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د مشخصات يل شده و بايه از نانوذرات تشکي اولي، پودرهاييند پاشش پلاسماي در فرايکينه سرامي زميتي نانوساختار کامپوزيهاد پوششي توليبرا - چكيده 
 يها پوشش توسعهيون برايدکروم و نقره به روش آگلومراسي متشکل از نانوذرات اکسيتيد پودر کامپوزي تولي ن پژوهش نحوهيدر ا.  داشته باشندياژهيو

% ۱۰ و ۵، ۲صفر، ( متفاوت نقره ي حجميدکروم و نقره با درصدهاي اکسين منظور ابتدا نانوپودرهايبد.  قرار گرفته استيابي مورد ارزCr2O3-Agنانوساختار 
د شد يون توليش آگلومراس با استفاده از روCr2O3-Ag يتيع شد، سپس پودر کامپوزي توزيکردن پاششند خشکي همگن مخصوص فرايدر مخلوط آب) يحجم

کنواخت يع ي و توزي کاملا کروي مورفولوژيد شده داراي توليتيپودر کامپوز. د شدندي توليي به روش پاشش پلاسمايتي نانوساختار کامپوزيهاوسرانجام پوشش
ج نشان داد حضور مناطق ينتا.  هستندي نانومتريهاتيستالي کريافته و هم ذرات آن دارايل ي که هم از نانوذرات تشکينه است به نحويت کننده در زميفاز تقو

 موجب کاهش ضخامت نانوساختار شدن پوشش. شودين مناطق ميها و ان اسپلتيجاد تخلخل ناهمگن بيزساختار پوشش موجب ايمتشکل از نانوذرات در ر
  .کروساختار شده استيها نسبت به پوشش م هيلا
 

  يي، نانوساختار، پاشش پلاسمايکردن پاشش، خشکيتيوز، پودر کامپCr2O3-Ag : كليدي واژگان
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Abstract: In plasma sprayed nanostructured composite coatings with ceramic matrix, the feedstock must consist of 
nanoparticles of appropriate specifications. In this research, the procedure for production of Cr2O3-Ag agglomerated 
nanostructured composite powder to produce comosite coatings has been investigated. Nanopowders of Cr2O3 with 0, 2, 5, and 10 
volume percentages of silver were dispersed to obtain a homogeneous aqueous dispersion appropriate for spray drying process. In 
the second stage, Cr2O3-Ag composite powders were produced by agglomeration process. The nanostructured composite powders 
were, then, used in the atmospheric plasma spray (APS) process to deposit a series of composite coatings for evaluation. The 
composite powders, with a granulated morphology, had uniform distribution of silver in a ceramic matrix and the coatings were 
composed of nanoparticles and particles of nano-sized crystallites. Experimental results indicated that presence of nanoparticle 
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zones within the microstructure led to non-uniform porosities formed between splats and these zones. Furthermore, use of 
nanopowders in the feedstock caused a reduction in lamellae thickness of plasma sprayed coatings. 
 
Keywords: Cr2O3-Ag, Composite powder, Spray drying, Nanostructure, Plasma spraying. 

 
 
 

  مقدمه -١

انگ و نقطه   ي، مدول   ي سخت يدي اکس يکي سرام يهاپوشش

 ـ ي محدودتر، هـدا   يشتر، چقرمگ يذوب ب  ب ي و ضـر   يت حرارت

ن رو در   ي ـاز ا .  نسبت به فلزات دارنـد     ي کمتر يانبساط حرارت 

ش يش خراشـان و سـا     ي مقاومت بـه سـا     يشتر کاربردها دارا  يب

 ييايميب و خواصشان، مقاومت ش    يچسبان کمتر و بسته به ترک     

تـر هـستند     مطلـوب  ي و اصطکاک  يکيبالاتر، خواص ترمومکان  

ن يتـر ن و پرمصرف  يتر  از مهم  يکي (Cr2O3)د کروم   ياکس. ]۱[

 و  يشي ـمقاومـت سا  .  اسـت  يدي اکـس  يکي سـرام  يهـا پوشش

هـا کـه منجـر بـه      کـم آن   يک ـيت الکتر يار بالا، هدا  ي بس يسخت

 ـ ز يکيشـود، اسـتحکام مکـان     ي م يکاهش نرخ خوردگ   در (اد  ي

 يک ـي، مشخـصات اپت   )يکي سـرام  يهـا گر پوشش ي با د  سهيمقا

 يهـا کيگـر سـرام   ينسبت بـه د   (ب اصطکاک کم    يخوب، ضر 

 مطلوب،  يسي، خواص مغناط  ي عال ييايمي ش يداري، پا )يدياکس

 و مقاومت   ي فلز يها۲هيرلاي مطلوب به ز   ۱ياستحکام چسبندگ 

 يهاات مهم پوشش  ي بالا از خصوص   ياد در دما  يون ز يداسياکس

 کـه عمـده کـاربرد       كردان  يتوان ب يدر کل م  . ستدکروم ا ياکس

 بـه   ي است که مقاومت خوردگ    يطي در شرا  Cr2O3 يهاپوشش

  .]۲ و ۱[از باشد ي نيشيهمراه مقاومت سا

از روز افـزون صـنعت بـه بحـث          ي ـ با توجه بـه ن     ياز طرف 

ــه ا يهــاطي در محــيروانکــار ــا توجــه ب ــالا و ب نکــه ي دمــا ب

ب ي بــالا ضــريدماهــا اکثــرا در ي جامــد معمــوليروانکارهــا

 و يرات سـاختار يي ـ داشـته و تحـت تغ   ياصطکاک پـر نوسـان    

رند که منجـر بـه کـاهش        يگي قرار م  يريپذنا   برگشت ييايميش

 ـاز بـه تحق   ي ـشوند، ن ينده م يد ذرات سا  ي و تول  يروانکار ق در  ي

 يهـا پوشـش (ش خود روانکار    ي مقاوم به سا   يهامورد پوشش 

 ين برايبنابرا. شودياس م دما بالا احسييبا کارا) يکيبولوژيتر

 از دمـا    يعي که بتوانـد در گـستره وس ـ       يد پوشش روانکار  يتول

ز ي ـ ن يش مطلـوب  ي داشته باشد و همزمان مقاومت به سا       ييکارا

 در گستره يت روانکاريد از ماده روانکار با قابليباشد، باداشته 

    كـرد  سـخت اسـتفاده  يتيک ساختار کـامپوز ي در   ييع دما يوس

  .]۴ و ۳[

 فـاز   ي عمومـا دارا   ي پاشش حرارت ـ  يتي کامپوز يهاپوشش

 ياژي ـ، آل يتوانـد فلـز   ينـه م ـ  يکننده بوده که زم   تينه و تقو  يزم

. باشــد) ايــرکونينــا و زيآلوم (يکيا سـرام يــ) کــلي نياژهـا يآل(

اف ي ـ، ال )Si3N4 و   SiCمانند  (سکر  يکننده به سه شکل و    تيتقو

ه اضـافه   نيبه فاز زم  ) TiC و   SiCمانند  (و ذره   ) B و   Wمانند  (

 ـع فاز تقو  يت مذکور، توز  يدر هر سه نوع کامپوز    . شوديم -تي

زان ي ـکنواخت باشد و در واقـع م      يد به صورت کاملا     يکننده با 

 يتيکننـده در پوشـش کـامپوز      تي ـع ذرات تقو  ي توز يکنواختي

 پاشش  يتي کامپوز يهاپوشش. ت پوشش است  يفي از ک  ياريمع

 .اندکردهد ي تولي را تا به حال با سه روش اصليحرارت

کننـده و   تي ـنـه و تقو   يکـردن پـودر زم    مخلوط: روش اول  •

  ،)۱۹۸۷(ه يرلاي بر ز۳ي پودر مخلوطيحرارتپاشش

 ـستم پاشـش  ياستفاده همزمان از دو س    : روش دوم  •  يحرارت

 ، و)۱۹۹۱(کننده تينه و تقوي ذرات زميبرا

شـده بـه روش      آگلومره يتيد پودر کامپوز  يتول: روش سوم  •

 .]۵[) ۱۹۹۶ (۴يکردن پاششخشک

ن يد و ا  يآي م دست  بههمگن  نادر روش اول، پوشش کاملا      

ت کننده با هم    ينه و تقو  يبه علت مخلوط نشدن کامل ذرات زم      

و رفتـار  ) هـا  و وزن مخـصوص آن يمتفاوت بودن مورفولوژ (

به علت (ان پلاسما يکننده در جر  تينه و تقو  يمتفاوت ذرات زم  

ل يروش دوم به دل   . است) ها آن يکيزيمتفاوت بودن خواص ف   

 ـ ز يحرارتستم پاشش ياز همزمان به دو س    ين افتـه  ياد توسـعه ن   ي

ل ي ـبـه دل  ) يتيون پـودر کـامپوز    يآگلومراس(روش سوم   . است

نـه  يکننـده در زم   تيع مناسب تقو  ي ساختار و توز   ي نسب يهمگن

  .ن قرار گرفته استامورد استقبال محقق

هش  با کـا   يکي و مکان  يکيزيدر مواد نانوساختار، خواص ف    



 

١٠٣  ١٣٩٢ پاييز ،٢، شمارة ۳۲، سال مواد پيشرفته در مهندسي

 مثـال   يبـرا . ابـد يي بهبـود م ـ   يزان قابل توجه  ياندازه دانه به م   

 مـواد  يکيت بهبود خـواص مکـان  ي، قابل۵پچ- هاليرابطه تجرب 

نانوساختار شـدن   ]. ۶[دهد  ين کاهش اندازه دانه را نشان م      يح

ــا موجــب بهبــود چقرمگ ــ ب ي و ضــري، ســختيمــواد، عموم

 ـ متغ يهـا طياصطکاک در مح   و عمـر  ) خـشک و مرطـوب    (ر  ي

 يهـا نانوسـاختار در پوشـش   .]۷[شـود  ي پوشـش م ـ يشي ـسا

کــه توســط پاشــش  يدينــه اکــسي زميتي و کــامپوزيکيســرام

 ذرات  ي حـاو  يشـوند، بـه صـورت منـاطق       يد م ـ ي تول يحرارت

با کاهش اندازه ذرات، نسبت      ؛]۹ و   ۸[ ابديي تحقق م  ينانومتر

ابـد، امکـان    يي م ياش قابل ملاحظه  يسطح به حجم ذرات افزا    

 فراهم شده و موجب     يين پاشش پلاسما  ي بهتر ح  رمايگتبادل  

جا که با ذوب    از آن . شوديش احتمال ذوب شدن ذرات م     يافزا

شتر احتمــال حــضور نــانوذرات در پوشــش کــاهش يــشــدن ب

 نانوسـاختار را    يهـا  پوشـش  ييط پاشش پلاسما  يابد، شرا ي يم

مـه ذوب و ذوب  يزان ذرات ني ـر داد که م  ييد تعمدا چنان تغ   يبا

 ي معمـول يهاشتر از پوششي نانوساختار ب  يهار پوشش نشده د 

 ـن طري تا بـد   ]۱۰ و   ۸[ باشد ن ي کـه ح ـ يمـه مـذاب  يق ذرات ني

اند، به صورت نانوذرات در      کاملا منجمد نشده   يپاشش حرارت 

  . بماننديپوشش باق

ــوا ــرا۶چ ــاران ب ــاهش عي و همک ــ ک ــاختاريوب ري  يزس

م، کـه   يتـان يد ت ي اکـس  يي نانوساختار پاشش پلاسـما    يهاپوشش

 نانوساختار نسبت به يها از توان کمتر پلاسما در پوشش يناش

ن يوم در ب  يني آلوم يکروني است، از ذرات م    ي معمول يهاپوشش

وم به علت نقطـه     ينيذرات آلوم .  استفاده کردند  TiO2نانوذرات  

ها نفـوذ کـرده و       به مرز اسپلت   ين پاشش حرارت  يذوب کم، ح  

کننـد  يجاد م ي ا يسبندگنشده چ ا ذوب يذوب  مهيدرون ذرات ن  

 پوشـش   يکيو باعث کاهش تخلخـل و بهبـود خـواص مکـان           

 يهـا ان توجـه اسـت کـه پوشـش        يشـا . شـوند ينانوساختار م 

 ي اگرچه تخلخل کمتر و سخت     TiO2-Al يتينانوساختار کامپوز 

 بـه   ي دارند، ول  TiO2 نانوساختار   يها نسبت به پوشش   يشتريب

 يشتر و سـخت   ي ـل ب علت استفاده از توان کمتر پلاسما، تخلخ ـ      

  .]۱۰[ دارند TiO2 ي معموليها نسبت به پوششيکمتر

 را  اي ـتانيت-نـا يآلوم نانوساختار يهاپوشش و همکاران    ۷نيل

شــده بــه روش پاشــش  آگلــومرهيبــا اســتفاده از نانوپودرهــا

 و کـاهش    يشي ـسا خواصها بهبود   آن. د کردند ي تول ييپلاسما

 يمعمـول  ياه ـپوشـش  به نسبت پوشش نانوساختار را     يسخت

 يهـا پوشـش  يبرسـخت گـر   ي د محققـان  .]۱۱[دنـد   كرمشاهده  

 ـتحق هابيترک گريد يمعمول و نانوساختار  ـا وبـه  کـرده  قي  ني

 ـ اسـت  کـسان ي بـا يتقر هـا آن يسـخت  که نداهديرس جهينت  يول

 پوشش کهست   ا يحال درن  يا.  دارند ي متفاوت يشيسا متاومق

 يترشي ـب يسـخت  هم و يشيسا خواص هم YSZ۸ نانوساختار

ن يبنـابرا . ]۱۲[ نشان داده است   کروساختاريم پوشش   به نسبت

 يهـا  پوشـش  يشي ـان کـرد کـه بهبـود خـواص سا         يتوان ب يم

شتر ي ـست بلکه ب  يها ن شتر آن ي ب يل سخت ينانوساختار صرفابه دل  

 مـواد   يهاست، چون در بعض   ن پوشش يل بهبود تافنس ا   يبه دل 

 ـ ب يسخت   نـسبت بـه    ي کمتـر  ي مـواد سـخت    يشتر و در بعـض    ي

 که توسط   يهيتوج. ]۸[ حاصل شده است     ي معمول يهاپوشش

 يهـا  و همکاران در مـورد بهتـر بـودن تـافنس پوشـش             ۹آهن

 نانوساختار، يهان است که در پوشش   ينانوساختار ارائه شده، ا   

ن ي ب ين چسبندگ ي بوده بنابرا  يشتريت ب يالي س يها دارا ۱۰اسپلت

 ـ نانوساختار ب  يهاها در پوشش  آن ه اسـتحکام   ج ـيشتر و در نت   ي

 .]۹[ دارند   يشتر است و تافنس بالاتر    يز ب يها ن  آن ۱۱ياهين لا يب

 نانوسـاختار  يهـا  مختلـف در پوشـش  يع فازهاين توز يهمچن

 ذکر شده   يهاتفاوت.  بهتر است  ي معمول يهانسبت به پوشش  

 ـعمده دلا   يکيبولـوژ ي و تر  يکيل بهتـر بـودن خـواص مکـان        ي

ن ي ـ در ا  يقاتيام تحق  نانوساختار بوده که باعث انج     يهاپوشش

  .]۸[شده است موارد 

ل يدکروم به دل  يق اکس ين تحق يدر ا با توجه به مطالب فوق،      

 بـالا   ي حرارت يداريش خوب و پا   ياد، مقاومت به سا   ي ز يسخت

نـه  ينه پوشش و نقره به عنوان فاز روانکـار در زم          يبه عنوان زم  

رگـذار بـر    ين عوامـل تاث   يتـر   از مهـم   يکي .پوشش استفاده شد  

ات پـودر   ي خصوص يي پاشش پلاسما  يها پوشش ييت نها يفيک

   آن اســت ي پــودر، انــدازه ذرات و چگــاليشــامل مورفولــوژ

 د و ـي تولي  ن مقاله نحوهين منظور ابتدا در ايدــب. ]۱۴ و ١٣[
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  ودکروميه اکسي پودر اوليمورفولوژ) الف( - ۱شکل

  . نانوذرات نقرهي مورفولوژ)ب (

  

 متشکل از نانوذرات و اثر      Cr2O3-Ag يتيخواص پودر کامپوز  

 نانوسـاختار   يتيکـامپوز زسـاختار پوشـش     يآن بر تخلخـل و ر     

Cr2O3-Agرديگي قرار ميابي مورد ارز.  

  

  قي مواد و روش تحق-۲

 ي مخصوص پاشش حرارت   Cr2O3ن پژوهش از پودر     يدر ا 

 با انـدازه ذرات     ۱۲ و خرد کردن   يجوشد شده به روش تف    يتول

 و نـانوپودر  Sulzer Metco 6156 يجـار  با نام تµm۳۰ تا ۱۰

 ـد شده به روش تابش ل     ينقره تول  زر بـا انـدازه متوسـط ذرات        ي

nm۸۰   يتيد پـودر کـامپوز  ي ـن به منظـور تول ي ساخت کشور چ 

 ـ     .  اسـتفاده شـد    ينانوساختار آگلومره مخصوص پاشش حرارت

 و نـانوپودر نقـره را       Cr2O3ه  ي ـ پـودر اول   ي مورفولوژ )۱(شکل

دکروم، پـودر   يد نانوپودر اکس  ي به منظور تول   ابتدا. دهدينشان م 

ــهيله آســيه بــه وســيــاول ــ سايااب گلول ــا يشي  ســاعت ۳۰ ت

ــ.  شــديکي مکــانيکــار ابيآســ  همگــن يســپس مخلــوط آب

ل شــده از ي، تــشکيکــردن پاشــشنــد خــشکيمخــصوص فرا

گر مثـل   ي د يها و نقره به همراه اضافه شونده      Cr2O3نانوذرات  

م بـا   يروفسفات سـد  يکننده پ ع  ي و توز  ۱۳ل الکل ي ون يچسب پل 

 بـا   ياب افق ـ ي سـاعت در آس ـ    ۴۰ به مـدت     )۱(ب جدول   يترک

 ـ     . د شـد  ي ـ تول ييايرکوني ز يهاگلوله  در  يدر ادامـه مخلـوط آب

 متـشکل   يتي به پودر آگلومره کامپوز    يکن پاشش دستگاه خشک 

% ۱۰ و   ۵،  ۲،  ۰( از نقـره     ي متفـاوت  يهـا بياز نانوذرات با ترک   

 ي بـا هـوا    يکـردن پاشـش   شکدستگاه خ ـ . ل شد يتبد) يحجم

 محفظـه   ي، دما L/min ۵۰ه  ي و نرخ تغذ   C°۱۸۰ ي دما يورود

 با سرعت   ۱۴ز از مرکز  ي گر يسکيزر د ي و اتما  C°۱۷۰کن  خشک

د پــودر يــ تولي بــراrpm ۱۷۰۰۰ و rpm ۱۰۰۰۰چــرخش 

 ي نـوع پـودر شـامل پودرهـا        ۵ت  يدر نها . م شد يآگلومره تنظ 

روم نانوسـاختار  دکي، اکس (M-Cr2O3)هيدکروم خالص اولياکس

 نانوســاختار يتي کــامپوزي و پودرهــا(N-Cr2O3)آگلــومره 

Cr2O3-Ag) ۲  ،۵   بـر   )۲(ط جـدول    يبـا شـرا   ) يحجم% ۱۰ و 

 يي پاشـش پلاسـما  AISI 1040 ي فولاد ساده کربنيهاهيرلايز

 يم شد که بـرا    ي تنظ يا به گونه  ييط پاشش پلاسما  يشرا. شدند

کمتــر از پــودر   شــعله پلاســماي نانوســاختار، دمــايپودرهــا

دروژن در  ي ـ و فشار گـاز ه     يکيان الکتر يبه جر ( باشد   يمعمول

ان ذکر است کـه     يشا).  توجه شود  )۲(شعله پلاسما در جدول     

 کاهش ي، برا ۱۵NiAlيها از پوشش آستر پوششي همهيبرا

ه و يــرلاي پوشــش و زگرمــاييب انبــساط يعــدم تطــابق ضــرا

بـه ضـخامت    ه،  ي ـرلاي پوشش به ز   يش استحکام چسبندگ  يافزا

µm۵۰  ـ   پودرها و پوشـش    يابيسرانجام ارز .  استفاده شد   ا هـا ب

 يکروسکوپ الکترون ي، م (DLS) ۱۶يزري ل يع ابعاد ي توز تحليل

 (EDS) ۱۸يک انـرژ  يف نگار تفک  ي ط تحليل،  (SEM) ۱۷يروبش

ت و  يستالي ـاندازه کر .  انجام شد  (XRD) ۱۹کسيو پراش پرتو ا   

-امـسون يلي روش و  ز بـا اسـتفاده از     ي ـکرنش شبکه نانوذرات ن   

  . شديريگ اندازه۲۰هال

)۱(  
  

  

   يهاک است که اگر دادهي پيشدگزان پهنيم  β ن رابطهيدر ا

0.9cos 2 sin
D

= + ελβ θ θ
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  يکن پاشش خشکينه مخلوط همگن مناسب برايب بهي ترک- ۱ جدول

 Cr2O3  ترکيب اسمي پودر
(%wt)  

Ag 
(%wt)  

  آب ديونيزه

(%wt)  

  پيروفسفات سديم

(%wt)  

 ونيل الکلپلي
(%wt) 

ي گلوله

  زيرکونيايي

Cr2O3 ۴۳/۰ ۱۷/۰ ۴/۸۶  ۰ ۱۳ خالص  
 برابر وزن ۷

  پودر

Cr2O3-2%vol Ag ۴۸/۱۲  ۵۲/۰  ۴/۸۶  ۱۷/۰  ۴۳/۰  
 برابر وزن ۷

  پودر

Cr2O3-5%vol Ag ۷۵۲/۱۱  ۲۴۸/۱  ۴/۸۶  ۱۷/۰  ۴۳/۰ 
 برابر وزن ۷

  پودر

Cr2O3-10%vol Ag ۶۱۶/۱۰  ۳۸۴/۲  ۴/۸۶  ۱۷/۰  ۴۳/۰  
 برابر وزن ۷

  پودر

  

  يي به روش پاشش پلاسمايده پوششيط و پارامترهاي شرا- ۲جدول

  نوع پوشش  پلاسماشعله

  گاز آرگون

lit/min)(  

  گاز هيدروژن

lit/min)(  

  جريان

(A) 
تغذيه نرخ

  پودر

g/min)( 

کننده گاز حمل

  پودر

g/min)(  

فاصله تفنگ 

تا 

  )(cmزيرلايه

تعداد 

  پاس

  ۴۵  ۱۲  ۴۲۰  ۲۰  ۵/۲  ۱۲  ۲ (NiAl)پوشش آستري

Cr2O3۸  ۱۲  ۳  ۲۰  ۴۵۰  ۱۴  ۵۰   معمولي  

Cr2O3۱۰  ۸  ۳  ۲۰  ۴۰۰  ۸  ۵۰   نانوساختار  

Cr2O3-2%vol Ag 
  نانوساختار

۵۰  ۸  ۴۰۰  ۲۰  ۳  ۸  ۶  

Cr2O3-5%vol Ag 
  نانوساختار

۵۰  ۸  ۴۰۰  ۲۰  ۳  ۸  ۶  

Cr2O3-10%vol Ag 
  نانوساختار

۵۰  ۸  ۴۰۰  ۲۰  ۳  ۸  ۶  

  

 ـن پ ي چنـد  ي برا θSin بر حسب  θCosβمربوط به  ک رسـم   ي

ب خـط   ين نقاط عبور داده شود از ش ـ      ي از ا  يشود و خط راست   

)توان کرنش   يم )ε        تـوان انـدازه    ي و از عرض از مبدا خـط م ـ

ک ي پيکر است که با برازش منحنقابل ذ. کردنيي را تع (D)دانه

 ـتـوان مقـدار دق    يره م ـ ي چهـارمتغ  ۲۱نيبه تـابع گوس ـ     را  βق  ي

 بـه   ۲۲۱۰گماپلات  يافزار س ن پژوهش از نرم   يدر ا . آورددست  به

 ي، پهنا ي دستگاه ي حذف خطا  ين منظور استفاده شد و برا     يا

  .ر کم شدک فاز مورد نظي پيم خالص از پهنايسيليک سيپ

  

  ها و بحثافتهي -۳

   آگلومرهيتيد پودر کامپوزي تول-۳-۱

 پودر را بعـد از      يکروسکوپ الکترون ير م ي تصاو )۲(شکل  
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از آنجا که در . دهدي نشان ميکارابي ساعت آس  ۳۰ و   ۲۵،  ۲۰

 خـرد شـدن و جـوش    يند اصـل  ي دو فرا  يکي مکان يکارابيآس

ــل اصــل ــ در تغيســرد ذرات، عوام ــدازهيي ــ ذراير ان ن يت ح

 يهـا کيت تـرد سـرام    ي ـ هستند و با توجه به ماه      يکارابيآس

ن ين در ح ـ  يز بـوده بنـابرا    يها نـاچ  ، جوش سرد در آن    يدياکس

 يهـا شوند، امـا در انـدازه     ي به طور مداوم خرد م     يکارابيآس

زتـر  ي و امکـان ر    كـرده ه به فلزات نرم رفتار      ي کوچک شب  يليخ

  ر يدر تــصوطــور کــه  همــان. ]۱۵[هــا وجــود نــدارد شــدن آن

، يکـار ابي سـاعت آس ـ   ۲۰شـود بعـد از      يده م ـ ي د ) الف -۲(

انـد  د شده يتول) تر  و کوچک  nm۱۰۰ذرات با اندازه    (نانوذرات  

ز ي ـ ن)۳(شـکل  . ز وجود دارنـد ي نيکروني ذرات با اندازه م  يول

 و  ۲۵دکروم را بعـد از      ي پودر اکـس   يزري ل يع ابعاد ي توز تحليل

 ۲۵پـس از    . دهـد يم ـ نـشان    يکي مکان يکارابي ساعت آس  ۳۰

 از ذرات، اندازه بزرگتر ي مقدار قابل توجه   يکارابيساعت آس 

 ۳۰ کـه پـس از       ي در حال  ) الف -۳(شكل نانومتر دارند    ۳۰۰از  

 ۵۰ ي  کنواخت ذرات در محـدوده    يع  ي توز يکار ابيساعت آس 

ــا   ــ۱۳۰ت ــشاهده م ــانومتر م ــود ي ن ــكل ش ذرات ). ب-۳(ش

 ي محسوسيکيپلاستر شکل يي تغيکارابين آسيدکروم حياکس

 يمورفولـوژ . شـوند ي خرد م ـ  ينداشته و فقط به صورت متوال     

 است که در اکثـر      يزميدهنده مکان  نانوذرات نشان  يبا کرو يتقر

  .دهدي رخ ميکيمواد سرام

 ـت ر ي ـل ماه ي از قب  يلينانوذرات را به دلا    هـا، فقـدان    ز آن ي

لان يان پلاسما، نرخ س   يگرفتن در جر   شتاب يمومنتوم لازم برا  

 ـن پاشش، جرم کم، ن    يد ح يل به آگلومره شدن شد    يکم، تما  از ي

 ـکه منجر به ناپا   ( پاشش   ياد گاز برا  يان ز يبه جر   شـعله   يداري

ل کـم   ي ـل تما يبه دل (ه  يرلايمد به ز  ا، نرخ رسوب ناکار   )شوديم

ــاکن ــانوذرات س ــدن ن ــسبندگ) ش ــ زيو چ ــه دي ــاد ب   واره ي

   پاشش ميتوان به صورت مستقي تفنگ پاشش نمي کنندههيتغذ

 ـيد نانوذرات را بـه ذرات م      يرو با نياز ا . كرد ييپلاسما  يکرون

  .كردل يل شده از نانوذرات تبديتشک

ون و استفاده از روش ين پژوهش به روش آگلومراسيدر ا

  ودرــــنقره به پ-دکرومي، نانوذرات اکسيکردن پاششخشک

  

  

  
  

 دکروم بعدي پودر اکسيکروسکوپ الکترونير مي تصاو-۲ شکل

  .يکارابي ساعت آس۳۰) ج( و ۲۵) ب(، ۲۰) الف(از 

  

، ۰ب  ي با ترک  ي متشکل از نانوذرات   يکروني آگلومره م  يتيکامپوز

کـردن  نـد خـشک   يفرا. ل شدند ي نقره تبد  يحجم % ۱۰ و   ۵،  ۲

ع توسط پاشش   ي ما هي است که در آن ماده تغذ      يندي فرا يپاشش

زم ياناگرچـه مک ـ . شـود يل م ـ يبه محفظه گرم به پودر خشک تبد      

توان آن را براي    ي م يده است ول  يچي پ يکردن پاشش ند خشک يفرا

 و  ري ـل قطـره، تبخ   ي مرحلـه تـشک    چهـار پودرهاي سـراميكي بـه      
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  يکارابي ساعت آس۳۰) ب( و ۲۵) الف(دکروم بعد از ي پودر اکسيزري ليع ابعادي توزتحليل - ۳شکل

  .يکيمکان

  

  

  

  

  

  

  .]۱۲[يکردن پاششند خشکي در فرايکيل پودر آگلومره سراميمراحل تشک -۴ شکل

 
  

.  کـرد  يبنـد ميل ذره تقـس   ي شدن قطره، انفجـار و تـشک       يبالون

نـد  يل پـودر آگلـومره شـده را در فرا         ي مراحل تـشک   )۴(شکل  

دار يمخلوط همگن پا  . ]۱۳[دهد  ي نشان م  يکردن پاشش خشک

ز ي ـعا بـه قطـرات ر     يکن توسط گاز گرم، سر    در محفظه خشک  

دامه قطـره بـه دليـل تبخيـر سـريع حـلال             در ا . شودتبديل مي 

منقبض شده و مايع از مركز به بيرون قطره حركت كرده ذرات      

اگـر نـرخ    . آورد قطره مي  يروني ب يجامد را نيز با خود به غشا      

ع به سطح قطره باشـد،      يتبخير مركز قطره بيشتر از نرخ نفوذ ما       

هـا  د كه براي اكثر پوشـش     يآي م وجود  بهمنفذي در مركز قطره     

، )TBC۲۳ پرتخلخـل مثـل      يهـا به جز پوشش  (ست  يمناسب ن 

م کـرد   ي تنظ ي را طور  يکردن پاشش ط خشک يد شرا ين با يبنابرا

 ذره  يشتر از نرخ نفوذ حـلال بـه غـشا         ير حلال ب  يکه نرخ تبخ  

دادن ذره بـا از دسـت     ) ل ذره يتـشک (در مرحله چهـارم     . نباشد

رد و مـدام بـر      ي ـگي، شـکل م ـ   يشدن چسب آل  حلال و اضافه  

اثـر  . نکه کاملا خشک شود   ي منقبض شده تا ا    يرکشش سطح اث

 عامل  ۳توان  ي را م  يي بر مشخصات پودر نها    ي کار يپارامترها

  ه مخلــوط دانــست يــه و فــشار تغذيــ، نــرخ تغذي کــاريدمــا

  .]۱۷ و ۱۶، ۱۳[
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   ۱۰۰۰۰) الف(زر يدکروم با سرعت چرخش اتماير پودر آگلومره نانوساختار اکسي تصو-۵شکل 

  .يکردن پاششند خشکين فراي حrpm ۱۷۰۰۰)ب(و 

  

نکـه بـا    ياثـر اول ا   . کردن اثر چنـد گانـه دارد       خشک يدما

شتر شده منجـر    يشدن قطره ب  يکردن، بالون  خشک يش دما يافزا

ش دمـا  ياثـر دوم، بـا افـزا     . شودي م ييش اندازه ذره نها   يبه افزا 

 دانـه   ي  انـدازه ش  ياد شـده باعـث افـزا      ي قطره ز  يکشش سطح 

ش دما کم   يکردن با افزا   خشک يدر اثر سوم دوره زمان    . شود يم

ل يتر تـشک  عيل شده در مرحله چهارم سر     ي تشک يشده، پوسته 

ش نـرخ   يبـا افـزا   . شـود يذره م ي    شده، منجر به کاهش اندازه    

افتـه و بـا     يش  ي پودر افزا  يي نها ي   پودر و اندازه   يه، چگال يتغذ

 پـودر کـاهش     يي نهـا  ي  و انـدازه   يه، چگـال  يکاهش فشار تغذ  

 ه بـر مشخـصات پـودر      يان ذکر است اثر نرخ تغذ     يشا. ابدي  يم

  .]۱۶ و ۱۳[شتر است يگر بي از دو عامل ديينها

دکروم بـا   ير پودر آگلومره نانوساختار اکس    ي تصو )۵(شکل  

 را نـشان    rpm ۱۷۰۰۰ و   ۱۰۰۰۰زر  ي چرخش اتما  يهاسرعت

ق ي ـتن نـرخ تزر   ن پـژوهش بـا ثابـت نگهداش ـ       ي ـدر ا . دهديم

ر سـرعت   يي ـ محفظـه و تغ    ي و دما  ي ورود يمخلوط، نرخ هوا  

م شد کـه نـرخ نفـوذ        ي تنظ ياط به گونه  يزر، شرا يچرخش اتما 

. شتر باشـد  ي ـر حلال ب  ي ذره از نرخ تبخ    يروني ب يحلال به غشا  

) rpm ۱۰۰۰۰زر  يسرعت چرخش اتما   ()الف-۵(ر  يپودر تصو 

 نـسبتا  ينفـذها و م)  Bماننـد ( نـدارد  ي کاملا کرويمورفولوژ

 ـل ايدل. شوديده م يان ذرات د  يدر م ) Aمانند (يبزرگ ن اتفـاق  ي

سـرعت  (زه شـدن ذرات     ي ـم نبـودن سـرعت اتم     يتواند تنظ يم

ن ياگـر ح ـ  .  محفظـه باشـد    ينسبت بـه دمـا    ) زريچرخش اتما 

شتر از نـرخ نفـوذ حـلال بـه          ير حلال ب  يل ذره، نرخ تبخ   يتشک

 ـي چنـد م   ي ذره باشد، منفـذها    يروني ب يغشا  در وسـط    يکرون

ن منفـذ از وسـط      ي ـ که اگر ا   ]۱۶ و   ۱۳[آورد  ي م وجود  بهپودر  

 وجـود   بـه  A ماننـد    ي ذره را بشکافد ذرات    يروني ب يپودر، غشا 

 ـي بيد و اگر نتواند غـشا    يآيم  ي ذره را بـشکافد پودرهـا  يرون

  تغيير شكلن تماس با گاز گرم، ي آورده که حوجود به يتوخال
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  .نقره% ۵ مانت شده يتيکس عناصر موجود در پودر کامپوزيه پرتو ا نقش تحليلر وي تصو-۶شکل 

 

  

  
  

   نانوساختاريتي از پودر کامپوز(FESEM)يدانيملي گسيکروسکوپ الکترونير مي تصو-۷ شکل

  Cr2O3-2%vol Agييدر دو بزرگنما.  

  

). Bپـودر   (دهد  ي خود را از دست م     ي کرو يو مورفولوژ داده  

) شدن ذرات زهيسرعت اتم (زر  يماش سرعت چرخش ات   يبا افزا 

 يروني بي گاز، نرخ نفوذ حلال به غشا  يو ثابت نگهداشتن دما   

. ابـد ييش م ـ ير حلال، افزا  يذره با ثابت نگهداشتن سرعت تبخ     

  زرين در پودر اگلومره شـده بـا سـرعت چـرخش اتمـا             يبنابرا

 rpm ۱۷۰۰۰ )  علاوه بر کروي شدن کامل ذرات       ))ب-۵(تصوير 

وني وسط ذرات و کمتر بودن درصد تخلخـل در          و رفع منفذ ميکر   

ــدازه ــودر، ان ــايي  پ ــودر نه ــدازه (ي پ ــداکثر ان ــا ح ــسبتا) ب ــز ن   ني

شود و اين امر باعث کاهش نرخ توزيع ابعادي پـودر             کوچکتر مي 

ــي ــايي م ــر شــدن  . شــود نه ــوق موجــب بهت ــل ف ت ياليســعوام
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  يتي کامپوزيالص و پودرهادکروم خيه و نانوساختار اکسي اولي پراش پودرهاي الگو-۸شکل 

  نقره% ۱۰ و ۵، ۲ نانوساختار 

  

 
  

  يکي مکانيکارابين آسيها حکروکرنشيها و تجمع متيستالي کاهش اندازه کر-۹شکل 

  .دکرومي در اکس

  

-ي تفنگ پاشـش   کنندهرو گيرکردن پودر در تغذيه    پودر شده از اين   

 تغذيـه   در نتيجـه نـايکنواختي در نـرخ       . دهدحرارتي را کاهش مي   

کـروي  . يابـد پودر و نايکنواختي در ضخامت پوشش کـاهش مـي         

  .]۱۴ و ۵[شود بودن پودر موجب کاهش تخلخل پوشش نيز مي

  

   ارزيابي پودر کامپوزيتي آگلومره-۳-۲

کس عناصر موجود در پودر     ي نقشه پرتو ا   تحليل )۶(کل  ش

ع ي ـدهـد کـه توز    ينقـره را نـشان م ـ     % ۵ مانت شده    يتيکامپوز

با . کنديد م يي را تا  يتيانوذرات نقره در پودر کامپوز    کنواخت ن ي

 نقــره نــسبت بــه ي چگــاليبــيتوجــه بــه دو برابــر بــودن تقر

کـردن  ند خـشک  يا در فرا  ي و   يدکروم، نقره در مخلوط آب    ياکس

 يشـدن دارد کـه در درصـدها       نينشد به ته  يل شد ي تما يپاشش

ــ ــالاتر، اب ــن پدي ــشدي ــيده ت ــصاو)۷( شــکل .شــوديد م ر ي ت

-Cr2O3 پودر نانوساختار    ۲۴کوپ الکتروني گسيل ميداني   ميکروس

2%vol Agب-۷(تـصوير  . دهـد  را در دو بزرگنمايي نشان مي ( 

کـه   دهـد ي را نشان ميکرومتري از درون پودر ميي بالا ييبزرگنما

 ـهـا تا   ن آن ي ب يهامشترک و فصل  يوجود ذرات نانومتر    بـر   يديي

  .ستد شده اي توليکرونينانوساختار بودن پودر م

ه و نانوســاختار يــ اولي پــراش پودرهــاي الگــو)۸(شــکل 

 و  ۵،  ۲ نانوسـاختار    يتي کامپوز يدکروم خالص و پودرها   ياکس

ــ% ۱۰ ــشان م ــره را ن ــا. دهــدينق ــورد پودره ، N و M يدر م

دکروم با ساختار رومبوهـدرال مـشاهده       يفاز اکس  تک يها کيپ

   ســاعت۳۰ بـه مــدت  يکــارابيشــود کـه بــا انجــام آس ـ  يم ـ

 (N-powder) دکروم رخ  ي در پـودر اکـس     يچگونه تحول فاز  ي ه

هـا کمتـر شـده    شتر و شـدت آن ي ـها بکي پينداده و فقط پهنا  
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  درصد تخلخل ) ب(، N-Cr2O3 موجود در پوشش يهاانواع تخلخل) الف (- ۱۰شکل 

  .ن پژوهشي در ايابي مورد ارزيهاپوشش

  

 ـ) هاکيشدن و کاهش شدت پ    پهن(ده  ين پد يا. است ل ي ـه دل ب

ها در ساختار   کروکرنشيها و تجمع م   تيستاليکاهش اندازه کر  

-امـسون يليبـا اسـتفاده از روش و  . دکروم استي اکس يکيسرام

 نـانوذرات   يها و کرنش شـبکه    تيستاليتوان اندازه کر  يهال م 

 )۹(شـکل .  محاسـبه کـرد    يکـار ابيدکروم را بعد از آس ـ    ياکس

 را Cr2O3شبکه فاز  يت و کرنش داخليستاليرات اندازه کر  ييتغ

مـشاهده  . دهـد ي نشان م ـيکي مکانيکارابينسبت به زمان آس   

 ـشود که نرخ کاهش انـدازه کر      يم ش کـرنش   يت و افـزا   يستالي

ن بـا   يهمچن. ابديي کاهش م  يکارابيش زمان آس  يشبکه با افزا  

رانـدازه دانـه و کـرنش       يي تغ ي بـا نمودارهـا    ) ۸(سه شکل   يمقا

افـت  يتوان در ي م يکي مکان يکارابين آس ي ح يشبکه مواد فلز  

دکروم نـسبت بـه   يها در اکـس  تيستاليکه نرخ کاهش اندازه کر    

دکروم يها در اکـس کروکرنشيشتر بوده و تجمع م    ياکثر فلزات ب  

. کمتر از فلـزات اسـت     )  ترد يکي در مواد سرام   يو به طور کل   (

ن يهـا ح ـ  ييجا ه از ناب  ياديل وجود حجم ز   ين موضوع به دل   يا

ر يي ـزم تغ ي فلزات و متفاوت بـودن مکـان       يکي مکان يکارابيآس

.  اسـت  يکي مکـان  يکارابين آس يها و فلزات ح   کيشکل سرام 

 ي کاهش انـدازه   ي برا يقيزم دق ين هنوز مکان  ابه هر حال محقق   

 سخت در   يکي مواد سرام  يش کرنش شبکه  يت و افزا  يستاليکر

اند که کاهش   افتهي در ياند، ول  ارائه نداده  يکي مکان يکارابيآس

 و رشـد  يزندهد که جوانهي رخ م  يت تا زمان  يستالي کر يازهاند

  .]۱۸[ر باشد يت امکانپذيستاليوب، درون کريع

 دانه و کرنش شبکه نـانوپودر       ي  ان ذکر است که اندازه    يشا

هـال  -امـسون يليز بـا اسـتفاده از روش و       يشده ن يدارينقره خر 

 نـانومتر و کـرنش      ۶۵ يب ـي تقر ي شد؛ انـدازه دانـه     يريگاندازه

رغم آنکه نانوپودر   يتوان اظهار داشت عل   يم. بود% ۱۸/۰شبکه  

 ياژسازي نسبت به آلي کمتريزر، که انرژ ينقره با روش تابش ل    

 ـ  ي دارد، تول  يکيمکان  ـ کـرنش شـبکه ب     ي دارا يد شده ول  يشتري
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 يادين به خاطر وجود حجم ز     يدکروم است و ا   ينسبت به اکس  

  .وب شبکه در فلزات استياز ع

دهد کـه در    يز نشان م  ي ن يتي پودر کامپوز  ي فاز يهايبررس

انـد و    آشکار شـده   Ag و   Cr2O3 يهر سه نوع پودر تنها فازها     

 ـون فـاز جد   يند آگلومراس ـ ين فرا يجه گرفت ح  يتوان نت يم  يدي

جـاد  يدر پـودر ا   ) XRDدر حد دقت     (يل نشده و آلودگ   يتشک

 يتي نقره در پودر کـامپوز     يش درصد حجم  يبا افزا . نشده است 

شـدت نـسبتا    . اندافتهيش  ي مربوط به نقره افزا    ياهکيشدت پ 

 نقـره بـا     يحجم ـ% ۱۰در پودر   ) ۱۱۱(ک شاخص نقره    ياد پ يز

دکروم قابـل  ي نقره نسبت به اکس  يتوجه به دو برابر بودن چگال     

جـه گرفـت کـه پـودر        يتوان نت ين مباحث م  ياز ا . ه است يتوج

ل شـده و هـم   ي تـشک ي هـم از ذرات نـانومتر    يديآگلومره تول 

 هـستند   ي نـانومتر  يهـا تيستالي ـ کر ي آن دارا  ي نانومتر ذرات

 ـ و توز  ي کاملا کـرو   ي مورفولوژ يهمچنان که دارا   کـسان  يع  ي

نـه اسـت؛ مـوارد ذکرشـده منجـر بـه            يکننـده در زم   تيفاز تقو 

  . خواهد شديحرارت پوشش پاششي نسبيکنواختي

  

  ييند پاشش پلاسماي تخلخل پوشش در فرا-۳-۳

 يينـد پاشـش پلاسـما     يده در فرا  د ش ي از پودر تول   يانمونه

 دو نـوع تخلخـل      )الـف -۱۰(شکل. ش قرار گرفت  يمورد آزما 

) ب-۱۰شکل  (. دهدي را نشان م   N-Cr2O3موجود در پوشش    

 مختلــف را بــا اســتفاده از يهــاز درصــد تخلخــل پوشــشيــن

. دهـد ي نشان ميري تصوتحليل  و ASTM E-2109استاندارد 

 يهـا ل پوشـش  ، درصـد تخلخ ـ   )ب-۱۰(ر  يبا توجه بـه تـصو     

. دکروم اسـت  يکروساختار اکـس  يشتر از پوشش م   ينانوساختار ب 

شتر در يــ بينــشدهذوب و ذوبمــهيل آن، وجــود ذرات نيــدل

 ـ   يپوشش نانوساختار است که باعث م      ن يشود تعداد حفرات ب

ر ي در تـصو   Aمنـاطق   (ذوب و مناطق کاملا مـذاب       مهيمناطق ن 

ن و انـدازه     نـاهمگو  ي بـا مورفولـوژ    ييها تخلخل ))الف-۱۰(

دکروم يکروسـاختار اکـس   ي م يهـا شتر از پوشـش   ي، ب )يکرونيم

، حفـرات   ) مسطح ي با مورفولوژ  ييهاتخلخل (Bمناطق  . شود

ل قرارنگـرفتن   ي هستند که به دل    ياهي لا ين ساختارها يمسطح ب 

ن ي ـا. نـد يآي م ـ وجـود   بـه  ي اسپلت قبل  يک اسپلت رو  يکامل  

شوند و  يده م ي د يي پاشش پلاسما  يهاحفرات در اکثر پوشش   

کروسـاختار و نانوسـاختار   ي م يهـا  پوشش يق برا ين تحق يدر ا 

 يهاهر دو نوع تخلخل در پوشش     .  دارند يکسانيبا  يمقدار تقر 

)  و خــالصيتياعــم از کــامپوز(کروســاختار و نانوســاختار يم

ــ ــوع يهــا تخلخــليمــشاهده شــد ول  يهــا در پوشــشA ن

 نـسبت   يتـر تکنواخيع  يشتر و توز  ي مقدار ب  ينانوساختار دارا 

 يتي کـامپوز  يهادرصد تخلخل پوشش  .  بود يبه پوشش معمول  

  .باً برابر استي تقرN-Cr2O3نانوساختار با پوشش 

ــه ــشيهم ــا پوش ــشيه ــ پاش ــاهمگني دارايحرارت  ي ن

ع ي ـ سـاختار، توز   يل عمـده نـاهمگن    ي ـدل. انـد ي نسب يساختار

کنواخت ذرات پـودر در شـعله پلاسماسـت کـه بـه علـت               ينا

 پودرهـا، متفـاوت بـودن خـواص      ي مورفولـوژ  کسان نبـودن  ي

، انـدازه مختلـف     يتي مواد مختلف در پودر کامپوز     يکيزيترموف

 ير شـعاع  يکسان نبودن دما و سـرعت ذرات در مـس         يپودرها،  

 ۲۵کننـده هيکنواخت پودر توسط تغذ   يناه  يان پلاسما و تغذ   يجر

 سـرعت و  يه دارايرلاين برخورد به ز ين ذرات ح  يبنابرا. است

ا ي ـمـه ذوب    ي حالت ذوب کامل، ن    سه بوده و به     يفاوت مت يدما

  .کننديه برخورد ميرلايجامد به سطح ز

 يحرارت پوشش در پاشش   ين اجزا ي ب ي خال يجاد فضاها يا

جـاد تخلخـل در     ي هـم، سـبب ا     ين قرار گـرفتن ذرات رو     يح

 ـزسـاختار پوشـش پاشـش     ير. شـود يپوشش م  ار ي بـس  يحرارت

 ـيه منافذ کرو از جملي نواقصيده بوده و دارا يچيپ ن ي، منافذ ب

ن يتـر   از مهـم   يک ـيدر واقـع تخلخـل      . سـت  ها و ترک  ياهيلا

 است که موجب    يحرارت پاشش يهاج پوشش ي را يهامشخصه

ته، تافنس شکست   يسيمثل مدول الاست   (يکير خواص مکان  ييتغ

 ـ يت حرارتيشامل هدا (يکيزيو ف ) يو سخت   و ي، نفـوذ حرارت

زان ي ـم. شـود يهـا م ـ  ششپو) يمقاومت در برابر شوک حرارت    

 از  ي متعـدد  ي به پارامترها  ي پاشش حرارت  يهاتخلخل پوشش 

 ـه پاشـش  ي ـ ماده اول  ييايمي و ش  يکيزيجمله خواص ف   ، يحرارت

 ـع انـدازه پـودر، سـرعت ذرات در جر         ي و توز  يمورفولوژ ان ي

  ه ـــن برخورد بيها ح اسپلتيشدگزان پهني، ميحرارتپاشش

  



 

١١٣  ١٣٩٢ پاييز ،٢، شمارة ۳۲، سال مواد پيشرفته در مهندسي

  

  
  

 . N-Cr2O3)ب( و M-Cr2O3)الف (يها سطح مقطع پوشش- ۱۱شکل 

  

ان پاشــش يــه، مقــدار ذرات کــاملا ذوب شــده در جريــرلايز

 يا آسـتر  يه  يرلاي ز ي و زبر  ي پسماند حرارت  يها، تنش يحرارت

  .]۱۹  و۱۴، ۵[ دارد يبستگ

-N و M-Cr2O3 يهــا ســطح مقطــع پوشــش)۱۱(شــکل 

Cr2O3   يپهنـا  (۲۶هاهيدهد؛ کمتر بودن ضخامت لا    ي را نشان م 

 از اثـرات    يکي. در پوشش نانوساختار مشهود است    ) هاسپلتا

 يکير بـر رفتـار رئولـوژ      يه، تـاث  ي ـوجود نانوذرات در پـودر اول     

 نـانوذرات در    يوقت. ن برخورد به سطح جسم است     ياسپلت ح 

 ي اسـپلت رو   يزان پهـن شـدگ    ي ـاسپلت وجود داشته باشند، م    

ن امـر موجـب کـاهش    ي ـ و ا]۲۰[شـود يشتر م ـ ي ـ ب يسطح قبل 

 .]۲۱[ها در پوشش نانوساختار خواهد شد هي لاضخامت
 
  يريگجهي نت-۴

ر ي ـتـوان بـه صـورت ز      يق را م ـ  ين تحق يج حاصل از ا   ينتا

 . کرديبندجمع

، کـاهش انـدازه     Cr2O3 پـودر    يکي مکـان  يکارابين آس يح -۱

ش کـرنش شـبکه     يت و افـزا   يستاليذرات، کاهش اندازه کر   

 .افتدي اتفاق مCr2O3ذرات 

ع ي با توز  Cr2O3-Ag آگلومره نانوساختار    يتيودر کامپوز پ -۲

توان با  يدکروم را م  ينه اکس يمناسب نانوذرات نقره در زم    

ــيآگلومراســ  در Cr2O3-Ag يتي کــامپوزيون مخلــوط آب

 .د کردي توليکن پاششدستگاه خشک

ــزا -۳ ــا اف ــايب ــرعت اتم ــه يش س ــت rpm ۱۷۰۰۰زر ب  و ثاب

ه  بـه محفظ ـ ي ورودي محفظه و نرخ هـوا   ينگهداشتن دما 

 ذره  ي خـارج  ي، نرخ نفوذ حلال به غشا     يکن پاشش خشک

 بـدون   يشتر شده، پودر کـاملا کـرو      ير حلال ب  ياز نرخ تبخ  

  .شوديد مي توليکرونيمنافذ م

 ـ نانوسـاختار، بـه دل     يهـا تخلخل پوشش  -۴ ل وجـود ذرات    ي



١٣٩٢ پاييز ،٢، شمارة ۳۲، سال فته در مهندسيمواد پيشر  ١١٤

ــشده ذوب و ذوبمــهين ــاطق نانوســاختار(ن ــب) من شتر در ي

ــش ــاپوش ــاختار بيه ــ نانوس ــش ي ــولشتر از پوش  يمعم

  .دکروم استياکس

ن ي نانوساختار حيها بهتر اسپلت  يکيل رفتار رئولوژ  يبه دل  -۵

ها در پوشـش نانوسـاختار      هيبرخورد به سطح، ضخامت لا    

 . استيکمتر از پوشش معمول

  

  نامه واژه

1. adhesion strength 
2. substrate  
3. blended feedstock  
4. spray drying  
5. Hall-Petch  
6. Chwa  
7. Lin 
8. yttria stabilized zirconia 
9. Ahn 
10. splat 
11. interlamellar strength 

12. sinter-crush 
13. poly vinyl alcohol 
14. centrifugal disk atomizer 
15. bond coat 
16. dynamic laser scattering 

(DLS) 
17. scanning electron microscopy 

(SEM) 
18. energy disperse spectroscopy 

(EDS) 
19. X-ray diffraction (XRD) 

20. Williamson-Hall 
21. gaussian 
22. sigmaplot 10 
23. thermal barrier coatings 
24. field emission scanning 
electron microscopy (FESEM) 
25. feeder 
26. lamella 
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 يخواص اصـطکاک  "، م،   ي زاده، ف، رمضان   ي اشرف ، ا، يصدر .٢١

 بـه روش    يه فولاد يرلايد کروم بر ز   يپوشش نانوساختار اکس  

، ٦١١-٦٢٠، ص ٩٠وم فــولاد ي، ســمپوز"ييپاشــش پلاســما

١٣٩٠.  

  


