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 ساختارنانو پلاسمایی یهاپوشش خواص مکانیکیمقایسه 

 3O2Cr و YSZ20-3O2Cr 
 سیدمهدی هاشمی، نادر پروین

  دانشگاه صنعتی امیرکبیر ،دانشکده مهندسی معدن و متالورژی

  ضیاء والفی
 مالک اشتر تهران یدانشگاه صنعت ،یمواد فلز یقاتیتحق یمرکز آموزش

 (77/72/31ش مقاله: پذیر -42/24/31)دریافت مقاله:  

 دهیچک
 متعاقب آنو  پاشش داده شد( APSیند پاشش پلاسمایی اتمسفری)آاز طریق فر 20YSZ-3O2Crو  3O2Crهای نانوساختار در این پژوهش پوشش

 3O2Crپودرهای انودا نگردیدند. بدین منظور، ابتها نظیر چقرمگی شکست، سختی و استحکام چسبندگی ارزیابی و با یکدیگر مقایسه نآخواص مکانیکی 
هت ج با یکدیگر مخلوط شدند. پس به نسبت حجمی مشخصسای با انرژی بالا تولید شده و ساعت آسیاکاری در آسیاب سیاره 5از طریق  YSZو 

مطالعه ریزساختار . دپاشش داده شدن 304Lآگلومره درآمده و بر زیرلایه فولادی  صورتبه ، پودرهایند پاشش پلاسماییآدر فرمخلوط پودری استفاده 
پراش همچنین آنالیزهای و  (EDS( مجهز به آنالیز عنصری)FE-SEMگسیل مغناطیسی)روبشی از طریق میکروسکوپ الکترونی  هاپوششپودرها و 

و پاشش  کاریآسیانشان داد که هیچ فاز جدیدی در حین  هاپوشششده و ب آنالیزهای اشعه ایکس از پودرهای آسیا ( انجام گرفت.XRDپرتوایکس)
واص ارزیابی خانجام گرفت.  هاپوششاز طریق آنالیز تصاویر میکروسکوپ نوری از سطح مقطع  هاپوششتخلخل پلاسمایی ایجاد نگردیده است. 

 YSZ انوذراتن اضافه کردن با اگرچه .بودندمگاپاسکال  94-94هر دو پوشش دارای استحکام چسبندگی بالا در محدوده  نشان داد که هاپوششمکانیکی 
 .پیدا کرد شیافزا یاعمده زانیم بهاستحاله زیرکونیای تتراگونال  بواسطهآن چقرمگی  اما ،یافت ییجز کاهشسختی پوشش اکسید کروم، پوشش به 

 .خواص مکانیکیآسیاکاری، نانو، ، پاشش پلاسمایی، YSZ-3O2Cr :یدیکل یهاواژه
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Abstract 

In this research, nanostructured Cr2O3 (C) and Cr2O3-20YSZ (CZ) coatings were deposited using Atmospheric Plasma Spray 

(APS) process and subsequently their mechanical properties including fracture toughness, hardness and bonding strength were 

evaluated and compared with each other. For this purpose, Cr2O3 and YSZ nano-powders were firstly prepared by high-energy 

planetary ball milling and then mixed in the given volume. To use the powder mixture in the plasma spraying, the powders 

were agglomerated and sprayed onto a 304L steel substrate. Microstructural studies of the powders and coatings were carried 

out through Filed Emission Scanning Electron Microscope (FE-SEM) equipped with Energy Dispersive X-ray Spectroscopy 

(EDS) and X-ray Diffraction (XRD) analysis. XRD patterns of the milled powders and the coatings indicated there was no 

newly-appeared phase during the milling and plasma spraying process. Porosity of the coatings was measured using an optical 

microscope by image analysis of their cross-sectional images. Mechanical properties evaluation showed that both coatings have 

high adhesive strength in the range of 43-49 Mpa. Although the addition of YSZ nanoparticles to the chromia coating slightly 

decreased the coating hardness, it caused a considerable increase in the coating toughness due to the zirconia transformation 

toughening mechanism. 
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و  یریپذانعطاف باترد  یمواد هاکیسرام یبطورکل

 نقطه ذوباین دسته از مواد عموماً  .هستند پایین یچقرمگ

 آیند.یمبشمار  یو حرارت یکیالکتر یهاقیعاو  شتهدا ییبالا

 دلیلو به  بوده مقاوم یخوردگدر برابر  مواد سرامیکی

ناسب مهای از گزینه، نییپااصطکاک  بیضرو  بالا یسخت

 برای کاربردهایی هستند که نیاز به مواد با مقاومت سایشی/

 [.4-1]خوردگی بالا وجود دارد

کاهش اندازه دانه  ،هاکیسرامبهبود خواص  یهاراهیکی از 

، سختی [9]شکست افزایش استحکامکه منجر به  هاستآن

 قابلیت کاربرد بالا بردنو همچنین  [6و  5]و داکتیلیته

ها در مقایسه با . نانو سرامیکشودیم [7]هاکیسرام

رایج، سختی و چقرمگی بالاتر و مدول  یهاکیسرام

له اصلی ا. مس[8و  9و  1]دارند ترنییپاستیک و داکتیلیته الا

، هاآنتولیدی از  یهاپوششو  نانوساختار یهاکیسرامدر 

در دمای محیط و  هاآنچقرمگی شکست پایین و تردی 

ی سایش یهاتیموقعرا در  هاآنبرد تحت تنش است که کار

 یهاراهیکی دیگر از  .[7و  2و  1]کندیمبا مشکل روبرو 

تولید ، هاسرامیک بهبود چقرمگی و مقاومت به سایش

از طریق افزودن ذرات های زمینه سرامیکی کامپوزیت

ها از سرامیکبا چقرمگی و سختی بالاتر کننده تقویت

 .[4و  9و  1]است

 مگی،افزایش چقر بمنظورت پیشین، تحقیقاز بسیاری ادر 

کاهش مدول الاستیسیته و مقاومت به شوک حرارتی 

-94به میزان  YSZاز ذرات  ،زمینه سرامیکی یهاتیکامپوز

و  8و  9]استفاده شده استدرصد حجمی در کامپوزیت  4

 YSZبرای اولین بار از ذرات در این پژوهش،  .[14-14

اکسید کروم استفاده  یهاپوششبهبود چقرمگی  بمنظور

برابر با مقدار  استفاده مورد YSZمیزان گردیده است، لذا 

درصد حجمی  24پیشین، یعنی مشابه میانگین تحقیقات 

 کامپوزیت در نظر گرفته شده است.

                                                 
1 Atmospheric Plasma Spray 
2 Transformation-Toughening 

 یهاروش از یکی 1(APS)اتمسفری ییپلاسماپاشش 

 تاکنون میلادی 54از اواخر دهه  کهاست  یدهپوشش 

اری روی آن صورت گرفته است. با توجه به تحقیقات بسی

 یامادههر نوع  باًیتقر دمای بالای پلاسما در این فرآیند،

و  شیسامقاوم به و کامپوزیتی  سرامیکی مواد ازجمله

 هایهزیرلای برفرآیند  اینبا استفاده از  توانیمرا  یخوردگ

قیمت مناسب فرآیند به نسبت . [17-19]مختلف پوشش داد

 و یدهپوشش  یبالا، سرعت وشش تولیدیضخامت پ

و  APS از مزایای فرآیند جادشدهیامناسب پوشش  تیفیک

دیگر فرآیندهای پوشش  مقایسه بااز علل توسعه آن در 

 .[18]دهی است

های زیرلایهبر  APSیکی از موادی که از طریق پاشش 

نقطه  است.( 3O2Cr)اکسید کروم  ،شدهپوشش داده  مختلف

 یمقاومت سایش و درجه سانتیگراد( 2944 )حدودذوب بالا

آن را برای بسیاری از کاربردهای صنعتی  اکسید کروم،عالی 

مناسب ساخته است. البته چقرمگی پایین اکسید کروم، 

ر دبالک  صورتبهپوشش و چه  صورتبهکاربرد آن را چه 

 .[24-14] ساخته استمحدود برخی موارد 

 از یاریبس در که (2ZrO ا،یرکونی)زومیرکونیزاکسید 

ر د ،گرددیمچقرمگی افزوده  بمنظور بهبود هاتیکامپوز

و در دمای محیط دارای ساختار مونوکلینیک  حالت خالص

ترکیب اکسید  2استحاله چقرمه شدنانجام  بمنظوراست. 

تتراگونال نیاز است و  4داریپاشبهزیرکونیوم، به حضور فاز 

، CaO یبات مثلافزودن مقادیر مناسب از برخی از ترک

MgO ،3O2Y ،CeO  این  توانندیمنادر خاکی  یدهایاکسو

در پژوهش حاضر . [29] سازندفاز را در دمای محیط پایدار 

درصد وزنی اکسید  8از ذره اکسید زیرکونیوم به همراه 

 ( استفاده گردیده است.98YSZایتریوم)

مطالعات نشان داده است که انجماد سریع در فرآیند پاشش 

2ZrO-که در پوشش پلاسمایی  گرددیمسمایی موجب پلا

3 Metastable 
4 Yttria-Stabilized Zirconia 
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3O2Y wt% 8)-(7  فاز غیر تعادلی تتراگونال بدون اینکه به

فاز مونوکلینیک تبدیل گردد، در دمای محیط در پوشش 

. البته با افزایش دما و یا اعمال تنش [26و  25]باقی بماند

 به تواندیمتولیدی، بخشی از فاز تتراگونال  یهاپوششبه 

 9فاز مونوکلینیک تبدیل گردد. در اثر این استحاله حدود 

درصد افزایش حجم در ماده خواهیم داشت که این امر 

 یهاترکفشاری در پوشش و نوک  یهاتنشموجب ایجاد 

استحکام و چقرمگی پوشش  جهیدرنت ،موجود گردیده

 .[24-27]افزایش خواهد یافت

گی شین چقرمالبته لازم به ذکر است که در تحقیقات پی

و اکسید کروم در حالت بالک به ترتیب  8YSZشکست 

که  اندآمده بدست )1/2amPM( 4/4-9/9و  7-12برابر با 

در مقایسه با اکسید کروم  YSZنشان از چقرمگی بالاتر 

 .[42-44]ددار

بهترین روش برای محاسبه و مقایسه چقرمگی شکست مواد 

1ترد روش فرورونده یا 
IF از طریق اعمال  است که در آن

با  و شده جادیافرورونده ویکرز و طول ترک  لهیبوسنیرو 

در نظرگیری سختی و مدول یانگ ماده چقرمگی بدست 

 .[49و  44و  9]دیآیم

میلادی تحقیق بر تولید مواد  2417و  2416 یهاسالدر 

نانوکامپوزیت سرامیکی یکی از  یهاپوششو  نانوساختار

 .[46و  45]بوده است ردبحثموپرطرفدار و  یهانهیزم

 یهاپوششروش برای ایجاد  نیترسادهو  نیترعیسر

. از بین [47]است هانانوپودراستفاده از  ،نانوساختار

و  نانوپودرمواد  توانیمها که از طریق آن ییندهایفرآ

انیکی مک آسیاکاریروش  ،ساختار تولید کردنانو آن متعاقب

تجاری استفاده شده های وسیع و کاربردهای در مقیاس

 .[48است]

در پاشش پلاسمایی،  نانوساختاراستفاده از پودرهای 

تولیدی را  یهاپوششاحتمال وجود عیوب ساختاری در 

                                                 
1 Indentation fracture 
2 Conventional Coatings 

)دارای ساختار میکرو( کمتر 2رایج یهاپوششدر مقایسه با 

، لذا [44] کندیمهموژن تری را ایجاد  زساختاریرساخته و 

تولیدی در مقایسه با  نانوساختارسرامیکی  یهاپوشش

های رایج، دارای مقاومت به سایش و فرسایش، پوشش

 4چقرمگی، مقاومت به خوردگی، مقاومت به شوک حرارتی

ه کبالاتر هستند که این امر به دلیل وجود ساختار بایمودال 

متشکل از مناطق ذوب کامل شده در کنار مناطق ذوب 

 یهابیرکتبالاتر  یسخت زیرهمچنین و شده است  ییجز

 .[91-48] استنانو  یهاپوششدر  نانوساختار

چقرمگی پوشش بهبود از انجام این پژوهش اصلی هدف 

پرکاربرد و مقاوم به سایش و خوردگی اکسیدکروم از طریق 

 البته تأثیر این افزودنی بر است. YSZافزودن ذرات چقرمه 

 پوشش خواص مکانیکی از دیگربرخی میزان تخلخل و 

ز نی سختی و استحکام چسبندگی ازجملهم اکسید کرو

 .بررسی گردیده است

 

 قیتحقمواد و روش 

، نظر ردمو یتیکامپوزساخت پوشش  بمنظور قیتحق نیادر 

 24-74با توزیع اندازه کروم  دیاکس پودرهای اولیهاز ذرات 

 ذره با توزیع اندازه YSZزمینه و از ذرات  بعنوانمیکرون 

. ه استاستفاده شد کنندهتیتقو بعنوانمیکرون  64-14

 یمورفولوژتصاویر میکروسکوپ الکترونی از  1شکل 

 .دهدیمرا نشان اولیه ذرات پودر 

 

3Thermal Shock Resistance 
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 لوژیمورفومیکروسکوپ الکترونی از تصاویر  .7شکل 

 .YSZب( ) و 3O2Crالف( : )اولیه پودرهای 

 

 ابیآسدستگاه  از طریق یکیمکان یاکاریآس اتیعمل

 نیا. انجام شد MPM RYANA 250*2مدل  1یغلتش

 یسیس 254با حجم  یااستوانهاز دو محفظه  ابیآس

 قرارگلوله  یادیزشده که در هر محفظه تعداد  لیتشک

 دهش یکارسختفولاد از جنس  و محفظه ها. گلولهردیگیم

گر کنترل کی. زمان و سرعت حرکت محفظه توسط ندبود

 .کنترل گردید میتنظقابل  یتالیجید

 5تا  1به  94 نیب ستیبایمبت جرم گلوله به جرم پودر نس

پودر فراهم  ابیآسلازم جهت  یانرژتا  انتخاب شود 1به 

 نیبهتر تواندیم 1به  14گردد. گزارش شده است که نسبت 

نسبت  قیتحق نیادر  رونیازا. [92]را داشته باشد یبازده

 که یابگونهشد در نظر گرفته  1به  14وزن گلوله به پودر 

گرم پودر  25محفظه خالی باشد و در هر محفظه از  % 65

                                                 
1 Tumbler 
2 Process Control Agent 

جهت . گرم گلوله فولادی استفاده گردید 254به همراه 

اری کده بالاتر، بایستی در محفظه آسیاکاری با بازانجام آسیا

لذا در  ،[94]استفاده شود آسیاکاری یهاگلولهترکیبی از 

و  متریلیم 15و  14با قطرهای  یهاگلولهمحفظه از ترکیب 

 عدد استفاده شد. 12و  22به تعداد  هرکدامبه ترتیب 

ر، پود ونیتراسین ایو  ونیداسیاکساز  یریجلوگ یبرا

ز )گایخنثتحت اتمسفر  یکیمکان یاکاریآس اتیعمل

ومره آرگون( انجام شد. همچنین جهت جلوگیری از آگل

وزنی  %2، به میزان آسیاکاریشدن ذرات پودری در حین 

 بعنوانالکل اتانول(  یسیس 14تئاریک)به همراه اسید اس

نیز به پودرهای محفظه اضافه  2(PCAعامل کنترل فرآیند)

 گردید.

در این پژوهش جهت دستیابی به پودرهای نانو و یا 

با ماکزیمم سرعت چرخش محفظه  آسیاکاری، 4زیرفوق

 دور بر دقیقه بود، انجام شد و 544آسیاب که برابر با 

 5جداگانه و به مدت  صورتبه هرکداملیه، ی اوپودرها

 در محفظه باز شده و ازآنپسو شده ساعت آسیاب 

 یریگاندازهبرای شده خارج گردیدند.  بپودرهای آسیا

توزیع اندازه  ریگاندازهدستگاه  کیاز توزیع ذرات پودر، 

 یاکاریآسساعت  5پس از استفاده شد.  9(PSAذرات)

با ترکیب مخلوط پودری  اکسید کروم خالص وپودرها، 

جهت تهیه  تهیه گردیدند. 20YSZ-3O2Cr)درصد حجمی( 

ی پودرذرات واقعی مخلوط پودری، با در نظرگیری چگالی 

YZS  3وO2Cr  گرم بر  2/5و  7/5برابر با که به ترتیب

های جرمی درصد با توجه به، استسانتیمتر مکعب 

 ،نظرمورداز ذرات اولیه جهت دستیابی به ترکیب  ازیموردن

 6/78و  9/21به میزان به ترتیب  3O2Crو  YSZ پودرهای

شده و سپس جهت استفاده در  مخلوطگرم با یکدیگر 

ه آگلومر صورتبهفرآیند پاشش پلاسمایی اتمسفری 

 .درآمدند

3 Ultra-fine 
4 Particle Size Analyzer 

 الف

 ب

100 µm 

100 µm 
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 304L پژوهش از جنس فولاد نیادر  استفاده مورد هیلا ریز

 متریلیم 14و ارتفاع  متریلیم 25به شکل دیسک به قطر و 

این فولاد کاربردهای زیادی را در  .گردیده استانتخاب 

صنعت نفت و گاز که قطعات نیاز  ازجملهصنایع مختلف 

به مقاومت به سایش و خوردگی بالا دارند، پیدا کرده 

 شدههیتهزیرلایه  یهانمونهجهت نگهداری  .[99]است

کل به ش نگهدارندهانجام پاشش پلاسمایی، از یک  بمنظور

نمونه  8سانتیمتر که در آن  11استوانه توخالی، با قطر 

 .(2، استفاده گردید)شکل رندیگیمزیرلایه قرار 

 
 هایب( زیرلایه)و  نگهدارنده الف()از  نماییتصویر  .4شکل 

 .پاشش پلاسمایییند آفردر  مورداستفاده

 

پیش از انجام پاشش پلاسمایی، تصاویر میکروسکوپ 

لوژی پودرهای آگلومره شده گرفته شد. مورفوالکترونی از 

پس از انجام پوشش دهی، جهت دستیابی به  آن متعاقب

لوژی سطحی، تصاویر میکروسکوپ الکترونی از مورفو

همچنین جهت دستیابی به  ،گرفته شد هاپوششسطح 

 اشعه ایکس روی یزهایآنالدر پوشش،  شدهلیتشکفازهای 

 حاصله انجام گرفت. یهاپوشش

رانول کردن پودر اکسید کروم و همچنین مخلوط گ بمنظور

گرم چسب  1را با  موردنظر از ذرات پودرگرم  5هر پودری، 

 رویدقیقه  14مخلوط کرده و برای مدت پلی وینیل الکل 

حرارت  گرادیسانتدرجه  84و در دمای  گرمکن الکتریکی

، ازآنپسداده تا پودرهای خشک و گرانول بدست آیند. 

                                                 
1 Sand Blasting 

غربال گردیدند  645و  124شماره  یهاالکیق پودرها از طر

میکرون بدست آیند.  125تا  24تا ذرات پودری با سایز بین 

 F4پلاسمایی اتمسفری توسط سیستم پلاسما مدل  پاشش

 یهامخلوط یریبکارگبا  و Sulzer Metcoساخت شرکت 

ماکزیمم توان تولیدی در . شدانجام  شده غربالپودری 

کیلووات و ولتاژ قوس پلاسما نیز  55با  مشعل پلاسما برابر

 ولت تنظیم شد. 57روی 

بین  یکیمکاناساساً با اتصال به زیر لایه، پوشش  یچسبندگ

جهت دستیابی به یک اتصال  ، لذاردیپذیمسطوح صورت 

طح پوشش، س یقو یچسبندگ هنتیجدرمکانیکی مناسب و 

 95]دناهموار شو 1یپاشتوسط ماسه  دیبا هیلا ریزشده  زیتم

 .[96و 

از  قبل قاًیدق، هیلا ریزمناسب بر سطح  یزبر جادیاجهت 

 یهاماسهبا  یپاشماسه اتیعمل، زیرلایه تحت یدهپوشش 

اتانول  فشار باد و لهیبوس ازآنپسقرار گرفتند و  یسیلیس

ش پوش دنیچسبکه مانع  ییهایآلودگشدند تا  ییغبارزدا

 نیازاپسردند. کامل حذف گ بطور، گردندیم هیلا ریزبه 

بود که از  کرومتریم 45/7ها ، زبری متوسط نمونهاتیعمل

 شد. یریگاندازهطریق دستگاه زبری سنج 

( با 2قبل از ایجاد پوشش نهایی، یک پوشش میانی)باندکت

ایجاد گردید. شرایط  Ni-5%Al (Amdry 956)ترکیب 

های حرارتی صورت گرفته برای ایجاد پوشش میانی پاشش

بق با مطا یبطورکلی)اصلی( در این پژوهش یبالاو پوشش 

های لازم به ذکر است پاششصورت گرفته است.  1 جدول

 گرادیسانتدرجه  244ها تا اصلی پس از پیشگرم زیرلایه

 انجام گرفت.

آزمون زبری سنجی میکرونی از طریق دستگاه مدل 

Mitutoyo SJ-201  سطحی روی  زبریبرای تعیین

 یهایزبرجام گرفت. مقدار پاشش ان یهانمونه

2 Bond Coat 
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های از قسمت یریگاندازه پنج نیانگیم، شدهگزارش

 .استها مختلف سطح نمونه

 
 .میانی و اصلی یهاپوششجهت  ییپلاسماپاشش  طیشرا .7جدول 

 پوشش اصلی پوشش میانی متغیرها

 644 644 )آمپر( انیجرشدت

 57 57 ولتاژ )ولت(
 6 11 فاصله پاشش )سانتیمتر(

 95 65 (1قهیدقبر  تریل) گاز آرگون انیرج
 14 14 جریان گاز هیدروژن )لیتر بر دقیقه(

 4/2 2/4 )لیتر بر دقیقه( کنندهحملگاز  انیجر

 12 51 نرخ تغذیه پودر )گرم بر دقیقه(

 144 144 (2)دور بر دقیقه نگهدارندهسرعت گردش 

 7 7 بر ثانیه( متریلیم) تفنگ 4سرعت خطی
 28 1 تعداد پاس

 284-414 44-114 ضخامت پوشش )میکرون(

 

 سنجی یسختها از آزمون نمونه یسخت یریگاندازه یبرا

 OSK 14218-1 سنج یسختدستگاه و با استفاده از  ویکرز

تحت و  OGAWA SEIKI CO., LTD محصول شرکت

هر استفاده شد.  هاپوشش در سطح بالایی گرم 244بار 

مختلف  یهاقسمت در ونآزمده سختی میانگین انجام 

جلوگیری از اثر تنشی فرورونده،  بمنظور .است هانمونه

فاصله بین هر محل آزمون سه برابر طول لوزی ناشی از اثر 

 فرورونده بود.

ارزیابی استحکام چسبندگی پوشش به زیرلایه از طریق 

انجام  ASTM C633استاندارد کشش و بر اساس  آزمون

فک دستگاه کشش، نمونه  که در یک یاگونهبگرفت 

و در یک فک دستگاه نمونه بدون پوشش  شده داده پوشش

شد که از طریق یک چسب به یکدیگر چسبانده  قرار داده

استحکام  سپس آزمون کشش اعمال گردید. شدند و

ون آزم پنجاز انجام  آمده بدستچسبندگی، میانگین اعداد 

 بر هر نمونه است.

                                                 
1 Standard Liter per Minute (slpm) 
2 Round per Minute (RPM) 
3 Traverse Speed 

 یزنسنبادهپس از  شده داده ششپو یهانمونهسطح بالایی 

کیلوگرم  144و تحت نیروی  IFو پولیش تحت آزمون 

 دستبقرار گرفت. نتایج  هاپوششجهت تعیین چقرمگی 

آزمون صورت گرفته بر هر شش ، میانگین مقادیر آمده

 پوشش است.

وجود  مختلف یهافرمول جهت محاسبه چقرمگی مواد ترد

که در اشاره کرد  Shettyفرمول توان به یم ازجمله دارند که

 پیشنهاد گردید: 1485سال 

 

KIC = 0.0319
P

a. l1 2⁄
 

 

، 1/2MPam برحسب مادهشکست  یچقرمگ ICKکه در آن 

P وتن،یفرورونده به ن یروین a  نصف قطر فرورونده وl 

 شکل تا نوک ترک( به متر یطول ترک)از مرکز اثر لوز

 .[97]هستند

و  هیاولذرات پودر مواد  یفازهاتار و ساخ ییشناسا بمنظور

 1(XRD)کسیپراش پرتوااز روش  شده هیتهپوشش 

ساخت  کسیپرتوابا دستگاه پراش  هاآزمون. دیگرداستفاده 

تحت  X-PERT-MPDمدل  Philips ییکایآمرشرکت 

آمپر صورت گرفت. در تمام  44 انیجرو  لوولتیک 94ولتاژ 

 59/1 موج ولطبا  CuK کسیااز اشعه  هاشیآزما

درجه و محدوده  45/4آنگستروم استفاده شد. اندازه گام 

 درجه انتخاب شد. 144تا  24از روبش 

از  CZو  Cهای ها در پوششبرای محاسبه درصد تخلخل

روش آنالیز تصاویر میکروسکوپ نوری از سطح مقطع 

 روش این استفاده شد. برابر 144 بزرگنمایی و با هاپوشش

 هر درصد محاسبه و مختلف یهارنگ بین وتتفا مبنای بر

9 افزارنرم از استفاده با آنالیز این. است هارنگ از یک
MIP 

5روش محاسبه  یریبکارگو با 
Cloud تخلخل  .شد انجام

4 Medical Image Processing 
5 Cloud Computing 
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گزارش شده میانگین نتایج ده آنالیز تصویری از سطح 

 ها است.پوشش

 یبرا 1(SEM-FEمیکروسکوپ الکترونی گسیل مغناطیسی)

ذرات پودر و سطح بالایی  یمورفولوژو  زساختاریرعه مطال

ها بکار گرفته شد. علاوه بر و مقطع برش عرضی پوشش

ه کمک ب زینذرات پودر و پوشش  یعنصر زیآنال کرویم، نیا

 .دیگرد نییتع 2(EDS)کسیپرتوا یانرژ عیتوز زیآنالروش 

 

 و بحث هاافتهی

در  یهپودر اولذرات  فازیتغییرات احتمالی ارزیابی  بمنظور

توسط پراش اشعه  شده یهته یهانمونهکاری،  یاآس ینح

ش پرا یالگوها 4قرار گرفتند. در شکل  یبررس مورد یکسا

 بعنوانکه  YSZ اکسید کروم و یپودرها یکسااشعه 

ی در کنار پودرها ،تندقرار گرف استفاده مورد یهاول یپودرها

که  نهگوهمانشده، آورده شده است.  بساعت آسیا 5

درجه  95یک پیک اضافی در زاویه  از یرغ بهمشخص است 

که مربوط به آهن  در الگوی مربوط به اکسید کروم نانو

از گلوله و یا دیواره فولادی آسیاب به درون ذرات  واردشده

در الگوهای پراش اشعه اضافی  هیچ فازاکسید کروم است، 

 یهاوزدر محدوده  کهینحوب ،وجود نداشتایکس پودرها 

 YSZمربوط به اکسید کروم و  هاییکپ تنها، یریگاندازه

که این امر ناشی از عدم ایجاد فاز جدید در  شوندیمدیده 

 است. آسیاکاریحین 

کاری شده  ایآسپودرهای  XRDتفاوت الگوهای  نیترمهم

کاری، در  ایآسقبل از  هیاولمخلوط پودر  XRD یالگوبا 

لیل که این امر به د ده استش ابیآسپودرهای  شتریب یپهنا

ر در اث هاکیپ. علاوه بر این، استشدن ذرات پودر  زدانهیر

 تیموقع رییتغ تربزرگکاری به سمت زوایای  ابیآس

 یهاتنشافزایش  دهنده نشاناند که همه این موارد داده

 یتالسیکرشبکه در الاستیک  یهاکرنشو فشاری  پسماند

                                                 
1 Field Emission Scanning Electron Microscopy 
2 Energy Dispersive X-ray Spectrometry 

 ه(و دیگر عیوب شبک هاییجاناب)با توجه به تولید پودرها

ختلف در نقاط م یستالیکرتغییر فاصله صفحات  که موجب

پهن شدن و کاهش  جهیدرنتمتفاوت شده و  یهازانیمبه 

 شیافزا را بدنبال خواهند داشت. XRD یهاکیپشدت 

کاری  ابیآس نیحدر  هاآنو کاهش شدت  هاکیپ یپهنا

نیز در  هادانهازه کاهش اند یبرا یاریمع بعنوان توانیمرا 

 .[94و  98و  5]نظر گرفت

 

 
 .شده بو آسیا هیاول یپودرها کسیاالگوهای پراش اشعه  .8شکل 

 

و توزیع اندازه ذرات  یمورفولوژبه ترتیب  5و  9 یهاشکل

 گونههمان. دهدیمکاری نشان  ایآسساعت  5پودر را پس از 

 ب، شکل ذرات آسیاآسیاکاریکه مشخص است، پس از 

ذرات  است. هیاوله متفاوت با شکل ذرات پودر شد

ای از ذرات در حد ، خود مجموعههاعکسدر این  تردرشت

 تیؤرقابل تربزرگ یهاییبزرگنماکه البته در  بودهنانو 

 توزیع ذرات پودر، از یک ترقیدق یریگاندازهبرای هستند. 

استفاده گردید. پس  4(PSAتوزیع ذرات) ریگاندازهدستگاه 

تا  64در محدوده عمدتاً ذرات اکسید کروم ، آسیاکاریز ا

نانومتر قرار دارند که محدوده باریکی از مقادیر ذرات  84

در محدوده  بیشترنیز  YSZنانو است. توزیع اندازه ذرات 

3 Particle Size Analyzer 



 (7831)83لوم و مهندسی سطحع ،3O2Crی پلاسمایی نانوساختار هاپوشش، مقایسه خواص مکانیکی هاشمی و همکاران 3

 

نانومتر بدست آمد که محدوده اندازه نانو و  124تا  44

 .است زیرفوق

 یدهرسوبنو، مشکل اصلی در پاشش ذرات در اندازه نا

یند پاشش پلاسمایی به دلیل جرم آاین ذرات از طریق فر

است. از طرف دیگر، با  هاآنکم ذرات و جریان پذیری کم 

 یهاشتن، تردرشتذرات پودر  ترنییپاتوجه به نرخ انجماد 

متر ک تولیدی از این ذرات یهاپوششدر  جادشدهیاپسماند 

 یهاپوششایسه با ها در مقاست ولی میزان تخلخل در آن

 لذا آگلومره شدن این ،از ذرات نانو بیشتر است دشدهیتول

 کرونیم 144تا  14هایی با قطر ذرات جهت تولید آگلومره

اتمسفری یند پاشش پلاسمایی آجهت استفاده در فر

 .[54و  92و  94و  44و  14]است ریناپذاجتناب
 

 

 

 شده بای آسیاتصاویر میکروسکوپ الکترونی پودره .2شکل 

 .YSZب( ) و 3O2Crالف( ) ساعت: 5به مدت 

 

 

  
 :آسیاکاریساعت  5پس از پودر توزیع اندازه ذرات  .5شکل 

 .YSZب( ) و 3O2Crالف( )

 

در فرآیند پاشش پلاسمایی در اثر برخورد  شده ذوبذرات 

شوند و در اثر این انجماد با زیرلایه، سرد شده و منجمد می

ش کششی و در سطح زیرلایه تنش فشاری در پوشش تن

. استحکام چسبندگی پوشش به زیرلایه در گرددیمایجاد 

سطحی قبل از پاشش  زبریهای حرارتی تابعی از پاشش

پسماند ناشی از انقباض پوشش در حین  یهاتنشدهی و 

. اگر ضریب انبساط حرارتی پوشش و زیرلایه استانجماد 

مکن است یک پوشش اختلاف زیادی داشته باشند، م

ه ب شده جادیاداخلی  یهاتنشضخیم در این حالت به دلیل 

اهش ک بمنظورچسبندگی خوبی به زیرلایه نداشته باشد. 

از پیشگرم زیر لایه و یا انتخاب مواد  توانیمها این تنش

 .[52و  51و  91]پوشش با ضریب انبساط کمتر استفاده کرد

درجه  244ر تا دلیل پیشگرم زیرلایه در پژوهش حاض

و جلوگیری از کنده شدن  هاتنشنیز کاهش  گرادیسانت

 پوشش از زیرلایه بوده است.

پودرهای اولیه و  یکساپراش اشعه  یالگوها 6 شکل

. دهدیمتولیدی را نشان  یهاپوششآسیاکاری شده و 

 الف

 ب

 ب

 الف
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هیچ ترکیب جدیدی غیر از  شودیمکه مشاهده  گونههمان

یده تولیدی د یهاپوششولیه در ا شده گرفتهکاربپودرهای 

نشد که این واقعیت ناشی از عدم واکنش شیمیایی مواد 

اولیه با یکدیگر در حین گذر از منطقه پلاسما است. 

نیز حاکی از عدم تشکیل  هایکپهمچنین عدم انحراف 

 محلول جامد در حین پاشش است.
 

 
 .پودرهای اولیه و CZ و C یهاپوششالگوی پراش  .6شکل 

 

ود خ اندشدهکه ذرات پودر نانو که آگلومره با توجه به این

نیز  هاآنلذا پوشش تولیدی از  هستند،دارای تخلخل 

متخلخل خواهد بود. اگر منطقه ذوب کامل شده در پوشش 

 ذوبدر اطراف ذرات  یبدرستباشد که نتواند  یابگونه

ساختار پوشش  ،شده قرار بگیرد ییجزنشده یا ذوب 

خواهد بود ولی اگر پاشش پلاسمایی با پارامترهای متخلخل 

 یستبدرکه نفوذ در سطح ذرات  یابگونهدرست انجام گیرد 

ار بسی با تخلخلمتراکم،  یهاپوششو کامل انجام گیرد، 

واهد بدست خ منحصربفردپایین و خواص مکانیکی عالی و 

 .[44و  48]آمد

ژن یتحقیقات پیشین نیز نشان داده است که اگرچه اکس

های کروم ممکن است کمی نسبت APSموجود در فرآیند 

و اکسیژن موجود در اکسید کروم را تغییر دهد اما 

غییر ت هاآناستوکیومتری و ترکیب شیمیایی  یهانسبت

 .[54]دهدنمی

مشاهده  CZو  C یهاپوششبا مقایسه الگوهای پراش 

صفحات  هاییکپ، CZکه در الگوی پراش پوشش  گرددیم

درجه)به  64و  45، 44در زوایای  YSZستالی ذرات کری

((، به 442( و )244(، )442ترتیب مربوط به صفحات)

که  گرددیماضافه شده است. همچنین مشاهده  Cپوشش 

 تولیدی در مقایسه با پودرهای آسیا یهاپوشش هاییکپ

که این واقعیت مربوط به آمورف شدن  اندشده ترپهنشده، 

یشتر ذرات پودر به دلیل انجماد سریع و ریزدانه شدن ب

 پودر به زیرلایه است. شده ذوبحاصل از برخورد ذرات 
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 هاییکپو با استفاده از  1هال -ویلیامسون آنالیزاز طریق 

(، اندازه دانه فازهای 116( و )114(، )149(، )412صفحات)

3O2Cr  یهاپوششدر C  وCZ  و  8/54به ترتیب برابر با

ه رابط یریبکارگبدست آمدند. همچنین با نانومتر  1/58

 YSZ(، اندازه دانه فاز 244و پیک صفحه ) 2شرر -دبای

 نانومتر بدست آمد. 41برابر با  CZموجود در پوشش 

مورفولوژی سطح رویی و سطح  ازلحاظ هاپوششنهایت در

مقطع تحت ارزیابی قرار گرفتند. تصاویر مربوطه به ترتیب 

 است.آمده  8 و 7 یهاشکلدر 

 

 

 
 گسیل مغناطیسیتصاویر میکروسکوپ الکترونی  .1شکل 

 .CZب( )و  Cالف() :یهاپوششاز مورفولوژی  

 

                                                 
1 Williamson-Hall Analysis 

ت پودر نانو پس اآشکار است ذر 7که در شکل  گونههمان

 اندادهدبا ذرات با ابعاد نانو را  ییهاپوششاز پاشش تشکیل 

ن ذره نانو که هر ذره میکرو، خود از تجمع هزارا یابگونه

متوجه خواهیم شد  8تشکیل شده است. با دقت در شکل 

سفید، خاکستری و  یهابارنگ هیناحسه  CZکه در پوشش 

نسبتاً همگن در کل پوشش  بطورکه  شوندیم دهیدمشکی 

 یکروسکپیم یهافرج مناطق خلل و نیب. در اندشده عیتوز

)ب( نواحی  8در شکل  هافلشجهت . شودیم دهید

 .دهدیمرا نشان  مختلف

 

 

 

 تصاویر میکروسکوپ الکترونی از سطح مقطع .3 شکل

 .CZب( )و  C الف() یهاپوشش 

 

تشکیل شده در پوشش نواحی آنالیز عنصری  4شکل 

نشان  را)ب((  8در شکل  bو  a)مناطق  CZپلاسمایی 

2 Debye-Scherrer Equation 

200 nm 

200 nm 

 الف

 ب

b a c 

 الف

 ب
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که مشخص است در آنالیز هر منطقه  گونههماندهد. می

مشهود است که این امر به دلیل عمق حضور تمام عناصر 

میکرون اشعه ایکس در آنالیز مربوطه و دریافت  1-2نفوذ 

اطلاعات عنصری از خود ذره نانو و نواحی اطراف آن 

 .[59]است

( را نشان aاز منطقه خاکستری) یعنصر زیآنالالف،  4شکل 

روم ک ییبالامنطقه از درصد  نیاکه . با توجه به ایندهدیم

منطقه شامل  نیا رسدیمشده است، لذا به نظر  لیتشک

از پوشش را  ییبالادرصد  هیناح نیااکسید کروم است. 

 نیاگفت  توانیم کهینحوببخود اختصاص داده است، 

ها در فاز هیبقداده و  لیتشکاصلی پوشش را  نهیزم هیناح

 4ل . شکاندشده عیتوزنسبتاً همگن  بطور هیناح نیاداخل 

 شیافزا( است. bمنطقه سفید) یعنصر زیآنالب، شامل 

 YSZفاز  لیتشک یایگومناطق،  نیادرصد زیرکونیوم در 

شده است.  عیتوزروشن  هیناح نهیزم درمنطقه  نیااست. 

به حفرات و  زین SEM ریتصاودر  رنگیمشکمناطق 

مربوط  ییپلاسما یهاپوششدر  شده جادیا یهاتخلخل

ذرات ذوب نشده و یا  دتواننیم هاتخلخلاست. منشأ این 

و  یدهرسوبباشند که در هنگام  یاشدهی یذوب جز

ر فضاهای خالی اطراف خود را پ اندنتوانستهتشکیل پوشش 

ممکن است به علت گرم شدن  هاتخلخلکنند. از طرفی 

 یبالا یدمادر اثر  زیر اریبسذرات  ریتبخو  حد از شیب

 نیحدر  هوا یهاحبابمحبوس شدن  ایشعله پلاسما و 

 پاشش، بوجود آمده باشند.

دما و سرعت حرکت ذرات پودر پس از گذر از ناحیه 

 های تشکیل شده در پوشش تأثیرپلاسما، بر میزان اسپلت

. هرچه هدایت حرارتی ذراتی که در معرض [55]دارند

پس  هاآنبیشتر باشد، دمای متوسط  رندیگیمپلاسما قرار 

تر و گرادیان دمایی در از قرارگیری در معرض حرارت بیش

آن ذرات کمتر خواهد بود. در حقیقت ذرات با هدایت 

 داشته نگهحرارت بیشتری در خود  توانندیمحرارتی بالاتر 

و بیشتر ذوب خواهند شد. برعکس، در مواد با هدایت 

دمایی بیشتری ایجاد شده که  یهاانیگراد ترنییپاحرارتی 

ن ذوب و انجماد حرارتی در حی یهاتنشموجب شوک و 

. تحقیقات پیشین نشان داده است که [8]گردندیممواد 

 YSZهدایت حرارتی ذرات پودری اکسید کروم بالاتر از 

بنابراین با در نظرگیری هدایت حرارتی ؛ [58-56]است

 YSZدر مقایسه با ذرات  هاآنبالاتر اکسید کروم، دمای 

 بیشتر افزایش پیدا خواهد کرد.

 

 

 
 8در شکل  a)منطقه  3O2Crالف( )عنصری از فازهای آنالیز  .3شکل 

 .CZ در پوشش )ب(( 8در شکل  b)منطقه  YSZب(و ) )ب((

 

بیشتر از اکسید کروم  c˚944دمای ذوب زیرکونیا حدود 

پوشش اکسید به  YSZبا افزودن  ،است. از طرف دیگر

جه به زمینه، در تنسبآن علت دمای ذوب بیشتر کروم، به 

 الف

 ب
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 YSZپوشش حاوی  لذا ،ها کمتر شدهوندگی اسپلتپهن ش

 آمده دستبد. این با نتیجه باید تخلخل بیشتری داشته باش

 سنجی به روش آنالیز تصویر مطابقت دارد.از تخلخل

از  CZ و Cهای ها در پوششبرای محاسبه درصد تخلخل

 و با (14روش آنالیز تصاویر میکروسکوپ نوری)شکل 

1 ارافزنرم از استفاده
MIP  روش محاسبه  یریبکارگو با

2
Cloud .یاهتخلخل پوششمیانگین درصد  استفاده شد C 

 بدست آمد درصد 2/14±7/2و  7/8±2/2 بیبه ترت CZ و

دارای تخلخل  YSZنمونه حاوی ذرات  دهدیمکه نشان 

 است. یبالاتر

در بهبود کیفیت ریزساختار، انتخاب  مؤثرهای یکی از راه

اده از استف کهینحوبه با اندازه مناسب است ذرات پودر اولی

ها ، اندازه متوسط تخلخلترکوچکذرات با متوسط اندازه 

ها، حبس گاز و را ناشی از کاهش نقص چیده شدن اسپلت

بنابراین در پاشش ؛ دهدذرات ذوب نشده، کاهش می

پلاسمایی پودرهای نانو امکان دستیابی به پوشش متراکم 

هد دها نشان میش پلاسمای سرامیکشود. پاشتسهیل می

 های با دمای ذوب بالا، دستیابی به یککه در بیشتر سرامیک

بنابراین ؛ [54]پوشش متراکم با تخلخل کم دشوار است 

یکی از دستاوردهای این تحقیق، دستیابی به درصد 

های کمتر به دلیل استفاده از پودرهای اولیه نانو تخلخل

 است.

از طریق آزمون سختی سنجی ها پوششسختی  مقادیر

و  C یهاپوششگرم برای  244ویکرز و با اعمال نیروی 

CZ  ویکرز بدست آمدند.  744و  824به ترتیب برابر با

سختی پوشش اکسید کروم  گرددیمکه مشاهده  گونههمان

کاهش یافته است که آن را  YSZپس از افزودن مقادیر 

ه با سختی ذره اکسید در مقایس YSZبه سختی پایین  توانیم

کروم مربوط دانست. از طرفی هدایت حرارتی بالاتر ذرات 

 هاآن ترعیسرانجماد  هنتیجدرو  [58و  56]اکسید کروم

                                                 
1 Medical Image Processing 

 Cعامل سختی پوشش  تواندیمنیز  YSZنسبت به ذرات 

 باشد. CZدر مقایسه با پوشش 

 

 

 

 یهایمورفولوژتصاویر میکروسکوپ نوری  .72 شکل

 .CZ ب() و C الف() یهامقطع پوششسطح  
 

رایج سختی و  یهاکیسرامدر مقایسه با  هاکیسرامنانو 

دارند.  ترنییپاچقرمگی بالاتر و مدول الاستیک و داکتیلیته 

بالا در  یهاتخلخلالبته در برخی موارد، به دلیل وجود 

رابر تولیدی، ب یهاپوششنانو، مقادیر سختی در  یهاپوشش

 هاآنرایج  یهاپوششاردی حتی کمتر از و یا در مو

 .[9]است

مقادیر مقاومت به گسترش ترک و چقرمگی شکست 

و مطابق با  Shettyفرمول  یریبکارگهای تولیدی با پوشش

تصاویر حاصل از  11محاسبه گردید. در شکل  2جدول 

2 Cloud computing 

100 µm 

100 µm 

 الف

 ب
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 بمنظور هاپوششفرورونده ویکرز در سطح رویی آزمون 

 آورده شده است. CZ و C یهاپوششارزیابی چقرمگی 

دهند. را نشان می (l)ها درتصاویر، طول ترکفلش

به  YSZپس از افزودن  گرددیمکه مشاهده  گونههمان

 81/14به  46/11پوشش اکسید کروم، چقرمگی آن از 

(1/2MPamافزایش پیدا کرده است )  تا حدود جهیدرنتکه 

 .استدرصد افزایش داشته  25

 
 های پلاسمایی.پوشش چقرمگی شکست .4جدول 

 پوشش
a 

(mμ) 

l 
(mμ) 

C 
(mμ) 

 چقرمگی شکست

(1/2MPam) 

C 2±944 2±52 9±952 27/4±46/11 

CZ 2±942 2±44 9±945 51/4±81/14 

 

 

 

ر نده ویکرز دتصاویر میکروسکوپ الکترونی از اثر فرورو .77شکل 

 .CZب( و ) Cالف( ) یهاپوششای بر آزمون چقرمگی

 

 ییپلاسما پاشش در که است داده نشان نیشیپ عاتمطال

 یادلرتعیغ فاز(، ایرکونیز یحاو یهاپوشش ای)و ایرکونیز

 لیتبد بدون عیسر انجماد لیدل به( Tتتراگونال) یایرکونیز

 ی( در پوشش باقM)کینیمونوکل یایرکونیز فاز به شدن

اعمال تنش به پوشش، استحاله  ایدما و  شی. با افزاماندیم

حجم همراه است  شیدرصد افزا 9که با  TM یتیرتنزما

در  یفشار یهاکه تنش گرددیلذا موجب م ،دهدیرخ م

 یهاتنش نی. اشوند جادیاطراف ترک در پوشش ا ینواح

موجود در پوشش ممانعت به عمل  یهااز رشد ترک یفشار

و  64]دهندیم شیپوشش را افزا یچقرمگ جهیآورده و درنت

61]. 

به ترتیب برابر با  YSZتی ذرات اکسید کروم و چقرمگی ذا

که هستند. با توجه به این 1/2MPam 7-12و  9/9-4/4

 بخشی از است، لذا Cبیشتر از پوشش  CZتخلخل پوشش 

نیز  Cدر مقایسه با پوشش  CZافزایش چقرمگی پوشش 

به پوشش  YSZمربوط به افزودن ذره چقرمه تر  تواندیم

 باشد. CZلخل بیشتر در پوشش اکسید کروم و همچنین تخ

 در میتسلتنش  ریمقادشود،  ترکوچکهرچه اندازه ذرات 

 ترکوچک. در ذرات افزایش خواهد یافت نرخ کرنش ثابت

تنش وارده بر هر ذره  زانیمشدن تعداد ذرات،  ادیز لیدلبه 

 است. از طرف ترسخت هاآنشکست  جهیدرنتکمتر شده و 

هستند، اثر  یسختاً ذرات ذات یکیسرامت ا، چون ذرگرید

 پس. ابدییمش افزای ،با کاهش اندازه ذرات یدهاستحکام 

شکست خوب،  یچقرمگحصول استحکام بالا و  جهت

لذا  ،[62]استفاده گردد ترکوچکبایستی از ذرات با اندازه 

تولیدی نیز در  یهاپوششکه چقرمگی  رودیمانتظار 

ر ن روش بیشتمیکرو تولیدی از ای یهاپوششمقایسه با 

باشد. از طرفی با مقایسه چقرمگی ذرات پودر 

که چقرمگی پوشش  رودیم(، انتظار YSZ>3O2Crاولیه)

CZ  بالاتر از پوششC  باشد که نتایج نیز مؤید این موضوع

 است.

 الف

 ب

l 

l 
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 که انددادهتاکنون چندین مؤلف در تحقیقات خود نشان 

 نبعنوا، هاپوشششده موجود در ساختار  ییجزذرات ذوب 

عمل کرده و  هاترکمانعی در جهت رشد و حرکت 

. با توجه به [64و  44]دهندیمچقرمگی پوشش را افزایش 

نسبت به اکسید کروم و هدایت  YSZنقطه ذوب بالاتر 

در مقایسه با اکسید کروم، حجم  YSZ ترنییپاحرارتی 

 Cبالاتر از پوشش  CZشده در پوشش  ییجزذرات ذوب 

 CZیگر دلایل چقرمگی بالاتر پوشش لذا از د ،خواهد بود

توان به میزان بیشتر ذرات ذوب می Cدر مقایسه با پوشش 

 نسبت به پوشش CZشده و مقادیر تخلخل پوشش  ییجز

C اشاره کرد. زین 

از نوع  تواندیمشکست در آزمون استحکام چسبندگی 

باشد. یک شکست  2یا چسبندگی 1شکست پیوستگی

یه که تمامی پوشش از زیرلا فتدایمچسبندگی زمانی اتفاق 

جدا گردد. یک شکست چسبندگی کامل به دلیل 

 . در اینافتدیماتفاق  بندرتسطح زیرلایه،  یهایناهموار

حالت شکست در نواحی نزدیک به فصل مشترک پوشش 

و در سطح شکست مناطق خالی از  افتدیمبه زیرلایه اتفاق 

ل در کام بطورگردد. اگر شکست پوشش مشاهده می

پوشش اتفاق بیفتد یک شکست از نوع پیوستگی است. 

، گرددیمتنشی که در آن تنش، پوشش دچار شکست 

 .[52]استحکام چسبندگی پوشش است

را در  CZو  C یهانمونهتصاویر سطح شکست  12شکل 

که با توجه به این. دهدیمآزمون استحکام چسبندگی نشان 

داد، لذا  زیرلایه رخ -شکست در فصل مشترک پوشش

 یهاپوششاستحکام چسبندگی  آمدهبدستاستحکام 

 تولیدی است.

هر دو  بر شده اعمالآزمون استحکام چسبندگی نتایج 

بدست آمده است. اعداد استحکام  4ترکیب مطابق با جدول 

پلاسمایی ایجاد  یهاپوششکه  انددادهبدست آمده نشان 

                                                 
1 Cohesive Failure 
2 Adhesive Failure 

د. تنشده دارای استحکام چسبندگی بسیار بالایی هس

به نقطه  توانیمرا  Cاستحکام چسبندگی بالاتر پوشش 

اکسید کروم و تخلخل کمتر پوشش در مقایسه  ترنییپاذوب 

 با پوشش دیگر نسبت داد.

 

 

 

 هانمونهتصاویر سطح مقطع شکست  .74شکل 

 .CZب( و ) Cالف( )در آزمون استحکام چسبندگی: 

 
 .(مگا پاسکال)ها شپوشاستحکام چسبندگی میانگین  .8جدول 

 میانگین 5آزمون  2آزمون  8آزمون  4آزمون  7آزمون  پوشش

C 54 98 95 51 94 9±94 

CZ 48 98 99 95 44 5±94 

 

انبساط حرارتی پوشش و زیرلایه  یهابیضرتفاوت در 

پسماند در حین پوشش دهی و  یهاتنشموجب ایجاد 

 یهاتنش خواهد شد. زمانی که مقادیر هایبارگذارهمچنین 

پسماند از میزان استحکام کششی پوشش بالاتر روند، ایجاد 

در  4ترک و شکست پوشش و یا جدایش پوشش از زیرلایه

نتیجه  توانیملذا  ،مرز پوشش و زیر لایه رخ خواهد داد

3 Delamination Effect 

 الف

 ب
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أثر از مت بیشترگرفت که چسبندگی زیر لایه و پوشش 

 پسماند ایجاد شده در فصل مشترک پوشش و زیر یهاتنش

در این پژوهش  شده دیتول یهاپوشش. در [69]لایه است

در حد مطلوبی نگه  هاپوششنیز سعی گردید تا ضخامت 

پسماند از  یهاتنشکه مجموع  یابگونهداشته شود 

 استحکام کششی پوشش بیشتر نگردد.

مطالعات پیشین نشان داده که با توجه به چقرمگی بالاتر 

یه، زیرلا ترک پوشش/در فصل مش نانوساختار یهاپوشش

نیز در مقایسه با  هاپوششاستحکام چسبندگی این 

 رایج به زیرلایه، بیشتر است که این یهاپوششچسبندگی 

امر نیز به دلیل استحکام بالای مناطق متراکم نانوساختار در 

فصل مشترک است که مانع گسترش ترک در فصل مشترک 

 .[44]گرددیم

 یریگجهینت

 آسیاکاریساعت  5از طریق  YSZ و 3O2Crنانوپودرهای 

با انرژی بالا تولید شدند. سپس  یاارهیسدر آسیاب 

 20YSZ-3O2Cr و 3O2Crهای پودرهای آگلومره با ترکیب

از  304L ضدزنگو بر سطح زیرلایه فولادی  هتهیه شد

تایج ن طریق پاشش پلاسمایی اتمسفری پوشش داده شدند.

 است: زیرحاصل از پژوهش به شرح 

فاز هیچ الگوهای پراش اشعه ایکس نشان دادند که  -1

و همچنین پاشش ذرات  آسیاکاریدر حین جدیدی 

 .ایجاد نگردیده استآگلومره 

ا بنشان داد که و آنالیز تصویری ریزساختاری مطالعات  -2

 7/8به پوشش اکسید کروم، درصد تخلخل از  YSZافزودن 

 .ابدییمافزایش  2/14به 

 یهاپوششچسبندگی نشان داد که  آزموننتایج  -4

استحکام چسبندگی بالایی در حدود  شده دیتولپلاسمایی 

 دارند. مگا پاسکال 94-94

چقرمگی شکست، اضافه کردن  آزمونبر اساس نتایج  -9

به  46/11 را از ، چقرمگی پوششCبه پوشش  YSZمقادیر 

81/14 (1/2MPam ).افزایش داد 
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