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  چكيده
اغلب باعث بهبـود   ،پاشش پلاسماييروش  ههاي سراميكي تهيه شده ب پوشش. عامل انهدام بسياري از قطعات صنعتي است ،سايش و فرسايش

 تيتانيـا  -آلومينـا ي مركـب   مـاده احي و ايجاد پوشش پژوهش، تلاش شد تا با طرّاين در . شود كرد سايشي و فرسايشي قطعات صنعتي مي عمل
رفتـار فرسايشـي محصـول    و   رفولوژي، ريزسختي و چقرمگي پوشـش پاشش پلاسمايي در شرايط متفاوتي از توان ورودي پلاسما، مروش  به

پوشش ساني  كشخواص . شد انجامپ الكتروني روبشي ايكس و ميكروسكُ يپراش پرتوكمك  هيابي و ارزيابي پوشش ب صهمشخّ. شودمطالعه 
گيـري   سنجي ويكرز براي اندازه آزمون سختيافزون بر اين، . در ساختار پوشش بررسي شدآلوميناي گاما با ارزيابي ميزان تخلخل و ميزان فاز 

راي تـوان ورودي  ب. كرد فرسايشي پوشش دارند ترين تأثير را بر عمل بيشساني  كشكه خواص  ندنتايج نشان داد. شدريزسختي پوشش انجام 
 .ملاحظه شدصورت همزمان  پوشش بهساني  كشافزايش ريزسختي و بهبود خواص  ،كيلووات 28

  .ساني كشساختار؛ خواص ريزتيتانيا؛  -كرد فرسايشي؛ پاشش پلاسمايي؛ آلومينا عمل  هاي كليدي واژه
  
 

The Study of Wear Behaviour of Alumina-Titania Composite Coating Produced by 
Plasma Spraying Technique 
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Abstract 
Wear and erosion are the main reasons for destruction of many industrial components. In many cases, 
ceramic coatings produced by plasma spraying technique improve wear and erosion performance of 
industrial components. In this study, it was attempted to design and prepare an optimized composite 
coating of Alumina-Titania via plasma spraying technique using various parameters of plasma input 
power, and to study the influence of morphology, microhardness and elastic properties of prepared 
coatings on their erosion behaviour. Characterization of prepared coatings was performed using X-ray 
diffraction (XRD) technique and scanning electron microscope (SEM). The elastic properties of coatings 
and the porosity and gamma alumina phase in their structure were also investigated. Vickers hardness 
test was performed in order to measure the microhardness of coatings. The results showed that the elastic 
properties have the greatest influence on the erosion performance of coatings. It was also shown that the 
input power of 28 kW causes an increase in both the microhardness and elastic properties of coatings 
simultaneously. 
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  مقدمه
امـل انهـدام بسـياري از قطعـات     وع ،سايش و فرسايش

ــي  ــي م ــ مهندس ــاهش آن نباش ــرل و ك ــا، د و كنت از  ه
هـاي   روش. [1]هـاي اصـلي در صـنعت اسـت      چالش

هـاي   روشدهـي، از   خصـوص پوشـش   اصلاح سطح به
در طول شـرايط بارگـذاري   ها  آنارآمد براي مقابله با ك

  .دنباش قطعه مي
 ـهاي سراميكي توليد شده  پوشش   پاشـش  روش  هب

وســيعي از ي  گســترهدر  اي طــور گســترده حرارتــي بــه
هاي كاربردي، براي ايجـاد مقاومـت بـه سـايش،      برنامه

 ،فرسايش، حفاظت در برابر خوردگي و عايق حرارتـي 
ــي ــان روش. [2]د نشــو اســتفاده م ــاي پاشــش  در مي ه

از تجاري  يينداحرارتي، پاشش پلاسمايي اتمسفري فر
ف وسـيعي از مـواد صـنعتي    دهـي طي ـ  ت پوشـش قابلي

از انرژي حرارتي  ،در اين روش. [2,3] برخوردار است
يك قوس الكتريكي و ايجاد يـك جـت پلاسـما بـراي     
ذوب و پرتاب ذرات مـذاب بـا سـرعت بـالا بـر روي      

گـاز پلاسـما در ايـن    مـاي  د. شـود  زيرلايه استفاده مـي 
توانـد بـه حـدود     رود و حتـي مـي   مرحله بسيار بالا مي

  .[4,5]جه كلوين نيز برسد در 30000
پاشش پلاسـمايي  روش  ههاي پايه آلومينا ب پوشش  

هــا و  ايــن پوشــشگي شــكنند. [6,7]شــوند  توليـد مــي 
هـا، ذرات   ساختاري از جمله ريزتركهاي  نقصحضور 

هـاي   جامد و نيمه جامد، چسبندگي ضـعيف بـين لايـه   
هاي تشكيل شده در مـرز ذرات تخـت    پوشش و حفره

-8]د ن ـده خواص پوشش را تحت تأثير قرار مـي  ،شده

متـأثر از   ،كرد سايشـي و فرسايشـي پوشـش    عمل. [10
هاي ذرات ساينده  رفولوژي پوشش و شرايط و ويژگيم

  .[1] است
باعـث بهبـود    ،افزودن تيتانيـا بـه پوشـش آلومينـا      

هـاي پوشـش    چقرمگي پوشش و چسبندگي بهتـر لايـه  
تر نسبت بـه   ذوب پاييناكسيد تيتانيوم با دماي . شود مي

ي مركـب   مـاده باعث كاهش دماي ذوب پـودر   ،آلومينا
نتايج چنـگ و همكـاران مشـخص    . [7,11,12]شود  مي

كه چقرمگي پوشش تأثير زيادي بر سـاختار  كرده است 
نتايج عددي و . و خواص فرسايشي پوشش دارداي  لايه

كـه بـا كنتـرل چقرمگـي     دهـد   نشـان مـي  ها  تجربي آن
كنتـرل كـرد   توان  ميفرسايشي پوشش را  رفتار ،پوشش

د كـه  نده هاي قبلي نشان مي پژوهشافزون بر اين، . [1]
دهي همـراه   پوششمتغيرهاي انتخاب درست و مناسب 

 ي با كنترل ريزسـاختار نهـايي پوشـش و دمـاي شـعله     
د ن ـده پلاسما، خواص پوشش را تحت تـأثير قـرار مـي   

بـه يـك ريزسـاختار مناسـب،     رسـيدن  براي . [13-15]
 ـقابل كنترل زيـادي وجـود دار  متغيرهاي  ايـن  . [16]د ن

شامل توان ورودي پلاسما، نوع گاز پلاسـما و  متغيرها 
دهـي، گـاز حامـل     پوشش ي گاز كمكي پلاسما، فاصله

برخـورد ذرات   ي پـودر و زاويـه   ي پودر، نـرخ تغذيـه  
بـل  ي قامتغيرهاتغييرات اندك در ايجاد . [11]د نباش مي

بـر  توانـد   مـي تأثيرات زيـادي   ،كنترل و غيرقابل كنترل
و  سايشـي سـطحي،  كـرد   نتيجه، عمـل  ريزساختار و در

با توجه به ضـريب  . [16]فرسايشي پوشش داشته باشد 
انتقال حـرارت پـايين مـواد سـراميكي، ارزيـابي تـوان       
ورودي پلاسما و نرخ ورودي گاز پلاسما از مـؤثرترين  

شــرايط نهــايي ذرات و  ي  متغيرهــاي كنتــرل كننــد  
كـرد فرسايشـي    عمـل  ،رفولوژي پوشـش و در نتيجـه  م

  .[11]د نباش پوشش مي
كـرد   منظـور ارزيـابي عمـل    در پژوهش حاضر، به  

ي  مـاده هاي پاشش پلاسـما، پوشـش    فرسايشي پوشش
از تـوان   يتيتانيا تحـت شـرايط متفـاوت    -آلومينامركب 

و زمـان  توان ورودي پلاسـما  . ه شدورودي پلاسما تهي
عوامل ترين  از مهم ،پلاسما ي ماندگاري ذرات در شعله

مؤثر بر ذوب و سرعت دادن به ذرات قبـل از برخـورد   
ايـن، تـأثير   افـزون بـر   . [17]د نباش به سطح زيرلايه مي

سـختي و   آلومينـا، ريـز   يحضور فازهـاي آلفـا و گامـا   
مؤثر بر چقرمگي متغيرهاي عنوان  به ،رفولوژي پوششم

سـاني  كـش بـراي بهبـود رفتـار    . شدنديابي ارز ،پوشش
يابي به توزيع مناسـب ذرات تيتانيـا در   پوشش و دست

. ساختار پوشش، از ذرات نانومتري تيتانيا اسـتفاده شـد  
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باعــث ي مركــب مــادهحضــور ذرات تيتانيــا در پــودر 
شـود  خواص چسـبندگي بهتـر پوشـش مـي    رسيدن به 

ــر  . [12] ــأثير آن ب ــا و ت ــع تيتاني ــار چگــونگي توزي رفت
 .شده شده نيز ارزيابي هاي تهي فرسايشي پوشش

  
  انجام تحقيق  مواد و روش

شـكل  بـه  L316نـزن  هـايي از فـولاد زنـگ    نمونه  
 ـمتر بهميلي 25قطر استوانه به يهعنوان زيرلايه براي تهي 
. تيتانيــا اســتفاده شــد -آلومينــاي مركــب مــادهپوشــش 

سطح، بـا ذرات  سازي ه شده پس از آمادههاي تهي نمونه
تا زبري معادل  ندپاشي شدذره 36با مش  Al2O3 آلومينا

ها براي چربـي سپس نمونه. شودميكرومتر ايجاد  51/3
آب مقطـر  پس از آن، با و شدند تون شسته سزدايي با اَ

  .ندتميز و خشك شد
 ،وزنـي تيتانيـا  درصـد   3تيتانيا با  -پوشش آلومينا  

روش هدهي ب پوشش برايي مركب مادهعنوان پوشش  به
فـولاد  اي از  روي زيرلايهبر اشش پلاسمايي اتمسفري پ

 ،1344-28-1(ذرات آلومينـا  . مورد نظـر انتخـاب شـد   
شكل كروي به) درصد 99/99 شركت شارلو با خلوص

-49-9(تيتانيا ذرات ميكرون و  50 يدانه يو با اندازه
 100 يدانـه  يبا انـدازه ) آلدريچشركت زيگما، 12188

 150ضــخامت تقريبــي پوشــش . اســتفاده شــدنـانومتر  
متـوالي  ي مرحلـه  پـنج ميكرون انتخـاب و پوشـش در   

  .شداعمال 
 تفنـگ پاشـش مـدل   اسـتفاده از  دهـي بـا    پوشش  

Metallization PS50M )   شركت پودر افشـان، شـهرك
 ـبـه . انجـام شـد  ) علمي تحقيقاتي، اصفهان، ايران ت علّ

گـاز آرگـون   تـر، از   بـالا و قيمـت پـايين   ش قدرت يون
 اييبراي افزايش رسـان . عنوان گاز پلاسما استفاده شد به

ينـد، گـاز نيتـروژن    اگرمايي پلاسما و افزايش آنتالپي فر
. [11]عنوان گاز كمكـي بـه محـيط افـزوده شـد      هم به

اجرايي پاشش پلاسمايي براي توليد پوشـش  متغيرهاي 
  .آمده است )1(در جدول  ،تيتانيا -آلوميناي مركب ماده

ــواز آزمــون    ــراش پرت ــراي  (XRD)ايكــس  يپ ب
  يپرتواز  .شدها استفاده  شناسايي ساختار فازي پوشش

kα  استفده شـد آنگستروم  54060/1مس با طول موج .
ــه ــابي م ب ــور ارزي ــتگاه  منظ ــش، از دس ــوژي پوش رفول

مـــدل  )SEM(پ الكترونـــي روبشـــي  ميكروســـكُ
VEGA\\TESCAN-LMU  انـرژي  سنج  يفطمجهز به

سـاخت كشـور جمهـوري چـك     )EDS( ايكس يپرتو
در دسـتگاه  قرارگيـري  هـا قبـل از    نمونـه . استفاده شـد 
اي از طـلا   توسـط لايـه   ،پ الكتروني روبشيميكروسكُ

پوشـش  نايي كـم  رسـا  ،دليل اين كـار . پوشش داده شد
بـا  هايي تصـوير  ،كـار  يدر ادامـه . تيتانيـا بـود   -آلومينا

رفولـوژي  ابي و مطالعـه م ايي مناسب براي ارزينم رگبز
ه شدسطح تهي.  

  
اجرايي پاشش پلاسمايي براي توليد متغيرهاي  1جدول 

  تيتانيا -كامپوزيتي آلوميناي مركب مادههاي  پوشش
 

  مقدار  متغير
  32 ,28 ,24  (kW)توان ورودي پلاسما

  115  (mm)فاصله 
)نرخ تغذيه    20  (ܖܑܕܚ܏

  deg(  90(پاشش  يزاويه
ܛܕܕ)سرعت حركت تفنگ پاشش  )  25  
ܛܕ)سرعت خروخ گاز حامل  )  30  

  
موجــود در  گامــايآلفــا و آلومينــاي ميــزان فــاز   

طـول  و بـا اسـتفاده از   نسـبي  ور ط ـبـه  ،ساختار پوشش
 يفازهـا در الگـوي پـراش پرتـو    ايـن  هاي اصلي  پيك

. [18] شـد محاسـبه   )1( يكمك رابطهها و به ايكس آن
مراجـع  كـارت  بـا   ،آلفا و گامـا آلوميناي تعيين فازهاي 

 يشـماره مرجـع  كـارت  (گرفت انجام  X pert افزار نرم
 يمارهمرجع ش ـكارت ا و آلوميناي آلفبراي  46-1242
  ).گاماآلوميناي براي  10-0425

)1                             (DOC(%) = ୍౟(୍౟ା୍ౠ) × 100   
  

آلومينـاي  طول پيك اصلي فاز  I୧، )1(ي در رابطه  
طـول   I୨و  ايكـس پوشـش   يآلفا در الگوي پراش پرتو

 يالگوي پـراش پرتـو   درگاما  يپيك اصلي فاز آلومينا
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  .باشندمي ايكس پوشش
گيـري   ويكرز براي اندازهسنج از آزمون ريزسختي  

ايـن آزمـون بـا دسـتگاه     . سختي پوشـش اسـتفاده شـد   
ساخت كشـور   20رس مدل دورامين اسنج استرو سختي
 ،ثانيـه  15ت مدنيوتن به 961/1 يو با اعمال نيرو آلمان

نوبـت متـوالي تكـرار و     5ها در گيرياندازه .انجام شد
 يگيـري انـدازه  براي اندازه .مقدار ميانگين گزارش شد

ي تعيـين انـدازه  از دستگاه  ي مركب،مادهپودر  هايدانه
فـريش  ساخت شركت 22 ست آناليي ليزري مدل دانه

  .استفاده شد
از يـك   ،منظور ارزيابي رفتار فرسايشي پوشـش به  
آن با دوغابي از ذرات آلومينـا  رون بسته كه د يمحفظه

ميكـرون و درصـد وزنـي     60 يدانهمتوسط  يندازهابا 
هـاي   نمونـه . استفاده شد، آلومينا پر شده بوددرصد  15

دارنده درون  نگه يپوشش داده شده توسط يك محفظه
ته شد و سطح پوشش در تمـاس  داش محلول ثابت نگه

 700سـرعت چـرخش دسـتگاه    . با دوغاب قرار گرفت
ها با دسـتگاه   كاهش وزن نمونه. دور بر دقيقه تنظيم شد

گـرم   ميلـي  01/0ت گيري وزن و با دقّ مخصوص اندازه
بـا  هـا  نمونهگيري،  قبل و بعد از اندازه. گيري شداندازه

ــه  ــد و ب ــز ش ــتون تمي ــداس  ــ 10ت م ــه در حم ام دقيق
بـراي ثابـت مانـدن غلظـت     . التراسونيك قـرار گرفـت  

بعـد از هـر دو سـاعت    محلول داخل دسـتگاه  دوغاب، 
نتــايج . شــدآن گــزين تعــويض و محلــول تــازه جــاي

ت زمـان  نمودار كاهش وزن بـر حسـب مـد    صورت به
  .ها رسم شد سپري شده براي هر يك از نمونه

  
 نتايج و بحث

ــودر  ،)1(شــكل   ــع ذرات پ ــادهتوزي ي مركــب م
 ـ هيا تهيتيتان -آلومينا را  ريليـز  بنـدي دانـه روش هشده ب

هاي مربوط به حضور ذرات آلومينـا   پيك. دهد نشان مي
ذرات  يانـدازه . انـد در شـكل مشـخص شـده    ،و تيتانيا

آلومينا بـا اسـتانداردهاي پاشـش پلاسـمايي كـه بـراي       
، كنـد  ميكـرون را توصـيه مـي    70تا  60 ها بين سراميك

تصـويري از   ،)2(شكل در  .[19,20]طابق خوبي دارد ت
تيتانيـا مـورد اسـتفاده در     -آلومينـا ي مركـب  مادهپودر 

لگوي پراش ا .دهد دستگاه پاشش پلاسمايي را نشان مي
 ـي مركب مادههاي  پوششمربوط به ايكس  يپرتو ه تهي

ــوان  ــا ت ــده ب ــاي ورودي مختلــف ش  )3(در شــكل  ،ه
آلومينـاي   هايميزان فازن، افزون بر اي. اندمشخص شده

ي مـاده هـاي   موجود در سـاختار پوشـش   يآلفا و گاما
نتايج الگوي . شده استنشان داده  )4(در شكل مركب، 

ي مركـب،  مـاده  رپـود مربـوط بـه   ايكس  يپراش پرتو
 ـي مركب امادهكه پودر دهند نشان مي صـورت  ه بـه ولي

بـا توجـه بـه     .بوده اسـت آلفا آلوميناي فاز درصد  100
ــيميايي   ــداري ش ــاد پاي ــازي ــر   ،ذرات آلومين ــا تغيي تنه
تبديل  ،هاي ورودي متفاوت پاشش ساختاري براي توان

 يتغيير در دمـاي شـعله  . استآلفا به گاما آلوميناي فاز 
 سـاختار  پلاسما، ميزان فـاز آلفـا و گامـاي موجـود در    

ايـن تغييـرات سـاختاري    . پوشش را تغييـر داده اسـت  
هـاي   براي تـوان . باشدمؤثر تواند بر خواص پوشش  مي

ــووات 28و  24ورودي  ــور   ،كيل ــر حض ــرايط از نظ ش
 يبـا ادامـه  . يكسان بوده است هاي آلفا و گاما تقريباً فاز

ــا تــوان  يافــزايش تــوان ورودي و بــراي شــرايط  32ب
گيـري در فـاز گامـا مشـاهده     كيلووات، افزايش چشـم 

زيـاد  ن حالت، با سرعت ايدر افزايش فاز گاما . شود مي
از دســت دادن مقــدار  ،چنــينسـرد شــدن ذرات و هــم 
افزايش فاز . [21] مرتبط استزيادي از گرماي پوشش 

بهبـود  . [22] شود گاما باعث بهبود چقرمگي پوشش مي
بـر رفتـار فرسايشـي     يتأثير مسـتقيم  ،چقرمگي پوشش

فـاز آلفـا،    يبا توجه بـه سـاختار فشـرده   . پوشش دارد
باشد و كاهش فاز  تر از فاز گاما ميفاز بيش سختي اين

تواند باعث كاهش ريزسختي  آلفا و افزايش فاز گاما مي
كيلووات، ميزان فاز  28براي توان ورودي . پوشش شود

افـزون  شكلي است كه گاما و آلفا در ساختار پوشش به
ريزسختي مناسب را ايجاد بر چقرمگي مناسب، توانايي 

  .باشد نيز دارا مي
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  ي مركب مادههاي  پوشش يهتهيمنظور بهمصرفي در دستگاه پاشش پلاسمايي  يتيتانيا -آلوميناي مركب مادهذرات پودر  ياندازه 1شكل 
  

  
  

  تيتانيا -آلوميناي مركب مادهپ الكتروني روبشي از ذرات پودر ميكروسكُ تصوير 2شكل 
  

  
  

توان ) به، پودر خام اولي) الف :ه شده با شرايطتيتانيا تهي -آلوميناي مركب مادههاي  پوششمربوط به ايكس  يالگوي پراش پرتو  3شكل 
  كيلووات 32توان ورودي ) كيلووات،  28توان ورودي ) پكيلووات،  24ورودي 
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  از  يه شده در شرايط متفاوتتيتانيا تهي -آلوميناي مركب مادههاي  موجود در ساختار پوشش يآلفا و گاماآلوميناي  هايفازميزان   4شكل 
  توان ورودي پلاسما

 

  
 24توان ورودي ) الف: ه شده تحت شرايطتهي تيتانيا-آلوميناي مركب مادهپ الكتروني روبشي از سطح پوشش ميكروسكُتصويرهاي  5شكل 

.كيلووات 32توان ورودي  )و پ كيلووات 28توان ورودي  )ب ،كيلووات
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ــوژي پوشــش م ،)5(شــكل    ــادهرفول ي مركــب م
ــاآلوم ــات -ين ــاوتدر  يتاني ــوان ورودي  يشــرايط متف از ت

توان ورودي پلاسما  ييرتأثير تغ. دهد ينشان مرا  پلاسما
تخلخـل   يـزان م ييـر بـا تغ  توان يبر خواص پوشش را م

ايـن  . كـرد  يابيرفولوژي پوشش ارزپوشش و تأثير بر م
ساختاري تا حدود زيادي خواص پوشش را  هاينقص

ريزسـاختار تـأثير زيـادي بـر      .دنده تحت تأثير قرار مي
خـواص فرسايشـي آن    ،چقرمگي پوشـش و در نتيجـه  

بدون تواند  يآن مكاهش تخلخل و توزيع همگن . دارد
سـاني  كـش خواص تأثير كاهشي بر ريزسختي پوشش، 

 اعمـال  بـا . [23]پوشش را تا ميزان زيادي افزايش دهد 
كـه بـه سـطح     يذرات اغلب كيلووات، 24توان ورودي 

 يدمـا . هستند جامديمهن ياو  جامدصورت به ،اند يدهرس
گونـه  يـن حضور ا ياصل يلاز دلا ،پلاسما يشعله يينپا

براي ايـن تـوان ورودي،   . استذرات در سطح پوشش 
چگالي پلاسما و انرژي منتقل شده به ذرات موجود در 

تر از آن است كـه بتوانـد تمـام ذرات را ذوب    شعله كم
باعــث در ســاختار پوشــش ذرات  يــنحضــور ا. كنــد
 يشب. پوشش شده استسطح در  تخلخلميزان  يشافزا

ــم  ــلاعظ ــترك فصــل در ،تخلخ ــا  مش ــد ب ذرات جام
 ،ذرات ينحضور ا دليلبه. است شده يلتشك ها يتاسپل

 يكيپوشــش شــكننده بــا خــواص مكــان يــكتشــكيل 
حالـت، حضـور   ايـن در . يستدور از انتظار ننامطلوب 

چسبندگي  ،در ساختار پوششجامد ذرات جامد و نيمه
تـأثير  . كند هاي مياني پوشش را با مشكل مواجه مي لايه

جامد بر چسبندگي حضور ذرات جامد و نيمهنامطلوب 
افزايش شـكنندگي پوشـش،    ،چنينهاي مياني و هم لايه
انتظـار  . كنـد  مينامناسب كرد فرسايشي پوشش را عمل
ود در در اثر برخـورد ذرات آلومينـاي موج ـ  كه رود  مي

ــاب،  ــازوكار دوغ ــش س ــن پوش ــي اي ــد  ،فرسايش رش
افزون بر ايـن،  . [24]اشد آن بها و شكست ترد  تركريز

سرعت پـايين برخـورد ذرات بـه سـطح زيرلايـه و يـا       
هاي قبلـي پوشـش باعـث كـاهش تـراكم پوشـش        لايه
تــوان  يرفولــوژي پوشــش بــرادر مقابــل، م. شــود مــي

 ـكيلووات بـه  28ورودي   يمناسـب شـعله   يت دمـا علّ
 سـطحي  تخلخـل  بـا  و تـر  از سـاختار متـراكم  ، پلاسما

 .كيلـووات برخـوردار اسـت    24 تواننسبت به  تري كم
محـيط  ش افزايش توان ورودي پلاسما با افـزايش يـون  

ذرات حركـت  باعـث افـزايش دمـا و سـرعت      ،پلاسما
 ،حالـت  يـن در ا. [25]شـود   موجود در اين محـيط مـي  

كامـل  صـورت  به پوششح به سط يدهذرات رس تر يشب
ــدهب وذ ــد ش ــن ذراتا. ان ــبي   ،ي ــايي مناس ــرايتوان  ب

سـطح پوشـش را   روي بـر  شـدگي  پذيري و پهن شكل
تـأثير زيـادي بـر     ،ذراتحركـت  دما و سـرعت  . دارند

. [25]شدگي و ساختار نهايي پوشـش دارنـد   ميزان پهن
شرايط مناسب برخورد ذرات به سطح با افزايش فصـل  

باعث چسبندگي مؤثرتر پوشش  ،هامشترك بين اسپليت
و ذرات  باعث كاهش تخلخـل افزون بر اين، و  شودمي

بهبـود  . شـود  مـي جامد در ساختار پوشش  جامد و نيمه
تخلخل ميزان حضور حداقل نقطه نظر ت سطح از كيفي
ترك در ساختار پوشش بـراي ايـن تـوان ورودي    ريزو 

. دكن ـ كرد فرسايشي مناسبي را ايجـاد مـي   عمل ،پلاسما
 يآلفـا آلومينـاي  تر فاز بيشكه رود  انتظار مي ،چنين هم

د كه نباشمرتبط موجود در ساختار اين پوشش با ذراتي 
انـد و در ادامـه و    پلاسما ذوب شـده  يدر شرايط شعله
فـاز آلفـا در   بلوري با ساختار  ،سطح اپس از برخورد ب
 ـ  مـي  اين حالت. اند پوشش سرد شده سـرعت   هتوانـد ب

روي سـطح زيرلايـه   بـر  مناسب حركت تفنگ پلاسـما  
 مـانع از از  ،باشد كه با تمركز بر سـطح پوشـش  مربوط 
. سـريع گرمـا بـراي پوشـش شـده اسـت      رفـتن  دست 
 28و  24هـاي  بـراي تـوان  آلفـا   يفاز آلومينا ي مقايسه

كنـد كـه فـاز آلفـا بـراي تـوان        مشخص مـي  ،كيلووات
ده در سـاختار  كيلووات به ذرات ذوب نش ـ 24ورودي 
سـاني  كـش تواند خواص  باشد كه مي ميمربوط پوشش 

كه فاز آلفا براي تـوان  در حالي ،پوشش را تضعيف كند
كيلووات به شرايط مناسب براي تشكيل فاز آلفـا از   28

ايـن ذرات عـلاوه بـر    . مربوط اسـت ذرات ذوب شده 
پـذيري مناسـب   ت شكلعلّافزايش چقرمگي پوشش به
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ــختي    ــزايش ريزس ــث اف ــش، باع ــطح پوش ــم در س ه
بـا  كـه  رود اين در حالي است كه انتظـار مـي  . شوند مي

. ريزســختي كــاهش يابــد ،افــزايش چقرمگــي پوشــش
در پوشش ساني كشافزايش ريزسختي و بهبود خواص 

زمـان ريزسـاختار و سـاختار    بـا بهبـود هـم    ،اين حالت
  .بوده استمرتبط پوشش بلورين 

 يبــالا يدمــا ،كيلــووات 32ي تــوان ورود يبــرا  
 يـر به سطح را تبخ يدهذرات رس تريشپلاسما ب ي شعله

در  ،)تهـي  يـان مذرات (يـن ذرات  ايـاي  بقا. كرده اسـت 
براي اين تـوان ورودي  . اندمشاهدهقابل  )پ -5( شكل

 ،توليد شده اسـت زياد از پلاسما نيز سطحي با تخلخل 
ــ 24تــر از تــوان ورودي  ت پوشــش مناســبولــي كيفي 
بـالا  و گامـا   يفاز آلوميناميزان افزايش . استكيلووات 

كرد فرسايشي پوشـش را در  ت پوشش، عملكيفيرفتن 
داده كيلووات بهبـود   24مقايسه با توان ورودي پلاسما 

  .است
هـا،   ارزيابي تأثير ريزساختار پوشش شامل اسپليت  
 ،ه و نواحي ذوب نشده، نواحي جزئي ذوب شدهاحفره

زيـرا   ،اي است بر خواص فرسايشي پوشش كار پيچيده
صـورت مسـتقل بـر رفتـار     ساختاري بـه  هاياين نقص

بر عوامل ارزيابي دقيق تأثير اين . يستندفرسايشي مؤثر ن
عوامـل  نقـش  رفتار فرسايشي پوشش نيازمنـد ارزيـابي   
. [11]باشد  مي ،ديگر از جمله خواص مكانيكي پوشش

 ،تأثير توان ورودي پلاسما بر رفتار ريزسـختي پوشـش  
در تـوان ورودي  . نشان داده شـده اسـت   )6(در شكل 
ي بيشـينه كيلووات، ريزسختي بـه مقـدار    28 يپلاسما

خواص مكـانيكي پوشـش از جملـه    . خود رسيده است
. [26]متأثر از ريزساختار پوشـش اسـت    ،سختي آن ريز

ــوان ورودي پلا  ــده در ت ــاد ش ــماپوشــش ايج  28 يس
ــاري از   ــووات، ع ــت ريزكيل ــل اس ــرك و تخلخ در  ،ت

هـاي   هـاي ايجـاد شـده بـا تـوان      كه در پوششصورتي
ــل و  32و  24ورودي  ــووات، تخلخ ــ كيل رك در ريزت

سـرعت  افزون بر ايـن،  . شود سطح پوشش مشاهده مي
برخورد با سطح زيرلايـه و يـا    يبالاي ذرات در لحظه

سختي پوشش  ريزباعث افزايش  ،هاي قبلي پوشش لايه
كيلووات در مقايسه بـا حالـت    32و  28هاي  براي توان

  .كيلووات شده است 24
را ) 6(انحــراف معيــار مشــخص شــده در شــكل   
توان معياري از چگونگي توزيـع تخلخـل در سـطح     مي

 28ايــن مقــدار بــراي تــوان ورودي . پوشــش دانســت
براي اين تـوان ورودي پلاسـما،   . ينه استكم ،كيلووات

توزيـع  . تـر اسـت  تـر و كـم   توزيع تخلخـل يكنواخـت  
خـواص  بهبـود  توانـد منجـر بـه     يكنواخت تخلخل مي

را تحـت  پوشش شود و رفتار فرسايشـي آن  ساني  كش
 .تأثير قرار دهد

  

  
  

 -آلوميناي مركب مادههاي  تغييرات ريزسختي پوشش 6شكل 
  از توان ورودي پلاسما يه شده در شرايط متفاوتتهي يتيتانيا

 

ساني كشواص بهبود خمنظور در اين پژوهش و به
نــانومتر  100 يانــدازهاز ذرات نانوتيتانيــا بــا  ،پوشــش

بـين ذرات  گيري ذرات تيتانيا با قرار. استفاده شده است
باعث  ند،تري برخوردار آلومينا كه از چسبندگي ضعيف

شـوند   ديگـر مـي  تقويت چسبندگي اين ذرات بـه يـك  
فزودن تيانيا به ذرات آلومينا باعث اافزون بر اين،  .[12]

ــودر   ــاي ذوب پ ــاهش دم ــادهك ــب م ــد ي مرك و تولي
شـود   تـر مـي  هايي با كارايي بهتر و تخلخل كـم  پوشش

 ـ . [21] ت كـه دمـاي ذوب ذرات   با توجه به ايـن واقعي
ايـن ويژگـي توانـايي    ، باشـد  تر از آلومينا مـي تيتانيا كم

را افـزايش   تشكيل محلولي از ذرات تيتانيـا بـا آلومينـا   
. شـود  دهد و موجب كاهش دمـاي ذوب پـودر مـي    مي
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حرارتي بهتر خود نايي بر اين، ذرات تيتانيا با رساافزون 
باعث انتقال حرارت بهتـر از محـيط پلاسـما بـه پـودر      

شكلي سازي پودر بهيند آمادهافر. شوند ميي مركب  ماده
كـه ذرات آلومينـا و تيتانيـا در يـك آسـياي      انجام شـد  

. ندمكانيكي پرانرژي و در حالت بدون گلوله قرار گرفت
يند باعث شـد تـا ذرات تيتانيـا بـا سـطح ذرات      اين فرا

ايـن ترتيـب،   بـه د و ن ـآلومينا پيوند مكانيكي برقـرار كن 
ــا  ــر ذرات تيتاني ــش  ب ــا پوش ــطح ذرات آلومين روي س

شـود،  مشاهده مي) 7(گونه كه در شكل همان. ندخورد
هـاي   ا در سـاختار تمـام پوشـش   توزيع يكنواخت تيتاني

تهيبا افزون بر اين، . كند ميرا تأييد ت ه شده، اين واقعي
كـه  شـود   مشخص مـي اين شكل  هايتصوير يمقايسه

كيلــووات،  32بــراي حالــت اســتفاده از تــوان ورودي 
تواند بـا   ميرخ داده است و اين جزئي اي شدن كلوخه

سرعت . باشدمرتبط اين حالت در سرعت بالاي ذرات 
احتمـال برخـورد ذرات را   مـادهي مركـب،   بالاي پودر 

پـودر شـده   اي شدن ذرات كلوخهو باعث داده افزايش 
توان  ميب،  و الف، ) 7(تر شكل  دقيق يبا مقايسه. است
توجـه بـه   ، بـا  ها را نيز مشاهده كرد گيري اسپليتشكل

فـاز  سـمت  ت كه امكان نفوذ ذرات تيتانيا بـه  اين واقعي
پـذير   امكـان  ،سـاختار متـراكم آن  دليـل  بهآلفا آلوميناي 
ــت  ــكل در . [22]نيس ــف -7(ش ــا در  ،)ال ذرات تيتاني
و ديگـر قـرار دارنـد    تري نسبت به يكهاي بيش فاصله
نـواحي كـه   . دهدها را نشان مي شدگي اسپليتپهن اين

تـوان فـاز    ذرات تيتانيا حضـور ندارنـد را مـي    هادر آن
  .در نظر گرفتلفا آلوميناي آ

ــراي پوشــش  ،هــاي ســراميكي آزمــون فرســايش ب
. باشـد  استاندارد براي تخمين عمر پوشـش مـي   يآزمون

برخـورد ذرات بـه    يبه زاويه ،فرسايشياز نوع سايش 
 ،برخوردكم هاي  براي زاويه. وابسته استسطح پوشش 

شوند  ذرات با سازوكار سايشي از سطح پوشش جدا مي
 هـاي حفـره هـا و   تركريزرشد  ،هاي زياد و براي زاويه

كـرد  سـطح پوشـش باعـث تضـعيف عمـل     موجود در 
از نــوع بــراي ســايش . شــوند فرسايشــي پوشــش مــي

احتمال برخـورد   ،دوغاب ذرات آلومينا ونفرسايشي در

 ،در ايـن حالـت  . [24]وجود دارد اي  ذرات با هر زاويه
ريزسـاختار،  دهـد،  تغيير ميكرد فرسايشي را آنچه عمل

  .ش استچقرمگي و ريزسختي پوش
بـا ممانعـت از رشـد     ،افزايش ريزسختي پوشـش   
. شـود  كرد فرسايشـي مـي  باعث بهبود عمل ،ها تركريز
هـاي   مكـان  ،هـاي موجـود در سـطح پوشـش     تـرك  ريز

شكل . [27]هستند يند فرسايش امناسبي براي شروع فر
ارتباط بين ريزسختي و خواص فرسايشي را نشان  ،)8(

بـا افـزايش    شـود، گونه كه مشـاهده مـي  همان. دهد مي
. يافته اسـت ريزسختي خواص فرسايشي پوشش بهبود 

كيلـووات اسـت    24ترين ريزسختي مربوط به توان كم
شـده  ترين رفتار فرسايشـي مشـاهده    ضعيفآن، كه در 
عوامــل ديگــر از جملــه  ،ريزســختيافــزون بــر . اســت

رفولــوژي پوشــش نيــز بــر رفتــار فرسايشــي پوشــشم 
جامـد در سـاختار   نيمـه  حضور ذرات جامـد و . ندمؤثر

پوشش اي لايهپوشش باعث كاهش چسبندگي ساختار 
حضـور ايـن ذرات در فصـل    افزون بـر ايـن،   . شود مي

تواند چسبندگي پوشش به  مشترك پوشش و زيرلايه مي
دليل عـدم  اين ذرات به. زيرلايه را تحت تأثير قرار دهد

پذيري مناسب حين برخـورد بـه    توانايي كافي در شكل
باعـث ايجـاد    ،هاي قبلي پوشش زيرلايه و يا لايهسطح 
هـاي ميـاني پوشـش     ها و فضاهاي خالي در لايـه  حفره
هـاي   شوند و بـا كـاهش فصـل مشـترك بـين لايـه       مي

باعث كاهش چسـبندگي پوشـش بـه زيرلايـه      ،پوشش
هـايي كـه    فرسـايش بـراي پوشـش   سـازوكار  . شوند مي

صـورت شكسـت   بـه  ،از اين ذرات دارند يدرصد بالاي
 32و  24هـاي  بـراي تـوان  . باشد شدن مياي ترد و لايه
آن،  ينتيجـه  تخلخل و در ،حضور اين ذرات ،كيلووات

رفتار فرسايشي . خواص فرسايشي را افزايش داده است
آمـده   )9(در شـكل   ،ت سـطح ها بر حسب كيفي پوشش
 يساختاري رابطـه  هايجا كه افزايش نقص از آن .است

 ،در سـطح پوشـش دارد   مستقيمي بـا تخلخـل موجـود   
ت سـطح در  تخلخل سطحي معياري براي ارزيابي كيفي

  .نظر گرفته شده است
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توان ) بكيلووات،  24توان ورودي ) الفه شده با تيتانيا تهي -آلوميناي مركب مادههاي توزيع تيتانيا در ساختار پوشش ينحوه  7شكل 
  كيلووات 32توان ورودي ) و پ كيلووات 28ورودي 

  
  

  
  

  ه شدهتهيي مركب مادههاي  ريزسختي با نرخ فرسايش پوششتغييرات نمودار   8شكل 

  

  
  

 تهيه شدهي مركب مادههاي  ت سطح با نرخ فرسايش پوششكيفيتغييرات نمودار   9شكل 
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  ه شدهتهيي مركب مادههاي  نرخ سايش پوششبر حسب موجود در پوشش  يگاماآلوميناي ميزان فاز تغييرات  10شكل 
  

عامل عمده در ارزيابي ساني پوشش، خواص كش  
حضور درصد مناسبي از فـاز  . آن استرفتار فرسايشي 

گاما در ساختار پوشـش و توليـد پوشـش بـا خـواص      
افـزون  . بهبود دهدپوشش را ساني كشتواند  همگن مي

حضـور ذرات جامـد،   نظـر  ت سطح نيز از كيفيبر اين، 
رسـيده بـه سـطح نيـز بـر       شدگي ذراتتخلخل و پهن

بـين  ارتبـاط   ،)10(شكل در . ندمؤثرساني كشخواص 
گاماي موجـود در پوشـش بـا نـرخ     آلوميناي ميزان فاز 

. داده شده استنشان ي مركب مادههاي  سايش پوشش
پوشـش موجـب بهبـود     افزايش فـاز گامـا در سـاختار   

ولي حضـور حـداكثري    شده است،كرد فرسايشي  عمل
نقش . يستفاز گاما تنها عامل مؤثر بر رفتار فرسايشي ن

موجـب   ل،و نـوع تخلخ ـ ميـزان  عوامل ديگر از جمله 
فاز گامـا  از  يتردرصد بيشحضور تا با وجود اند  شده

با تـوان ورودي  ايجاد شده در ساختار پوشش، پوشش 
تري نسبت بـه   كرد فرسايشي ضعيفكيلووات عمل 32

  .كيلووات داشته باشد 28توان ورودي 
ي مـاده هـاي   رفتار فرسايشي پوشـش  ،)11(شكل   

از  يه شده در شرايط متفاوتتهي يتيتانيا -آلومينامركب 
در تمـام مراحـل   . دهد توان ورودي پلاسما را نشان مي
ه بـوده  مشـاب  هـا تقريبـاً  آزمون، روند فرسايش پوشـش 

شـكل  در در رفتـار فرسايشـي   موجـود  اختلاف . است
ــأثير  ،)پ و الــف -11(هــاي  و شــكل) الــف -11( ــا ت ب

سـاني  كـش رفولـوژي و خـواص   زمان ريزسختي، م هم

با انتخاب درسـت   ،شدگفته طور كه همان. ارتباط دارد
شرايط مناسبي از دما و  ،و مناسب توان ورودي پلاسما

بـا   ،شـرايط اسـت و در ايـن   سرعت ذرات فراهم شده 
خـواص  بهبـود  كاهش تخلخل، افـزايش ريزسـختي و   

بهبــود كــرد فرسايشــي آن پوشــش، عمــلســاني  كــش
  .گيري داشته است چشم

  

  
  

-آلوميناي مركب مادههاي  كرد فرسايشي پوششعمل 11شكل 
) بكيلووات،  24توان ورودي ) الفتوليد شده با شرايط  يتيتانيا

  كيلووات 32توان ورودي ) و پ كيلووات 28توان ورودي 
  
  گيري نتيجه

با هـدف ايجـاد پوشـش    حاضر كه  پژوهشنتايج   
ينـد پاشـش   اتيتانيـا توسـط فر   -آلومينـا ي مركـب  ماده

بررسـي   ابي پوشـش و ي هپلاسمايي و ارزيابي و مشخص
و ريزسـختي   رفولـوژي، متوان ورودي پلاسما بـر   تأثير
كـه   نـد نشـان داد شد، انجام پوشش كرد فرسايشي عمل

انتخاب درست و مناسب توان ورودي پلاسما با ايجـاد  
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، سـاني كـش خواص  ت،دما و سرعت مناسب براي ذرا
ريزسختي و فازهاي موجود در ساختار پوشـش تحـت   

ايـن  در كرد فرسايشي بهترين عمل .گيرند تأثير قرار مي
. مـرتبط بـود  پوشـش  ساني كشبا بهترين رفتار  ،حالت

و توزيـع  آلومينـاي گامـا   مناسـبي از فـاز    حضور ميزان
تـرين تـأثير   بيش ،يكنواخت تخلخل در ساختار پوشش

 28بـراي تـوان ورودي   . ساني داشتكشرا بر خواص 
مناسب پوشـش،  ساني كشبر خواص افزون  ،كيلووات

ايـن  در افزايش ريزسختي . يافتافزايش نيز ريزسختي 
تـوان  ايـن  براي . بودمتناسب ا كاهش تخلخل ب ،حالت

سـاني  كـش ورودي، افزايش ريزسختي و بهبود خواص 
  .زمان صورت پذيرفتهمشكل به

  
  تشكر و قدرداني

ي جنـاب آقـاي دكتـر     شـائبه  هاي بـي  مساعدتاز   
تونيـك  فُ ي رياست محترم پژوهشكده ،عليرضا گنجويي

و كارمندان محترم دانشگاه تحصيلات دان اتاس يهو كلي
 ـ تشـكر و قـدرداني    پيشـرفته  اوريتكميلي صنعتي و فنّ

  .شود مي
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