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 چکیذٌ
ٍسٍدی پلاػوب سٍی خَاف ؿذت خشیبى الىتشیىی  تأثیشتیتبًیب ٍ ثشسػی -ثب عشاحی ٍ ایدبد پَؿؾ وبهپَصیتی آلَهیٌب ، تلاؽ ؿذدس پظٍّؾ حبضش

ثِ دػت  هَسفَلَطی، خَاف هىبًیىی ٍ سفتبس رسات دس حبل پشٍاص دس ؿؼلِ پلاػوبپبؿؾ پلاػوبیی خْت ثْجَد ػولیبت ؿشایظ  تشیي آل ایذُپَؿؾ، 

)ؿذت خشیبى  ٍت تْیِ ؿذٍسٍدی هتفب ؿذت خشیبى الىتشیىی تحت ٍاتوؼفشی تیتبًیب ثب تىٌیه پبؿؾ پلاػوبیی -ّبی وبهپَصیتی آلَهیٌب آیذ. پَؿؾ

ّوچٌیي  ػول آهذ.ِ ث هیىشٍػىَح الىتشًٍی سٍثـیپشاؽ پشتَ ایىغ ٍ  ّبی تىٌیه یبثی ٍ اسصیبثی پَؿؾ ثب . هـخلِآهپش( 800ٍ  700، 600

بیح ًتی ؿذ. صػب ؿجیِاص ؿؼلِ پلاػوب دهبی ػغح رسات ثب دسًظش گشفتي ٌّذػِ ػِ ثؼذی . ّب ًیض ثشسػی ؿذ پَؿؾٍ اػتحىبم چؼجٌذگی سیضػختی 

 تخلخل ٍ هَسفَلَطیخَاف هىبًیىی، آهپش داسای ثْتشیي ویفیت ػغح اص ًظش  700پَؿؾ وبهپَصیتی ایدبد ؿذُ دس ؿذت خشیبى وِ دّذ  ًـبى هی

سیضػختی ٍ اػتحىبم اًذ. ّوچٌیي  هتش ثش ثبًیِ ثِ ػغح پَؿؾ ثشخَسد داؿتِ 139ثْیٌِ هٌبػت ٍ دس ایي ؿذت خشیبى، رسات ثب ػشػت  .اػت

 .هگبپبػىبل افضایؾ داؿتِ اػت HV1.9 1409  ٍ28چؼجٌذگی پَؿؾ ثِ همذاس 

  .دهبی رسات هَسفَلَطی، ،خَاف هىبًیىی تیتبًیب،-، پَؿؾ آلَهیٌبپبؿؾ پلاػوبیی :َای کلیذی ياصٌ
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Abstract 
In this study, it was attempted to design a composite coating based on Alumina - Titania, and evaluate the effect of spraying 

current on coating properties in order to obtain the best conditions to improve the in-flight behavior of Particles, mechanical 

properties and morphology of plasma sprayed coatings. Alumina - Titania composite coatings were prepared via plasma 

spray technique using different input powers (600, 700 and 800 A). Characterization of prepared coatings was performed 

using X-ray diffraction (XRD) and scanning electron microscopy (SEM) techniques. Also microhardness and strength 

adhesion of the composite coatings was studied. Three dimensional (3D) numerical models were developed to study the 

temperature of fed particles. The investigation showed that the composite coating sprayed at a current of 700 A it possessed 

the best quality in terms of amount of porosity and the surface morphology and the most value of mechanical properties. In 

this current, Particles with Appropriate and optimal velocity of 139 m/s has collided on the surface of coating. Also 

microhardness and adhesion strength of the coating is increased to the value of 1409 HV1.9 and 28 MPa Respectively. 

Keywords: Plasma Spray, Alumina – Titania Coating, Mechanical Properties, Morphology, Fed Particles Temperature. 
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 مقذمٍ

تشویت هٌبػجی اص خَاف اص خولِ: چگبلی ون، ػختی 

ّبی  ؿؾاػتفبدُ اص پَ ،ثبلا ٍ پبیذاسی ؿیویبیی هٌبػت

ػبیؾ،  دس ثشاثشّبی هحبفؼ  پَؿؾػشاهیىی سا ثِ ػٌَاى 

 . پبؿؾ>3-1= اػتفشػبیؾ ٍ خَسدگی افضایؾ دادُ 

 ثشای تَلیذ پلاػوبیی یه تىٌیه هفیذ ٍ تثجیت ؿذُ

تْیِ  ّبی ػشاهیىی . پَؿؾ>4= اػتػشاهیىی  یّب پَؿؾ

ٍػیؼی اص  گؼتشُؾ پلاػوبیی دس تىٌیه پبؿ ثبؿذُ 

 گیشد لشاس هیاػتفبدُ هَسد ّبی وبسثشدی ٍ كٌؼتی  ثشًبهِ

=5 ٍ6<.  

ّبیی اػت  تشیي پَؿؾ اص گؼتشدُ بآلَهیٌ ّبی پبیِ پَؿؾ

ؿَد.  ىٌیه پبؿؾ پلاػوبیی پَؿؾ دادُ هیوِ تَػظ ت

ّبی  ثؼیبسی اص ثشًبهِ دس ایي پَؿؾ یه خبیگضیي هٌبػت

ٍ فشػبیؾ بٍهت ثِ ػبیؾ، وبسثشدی وِ ًیبص ثِ افضایؾ هم

تَاًذ  تیتبًیب ثِ آى هی افضٍدى .>8 ٍ 7= اػت ؛داسًذػختی 

تش  ثبػث ثْجَد تبفٌغ پَؿؾ ٍ دسًتیدِ ػولىشد هغلَة

 .]9[ ؿَدپَؿؾ 

ٍ  هیىشٍتشنداسای  ّبی پبؿؾ پلاػوبیی راتبً پَؿؾ

ػشد ؿذى ػشیغ  . ػشػت>5= ّؼتٌذتخلخل ػغحی 

اص  دّی اًتخبة ًبهٌبػت پبساهتشّبی پَؿؾ ٍ پَؿؾ

. ایي ًمبیق ّؼتٌذتشیي دلایل ایي ًمبیق ػبختبسی  اكلی

ؿؾ هیػبختبسی ثبػث تضؼیف خَاف   .>10 ٍ  5= ؿَد پَ

 دّذ وِ هی ًـبى >11-8=لجلی ّبی  ًگبّی ثِ پظٍّؾ

 ّبی پَؿؾ ٍاثؼتگی صیبدی ثِ ویفیت ػغح ٍ ٍیظگی

د. داس اًتخبة دسػت ٍ هٌبػت پبساهتشّبی تىٌیىی پبؿؾ

لاػوب، اختلاف ایي پبساهتشّب ؿبهل ؿذت خشیبى ٍسٍدی پ

دّی، ًَع ٍ تشویت گبص پلاػوب، اًذاصُ  ٍلتبط، فبكلِ پَؿؾ

 .]12[ ػت تضسیك پَدس ثِ ؿؼلِ پلاػوب اػتػش رسات ٍ

هیىشٍػبختبس، تخلخل ٍ ًمبیق ػبختبسی ثش  تأثیشاسصیبثی 

ٌذ اػت ٍ ًیبصه ای پیچیذُویفیت ٍ وبسایی پَؿؾ وبس 

ٍ ّبی هىبًیىی  خولِ ٍیظگیاسصیبثی ػَاهلی اص 

ّبی اخیش  دس ػبل .]13[ اػتتشیجَلَطیىی پَؿؾ 

آى ثش پْي ؿذى ٍ  تأثیشدهب ٍ ػشػت رسات ٍ  گیشی اًذاصُ

ّب  ًَیي ایي پظٍّؾ ّبی خٌجِػبختبس لاهلاس پَؿؾ اص 

گیشی ػشػت ٍ دهبی رسات هَخَد دس  ثَدُ اػت. اًذاصُ

ؿؼلِ پلاػوب دسن دسػتی اص ؿشایظ رٍة ؿذى رسات ٍ 

ًوبیذ.  ثشخَسد رسات ثِ ػغح صیشلایِ سا فشاّن هی

 تأثیشخَد دس پلاػوب ثب ّوچٌیي ػشػت ٍ دهبی رسات هَ

ٍ ػشػت اًدوبد رسات، ثش ّب  اػپلت ؿذگی پْيثش هیضاى 

خب  اص آى .]14[ گزاسد هی تأثیشپَؿؾ ًْبیی هیىشٍػبختبس 

فلضات  ّب ثؼیبس ووتش اص وِ ّذایت الىتشیىی ػشاهیه

ؿذت خشیبى الىتشیىی  ، اًتخبة دسػت ٍ هٌبػتاػت

رسات، ػشػت رٍة ثش وب پبساهتش هَثشی ٍسٍدی پلاػ

ٍ خَاف ٍ  ّب ٍ وٌتشل هیىشٍػبختبس دادى ثِ آى

 .>13= اػتپَؿؾ  ّبی ٍیظگی

ؿذت خشیبى الىتشیىی ثب تغییش دس  ،حبضش پظٍّؾدس 

دهبی ػغح رسات، ػشػت ٍ  آى ثش تأثیش ،پلاػوب ٍسٍدی

خَاف هىبًیىی ٍ تشویت فبص هَخَد دس  ،هَسفَلَطی

حىبم اػتاستجبط اسصیبثی ؿذُ اػت.  ػبختبس پَؿؾ

ثب ػشػت ٍ  ٍ تشاون پَؿؾ  تخلخل چؼجٌذگی پَؿؾ،

دهبی رسات هَخَد دس ؿؼلِ پلاػوب هَسد اسصیبثی لشاس 

ّبی پَؿؾ تَلیذ ؿذُ  ّوچٌیي خَاف ٍ ٍیظگی گشفت.

 ّبی هـبثِ همبیؼِ ؿذ. ثب ًوًَِ

 تحقیق مًاد ي ريش

ثِ ؿىل اػتَاًِ ثِ  ال 316اص فَلاد صًگ ًضى  ّبیی ًوًَِ 

ثِ ػٌَاى صیشلایِ ثشای تْیِ پَؿؾ  هتش هیلی 25لغش 

تْیِ ؿذُ  ّبی ًوًَِتیتبًیب اػتفبدُ ؿذ. -وبهپَصیتی آلَهیٌب

ثب هؾ  (Al2O3)ػبصی ػغح، ثب رسات آلَهیٌب  پغ اص آهبدُ

هیىشٍهتش ایدبد  51/3رسُ پبؿی ؿذ تب صثشی هؼبدل  36

ثشای چشثی  ّب ًوًَِػپغ  .(SM7 profiltest) گشدد

ؿؼتِ ٍ ثب آة همغش آلوبى(  1)ؿشوت هشنصدایی ثب اػتَى 

 تویض ٍ ثشای هغبلؼبت ثؼذی خـه ؿذ.

% ٍصًی تیتبًیب ثِ ػٌَاى پَؿشؾ  3تیتبًیب ثب -پَؿؾ آلَهیٌب

دّی ثب تىٌیشه پبؿشؾ پلاػشوبیی     هپَصیتی ثشای پَؿؾبو

                                                           
1
 Merck 
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َ  رسات آلَهیٌشب   اًتخبة ؿذ. اتوؼفشی ثشب   1)ؿششوت ؿشبسل

 50ثِ ؿىل وشٍی ٍ ثب اًذاصُ داًِ دسكذ(  99.99خلَف 

ثشب اًشذاصُ داًشِ    ( 2یگوب آلذسیچػ)ؿشوت هیىشٍى ٍ تیتبًیب 

هیىششٍى   150ضخبهت تمشیجشی پَؿشؾ    ًبًَهتش ثَد. 100

َالی تَلیذ ؿذ. پبساهتشّشبی  پبع هت 5اًتخبة ٍ پَؿؾ دس 

پبؿؾ پلاػوبیی ثشای تَلیشذ پَؿشؾ وشبهپَصیتی     اخشایی

 آهذُ اػت. 1تیتبًیب دس خذٍل -آلَهیٌب

دس هحیظ هَخَد گیشی ػشػت رسات  اًذاصُ هٌظَس ثِ 

. ایي گشدیذ عشاحی دٍ ػذد دیؼه چشخبىپلاػوب 

دس  ّب آىیىی اص ایي  ٍ ؿذ هتللثِ یىذیگش  ّب دیؼه

لِ پلاػوب لشاس هؼیش ؿؼلِ پلاػوب ٍ دیگشی خبسج ؿؼ

پلاػوب گبص ، ًبؿی اص اًتمبل تىبًِ ّب گشفت. ػشػت دیؼه

ّب تَػظ یه ػذد دػتگبُ دٍسػٌح ًَسی  ثِ آى

 11ٍ  9، 7، 5، 3ّبی  گیشی ؿذ. ایي وبس ثشای فبكلِ اًذاصُ

تفٌگ پلاػوب تىشاس ؿذ. ًوَداس ػشػت ثش هتشی اص  ػبًتی

 ّب سػن گشدیذ. حؼت فبكلِ ثشای ّش یه اص پبساهتش

ثشای ؿٌبػبیی ػبختبس  (XRD)تىٌیه پشاؽ پشتَ ایىغ  

تیَة ثىبس سفتشِ   هَسد اػتفبدُ لشاس گشفت. ّب پَؿؾفبصی 

 تشأهیي سا  آًگؼشتشٍم  54060/1هغ ثب عَل هَج    پشتَ 

تؼییي فبصّبی آلفب آلَهیٌب ٍ گبهب آلَهیٌشب ثشب وشبست    . وٌذ هی

پشزیشفت ) وشبست   اًدشبم    Xpertافشضاس  ًششم ّشبی   سفششًغ 

ثشششای آلفششب آلَهیٌششب ٍ وششبست   1242-46سفشششًغ ؿششوبسُ 

 ثشای گبهب آلَهیٌب(. 0425-10سفشًغ ؿوبسُ 
گیشی ػختی  اص آصهَى سیضػختی ٍیىشص ثشای اًذاصُ

ػٌح  دػتگبُ ػختیدُ ؿذ. ایي آصهَى ثب پَؿؾ اػتفب

ػبخت وـَس آلوبى ٍ ثب  204هذل دٍساهیي  3اػتشٍئشع

ًیَتي ثِ هذت  942/2ٍ  961/1، 9807/0اػوبل ًیشٍّبی 

پزیشفت. دس ایي دػتگبُ اص یه ّشم  كَستثبًیِ  15

 ّب گیشی اًذاصُ ؿذ. اػتفبدُ هی ػٌجِثِ ػٌَاى  المبػذُ هشثغ

دس پٌح ًَثت تىشاس ٍ همذاس هیبًگیي ثِ ػٌَاى سیضػختی 

                                                           
1
 Scharau 

2
 Sigma-Aldrich 

3
 Struers 

4
 Duramin 20 

 سیضػختیثشای افضایؾ دلت همذاس ًْبیی گضاسؽ ؿذ. 

ؾ تَػظ هیىشٍػىَح گیشی ؿذُ، هَسفَلَطی پَؿ اًذاصُ

ثشاثش ثشسػی ؿذ. ًمبعی  50دس ثضسگٌوبیی  ًَسی اػتشیَ

ذیگش تـخیق دادُ ؿذ وِ اص ًظش تخلخل ًضدیه ثِ یى

سًگی هـخق ٍ همذاس  زاسیگ تَػظ یه ػلاهت

گیشی ؿذ تب اص ایي عشیك  سیضػختی دس ایي ًمبط ًیض اًذاصُ

ٍ ًظش  كشفثتَاى اص اثش تخلخل ثش سیضػختی پَؿؾ 

گیشی ثشای  ػٌدی سا ثبلا ثشد. ایي اًذاصُ دلت آصهَى ػختی

% 6ٍ تخلخل ثبثت ٍ هحلی ًیَتي  942/2ًیشٍی اػوبلی 

 پزیشفت. كَست

پلاػوبیی ثشای تَلیذ  پبؿؾ اخشای پبساهتشّبی . 1جذيل 

 .تیتبًیب-آلَهیٌب یوبهپَصیتپَؿؾ 

 

اسصیبثی هَسفَلَطی پَؿؾ، اص دػتگبُ  هٌظَسِ ث

ی  ثـٍ ًٍی س ػىَح الىتش هذل  (SEM)هیىشٍ

VEGA\\TESCAN-LMU  ػٌح  یفعهدْض ثِ آًبلیضگش

ػبخت وـَس خوَْسی چه  (EDS)اًشطی اؿؼِ ایىغ 

ّب لجل اص اػتفبدُ دس دػتگبُ  اػتفبدُ ؿذ. ًوًَِ

ای اص علا  الىتشًٍی سٍثـی تَػظ لایِهیىشٍػىَح 

پبییي  ّذایت الىتشیىیذ دلیل ایي وبس پَؿؾ دادُ ؿ

تیتبًیب ثَد. هیضاى تخلخل پَؿؾ ثشای -پَؿؾ آلَهیٌب

 Clemex افضاس ًشمٍ ثب  m)µ(600×600تمشیجی هؼبحت 

ؿذ. ًحَُ هحبػجِ ثِ ایي كَست ثَد وِ  گیشی اًذاصُ

ّبی هَخَد دس ػغح پَؿؾ ثب سًگ هتفبٍتی تخلخل

 مقذار پارامتز

600، 700، 800 ( جزیان )  

 115     فاصلٍ 

 گاس پلاسماضار يريدی 

(SLPM) 70 

 وزخ تغذیٍ 
  

   
  20 

 ًَع گبص پلاػوب

 Ar-N2-Ar حبهل(-ووىی-)پلاػوب



 

   (1394)24، علًم يمُىذسی سطح پًضصجزیان يريدی پلاسما بز مطخصات  ضذت تأثیزبزرسی  ،ي َمکاران غیزتی 38

افضاس  دػتَسات ًشمًؼجت ثِ صهیٌِ تلَیش هـخق ٍ اص 

اػتفبدُ ؿذ ٍ ًؼجت هؼبحت ًَاحی هتخلخل ًؼجت ثِ 

لَیش وِ هؼیبسی ثشای تخلخل پَؿؾ هؼبحت ول ت

 هحبػجِ گشدیذ.اػت، 

اسصیبثی اػتحىبم چؼجٌذگی پَؿؾ وبهپَصیتی ایدبد ؿذُ 

ك ایي اًدبم ؿذ. عج ASTM C-633-01ثب اػتبًذاسد 

وِ یىی هیلیوتش  25ای ثِ لغش  اػتبًذاسد اص لغؼِ اػتَاًِ

دیگشی فبلذ آى ثَدُ، اػتفبدُ داسای پَؿؾ وبهپَصیتی ٍ 

ای وؼی وِ داسَای ثب چؼت اپ ّبی اػتَاًِ لغؼِؿذ. 

ؿذًذ. ثشای ایٌىِ اػتحىبم ثبلایی اػت ثِ یىذیگش هتلل 

ثِ  ّب لغؼِچؼت اپَوؼی اػتحىبم لاصم سا داؿتِ ثبؿذ 

لشاس  گشاد بًتیػدسخِ  140هذت یه ػبػت دس دهبی 

 1تحت ًیشٍی ػوَدی ثب ًشخ  ّب لغؼِ دادُ ؿذ ػپغ

ًحَُ اتلبل دٍ لغؼِ ٍ  هیلیوتش ثش دلیمِ وـیذُ ؿذًذ.

 ًـبى دادُ ؿذُ اػت. 1دػتگبُ وـؾ دس ؿىل 

 

 .ای دس آصهَى اػتحىبم پَؿؾ ًحَُ اتلبل دٍ لغؼِ اػتَاًِ .1ضکل 

 

 دػتگبُ اص وبهپَصیتی پَدس داًِ اًذاصُ گیشی اًذاصُ ثشای

 ؿشوت ػبخت Analysette 22 هذل لیضسی ثٌذی داًِ

Fritsch ُؿذ اػتفبد. 

گیشی تشاون پَؿؾ اص سٍؽ پیـٌْبدی  ثشای اًذاصُ

-ASTM C373ثش هجٌبی اػتبًذاسد ٍ ّوىبساى  1هبًؼیي

ی ّب پَؿؾاص  ّشیهچگبلی  .>16 15ٍ= ؿذاػتفبدُ  88

 هحبػجِ ؿذ: 1ساثغِ تْیِ ؿذُ ثب 
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 (1) تخلخل )%((*چگبلی پَس اٍلیِ -1چگبلی پَؿؾ; )

 آلَهیٌب( +)چگبلی3پَدس اٍلیِ;))چگبلی تیتبًیب(* چگبلی

*97 )  (100)                                              (2) 

تَكیفی اص تفٌگ پلاػوب، تضسیك پَدس ٍ صیشلایِ دس ؿىل 

گیشی دهبی ػغح  هٌظَس اًذاصُ ثًِـبى دادُ ؿذُ اػت.  2

ال ٍ دس فـبس  فشم ؿذُ گبص پلاػوب دس حبلت ایذُ رسات

. پلاػوب دس حبلت تؼبدل ]17[ اتوؼفش لشاس داسد

. ٌّذػِ هَسد اػتفبدُ دس ]18[ تشهَدیٌبهیىی فشم ؿذ

شیف ؿذ. ثِ ػٌَاى اػتَاًِ ػِ ثؼذی تؼ لِ یهبایي هؼ

 اص هذل ]19[ ٍ ّوىبساى 2ّبی خلفی پظٍّؾًتیدِ اص 

لِ اػتفبدُ ؿذ؛ ؿشایظ لضخت بحبلت پبیب ثشای حل هؼ

 ػبصی ؿجیِوِ یه سٍؽ هٌبػت ثشای   k-εهؼئلِ ثب سٍؽ

 ثبؿذ تخویي صدُ ؿذ. پبؿؾ پلاػوبیی هی

 

 .هغبلؼِدّی هَسد اػتفبدُ دس ایي  دػتگبُ پَؿؾؿوبتیه  . 2ضکل 

فشم ؿذ اًتمبل  گیشی دهبی ػغح رسات ثِ هٌظَس اًذاصُ

حشاست ثِ رسات اص عشق ّوشفت ٍ تبثؾ كَست 

گًَِ  ّوچٌیي دس ایي حبلت فشم ؿذ ّیچ .پزیشد هی

اًتمبل فبصی ثشای رسات ًذاسین. دهبی ػغح رسات ثب ساثغِ 

 هحبػجِ ؿذ: 3

(3) mp.C
   

  
 = h.As(T - Tp) + 

εp.As.σ(  
    

 ) 
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 ASگشهبی ٍیظُ،  Cدهب ٍ خشم رسات،  Tp  ٍmpوِ دس آى 

لبثلیت تـؼـغ  pεضشیت اًتمبل ّوشفت،  hػغح رسات، 

دسخِ حشاست تبثـی رسات    ثبثت ثَلتضهي ٍ  σرسات، 

 افضاس فلَئٌت اًدبم پزیشفت. ثب ًشم ػبصی ؿجیِ. ]18[ اػت

 

 وتایج ي بحث

تیتبًیب تْیِ ؿذُ -آلَهیٌب هخلَط پَدستَصیغ رسات  3ؿىل 

آػشیبوبسی هىشبًیىی سا   لجشل اص   لیضسی ثٌذی داًِثب تىٌیه 

ّبی هشثَط ثِ حضشَس رسات آلَهیٌشب ٍ    دّذ. پیه هی ًـبى

اًشذاصُ رسات آلَهیٌشب   اػشت.   تیتبًیب دس ؿىل هـخق ؿذُ

ّب ثشیي   ثب اػتبًذاسدّبی پبؿؾ پلاػوبیی وِ ثشای ػشاهیه

 خشَثی داسد  ؛ هغبثمشت وٌشذ  هشی سا تَكیِ  هیىشٍى 70-60

خب وِ اهىبى دسیبفت تىبًِ هٌبػشت ثششای    اص آى .]21، 20[

دس ایشي   ،رسات ًبًَهتشی دس پبؿؾ پلاػوبیی فشاّن ًیؼت

ػشبػت تحشت    6رسات آلَهیٌب ٍ تیتبًیب ثِ هشذت   ،پظٍّؾ

آػیبوبسی هىبًیىی دس ؿشایظ ثشذٍى گلَلشِ ٍ ثشب ػششػت     

هَخشت   فشآیٌذدٍس ثش دلیمِ لشاس گشفت. ایي  320دٍساًی 

 ای اص تیتبًیب ثش ػغح رسات آلَهیٌشب لششاس گیششد    ؿذُ تب لایِ

 ه اهىبى دسیبفشت تىبًشِ هٌبػشت ثششای    . ثب ایي تىٌی]22[

آًششبلیض  4ؿششىل . رسات ًششبًَهتشی تیتبًیششب ًیششض فشششاّن ؿششذ

ػٌح تَصیغ اًشطی پشتَ ایىغ تْیِ  ػٌلشی ثب تىٌیه عیف

دّشذ. حضشَس    یىی اص رسات آلَهیٌب سا ًـبى هی ؿذُ ثشای

 ؿَد. رسات تیتبًیب ًیض دس ایي ؿىل هـبّذُ هی

دهششبی ػششغح رسات دس ؿششؼلِ پلاػششوب سا ًـششبى  5ؿششىل 

 دّذ. هی

صاٍیِ تضسیك پَدس ثش هؼیش رسات ٍ ثب تَخِ تأثیش ػشػت ٍ 

 تبیحً دادى ثِ رسات، هغبثك ثباّویت آى ثش رٍة ٍ ػشػت 

تضسیك رسات ثِ ؿؼلِ ػشػت  >23=ّوىبساى ٍ  1آًگ

دسخِ دس ًظش  90هتش ثش ثبًیِ ٍ صاٍیِ تضسیك  30ػشػت 

 گشفتِ ؿذ.
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 دس اػتفبدُ ثشای تیتبًیب-آلَهیٌب وبهپَصیتی پَدس رسات اًذاصُ .3 ضکل 

 .پلاػوبیی پبؿؾ دػتگبُ

 

 
آًبلیض عیف ػٌدی تَصیغ اًشطی پشتَ ایىغ ثشای یىی اص  .4ضکل 

 .رسات آلَهیٌب

 

 
ػبصی دهبی ػغح رسات دس عَل هؼیش ؿؼلِ پلاػوب:  ؿجیِ . 5ضکل 

 (ج ٍ آهپش 700ؿذت خشیبى  (ة ،آهپش 600ؿذت خشیبى  (الف

 .آهپش 800ؿذت خشیبى 
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ؿششؼلِ پلاػششوب تضسیششك هیلیوتشششی ثششِ  8رسات دس فبكششلِ 

رسات ثِ ؿؼلِ پلاػشوب  اًذ. دس فبكلِ وَتبّی اص ٍسٍد  ؿذُ

-هخلشَط پشَدس آلَهیٌشب   ّب ثِ دهشبی رٍة   دهبی ػغح آى

سػیذُ اػت. ایي فبكلِ ثشب افشضایؾ ؿشذت خشیشبى      تیتبًیب

ٍ اهىشبى ایشي وشِ رسات هؼشیش     تشش ؿشذُ    الىتشیىی وَتشبُ 

 ؛ػپشی وٌٌذ ،ًبحیِ داؽ پلاػوب تشی سا دس هدبٍست عَلاًی

. دهبی ػغح رسات ٍ هذت صهبى حضشَس  اػت فشاّن ؿذُ

تشش   تَاًذ هَخت رٍة هشَثش  داؽ پلاػوب هیرسات دس ًبحیِ 

افضایؾ ویفیت ػشغح ٍ ثْجشَد خشَاف     ًتیدِ دسرسات ٍ 

هَسد اًتظبس اص پَؿؾ ؿَد. وبّؾ دهبی رسات دس اًتْشبی  

هؼیش هشتجظ ثب خشٍج رسات اص ًبحیِ داؽ پلاػوب ٍ اهىشبى  

تٌبػشت  . رسات ثشِ  اػشت تجبدل حشاست ثب هحشیظ اعششاف   

دس عشَل هؼشیش اص ؿشؼلِ پلاػشوب خشبسج       ،وِ داسًذ ٍصًی

هَخشت افشضایؾ   یشه  افضایؾ ؿذت خشیبى الىتش اًذ. ؿذُ

ثبسداس دس هحیظ پلاػوب ؿشذُ ٍ احتوشبل خششٍج     ّبی گًَِ

ّوچٌشیي دهشبی    .]24[ یبثذ هیرسات اص گبص پلاػوب وبّؾ 

رسات دس لحظِ ثشخَسد ثِ ػغح اص دیگش پبساهتشّبی هشَثش  

ّشبی  . ثششای ؿشذت خشیشبى   اػتثش ویفیت ًْبیی پَؿؾ 

ثشخَسد ثِ ػشغح ثیـشتش اص   آهپش دهب دس لحظِ  800ٍ  700

دهبی رٍة پَدس وبهپَصیتی ثشَدُ اػشت وشِ ایشي هَخشت      

هٌبػت رسات دس لحظشِ ثشخشَسد ثشِ ػشغح ٍ      ؿذگی پْي

 ؿشَد.  ایدبد پَؿؾ ثب تششاون هٌبػشت ٍ تخلخشل وشن هشی     

افضایؾ ثیؾ اص حذ دهبی ػغح رسات ثشای ؿذت خشیشبى  

هٌفی ثش رٍة رسات داؿشتِ ثبؿشذ.    تأثیش تَاًذ هیآهپش  800

ثشای ایي حبلت احتوبل ایٌىشِ ثخـشی اص رسات دس ًبحیشِ    

داؽ پلاػوب ٍ حتی ًضدیه ثِ ػغح صیشلایشِ تجخیشش ؿشًَذ    

هـشخق   ]25[ّوىشبساى  ٍ  1پشایؼشتی ًتشبیح   .ٍخَد داسد

وٌذ وِ دهبی ثبلای رسات سػیذُ ثِ ػغح ثبػشث تغییشش    هی

ّبی وــشی   افضایؾ تٌؾ ًتیدِ دسّب ٍ  صیبد اػپلتؿىل 

ّشبی وــشی هٌبػشت     تٌؾ ؿَد. ؿذُ هی ثشای رسات پْي

 .یؼتهىبًیىی پَؿؾ ً خَافثشای 
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 ،رسات هَخَد دس ؿشؼلِ پلاػشوب  گیشی ػشػت  ًتبیح اًذاصُ

افشضایؾ ؿشذت خشیشبى ٍسٍدی     آهشذُ اػشت.   6دس ؿىل 

ثشششای رسات  دػششتشع دسپلاػششوب ثششب افششضایؾ دس اًشششطی 

پششَدس هَخششَد دس ؿششؼلِ ثبػششث افششضایؾ ػشششػت رسات  

ؿذُ اػت. افضایؾ ػششػت ثشخشَسد رسات ثشِ     وبهپَصیتی

تَاًشذ ثبػشث    هیّبی فـبسی  ثب افضایؾ تٌؾػغح صیشلایِ 

چؼجٌذگی پَؿؾ ثِ  ثْجَد تشاون پَؿؾ ٍ ّوچٌیي ثْجَد

 یىذیگش ؿَد.پَؿؾ ثِ  یصیشلایِ ٍ اخضا

 

 
ػشػت رسات هَخَد دس ؿؼلِ پلاػوب ثشای ؿذت  .6ضکل 

 .آهپش 800 (ج ٍ آهپش 700 (ة ،آهپش 600 (الفّبی  خشیبى

 

ِ ؿشذُ  یسٍؽ اساهغبثك ثب پَؿؾ چگبلی تغییش دس  7ؿىل  

خشیشبى  ثشای ؿشایظ هتفشبٍت اص ؿشذت   ٍ  ]26[دس هشخغ 

 ،دّذ. هغشبثك اًتظشبس   سا ًـبى هیٍسٍدی پلاػوب الىتشیىی 

یبثذ.  تشاون پَؿؾ ًیض افضایؾ هی ،ثب افضایؾ ػشػت رسات

آهپشش سا   800وبّؾ دس چگبلی پَؿؾ ثشای ؿذت خشیبى 

دس ایشي  تَاى هشتجظ ثشب تجخیشش رسات اص ػشغح پَؿشؾ      هی

تَاًشذ   رسات هی خَؽدهبی ثبلاتش اص ًمغِ  داًؼت.حبلت 

هٌدش ثِ وبّؾ ساًذهبى هشَثش سػشَة رسات سٍی ػشغح    

چگبلی  .]4[ وبّؾ تشاون پَؿؾ ؿَد ًتیدِ دسپَؿؾ ٍ 

ویلَگشم ثشش   3827   40پَؿؾ دس ثْتشیي حبلت ثِ همذاس 

هتش هىؼت افضایؾ داؿتِ وِ ًضدیه ثِ چگشبلی هخلشَط پشَدس    

 اػت.هَسد اػتفبدُ 
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ّبی  یبىخشیشی ؿذُ ثشای ؿذت گ اًذاصُتشاون پَؿؾ  .7ضکل 

 .هتفبٍت پبؿؾ پلاػوبیی

خَسد ساثغِ تخلخل هَخَد دس پَؿؾ ثب ػشػت رسات ثش

ِ آهشذُ اػشت.    8وٌٌذُ ثِ ػغح پَؿؾ دس ؿىل   هٌظشَس  ثش

گیشی تخلخل هَخَد دس پَؿؾ، اص سٍؽ پیـٌْبدی  اًذاصُ

-ASTM C373هبًؼیي ٍ ّوىبساى ثش هجٌشبی اػشتبًذاسد   

. ثششب افششضایؾ ػشششػت رسات  ]16 15ٍ[ اػششتفبدُ ؿششذ 88

تخلخل پَؿؾ وبّؾ داؿتِ اػت. افضایؾ تخلخل ثششای  

دهشبی ػشغح   آهپشش هششتجظ ثشب افشضایؾ      800ؿذت خشیبى 

ّوچٌشیي دهشب ٍ ػششػت هٌبػشت رسات      رسات ثَدُ اػت.

آهپششش هَخششت ؿششذُ تششب رسات  700ثشششای ؿششذت خشیششبى 

ثشخششَسد وٌٌششذُ ثششِ ػششغح ؿشششایظ هغلششَثی اص خْششت    

لجلی  ّبی لایِسٍی صیشلایِ ٍ یب  ؿذگی پْيٍ  پزیشی ؿىل

خلخشل ٍ  هَخشت وشبّؾ ت  پَؿؾ داؿتِ ثبؿٌذ وشِ ایشي   

 افضایؾ تشاون پَؿؾ ؿذُ اػت.

 

 
ّبی هیضاى تخلخل هَخَد دس ػبختبس پَؿؾ .8ضکل 

 وبهپَصیتی تَلیذ ؿذُ ثب اػتفبدُ اص ؿذت خشیبى الىتشیىی هتفبٍت

 

ّبی تْیِ ؿذُ ثب ؿذت  الگَی پشاؽ پشتَ ایىغ پَؿؾ  

آهذُ  9ؿىل  دس پلاػوبیی ّبی هختلف پبؿؾ خشیبى

 100ثب تَخِ ثِ ؿىل، پَدس خبم اٍلیِ ثِ كَست  اػت.

پبیذاسی ؿیویبیی ثبلای ػلت ثِ  .اػتدسكذ فبص آلفب 

ّبی  تٌْب تغییش ػبختبسی ثشای ؿذت خشیبى ،رسات آلَهیٌب

. اػتفبص آلفب آلَهیٌب ثِ گبهب آلَهیٌب  هتفبٍت پبؿؾ، تجذیل

فبص آلفب ٍ گبهبی  تغییش دس دهبی ؿؼلِ پلاػوب، هیضاى

. ثشای ؿذت دس ػبختبس پَؿؾ سا تغییش دادُ اػتهَخَد 

آهپش هتٌبػت ثب افضایؾ ؿذت خشیبى، هیضاى  800خشیبى 

 فبص گبهبی هَخَد دس ػبختبس پَؿؾ افضایؾ یبفتِ اػت.

 

 
-ّبی وبهپَصیتی آلَهیٌب الگَی پشاؽ پشتَ ایىغ پَؿؾ .9ضکل 

 ،آهپش 600( ؿذت خشیبى ة ،پَدس خبم اٍلیِ(  الفثب تیتبًیب تْیِ ؿذُ 

 آهپش. 800ؿذت خشیبى ( دٍ  آهپش  700ؿذت خشیبى ( ج
 

ثب تَخِ ثِ ؿجىِ ثلَسی هتفبٍت فبص گبهب آلَهیٌب ٍ ػغح  

دس ػبختبس پَؿؾ  افضایؾ فبص گبهبثبلای ایي فبص، ٍیظُ 

. اص عشفی ثب تَاًذ ثبػث ثْجَد چمشهگی پَؿؾ ؿَد هی

وبّؾ فبص آلفب ٍ افضایؾ فبص گبهب سیضػختی پَؿؾ 

ی ّب پَؿؾتـىیل فبص گبهب دس ػبختبس  .یبثذ هیوبّؾ 

پبؿؾ پلاػوبیی هشتجظ ثب ػشػت ػشد ؿذى ثبلای پَؿؾ 

هتٌبػت ثب افضایؾ  .]4[ اػتدس ثشخَسد ثب ػغح صیشلایِ 

دهبی ؿؼلِ پلاػوب ػشػت ػشد ؿذى پَدس وبهپَصیتی 

آهپش  800داؿتِ ٍ ایي همذاس ثشای ؿذت خشیبى افضایؾ 

 ثِ ثیـتشیي همذاس خَد سػیذُ اػت.

پَؿؾ ایدبد ؿذُ ثشای ؿذت  هَسفَلَطی 10ؿىل 

پَدس پبییي . دهبی دّذ سا ًـبى هیآهپش  600 خشیبى

ثبػث ؿذُ تب ثیـتش رسات دس عَل هؼیش پبؿؾ  وبهپَصیتی

ثِ ػغح  خبهذ ِدس ایي حبلت ثِ كَست خبهذ ٍ یب ًیو
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ؿذُ  هَختچؼجٌذگی ضؼیف ایي رسات ثشخَسد وٌٌذ. 

 هیىشٍحضَس تخلخل ٍ ، تب دس فلل هـتشن ایي رسات

وِ ثیـتش رسات سػیذُ ثِ  خب آى. اص هـبّذُ ؿَد تشن

ّبی  اًذ تخلخل ؿىل ػِ ثؼذی خَد سا حفؼ وشدُ ،ػغح

. حضَس ؿَد هیهـبّذُ  دس فلل هـتشن رساتػویمی 

وِ  ختبس پَؿؾ ػلاٍُ ثش آىّبی ػویك دس ػب تخلخل

ّبی خَسًذُ  تَاًبیی پَؿؾ دس هوبًؼت اص سػیذى هحلَل

ّبی فـبسی  دّذ؛ تٌؾ ثِ ػغح صیشلایِ سا وبّؾ هی

تَاًذ  وِ هی وٌذ هیصیبدی سا ثِ لغؼِ تحت ثبسگزاسی ٍاسد 

آى حیي ثبػث ؿىؼت پَؿؾ ٍ وبّؾ ػوش هفیذ 

 ّوچٌیي چؼجٌذگی ضؼیف ایي رسات ثِؿَد.  ثبسگزاسی

ّبی هیبًی پَؿؾ ٍ  یىذیگش ثبػث وبّؾ چؼجٌذگی لایِ

ػشػت ؿَد.  ّوچٌیي چؼجٌذگی پَؿؾ ثِ صیشلایِ هی

رسات ثِ ػغح پَؿؾ ثبػث وبّؾ حضَس پبییي ثشخَسد 

حضَس لغشات ثشای دس ػغح پَؿؾ ؿذُ اػت.  1لغشات

ّبی سیض  حفشُّوچٌیي چؼجٌذگی پَؿؾ هٌبػت ًیؼت. 

ثِ ؿَد ثیـتش  هـبّذُ هیّب  دس فلل هـتشن اػپلتوِ 

 ّب . ایي حفشُ]27[ اػتبص پلاػوب ػلت ثِ دام افتبدى گ

یىذیگش دس ّب ثِ  ثبػث چؼجٌذگی ضؼیف اػپلتسیض 

ّبی  ؿَد. رسات رٍة ًـذُ ٍ تخلخل هیـتشن فلل ه

ثبػث ثب وبّؾ یىٌَاختی پَؿؾ ػغحی ثشای ایي حبلت 

ّوچٌیي ذ. ًؿَ وبّؾ خَاف الاػتیؼیتِ پَؿؾ هی

پلاػوب ٍ چؼجٌذگی وبّؾ ػشػت رسات هَخَد دس ؿؼلِ 

ثِ یىذیگش ثبػث وبّؾ تشاون پَؿؾ ثشای  ّب ضؼیف آى

یبثی همبیؼِ ًتبیح حبكل اص اسص .ؿذُ اػتایي حبلت 

 ػبصی ؿجیِثب ًتبیح حبكل اص  هَسفَلَطی ػغح پَؿؾ

 ػبصی ؿجیِوِ ًتبیح  وٌذ هیدهبی ػغح رسات هـخق 

ثب تَخِ ٌبػجی ثشخَسداس اػت. ثشای ایي حبلت اص اػتجبس ه

وبّؾ هؼیش رسات دهبی ػغح رسات،  ،ػبصی ؿجیِثِ ًتبیح 

دس هدبٍست ًبحیِ داؽ پلاػوب ٍ دهبی گبص پلاػوب اص 

دلایل اكلی افضایؾ رسات خبهذ ٍ ًیوِ خبهذ دس ػبختبس 

 ؾ ثَدُ اػت.پَؿ

                                                           
1
 Drops 

 
تْیِ  تیتبًیب-وبهپَصیتی آلَهیٌب هیىشٍگشاف ػغح پَؿؾ .10ضکل 

 .آهپش 600ؿذت خشیبى  ثبؿذُ 

-ّبی وبهپَصیتی آلَهیٌب پَؿؾوِ ثیبى ؿذ  عَس ّوبى

تیتبًیب یىی اص تشویجبتی اػت وِ ثِ عَس گؼتشدُ ثشای 

افضایؾ ػختی، همبٍهت ثِ ػبیؾ ٍ فشػبیؾ ٍ همبٍهت 

هَسد دس كٌبیغ هختلف خَة دس ثشاثش ؿَن حشاستی 

ثب تَخِ ثِ ایي، خَاف ٍ  .>8 ٍ 7= دگیش اػتفبدُ لشاس هی

تْیِ ؿذُ ثب ؿذت  ّبی ّبی روش ؿذُ ثشای پَؿؾ ٍیظگی

ّبی تحت  شای اػتفبدُ دس هحیظآهپش هٌبػت ث 600خشیبى 

ّبی  . تخلخلیؼتّبی خَسًذُ ً ثبس ٍ هدبٍست هحلَل

هَخَد دس ػغح، افضایؾ حضَس رسات خبهذ ٍ ًیوِ خبهذ 

اص پَؿؾ  اػتفبدٍُ تشاون پبییي پَؿؾ ثشای ایي حبلت 

ٍ دس  وٌذ هیسا دس ؿشایظ روش ؿذُ ثب هـىل هَاخِ 

 ٍ ػوش هفیذ آى وبسایی پَؿؾثؼیبسی اص هَاسد اص 

 .وبّذ هی

آهپش  700ی ؿذت خشیبى پَؿؾ ثشا هَسفَلَطی 11ؿىل 

بلت ثِ دّذ. هذل ثشخَسد رسات دس ایي ح سا ًـبى هی

هغبثك ثب ایي هذل رسات سػیذُ  .كَست پٌىیه ثَدُ اػت

ًذ وِ تخلخل ػغح اسؿذگی هٌبػجی د ثِ ػغح پْي

ّبی هیبًی  لایِپَؿؾ سا وبّؾ ٍ ثبػث ثْجَد چؼجٌذگی 

ٍ ػشػت رسات  هٌبػت. دهبی ]29 28ٍ[ ؿَد پَؿؾ هی

ثِ ػغح ثشای ایي ؿذت خشیبى ثبػث  ّب ثشخَسد آىثبلای 

ح صیشلایِ یب ؿذُ تب اوثش رسات ثشخَسد وٌٌذُ ثِ ػغ
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 .ؿذُ ثبؿٌذرٍة  وبهلاًّبی لجلی پَؿؾ ثِ كَست  لایِ

ػشػت ثبلا ٍ هٌبػت رسات دس ؿؼلِ پلاػوب ّوچٌیي 

پَؿؾ سا افضایؾ دادُ اػت. تشاون  ،ثشای ایي حبلت

ًبؿی اص ػشػت ثبلای ثشخَسد رسات ثِ  ،لغشاتحضَس 

آهپش  600ػغح دس ایي ؿذت خشیبى ًؼجت ثِ خشیبى 

افضایؾ داؿتِ اػت. ثشای ایي ؿذت خشیبى دسكذ ووی 

ػبختبس پَؿؾ هـبّذُ خبهذ ًیض دس  ِاص رسات ًیو

 ایيخبهذ هـبّذُ ؿذُ دس ػغح ثشای ًیوِ رسات ؿَد؛  هی

اًذ.  رٍة ؿذُ هحبفظت ؿذُ تَػظ رسات وبهلاً حبلت

ّبی پبؿؾ  % اص ایي رسات دس پَؿؾ10حذاوثش  حضَس

ت هٌبػ ّب ثشای خلَگیشی اص سؿذ تشن پلاػوبیی ؿذُ

  .]30[ اػت

 

 
تْیِ  تیتبًیب-وبهپَصیتی آلَهیٌب هیىشٍگشاف ػغح پَؿؾ .11ضکل 

 .آهپش 700ؿذت خشیبى  ثبؿذُ 

ػبصی دهبی ػغح  اسصیبثی ّوضهبى ًتبیح حبكل اص ؿجیِ

وٌذ وِ  رسات ٍ هَسفَلَطی ػغح پَؿؾ هـخق هی

ؿشایظ هٌبػت رٍة رسات هَخت ؿذُ تب ثیـتش رسات 

سػیذُ ػغح پَؿؾ ثِ كَست وبهلاً رٍة ؿذُ ثبؿٌذ. 

دهبی هٌبػت رسات دس لحظِ ثشخَسد ثِ ػغح پَؿؾ، 

دس لحظِ حضَس رسات خویشی ٍ ػشػت هٌبػت رسات 

ؿذگی هٌبػت رسات دس ػغح پَؿؾ  ثشخَسد ثبػث پْي

ؿذگی هٌبػت رسات ثب افضایؾ فلل  ؿذُ اػت. پْي

ّبی  ّب ثبػث افضایؾ چؼجٌذگی لایِ هـتشن اػپلت

پَؿؾ ٍ ثْجَد ػولىشد ػبیـی ٍ فشػبیـی پَؿؾ 

ّبی تحت ثبس  ّوچٌیي افضایؾ ػوش هفیذ پَؿؾ دس هحیظ

ؿَد. پَؿؾ تَلیذ  هی ّبی خَسًذُ ٍ دس هدبٍست هحلَل

ّبی هٌبػجی اص خْت  ؿذُ دس ایي حبلت ویفیت ٍ ٍیظگی

اػتفبدُ ثِ ػٌَاى لایِ هحبفؼ دس كٌبیغ هختلف سا داسا 

اػت ّوچٌیي ثب تَخِ ثِ هَسفَلَطی هٌبػت پَؿؾ 

ثیٌی وشد وِ سفتبس پَؿؾ دس ثشاثش ؿه  تَاى پیؾ هی

 حشاستی ًیض هغلَة اػت.

آهپش  800پَؿؾ ثشای ؿذت خشیبى  هیىشٍگشاف ػغح

 ،خشیبىؿذت ًـبى دادُ ؿذُ اػت. دس ایي  12دس ؿىل 

ـتش رسات هَخَد دس ثی ،ثِ ػلت دهبی ثبلای ؿؼلِ پلاػوب

ثمبیبی ایي رسات دس ػغح هـخق اًذ.  ػغح تجخیش ؿذُ

اًذ. تخلخل دس ایي حبلت ًؼجت ثِ ؿذت خشیبى  ؿذُ

ش اػت. آهپش ثیـت 700آهپش ووتش ٍلی اص ؿذت خشیبى  600

ثِ ػغح، تغییش ؿىل  رساتػشػت ثبلای ثشخَسد 

 وِ خب آىشداؿتِ تب ّب دس ث هىبًیىی صیبدی سا ثشای آى

. ؿَد یضی دس ػغح پَؿؾ هـبّذُ هیّبی س هیىشٍتشن

دس ایي  ّبی ًبؿی اص ثِ دام افتبدى گبص پلاػوب سیض حفشُ

آهپش ثیـتش  700ٍ  600 ّبی ؿذت خشیبى ًؼجت ثِ خشیبى

تَاى ثب ػشػت ثبلای  ؿَد وِ ػلت آى سا هی ـبّذُ هیه

یىی رسات رسات دس هحیظ پلاػوب ٍ تغییش ؿىل هىبً

 هشتجظ داًؼت. 

 

 
تْیِ  تیتبًیب-وبهپَصیتی آلَهیٌب هیىشٍگشاف ػغح پَؿؾ .12ضکل 

 .آهپش 800ؿذت خشیبى  ثبؿذُ 
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سفت دس ایشي دهشب، لغششات صیشبدی دس پَؿشؾ       اًتظبس هی 

تشَاى ثشب    وبّؾ لغششات دس پَؿشؾ سا هشی   هلاحظِ ؿَد. 

دهبی ثبلای پلاػوب دس ًضدیىی ػشغح هششتجظ داًؼشت وشِ     

ؿَد. ّوچٌیي تجخیشش رسات   ثبػث تجخیش ایي رسات سیض هی

اص ػغح پَؿؾ ثبػث وشبّؾ تششاون پَؿشؾ ًؼشجت ثشِ      

 آهپش ؿذُ اػت. 700ؿذت خشیبى 

 پلاػشوبیی  ّبی پبؿؾ ثِ عَس ولی خَاف هىبًیىی پَؿؾ  

ػختی پَؿشؾ  سیضچؼجٌذگی ٍ  اػتحىبمتَػظ هؼیبسّبی 

ؿذت خشیشبى الىتشیىشی    تأثیشگیشد.  هَسد اسصیبثی لشاس هی

ّشبی   ؿىل سیضػختی پَؿؾ دسسفتبس  ثشپلاػوبیی پبؿؾ 

سیضػشختی پَؿشؾ ثشب آصهشَى      .ؿَد هـبّذُ هی 14ٍ  13

ٍ  961/1، 9807/0اػوشبلی   ًیشٍّشبی ػختی ٍیىشص ثششای  

 9807/0ثششای ًیششٍی اػوشبلی    . ًیَتي هحبػجِ ؿذ 942/2

  ِ ای  ًیَتي هـبّذُ ؿذ وِ ایي همذاس ًیشٍ اثش لبثشل هلاحظش

تیتبًیشب دس توشبم ؿششایظ    -سٍی پَؿؾ وشبهپَصیتی آلَهیٌشب  

تَاًذ ػختی  هیایي اهش . ػلت ِ اػتهختلف خشیبى ًذاؿت

 تشأثیش آػشتبًِ   ثبؿشذ. ثبلای پَؿؾ وبهپَصیتی تَلیذ ؿشذُ؛  

گیشی ؿذ.  اًذاصُ ًیَتي 961/1پَؿؾ وبهپَصیتی  ًیشٍی ثش

ّشبی   سفتبس سیضػختی پَؿؾ ثب اػوبل ایي ًیشٍ ثش پَؿشؾ 

 ؿششَد. هـشبّذُ هشی   13وشبهپَصیتی تَلیشذ ؿشذُ دس ؿششىل    

 ّبی تَلیذ ؿشذُ ثشب   پَؿؾ ٍ تشاون ووتش ثشای تخلخل ثبلا

 تششبهَخششت ؿششذُ آهپششش  800ٍ  600ّششبی  ؿششذت خشیششبى

ّشب ًؼشجت ثشِ     ىسیضػختی پَؿؾ ثشای ایي ؿشذت خشیشب  

ٍ ػلاٍُ ثشش تخلخشل   ثبؿذ.  آهپش وبّؾ داؿتِ 700خشیبى 

ّشب   هیىشٍتشنویفیت پَؿؾ اص ًظش حضَس تشاون پَؿؾ، 

خبهشذ ٍ یشب    ٍ ًمبیق ػشبختبسی اص خولشِ حضشَس رسات   

ػلشت دهشبی ًبهٌبػشت ؿشؼلِ     ثشِ  )تْشی   ثمبیبی رسات هیبى

 ّشب  پَؿشؾ ایشي  ػختی وبّؾ سیضتَاًذ ثش  ًیض هی (پلاػوب

  تأثیشگزاس ثبؿذ.

ّبی  اًحشاف اص هؼیبس هـخق ؿذُ ثشای سیضػختی خشیبى

تَاى هؼیشبسی اص تَصیشغ    سا هی 13ؿىل هختلف پبؿؾ دس 

 700تخلخل دس ػغح پَؿؾ داًؼت. ثشای ؿذت خشیبى 

ی هـشخق  ثشِ خشَث  ًیشض   13ؿىل  آهپش ّوبى عَس وِ دس

وشِ  اػت ىٌَاخت اػت؛ تَصیغ تخلخل دس ػغح پَؿؾ ی

ؿشذُ ثششای ایشي ؿشذت خشیشبى       ماًدبّبی  گیشی ثِ اًذاصُ

 .ثخـذ اػتجبس هی
 

 
ّبی وبهپَصیتی تَلیذ ؿذُ ثشای  تغییشات سیضػختی پَؿؾ. 13ضکل 

 .ّبی هختلف پبؿؾ پلاػوبیی ؿذت خشیبى

 

 
ّبی وبهپَصیتی تَلیذ ؿذُ ثشای  تغییشات سیضػختی پَؿؾ.  14ضکل 

 .%6پبؿؾ ٍ ثب تخلخل هحلی ّبی هختلف  ؿذت خشیبى

 

ػختی ثب تىٌیشه روشش ؿشذُ ثششای ًیششٍی      سیضگیشی  اًذاصُ

هتؼشبسف   وشبهلاً ًیَتي ّشچٌشذ یشه سٍؽ    961/1اػوبلی 

پبساهتشّشبی هشَثش ثشش    دیگشش   ثششای اسصیشبثی اثشش   اهشب   اػت

 گیششی  اًشذاصُ  ایي سٍؽ،دلت  ّوچٌیي افضایؾ ،سیضػختی

اًدششبم هحلششی ثبثششت ٍ دس حضششَس تخلخششل  سیششض ػششختی

وشِ اص  دس ػشغح پَؿشؾ   ًمبعی . ثشای ایي هٌظَس پزیشفت

ًظش تخلخل هحلی ًضدیه ثِ یىذیگش ثَدًذ اًتخبة ؿشذ.  

گیشی سیضػختی پَؿؾ وبهپَصیتی ثشای ایي  دس اداهِ اًذاصُ

 ؿشىل یشفت. پز اًدبمًیَتي  942/2ًمبط ثب ًیشٍی اػوبلی 

ثشب  دّشذ.   همذاس سیضػختی ثشای ایي ؿشایظ سا ًـبى هی 14
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گیشی اًتظشبس   تَخِ ثِ یىؼبى ثَدى تخلخل دس هحل اًذاصُ

ّشب گشضاسؽ    سیضػختی یىؼبًی ثشای توبم حبلشت  سفت هی

ّشبی تَلیشذ ؿشذُ ثششای ؿشذت       سیضػشختی پَؿشؾ  ؿَد. 

آهپشش ثششای ایشي حبلشت افشضایؾ       800ٍ  600ّشبی   خشیبى

ٍ سیضػششختی ( HV2.9 1290  ٍ1301)ثششِ تشتیششت داؿششتِ 

 HV2.9)حشذٍد   ثَدُ اػت آهپشی تمشیجبً ثبثت 700پَؿؾ 

تشَاى   . افضایؾ دس سیضػختی ثشای ایي حبلت سا هشی (1420

ثب وبّؾ تخلخل هحلی هشتجظ داًؼشت. ّوچٌشیي تفشبٍت    

 800ٍ  600ّشبی   سیضػختی هحلی، ثششای ؿشذت خشیشبى   

 تشأثیش ًتیدشِ  تشَاى   آهپش سا هشی  700آهپشی ثب ؿذت خشیبى 

    َ  د دس ػشبختبس ػَاهل دیگش اص خولشِ تشٌؾ پؼشوبًذ هَخش

وِ ثبػث وبّؾ سیضػختی پَؿؾ ثشای ّب داًؼت  پَؿؾ

دس همبیؼِ ثشب ؿشذت خشیشبى    آهپش  800ٍ  600ّبی  خشیبى

ػشختی ثششای   سیضافضایؾ دس همذاس  ؿذُ اػت.آهپشی  700

آهپشش   800آهپش ثیـتش اص ؿذت خشیشبى   600ؿذت خشیبى 

ّشبی   ّوچٌیي تٌؾتٌؾ پؼوبًذ  ،وٌذ هیثَدُ وِ هـخق 

 800هَخَد دس ػبختبس پَؿؾ ّبی وــی  وَئیٌچ ٍ تٌؾ

آهپشششی اػششت. تششٌؾ  600آهپششش ثیـششتش اص ؿششذت خشیششبى 

هَخشَد دس ػشبختبس پَؿشؾ    ّشبی وشَئیٌچ    ٍ تٌؾؼوبًذ پ

ػشد ؿذى ثبلای رسات سػشیذُ ثشِ ػشغح    هشتجظ ثب ػشػت 

هغشبثك ثشب الگشَی پششاؽ پشتشَ ایىشغ        .]32 ٍ 31[ اػت

هیضاى فبص گبهشب آلَهیٌشب    ،9 وبهپَصیتی دس ؿىلی ّب پَؿؾ

ثششای   اػشت وِ هشتجظ ثب ػشػت ػشد ؿذى ثبلای پَؿشؾ  

 600آهپششی ثیـشتش اص ؿشذت خشیشبى      800ؿذت خشیشبى  

آهپشی ثَدُ اػت. ّوچٌیي دهبی ػغح رسات ثشای ؿشذت  

آهپشش دس لحظشِ ثشخشَسد ثشِ ػشغح ثیـشتش اص        800خشیبى 

فشضایؾ ػششػت   آهپش ثَدُ وشِ ثبػشث ا   600ؿذت خشیبى 

تجبدل حشاست ثشیي پَؿشؾ ٍ اتوؼشفش اعششاف ٍ افشضایؾ      

ّشبی   افشضایؾ تشٌؾ  . ؿشَد  هشی ػشػت ػشد ؿذى پَؿشؾ  

آهپششش هشششتجظ ثششب  800وــششی هَخششَد دس ػششغح پَؿششؾ 

ػشػت فَق ثبلای ثشخَسد رسات ثِ ػغح پَؿؾ ٍ تغییش 

تَاًشذ ثبػشث    ّشب هشی   . ایي تشٌؾ اػتّب  ؿىل هىبًیىی آى

 ؿَد. ّوشاُوبّؾ سیضػختی پَؿؾ 

اص هؼیبسّبی اسصیبثی خَاف هىبًیىی دیگش یىی 

 اػتحىبم چؼجٌذگیآصهَى  ،ّبی پبؿؾ پلاػوبیی پَؿؾ

وٌذُ ؿذى یب خشد ؿذى پَؿؾ اص ػغح  .اػتپَؿؾ 

 ّب پَؿؾػیَثی ٍ هـىلات  تشیي اػبػیصیشلایِ یىی اص 

سٍد. تحمیمبت ٍ هغبلؼبت صیبدی دس صهیٌِ ثِ ؿوبس هی

ی پبؿؾ پلاػوبیی اًدبم ّب پَؿؾثشسػی چؼجٌذگی 

ؿذُ اػت. تؼذادی اص هحممیي ًمؾ ًبّوَاسی ػغح لغؼِ 

، 33[ اًذ وشدُپبیِ ثش هیضاى اػتحىبم چؼجٌذگی سا ثشسػی 

وِ افضایؾ ًبّوَاسی  دّذ هیّب هـخق ًتبیح آى .]34

ػغح هَخت افضایؾ چؼجٌذگی پَؿؾ ؿَد. ّشچٌذ ایي 

دس ایي پظٍّؾ ثب تٌظین  ؛تَاًذ ولی ثبؿذ ًتیدِ ًوی

دس هیىشٍى وِ  51/3پبساهتشّبی ػٌذ ثلاػت صثشی هؼبدل 

ػجی گضاسؽ ؿذُ اًتخبة صثشی هٌبثؼیبسی اص هغبلؼبت 

اػتحىبم چؼجٌذگی پَؿؾ  15ؿىل . ]32 ٍ 10، 3[ ؿذ

 .دّذ هیبی هتفبٍت پبؿؾ سا ًـبى ّثشای ؿذت خشیبى

تخلخل پبییي ٍ ػشػت هٌبػت  ،رٍة یىپبسچِ رسات

ثشخَسد رسات ثِ ػغح پَؿؾ اص دلایل ػوذُ افضایؾ 

. اػتآهپش  700چؼجٌذگی پَؿؾ ثشای ؿذت خشیبى 

ّبی  ثب تَخِ ثِ ایٌىِ ثشای پَؿؾ( MPa 2   28حذٍد )

پبؿؾ پلاػوبیی استجبط پَؿؾ ثِ صیشلایِ تٌْب اص عشیك 

اػت حضَس رسات خبهذ  پزیش اهىبىهىبًیىی  ؿذگی لفل

پَؿؾ ثب وبّؾ فلل  ّبی ٍ ًیوِ خبهذ ٍ تخلخل

صیبدی ثش چؼجٌذگی پَؿؾ داسًذ.  تأثیشهـتشن ثیي رسات 

آهپش ثب افضایؾ تخلخل پَؿؾ ٍ  600ثشای ؿذت خشیبى 

 ت خبهذ ٍ ًیوِ خبهذّوچٌیي افضایؾ احتوبل حضَس رسا

دس ػبختبس پَؿؾ، چؼجٌذگی پَؿؾ وبّؾ صیبدی سا 

 دّذ. هیًـبى 

رسات ٍ استجبط اػتحىبم چؼجٌذگی پَؿؾ ثب ػشػت 

ًـبى دادُ  16تخلخل هَخَد دس ػبختبس پَؿؾ دس ؿىل 

عَس وِ دس ؿىل هـخق اػت ثب  ؿذُ اػت. ّوبى

وبّؾ تخلخل اػتحىبم چؼجٌذگی پَؿؾ افضایؾ داؿتِ 

 اػت.
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ّبی وبهپَصیتی تَلیذ ؿذُ ثشای  اػتحىبم چؼجٌذگی پَؿؾ .15ضکل 

 .ّبی هختلف ؿذت خشیبى

ی پبؿؾ ّب پَؿؾیىی اص ػَاهلی وِ دس ؿىؼت 

تشن ٍ  صًی خَاًِ وٌذ هیایفب  ای ػوذًُمؾ  پلاػوبیی

اؿبػِ آى دس اثش ًیشٍی وــی ّن هحَسی اػت وِ حیي 

ثب افضایؾ دسكذ تخلخل . ؿَد هیصهَى ثِ ًوًَِ اػوبل آ

افضایؾ ٍ دس ًتیدِ ؿىؼت پَؿؾ اهىبى اؿبػِ تشن 

 .یبثذ. هی

 

 
ّبی  َؿؾ ثب تخلخلًوَداس استجبط اػتحىبم چؼجٌذگی پ .16ضکل 

هَخَد دس ػبختبس پَؿؾ ٍ ػشػت ثشخَسد رسات ثِ ػغح ثشای 

 ّبی هختلف. ؿذت خشیبى

اسصیبثی استجبط تأثیش ػشػت رسات ثش خَاف چؼجٌذگی 

وٌذ افضایؾ ػشػت رسات دس اثتذا  پَؿؾ هـخق هی

ثبػث افضایؾ چؼجٌذگی پَؿؾ ٍ ثب اداهِ سًٍذ افضایؾ 

یبثذ. ًتبیح  ػشػت رسات، چؼجٌذگی پَؿؾ وبّؾ هی

دّذ ثبٍخَد افضایؾ  تحمیمبت اًدبم ؿذُ ًـبى هی

، رسات چؼجٌذگی ّبی ثبلا ّبی فـبسی، دس ػشػت تٌؾ

ّبی لجلی پَؿؾ ًخَاٌّذ  هَفمی ثِ صیشلایِ ٍ لایِ

. ثذیي لحبػ ثشای ثْجَد خَاف هىبًیىی ]37-35[داؿت

 . ثْیٌِ دس ًظش گشفتِ ؿَد پَؿؾ ثبیذ ػشػت،

دس پظٍّؾ حبضش ٍ ثِ هٌظَس ثْجَد خَاف هَسد اًتظبس 

تشویجی اص پَدس آلَهیٌب ثب  ،اص پَؿؾ وبهپَصیتی تَلیذ ؿذُ

هتشیه  ًبًَ اثؼبدهیىشٍهتشیه ٍ رسات تیتبًیب ثب اثؼبد 

 ،]8[ ّوىبساى ٍ 1ٍیؼٌتاػتفبدُ ؿذ. هغبثك ثب هغبلؼبت 

تیتبًیب ثب اثؼبد  -وبهپَصیتی آلَهیٌب پَدساػتفبدُ اص 

دس همبیؼِ ثب پَدسّبی ٍ ًبًَهتشیه هیىشٍهتشیه 

خَاف  ،هیىشٍهتشیهوبهپَصیتی ًبًَهتشیه ٍ یب 

ػبصی  آهبدُ فشآیٌذوٌذ. ػلاٍُ ثش ایي، تشی تَلیذ هی هغلَة

دس عَل تیتبًیب ای ثَدُ وِ رسات  پَدس ًیض ثِ گًَِ

ثش سٍی ػغح رسات آلَهیٌب لشاس آػیبوبسی هىبًیىی ثِ 

، ثب تَخِ ثِ ایٌىِ رسات ثِ تٌبػت خشهی وِ داسًذ اص گیشد

ًبًَ رسات تیتبًیب  ]4[ وٌٌذ ؿؼلِ پلاػوب تىبًِ دسیبفت هی

دس هدبٍست هیىشٍ رسات آلَهیٌب ػشػت گشفتِ ٍ تىبًِ 

. افضایؾ اًذ بفت ًوَدُهٌبػجی سا اص ؿؼلِ پلاػوب دسی

ٍ  2هبستیيّبی  شخَسد رسات هغبثك ثب پظٍّؾػشػت ث

تبثیش صیبدی ثش خَاف هَسد اًتظبس اص  ]14[ّوىبساى 

ثب  حبضشپَؿؾ داسد. همبیؼِ ًتبیح حبكل اص پظٍّؾ 

تأثیش اػتفبدُ اص تشویت پَدس  ]38 ٍ 26، 22[هشاخغ  ًتبیح

 فشآیٌذلجل اص ػبصی پَد  آهبدُ فشآیٌذهٌبػت ّوچٌیي 

آهذُ  2 ًتبیح دس خذٍل. وٌذ سا هـخق هیدّی  پَؿؾ

ّبی پَدس  اػت. ثشای ایي حبلت خَاف ٍ ٍیظگی

وبهپَصیتی ثْجَد داؿتِ اػت. ّوچٌیي اػتفبدُ اص پَدس ًبًَ 

تیتبًیب ثبػث تَصیغ هٌبػت ایي رسات دس ػغح پَؿؾ ٍ 

 17ایدبد خَاف ّوگي ؿذُ اػت. تَصیغ تیتبًیب دس ؿىل 

 آهذُ اػت.

                                                           
1
 vicent 

2
 Martin 
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ؿذت خشیبى ة(  ،آهپش 600ؿذت خشیبى  ف(ال ،تیتبًیب تْیِ ؿذُ ثب ؿشایظ هتفبٍت-ّبی وبهپَصیتی آلَهیٌب تَصیغ تیتبًیب دس ػبختبس پَؿؾ .17ضکل 

. آهپش 800ؿذت خشیبى ج( ٍ آهپش  700

 .همبیؼِ ًتبیح پظٍّؾ حبضش ثب هغبلؼبت پیـیي 2خذٍل 

تخلخل  مزجع

 )درصذ(

ختی سریش

(HV) 

استحکام 

چسبىذگی 

(MPa) 

پظٍّؾ 

 حبضش

5/1  5/6 30   1409 2   28 

 - 910 16 ]22[هشخغ 

 - 1000 9 ]26[هشخغ 

 20 1100 7 ]38[هشخغ 
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ایدبد  ثبّذفم ؿذُ دس ایي تحمیك دبًاّبی  ثشسػی

پبؿؾ  فشآیٌذتیتبًیب تَػظ -پَؿؾ وبهپَصیتی آلَهیٌب

ؿذت  تأثیش بثی پَؿؾ ٍی پلاػوبیی ٍ اسصیبثی ٍ هـخلِ

 خَاف هىبًیىی، خشیبى الىتشیىی پبؿؾ ثش سٍی

 هَسفَلَطی، ػشػت ٍ دهبی رسات سػیذُ ثِ ػغح

 :حبكل ًوَدًتبیح صیش سا  ،پَؿؾ

ؿذت خشیبى الىتشیىی اص پبساهتشّبی هَثش ثش خَاف 

. دس ایي پظٍّؾ ٍ ثب اًتخبة دسػت ٍ اػتپَؿؾ 

آهپش، دهب ٍ ػشػت رسات  700هٌبػت ؿذت خشیبى 

سػیذُ ثِ ػغح ثْیٌِ ؿذُ اػت. ؿشایظ هٌبػت ثشخَسد 

رسات هَخت ؿىل پزیشی ثْتش رسات، افضایؾ تشاون 

پَؿؾ ؿذُ ٍ وبّؾ تخلخل ؿذُ اػت. دس ایي حبلت 

ویلَگشم ثش هتش هىؼت ٍ تخلخل  3827تشاون پَؿؾ ثِ 

دسكذ وبّؾ داؿتِ اػت. ػلاٍُ ثش اًتخبة  7ثِ حذٍد 

هٌبػت ؿذت خشیبى الىتشیىی، اػتفبدُ اص تشویت پَدس 

افضایؾ خَاف هىبًیىی پَؿؾ ؿذُ هٌبػت هَخت 

ؿذُ، اػحىبم اػت. ثشای پَؿؾ وبهپَصیتی تَلیذ 

هگبپبػىبل ٍ سیضػختی ثِ  28چؼجٌذگی پَؿؾ ثِ 

HV1.9 1409  افضایؾ داؿتِ اػت. ّوچٌیي پَؿؾ تَلیذ

ّبی هـبثِ ٍ دس ثیـتش هَاسد  ؿذُ لبثل سلبثت ثب پَؿؾ

 .اػتّب  ثْتش اص آى

 تطکز ي قذرداوی 

ًَیؼٌذگبى همبلشِ هشاتشت اهتٌشبى خشَیؾ سا اص هؼشئَلیي      

 ّشب  آصهشبیؾ  اًدشبم وِ فشكشت   افـبى پَدسهحتشم ؿشوت 

 .داسًذ هیلاصم سا فشاّن ًوَدًذ اثشاص 

 

 

 

 

 



 

   (1394)24، علًم يمُىذسی سطح پًضصجزیان يريدی پلاسما بز مطخصات  ضذت تأثیزبزرسی  ،ي َمکاران غیزتی 48

 مزاجع
1. A. Rico, M. A. Garrido, E. Otero, and J. 

Rodríguez, An energetic approach to the 

wear behaviour of plasma-sprayed 

alumina–13% titania coatings, Acta 

Materialia, 58(2010)5858-5870. 

2. V. P. Singh, A. Sil, and R. Jayaganthan, A 

study on sliding and erosive wear 

behaviour of atmospheric plasma sprayed 

conventional and nanostructured alumina 

coatings, Materials & Design, 

32(2011)584-591. 

تَلیذ ًبًَرسات ٍ  حٌیفی آسؽ، فتحی هحوذ حؼیي، .3
 -ی ًبًَػبختبس ّیذسٍوؼی آپبتیت ثِ سٍؽ ػلّب پَؿؾ

، 2هدلِ ػلَم ٍ هٌْذػی ػغح، ػبل دٍم، ؿوبسُ  ،طل

 1385، ػبل 65 -55ف

4. J. C. Fang, W. J. Xu, Z. Y. Zhao, and H. 

P. Zeng, In-flight behaviors of ZrO2 

particle in plasma spraying, Surface and 

Coatings Technology, 201(2007)5671-

5675. 

5. K. Vijayakumar,  A. K. Sharma, M. M. 

Mayuram and R. Krishnamurthy, 

Response of plasma-sprayed alumina–

titania ceramic composite to high-

frequency impact loading, Materials 

Letters, 54(2002)403-413. 

 پَس ػلی،فتحی هحوذ حؼیي، كبلحی هْذی، پبسػب  .6

ایوپلٌت ثذى ثب اكلاح ػبصی  ثْجَد ػبصگبسی صیؼتی

هدلِ ػلَم ٍ هٌْذػی  ػغح ٍ پَؿؾ ثیَػشاهیىی،

 .1384، ػبل 20-7، ف1ػغح، ػبل اٍل، ؿوبسُ 

7. A. Rico, P. Poza, and J. Rodríguez, High 

temperature tribological behavior of 

nanostructured and conventional plasma 

sprayed alumina-titania coatings, 

Vacuum, 88 (2013)149-154. 

8. M. Vicent, E. Bannier, R. Benavente, M. 

D. Salvador, T. Molina and R. Moreno, 

Influence of the feedstock characteristics 

on the microstructure and properties of 

Al2O3–TiO2 plasma-sprayed coatings, 
Surface and Coatings Technology, 
220(2013)74-79. 

9. V. Fervel, B. Normand, H. Liao, C. 

Coddet, E. Bêche, and R. Berjoan, 

Friction and wear mechanisms of 

thermally sprayed ceramic and cermet 

coatings, Surface and Coatings 

Technology, 111(1999)255-262. 

10. M. H. Enayati, M. H. Fathi, and A. 

Zomorodian, Characterisation and 

corrosion properties of novel 

hydroxyapatite niobium plasma sprayed 

coating, Surface Engineering, 

25(2009)338-342. 

11. S. M. Hashemi, M. H. Enayati and M. H. 

Fathi, Plasma Spray Coatings of Ni-Al-

SiC Composite. Journal of Thermal Spray 

Technology, 18(2009)284-291. 

12. A. R. M. Sahab, N. H. Saad, S. Kasolang, 

and J. Saedon, Impact of Plasma Spray 

Variables Parameters on Mechanical and 

Wear Behaviour of Plasma Sprayed Al2O3 

3% wt TiO2 Coating in Abrasion and 

Erosion Application, Procedia 

Engineering, 41(2012)1689-1695. 

13. E. P. Song, A. Jeehoon, L. Sunghak and J. 

K. Nack, Effects of critical plasma spray 

parameter and spray distance on wear 

resistance of Al2O3–8 wt.%TiO2 coatings 

plasma-sprayed with nanopowders, 

Surface and Coatings Technology, 

202(2008)3625-3632. 

14. M. Friis, C. Persson, and J. Wigren, 

Influence of particle in-flight 

characteristics on the microstructure of 

atmospheric plasma sprayed yttria 

stabilized ZrO2, Surface and Coatings 

Technology, 141(2001)115-127. 

15. Standard Test Method for Water 

Absorption, Bulk Density, Apparent 

Porosity, and Apparent Specific Gravity 

of Fired Whiteware Products, ASTM 

C373-88. 

16. C. E. Mancini, C. C. Berndt, L. A. Sun 

and Kucuk, Porosity determinations in 

thermally sprayed hydroxyapatite 

coatings. Journal of Material and Science, 

36(2001)3891–3896. 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0257897208000212
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0257897208000212
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0257897208000212
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0257897208000212


 

 49  (1394)24، علًم يمُىذسی سطح پًضصجزیان يريدی پلاسما بز مطخصات  ضذت تأثیزبزرسی  ،ي َمکاران غیزتی  

 

17. H. B. Xiong, L. L. Zheng, S. Sampath, R. 

L. Williamson, and J. R. Fincke, Three-

dimensional simulation of plasma spray: 

effects of carrier gas flow and particle 

injection on plasma jet and entrained 

particle behavior, International Journal of 

Heat and Mass Transfer, 47(2004)5189-

5200. 

18. H. P. Li and X. Chen, Three-Dimensional 

Modeling of the Turbulent Plasma Jet 

Impinging upon a Flat Plate and with 

Transverse Particle and Carrier-Gas 

Injection, Plasma Chemistry and Plasma 

Processing, 22(2002)27-58. 

19. D. Khelfi, A. Abdellah El-Hadj and N. 

Aït-Messaoudène, Modeling of a 3D 

plasma thermal spraying and the effect of 

the particle injection angle, Revue des 

Energies Renouvelables CISM’08 Oum El 

Bouaghi, (2008)205-216. 

20. J. Mostaghimi, and S. Chandra, Heat 

Transfer in Plasma Spray Coating 

Processes, Advances in Heat Transfer, 

40(2007)143-204. 

21. P. Fauchais, V. Rat, C. Delbos, J. F. 

Coudert, T. Chartier and L. Bianchi, 

Understanding of suspension DC plasma 

spraying of finely structured coatings for 

SOFC, Plasma Science IEEE Transactions 

on, 33(2005)920-930. 

22. N. Dejang, A. Watcharapasorn, S. 

Wirojupatump, P. Niranatlumpong, and S. 

Jiansirisomboon, Fabrication and 

properties of plasma-sprayed Al2O3/TiO2 

composite coatings: A role of nano-sized 

TiO2 addition, Surface and Coatings 

Technology, 204(2010)1651-1657. 

23. C. B. Ang, A. Devasenapathi, H. W. Ng, 

S. C. M. Yu, and Y. C. Lam, A Proposed 

Process Control Chart for DC Plasma 

Spraying Process. Part II. Experimental 

Verification for Spraying Alumina, Plasma 

Chemistry and Plasma Processing, 

21(2001)401-420. 

24. P. Fauchais and A. Vardelle, Heat, mass 

and momentum transfer in coating 

formation by plasma spraying, 

International Journal of Thermal Sciences, 

39(2000)852-870. 

25. M. Prystay, P. Gougeon, and C. Moreau, 

Structure of plasma-sprayed zirconia 

coatings tailored by controlling the 

temperature and velocity of the sprayed 

particles, Journal of Thermal Spray 

Technology, 10(2001)67-75. 

26. S. Yugeswaran, V. Selvarajan, M. Vijay, 

P. V. Ananthapadmanabhan and K. P. 

Sreekumar, Influence of critical plasma 

spraying parameter (CPSP) on plasma 
sprayed Alumina–Titania composite 

coatings, Ceramics International, 

36(2010)141–149. 

27. V. P. Singh, A. Sil and R. Jayaganthan, 

Tribological behavior of plasma sprayed 

Cr2O3–3%TiO2 coatings, Wear, 

272(2011)149-158. 

28. L. Pawlowski, The Science and 

Engineering of Thermal Spray Coatings, 

Second Edition ed, John Wiley & Sons, 

2008. 

غیشتی هحوذ، فتحی هحوذ حؼیي، احوذی ػلیشضب،  .29

ثشسػی اثش خشیبى ٍسٍدی پلاػوب ثش هَسفَلَطی پَؿؾ 
ثِ سٍؽ پبؿؾ  تیتبًیب تَلیذی-وبهپَصیتی آلَهیٌب

، چْبسدّویي ػویٌبس هلی هٌْذػی پلاػوبیی اتوؼفشی

 .1392ػبل ، ػغح، داًـگبُ كٌؼتی اكفْبى، اكفْبى

30. R. Venkataraman and R. Krishnamurthy, 

Evaluation of fracture toughness of as 

plasma sprayed alumina–13 wt.% titania 

coatings by micro-indentation techniques, 

Journal of the European Ceramic Society, 

26(2006)3075-3081. 

 تأثیشوَپبیی ًشخغ، تویضی فش هشتضی ٍ كبلحی هْذی،  .31
ؿذت خشیبى الىتشیىی پبؿؾ پلاػوبیی ثش هـخلبت 

، هدلِ ػلَم ّیذسٍوؼی آپبتیت-پَؿؾ وبهپَصیتی تیتبًین

، فشٍسدیي 67-61، ف 10 ؿوبسُ ٍ هٌْذػی ػغح،

1389. 

صهشدیبى اهیش، فتحی هحوذ حؼیي، ػٌبیتی هحوذ حؼیي،  .32

ؿذت خشیبى الىتشیىی  تأثیش ،هحوذی صّشاًی احؼبى

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0272884209002958
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0272884209002958
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0272884209002958
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0272884209002958
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0272884209002958
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0272884209002958


 

   (1394)24، علًم يمُىذسی سطح پًضصجزیان يريدی پلاسما بز مطخصات  ضذت تأثیزبزرسی  ،ي َمکاران غیزتی 50

پبؿؾ پلاػوبیی ثش خَاف پَؿؾ وبهپَصیتی 
ًیَثیَم ٍ سفتبس خَسدگی صیشلایِ  -ّیذسٍوؼی آپبتیت
، هدلِ ػلَم ٍ هٌْذػی ػغح، 316Lفَلاد صًگ ًضى 

 .1389فشٍسدیي ، 89 -77، ف9ؿوبسُ 

33. Y. Y. Wang, C. J. Li, and A. Ohmori, 

Influence of substrate roughness on the 

bonding mechanisms of high velocity oxy-

fuel sprayed coatings, Thin Solid Films, 

485(2005)141-147. 

34. S. Amada and T. Hirose, Influence of grit 

blasting pre-treatment on the adhesion 

strength of plasma sprayed coatings: 

fractal analysis of roughness, Surface and 

Coatings Technology, 102(1998)132-137. 

35. P. Bansal, P. H. Shipway, and S. B. Leen, 

Residual stresses in high-velocity oxy-fuel 

thermally sprayed coatings – Modelling 

the effect of particle velocity and 

temperature during the spraying process, 

Acta Materialia, 55(2007)5089-5101. 

36. C. Lyphout, P. Nylén, A. Manescu, and T. 

Pirling, Residual Stresses Distribution 

through Thick HVOF Sprayed Inconel 718 

Coatings, Journal of Thermal Spray 

Technology, 17(2008)915-923. 

37. M. Jalali Azizpour and S. Norouzi, An 

axisymmetrical finite element model for 

prediction of the bonding behavior in 

HVOF thermal spraying coatings, Journal 

of Applied science, 12(2012)492-498. 

38. E. H. Jordan, M. Gell, Y. H. Sohn, D. 

Goberman, L. Shaw, S. Jiang, M. Wang, 

T.D. Xiao, Y. Wang and P. Strutt, 

Fabrication and evaluation of plasma 

sprayed nanostructured alumina–titania 

coatings with superior properties, 

Materials Science and Engineering: A, 

301(2001)80-89. 


