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  05/06/1397: تاريخ پذيرش قطعي ،27/05/1397: شده تاريخ دريافت نسخة اصلاح ،24/03/1397: تاريخ ثبت اوليه

  

و كاربيدسيليسيوم به  YSZاز طريق آسياكاري جداگانه پودرهاي اوليه اكسيدكروم،  10SiC-20YSZ-3O2Crدر اين پژوهش توليد پوشش نانوساختار     چكيده
بر لومره پاشش پودرهاي آگ در ادامهصد حجمي و در 10و  20، 70هاي به ترتيب به نسبتپودرهاي آسياشده مخلوط  ،ساعت در آسياب با انرژي بالا پنجمدت 

ا در مقايسه بچسبندگي و چقرمگي  هاي توليدي شامل سختي، استحكامپس از آن خواص مكانيكي پوششانجام گرفت.  304Lسطح زيرلايه فولادي ضدزنگ 
پودرها  در حين آسياكاري ها، هيچ فاز جديدياساس آناليزهاي اشعه ايكس از پودرهاي آسياشده و پوشش. برگرديدارزيابي پوشش نانوساختار اكسيدكروم خالص 

ستند. هاي توليدي داراي ساختار نانو هها نشان دادند كه پوششاز ريزساختار پوشش روبشي ميكروسكوپ الكتروني تصاويرو پاشش پلاسمايي ايجاد نگرديد. 
افزايش  8/12به  7/8ها در پوشش توليدي از ، با ايجاد كامپوزيت درصد تخلخلهاري عكس هاي ميكروسوپ نوري از سطح مقطع پوششيآناليز تصو اساسبر

با چنين هممگاپاسكال بودند.  49-40حدود مندگي بالايي در سبهاي توليدي داراي استحكام چها نشان داد كه پوشش. ارزيابي خواص مكانيكي پوششيافت
 823سختي پوشش از مقادير ميانگين ، و ايجاد كامپوزيت درصد حجمي به پوشش نانوساختار اكسيدكروم 10و  20تا مقادير به ترتيب  SiCو  YSZذرات  افزودن

  افزايش يافتند. 1/2MPam 1/8 به 1/2MPam  9/7 ويكرز و چقرمگي آن از 910به 

   .سراميك، آسياكاري، پاشش پلاسمايي ، خواص مكانيكي، SiC-YSZ-3O2Crنانوكامپوزيت،  :كليدي هايواژه
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Abstract    Cr2O3, YSZ and SiC nano-powders were prepared by ball milling and subsequently mixed and agglomerated 
to reach the proper composition and size for spraying. Morphological investigations and particle size analysis showed 
that powder particles after 5h of milling time reached to an ultrafine/nano size. The powder mixtures were then deposited 
onto 304L steel substrates using Atmospheric Plasma Spray (APS) to deposit Cr2O3-20vol%YSZ-10vol%SiC composite 
coating. Microstructure and morphology of the elemental/milled powders and plasma sprayed coatings were characterized 
using Field Emission scanning electron microscopy (FESEM) equipped by EDS. X-ray diffraction (XRD) patterns of 
powder particles and coatings included only the elemental peaks without any traces of impurities and new appearance 
peaks. Using image analysis method, the coatings porosity content increased from 8.7 to 12.8 through formation of 
composite coating. Also mechanical properties of the coatings including bonding strength, micro hardness and fracture 
toughness were evaluated. The results showed that coatings have high bonding strength of 40-49 MPa. Regarding 
hardness and toughness results, adding reinforcements to Cr2O3 coating increased hardness and toughness to 910 HV and 
8.1 MPam1/2, respectively.  
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  مقدمه -1
دهي پوششهاي روشپاشش پلاسمايي اتمسفري يكي از 

ميلادي تحقيقات بسياري روي آن  50است كه از اواخر دهه 
صورت گرفته است. با توجه به دماي بالاي پلاسما در اين 

ي سراميكي و كامپوزيت مواد از جملهاي مادهفرآيند، تقريباً هر نوع 
توان با استفاده از اين فرآيند ميمقاوم به سايش و خوردگي را 

 فرآيند هزينه پايين .]4-1[ ختلف پوشش دادروي زيرلايه هاي م
 و دهي، سرعت بالاي پوششبه نسبت حجم پوشش توليدي

كيفيت مناسب پوشش ايجاد شده از مزاياي اين فرآيند و از علل 
  ]. 5است [ دهيپوششديگر فرآيندهاي  مقايسه باتوسعه آن در 

ميلادي عمده تحقيقات دانشمندان در  90از اوايل دهه 
ي زمينه سراميكي به منظور بهبود هاكامپوزيتجهت توليد 

يي افزايش كارا در نتيجهسختي، چقرمگي، مقاومت به سايش و 
ي بهبود هاراهيكي از . ]7و6، 3[ها صورت گرفته است آن

 ]9و8[، سختي و داكتيليته ]7[ استحكام مكانيكي از قبيل خواص
اهش ، كدر صنايع مختلف هاسراميك كاربرد در نتيجه افزايشو 

ي سراميكي هاكامپوزيتست. لذا با ايجاد نانوا هاآناندازه دانه 
  .]7و6[ ايجاد كرد هاآندر توان خواص مطلوب تري مي

 2017و  2016هاي هاي مورد بحث در سالهزمينيكي از 
ميلادي كه توجه بسياري از محققين را به خود جلب كرده است، 

. بوده است هاآني هاپوششسراميكي و  نانوساختارتوليد مواد 
ي پاسخگو تواندمي هاپوششگونه اينلذا تحقيق روي توليد 

ها در زمينه توليد اين دسته از مواد و در صنعت چالشبسياري از 
  . ]13-10[باشد 

ي هاپوششترين روش براي ايجاد سادهترين و سريع
هايي . از بين فرآيند]14[است  نانوپودرها، استفاده از نانوساختار

توان پودرهاي با اندازه نانو را توليد كرد  ميها كه از طريق آن
هاي وسيع و كاربردهاي كاري مكانيكي در مقياسروش آسيا

  .]12[تجاري استفاده شده است 
بر سطح مواد  APSكه از طريق پاشش  جمله تركيباتياز 

و با نقطه  3O2Crبا فرمول  كروم اكسيدپوشش داده شده است 
عالي در دماي  يسايشخوردگي و مقاومت ذوب بالا، مقاومت به 
ست كه آن را براي بسياري از كاربردهاي ا محيط و دماي بالا

، كروم يداكسصنعتي مناسب ساخته است. البته چقرمگي پايين 

 
1 Transformation-Toughening 

صورت بالك محدود بهصورت پوشش و چه بهكاربرد آن را چه 
  .]18-15و5[ سازدمي

ها موادي سخت و ترد با سراميكطور كلي به
قطه نطور معمول بهپذيري و چقرمگي پايين هستند كه انعطاف

هاي الكتريكي وحرارتي به شمار آمده، عايقذوب بالايي داشته و 
 ريبضند و به خاطر سختي زياد و هست در برابر خوردگي مقاوم

اصطكاك پايين، سايش قطعات را در بسياري از كاربردهاي 
  . ]20و19[دهند ميصنعتي كاهش 

تاكنون مطالعات بسياري در زمينه بررسي خواص فيزيكي 
، 3O2Crذرات سراميكي  از جملهو مكانيكي ذرات پركاربرد 

YSZ  وSiC  از طريق ايجاد  هاآنو در جهت بهبود خواص
آورده  1كامپوزيت صورت گرفته است كه خلاصه آن در جدول 

  شده است.
  

  ]iCS ]28-38و  3O2Cr ،YSZي هاسراميكبرخي از خواص  .1جدول 
 Cr2O3 YSZ SiC پارامتر

  ºC( 2300 2680  2697(نقطه ذوب

  3g/cm(  2/5 1/6-9/5 2/3(چگالي

 K6-10( 5/9-5/7 12-5/10 6-6/4/(ضريب انبساط حرارتي 

  W/mK(  33-10 2 114( هدايت حرارتي
 1/2MPa.m(  4/4-9/3 12-7 4/4-4/2( چقرمگي شكست

 GPa(  5/29 5/12-10 30-25ويكرز (سختي

  
در بسياري از تحقيقات پيشين، به منظور افزايش 
چقرمگي، كاهش مدول الاستيسيته و مقاومت به شوك حرارتي 

چنين جهت و هم YSZاز ذرات  ،سراميكيهاي زمينه كامپوزيت
بهبود سختي، استحكام چسبندگي و مقاومت به سايش 

درصد  40-0و از هر كدام به ميزان  SiCكامپوزيت، از ذرات 
  .]26-21و7[حجمي در كامپوزيت استفاده شده است 

منظور  به هاكامپوزيتاكسيد زيركونيوم كه در بسياري از 
گردد، خود به تنهايي و در حالت ميفزوده بهبود چقرمگي ا

كه استحاله تتراگونال به  1خالص، استحاله چقرمه شدن
دهد. براي چقرمه شدن مونوكلينيك است را از خود نشان نمي
تتراگونال نياز  2پايدارشبهتركيب اكسيد زيركونيوم، به حضور فاز 

، CaOاست و افزودن مقادير مناسب از برخي از تركيبات مثل 
MgO ،3O2Y ،CeO  اين فاز را  تواندميهاي نادر خاكي اكسيدو

. در ]39[د كونيوم و در دماي محيط پايدار كندر اكسيد زير

2 Metastable 
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درصد  هشتپژوهش حاضر از ذره اكسيد زيركونيوم به همراه 
  ) استفاده گرديده است.18YSZاكسيد ايتريوم (وزني 

ماد سريع در فرآيند پاشش مطالعات نشان داده كه انج
 3O28) wt% Y-(7-2ZrOگردد كه در پوششميموجب  پلاسما

تعادلي تتراگونال بدون اينكه به فاز مونوكلينيك تبديل غيرفاز 
. البته با ]41و40[گردد، در دماي محيط در پوشش باقي بماند 

ي توليدي، بخشي از هاپوششافزايش دما و يا اعمال تنش به 
ين به فاز مونوكلينيك تبديل گردد. در اثر ا تواندميفاز تتراگونال 

درصد افزايش حجم در ماده خواهيم داشت  چهاراستحاله حدود 
بسته هاي فشاري در پوشش و تنشكه اين امر موجب ايجاد 

هاي موجود گرديده و در نتيجه استحكام و تركنوك شدن 
  .] 46-41و23و21[چقرمگي پوشش افزايش خواهد يافت 

ر براي استفاده د كروم اكسيدبا توجه به اينكه پوشش 
كاربردهاي مختلف از جمله كاربردهاي سايشي، بايستي خواص 

هبود سعي بر بدر پژوهش حاضر مكانيكي عالي داشته باشد، لذا 
از  ومكر اكسيدي پركاربرد هاپوششتوأمان چقرمگي و سختي 

 SiCو ذره سراميكي سخت  YSZچقرمه كارگيري ذره بهطريق 
و در نتيجه ارتقاء خواص مكانيكي پوشش از طريق ايجاد 

  كامپوزيت بوده است.
  

  تحقيق روش -2
در اين تحقيق به منظور ساخت پوشش كامپوزيتي مورد 

 YSZنظر، از ذرات پودرهاي اوليه اكسيد كروم (زمينه) و ذرات 
با توزيع  ها) و به ترتيبكنندهتقويتعنوان به( كاربيدسيليسيومو 

ميكرون استفاده شده  100-150و  10-60، 20-70اندازه هاي 
تصاوير ميكروسكوپ الكتروني از مورفولوژي  1است. شكل 

  دهد.ذرات پودر اوليه را نشان مي
  

 
1 Yttria-Stabilized Zirconia 

  
   :مورفولوژي پودرهايميكروسكوپ الكتروني از تصاوير  .1شكل 

  كاربيدسيليسيوم -و ج YSZ -، بكروم اكسيد -الف
  

از طريق دستگاه آسياب عمليات آسياكاري مكانيكي 
كه از دو محفظه   NARYA MPM 2*250دور بالا مدل 2غلتشي
و در هر سي تشكيل شده بود انجام سي 250اي با حجم استوانه

ها و محفظه از قرار گرفت. گلولهمحفظه تعداد زيادي گلوله 
  كاري شده بودند. سختجنس فولاد 

تا  1به  40بايست بين مينسبت جرم گلوله به جرم پودر 
تا انرژي لازم جهت آسياب پودر فراهم  انتخاب شود 1به  5

تواند بهترين مي 1به  10گردد. گزارش شده است كه نسبت 
رو در اين تحقيق نسبت وزن اين. از ]47[بازدهي را داشته باشد 

 درصد 65اي كه گونهبهدر نظر گرفته شد  1به  10گلوله به پودر 
گرم پودر به همراه  25محفظه خالي باشد و در هر محفظه از 

با  آسياكاريگرم گلوله فولادي استفاده گرديد. جهت انجام  250
تركيبي از گلوله هاي  آسياكاريدر محفظه  دبايبازده بالاتر، 

 هايگلولهو لذا در محفظه از تركيب  ]48[آسياكاري استفاده شود 

2 Tumbler 
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و  22متر و به ترتيب هر كدام به تعداد ميلي 15و  10با قطرهاي 
  عدد استفاده شد. 12

براي جلوگيري از اكسيداسيون و يا نيتراسيون پودر، 
مكانيكي تحت اتمسفر خنثي (گاز آرگون)  آسياكاريعمليات 

چنين جهت جلوگيري از آگلومره شدن ذرات انجام شد. هم
وزني اسيد  در صد دوپودري در حين آسياكاري، به ميزان 

عنوان عامل بهسي الكل اتانول) سي 10استئاريك (به همراه 
  نيز به پودرهاي محفظه اضافه گرديد.  PCA(1كنترل فرآيند (

يابي به پودرهاي نانو و يا در اين پژوهش جهت دست
سرعت چرخش محفظه آسياب كه  بيشينه، آسياكاري با 2ريزفوق

دور بر دقيقه بود، انجام شد و پودرهاي اوليه، هر  500برابر با 
ز و پس اب آسياساعت  پنجكدام به صورت جداگانه و به مدت 

براي شده خارج گرديدند. آسياو پودرهاي آن درب محفظه باز 
 عگير توزياندازهيك دستگاه  گيري توزيع ذرات پودر، ازاندازه

ساعت آسياكاري  پنجپس از استفاده شد.  PSA(3اندازه ذرات (
با درصدهاي  20YSZ+10SiC3O2Cr+پودرها، مخلوط پودري 

جهت تهيه  مورد نظر از پودرهاي اوليه تهيه گرديدند.حجمي 
مخلوط پودري، با در نظرگيري چگالي واقعي ذرات پودري 

3O2Cr ،YZS و SiC  گرم  2/3و  7/5، 2/5كه به ترتيب برابر با
به  درصدهاي جرميبا ذرات اوليه ، باشندميمتر مكعب بر سانتي
ط شده و سپس وبا يكديگر مخل 27/6و  23/21و  5/71ترتيب 

پلاسمايي اتمسفري به صورت  جهت استفاده در فرآيند پاشش
  آگلومره در آمدند.

زير لايه مورد استفاده در اين پژوهش از جنس فولاد 
304L  متر ميلي 10متر و ارتفاع ميلي 25و به شكل ديسك به قطر

اين نوع از فولاد كاربردهاي زيادي را در انتخاب گرديده است. 
ه از بصنايع مختلف از جمله صنعت نفت و گاز كه قطعات ني
 مقاومت به سايش و خوردگي بالا دارند، پيدا كرده است.

هاي زيرلايه تهيه شده به منظور نمونهداري جهت نگه
انجام پاشش پلاسمايي، از يك فيكسچر به شكل استوانه توخالي، 

رند، گيمينمونه زيرلايه قرار  هشتمتر كه در آن سانتي 11با قطر 
  ). 2استفاده گرديد (شكل 

 
1 Process Control Agent 
2 Ultra-fine 

 تصوير شماتيك از الف) فيكسچر و ب) زيرلايه هاي  .2شكل 

  پاشش پلاسماييفرآيند مورد استفاده در 
  

پيش از انجام پاشش پلاسمايي، تصاوير ميكروسكوپ 
ر دالكتروني از مورفولوژي پودرهاي آگلومره شده گرفته شد. 

يابي به مورفولوژي دست، جهت دهيپوششپس از انجام  ادامه،
 هاپوششسطحي، تصاوير ميكروسكوپ الكتروني از سطح 

فازهاي تشكيل شده در  براي بررسيچنين گرفته شد و هم
ي حاصله انجام هاپوششهاي اشعه ايكس روي آناليزپوشش، 

  گرفت.
هاي پودري با استفاده از چسب مخلوطهر يك از 

لوط گرم مخ پنجوينيل الكل به صورت گرانوله در آمدند. هر پلي
گرم چسب مخلوط كرده و براي مدت  يكپودري مورد نظر را با 

گراد حرارت درجه سانتي 80دقيقه بر روي هيتر و در دماي  10
دست آيند. پس از آن، بهداده تا پودرهاي خشك و گرانوله 

غربال گرديدند تا  635و  120هاي شماره الكپودرها از طريق 
دست آيند. بهميكرون  125تا  20بين  اندازهذرات پودري با 

 F4پاشش پلاسمايي اتمسفري توسط سيستم پلاسما مدل 
هاي مخلوطكارگيري بهو با  Sulzer Metcoساخت شركت 

توان توليدي در مشعل  بيشينهپودري غربال شده انجام شد. 
 60كيلووات و ولتاژ قوس پلاسما نيز روي  55پلاسما برابر با 
  ولت تنظيم شد.

ت با اتصال مكانيكي اسچسبندگي پوشش طور اساسي به
ش به پوش و به صورت موضعي با نيروهاي اتصال شيميايي مواد

دست آوردن چسبندگي قوي در هگردد. براي بميين لايه تأمزير
ناهموار  4پاشيماسهلايه بايد توسط پوشش، سطح تميز شده زير

-49[كند ميشود. اين عمل، اتصال خوب مكانيكي را فراهم 
51[. 

3 Particle Size Analyzer 
4 Sand blasting 
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لايه، دقيقاً قبل از جهت ايجاد زبري مناسب بر سطح زير
هاي ماسهپاشي با دهي، زيرلايه تحت عمليات ماسهپوشش

ل وسيله فشار باد و اتانوهو پس از آن ب سيليسي قرار گرفتن
-يرزهايي كه مانع چسبيدن پوشش به آلودگيزدايي شدند تا غبار

. پس از اين عمليات، ندشوطور كامل حذف بهگردند، ميلايه 
ميكرومتر بود كه از طريق دستگاه  35/7ها زبري متوسط نمونه

  گيري شد.اندازهسنج زبري
) 1قبل از ايجاد پوشش نهايي، يك پوشش مياني (باندكت

) ايجاد گرديد. شرايط Ni-5%Al )Amdry 956با تركيب 
هاي حرارتي صورت گرفته براي ايجاد پوشش مياني و پاشش

طور كلي مطابق با به(اصلي) در اين پژوهش ي يبالاپوشش 
هاي پاششصورت گرفته است. لازم به ذكر است  2جدول 

گراد روي درجه سانتي 200ها تا زيرلايهگرم اصلي پس از پيش
  ها انجام گرفت.نمونه

ذرات ذوب شده در فرآيند پاشش پلاسمايي در اثر 
شوند و در اثر اين انجماد و منجمد ميبرخورد با زيرلايه، سرد 

در پوشش تنش كششي و در سطح زيرلايه تنش فشاري ايجاد 
هاي پاششگردد. استحكام چسبندگي پوشش به زيرلايه در مي

اي هتنشدهي و پاششسطحي قبل از  زبريحرارتي تابعي از 
 باشد. اگرميپسماند ناشي از انقباض پوشش در حين انجماد 

ضريب انبساط حرارتي پوشش و زيرلايه اختلاف زيادي داشته 
باشند، ممكن است يك پوشش ضخيم در اين حالت به دليل 

هاي داخلي ايجاد شده به چسبندگي خوبي به زيرلايه تنش
رم گتوان از پيشميها ور كاهش اين تنشنداشته باشد. به منظ

اده با ضريب انبساط كمتر استف و يا انتخاب مواد پوشش زيرلايه
  .]54-52[د كر

 ي مياني و اصليهاپوشش ايجادپاشش پلاسمايي جهت  شرايط .2جدول 

پوششپوشش متغيرها
 600 600 شدت جريان (آمپر)

  57  57 ولتاژ (ولت)
  6  11  متر)فاصله پاشش (سانتي

  10  10 جريان گاز هيدروژن (ليتر بر دقيقه)
  45  65 )2جريان گاز آرگون (ليتر بر دقيقه

 9/2 2/3  كننده (ليتر بر دقيقه)حملجريان گاز

 100 100  )3سرعت گردش فيكسچر (دور بر دقيقه

  7  7  متر بر ثانيه)تفنگ (ميلي4سرعت خطي
 12 51  تغذيه پودر (گرم بر دقيقه)نرخ

 
1 Bond Coat 
2 Standard Liter per Minute (slpm) 
3 Round per Minute (RPM) 

  28  1 تعداد پاس

  ضخامت پوشش (ميكرون)
110-

90  
310-

280  

  
مدل سنج زبريسنجي از طريق دستگاه زبريآزمون 

Mitutoyo SJ-201  اي هسطحي بر روي نمونه زبريبراي تعيين
 نجپهاي گزارش شده، ميانگين زبريپاشش انجام گرفت. مقدار 

  باشد.ها ميهاي مختلف سطح نمونهگيري از قسمتاندازه
 سنجيسختيها از آزمون گيري سختي نمونهبراي اندازه

 OSK 14218-1سنج مدل سختيدستگاه و با استفاده از ويكرز 
 200تحت بار و  OGAWA SEIKI CO., LTDمحصول شركت 

هر سختي ميانگين انجام استفاده شد.  5هاپوششدر سطح  گرم
به  .ها بودنمونههاي مختلف قسمتبر روي  آزمايشده عدد 

منظور جلوگيري از اثر تنشي فرورونده، فاصله بين هر محل 
  آزمون سه برابر طول لوزي ناشي از اثر فرورونده بود. 

بهترين روش براي محاسبه و مقايسه چقرمگي شكست 
است كه در آن از طريق اعمال  6IFمواد ترد روش فرورونده يا 

وسيله فرورونده ويكرز و طول ترك ايجاد شده و با در بهنيرو 
 7[ آيدميدست بهنظرگيري سختي و مدول يانگ ماده چقرمگي 

و  IFگيري چقرمگي پوشش، از آزمون اندازه. براي ]56و  55، 
تايج نكيلوگرم بر سطح پوشش استفاده شد.  100تحت نيروي 

آزمون بر هر  ششدست آمده از انجام بهميانگين مقادير  حاصل
  نمونه است.

ارزيابي استحكام چسبندگي پوشش به زيرلايه از طريق 
انجام  ASTM C633استاندارد آزمون كشش و تحت شرايط 

جام دست آمده از انبهگرفت. استحكام چسبندگي، ميانگين اعداد 
  هر نمونه است.  روي چهار آزمون بر

ن كنوتاي هاي مختلففرمول، جهت محاسبه چقرمگي مواد
از  توسط محققان مختلف ارائه گرديده است. در اين پژوهش

جهت محاسبه  1976كه در سال  Evans & Charlesفرمول 
  :ه، استفاده شده استپيشنهاد گرديدچقرمگي شكست مواد ترد 

 
K୍େ ൌ 0.0752 ൈ ቀ

୔

ୡ
య
మൗ
ቁ                  (1) 

  

4 Traverse Speed 
5 As-sprayed 
6 Indentation fracture 
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طول ترك (از مركز  Cنيروي فرورونده به نيوتن و  Pكه در آن -
  . ]56[است  شكل تا نوك ترك) به مترلوزياثر 

 به منظور شناسايي ساختار و فازهاي ذرات پودر مواد
 XRD(1( ايكس پرتو اوليه و پوشش تهيه شده از روش پراش

ها با دستگاه پراش پرتو ايكس ساخت استفاده گرديد. آزمون
 40تحت ولتاژ  X-PERT-MPDمدل  Philipsشركت امريكايي 

ها از آمپر صورت گرفت. در تمام آزمايش 30ولت و جريان كيلو
شد.  استفادهآنگستروم  54/1با طول موج  CuKاشعه ايكس 

درجه  100تا  20 درجه و محدوده روبش از 05/0اندازه گام 
  انتخاب شد. 

 CZSو  Cهاي ها در پوششبراي محاسبه درصد تخلخل
از روش آناليز تصاوير ميكروسكوپ نوري از سطح مقطع 

-بربرابر استفاده شد. اين روش  100و با بزرگنمايي  هاپوشش

درصد هريك از  هاي مختلف و محاسبهرنگمبناي تفاوت بين 
- بهو با  1MIPافزار نرمها است. اين آناليز با استفاده از رنگ

صدهاي تخلخل در انجام شد. 2Cloudكارگيري روش محاسبه 
ها در تخلخلگيري اندازهبار  10دست آمده، ميانگين مقادير به

  باشد.ميهر نمونه 
) براي 3FESEM( ييدانمميكروسكوپ الكتروني گسيل 

ساختار و مورفولوژي ذرات پودر و سطح بالايي و ريزمطالعه 
كار گرفته شد. علاوه بر اين، بهها مقطع برش عرضي پوشش

آناليز عنصري ذرات پودر و پوشش نيز به كمك روش ميكرو
  ) تعيين گرديد.4SED( آناليز توزيع انرژي پرتو ايكس

  
 بحث نتايج و -3

به منظور ارزيابي خلوص پودرهاي اوليه مصرفي و 
هاي تهيه شده توسط پراش نمونه، هاپوششچنين آسياشده و هم

هاي پراش الگو 3اشعه ايكس مورد بررسي قرار گرفتند. در شكل 
گونه كه همانآورده شده است.  هاپوششو  پودرهااشعه ايكس 

مشخص است هيچ فاز اضافي در الگوهاي پراش اشعه ايكس 
گيري، تنها اندازهكه در محدوده زاويه طوريبهوجود نداشت 

ديده  كاربيدسيليسيومو  YSZ، اكسيدكرومهاي مربوط به پيك
شوند كه اين امر ناشي از عدم وجود ناخالصي و يا ايجاد فاز مي

چنين گذر از منطقه پلاسما است. جديد در حين آسياكاري و هم

 
1 Medical Image Processing 
2 Cloud Computing 

نيز حاكي از عدم تشكيل  هاپيكمشهود در عدم انحراف  علاوه،به
  محلول جامد در حين پاشش است.

  
  هاپوشششده و آسيااوليه،  يهاالگوهاي پراش اشعه ايكس پودر .3 شكل

  
مشاهده  CZSو  Cي هاپوششبا مقايسه الگوهاي پراش 

ي صفحات هاپيك، CZSگردد كه در الگوي پراش پوشش مي
درجه (به ترتيب  60و  35، 30در زواياي  YSZذرات  بلوري

چنين پيك ))، و هم302) و (200)، (002مربوط به صفحات (
)) به 101درجه (مربوط به صفحه ( 34در زاويه  SiCذرات 

ات ي ذرهاپيكاضافه شده است. البته برخي از ديگر  Cپوشش 
SiC  3ي ذرات هاپيكباO2Cr  وYSZ چنين پوشاني دارد. همهم

ي توليدي در مقايسه با هاپوششي هاپيكگردد كه ميمشاهده 
اند كه اين واقعيت مربوط به شدهتر پهنپودرهاي آسياشده، 

و ريزدانه شدن بيشتر ذرات پودر به دليل انجماد سريع آمورف 
  حاصل از برخورد ذرات ذوب شده پودر به زيرلايه است.

كاري شده آسياپودرهاي  XRDترين تفاوت الگوهاي مهم
كاري، در پهناي آسيامخلوط پودر اوليه قبل از  XRDبا الگوي 

دانه ريزبيشتر پودرهاي آسياب شده است كه اين امر به دليل 
كاري آسياها در اثر شدن ذرات پودر مي باشد. علاوه بر اين، پيك

اند كه به سمت زواياي بزرگتر تغيير موقعيت دادهبه ميزان اندكي 
هاي پسماند فشاري و تنشدهنده افزايش نشانهمه اين موارد 

3 Field Emission Scanning Electron Microscope 
4 Energy Dispersive X-ray Spectrometry 
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هاي الاستيك در پودرها و كاهش اندازه دانه بر اثر كرنش
  باشد. مي آسياكاري

هاي كرنشآسياكاري باعث كاهش اندازه ذرات، افزايش 
ها و جايينابپودرها (با توجه به توليد  بلوريالاستيك در شبكه 

قاط در ن بلوريتغيير فاصله صفحات ديگر عيوب شبكه) و 
نتيجه پهن شدن و كاهش  و در متفاوت شده هايميزانمختلف به 

را به دنبال خواهند داشت. افزايش پهناي  XRDهاي پيكشدت 
توان به عنوان معياري براي ميكاري را آسيادر حين ها پيك

  .]58و8،57[ها نيز در نظرگرفت هدانكاهش اندازه 
ساعت  پنجتوزيع اندازه ذرات پودر را پس از  4شكل 

گيري توزيع ذرات پودر، از اندازهبراي دهد. ميكاري نشان آسيا
استفاده گرديد. پس  PSA(1(گير توزيع ذرات اندازهيك دستگاه 

نانومتر قرار  60-80در محدوده  كروم اكسيدذرات از آسياكاري، 
دارند كه محدوده باريكي از مقادير ذرات نانو است. توزيع اندازه 

دست آمد كه محدوده بهنانومتر  90-120در محدوده  YSZذرات 
شده ياآس كاربيدسيليسيومباشد. ذرات ريز ميفوقاندازه نانو و 

 160-220ريز بين فوقنيز داراي توزيع اندازه ذرات در محدوده 
گ شده به دليل بزربودن ذرات آسيابزرگنانومتر بودند كه اين 

  مورد استفاده است.  كاربيدسيليسيومبودن ذرات اوليه 
دهي رسوبمشكل اصلي در پاشش ذرات در اندازه نانو، 

پاشش پلاسمايي به دليل جرم كم يند آفراين ذرات از طريق 
پذيري كم آنها است. از طرف ديگر، با توجه به جريانذرات و 

هاي پسماند تنشتر، درشتتر ذرات پودر پاييننرخ انجماد 
ي توليدي از اين ذرات كمتر است ولي هاپوششايجاد شده در 

ي توليد شده از هاپوششدر مقايسه با  هاآنميزان تخلخل در 
شدن اين ذرات جهت توليد آگلومرهذرات نانو بيشتر است. لذا 

يند آفرميكرون جهت استفاده در  100تا  10هايي با قطر آگلومره
  . ]60و5،12،59[ ناپذير استاجتنابپاشش پلاسمايي 

ود اند خشدهبا توجه به اينكه ذرات پودر نانو كه آگلومره 
خل نيز متخل هاآنباشند لذا پوشش توليدي از ميداراي تخلخل 

اشد اي بگونهبهخواهد بود. اگر منطقه ذوب كامل شده در پوشش 
كه نتواند به درستي در اطراف ذرات ذوب نشده يا ذوب جزيي 

اشش اگر پ .شده قرار بگيرد ساختار پوشش متخلخل خواهد بود
وذ در اي كه نفگونهبهپلاسمايي با پارامترهاي درست انجام گيرد 

، ي متراكمهاپوششسطح ذرات به درستي و كامل انجام گيرد، 
 

1  Particle Size Analyzer 

فرد هببا تخلخل بسيار پايين و خواص مكانيكي عالي و منحصر 
  .]59و12[دست خواهد آمد به

از لحاظ مورفولوژي سطح رويي و  هاپوشش درنهايت
سطح مقطع تحت ارزيابي قرار گرفتند. تصاوير مربوطه به ترتيب 

آشكار  5گونه كه در شكل آمده است. همان 6و  5در شكل هاي 
ا يي بهاپوششتشكيل  ،پودر نانو پس از پاشش ذراتاست، 

اي كه هر ذره ميكرو، خود از گونهبهاند دادهذرات با ابعاد نانو را 
 6تجمع هزاران ذره نانو تشكيل شده است. با دقت در شكل 

هاي رنگمتوجه خواهيم شد كه در اين پوشش چهار ناحيه با 
 شوديمسفيد، خاكستري روشن، خاكستري تيره و مشكي ديده 

ن اند. در بيشدهطور نسبتاً همگن در كل پوشش توزيع بهكه 
شود (جهت پي ديده ميوهاي ميكروسكفرجناطق خلل و م

  دهد).مي(ب) نواحي مختلف را نشان  6ها در شكل فلش

  

  

)
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  ساعت آسياكاري:  پنجتوزيع اندازه ذرات پس از  .4شكل 
  كاربيدسيليسيوم -و ج YSZ -، بكروم اكسيد -الف

  

  
  :يهاپوششاز مورفولوژي  روبشي تصاوير ميكروسكوپ الكتروني .5شكل 

   CZS -و ب C-الف
  

مطابق با آناليز عنصري صورت گرفته از فازهاي مختلف 
، منطقه خاكستري روشن CZSتشكيل شده در پوشش پلاسمايي 

)a كه درصد بالايي از پوشش را به خود اختصاص داده است (
-دهشطور نسبتاً همگن توزيع بهو بقيه فازها در داخل اين ناحيه 

) كه c) و خاكستري تيره (bاست. مناطق سفيد ( كروم اكسيداند، 
كاربيد  و YSZاند، به ترتيب شدهدر زمينه ناحيه روشن توزيع 

اربيد كتشخيص داده شدند. با توجه به اينكه ذرات  سيليسيم
كاري به راحتي خرد و ذرات تردي هستند، در آسيا سيليسيم

به صورت ذرات ريزتري ديده  SEMدر تصاوير  شكسته شده و
نيز به حفرات و  SEMشوند. مناطق مشكي رنگ در تصاوير مي

ي پلاسمايي مربوط است. هاپوششي ايجاد شده در هاتخلخل
 ييجزتوانند ذرات ذوب نشده و يا ذوب مي هاتخلخلمنشأ اين 

 وانستهنتدهي و تشكيل پوشش رسوباي باشند كه در هنگام شده
 هاتخلخلفضاهاي خالي اطراف خود را پر كنند. از طرفي  است 

علت گرم شدن بيش از حد و تبخير ذرات بسيار بهممكن است 
هاي حبابريز در اثر دماي بالاي شعله پلاسما و يا محبوس شدن 

  وجود آمده باشند. بههوا در حين پاشش، 
  

  
   يميدانگسيل  روبشي تصاوير ميكروسكوپ الكتروني .6شكل 

   CZS -و ب C-از سطح مقطع پوشش الف
  

هاي تصاوير ميكروسكوپ نوري مورفولوژي 7شكل 
را در بزرگنمايي  CZSو  Cهاي سطح مقطع پوليش شده پوشش

هاي رسوب اي پوششدهد. ساختارهاي لايهبرابر نشان مي 100
- لفصشوند. پيوندهاي مكانيكي در وضوح ديده ميشده بهداده 

به خوبي برقرار  C خصوص در نمونهبهزيرلايه  /مشترك پوشش
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د. شومشترك مشاهده نميفصلاند و هيچ حفره يا ترك در شده
مشترك فصلچنين رويي و هم مطابق شكل، سطح پوشش

وشش پ مشترك زيرلايه/فصلپوشش زبر است. زبري  زيرلايه/
پاشي بر سطح زيرلايه است، اما زبري سطح پوشش به دليل ذره

ها هاي پاشش پلاسمايي (حضور اسپلترويي از خواص پوشش
شوندگي متفاوت) است. ضخامت متوسط پهنبا درجه 

با استفاده از تصاوير ميكروسكوپ نوري  CZSو  Cهاي پوشش
كدام از  سنجي براي هرضخامتدست آمد. بهميكرون  15±280

مقطع پوليش شده ناحيه مختلف از سطح  10ها در پوشش
 دستبهن مقادير يالذكر ميانگفوقو عدد  ها انجام شدپوشش

  آمده است.
 C˚400حدود  كاربيدسيليسيومدماي ذوب زيركونيا و 

 است. از طرف ديگر، تصاوير ميكروسكوپ كروم اكسيدبيشتر از 
 6ل ها در شكالكتروني روبشي تهيه شده از سطح مقطع پوشش

علت دماي ذوب به SiCو  YSZدهند كه با افزودن نشان مي
تر شده ها كمشوندگي اسپلتپهنبه زمينه، درجه  تبيشتر نسب

 دباي Cدر مقايسه با پوشش  CZS است. با اين اوصاف، پوشش
خلخل در توان ميزان بالاي تميتخلخل بيشتري داشته باشد. البته 

 ومكاربيدسيليسيرا به هدايت حرارتي بالاتر ذرات  CZSپوشش 
در مقايسه با ديگر ذرات و ميزان بالاي ذرات ذوب نشده 

از  اصلحدر پوشش نيز ارتباط داد. اين با نتيجه  كاربيدسيليسيوم
  سنجي به روش آناليز تصوير مطابقت دارد.تخلخل

 CZSو  Cهاي ها در پوششبراي محاسبه درصد تخلخل
- بهو با  MIP1افزار نرماز روش آناليز تصوير و با استفاده از 

استفاده شد. ميانگين درصد  2Cloudكارگيري روش محاسبه 
 8/12±1/3و  7/8±2/2ترتيب به  CZSو  Cهاي تخلخل پوشش
  دست آمد.بهدرصد حجمي 

هاي موثر در بهبود كيفيت ريزساختار، انتخاب يكي از راه
كه استفاده از طوريبهذرات پودر اوليه با اندازه مناسب است 

اشي ها را ناندازه متوسط تخلخل كوچكتر،متوسط اندازه ذرات با 
ها، حبس گاز و ذرات ذوب از كاهش نقص چيده شدن اسپلت

. بنابراين در پاشش پلاسمايي پودرهاي دهدنشده، كاهش مي
ود. شيابي به پوشش متراكم تسهيل ميامكان دست اندازهنانو

 هادهد كه در بيشتر سراميكها نشان ميپاشش پلاسماي سراميك
يابي به يك پوشش متراكم با تخلخل با دماي ذوب بالا، دست

 
1 Medical Image Processing 

. بنابراين، يكي از دستاوردهاي اين تحقيق، ]61[ كم دشوار است
هاي كمتر به دليل استفاده از يابي به درصد تخلخلدست

  است. اندازهنانوپودرهاي اوليه 
  

  
  سطح مقطع پوليش شده  ازتصاوير ميكروسكوپ نوري  .7شكل 

  CZS -و ب C -هاي الفپوشش
  

ي هاپوششبر  ويكرزسنجي سختياز طريق آزمون 
ويكرز  910و  823به ترتيب  CZSو  Cپلاسمايي، سختي پوشش 

ريبا سختي تق كاربيدسيليسيومو  اكسيدكروم. ذرات دست آمدندبه
در  CZSيكساني دارند و لذا مي توان سختي كمي بالاتر پوشش 

ربوط م كاربيدسيليسيومرا به سختي بالاتر  Cمقايسه با پوشش 
  دانست. 

ي رايج سختي و هاسراميكدر مقايسه با  هاسراميكنانو 
ارند. البته پايين تر د چقرمگي بالاتر و مدول الاستيك و داكتيليته

ي هاپوششي بالا در هاتخلخلدر برخي موارد، به دليل وجود 
ي توليدي، برابر و يا در مواردي هاپوششنانو، مقادير سختي در 

  . ]7[است  هاآني رايج هاپوششحتي كمتر از 
مقادير مقاومت به گسترش ترك و چقرمگي شكست 

و  Evans & Charlesهاي توليدي با به كارگيري فرمول پوشش
تصاوير حاصل از  8محاسبه گرديد. در شكل  3مطابق با جدول 

2 Cloud Computing 
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 100و با اعمال نيروي  هاپوششفرورونده ويكرز در سطح رويي 
  كيلوگرم آورده شده است. 

مطابق با مطالعات پيشين، چقرمگي ذاتي ذرات 
-4/4     به ترتيب برابر با  كاربيدسيليسيومو  YSZ، اكسيدكروم

) هستند. با توجه به اينكه 1/2MPam( 6/2-4/4و  12-7، 9/3
است، لذا افزايش  Cبيشتر از پوشش  CZSتخلخل پوشش 
مربوط  تواندمي Cوشش در مقايسه با پ CZSچقرمگي پوشش 

 چنينو هم كروم اكسيدبه پوشش  YSZبه افزودن ذره چقرمه تر 
  باشد. CZSتخلخل بيشتر در پوشش 

ه اند كدادهتاكنون چندين مؤلف در تحقيقات خود نشان 
عنوان به، هاپوششذرات ذوب جزيي شده موجود در ساختار 

ها عمل كرده و چقرمگي تركمانعي در جهت رشد و حركت 
لذا از ديگر دلايل چقرمگي  .]62و59[دهند ميپوشش را افزايش 

توان به ميزان كمتر مي Cدر مقايسه با پوشش  CZSبالاتر پوشش 
ذرات ذوب جزيي شده و مقادير بالاتر سختي و تخلخل پوشش 

CZS  نسبت به پوشش C اشاره كرد.نيز  
در حد  CZSو  Cالبته ميزان اختلاف چقرمگي دو پوشش 

زيادي نيست كه شايد اين اختلاف كم به دليل تأثير كاهنده ذرات 
  د.با چقرمگي پايين در چقرمگي كامپوزيت باش كاربيدسيليسيوم

هرچه اندازه ذرات كوچكتر شود، مقادير تنش تسليم در 
يش خواهد يافت. در ذرات كوچكتر به دليل نرخ كرنش ثابت افزا

زياد شدن تعداد ذرات، ميزان تنش وارده بر هر ذره كمتر شده و 
تر است. از طرف ديگر، چون ذرات سختدر نتيجه شكست آنها 

ش دهي با كاهاستحكامسراميكي ذاتاً ذرات سختي هستند، اثر 
اندازه ذرات، افزايش مي يابد. پس جهت حصول استحكام بالا 

از ذرات با اندازه كوچكتر  دبايو چقرمگي شكست خوب، 
  . ]63[استفاده گردد 

  

 
1 Cohesive Failure 

  
تصاوير ميكروسكوپ الكتروني از اثر فرورونده ويكرز در آزمون  .8شكل 

 CZS -ب C -ي الفهاپوششكيلوگرم بر  100چقرمگي تحت نيروي 

  
  CZSو  Cي پلاسمايي هاپوشششكست چقرمگي  .3جدول 

  طول ترك  كد پوشش
)mμ(  

  Cمقدار 
)mμ( 

  چقرمگي شكست
)1/2MPam(  

C 4±52  8±452  20/0±9/7  
CZS  3±41  7±441  18/0±1/8  

  
 از نوع تواندميشكست در آزمون استحكام چسبندگي 

باشد. يك شكست چسبندگي  2يا چسبندگي 1شكست پيوستگي
افتد كه تمامي پوشش از زيرلايه جدا گردد. يك زماني اتفاق مي

هاي سطح زيرلايه، ناهمواريشكست چسبندگي كامل به دليل 
افتد. در اين حالت شكست در نواحي نزديك ميندرت اتفاق به

ح افتد و در سطميمشترك پوشش به زيرلايه اتفاق فصلبه 
گردد. اگر شكست شكست مناطق خالي از پوشش مشاهده مي

طور كامل در پوشش اتفاق بيفتد يك شكست از نوع پيوستگي به
ام گردد، استحكمي، پوشش دچار شكست است. تنشي كه در آن 

  .]52[ چسبندگي پوشش است
را  CZSو  Cهاي نمونهتصاوير سطح شكست  9شكل 

دهد. با توجه به اينكه ميدر آزمون استحكام چسبندگي نشان 

2 Adhesive Failure 
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زيرلايه رخ داد، لذا استحكام  -مشترك پوششفصلشكست در 
  ي توليدي است.هاپوششاستحكام چسبندگي  ،دست آمدهبه

نتايج آزمون استحكام چسبندگي بر روي هر دو تركيب 
دست آمده است. با توجه به اينكه شكست به 4مطابق با جدول 

 لحاصزيرلايه رخ داد، لذا استحكام  /مشترك پوششفصلدر 
ي توليدي است. اعداد استحكام هاپوششاستحكام چسبندگي 

ي پلاسمايي ايجاد شده هاپوششاند كه دادهدست آمده نشان به
كه  طورهمانسيار بالايي هستند. داراي استحكام چسبندگي ب

و  Cي هاپوشششود ميانگين استحكام چسبندگي ميمشاهده 
CZS  هستند. استحكام  مگاپاسكال 40و  49به ترتيب برابر با

ر تپايينتوان به نقطه ذوب ميرا  Cي هاپوششچسبندگي بالاتر 
و تخلخل كمتر پوشش در مقايسه با پوشش ديگر  كروم اكسيد

  نسبت داد.
  

 

 ها نمونهتصاوير سطح مقطع شكست  .9شكل 

 CZب)  Cدر آزمون استحكام چسبندگي: الف) 

  
 CZSو  Cي هاپوشش) مگاپاسكالاستحكام چسبندگي ( .4جدول 

 ميانگين 4آزمون 3آزمون  2آزمون   1آزمون  پوششكد
C 53  5/48  45  50  4±49  

CZS 41  45  35  39  5±40  

  
هاي انبساط حرارتي پوشش و زيرلايه ضريبتفاوت در 

چنين و هم دهيپوششهاي پسماند در حين تنشموجب ايجاد 
هاي پسماند از تنشكه مقادير زمانيها خواهد شد. بارگذاري

استحكام كششي پوشش بالاتر روند، ايجاد ترك و شكست ميزان 

 
1 Delamination Effect 

 زيرلايهدر مرز پوشش و  1پوشش و يا جدايش پوشش از زيرلايه
 يهزيرلاتوان نتيجه گرفت كه چسبندگي ميرخ خواهد داد. لذا 

هاي پسماند ايجاد شده در تنشمتأثر از  طور عمدهبهو پوشش 
ي توليد هاپوشش. در ]64[است  زيرلايهمشترك پوشش و فصل

ر د هاپوشششده در اين پژوهش نيز سعي گرديد تا ضخامت 
هاي تنشاي كه مجموع گونهبهحد مطلوبي نگه داشته شود 

  پسماند از استحكام كششي پوشش بيشتر نگردد.
كه با توجه به چقرمگي  است مطالعات پيشين نشان داده

ه، مشترك پوشش/زيرلايفصلدر  نانوساختاري هاپوششبالاتر 
 نيز در مقايسه با چسبندگي هاپوششاستحكام چسبندگي اين 

ي رايج به زيرلايه، بيشتر است كه اين امر نيز به دليل هاپوشش
است  مشتركفصلاستحكام بالاي مناطق متراكم نانوساختار در 

  .]59[ مشترك مي گرددفصلكه مانع گسترش ترك در 
  
  

 گيرينتيجه -4

ساعت  پنجاز طريق  SiCو 3O2Cr ،YSZنانوپودرهاي 
با انرژي بالا توليد شدند. سپس اي آسياكاري در آسياب سياره

چنين با هم وخالص  3O2Cr پودرهاي آگلومره با تركيب
تهيه شدند و بر  10SiC-20YSZ-3O2Cr هاي حجمينسبت

از طريق پاشش پلاسمايي  304Lزنگ ضدسطح زيرلايه فولادي 
دست آمده در پژوهش بهاتمسفري پوشش داده شدند. نتايج 

  حاضر به شرح ذيل است:
  هيچ ناخالصي و يا واكنشي بين ذرات پودري اوليه در

چنين پاشش ذرات مخلوط حين آسياكاري و هم
 پودري آگلومره وجود نداشت. 

 ها داراي مطالعات ريزساختاري نشان داد كه پوشش
 درصد تخلخل هستند.  12-8

  چسبندگي نشان داد كه پوشش پلاسمايي  آزموننتايج
 هدحدومدر  مناسبيتوليد شده استحكام چسبندگي 

 دارند.  مگاپاسكال 49-40

 چقرمگي شكست، اضافه كردن  آزموناساس نتايج بر
ميانگين مقادير ، Cبه پوشش  SiCو  YSZمقادير 

) افزايش 1/2MPam( 1/8به  9/7 را از چقرمگي پوشش
 داد. 

 ب

 الف
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  با ايجاد كامپوزيتCZS سختي ، ميانگين مقادير
 910به  Cويكرز مربوط به پوشش  823از  پوشش

  افزايش يافت. CZSويكرز در پوشش 
  

  سپاسگزاري
 از دانندميپژوهش حاضر بر خود لازم  نويسندگان

 SEMو  مكانيكي، متالوگرافي خواص هايآزمايشگاه سرپرستان
چنين مسئولين كارگاه پاشش همدانشگاه صنعتي اميركبير و 

 .نمايند حرارتي دانشگاه صنعتي مالك اشتر تشكر
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