  (:7 شکل 

     

 هاهااستحکام پیوند پوششاستحکام پیوند پوشش -3-3

شکل ، در شیکل  m-AYو و   m-Aهای اسیتاکاچ پیوند پوشیش   نتایج  ، در 

ست.     88   شده ا شان داده  ست.( ن شده ا شان داده  ستاکاچ       ( ن صول آزمون ا ساس ا بر ا

 هیرلایز-شکست از وصل مشترک پوشش      بنانچه ،یبسیندگ 

در آزمون کشیییش،  آمدهدسیییتبهرخ دهد مردار اسیییتاکاچ 

و  شود می پوشش در نظر گروته  4یاستاکاچ بسیندگ   عنوانبه

استاکاچ   فتد،یشکست در داخل پوشش اتفاق ب    کهیدرصورت 

 هاینمونه یمام. در ت[19] گرددیم نییپوشییش تع 2بسییییهم

شش          ش،یمورد آزما شترک پو صل م ست در و  زیرلایه-شک

 ی، استاکاچ بسیندگآمدهدستبه ریمراد درنتیجهو اتفاق اوتاد 

ند.   به    %20 اودودنبا   هسیییت یا  نا در   ایتر  های پوشیییشآلومی

 بسییییندگی در مرادیر اسیییتاکاچ     اودایش اندک کامپوزیتی  

سپلت  بسیندگی که به دلیل  شود میمشاهده   ناشی از   هابهتر ا

های کامپوزیتی ایی ایتریا و آلومینا در پوشیش اتصیالات شییمی  

 آزمونحاصل از تنش کششی حین     هایاست. در وایع، ترک 

ضعیف      شاعه در  شش، تمایل به ا سیرهای موجود در  ک ترین م

لت   ند.   پوشیییش یعنی مرز بین اسیییپ جه  درها را دار هربه   نتی

سپلت   شتری به رشد      بالاترها بسیندگی بین ا باشد، مراومت بی

تنش بیشیییتری برای جدا کردن   درنتیجه و  ایجاد شیییده ترک 

اسییت و اسییتاکاچ بسیییندگی پوشییش  مورد نیازها از هم یهلا

  . شودمیبیشتر 
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 .(m-AY  کامپوزیتی میکرونی و (m-A  آلومینای میکرونی های(: استاکاچ پیوند پوشش8شکل  

 

 آزمون ریزسختیآزمون ریزسختی

 آلومینای میکرونی هایپوششسوتی رید نتایج (9 شکل       

 m-A)  کامپوزیتی میکرونیو  m-AY دهدمی( را نشان .

نسیت  m-AYسوتی پوشش رید شودمی که مشاهده طورهمان

کاهش  ویکرز 110یدان ( به مm-A  به پوشش آلومینای خالص

 مورد توانمیت. در این مورد، سه عامل مشوص را یاوته اس

است که سوتی ذاتی پوشش  شده گدارشیرار داد.  بررسی

ایتریای خالص به میدان دو برابر کمتر از پوشش آلومینای 

و   3O2Alبه 3O2Yاودودن  ین هنگاچبنابرا؛ [11]است خالص 

سوتی ذاتی ریدرود تشکیل پوشش کامپوزیتی، انتظار می

که  طورهمانپوشش کامپوزیتی تا حدی کاهش یابد. از طروی 

به پوشش  3O2Yوازی دیده شد، اودودن  هایبررسیدر بوش 

3O2Al  3واز  پایدارسازیباعیO2Al-α ن و اودایش مردار ای

بنابراین با توجه به سوتی ؛ کامپوزیتی شده استواز در پوشش 

که سوتی  رودمی، انتظار 3O2Al--γبیشتر این واز نسیت به واز 

. از طروی با اودودن ایتریا، پوشش کامپوزیتی اودایش یابد

-میدر پوشش کامپوزیتی حاصل  هابین اسپلت مناسباتصال 

 اتی منجر به کاهش سوتیبنابراین یک عامل سوتی ذ ؛شود

پوشش و دو عامل ترکیب وازی و ریدساختار منجر به اودایش 

شوند. با توجه به مرادیر سوتی پوشش کامپوزیتی می

تیریر که  شودمیسوتی نتیجه از آزمایش رید آمدهدستبه

اتی بر دو عامل ترکیب وازی و ریدساختاری دالب سوتی ذ

سوتی پوشش  ،بوده است و بنابراین، در این آزمایش

کمتر از پوشش آلومینای  (m-AYکامپوزیتی میکرونی  

 گیری شده است.( اندازهm-A خالص 
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 .(m-AY  کامپوزیتی میکرونیو  (m-A  های آلومینای میکرونیپوشش یدسوتیر(: 9شکل  

سایش

پس از طی مساوت  m-AY و m-A هایکاهش وزن پوشش

 (10شکل  نیوتون در  20و  10، 2متر برای بارهای  1000

شود، در تمامی طور که مشاهده میآورده شده است. همان

یاوته  ها با اودایش نیروی اعمالی، میدان سایش اودایشپوشش

(، در نیروهای m-Aاست. در مورد پوشش تک جدئی آلومینا  

گرچ  069/0و  034/0، 009/0ترتیب نیوتون به  20و  10، 2

-m  ده است. پوشش کامپوزیتی میکرونیکاهش وزن رخ دا

AY 011/0، 004/0نیوتون به ترتیب  20و  10، 2( در نیروهای 

طور که گرچ کاهش وزن نشان داده است. همان 060/0و 

شود، با اودودن ایتریا به پوشش آلومینا، مراومت به مشاهده می

اچ بارهای اعمالی بهیود یاوته است. سایش پوشش در تم

 نظر از m-AYازاین ذکر شد، پوشش طور که پیشهمان

ترکیب وازی و ریدساختار و همچنین مراومت به رشد ترک 

-، اما مردار سوتی آن کمتر از پوشش تکm-Aبهتر از پوشش 

وایع در پوشش کامپوزیتی با حفظ میدان سوتی  جدئی بود. در

ودایش تراکم ریدساختار و بررمگی (، ا0.3HV772  مناسب

-شکست منجر به بهیود مراومت به سایش نسیت به پوشش تک

تصویر ماکروسکوپی سط   شده است. جدئی میکرونی

 10از انجاچ آزمون سایش تات نیروی  های پوشش پسنمونه

 ( آورده شده است.11در شکل   نیوتن

 
 نیوتون. 20و  10، 2متر برای بارهای  1000پس از طی مساوت  m-AY و m-Aهای کاهش وزن پوششنمودار ستونی (: 10شکل  



 
 

14 

 

 

 

 
 میکرونی. 3O2Y20%-3O2Al کامپوزیت،  ( میکرونی ی( آلومیناالف ،نیوتن 10سایش تات نیروی  آزموناز انجاچ  ها پستصویر سط  نمونه(: 11شکل  

 

یابی    تایج ارز الکترونی  یمیکروسیییکوپ های در این بوش، ن

روبشیییی صیییورت گروتییه پس از آزمون سییییایش بر روی  

 طور که پیشانهم اند.آورده شده m-AY و m-Aهای پوشش

شد، آزمون  از ستفاده از دستگاه پین روی      این ذکر  سایش با ا

سرعت    سک با  نیوتون  20و  10، 2و در نیروهای  m/s 1/0 دی

ساوت   شد و متر روی نمونه 1000در م ساینده از   ها انجاچ  پین 

تصییییاویر  همییانطور کییه از    جنس کییاربییید تنگسیییتن بود.         

ها پس از وبشییی از سییط  پوشییش میکروسییکوپی الکترونی ر

در  شیییود،مشیییاهده مینیوتون  2سیییایش تات نیروی  آزمون

ها ارر بشییمگیری از آسیییب سییایش مشییاهده    تمامی شییکل

مشاهده هستند. به    تنها مرداری ذرات سایشی یابل  شود و  نمی

بار        نظر می لب سیییایش در  دا نیوتون روی  2رسییید مکانیدچ 

های دو سیییط  با هم و برش ها، درگیر شیییدن زبریپوشیییش

  پوشییش و سییط  سییاینده بوده اسییت.   سییط های ناهمگونی

در  m-AY و m-Aهای از سط  سایش پوشش    SEMتصاویر تصاویر  

سایش شدیدتری نسیت به    دهد کهنیوتن نشان می  20و  10بار 

نیوتن،  20و  10در بارهای . ایجا شییده اسییت  نیوتون 2نیروی 

ها، در علاوه بر حضییور ذرات سییایشییی بیشییتر روی پوشییش   

شود.  رچ پلاستیک مشاهده می  مناطری از سط  پوشش تغییر و  

از  جدئی بیشیییترها در سیییط  پوشیییش تکمیدان این آسییییب

پوشش کامپوزیتی  در وایع رسد.  به نظر می پوشش کامپوزیتی 

جدئی داشییت، اما مردار اگربه سییوتی کمتری نسیییت به تک

تاونس بالاتر و ریدسیییاختار بهتر آن ارر دالیی دارد و منجر به       

سییایش آن در برابر سییاینده کاربید  بهیود عملکرد مراومت به 

در بارهای تنگستن شده است. نواحی تغییر ورچ پلاستیک یاوته 

تغییر  را مکانیدچ دالب سیییایش در این حالت      نیوتن،  20و  10

تغییر ورچ پلاسییتیک ناشییی از   .کندمعروی میورچ پلاسییتیک 

نراط تماس    درهای بشیییمگیری  تنش تماس موضیییعی زیاد   

سطوح تماسی   اصطکاک  ی واسطه بهاز طروی  کند. ایجاد می

سرامیکی    ضعیف مواد  باعی ایجاد دماهای  و هدایت حرارتی 

 سازد تغییر ورچ پلاستیک را تسهیل می  شود که  موضعی بالا می 

بار از  همچنین  .[21, 20] به   20به   10اودایش  نیوتون منجر 

تشدید تغییر ورچ پلاستیک و درنتیجه اودایش میدان سایش در    

های کاهش وزن و   توجه به داده  ها شیییده اسیییت. با    پوشیییش

شش کامپوزیتی عملکرد بهتری       سکوپی، پو شاهدات میکرو م

 را در مراومت به سایش در تماچ نیروهای آزمون داشت. 
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 نیوتن. 20و  10، 2ها پس از آزمون سایش تات نیروی تصاویر میکروسکوپی الکترونی روبشی از سط  پوشش (:11شکل  

 گیرینتیجه -2

گروتن  و همچنین با در نظر  تعادلی نیودن ورایند( کوتاه بودن زمان پرواز ذرات و عدچ ورصت کاوی برای ذو  ذرات -1

ساختار شیکه حلال  آلومینا( به داچ  درت پودری ایتریا نتوانند شود ذرانواحی حرارتی موتلف در جت پلاسما باعی می

 .دهندتشکیل نمیکامل و درنتیجه مالول جامد  اوتند

رابت بودن پارامترهای پاشش برای با توجه به بیشتر از اکسید آلومینیوچ است و  اکسید ایتریمبا توجه به اینکه نرطه ذو   -2

 نشده در پوشش کامپوزیتی اودایش یابد.باعی شده است ذرات نیمه مرا  و ذو هر دو پوشش آلومینایی و کامپوزیتی 
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باعی نشان داد که اودودن ایتریا  3O2Al-γشدت بلندترین پیک به 3O2Al-α نسیت شدت بلندترین پیک مرایسه -3

 شده است. αپایدارسازی واز مطلو  

اتی بر دو عامل ترکیب وازی و تیریر سوتی ذه ک شدنتیجه  ریدسوتی آزموناز  آمدهدستبهبا توجه به مرادیر  -4

کمتر از پوشش ویکرز  m-AY) 110سوتی پوشش کامپوزیتی میکرونی   در نتیجهریدساختاری دالب بوده است و 

 گیری شد.( اندازهm-A آلومینای خالص 

باعی اودایش اندک در مرادیر استاکاچ بسیندگی شد که علت های کامپوزیتی ایتریا به آلومینا در پوشش %20اودودن  -2

 های کامپوزیتی بود. ها ناشی از اتصالات شیمیایی ایتریا و آلومینا در پوششآن بسیندگی بهتر اسپلت

نواحی تغییر ورچ  های اعمالی شد.سایشی در تماچ بارباعی بهیود مراومت  ایتریا رانویه با واز آلومینا سازیکامپوزیت -6

 .کردنیوتن، مکانیدچ دالب سایش را تغییر ورچ پلاستیک معروی  20و  10پلاستیک یاوته در بارهای 
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