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 چکیده

  تا ًشخ هتفاٍت Ar  ٍH2تا تضسیق گاص هحافع داخلی  (SSPSپاؿؾ پلاػوایی تا غلاف خاهذ ٍ گاصّای هحافع )سٍؽ تا  ZrC  پَؿؾ دس ایي تحقیق

( APSی اؾوال ؿذُ تا هقایؼِ تا پَؿؾ پلاػوایی هشػَم )ّا کیفیت سیض ػاختاس پَؿؾاؾوال ؿذ ٍ  (SiCتش سٍی صیش لایِ گشافیتی)داسای پَؿؾ 

ی اؿؾ تک ؾثَس تشسػآصهَى پ ّای تضسیق ؿذُ تش سیضػاختاس پَؿؾ تا هطالؿِ هَسفَلَطی رسات دساثش ًشخ ٍ ًَؼ گاصاتتذا  تشسػی قشاس گشفتٌذ.سد هَ

تا هقایؼِ تلاٍیش ػطح ٍ گشدیذًذ. ّا اسصیاتی  ّا تِ ّوشاُ دسكذ تخلخل ٍ هقذاس اکؼیذ آى پَؿؾ هَخَد دس سیضػاختاس ٍ فاصّای ؿذًذ ٍ ّوچٌیي

 هیضاى، تِ دسٍى غلاف l/min 20تضسیق گاص ّیذسٍطى داخلی تا ًشخ تا ٍ  SSPSتا سٍؽ  یدٌّذ پَؿؾ اؾوال ًـاى هیتایح ، ًّا ػطح هقطؽ پَؿؾ

  APS% ًؼثت تِ پَؿؾ 50تیؾ اصهقذاس تخلخل هَخَد دس سیضػاختاس آى ٍ  افضایؾ دس ایي پَؿؾٍ پْي ؿذگی آًْا ّا  اػپلترسات رٍب ؿذُ /

دس  کوتش(  %50) اکؼیذهقذاس   تـکیل کاّؾ هقذاس آى ٍ اػت. ػَختي ّیذسٍطى تا اکؼیظى ٍاسد ؿذُ تِ خت هَخة هلشف اکؼیظى ٍ کاّؾ داؿتِ

 ؿذُ اػت.  ZrC-SSPSپَؿؾ  رٍب ؿذُ دسٍ افضایؾ هیضاى رسات  پلاػوا افضایؾ گشها ٍ دهای اطشاف خت ّوچٌیي ٍ پَؿؾ

 .ZrCپاؿؾ پلاػوایی، غلاف خاهذ ٍ گاص هحافع، پَؿؾ  های کلیدی: واضه
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Abstract 

In this study, the effect of injection of argon and hydrogen shielding gases on the properties of ZrC coatings, 

applied by solid shield plasma spraying (SSPS) and comparison with APS method were investigated.  The effect 

of type and rate of injected gases on the microstructure of the coating were investigated by studying the 

morphology of the particles in the Single-line scan-spray. Also, the microstructure and phases of the coatings 

along with their porosity and oxide content were evaluated. The results show that the coating applied by SSPS 

method and injection of internal hydrogen gas at a rate of 20 l/min leads to an increase in the amount of splats in 

the coating and a decrease of more than 50% in the amount of oxides and porosity in the microstructure 

compared to APS coating. The H2 gas is injected to solid shield burns with O2 that caused a reduction in the 

amount of oxides in SSPS coatings and increase the heat and temperature around the plasma jet and increase the 

amount of molten particles in the coatings. 
Key words: Plasma spray, Solid shield and Shrouded gas, ZrC coating. 

E-mail of Corresponding author: akbareshaghi@yahoo.com, Valefi@mut.ac.ir. 

mailto:akbareshaghi@yahoo.com
mailto:Valefi@mut.ac.ir


 (1401)52، ػلوم و مهندسی سطح زیصساختازی خصوصیات نسخ تصزیق گاش محافظ داخلی تس تاثیس نوع و تسزسیو همکازان، اسحاقی  32

 

 قدمهم

ؾٌَاى یکی اص   ِتاهشٍصُ هَاد پایِ کشتٌی اص خولِ گشافیت 

هَاد تشخؼتِ تشای اػتفادُ دس کاستشدّای دهای تالا دس 

تِ  كٌایؽ هختلف اػت کِ ایي هَضَؼ تِ دلیل اػتحکام

تالا، داًؼیتِ پاییي ٍ ّذایت حشاستی ٍ هقاٍهت  ٍصى

حال ایي [. تا ایي1ٍ2تاؿذ] هٌاػة آى تِ ؿَک حشاستی هی

فش اکؼیذی ٍ دس اتوؼ C°500دهاّای تالاتش اص  اصهَاد 

ؿذى ًوَدُ ٍ لزا کاستشد ایي هَاد تیـتش  ؿشٍؼ تِ اکؼیذ

 [.5-3ؿَد] تِ اتوؼفشّای خٌثی هحذٍد هی

سٍ اػتفادُ اص هَاد پایِ کشتٌی اص خولِ گشافیت دس  اص ایي

کاستشدّای دها تالا ٍ دس هَاخِ تا گاصّای فشػایٌذُ داـ، 

یؾ ًیاصهٌذ تْثَد تخـیذى هقاٍهت تِ اکؼیذاػیَى ٍ فشػا

ّای خلَگیشی اص  [. یکی اص سٍؽ5ٍ6ایي هَاد اػت]

اکؼیذاػیَى ٍ تْثَد هقاٍهت تِ فشػایؾ هَاد کشتٌی ٍ 

، SiC ،ZrCّای ػشاهیکی اص خولِ  گشافیت، اؾوال پَؿؾ

ZrB2  تشخی دیگش تشکیثات کاستیذی ٍ تَسایذی ٍ

 [.10-7تاؿذ] هی

( تا دهای رٍب تالا ZrCاؾوال پَؿؾ کاستیذ صیشکًَین)

ّذایت حشاستی هٌاػة، چگالی پاییي  ،(C °3400)حذٍد

پایذاس تا دهای رٍب تالا تأثیش هثثتی  ZrO2ٍ ایداد اکؼیذ 

دس تْثَد هقاٍهت تِ فشػایؾ گشافیت دس تشاتش خشیاى 

ُ تا دها ٍ فـاس تالا داسد] [. ّوچٌیي اؾوال 4ٍ8ٍ11فشػایٌذ

ّایی هاًٌذ  تِ ؾٌَاى لایِ هیاًی تا سٍؽ SiCپَؿؾ 

تغییش تذسیدی اص ػطح  ِ كَستای کِ ت تاػیَى تَدُػواً

ؿَد، هَخة  ّای داخلی گشافیت تـکیل هی تا قؼوت

کاّؾ اختلاف ضشیة اًثؼاط حشاستی ٍ کاّؾ تٌؾ 

 [.12ؿَد] حشاستی دس پَؿؾ هی

ّای ػشاهیکی دهای تالا  ّای اؾوال پَؿؾ دس تیي سٍؽ

(UHTC
ٍ...، سٍؽ پاؿؾ  ZrC  ٍZrB2( هاًٌذ 1

تا تشخَسداسی اص خت پلاػوا تا دهای تیؾ اص پلاػوایی 

C°10000  اًشطی خٌثـی تالا )تِ دلیل ایداد ػشؾت ٍ

 دّی ٍ ساًذهاى تالای پَؿؾ تالا دس حذٍد ػشؾت كَت(

                                                 
1
 Ultra High Temperature Coating 

ّای دیگش ّوچَى سٍؽ دٍغاتی،  دس هقایؼِ تا سٍؽ

سٍؽ سػَب ؿیویایی ٍ فیضیکی اص فاص تخاس ٍ ... دیگش 

ل،  سٍؽ تشای اؾوال ایي سٍؽ هٌاػثی ّای هتذاٍ

 [.13ٍ  6، 1ؿًَذ] هحؼَب هی UHTCی ّا پَؿؾ

هٌػَس کاّؾ اکؼیذاػیَى رسات پَدس هَاد تـکیل  تِ 

خلأ   دٌّذُ پَؿؾ دس حیي پاؿؾ پلاػوایی، اػتفادُ اص

ّایی هاًٌذ سٍؽ پاؿؾ پلاػوایی دس خلأ  سٍؽٍ 

(VPS
(، سٍؽ پاؿؾ پلاػوایی دس فـاس پائیي تا اػتفادُ 2

LPPSخلأ ) ّای اص هحفػِ
( ٍ یا تا سٍؽ پاؿؾ 3

SSPSپلاػوایی تا غلاف خاهذ ٍ گاص هحافع )
( دس 4

ل اتوؼفشی  هقایؼِ تا سٍؽ پاؿؾ پلاػوایی هتذاٍ

(APS
ّای پاؿؾ  تاؿٌذ. دس تیي سٍؽ هی تَخِ( هَسد 5

تِ  SSPSپلاػوایی تحت حفاغت یا کٌتشل ؿذُ، سٍؽ 

دلیل ؾذم ًیاص تِ تدْیضات خلأ گشاى قیوت دس هقایؼِ تا 

ٍ تٌْا اػتفادُ اص غلاف خاهذ ٍ  VPS  ٍLPPSّای  سٍؽ

تضسیق گاصّای هحافع داخلی ٍ خاسخی هَسد تَخِ تؼیاس 

ِ اػت] ُ اص غلاف خاهذ دس 15ٍ  14ٍ 1قشاس گشفت [. اػتفاد

حیي پاؿؾ تاؾث کاّؾ تواع خت پلاػوا تا اتوؼفش 

ٍ لزا کاّؾ اکؼیذاػیَى رسات دس حیي پاؿؾ اطشاف 

ؿَد. ّوچٌیي تشای کاّؾ اکؼیذاػیَى ٍ هحافػت  هی

 تا صهاى ًـؼتي رسات رسات خاسج ؿذُ اص غلاف ٍ

تا سػَب سٍی صیشلایِ اص دٍؽ گاص هحافع خاسخی ٍ 

هٌافز تیشًٍی غلاف خاهذ تا ػطح صیشلایِ طشیق  تضسیق اص

 [.16 14ٍؿَد] اػتفادُ هی

 ٍ  APSتا سٍؽ  ZrCّای  حقیق تا اؾوال پَؿؾدس ایي ت

سٍؽ پاؿؾ پلاػوایی تا غلاف خاهذ ٍ گاص هحافع 

(SSPS )داسای پَؿؾ  سٍی صیشلایِ گشافیتی(SiC ) ٍ

ثیش غلاف خاهذ ٍ ًشخ تضسیق تأ تا یکذیگش، هقایؼِ آًْا

آسگَى گاص هحافع خاسخی  ّیذسٍطى ٍ داخلی هحافع گاص

                                                 
2 

Vacuum Plasma Spray 
3
 Low Pressure Plasma Spray 

4
 Solid shielding Shrouded Plasma Spray 

5
 Atmospheric Plasma Spray 
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تشسػی ؿذُ  ZrCّای  پَؿؾ کیفیتتش سیضػاختاس ٍ 

 اػت.

 

 آشمایصمواد و زوش 

ّای  ّا، اص صیشلایِ هٌػَس اؾوال پَؿؾ  دس ایي تحقیق ٍ تِ

تا چگالی تقشیثی  mm25×25×10گشافیتی تا اتؿاد 

g/cm
ل )یا لایِ  382/1 اػتفادُ ؿذ. اتتذا پَؿؾ لایِ اٍ

ای سٍی صیشلایِ  تا سٍؽ ػواًتاػیَى تَدُ SiCهیاًی( 

ؿاهل  SiCگشافیتی ایداد ؿذ.  اخضاء ػاصًذُ پَؿؾ 

تاؿٌذ ٍ  پَدسّای ػیلیؼین، گشافیت ٍ آلَهیٌا هی

تا سٍؽ  SiCپاساهتشّای ؾولیات حشاستی ایداد پَؿؾ 

ای تش اػاع هطالؿات پیـیي دس صهیٌِ  ػواًتاػیَى تَدُ

[. پَؿؾ لایِ 9ٍ12اًذ] اًتخاب ؿذُ SiCاؾوال پَؿؾ 

ٍ تا اػتفادُ اص  APS  ٍSSPSّای  تا سٍؽ ZrCسٍیی 

)کـَس  6هتکَ-ػَلضسػاخت ؿشکت F4تفٌگ پلاػوای 

 ػَئیغ( ٍ پَدسّای آگلَهشُ ؿذُ دس هحذٍدُ اًذاصُ 

ّای گشافیتی تا پَؿؾ  هیکشٍهتش سٍی صیشلایِ 75-150

SiC .خَاف فیضیکی تشکیثات  1دس خذٍل  اؾوال ؿذ

SiC  ٍZrC .اَى پَؿؾ اسایِ ؿذُ اػت  تِ ؾٌ
 

 SiC  ٍZrCخَاف فیضیکی تشکیثات  .1جدول 

 ZrC SiC / خواص فیصیکی نام تسکیة

 3400 2800 (ᵒC) دمای ذوب 

g/cm) دانسیته
3
) 5/6  2/3  

 10ضسیة انثساط حسازتی 
-6 (1/K)  73/6    5/4  

 

ُ دس سٍؽ   APSپاساهتشّای پاؿؾ پلاػوایی هَسد اػتفاد

ٍ تلاٍیش ؿواتیکی سٍؽ پاؿؾ پلاػوایی  2دس خذٍل 

( ٍ تلَیش پاؿؾ پلاػوایی تا غلاف APSاتوؼفشی )

ًـاى دادُ ؿذُ  1( دس ؿکل SSPSخاهذ ٍگاص هحافع )

ؿَد خشیاى  ب هـاّذُ هی-1واًگًَِ کِ دس ؿکل ّاػت.

خاسخی هَاصی تا خت  H2  ٍArگاصّای هحافع داخلی 

 پلاػوا ٍ خشیاى تضسیق پَدس ؾوَد تش خشیاى خت اػت.

                                                 
6
 Sulzer-Metco 

  APSفشآیٌذ با  ZrCپاساهتشّای پاؿؾ دس اؾوال پَؿؾ  .2جدول

 ٍاحذ هقذاس هتغیش

 A 600 خشیاى

 V 50 ٍلتاط

 KW 34 تَاى

 35 l/min (Ar) ًشخ ؿاسؽ گاص اٍلیِ

 H2)) 12 l/minًشخ گاص ثاًَیِ 

 3 l/min (Ar )پَدسًشخ گاص حاهل 

 g/min 8 ًشخ تغزیِ پَدس

 Cm 8 فاكلِ پاؿؾ

 mm/s 8 ػشؾت خاتدایی تفٌگ

 

دس ایي تحقیق ًشخ تضسیق گاص آسگَى خاسخی تشای کلیِ 

ٍ تأثیش  l/min  30، هقذاس ثاتتSSPSّای  پَؿؾ

گاصّای داخلی تضسیق ؿذُ ؿاهل آسگَى ٍ ّیذسٍطى تا 

ّای  ًشخ ّای هتفاٍت تش سیض ػاختاس ٍ خَاف پَؿؾ

ZrC  اؾوال ؿذُ تا سٍؽSSPS .تشسػی گشدیذ 
 

 

 
تلاٍیش ؿواتیکی الف(سٍؽ پاؿؾ پلاػوایی اتوؼفشی  .1ضکل 

(APS پاؿؾ )گاص هحافع  پلاػوایی تا غلاف خاهذ ٍ( ٍ ب

(SSPS)  تا تضسیقH2  ٍ داخلیAr خاسخی. 
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، 3آصهَى پاؿؾ تک ؾثَس رسات پاؿـی هطاتق تا خذٍل 

  H2  ٍArّای هختلف گاص هحافع داخلی  تا تضسیق ًشخ

تا ًشخ خشیاى ثاتت  Ar)ٍ تا تضسیق گاص هحافع خاسخی 

l/min 30)  ِاًدام ؿذ. دس ایي سٍی ؿیـِ تِ ؾٌَاى صیشلای

تِ  cm5/2 ×5/2  ّای تا اتؿاد آصهَى تا ؾثَس ػشیؽ ؿیـِ

ؾٌَاى صیشلایِ اص هقاتل گاى دس دهای هحیط، رسات سٍی 

ػطح ؿیـِ ًـؼتِ ٍ تِ لحاظ اتؿاد ٍ هَسفَلَطی غاّشی 

 گیشًذ. هَسد تشسػی قشاس هی

کاستیذ صیشکًَین،  پغ اص آصهَى پاؿؾ تک ؾثَس

تش  APS  ٍSSPSّای  تا اػتفادُ اص سٍؽ ZrCّای  پَؿؾ

ّای هختلف تضسیق گاص هحافع  تا ًشخ 4طثق خذٍل 

ّای  خاسخی سٍی گشافیت Arٍ ًشخ ثاتت گاص  H2داخلی 

  ، اؾوال ؿذًذ.SiCداسای پَؿؾ 
 

 َى پاؿؾ تک ؾثَس آصه ٍ ًشخ گاص هحافع دس کذ رسات .3جدول 

نسخ تصزیق 

گاش خازجی 

(l/min) 

نسخ تصزیق 

گاش داخلی 

(l/min) 

کد  نوع گاش محافظ

گاش  پاضص

 خازجی

 گاش

 داخلی

 A1 تدون محافظت - -

30 - Ar - S1 

30 15 Ar Ar S2 

30 10 Ar H2 S3 

30 20 Ar H2 S4 

30 30 Ar H2 S5 

 

تا تْیِ  ZrCّای اؾوال ؿذُ  رسات پاؿـی ٍ پَؿؾ

SEM)تلاٍیش هیکشٍػکَپی الکتشًٍی سٍتـی 
ٍ پشاؽ  (7

XRD)اؿؿِ ایکغ 
هَسد تشسػی قشاس گشفتٌذ. ّوچٌیي  (8

 ّا اسصیاتی گشدیذ. دسكذ تخلخل ٍ اکؼیذ ایي پَؿؾ

هقذاس تخلخل پَؿؾ ّا تا اػتفادُ اص تلاٍیش ػطح هقطؽ 

  Clemex Ver. 3آًْا تِ کوک ًشم افضاس پشداصؽ تلَیش

                                                 
7
 Scanning Electron Microscopy 

8
 X-Ray Diffraction 

ّا تا  گیشی ؿذُ اػت. ّوچٌیي هقذاس اکؼیذ پَؿؾ اًذاصُ

 محاسبه شد. ،.X-pert Proًشم افضاس کوک

ّای سیضػاختاسی تِ هقذاس رسات کاهلا رٍب  دس تشسػی

ّای ّوَاس دس ػطح پَؿؾ  ؿذُ کِ تِ ؿکل اػپلت

ؿًَذ ٍ رسات رٍب ًـذُ ٍ ًیوِ رٍب ٍ  هـاّذُ هی

 ّای هَخَد دس پَؿؾ تَخِ ؿذُ اػت. ّا ٍ تشک تخلخل

 
 ّا ٍ ًشخ تضسیق گاص هحافع دس فشآیٌذ پاؿؾ کذ پَؿؾ .4جدول

 کد پوضص                 

 APS SPS1 SPS3 SPS4   متغیس

 20 10 صفس صفس (l/min)داخلی H2گاش

 خازجی Arشگا

(l/min) 
 30 30 30 صفس

 

 نتایج و تحث

تلاٍیش هیکشٍػکَپی الکتشًٍی سٍتـی  2دس ؿکل 

 سٍؽتا  ZrCحاكل اص آصهَى پاؿؾ تک ؾثَس رسات 

APS  ّوچٌیي تا سٍؽ ٍSSPS  تضسیق گاصّای داخلی ٍ

Ar  ٍH2  اًذ. تش اػاع ایي  آٍسدُ ؿذُ 3هطاتق تا خذٍل

، SSPSّای پاؿؾ رسات تا سٍؽ  خذٍل دس کلیِ حالت

 تاؿذ. خ ثاتت هیگاص هحافع خاسخی آسگَى ٍ تا ًش

، رسات ًـؼتِ سٍی ؿیـِ حاكل اص 2هطاتق تا ؿکل 

ّا یا رسات کاهل رٍب  پاؿؾ تک ؾثَس، ؿاهل اػپلت

ؿذُ، رسات ًیوِ رٍب یا رٍب ًـذُ ٍ رسات سیض کشٍی 

ب هـاّذُ -2الف ٍ -2تاؿٌذ. تا هقایؼِ تلاٍیش   هی

ُ اص غلاف خاهذ ٍ تذٍى  هی ؿَد دس پاؿؾ رسات تا اػتفاد

(، 3هطاتق تا خذٍل   S1گاص هحافع داخلی )حالتتضسیق 

، رسات اػپلتی یا A1ًؼثت تِ سٍؽ اتوؼفشی حالت 

رٍب ؿذُ تیـتشی ایداد ؿذُ کِ هتأثش اص رسات کاهلا 

حال ٍ تا تشسػی  ًقؾ هَثش غلاف خاهذ اػت. تا ایي

دس  ZrCؿَد دس پاؿؾ رسات  ج هـاّذُ هی-2ؿکل 

دس غلاف آسگَى ، تضسیق گاص هحافع داخلی S2حالت 

تِ افضایؾ هیضاى رسات رٍب ًـذُ ٍ سیض هٌدش  ،خاهذ

ب ؿذُ اػت. ایي هَضَؼ -2تا ؿکل  هقایؼِ دس کشٍی



 35(1401)52، ػلوم و مهندسی سطح زیصساختازی خصوصیات نسخ تصزیق گاش محافظ داخلی تس تاثیس نوع و تسزسیو همکازان، اسحاقی 

 

 

 

تَاًذ ًاؿی اص تأثیش خشیاى گاص آسگَى هحافع داخلی  هی

تش کاّؾ دهای رسات دس خت پلاػوا تاؿذ کِ هَخة 

 افضایؾ رسات رٍب ًـذُ ؿذُ اػت.

ت دس آصهَى پاؿؾ تک د رسا-2ت تا -2ّای  دس ؿکل

تا ًشخ ّای تضسیق گاص هحافع داخلی ّیذسٍطى  ؾثَس تا

 هتفاٍت تش هَسفَلَطی ایي رسات هـاّذُ ؿذُ اػت. 

تَدُ ٍ  ییهختلف تِ لحاظ دها یًَاح یخت پلاػوا داسا

تا تَخِ تِ ؾثَس اص  ییپاؿؾ پلاػوا یٌذرسات دس فشآ

تِ  تَاًٌذ یتالاتش ه یخت پلاػوا تا دها یّؼتِ هشکض

اطشاف  یؾثَس اص ًَاح یااػپلت ٍ  یاكَست کاهلا رٍب 

 یاخاهذ  یوِکوتش، تلَست ً یخت تا دها یّؼتِ هشکض

 تشػٌذ.  یِشلایرٍب ًـذُ تِ ص

هـاّذُ   S3ت هشتَط تِ حالت-2ّواًگًَِ دس ؿکل 

 10 گاص داخلی ّیذسٍطى تا ًشخ تضسیق ؿَد، تا تضسیق هی

l/min  رسات رٍب ؿذُ ٍ تا ٍخَد غلاف خاهذ، هیضاى

اػپلتی ًؼثت تِ حالت پاؿؾ اتوؼفشی تذٍى غلاف 

حال رسات اػپلتی  ( افضایؾ داؿتِ اػت. تا ایيA1خاهذ )

داسای حفشات داخلی تَدُ ٍ دسخِ پْي  S3ؿکل دس 

تا ًشخ تضسیق  S4آى ًؼثت تِ ًوًَِ ( Flattening)ؿذگی 

20 l/min کوتش اػت. 

، دس ؿکل l/min 20تِتا افضایؾ ًشخ گاص داخلی ّیذسٍطى 

کِ تا تشؽ یک قؼوت ٍ  (S4حالت هشتَط تِ ج ) -2

ؿَد، رسات رٍب  هـاّذُ هی تضسگٌوایی تالای آى رسُ

ؿذُ اػپلتی تیـتش تا دسخِ پْي ؿذگی تالاتش دس ًقاط 

 اًذ. هختلف سٍی ػطح ًـؼتِ

تا افضایؾ تیـتش ًشخ تضسیق گاص ّیذسٍطى اص ٍ حال  تا ایي

 د، هقذاس رسات-2تلَیش ؿکل  ٍ طثق l/min 30 تِ 20

 طَس قاتل تِ S5ًـؼتِ سٍی ػطح ؿیـِ دس حالت 

ٍ  H2 10گاص  تضسیق ّای ًشخ اتای دسهقایؼِ  هلاحػِ

l/min20سػذ کِ افضایؾ  ، کاّؾ یافتِ اػت. تِ ًػش هی

دسٍى غلاف  l/min 30تِ ًشخ گاص تضسیق ؿذُ داخلی

سّای خاهذ ٍ فـاس حاكل اص آى هاًؽ اص اهکاى ٍسٍد پَد

ZrC طشیق ًاصل  یا هَخة کاّؾ اهکاى تضسیق آًْا اص

سٍى خت پلاػوا ؿذُ اػت. تِ هٌػَس تضسیق پَدس تِ د

 
 

ی اص رسات الکتشًٍی هیکشٍػکَپی تلاٍیش .2ضکل  ، ت( کذ S2، ج( کذ S1، ب( کذ A1، الف( کذ  ؾثَس تک پاؿؾ آصهَى اص حاكل ZrC سٍتـ

S3 ج( کذ ،S4  د( کذ ٍS5  فاكلِ پاؿؾ اص لثِ غلاف(mm 10 گاص ،Ar  هحافع تیشًٍیl/min 308، ًشخ تضسیق پَدس g/min.) 
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هـاّذُ هقذاس رسات سػَب کشدُ کوتش دس تضسیق گاص 

د اص تلَیش -2، دس ؿکل l/min 30هحافع داخلی تا ًشخ

تا تضسگٌوایی کوتش اػتفادُ ؿذ تا ػطح تیـتشی اص ػطح 

هـاّذُ ؿَد ٍ اثش فـاس تالای گاص داخلی ّیذسٍطى دس 

 ؿَد. دیذُ هیهواًؿت اص خشٍج پَدس پاؿـی تِ خَتی 

ب هـاّذُ هی ؿَد خشیاى -1ّواًگًَِ کِ دس ؿکل 

 خاسخی هَاصی تا خت  H2  ٍArگاصّای هحافع داخلی 

خشیاى تضسیق پَدسّا ؾوَد تش خشیاى خت ٍ تِ  پلاػوا ٍ

 تاؿذ. لزا خشیاى گاص هحافع داخلی داخل خت هی

تش حشکت ایي  (l/min 30) ّیذسٍطى تا ًشخ تضسیق تالا

، رسات ویمه 2دس تصاویش مختلف شکل  پَدسّا هَثش اػت.

روب و روب وشذه ویض علاوه بش رسات کاملا روب شذه 

کاّؾ هقذاس رسات رٍب ًـذُ ٍ  .اسپلتی وشان داده است

یا رسات ًیوِ رٍب ٍ تـکیل رسات کاهلا رٍب ؿذُ ٍ 

تَاًذ تِ دلیل افضایؾ آًتالپی ٍ  تش هی ّای پْي اػپلت

حشاست اطشاف خت پلاػوا )ٍ تَاى تالاتش دس رٍب 

ًشخ تضسیق گاص ّیذسٍطى دٍ اتوی  رسات( ًاؿی اص افضایؾ

یذسٍطى دس ػَختي ٍّ ػَختي آى دس غلاف خاهذ تاؿذ. 

غلاف ؾلاٍُ تش ایٌکِ تاؾث افضایؾ دهای هحیط اطشاف 

ؿَد، تا هلشف اکؼیظى هحیط دس حیي ػَختي  خت هی

هَخة کاّؾ اکؼیظى هَخَد دس خت ٍ اکؼیذاػیَى 

 [.14ؿَد] کوتش رسات دس حیي پاؿؾ هی

ؿَد، اػتفادُ اص غلاف خاهذ ٍ تضسیق گاص  لزا هـاّذُ هی

تـکیل رسات رٍب  َخة، هl/min 20ّیذسٍطى تا ًشخ 

 تش تش سٍی ػطح ؿذُ اػت.ی تیـّوَاس تا ؿذُ تیـتش ٍ

  (SEM)تصاویش میکشوسکوپی الکتشووی سوبشی 3دس شکل 

 و APS های اعمال شذه با سوش ZrC های اص سطح پوشش

SSPS  های اعمال شذه با غلاف  . پوشششود مشاهذه می

بش طبق  (SSPS)جامذ و تحت حفاظت گاصهای محافظ 

کذ گزاسی شذه و وشخ گاصهای محافظ ایه  4جذول 

دس ها مطابق با وشخ گاصهای محافظ دس پاشش رسات  پوشش

که دس آصمون پاشش تک عبوس  S4 و  S1،S3حالتهای

 ،اوذ داشته ششایط بهتشی که 3 جذولموجود دس  رسات

 اوذ.شذه اوتخاب
 

  
ی الکتشًٍی هیکشٍػکَپی تلاٍیش .3ضکل  ، ج( کذ SPS1، ب( کذ APS، الف( کذ  ZrC ّای پَؿؾ ػطح اص( SEM)سٍتـ

SPS3  ت( کذ ٍSPS4 (3 خذٍل کذّای )طثق. 

 الف
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تا تَخِ تِ ًتایح ًاهٌاػة آصهَى پاؿؾ رسات هشتَط تِ  

تِ تشتیة هشتَط تِ تضسیق گاص  S2  ٍS5ّای  حالت

 l/min30تا ًشخ  داخلی آسگَى داخلی ٍ گاص ّیذسٍطى

اًدام ًـذ  SSPSاؾوال پَؿؾ تا ایي پاساهتشّا تا سٍؽ 

اؾوال  S1 ، S3 ٍS4ّای  ّای هشتَط تِ حالت ٍ پَؿؾ

 هقایؼِ ؿذُ اػت. A1ٍ تا پَؿؾ حالت 

 ّای ؿَد سیضػاختاس کلیِ پَؿؾ ّواًگًَِ کِ هـاّذُ هی

اؾوال ؿذُ تا سٍؽ پاؿؾ پلاػوایی، هاًٌذ اغلة 

ّا یا رسات رٍب ٍ  ّای پلاػوایی ؿاهل اػپلت پَؿؾ

ّای سیض ٍ  ؿذُ، رسات ًیوِ رٍب، حفشات، تشک پْي

هـاّذُ  ایي ؿکل گًَِ کِ اص [. ّواى15تاؿٌذ]  هی تخلخل 

)ب، ج ٍ ت(  3ؿَد، تا هقایؼِ تلاٍیش ؿکل هی

ٍ تحت  SSPSٍؽ اؾوال ؿذُ تا س ZrCّای  پَؿؾ

ٍ گاص ّیذسٍطى داخلی ًؼثت تِ  خاهذ حفاغت غلاف

ّای  الف(  هٌدش تِ ایداد پَؿؾ-3)ؿکل  APSپَؿؾ 

  تا کیفیت تالاتشی ؿذُ اػت.

اػتفادُ اص غلاف خاهذ ٍ تضسیق گاص ّیذسٍطى داخلی تا 

( ٍ افضایؾ آى تا SPS3)دس پَؿؾ کذ  l/min 10ًشخ 

l/min 20  دس پَؿؾ کذ(SPS4 هَخة افضایؾ رسات )

ّای ّوَاستش ٍ حفشات کوتش ؿذُ  رٍب ؿذُ ٍ اػپلت

اػت. ٍخَد غلاف خاهذ ٍ تضسیق گاص ّیذسٍطى، تاؾث 

حفع گشها ٍ افضایؾ دهای اطشاف خت پلاػوا کِ هَخة 

لیِ ٍاسد  افضایؾ تَاى ٍ رٍب ؿذى رسات تضسگتش پَدس اٍ

گی تیـتش دس تشخَسد تِ ػطح  ؿذُ ؿذُ تِ خت ٍ پْي

 SSPSّای اؾوالی تا  لایِ ٍ ّوَاسی ػطح پَؿؾصیش

ج ٍ ت -3ّای  ؿذُ اػت. ایي هَضَؼ تا هقایؼِ ؿکل

ؿَد. دس تشسػی ػطَح پَؿؾ هـاّذُ  تیـتش هـخق هی

اص  l/min 20 ؿَد، پَؿؾ اؾوال ؿذُ تا ًشخ تضسیق هی

کیفیت تالاتش تِ لحاظ ػاختاس پَؿؾ پلاػوایی تشخَسداس 

 اػت.

( اص XRDض پشاؽ پشتَ ایکغ )ًتایح آًالی 4دس ؿکل 

اى APS  ٍSPS3ّای  پَؿؾ  دادُ ؿذُ اػت.  ًـ

ّای  ؿَد پَؿؾ هـاّذُ هی 4گًَِ کِ دس ؿکل  ّواى

ٍ ّوچٌیي فاصّای اکؼیذی  ZrCایداد ؿذُ، ؿاهل فاص 

ZrO2  ٍZrO3 .اػت 

 

 

 
ٍ ب(  APS  پَؿؾ اص ، الف((XRD) فاصی ًتایح آًالیض .4ضکل 

 .SSP4پَؿؾ 

 

تَاى تِ طَس کاهل  ًوی SSPSاگشچِ تا اػتفادُ اص سٍؽ 

اص ٍسٍد اکؼیظى تِ دسٍى خت پلاػوا هواًؿت تِ ؾول 

ذ، تا ًؿَ آٍسد ٍ فاصّای اکؼیذی دس پَؿؾ هـاّذُ هی

حال کاّؾ هقذاس اکؼیظى ٍ َّای ٍسٍدی تا ٍخَد  ایي

ٍ  ّیذسٍطى غلاف خاهذ ٍ ّوچٌیي ّیذسٍطى تضسیق

هلشف ؿذُ دس خت پلاػوا، هَخة کاّؾ هقادیش اکؼیذ 

ؿذُ اػت.  APSًؼثت تِ پَؿؾ  SPS4  دس پَؿؾ

ُ اص ًشم افضاس  تشسػی دقیق  X pertتش ایي هَضَؼ تا اػتفاد

High Score ّا ٍ دسكذ فاصّا كَست  ٍ تحلیل پیک

، دسكذ هدوَؼ 4پزیشفت کِ هطاتق تلاٍیش ؿکل

% کاّؾ 50تیؾ اص  SPS4اکؼیذّای هَخَد دس پَؿؾ 

هیضاى تقشیثی تخلخل ٍ حفشات  5داؿتِ اػت. دس ؿکل 

 ب

 الف
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تا آًالیض تلَیشی  APS  ٍSSPSّای  هَخَد دس پَؿؾ

  گیشی ٍ اسائِ ؿذُ اػت. ّا اًذاصُ پَؿؾ

 
 ٍ APS ،SPS1 ،SPS3ّای  دسكذ تخلخل دس پَؿؾ .5ضکل 

SSP4. 

 

تشای ایي هٌػَس تؿذادی اص تلاٍیش ػطح هقطؽ اص 

ّای اؾوال ؿذُ هَسد تشسػی قشاس گشفتٌذ.  پَؿؾ

ّای اؾوال ؿذُ تا  ؿَد پَؿؾ گًَِ کِ هـاّذُ هی ّواى

، داسای هقذاس تخلخل APS ًؼثت تِ سٍؽ SSPSسٍؽ 

ّای  تاؿٌذ. ّوچٌیي تا هقایؼِ تیي پَؿؾ کوتشی هی

SSPS ؿَد ًوًَِ  ًیض هـاّذُ هیSPS4  اؾوال ؿذُ دس

 l/min 20غلاف خاهذ ٍ تا ًشخ تضسیق گاص ّیذسٍطى 

اػت. % 3 ٍ دس حذٍد داسای کوتشیي هقذاس تخلخل

ّا ًیض هـاّذُ  گًَِ کِ دس تشسػی سیضػاختاس پَؿؾ ّواى

ّای  داسای رسات رٍب ؿذُ ٍ اػپلت SPS4ؿذ پَؿؾ 

 SSPSّای  تش ٍ هقادیش اکؼیذ کوتشی دس تیي پَؿؾ پْي

تَدُ ٍ ػاختاس پَؿؾ تا رسات رٍب ؿذُ تیـتش ٍ 

ّای  ّای ّوَاستش ٍ هقذاس اکؼیذ کوتش تیي لایِ اػپلت

ؿذُ  SPS4پَؿؾ، هَخة کاّؾ تخلخل دس پَؿؾ 

  اػت

کیفیت سیضػاختاس .هقایؼِ .تِ هٌػَس تشسػی ٍ 6دس ؿکل 

تا سٍؽ ٍ  APSاؾوال ؿذُ تا سٍؽ  ZrCّای  پَؿؾ

SSPS سٍطى داخلی تا ًشخ تضسیق گاص ّیذl/min 20 

(SPS4) ُتلاٍیش ػطح هقطؽ ایي پَؿؾ ّا اسایِ ؿذ ،

ؿَد،  اػت. ّواًگًَِ کِ دس ایي ؿکل ًیض هـاّذُ هی

کوتش  SPS4هقذاس تخلخل ٍ حفشات هَخَد دس پَؿؾ 

تاؿذ ٍ تشاکن ٍ یکٌَاختی پَؿؾ  هی APSاص ًوًَِ 

 تیـتش اػت. 

 

 
 

 
اؾوال ؿذُ تا سٍؽ الف(  ZrCّای  ػطح هقطؽ پَؿؾ .6ضکل 

APS  )ب ٍSPS4  تا تضسیق گاص ّیذسٍطى داخلیl/min 20. 

 

ّای  ّواًگًَِ کِ دس تشسػی هقذاس تخلخل پَؿؾ

ًیض هـاّذُ ؿذ، اػتفادُ اص غلاف  5هختلف دس ؿکل 

خاهذ تا تضسیق گاص هحافع هَخة کاّؾ هقذاس تخلخل 

 ؿَد. هی پَؿؾ ٍ کیفیت تالاتش پَؿؾ

ّای خالی تیي  اص خولِ هٌاتؽ ایداد حفشُ ٍ تخلخل، هکاى

ّا ٍ رسات  ّای اػپلتی، ًَاحی اطشاف لثِ اػپلت لایِ

رٍب ًـذُ ٍ اکؼیذّا دس پَؿؾ ّؼتٌذ. اص ایي سٍ تا 

کٌتشل ؿشایط پاؿؾ ٍ ًقؾ هثثت غلاف خاهذ دس کاّؾ 

ٍسٍد َّای اطشاف ٍ ّوچٌیي تضسیق ّیذسٍطى داخلی تا 

ِ کِ دس غلاف تِ ّوشاُ اکؼیظى هَخَد ًشخ تضسیق تْیٌ

 الف
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ػَختِ ٍ ؾلاٍُ تش افضایؾ دها ٍ گشهای هحفػِ هَخة 

تش ؿذى هحیط ؿذُ، تِ ایداد پَؿؾ تا کیفیت  احیایی

 [.14ٍ17هٌدش ؿذُ اػت] SPS4تالاتش دس ًوًَِ 
 

 گیسی نتیجه

ٍ کٌتشل  SSPSدٌّذ اػتفادُ اص سٍؽ  ( ًتایح ًـاى هی1

تا کیفیت  ZrCّای  د پَؿؾپاساهتشّای پاؿؾ دس ایدا

 تاؿذ. تؼیاس هؤثش هی APSتالاتش ًؼثت تِ سٍؽ 

تا تضسیق گاص  SSPSتا سٍؽ  ZrCّای  ( ایداد پَؿؾ2

دس غلاف  l/min 20ّیذسٍطى داخلی تا ًشخ خشیاى 

ُ تیـتش ٍ اػپلت ّا دس  خاهذ هَخة ایداد رسات رٍب ؿذ

پَؿؾ ٍ کاّؾ حفشات ٍ هیضاى اکؼیذّا دس پَؿؾ 

ؿَد. افضایؾ تیـتش ًشخ خشیاى گاص ّیذسٍطى داخلی  هی

پَؿؾ  ًـذى هَخة ؾذم اهکاى تضسیق پَدس ٍ تـکیل

ZrC  ؿذ ٍ ًـاى دٌّذُ اّویت کٌتشل پاساهتشّای پاؿؾ

 یت پَؿؾ اػت.دس تْثَد کیف

( اػتفادُ اص خشیاى گاص آسگَى خاسخی هَخة کاّؾ 3

اکؼیذاػیَى رسات دس حال ًـؼتي سٍی صیشلایِ ٍ رسات 

حال اػتفادُ اص گاص آسگَى  ؿَد. تا ایي ًـؼتِ تش ػطح هی

دس داخل غلاف هَخة ػشهایؾ خت پلاػوا ٍ تلاطن 

 خت ٍ کاّؾ رسات رٍب ؿذُ گشدیذ.
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