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کـه   پوشش اینساختار  ومورفولوژي  .بر روي فولاد زنگ نزن ایجاد شدوهش پوشش ضخیم تیتانات باریم بوسیله روش پاشش حرارتی ژدر این پ    دهیچک

 .ندشـد بررسـی   )XRD(پراش پرتو ایکس  و )SEM(روبشی با استفاده از میکروسکوپ الکترونی ، پلاسمایی اتمسفري تشکیل شده است پاشش روش بوسیله

پوشـش  XRD با توجه به نتایج تسـت  . اثر گذار استنتایج نشان داد بهینه سازي پارامترهاي دستگاه پاشش پلاسمایی روي خواص نهایی و یکنواختی پوشش 

بوده،  بسیار اثر گذار بر خواص دي الکتریک پوشش آمورفنسبت فاز کریستالی به فاز . است آمورفکریستال با مقدار بسیار جزئی فاز پلی نهایی داراي ساختار

ترك هاي ریز و مرز بین اسپلت ها نیز از عوامل مهم و اثر گذار بر خواص . یافتکه با افزایش فاز کریستالی میزان ضریب دي الکتریک پوشش افزایش بطوري

این محدوده بعد از عملیات حرارتی . قرار داشت 120تا  85ب دي الکتریک براي پوشش تیتانات باریم در محدوده بین بیشترین میزان ضری. هستندنهایی پوشش 

   .تغییر پیدا نمود 180تا  160به 

 ، اسپلتآمورفپاشش پلاسمایی، تیتانات باریم، ضریب دي الکتریک، فاز  :يدیکلمات کل

 

Effect of plasma spray parameters on the microstructure anddielectric 
properties of barium titanate coating 
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Abstract    In this research, Barium titanate thick film was produced by thermal spray method on stainless steel 
substrate. Morphology and structure properties of BaTiO3 coatings prepared by atmospheric plasma spraying were 
evaluated using scanning electron microscope (SEM) and X-Ray diffraction (XRD) techniques, respectively. According 
to the results, parameter optimization has been shown to play a critical role in the deposition of these materials as thin 
structurally homogeneous deposits. Based on XRD results, the sprayed films were predominantly polycrystalline but 
contained an amorphous second phase. The crystalline/amorphous ratio is directly related to the dielectric properties of 
the layer, with greater crystallinity giving higher values of dielectric constant. Microcracks and splat/splat interfaces are 
also believed to adversely affect the dielectric properties. The maximum dielectric constant (k) values achieved using 
the APS method for deposition is in the range of 70–115. Dielectric constant values changed to 160-180 after heat 
treatment. 
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  مقدمه -1

تیتانات باریم از جمله مهمترین مواد دي الکتریک اسـت  

که به علت داشتن ثابت دي الکتریک بالا به طـور گسـترده بـه    

. گیـرد ها مورد استفاده قرار میدر خازن الکتریکعنوان ماده دي

هـاي  ندر خازماده می توان به استفاده از دیگر کاربردهاي این 

1سرامیکی چند لایه
)MLCC(  2، حافظه هـاي موقـت)DRAM( ،

هـاي بــا  و مقاومـت   3حسـگرهاي پیزوالکتریـک، ترمیســتورها  

4ضریب دمایی مثبت
 )PTC( 2-1[ اشاره کرد[.  

فرمول کلی این . این ماده داراي ساختار پروسکایت است

است که سـاختار مکعبـی آن از    ABX3دسته از مواد به صورت

. تشکیل شده اسـت  3:1:1سه عنصر مجزاي شیمیایی به نسبت 

هـاي غیـر   یـون  X هـاي هاي فلزي و اتمکاتیون Bو Aاتم هاي 

تغییـر فـاز در    با کاهش دما سـه . هستند )اکسیژن عموماً(فلزي 

درجـه   130که در حـوالی دمـاي   افتد بطورياین ماده اتفاق می

 ـ گراد فاز سانتی  10ال، در حـوالی دمـاي   مکعبی به فـاز تتراگون

کمتر از گراد فاز تتراگونال به فاز اورترومبیک و در درجه سانتی

 گراد فاز رومبهـدرال پایـدار اسـت   درجه سانتی 80دماي منفی 

]4-6[.  

اکثر تحقیقاتی که درباره تیتانات باریم انجام شـده اسـت   

 6لایه نـازك هاي و پوشش 5هاي حجیم باره ساخت سرامیکدر

هاي حجیم از تیتانات بـاریم اغلـب   براي تهیه نمونه .بوده است

تـر در مـاکروویو و   همچـون زین  7از روش واکنش حالت جامد

براي ایجاد پوشـش  . ]8-7[ شوداي استفاده میزینتر دو مرحله

هـاي رسـوب محلـول شـیمیایی همچـون      لایه نازك نیز روش

در پوشـش هـاي    .گیـرد مورد استفاده قرار می 8ژل –روش سل

لایه نازك اثر اندازه دانه و مرز دانه بـر خـواص دي الکتریـک    

  .]10-9[ بررسی شده است

دي در هاي زیـا ها که آنها نیز کاربرددسته دیگر از پوشش

 10هـایی بـا ضـخامت بـالاي     صنایع الکتریکی دارنـد پوشـش  

هـاي  باشند که به آنها پوشـش یمتر ممیلی 1میکرومتر تا حدود 

                                                
1Multilayer ceramic capacitor 
2Dynamic random access memories 
3 Thermistor 
4Positive temperature coefficient 
5Bulk 
6Thin film 
7Solid-State reaction 
8Sol-Gel 

بـا   ولاًها معم ـخواص این نوع از پوشش. شودگفته می 9ضخیم

-یکـی از مهمتـرین روش  . شودخواص مواد حجیم مقایسه می

-هاي پاشش حرارتی مـی هاي ضخیم روشهاي تولید پوشش

  .]11[ باشد

بـراي تولیـد    هاي پاشش حرارتی معمولاًروشاستفاده از 

مقـاوم بـه   هاي پوشش ،(TBC) 10هاي مقاوم به حرارتپوشش

مـورد   11هاي مقاوم بـه سـایش و فرسـایش   خوردگی و پوشش

و نیـاز بـه   با پیشرفت فنـاوري  . ]16-12[ گیرداستفاده قرار می

هاي نو و جدید طیف وسیعی از مـواد مهندسـی   اعمال پوشش

هاي مختلف با اشـکال متفـاوت بـه    با این روش روي زیر لایه

شکی و غیره نوري، پزمنظور کاربردهاي الکتریکی، مغناطیسی، 

مواد مختلف سـرامیکی،  . ]18-17[گیرند مورد استفاده قرار می

علاوه بر . ]18-17[پلیمري و فلزي از این دسته از مواد هستند 

، ضخامت پوشش با این فرایند به راحتی قابل کنترل بوده و این

درجـا مـورد    ارزان است که به صورت این روش، روشی نسبتاً

  .گیردیاستفاده قرار م

 ، مـوادي الکتریکـی مـواد سـرامیکی    منظور کاربردهايهب

مـورد   بسـیار  کوردریت توسط محققـین  ، مولایت وPZT چون

هاي ضخیم تیتانـات  بررسی قرار گرفته است ولی تولید پوشش

 باریم بوسیله فرایند پاشش حرارتی بندرت بررسی شده اسـت 

]18-21[. DENT  بـه   و همکارانش تیتانات باریم را به خـوبی

HVOFروش
در این فرایند وجود میکرو ترك . پوشش دادند 12

وجـود مـی آینـد    و حفراتی که در فرایندهاي پاشش حرارتی ب

  .]22[ تواند روي خواص نهایی پوشش اثر گذار باشدمی

تیتانات باریم بـر روي زیـر    در این تحقیق اعمال پوشش

، شدلایه فولاد ضد زنگ بوسیله دستگاه پاشش پلاسمایی انجام 

پاشش و توان دستگاه فاصله  هاي پاشش همچوناثر تغییر متغیر

 )نشده اسـت رسی رکه تا کنون براي این ماده ب( پلاسما اسپري

. بررسـی شـد  پوشـش   روي ریز ساختار وسـاختار کریسـتالی  

یکی پوشش بوجود آمده همچون ضریب همچنین خواص الکتر

  .شددي الکتریک محاسبه 

  

  

                                                
9Thick film 
10 Thermal barrier coating 
11Erosion 
12High velocity oxy-fuel  
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 نحوه آزمایش -2

  آماده سازي سطح-2-1

میلـی متـر و    20هـایی بـه شـکل دیسـک بـه قطـر      نمونه

بریـده شـد،    316متر از جنس فولاد ضد زنگ میلی 5ضخامت 

رگونـه ناخالصـی قبـل از    هـا بـراي زدودن ه  سپس سطح نمونه

توسط فرایند التراسونیک در محیط استون تمیـز   اعمال پوشش

ها بوسیله ذرات آلومینـا ماسـه   در مرحله بعد روي نمونه. ندشد

 ـ  . گردید 1پاشی منظـور افـزایش اسـتحکام    هزبر کـردن سـطح ب

  .صورت پذیرفتچسبندگی پوشش 

  

  مواد اولیه مورد استفاده -2-2

ا در این مقاله، از پودر تجاري تیتانات باریم شـرکت آلف ـ 

مورفولوژي این پودر  )1(شکل . استفاده شد 12348ایسر با کد 

به علت ریز بودن ذرات و عدم برخورداري از . دهدرا نشان می

کـافی قابلیـت پاشـش توسـط فراینـد پاشـش       جریان پـذیري  

پلاسمایی توسط این پودر وجود ندارد به همین دلیل پـودر هـا   

و نهایتـا   گرانولـه شـده  ) PVA(توسط چسب پلی وینیل الکل 

بـراي فراینـد   325و270، 230پودرها روي الک هـاي بـا مـش    

منظـور افـزایش از بـین    هب. پاشش پلاسمایی جمع آوري شدند

حکام پودرهـاي  بردن چسب اضافه شده و همچنین افزایش است

گـراد و بـه   درجه سانتی 1100ها در دماي گرانول شده، گرانول

ت حرارتـی  عملیـا  ساعت در کـوره اتمسـفر معمـولی    2دت م

 مورفولوژي پودرهـاي گرانـول شـده و   ) الف -2(شکل . شدند

عملیات حرارتـی   مورفولوژي پودرهاي گرانول شده و )ب-2(

  .دهندرا نشان می شده

  

  تجهیزات مورد نیاز-2-3

ها از دسـتگاه پاشـش   در این پژوهش براي ایجاد پوشش

بـه  . استفاده شـد  Metco 3MBپلاسما در اتمسفر هوا با تفنگ 

ها و فاصله پاشش از ثابت کننـده  منظور ثابت نگه داشتن نمونه

  .استفاده شد) فیکسچر(

همچنین از گاز آرگون به عنوان گاز اولیه پلاسـما و گـاز   

آمپر . حامل پودر و از هیدروژن به عنوان گاز ثانویه استفاده شد

تـا   60آمپر، ولتاژ در محـدوده   500تا  400دستگاه درمحدوده 

                                                
1Sand blast 

و نـرخ تغذیـه    6ولت، نسبت گاز آرگون به گاز هیـدروژن   70

ضـخامت  . گرم بر دقیقـه در نظـر گرفتـه شـد     20پودر حدود 

  .باشدمیکرومتر می 200بدست آمده در این پوشش در حدود 
  

  
  مورفولوژي پودر اولیه تیتانات باریم .1شکل

  

  

  
رگرانول شده و پود) ب(پودرگرانول شده ) الف( مورفولوژي .2 شکل

 .تیتانات باریم عملیات حرارتی شده

  

از دسـتگاه   هـا بررسی وآنالیز فازي پودر و نمونه رمنظوهب

با تارگت مس ) Philips Mode PW 3710(پراش اشعه ایکس 

. آمپر استفاده شدمیلی 30کیلوولت و ماکزیمم جریان  40و ولتاژ
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دهـد کـه در   میالیز فازي پودر اولیه را نشان نتیجه آن )3( شکل

آن، ساختار تـک فـاز تتراگونـال تیتانـات بـاریم بخـوبی قابـل        

 ـ). 01-081-2204مطـابق بـا کـارت   (مشاهده اسـت   منظـور  هب

بررسی ریز ساختار و مورفولوژي سطح مقطع و سـطح بـالایی   

 S360 Cambridge(پوشش از میکروسکوپ الکترونی روبشی 

-منظـور نمونـه   بدین. لت استفاده شدکیلو و 15با ولتاژ) 1990

و بعد  ههاي پوشش داده شده در جهت ضخامت برش داده شد

میکرون پولیش داده شدند تا سـطح   1از مانت با خمیر الماسه 

برش و سنباده زدن نمونه ها . مقطع نمونه ها قابل بررسی باشد

 ـ .]23[ صـورت گرفـت    ASTM E1920-03طبق استاندارد -هب

 1050ها در دماي نمونه احتمالی آمورفاز بین بردن فاز  منظور

. ساعت عملیات حرارتی شـدند  3گراد و به مدت درجه سانتی

منظـور محاسـبه ضـریب دي الکتریـک پوشـش از دسـتگاه       هب

Prcesion LCR Meter 8110G    1در دماي محیط و فرکـانس 

آنهـا   ،هـا به منظور معرفـی بهتـر نمونـه    .دشکیلو هرتز استفاده 

میـزان آمپـر     aکد بندي شدند که منظـور از  aA-SDbبصورت 

فاصله تفنـگ پاشـش تـا      bدستگاه پاشش حرارتی و منظور از

  .است زیر لایه
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  طیف پراش اشعه ایکس پودر اولیه تیتانات باریم  .3شکل 

  

  نتایج و بحث-3

  بررسی  ریز ساختاري پوشش -3-1

ذرات پودر به داخل شعله در فرایند پاشش حرارتی ابتدا 

خاطر حـرارت بـالاي شـعله پلاسـما،     به. شودپلاسما تغذیه می

وقتـی  . ذرات سریعا به صورت مذاب یا نیمه مذاب در می آیند

کنند سریع سرد شـده و  ت با شتاب به زیر لایه برخورد میذرا

مورفولوژي این اسـپلت هـا   . آورنداولیه را به وجود می اسپلت

این . ر گذار استفیزیکی و مکانیکی پوشش اثبر روي خواص 

آینـد  ها به هنگام ذوب شدن کامل ذرات اولیه بوجود میاسپلت

چنانچه ذرات اولیه در هنگام پاشـش پلاسـمایی ذوب نگردنـد    

-یا ذرات نیمه ذوب خود را نشان مـی بصورت ذرات جامد و 

تصویرتک اسپلت تیتانـات بـاریم را    )4(شکل . ]25-24[ دهند

 مورفولوژي اسپلت مشـخص شـده بـه صـورت    . دهدنشان می

  .باشدمی 1ترشحی

هاي بوجود آمـده بـا فراینـد پاشـش حرارتـی از      پوشش

برخورد ذرات اولیه به سطح زیر لایه و انباشته شـدن آنهـا بـر    

 این فرایند به طور متناوب ادامه. روي همدیگر شکل می گیرند

به علت سریع سـرد شـدن   (کند تا پوشش تشکیل شود میپیدا 

  .)وجود دارد آمورفها امکان بوجود آمدن فاز این اسپلت

  

  
  .تصویر تک اسپلت تیتانات باریم .4شکل 

  

فوقـانی   تصویر میکروسکوپ نـوري از سـطح   )5(ل شک

 این تصویر بخوبی ذرات ذوب شـده . دپوشش را نشان می ده

)WوB(  و ذوب نشـده )U( کـه حـین فراینـد پاشـش روي      را

هـاي  در قسـمت . دهدگیرند را نشان میسطح زیر لایه قرار می

 )W( ذوب شده یک منطقه دو فازي با نسبت بیشتر فاز روشـن 

است این مناطق تیره رنـگ  قابل مشاهده  )B( نسبت به فاز تیره

                                                
١Splash 
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 قسمتهایی با میزان اکسیژن کمتر اسـت  مربوط به ،سطح پوش

]11[. 

از سطح فوقانی پوشـش را  SEM تصویر ) الف-6(شکل 

مت هـا، قس ـ در این تصویر شکل گیـري اسـپلت  . دهدنشان می

شـاهده  ها بخوبی قابل مذوب نشده پوشش، حفرات و تخلخل

هـاي نـانو سـاختار داراي    این پوشـش هماننـد پوشـش   . است

شماتیک یک ساختار دوگانه را  7شکل (است  1ساختار دوگانه

، ریـز سـاختار پوشـش شـامل     هاین پوششدر ا). دهدنشان می

ذرات نیمه ذوب شده اي است که در سرتاسر سـاختار پخـش   

ذوب شده که به عنوان چسب  شده است و توسط ذرات کاملاً

بنـابراین یکپـارچگی پوشـش     .ه اندکنند احاطه گردیدعمل می

ي قسـمت  نیـز مورفولـوژ  ) ب-6(شکل . شودبخوبی حفظ می

به علت سریع سرد شـدن  . دهدمیذوب نشده پوشش را نشان 

این اسپلت ها و همچنین پایین بودن دماي ذوب تیتانات باریم 

نسـبت بـه شـعله    (گـراد اسـت   درجـه سـانتی   1650که حدود 

 .در پوشش وجود دارد آمورفامکان بوجود آمدن فاز ) پلاسما

به هر میزان قسمت نیمه ذوب یـا ذوب نشـده پوشـش بیشـتر     

  .بوجود آمده می تواند کمتر باشد آمورفباشد فاز 

  

  
 تصویر میکروسکوپ نوري از سطح فوقانی پوشش تیتانات باریم. 5شکل

W(white) U(unmelted), B(black)  

  

تصویر سطح مقطع از پوشش تیتانات باریم را  )8( شکل

این تصویر ساختار یک پوشش نسبتا چگال به . دهدنشان می

پلاسمایی متداول است را  همراه عیوبی که در فرایند پاشش

 ، ذوب نشده)M(وجود قسمت هاي ذوب شده. دهدنشان می

                                                
1.Bimodal structure 

)U(ها، حفرات و تخلخل )P ( در این تصویر به خوبی

  .مشخص است

هـاي پاشـش   هائی که در ساختار پوشـش تخلخل عموماً

، شـامل  )P1(نـوع اول  : شوند دو نوع هسـتند حرارتی ایجاد می

جریـان گـاز در بـین     حفرات گازي که حاصل محبوس شـدن 

) P2(نـوع دوم  . باشـند ها است و داراي شـکل کـروي مـی   لایه

هـا  هاي ایجاد شده از نارسائی اسـپلت ها شامل تخلخلتخلخل

هاي باقی مانـده حاصـل از   تنش. ها استدر پرکردن سطح لایه

-هاي برخورد کرده کـه سـبب بـر   نرخ سریع سردشدن اسپلت

چسـبندگی ضـعیف حاشـیه     هاي اسپلت و در نتیجهآمدگی لبه

-تواند عامل شکل گیري این نوع تخلخلشود نیز میاسپلت می

در  تواند شکسـته شـده و احتمـالاً   این نواحی بعدا می. ها باشد

این نـوع  . هاي بعدي از پوشش خارج شونداثر برخورد اسپلت

تخلخل داراي شکل هاي نامنظم، گوشه دار و شبیه مـک هـاي   

به  است عامل تشکیل این عیب را غالباًانقباظی در ریخته گري 

  نارسائی در سـرعت و دمـاي لازم ذرات پاششـی هـم مربـوط      

  . دانندمی

  

  

  
از ناحیه ذوب ) ب(از قسمت فوقانی پوشش ) الف( SEMتصویر  .6شکل 

 .پوشش نشده
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  .]26[تصویر شماتیک از ساختار دولایه . 7شکل 

  

 بررسی فازي-3-2

نیمه مذاب اولیه روي سطح  وقتی که ذرات ذوب شده یا

سرد زیر لایه پاشش داده شوند، بخاطر سرعت سرد شدن زیاد 

در حین عمل انجماد احتمـال بوجـود آمـدن فـاز      1این قطرات

نرخ سرد شدن ذراتی که روي زیر لایـه  . آمورف زیاد می باشد

. ]22[ مـی باشـد    K/S107فلزي پاشش داده می شود تا حدود 

. دهـد پوشش تیتانات باریم را نشان می  XRD طیف )9(شکل 

 45در نزدیکی زاویه ) 002(جدایش دو پیک مربوط به خانواده 

از . درجه نشان دهنده  ساختار تتراگونال در پوشش مـی باشـد  

مشخص است به غیر از فاز پلـی کریسـتالی    XRDنتایج تست 

  .تتراگونال تیتانات باریم فاز دیگري شکل نگرفته است

  

  
  .از سطح مقطع پوشش تیتانات باریم SEMتصویر  .8شکل 

  

  اثر فاصله پاشش روي ساختار کریستالی-3-2-1

پوشش تیتانات باریم را در دو   XRD، طیف)10(شکل 

با توجه به تصاویر وجود . دهدفاصله مختلف پاشش نشان می

                                                
1. Droplet 

درجه نشان دهنده بوجود  30تا  20برآمدگی در محدوده زاویه 

  .]11[ مدن فازآمورف استآ

 
آمپر  400( پوشش) ب(پودر اولیه ) الف( براي پراش اشعه ایکس .9شکل 

  )میلی متر 80و فاصله پاشش 

  

فاز به دلیل سریع سـرد   این وجودهمانطور که گفته شده 

همانطور که مشخص اسـت  . بود بینیها قابل پیششدن اسپلت

ایـن  . یابدافزایش می آمورفبا افزایش فاصله پاشش میزان فاز 

بدین خاطر است که دماي بالاي مشعل پلاسما مـی توانـد بـه    

عنوان یک منبع دمایی سبب عملیات حرارتـی پوشـش در هـر    

پاشش میـزان فـاز    د و به این خاطر با افزایش فاصلهپالس گرد

ایـن مطلــب بـا کــاري   . یابــددر پوشـش کــاهش مـی   آمـورف 

انجـام دادنـد     HVOFبوسیله فراینـد   و همکارانش  DENTکه

  .]22[ مطابقت دارد

  

  
آمپر فاصله پاشش  400(پوشش ) الف( پراش اشعه ایکس براي  .10شکل 

  )میلی متر 140آمپر فاصله پاشش  400(پوشش ) ب) (میلی متر 80
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  اثر توان دستگاه روي ساختار کریستالی-3-2-2

 کـه بـا   ،پوشش تیتانـات بـاریم     XRDطیف، )11(شکل 

. دهـد نشان می را پاشیده شده اندآمپر  500و  400هاي جریان

همانطور که از نتایج مشـخص اسـت افـزایش جریـان، سـبب      

 ذوب شدن بیشترشود و این امر باعث افزایش توان دستگاه می

افـزایش   آمـورف نتیجه میزان فـاز  در  گرددپودر اولیه میذرات 

هـا و  از کاهش شـدت پیـک   آمورفافزایش میزان فاز  .یابدمی

 اشـعه ایکـس   طیف زیر بر آمدگی و سطح خالیافزایش میزان 

  .درجه مشخص است 30تا  20در زاویه 

  

  روي ساختار کریستالی اثر عملیات حرارتی-3-2-3

هـا در دمـاي   به منظور بررسی اثر عملیات حرارتی نمونه

ساعت عملیات حرارتـی   3درجه سانتی گراد و به مدت  1050

عملیـات   که نتایج پراش اشعه ایکـس بعـد از   همانطور. شدند

بـه فـاز    آمـورف دهـد تقریبـا تمـامی فـاز     حرارتی نشـان مـی  

بـه   آمورفتبدیل شدن فاز  به غیر از(شود ی تبدیل میکریستالی

ها، اندازه دانه و شکل فاز کریستالی تغییر در دانسیته مرز اسپلت

 طیـف ، )12( شکل). عیوب موجود در پوشش نیز اتفاق می افتد

XRD دهـد ها بعد از عملیات حرارتی را نشان مـی براي نمونه .

همانطور که مشخص است عملیات حرارتی سبب تبدیل شدن 

  .شودبه فاز کریستالی می آمورففاز 

  
آمپر فاصله پاشش  400(پوشش ) الف( پراش اشعه ایکس براي  .11شکل 

  )مترمیلی 80آمپر فاصله پاشش  500(پوشش ) ب) (میلی متر 80

  

  بررسی ضریب دي الکتریک پوشش-3-3

همانطور که گفته شد با افزایش فاصله پاشش میزان فاز آمورف 

در مواد چند بلوري خاصیت دي الکتریک با . یابدافزایش می

  .یابدافزایش در سطح مرز دانه ها افزایش می

  

  
پوشش بعد از ) ب(پودر اولیه ) الف(پراش اشعه ایکس براي   .12شکل 

  .عملیات حرارتی

  

 الکتریـک ضریب دي آمورفبنابراین با افزایش میزان فاز 

 3الکتریـک  میزان ضریب دي )13(شکل  .]22[ یابدکاهش می

. دهـد نوع پوشش بعد و قبل از عملیات حرارتی را نشـان مـی  

مشخص است بعـد از عملیـات    XRDهايهمانطور که از طیف

از بین رفته است و این امر بر  تقریباً آمورفحرارتی، میزان فاز 

همچنـین،  . روي ضریب دي الکتریک پوشش اثر گـذار اسـت  

بعـد از عملیـات حرارتـی بـراي      میزان ضـریب دي الکتریـک  

هایی که فاصله آنها متفاوت است کمی تغییر کرده است پوشش

گیـري  و این امر احتمالا می تواند بخاطر نحوه متفاوت شـکل  

طوري کـه در فاصـله   باشد  ها و چگال تر بودن پوششاسپلت

سیالتر و در هنگام برخورد بـه   اب، قطرات مذتر پاششنزدیک

ح در کنند و میزان حفرات ناشی از ترش ـسطح بیشتر ترشح می

الکتریک دياین نوع پوشش بیشتر خواهد بود در نتیجه ضریب 

  .کمی کاهش یافته است بعد از عملیات حرارتی

با افزایش میزان آمپر دسـتگاه پاشـش پلاسـمایی، میـزان     

ضریب دي الکتریک کاهش پیدا مـی کنـد و ایـن امـر بخـاطر      

بعـد از عملیـات    .افزایش میزان فاز آمورف داخل پوشش است

تـري  چون اکثر ذرات ذوب شده انـد سـاختار همگـن    حرارتی

تر روي ها با عیوب کمتر و به حالت منظمبوجود آمده و اسپلت

هـا و ذرات  اند و میزان فضاي خالی بین اسپلتهم شکل گرفته

بنـابراین بعـد از   . یابـد ذوب نشده در ایـن حالـت کـاهش مـی    

الکتریـک در ایـن نـوع از    عملیات حرارتی میـزان ضـریب دي  

  .ها افزایش بیشتري داشته استپوشش
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آمپر  - 1: ضریب دي الکتریک پوشش در سه حالت متفاوت  .13شکل

فاصله پاشش  400آمپر دستگاه  - 2مترمیلی 80فاصله پاشش  400دستگاه 

  میلی متر 80فاصله پاشش  500آمپر دستگاه  - 3میلی متر، 140

  

میزان فاز کریستالی میزان بیشتري از  بطورکلی با افزایش

 بـا توجـه بـه نتـایج    . الکتریک قابل دسـتیابی اسـت  ضریب دي

همچون ترك، حفرات و  هاي انجام شده عیوب ساختاريتست

تواننـد  ها در حین پاشش حرارتی بسیار مـی مورفولوژي اسپلت

بر خاصیت نهایی تیتانات باریم پاشش شـده اثـر گـذار باشـند     

توانند محل محبوس شدن هـوا  ها میحفرات و تركکه بطوري

  .الکتریک ماده اثرگذار باشندباشند و بر روي ضریب دي

با مقایسه خواص الکتریکی یـک مـاده چنـد بلـوري بـا      

پوشش بوجود آمده بخوبی مشخص است که با افزایش میـزان  

الکتریک ماده افـزایش  مرز دانه در ماده چند بلوري خواص دي

آور نیست که با کاهش میـزان  ین موضوع تعجبمی یابد پس ا

البتـه  . الکتریک آن افزایش یابـد پوشش خواص دي آمورففاز 

و عیـوب موجـود در فرآینـد پاشـش      آمورفغیر از میزان فاز 

حرارتی عوامل دیگري نیز وجود دارند که مـی توانـد بـر روي    

از جملـه مهمتـرین آنهـا    . ر باشدخواص نهایی پوشش اثر گذا

گرم کردن پودر اولیه، سرعت و زاویه برخـورد  به پیش توانمی

هاي اولیـه، زبـري سـطحی    ذرات به سطح، مورفولوژي اسپلت

  .زیر لایه و بسیاري از عوامل مهم دیگر اشاره کرد

  

  نتیجه گیري-4

باریم بوسیله فرایند پاشش پلاسمایی اتمسفري بر  تیتانات

سرد شـدن  بعلت سریع . اده شدروي فولاد زنگ نزن پوشش د

به همـراه فـاز کریسـتالی در     آمورفها میزان اندکی فاز اسپلت

بـر   آمـورف نسبت فاز کریسـتالی بـه فـاز    . دشپوشش تشکیل 

که با افزایش ضریب دي الکتریک پوشش اثر گذار است بطوري

ــن نســبت ضــریب دي  ــت ای ــد یاف ــزایش خواه ــک اف . الکتری

دسـتگاه بـر   پارامترهاي دستگاه همچون فاصله پاشـش و آمپـر   

تا میزان ضـریب دي الکتریـک    یجاو نت آمورفگیري فاز شکل

مپر دسـتگاه  آکه با افزایش میزان بطوري ،پوشش اثر گذار است

انجام عملیات . افزایش یافت آمورفو فاصله پاشش میزان فاز 

به فـاز کریسـتالی و    آمورفها سبب تبدیل فاز حرارتی پوشش

که میزان ضریب بطوري. تافزایش ضریب دي الکتریک آنها اس

بعـد از عملیـات    120-85هـا از محـدوده   لکتریک پوششادي

عوامل دیگري . یابدافزایش می 180تا  160حرارتی به محدوده 

چون میزان عیوب موجود در فرایند پاشش حرارتی و مرز بـین  

  .ها نیز بر خواص نهایی پوشش اثرگذار استاسپلت
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