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 Abstract     In this research, the equipment required to produce ceramic coatings based on Solution Precursor 
Plasma Spray (SPPS) method was first identified and manufactured by exploring the relevant sources and 
contained information. Then, aluminum oxide coating was applied to the substrate with MCrAlY bond coat using 
the set-up. Further, a solution of aluminum sulphate with the concentrations of 0.5 and 1 molar was prepared 
and used as a precursor injected into the plasma plume in order to evaluate the effect of the precursor 
concentration on the coating microstructure. The results revealed that the alumina coating obtained from the 
more diluted precursor had a more porous structure than its counterpart, and its microstructure contained some 
bubble-like fractured shells as well as small spherical particles. However, the coating obtained from the precursor 
with higher concentration was found to be denser mainly due to the phenomenon occurring during the deposition 
through the SPPS process. The XRD analysis yielded similar results for both coatings where the α-Al2O3 was 
the predominant phase in the coating. 
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1. INTRODUCTION 

Alumina coatings made from thermal spraying have a 
wide range of applications [1, 2]. Ideally, the heat-stable 
phase of α-Al2O3 is essential in most applications; 
however, it is often not achieved through a variety of 
conventional thermal spraying techniques including 
plasma spraying, even if the feed powder is pure              
α-Al2O3 [2-4]. Plasma spraying is widely used to 
precipitate alumina coatings [4-6]. 

Recently, the plasma spray deposition method, called 
Solution Precursor Plasma Spray (SPPS), has been 
developed to produce durable Thermal Barrier Coatings 
(TBC) with low thermal conductivity. In the SPPS 
process, instead of feeding the ceramic powder used in 
the conventional APS methods, the spray droplets of 
either aqueous or non-aqueous solution enter the plasma 
jet directly. 

Alumina coating was created in this research through 
the SPPS method using a relatively inexpensive 
material, i.e., aluminum sulfate, on a stainless steel 
substrate, and its properties were investigated. 
 
2. MATERIALS AND METHODS 

The substrate samples were prepared from the AISI 
304L stainless steel sheet with the thickness of 3 mm. 
prior to the process, the samples were first washed with 
acetone and then degreased and sprayed with alumina 

abrasive particles with a mesh of 24 to decrease the 
surface roughness by about 5-10 microns. The powder 
used to create the bond coat is generally referred to as 
the MCrAlY. The boan coat with the thickness of about 
70 microns was then applied using Atmospheric Plasma 
Spraying (APS) with an F4MB. 

To create the top layer of alumina on the substrate 
surface, the aqueous solution of aluminum sulfate with 
a purity of 99.99 % made by Sigma Aldrich Company 
was used as a precursor with the concentrations of 0.5 
and 1 M. 
 
3. RESULTS AND DISCUSSION 

Figure 1 illustrates the SEM images of the created 
alumina coatings through the SPPS using aluminum 
sulfate precursors with the concentrations of 0.5 and        
1 M. In this Figure, the thickness of the bond coat is 
about 50 microns. The results from the structural studies 
and phase analysis of the formed alumina coatings 
indicate that the bond coating has no effect on the 
coating properties. In this regard, the future study will 
put its main focus on the application of the bond coat 
with the desired quality to evaluate such properties. The 
thickness of the alumina coating in both samples is 
approximately 180 microns. The most obvious 
difference observed in the images of the two samples is 
the more porous structure of the alumina coating created 
with a lower precursor concentration (0.5 M) than that 
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of its counterpart. As a result, the structure of the coating 
formed from the precursor with the concentration of 1 

M is characterized by a higher structural density than 
that of the other one. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) (b) 
Figure 1. SEM images of the alumina coating created through the SPPS method using the aluminum sulfate precursor with the 

concentrations of (a) 0.5 M and (b) 1 M 
 
4. CONCLUSION 

The equipment designed and fabricated for the SPPS 
coating proved to be a success in the performance test. 
Consequently, Aluminum coating with the thickness of 
about 180 microns was formed on the substrate surface 
using aluminum sulfate precursors with the 
concentrations of 0.5 and 1 M. 
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ها، تجهیزات  یري اطلاعات موجود در آنکارگبهبا مطالعه منابع مربوطه و  نخست در این پژوهش،      هدیچک 

)، شناسایی و ساخته شد.  SPPSماده محلول (یاز براي تولید پوشش سرامیکی به روش پاشش پلاسما با پیشموردن
دهی  ، پوشش شده  ساخته ، با استفاده از تجهیزات  MCrAlYسپس اکسید آلومینیوم، روي سطح زیرلایه با پوشش میانی  

هاي  ریزساختار پوشش حاصل، از محلول سولفات آلومینیوم با غلظت برماده بررسی تأثیر غلظت پیش  منظوربه شد. 
شده به شعله پلاسما استفاده شد. نتایج نشان داد که پوشش آلومیناي  یق تزرماده پیش عنوانبهو یک مولار،  5/0
 شده شکستههاي تري است و در ریزساختار آن، پوستهتر، داراي ساختار متخلخلماده رقیقاز پیش  آمدهدستهب

تر، داراي  ماده غلیظ شوند؛ اما پوشش حاصل از پیششکل به همراه برخی ذرات کروي کوچک مشاهده میحبابی
مربوط است. نتایج آنالیز    SPPSدهی به روش  ین رسوبدر حداده  تراکم بیشتري است که دلیل آن، به فرایندهاي رخ

XRD  ،3براي هر دو پوشش، مشابه بود و فاز غالب در پوششO2Al-α .تشخیص داده شد 
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 : هادواژهیکل
SPPS ، 

 ، زاتیتجه
 ،نایآلوم

 ، شده شکسته يهاپوسته
 مادهشیپ

 

 مقدمه -1
 یحرارت پاشش لهیوسبهشده جادیا ينایآلوم يهاپوشش

  ی خوردگ  و  شی سا  به  یمقاومت ذات  ،کیالکتريخواص د   لیدلبه
   طور به  ؛ ]2و  1[ دارند ياگسترده يکاربردها ،ينفوذ سدّ  و
  از ین 3O2Al-α ی حرارت داریفاز پا بهکاربردها  اکثر در آلدهیا

متداول   یپاشش حرارت  يهاروش  انواع  له یوسبه  اغلب  یول  ،است
از  هیاگر پودر تغذ یحتّ شود؛یازجمله پاشش پلاسما حاصل نم 

طور  روش پاشش پلاسما به   از.  ]2-4[  باشد  3O2Al-αفاز خالص  
  شود؛ یماستفاده  نایآلوم يهارسوب دادن پوشش يگسترده برا

  پاشش  روش  از  حاصل   يهاپوشش  در  يبهتر  خواص  کهیحالدر

 
 

1 Detonation Spray 

پوشش  عملکرد بهتر  وجود باگزارش شده است.  1ي انفجار
آمده در دست هب یینایآلوم يهاپوشش  ،حاصل از پاشش پلاسما

  ش ی نما  به   را  3O2Al-αاز فاز    یتوجهقابل   ریمقاد  ،يپاشش انفجار
 3O2Al  یانتقال  يفازها  لیتبد  يبرا  يمتعدد  يهاتلاش.  گذارندیم

 يهاپوشش در 3O2Al-α یحی فاز ترج به...)  و θ، δ، γ ری(نظ
شده است.   گزارشمختلف  يها روش از استفاده با افتهیرسوب

  پس وسیدرجه سلس 1100بالاتر از  يدر دما ی حرارت اتیعمل
 یانتقال  يناهایآلوم  لیتبد  يبرامعمول    ندیفرا  کی  ،یدهپوشش  از
 بیآس  احتمال  لیدلبه  اغلب  ،روش  نیا  اگرچه.  است  3O2Al-αبه  
 .]6-4[ ستین یعمل ه،یرلایز دنید

https://doi.org/10.30501/jamt.2021.264619.1147
https://doi.org/10.30501/jamt.2021.264619.1147
mailto:m.razavi@merc.ac.ir
http://journals.merc.ac.ir/
https://www.jamt.ir/
https://doi.org/10.30501/jamt.2021.264619.1147
https://www.jamt.ir/article_129292.html


12-1 )،1401 (بهار، 1، شماره 11دوره  :شرفتهیپ يهايهمکاران / فصلنامه مواد و فناور وامیر کبریایی                                                 4

 
 

 

 يبرا  1ی پاشش  زیرولیپ  بر  یمبتن  يهاروش  ازطور معمول  به 
.  شودیم استفاده ساختارنانو یکیسرام مختلف يپودرها سنتز

  يپودرها يامرحلهتکمشخص شده است که سنتز  وجودنیباا
 رینظ یاصلاح يندهایفرا به و  است  دشوار 3O2Al-αخالص 

 ییبا ارزش گرما یسوخت از استفاده با یاحتراق پاشش زیرولیپ
 . ]7[ است  ازینتکلیس  يبعد  اتیعمل ایبالا 

با پاشـش پلاسـما تحت   یدهـرسـوب روش ی تازگبه
شده   جادی) اSPPS( 2ماده محلـول شیعنوان پاشش پلاسما با پ

  ت یو با هدا) بادوام TBC( 3حرارتی ي سدّهااست که پوشش 
پودر   هیتغذ  يجا به  SPPS  ندیفرا. در  آوردیم  دیکم را پد  یحرارت
   ، شودیاستفاده م 4APSمعمول  يهاکه در روش یکیسرام
  ای ونیکات ي(حاو یآبریغ ای یمحلول آب کی 5فشانه ا يهاهقطر
طور  موردنظر) به  دیاکس لیتشک يبرا يضرور يهاونیکات

 ). 1(شکل  شوندی وارد جت پلاسما م میمستق
 ر یشامل: شکسته شدن قطره، تبخ SPPS ندیمراحل فرا

  رسوب است. از  جادیا تینهادر ذرات، ذوب و  زیرولیال، پحلّ
اساساً   SPPS يهارسوب پوشش  جادیا سازوکار کهیی آنجا

  اختلاط ، ]9و  8[است  APSمرسوم  يندهایمتفاوت از فرا
 دیجد مادهشیپ باتیترک تا دهدیم اجازه هامحلول ییایمیش
.  ندرسوب داده شو  ،عنوان پوشش شده و به   بنديسرعت فرمولبه 

 يهاماده شیدن پکر بیترک از یراحتچندجزئی به يهاپوشش
  ریسا باموضوع  نی. اشوندیم دیتول مناسب يها نسبت با عیما

  ستیبایم که است  اسیق قابل یپاشش حرارت يندهایفرا
صورت همگن شده و به   دیتول  ب،یترک  هر  يبرا  ی پاشش  يپودرها

 SPPS ندیفرد فرامنحصربه يهایژگیو گریشوند. از د بیترک
  قابل  شدهزیرولیمقدار مواد پ ق،یتزر ندیفرا کنترلاست که با  نیا

 مهین مواد ياریاخت رسوب امکان موضوع نیا. است میتنظ
 یحرارت  سدّ  يها پوشش  ری(نظ  کاربردها  یبرخ  در  را  شدهزیرولیپ

 ضمن  دهد؛یم)  دشویم  دیمف  ي عمود  يهاترك  لیکه باعث تشک
  شوند  حذفکاربردها    ریسا  در  توانندی م  نشدهزیرولیپ  مواد  کهنیا

      منجر زیر یلیخ 6يهاچگال شامل اسپلت يها پوشش به که
 يهادر گزارش  که  روش  نیا  يایمزا  گریداز    .]10و    9[  شودیم

 
1 Spray Pyrolysis 
2 Solution Precursor Plasma Spray 
3 Thermal Barrier Coatings 
4 Atmospheric Plasma Spray 
5 Atomized 
6 Splats 

 براي ياهیلا ي هاآوردن تخلخل  دیپد توانیم ،شدهاشاره  یقبل
دو   يزساختارهایپوشش با ر ل یتشک ،یحرارت تیکاهش هدا

  جادیکمک به ا منظوربه محلول  ییایمیش يافزودن انرژ ،يفاز
 .]12و  11[رسوب و ... را نام برد 

 

 
ماده محلـول شیپاشش پلاسما با پ ندیاز فرا  یکل ينما. 1شکل 

(SPPS) ]9[ 
 

 يبرا روش نیاز ا ی،قبل هايپژوهش در  راستا،نیهمدر
  ي عمود يهابا ترك میضخ ی حرارت سدّ يها پوشش جادیا

  با  ییهاپوشش  ،8سنسنیفوتولوم  خواص  با  ییهاپوشش  ،7متراکم
  )،SOFC( 9جامد دیاکس یسوخت  يهاسلول در کاربرد

... استفاده   و 10زیگرآب  ابر يها پوشش  ها،تی آپات یدروکسیه
 .]17-13[ است شدهحاصل   یخواص مطلوبشده و 

 یربه سا نسبت SPPS یندبودن فرا یدبه جد باتوجه 
در    ،در داخل کشور  آن به    يو عدم توجه جد  یپاشش   یندهايفرا

  يبرا SPPS یندکه از فرا یمنابع یقدق یبا بررس ، پژوهش ینا
مربوط به  یزاتاند، تجهمختلف استفاده کرده يها اعمال پوشش

 قرار استفاده مورد دهیپوشش  برايتا  دساخته ش یندفرا ینا
مطالعات  در SPPSبه روش  یناپوشش آلوم بررسی عدم. گیرند

ماده   از 3O2Al-α به پوشش یابیدست ی و هدفبل پژوهشگران ق
  پژوهش و  ینا یتاهمبر  ینیوم،سولفات آلوم یمتقنسبتاً ارزان 

اثر غلظت   ی. با هدف بررس افزود ي آنو اقتصاد یعلم یهتوج
با   ینیومماده سولفات آلومیشپوشش، از پ  یزساختارماده بر ریشپ

 یرلایهسطح ز  يرو  یناپوشش آلوم  یجادا  برايمختلف    يهاغلظت
      )DTA(11 یافتراق  یحرارت یزآنال يهای. بررسشداستفاده 

7 Dense Vertically Cracks 
8 Photoluminescence 
9 Solid Oxy Fuel Cells 
10 Superhydrophobic Coatings 
11 Differential Thermal Analysis 
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سکوپ یکروم باها پوشش یزساختاري، مطالعات رهامادهیشپ
 (XRD)2  ایکس  يپراش پرتو  یزو آنال  (SEM)1  ی روبش  یالکترون

 صورت گرفت. نیز

 
 روش تحقیق -2

 مواد مورد استفاده  -1-2

به   AISI 304Lنزن از ورق فولاد زنگ  یرلایهز يهانمونه
ها ابتدا نمونه  یند،شدند. قبل از انجام فرا  یهته  متریلیم  3ضخامت  

و سپس تحت پاشش    ندشد  ییزدای شستشو و چرب  ،توسط استون
سطح   يقرار گرفتند تا زبر 24با مش  یناآلوم یندهذرات سا
 یهلا یجادا ياستفاده برا. پودر موردشود یکرونم  5-10درحدود 

 Amdry  از پودر  ینجاکه در ا  بود  MCrAlYعموماً از نوع 3یانیم

استفاده  یانیم یهلا یدهپوشش يبرا PACشرکت  ساخت 962
  پاشش   روش  به  یکرون م  70ضخامت حدود    به  یانی. پوشش مشد

 شد. انجام  F4MBتفنگ با )  APS( اتمسفر در پلاسما
از   یرلایه،سطح ز  يرو  یناآلوم  4ی پوشش فوقان  براي ایجاد

  ساخت درصد 99/99 خلوص با ینیومسولفات آلوم یمحلول آب
ماده با  یشعنوان پ) به 202614(شناسه  5آلدریچ سیگماشرکت 
ذکر است که  به . لازم شدمولار استفاده  1و  5/0 يهاغلظت

 .استمولار  1 ،در آب ومینیسولفات آلوم تیالحداکثر حلّ
 

 هاانجام آزمون   يبرا  نیاز مورد یزاتتجه -2-2
سطح  رپاشش ذرات ب  برايپلاسما  یطمح یجادابراي 

 یدتول  يبرا  یه. گاز اولاستفاده شدپلاسما    یددستگاه تول  از  یرلایه،ز
منظور پلاسما و به  یطمح یجادپس از ا بود؛پلاسما، آرگون 

شعله  یم. تنظشدوارد  یطبه مح یدروژنتوان آن، گاز ه یشافزا
به آرگون    یدروژنبا نسبت مشخص ه  ،و مطلوب  یدارپا  يپلاسما

که   F4. از تفنگ نوع شد انجام ی،و ولتاژ اعمال یانجر نیزو 
 ست،را دارا کیلووات 60 شعله پلاسما با توان یجادا یتقابل

 . شداستفاده 
با فشار مناسب به   یعماده ما یشپ یزنمنظور تلمبهبه 

آن در  یرشار ساخته شد که تصوفت مخزن تح یک ،6ساز افشانه 
از جنس فولاد  مخزن یناجزاء ا یهارائه شده است. کل 2شکل 

 
1 Scanning Electron Microscope 
2 X-Ray Diffraction 
3 Bond Coat 

شکل لوله (جزء شماره  بدنه به  یکو شامل    AISI 304Lنزن  زنگ 
(جزء  یینی)، فلنج پا2(جزء شماره  یی)، فلنج بالا2در شکل  1

فلنج    يرو  4(جزء شماره    يگاز فشار  يورود  یچه)، در3شماره  
)،  ییفلنج بالا يرو 5(جزء شماره  یعما یخروج یر)، شییبالا

گاز (جزء شماره   یهتخل یر) و ش6مخزن (جزء شماره  سنجفشار 
 . بود) 7

 

 
 
 

 
 

: الف) تفنگ  SPPSاستفاده در فرایند  تجهیزات مورد. 2شکل 
) بدنه 1فشار: ب) مخزن تحت ،کنندهساز و قیود تثبیتپلاسما، افشانه

) ورودي 5 ،) خروجی مایع4 ،) فلنج پایینی3 ،) فلنج بالایی2، مخزن 
 یه) شیر تخل7) فشارسنج و 6 ،کنندهگاز متراکم

 

در محل مشخص که   ساز افشانه یريمنظور قرارگبه 
 یخروج یتموقع يو محور یفاصله شعاع  یه،زاو کنندهیتتثب

4 Top Coat 
5 Sigma Aldrich 
6 Atomizer 

 ) الف(

 )ب(
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و   یوداز ق یستبایشعله از تفنگ است، م یماده از خروجیشپ
که متناسب با هندسه تفنگ و   کرداستفاده  ییهانگهدارنده 

 ينگهدار  براي  نگهدارنده  یکابتدا    راستا،یند. درانباش  سازافشانه 
) و سپس  2شکل  1نظر گرفته شد (جزء شماره در سازافشانه 

که به   یگرد یدق یک) به 7(جزء شماره رابط  یچپ یکتوسط 
  ، )2بود (جزء شماره  شدهتفنگ متصل  نگهدارنده آند قسمت

که   یاريو ش استدرجه  10 يانحنا  يرابط دارا یچشد. پ یتتثب
حرکت   یتشده، قابل یجادا یر متصل به آندگ یددر مرکز ق
  یفاصله شعاع یمتنظ منظوربهآن را ( يساز روافشانه  نگهدارنده

  يضمن آنکه فاصله محور کند؛میاز محور شعله تفنگ) فراهم 
متصل  یدآن به ق کنندهیتمهره تثب وسیلهبه از سافشانه  نگهدارنده

 است. ییرتغ)، قابل 8به تفنگ (جزء شماره 
 دهد.یرا نشان م  دهیپوشش  يمترهااپار  خلاصه  1جدول  

تفنگ بودن    تریک به نزدباتوجه   ، روش  ینا  درذکر است که  به لازم
 از یريجلوگ براي ،APS یندبه فرا نسبتپلاسما به نمونه 

ها  پشت نمونه ی،دهپوشش یندرح  هانمونه ازحدیش شدن بگرم
 دماسنج توسط هانمونه دماي و شدفشرده خنک  يهوا یقازطر

 شد کنترل یوسسلس درجه 500و درحدود  گیرياندازه لیزري،
 . ]17و  12، 9[

ماده  یشدو پ  يبرا  DTA  ، آزمونیدهپوششقبل از انجام  
شرکت    STA503  یحرارت  یزصورت محلول توسط دستگاه آنالبه 

BAHR  درجه   1000تا  25 یی. محاسبات در بازه دماشدانجام
 درجه 10 گرمایش و با نرخ یناییدر بوته آلوم سلسیوس

 .گرفتصورت  یقهبر دق یوسسلس
  ي،بلور يفازها ییمنظور شناسابه  دهی،پس از پوشش

شده با  هر دو نمونه پوشش داده  يرو ایکسپراش پرتو  یزآنال
  PW3020مدل  یلیپسمختلف با استفاده از دستگاه في هاغلظت 

 542/1موج با طول αCuKپرتو  یدکنندهتول یکمجهز به 
 آمپرمیلی  30  یانو جر  کیلوولت  40دهنده  ولتاژ شتاب  آنگستروم،

  هانمونه پوششسطح  يپرتوها از رو پراش یزانجام شد. آنال
درجه با   20-80ها در محدوده یريگو اندازه گرفت صورت

از  ین. همچنشد لحاظ یهثان 2و زمان گام  04/0اندازه گام 
مدل  ) SEM( ی روبش یالکترون یکروسکوپم

VEGA/TESCAN با ولتاژ بالا  یتنگستن یلامانف مجهز به      
  ي ها پوشش یزساختارر یبررس براي ،)یلوولتک 1-30(
   یندفرا ین. درحشدماده، استفاده یشآمده از دو پدستبه 

  و  نشانی یهپاس لا 10ضخامت پوشش بعد از هر  دهی،پوشش
  سنج توسط دستگاه ضخامت نمونه، سطح شدن خنک

  حدود  ضخامت  به  رسیدن هدف با و  GM100 مدل آلتراسونیک
 شد. گیرياندازه یکرونم 180

 

 SPPSپارامترهاي مورد استفاده در فرایند  .1جدول 

 مقدار پارامتر

 آمپر 550 پلاسما ان یجر

 70 ولت ولتاژ پلاسما

 متریسانت 5 فاصله تفنگ تا قطعه

 قهیبر دق  تریلیلیم 40-30 مادهشیپ یدب مقدار

 مادهشیغلظت پ
 مولار 1

 مولار 5/0

 ومینیمحلول سولفات آلوم مادهشینوع پ

 بار  5/0 سازافشانهفشار گاز 

 تروژن ین سازافشانهنوع گاز 

 بار 2 فشار مخزن

 آرگون گاز مخزن

 F4MB نوع تفنگ

 میانی نوع پوشش
MCrAlY (Amdry 963):    

کرون یم 70  

 وسیسلسدرجه  500 گرمشیپ يدما

 تاساز هافشان یفاصله شعاع

 شعله مرکز
 متریلیم 20

 فشرده يتوسط هوا  يکارخنک

 هیثان بر متریلیم 500 تفنگ یسرعت حرکت طول

 

 نتایج و بحث -3
1-3- DTA هامادهیشپ 

ماده  یشدو پ DTAآزمون مربوط به  یجنتا ،3در شکل 
مولار ارائه شده است.  1و  5/0  يهابا غلظت ینیومسولفات آلوم

  ي لحاظ دمادو نمونه به  يهایکشود پیطور که ملاحظه مهمان 
 يخود را در دما یزیکیآب ف ،. هر دو نمونهندواکنش مشابه
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از  1یرواکنش گرماگ یک یط سلسیوسدرجه  100-150حدوداً 
 300-340  ییدر بازه دما  یرواکنش گرماگ  یکدر    دهند،میدست  
 یدراته هيد ي،با از دست دادن آب ساختار سلسیوس،درجه 

  900حدود    يدر دما  یگرد  یرگرماگواکنش    یکسپس    شوند ومی
  یهتوان آن را به واکنش تجزیکه مدهد میرخ  سلسیوسدرجه 

. البته ]18[داد  نسبت 3O2Al-γفاز  یلو تشک ینیومسولفات آلوم
طور به   ،مادهیشدو پ  يها براواکنش  ینهرکدام از ا  ير گرمایمقاد
  5/0ماده با غلظت یشپ يبرا کهيطوربه  ؛متفاوت است ینسب

واکنش اوّل   یکپ  یشتر،ب  یزیکیوجود آب ف  یلدلاحتمالاً به  ،مولار
سولفات  یهواکنش سوم (تجز یکپ ین. همچناستبلندتر 

 یلدلاحتمالاً به ،مولار 1ماده با غلظت پیش براي) ینیومآلوم
ماده با  یشماده جامد نسبت به پیشاز پ یشتريماندن مقدار بی باق

  ین بالاتر ا یبلندتر است که نشان از آنتالپ ،مولار 5/0 غلظت
 واکنش دارد.

 

 
با  ینیوممحلول سولفات آلوم يهامادهیشپ DTA یزآنال یجنتا .3شکل 

 مولار 1و  5/0 يهاغلظت
 

 شدهاعمال يهاپوشش یزساختارر -2-3
 ینايپوشش آلوم SEM یرتصاو، 5 و 4 يهاشکل 

سولفات  مادهیش را با استفاده از پ SPPSشده به روش اعمال
دهد.  یمولار نشان م 1و  5/0 یب ترتبه يهابا غلظت ینیومآلوم

 هايبررسی. است  یکرونم 50درحدود  یانیم یهلا ضخامت
شده، حاکی  یلتشک ینايپوشش آلوم يفاز یزو آنال يساختار

مذکور   پوشش هايویژگی بر تأثیري یانی،پوشش ماست که 

 
1 Endothermic 
2 Hallow Spherical Shells 
3 Fractured Shells 

خواص مدنظر خواهد بود،   یابیکه ارز یالعات آتدر مط و ندارد
قرار خواهد گرفت.   توجهمطلوب مورد  یفیتبا ک  یانیم  یهاعمال لا

درحدود  یبیطور تقر در هر دو نمونه به  یناضخامت پوشش آلوم
مربوط به دو   یر اختلاف در تصاو یناست. بارزتر یکرونم 180

شده با  یجادا ینايدر پوشش آلوم یشترنمونه، حضور تخلخل ب
ساختار   کهيطوربه است؛مولار)  5/0ماده (یشغلظت کمتر پ

تراکم   يدارا ، مولار 1ماده با غلظت یشاز پ یدآمدهپوشش پد
  مشاهده (ج)  4طور که در شکل . همان است یشتريب يساختار

ماده  یششده با پیجادا نايیپوشش آلوم یزساختارشود، ریم
  ي هاساختارها و شکل  يمولار)، دارا 5/0تر (غلظت یقرق

. در کنار مناطق چگال و  است یافتهوب از ذرات رس یمتفاوت
     شکل ذرات به یادي)، تعداد زیوستهمناطق متخلخل (ناپ

) با ابعاد  3شده شکسته  يها(پوسته 2هاي کروي توخالیپوسته
کوچک با   4يکرو  جامد ذرات یتعداد کم یکرون،م 5 کمتر از

ذرات با شکل نامنظم  همچنینو  یکرونم 1ابعاد درحدود 
 ،5مناطق چگال   ،(ج)  5مطابق شکل    حال،ین ا  با  شوند؛ی م  مشاهده
ماده  یشپ از یدآمدهپد ینايرا در پوشش آلوم یشتريبخش ب

مناطق   و با کاهش دهندمی یلمولار) تشک -1تر (غلظت یظ غل
طور شده به شکسته يهاپوسته حضور)، یوستهمتخلخل (ناپ

کوچک  يذرات کرو يو تاحدود بدیامیکاهش  یريچشمگ
شده با  یجادا ینايپوشش آلوم-نسبت به آنچه که در ساختار

. در یابندمی  یش)، افزا) ج( 4مشاهده شد (شکل  یقماده رقیشپ
  یست بایحاصل م و پوششِدیزساختار اختلاف در ر ینا یهتوج

را   SPPSبه روش    یدهپوشش   ینددر فرا  يگذاررسوب   سازوکار
 قرار داد. تحلیل و یهو تجز  یبررس مورد

 یندفرا ین که درح ییهایده از پد یطرحواره کل ،6شکل 
دهد.  یدهد را نشان میرخ م SPPSبه روش  یدهپوشش

هنگام   ،قطره یک ،شودیشکل ملاحظه م ینطور که در اهمان 
  ، پلاسما يشده به آن از سوبسته به مقدار حرارت منتقل ،ورود
 شود:یمتحمل م را یرز یندهاياز فرا یبرخ یاتمام 

) قطره،  یهماده، شکستن (تجزیشحلال پ یرتبخ
، ذوب و 6جوشیتف یرولیز،ماده، پیشمحلول پ يگذاررسوب 
 تبلور. 

4 Spherical Solid Particles 
5 Dense Zone 
6 Sintering 
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 قطره  یککه    يایزیکیو ف  یمیاییش  یندهايفرا  کهییازآنجا
    وابسته است،  کندی م یافتکه در ییبه گرما ، شودیمتحمل م

 یشینهتابع پ یمطور مستقپوشش به  یدهرسوب یطشرا رو،ایناز
قطره و محل    1حرکت   اندازهآن است که خود وابسته به    یحرارت

 .]9[آن در شعله پلاسماست   یقتزر

 یرتأث ، ]19[همکارانش  و 2چن  ،موضوع یناز ا اجد
ماده  یشپ هايهقطر ي داده رورخ  ي هایدهماده بر پدیشغلظت پ

بر   یر آنتأث و در ادامهو  SPPSبه روش  یدهپوشش  ینح در
 .کردند یپوشش را بررس یزساختارر

 
 

 
 مولار 5/0ماده سولفات آلومینیوم با غلظت با پیش SPPSپوشش آلومیناي ایجاد شده به روش  SEMتصاویر . 4شکل 

 

 
1 Momentum 2 Chen 

 ذرات جامد کروي         
 شدهپوسته هاي شکسته         
 ذرات جامد با شکل نامنظم         

 الف

 ج ب
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 مولار 1ماده سولفات آلومینیوم با غلظت با پیش SPPSپوشش آلومیناي ایجاد شده به روش  SEMتصاویر . 5شکل 

 
     ینرا ح هاهقطر يگذارمراحل رسوب  ،6شکل 

  یظ و غل یقرق ي هامادهیشپ يبرا SPPSبه روش  یدهپوشش
محلول   هايهظت کم، قطرلماده با غیشدهد. درمورد پینشان م

 یهتجز يترکوچک هايهپس از ورود به جت پلاسما، به قطر
  ی،سطح يگذارحلال و رسوب  یرد و پس از آن با تبخونشمی

 يگذاررسوب  ین، ح1پوسته   یلتشک  ،ادامه  اهند شد. درمواجه خو

 
1 Shell Formation 

بسته به ضخامت پوسته،  شده،یل تشک يها. پوستهدهدمیرخ 
پارامترها، ممکن   یرشده داخل پوسته و سایرفشار بخار حلال تبخ

  یافتن، دچار رسوب هنگام در یرلایهدر اثر برخورد با ز است
 یا آورند یدپدشده را شکسته يهاشوند و پوسته یختگیگس
 ین. بنابراکنندرسوب  یرلایهز يرو یتوخالي هاکره صورتبه 

 در 2شکل یحباب شدهِشکسته يهاپوسته چشمگیرحضور 

2 Bubble-Like 

 متراکممنطقه                                                          ذرات جامد کروي           
 ذرات جامد با شکل نامنظم                     ه                            پوسته هاي شکسته شد          

 ب

 ج

 الف
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  (غلظت یقماده رقیششده با پیجادا ینايپوشش آلوم یزساختارر
از  یتتبع یلدل، به 1شکل یساختار اسفنج یلمولار) و تشک 5/0
  یظ،غل يهامادهیش . درمورد پنیستدور از انتظار  سازوکار، ینا

 به  یهماده پس از تجزیشپ ینا هايه، قطر7به شکل  باتوجه
 یحجم يگذارحلال، با رسوب یرتر و تبخکوچک هايهقطر

خواهد   یپ ذرات چگال جامد را در یلشوند که تشکیمواجه م
توانند ذوب یجامد م يذرات کرو ینا یند،داشت. درادامه فرا

 ینکها یابه شکل اسپلت درآمده  یرلایهشده و در اثر برخورد با ز
جامد   يبه شکل ذرات کرو ی،عدم وجود فرصت کاف یلدلبه

 ینايدر پوشش آلوم رو،ایناز ؛ندیابب ورس یرلایهسطح ز يرو
مولار) نسبت به   1 غلظت با( ترغلیطماده یششده با پیلتشک

  يهاکاهش پوسته ،ترمتراکم ساختارِ ،تریق ماده رقیشپ
 ینا یزساختارجامد در ر يذرات کرو یششده و افزاشکسته

حضور ذرات با  ینمذکور باشد. همچن یلدلتواند بهیپوشش، م
توان به ذرات  یهر دو پوشش را م یزساختار اشکال نامنظم در ر

  یحضور برخ  یلدلبهشده نسبت داد که  یرولیزپشبه  یانشده  یرولیزپ
 یندهايفرا  یلشعله پلاسما و عدم تکم  یدر بخش خارج  هاهقطر

 هاست. هقطر ینا يگذاررسوب 
 

 
 ]SPPS ]5گذاري در فرایند داده در حین رسوبهاي رخپدیده .6شکل 

 
 

 
 ]7[ماده بر تحول قطره در جت پلاسما اثر غلظت پیش طرحواره. 7شکل 

 

 ایکس پراش پرتو طیف -3-3
شده به  یجادا ینايپوشش آلوم XRD یزآنال یجنتا،  8شکل 

دهد.  یماده نشان میشپ مختلف ي هارا با غلظت SPPSروش 
و تفاوت   است یکدیگرمشابه  یباًتقر ،هر دو نمونه XRD یجنتا

 طورد. به شویها ملاحظه نمآن  یدآمدهپد  یباتدر ترک  یريچشمگ
شامل آلفا، گاما و   ینا،مختلف آلوم  يفازها  يهایکحضور پ  ،یکل

شدن مراحل    یط  دهندهنشان  ،هر دو پوشش  در  XRD  یزبتا در آنال
  ین ماده در شعله پلاسما حیشپ هايه شدن قطر يو بلور یرولیزپ
 

1 Spongy-Like 

از شدت  ینا،مختلف آلوم يفازها يهایک. پاست یدهپوشش
 یهفاز آلفا نسبت به بق یکاما پ یستند،برخوردار ن ییچندان بالا
فاز در  ینا یشترحضور ب دهندهکه نشان است یدترفازها شد
  ي مربوط به فازها یکپ ،هایکپ ین. در کنار ااستپوشش 

  طور هم به ینیومشده سولفات آلومیرولیزپشبه یانشده یرولیزپ
حضور   دهندهنشانکه  است مشاهده نامحسوس قابل یاربس

نشده در ساختار هر دو پوشش  یرولیزاز ذرات پ کمیدرصد 
 .است
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 مولار 1و  5/0ماده سولفات آلومینیوم با غلظت با پیش SPPSپوشش آلومیناي ایجادشده به روش  XRD هايطیف .8شکل 

 

 يریگجهینت -4
 یشده به روش مهندسو ساخته یطراح یزاتتجه •

در آزمون  SPPSبه روش  یدهپوشش برايمعکوس 
با استفاده   کهي طوربه  شدند؛ خود موفق ظاهر    يعملکرد

  1و  5/0با غلظت  ینیومسولفات آلوم يهامادهیشاز پ
  یکرون م 180ضخامت حدود به یناپوشش آلوم ،مولار

 . شد تشکیل یرلایهسطح ز يرو
ماده سولفات یشحاصل از پ ینايساختار پوشش آلوم •

ماده با  یشمولار نسبت به همان پ  5/0با غلظت    ینیومآلوم
و تعداد  بود یشتريتخلخل ب يدارا ،مولار 1 غلظت

 یزساختار رشکل در  یحباب   شدهِشکسته  ي هاپوستهیادي  ز
آمده دسته ساختار پوشش ب کهیدرحال شد؛آن مشاهده 

 ي هاو پوسته بودتر تر، متراکمیظماده غل یشاز پ
در  یشتريجامد ب يشده کمتر و ذرات کروشکسته

  یر که علت آن مربوط به تأث شدآن ملاحظه  یزساختارر
 . بودپوشش  یزساختاره بر رماد یشغلظت پ

 یکدیگر با  یهر دو پوشش، تفاوت چندان XRD یزآنال •
هر دو پوشش،   یزساختارو فاز غالب در رند نداشت
 .بودآلفا  ینايآلوم

 

 يسپاسگزار -5
 پارس   توربین   اطلس  شرکت  مسئولین  ازمقاله    نویسندگان

 یزاتتجه دادن قرار یاردر اخت براي شائبهیب زحمات  دلیلبه
 .کنندمی  یو قدردان  تشکر  ی،کار پژوهش ینا یشبردپ
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