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 اريبه ذرات بس ياكاريآس نديبا فرآ يكرونيم NiCrAlY پودر ابتدا ،TBC يهادر پوشش نانوساختار يفلز اتصال هيلا به يابيدست يبرا قيتحق نيا در    دهيچك
 420 نزن زنگ فولاد هيرلايز يبر رو )APS( ياتمسفر ييپاشش پلاسما نديفرآ با ،NiCrAlY ذراتشد و پس از آگلومره نمودن نانو لينانو تبد اسيمقدر  زير
 آگلومره NiCrAlY مناسب نانوذرات ينشانهيلا يبودند كه برا ييو استفاده از دوش آرگون پارامترها دروژنيه قيپودر، نرخ تزر قيفاصله تزر .ديگرد ينشانهيلا

 .دهديمكاهش  يريچشمگ طور هرا ب NiCrAlYنانو  يهاپوشش در ونيداسياكس زانيم ،آرگون دوش از استفاده كهنشان داد  جيتان .گرفت قرار يبررس مورد
 در NiCrAlY ذراتنانو نيهمچن.دهديم شيافزا رادر پوشش حاصل  ونيداسياكس زانيپودر، م قيفاصله تزر شيو افزا دروژنيه قينرخ تزر شيافزا علاوههب

  .هستند ترحساس اريبس ونيداسياكس به نسبت يكرونيذرات م با سهيمقا
  

  .)TBC( يحرارت سد پوشش ،يفلز اتصال هيلا ،)APS( ياتمسفر ييپلاسما پاشش ،نانوذرات ،NiCrAlY :يديكل واژگان
  
  

Modification of Plasma Spray Parameters of NiCrAlY Nano Particles 
for Achievement of Nano Structure TBC 
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Abstract    In this research to rich nano structure bond coat uses in TBC, firstly with ball milling process the micron 
size NiCrAlY convert to nano particle size NiCrAlY, and after agglomeration nano particle NiCrAlY, powder were 
deposited upon stainless steel 420 substrate with atmospheric plasma spray (APS) process. Injection distance of powder, 
hydrogen rate, and utilizationof argon shroud parameters were investigated for suitable deposition agglomeration nano 
NiCrAlY particles. The result shown, utilization of argon shroud in nano NiCrAlY bond coat was decreased oxidation 
salient. Also increase of injection distance of powder and hydrogen rate cause to oxidation enhancement. Moreover the 
nano particle NiCrAlY in comparison micron NiCrAlY toward oxidation was very tender.     
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  مقدمه -1
 حرارتي سپر هايپوشش يا حرارتي سد هايپوشش

)TBC(1 هوافضا،: نظير مختلف عيصنا در گسترده طورهب 
 قرار استفاده مورد دندانپزشكي و پزشكي ،يخودروساز

 يك ايجاد حرارتي، سد هايپوشش كاربرد ترينرايج. رنديگيم
از  آن، و يا اجزاي سازنده 2هيرلايز از حفاظت براي محافظ لايه

 ازهمچنين محافظت  .]1[ استاتمسفر خورنده و فرساينده 
دماي بالاي محيط كاري و به دنبال آن  در هيرلايز ياجزا

  .]2[ ها استوظايف اصلي اين پوشش از ،افزايش عمر قطعات
اغلب سوپرآلياژها  C˚900دماهاي بالاتر از  در

 ييايميتركيب ش كه آنجاييز . ادارنداكسيداسيون سريع 
در مراحل اوليه اكسيداسيون اجازه تشكيل لايه  اژهايسوپرآل

هاي دهند، اغلب از پوششمحافظ در برابر اكسيژن را نمي
 از اي و) β )NiAlنفوذي آلومينايدي كه مبتني بر تشكيل فاز 

           ،β كه مبتني بر تشكيل فازهاي MCrAlY هايپوشش
γ و كلين (محلول جامد (׳γ )Al3Ni (،شودمي استفاده است 
]3[.  

 اندشده تشكيل مجزا لايه سه از حرارتي سد هايپوشش
. دارند عهده بر لايه زير از محافظت در را ايوظيفه كدام هر كه
اولين لايه، يك لايه سراميكي با هدايت حرارتي  اي 3يروي لايه

لايه  .]4[ تا حد امكان پايين و ضريب انبساط حرارتي بالاست
4Fاتصال فلزي يا لايه پيوندي هيدوم، لا

است كه معمولاً از يك  4
5Fپوشش نفوذي

 پوشش يك يا و) 3Ni2AlNi, Alآلومينايدي ( 5
بيانگر نيكل، كبالت و يا هر  Mكه در آن  MCrAlY 6يروكش

اكسيد  هييك لا تاًينها .]3[ شوديم ليتشك ،ستهاآن دو
  با تركيب  TGO(7F7( سراميكي رشد يافته در اثر حرارت

3O2Al-α )5[ شوديم ليتشك ياصل هيدو لا نيدر ب )نايآلوم[ .
لايه اكسيدي يكنواخت و نازك از  كه دهديم نشان قاتيتحق

در محافظت از زيرلايه بسيار موثرتر از يك لايه  ،3O2Alجنس 
  .]6[ استاكسيدي ضخيم و غير يكنواخت 

                                                           
1. Thermal Barrier Coating 
2. Substrate 
3. Top Coat 
4. Bond Coat 
5. Diffusion Coating 
6. Overlay Coating 
7. Thermally Grown Oxide 

خواص و  8نانوساختار يحرارت سد يهاپوشش
 يمعمول يحرارت سد يهانسبت به پوشش يمتفاوت يمورفولوژ

است  9ايدوگانه ساختار هاTBCنانو  يژگيو نيترمهم .دارند
 يبرخ ساختار نيادر  .دهنديكه بعد از پاشش از خود نشان م

 طور هب گريد يكامل ذوب شده، برخ طور هب هاآگلومره از
 نيمحقق. شوندينم ذوب اصلاً گريد يبرخ و شده ذوب ييجز

 كه شوديم يمخرب يهاتنش كاهش باعث ساختار نيا معتقدند
  .]8, 7[ هستند يكيسرام هيلا بيتخر مسئول

جداره  ،پلاسما شعله درنانو آگلومره  كياز پاشش  پس
 صورت هبآن كماكان  يآن ذوب شده و هسته درون يخارج
به  ،نانوذرات ابعادذوب شدن و  زانيالبته م .مانديم ينانو باق

   دارد يآگلومره و محل عبور آن از شعله پلاسما بستگ زانيم
]7 ,9 -11[.  

 مختص حرارتي نانوساختار سد هايپوشش توسعه
 با شده پايدار زيركونياي سراميكي هيلا كه است هاييپوشش
. در اين ميان است نانوساختار  يدارا هادر آن ،YSZ(10( ايتريا

برخي از محققين نگاهي به نانوساختار نمودن پودر اوليه 
MCrAlY  12[ اندآورده دستهب زينرا  يمطلوبداشته و نتايج[. 

خورد، ايجاد لايه م نمياما آنچه كه در ميان تحقيقات به چش
تا  زياست. دليل اين امر ن MCrAlYپيوندي از طريق پودر نانو 

توليد نانو پودر  به يبستگ هم و آن بودهحدي نمايان 
MCrAlY هاي مرسوم كه قابل پاشش به روش ياآگلومره

 نيح ونيداسيباشد و بتواند در برابر اكساعمال لايه پيوندي 
  .دهداز خود مقاومت نشان  پاشش

 ابيدهد كه استفاده از پودر آستحقيقات نشان مي جينتا
موثر  يونديپ هيبراي بهبود خواص لا MCrAlYشده  يديتبر

. گزارش شده دهديرا افزايش م بوده و طول عمر حرارتي آن
 ابيآس يونديپ يهاهيلا ساختار در ممتاز هايويژگي از يكي
 و اكسيدها يكنواخت و ريز بسيار توزيع شده يديتبر

 نيهمچن و پوشش درون آلومينيوم از غني نيتريدهاي
 چنين كه است، هاپوشش نيا كمتر يپاسانيم ونيداسياكس

. ]13[ شودنمي مشاهده معمولي يپودرها با پوشش در ويژگي
بر  يكيمكان اتيانجام عمل دهدين منشا قاتيتحق نيهمچن

                                                           
8. Nano Structure TBC 
9. Bimodal 
10. Yttria-Stabilized Zirconia 
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موجب بهبود مقاومت در  توانديم MCrAlY يپودرها يرو
  .]14[ گردد TBC يبرابر شوك حرارت
 دادن دست از ،MCrAlY هايپوشش اصلي مكانيزم

 نفوذي. است) يجهتدو( جانبهدو نفوذ طريق از حفاظتي عناصر
 طور هبيابد. نمايي افزايش مي صورت هب ،دما افزايش با كه

 صورت هبمحافظت از سطح  برايمثال در هنگام كار، آلومينيوم 
پيوسته به سمت گازهاي داغ و همچنين براي نفوذ به مناطق 

 به ،خالي شده از آلومينيوم به منظور حفظ تعادل ترموديناميكي
 پوشش مدت دراز رفتار حال هر به. كندمي نفوذ هيرلايسمت ز

 بستگي پوشش اوليه تركيب به كاملاً توربين كاركرد طول در
  .]3[ دارد

نانوساختار، استفاده  يهاپوشش ديتول يهااز روش يكي
كه در آن ذرات نانو به مقياس  استاز روش پاشش حرارتي 

ميكرومتر درآمده و پس از ذوب شدن برروي زمينه نشانده 
نانو اغلب از فرآيند پاشش  يپودرها ينشانهيلا يشوند. برامي

در  يابعادكه در آن پودرها با  APS(1( ياتمسفر ييپلاسما
استفاده  شوند،يم ريپذتياليميكرون س 100محدوده صفر تا 

هاي با روش NiCrAlY نانوذراتپاشش  اما ]15, 10[ گرددمي
 ديبلكه با ستين پذيرامكان اتمسفري ييپلاسما پاشش معمول

ها حفاظت از پودر در برابر هايي استفاده كرد كه در آناز روش
هايي نظير پاشش روش .]16[ باشد شتريب ونيداسياكس

و پاشش پلاسمايي در  16F )LPPS(2پلاسمايي در فشار پايين
 يهابرخوردار هستند. روش يتيمز نياز چن 17F )VPS(3خلاء

LPPS  وVPS يم جادياو همگني  ميكروساختارهاي فشرده
اما هزينه توليد در  ستيناز اكسيداسيون  ياثر آنهادر  كه كنند

هزينه توليد يك پوشش به روش  .ستا ها بسيار بالااين روش
LPPS  برابر هزينه توليد  10در حدودAPS 17[ است[. 

بسته به  ،رديگيم قرارپوشش  تحت اي كهقطعه اندازههمچنين 
 كماكان ليدل نيهم به ]16[ شوديمگنجايش محفظه محدود 

 كنترل به ازين هاآن در كه است ييهاروش توسعه بر يسع
 مقاله نيدر ا رونيا از. باشد نداشته وجود پاشش اتمسفر
خواص  يارتقا جهت آرگون دوش حفاظت از دهاستفا

                                                           
1. Atmosphere Plasma Spray 

2. Low Pressure Plasma Spray 
3. Vacuum Plasma Spray 

ابتدا پودر  قيتحق نيا در قرار گرفت. يها مورد بررسپوشش
NiCrAlY تيقابل شيافزا يبرا نموده، سپس ياكاريرا آس 

به آگلومره كردن آن نموده و  اقدام NiCrAlY نانوذراتپاشش 
قرار  يمورد بررس يپودر نيچن ييپاشش پلاسما يپارامترها

اعمال  يصورت گرفته برا يهاتلاش انيگرفته است. در م
تحت محافظت دوش  ييروش پاشش پلاسما يپودر نيچن

روش  نيو با ا بودهمورد توجه  شتريمطروحه ب ليآرگون به دلا
  .ديگرد پاشش شده آگلومره NiCrAlYنانو  يپودرها

  
  قيتحق روش -2
 اوليه مواد -2-1

 نوعاين تحقيق از  درمورد استفاده  NiCrAlY ودرپ
AMDRY962  محصول شركتSULZER، يشيمياي با تركيب 

Ni-21Cr-10Al-1Y به  420 نزنزنگ فولاد از نيهمچن .است
  .شداستفاده  هيرلايزعنوان 

  
  تجهيزات -2-2

هاي سطحي از بين بردن آلودگي براي 4پاشيشن دستگاه
هاي احتمالي قبلي برجاي مانده و ايجاد ها نظير پوششزيرلايه

مورد  هيرلاييك سطح ناهموار براي چسبندگي بهتر پوشش با ز
 مش(پاشي با ذرات آلومينا استفاده قرار گرفت. عمليات شن

. گرفت صورت cm20و از فاصله  bar  5/4فشار تحت ،)36
 ساير رفتن بين از براي پاشيشن از پس هانمونه سطح

  . ديگرد شستشو استون با هاآلودگي
 دستگاه از ،NiCrAlYمنظور كاهش ابعاد ذرات پودر  به

 ابي. حجم محفظه آسشد استفاده Fritschاي آسياب سياره
رسد. مي 650ليتر و حداكثر دور آن در هر دقيقه به ميلي 225

 نيكلي هايگلوله از و نزنزنگ فولاد ظرف ازدر اين تحقيق 
 ورود اهشك نيكلي هايگلوله از استفاده دليل. شد استفاده

متر ميلي 12و  7 قطر داراي هاگلوله. است پودر به هاناخالصي
 از قبل هاگلوله وبود. ظرف  كساني هاهو نسبت بارگيري گلول

 .كامل شستشو و خشك گردد طور هب يستيبابارگيري  هر
36Fتكنيك پلاسما اتمسفري پلاسمايي پاشش دستگاه از نيهمچن

5 
                                                           
4. Sand Blast 

5. Plasma Technique 
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براي ايجاد پوشش  MB-F4 1تفنگ به مجهز ،3000S-Aمدل 
  .شد استفاده

  
  NiCrAlYپودر  يساز آماده -2-3

 آسياب ازاستفاده  با پودر ذرات اندازه كاهش يبرا
. شد بارگيري الكل و NiCrAlYمقداري پودر  ابتدا ،ايسياره
 يبازده ،باشد كمتر پودر حجم و شتريب هاگلوله مقدار هرچه
به  يتركوتاه يهاخواهد بود و در زمان شتريب ياكاريآس نديفرآ
 بستگي ابيآس محفظه حجم به مقادير اين .ديخواهد رس جهينت

  از: حاضر عبارت است قيتحق در و دارد
  گرم الكل. 10و  NiCrAlYگرم پودر  50گرم گلوله،  500

  
  پودر نانو كردن آگلومره -2-4

 چسب از گرم 50منظور آگلومره كردن نانو پودر،  به
گرم آب  500يعني  آنبرابر وزن  10 با )PVA( الكل وينيل پلي

زن مغناطيسي و بر روي هم ختهيمقطر مخلوط و داخل بشر ر
 ديتول عيما PVAتا چسب  ،شد داده قرار C˚80در دماي حدود 

مايع به پودرهاي نانو اضافه شد، تا پودرها  PVAگردد. چسب 
سپس بر روي حرارت حدود  گيرند،به خود  يريخمحالت 

˚C150 شوديدستي هم زده م صورت هب .  
 مخلوط باهم مرحله چند در پودر و چسب است بهتر

 هم به را هاآن و برسد پودرها همه به خوبي به چسب تا شوند
در  ،شود انجام درستي به دستي زدنهم عمل اگر. بچسباند

هايي از پودرهاي نانو نهايت پس از تبخير آب چسب، كلوخه
مناسب آن جهت پاشش  هايخواهيم داشت كه بايستي آگلومره

استفاده  325 و 100 مش با الك دو از منظور بدين. گردندجدا 
كند و بر عبور مي 100در نتيجه آنچه كه از الك با مش  شد

 45بين  اندازههايي با ماند، آگلومرهباقي مي 325روي الك مش 
ها براي پاشش پلاسما آگلومره اندازهاين  .ميكرون است 150تا 

 ماندهباقي 100 مش الك برروي كه آنچه. بود خواهدمناسب 
بور داده شود و آنچه كه و از الك ع شده آسياب مجدداً بايستي

دوباره فرآيند اختلاط  يستيكند، باعبور مي 325از الك مش 
  با چسب روي آن انجام شود. 

  

                                                           
1. Gun  

  نياز مورد قطعات يطراح -2-5
اتصال  وندييابي به پدست جهتاوليه  هايينشانهيلا

  :شد انجام ليذفلزي، با استفاده از پارامترهاي 
  KV(      50( ولتاژ
  A(      600( انيجر شدت
  cm(    15( ييپلاسما پاشش فاصله
  g/min(    20( پودر قيتزر نرخ
  L/min(    45( پلاسما گاز نرخ
  L/min(    5/2( پودر حامل گاز نرخ

  
 در استفاده مورد پارامترهاي كه بود آن از حاكي نتايج

پودرهاي  نانو تواند برايميكروني نمي NiCrAlY پودرهاي
NiCrAlY لذا براي برطرف كردن اين مشكل  شود برده كار هب

فاصله تزريق پودر،  تأثير اول: اقدام به بررسي سه موضوع شد
حفاظت از پودر نانو  تأثيرنرخ گاز هيدروژن و سوم  تأثيردوم 

NiCrAlY .بر روي  كه شد طراحي قطعه دو منظور بدين
 قطعه شدند.سوار شده و به دستگاه پاشش متصل مي گريكدي

قطعه دوم (دوش  واول براي بررسي اثر فاصله تزريق پودر 
 يطراحاثر حفاظت از شعله پلاسما  يبررس يآرگون) برا

  . ديگرد
 در اكسيداسيون از ممانعت قطعات نيا يطراح از هدف

چه از طريق دور كردن پودرها از مكاني كه  ،پاشش حين
فاصله تزريق) و  شيافزا( حداكثر دما را در شعله پلاسما دارد

چه از طريق كاهش دماي شعله پلاسما با كاهش نرخ تزريق 
 همان يعني(. قطعه دوم استهيدروژن (بررسي نرخ هيدروژن) 

دو سوراخ روي بدنه آن  كهاي استوانه صورت هب )آرگون دوش
در راستاي و در سطحي كه  شدهبراي تزريق گاز آرگون تعبيه 

براي خروج گاز  زير اريبس يهاسوراخ يزن داردپاشش قرار 
  ).1 شكلشده است (آرگون تعبيه 
 هيقطعه دوم تعب يپودر بر رو قيتزر يبرا ياصل سوراخ

پودر، دو  قياثر فاصله تزر ي. علاوه بر آن به منظور بررسديگرد
و  mm17 فواصلدر  ترتيب هببر روي قطعه اول  گريسوراخ د

mm27  1( لجدو). 1 شكل( ديگرد هيتعباز سوراخ اصلي( 
 .استتغيير پارامترهاي مربوط به قطعه اول  دهنده نشان

دو  در )1( جدولو فاصله پاشش در  دروژنينرخ ه راتييتغ
 يپودرها يبدون دوش آرگون و با دوش آرگون بر رو حالت
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NiCrAlY هانمونه متالوگرافي باشده انجام شد. نتايج  ابيآس 
  قرار گرفت. مورد بررسي

 
  .هاآن يو اجزا شده طراحي قطعات تصوير .1 شكل

  
  تغيير پارامترهاي فاصله تزريق و نرخ هيدروژن. .1 دولج

  )L/min( هيدروژن نرخ (mm) تزريق فاصله  نمونه كد

6/0H   0  6  

17/6H   17 6  

27/6H   27 6  

8/0H   0 8  

17/8H   17 8  

27/8H  27 8  

  
و نرخ  پودر قيتزر فاصله بهينه مقادير تعيين از پس

 ريز پارامترهاي از استفاده با هاساير لايه ينشانهيهيدروژن، لا
  :شد انجام

  cm(    15( ييپلاسما پاشش فاصله
  g/min(    20( پودر قيتزر نرخ
  L/min(    45( پلاسما گاز نرخ
  L/min(  6( دروژنيه حامل گاز نرخ
  L/min(    3/2( پودر حامل گاز نرخ

  
 دوش از كه مواردي تمام در كه است ذكر به لازم

 براي. باشديم bar3شده، فشار دوش آرگون  آرگون استفاده
 هايپوشش ساختار و ضخامت مشاهده و اوليه هايبررسي

 HITACHIو  ايران صا نوري ميكروسكوپ از شده نشانيلايه

پردازش تصوير  براي Clemex Visionافزار  نرم .شد استفاده
  .گرفت قرار استفاده مورد

  بحث و جينتا -3
فراوان پودر  تيپودر، حساس يفلز تيتوجه به ماه با
 اتيو از تجرب قيتحقو شناختي كه در طول  ونيداسيبه اكس

 نرخ و پودر تزريق فاصله پارامتر دو بود، آمده دست هب يقبل
  .بودند برخوردار بيشتري اولويت زا هيدروژن گاز

  
استفاده از  شده با ينشاناتصال فلزي لايه وششپ -3-1

  بدون دوش آرگون NiCrAlY نانوذرات
 هيلا پوشش از ينور كروسكوپيم كمك با) 2( شكل

 شده گرفته يكرونيم و نانو NiCrAlYيپودرها با شده ينشان
ذرات  ونيداسياز اكس يناش ر،يتصو نيا در رهي. مناطق تاست

NiCrAlY باشديم مشخص ريدر تصو طوركههمانو  بوده 
شده دچار  ينشانهيلا NiCrAlY تمام پوشش نانو باًيتقر
 NiCrAlYدر عوض پوشش  اما .شده است ديشد ونيداسياكس
 داخل در ييجز اريبس طور هبو  هاتنها در مرز اسپلت يكرونيم

 دهدمي نشان كه ،شده ونيداسيدچار اكس هااسپلت از يبعض
 NiCrAlY ذرات نسبت به NiCrAlY هايآگلومره نانو

امر به  اين. تر هستندبه اكسيداسيون بسيار حساس ميكروني
رخ  NiCrAlYعلت افزايش نسبت سطح به حجم ذرات 

 صورت هببا چسب  NiCrAlY نانوذرات كه ييآنجادهد. از مي
از  يامكان وجود دارد كه برخ نياند، امتصل شده همهآگلومره ب

 ييبالا اريبس يسرعت و دما يها در جت پلاسما كه داراآن
ها از هم متلاشي شده و آن PVAاست، پس از بخار شدن 

  . اندآمدهپراكنده از هم در صورت هب اتذر
تواند دو اتفاق مي هاآن وزن به توجه با ذرات اين براي

 دايتر اصلاً امكان رسيدن به سطح را پذرات سبك ،رخ دهد
كند و ذرات ها را پراكنده ميو شعله پلاسما آن كنندينم

هاي درشت با اكسيداسيون سطحي تر يا همان آگلومرهسنگين
 و شده اكسيد آن تمام يا كهطوري هب رسندمي هيرلايشديد به ز

 در اكسيداسيون از آنتنها هسته  كهآن يا و رسندمي سطح به
  .است مانده امان

 فلزي اتصال پوشش يك ميان تفاوت )2( شكل
 با استفاده شده ينشان هيلا فلزي اتصال پوشش يك با ميكروني
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اتصال  هيلا تيدهد. ماهرا نشان مي NiCrAlY نانوذراتاز 
 هيرلايز مشابه روديآن انتظار م بياز ترك طوركههمان ،يفلز
به  ياتصال فلز هيهم لا كروسكوپيم ريو در ز است يفلز

 هيرلايبه رنگ ز باًيتقر ه،يرلايبا ز يبيترك يهاخاطر شباهت
اتصال  هيرنگ درون لا اهيمناطق س ،انيم نيا در. شوديم دهيد

 ياتصال فلز هيدرون لا يدياكس باتيدهنده تركنشان يفلز
  . است

  

 
) ب NiCrAlY يكرونيالف) پودر م :از شده جاديا يونديپ هيلا .2 كلش

  آگلومره شده. NiCrAlYنانو پودر
  

ميزان  است مشخص) 2( شكلاز  طوركههمان
اكسيداسيون در پوشش اتصال فلزي ناشي از پودرهاي 

 ياز پودرها ياز پوشش ناش شتريب ارينانوذرات آگلومره بس
ميزان  ،آناليز تصويري جينتا اساسبر. باشديم يكرونيم

    شكلو براي  %7در حدود  الف،- 2 شكلاكسيداسيون در 
. نتايج آزمون اكسيداسيون براي است %90 حدود در ب-2

در  ونيداسيساعت اكس 25داد كه تنها بعد از پوشش نانو نشان 
  . شوديم هيرلايكامل از ز شيدچار جدا ،C˚950 يدما

 قينرخ تزر دروژن،ينرخ ه ريپاشش نظ يپارامترها رييتغ
نانو  يپودرها يپودرها برا قيدر مكان تزر رييتغ نيو همچن

NiCrAlY پوشش حاصل  طينتوانست به بهبود شرا زيآگلومره ن
كه در  يونيداسياكس زانيم بايها تقرو همه پوشش دينما يكمك
  .ندرا به همراه داشت هشد داده نشان ب-2 شكل

  
  
  
  
  
  

 ازاستفاده  باشده  ينشاناتصال فلزي لايه وششپ -3-2
  آرگون دوش مراهه به آگلومره NiCrAlY نانوذرات
 يبا كمك قطعه طراح NiCrAlY نانوذرات ينشانهيلا

   دروژنينرخ ه يشده و در حضور دوش آرگون با پارامترها
انجام شد. در اثر استفاده  ياصل قيتزر فاصله و قهيدق بر تريل 8

گيري كاهش چشم طور هباز دوش آرگون ميزان اكسيداسيون 
 نشان را آرگون دوش از استفاده اثر) 3( شكلپيدا كرد. 

توان دريافت كه با استفاده به وضوح مي شكل نيااز  .دهدمي
قابل توجهي كاهش  طور هباز دوش آرگون ميزان اكسيداسيون 

  يافته است.
 جاديا يبرا ينشانهيلا يهاتعداد پاس ،پاشش نديفرآ در

 نيبر ا شود،يبرابر در نظر گرفته م باًيضخامت خاص تقر كي
 ينشانهيلا يهاتعداد پاس يانتظار داشت برا يستياساس با
 طوركههماناما  د،يآ دست هب يكساني باًيضخامت تقر ،مشخص

 دستهب پوشش ضخامت كرد، مشاهده توانيم) 3( شكلاز 
از ضخامت پوشش  شتريبا دوش آرگون ب يآمده از پودرها

 دهديم نشان امر نيا. باشديمبدون استفاده از دوش آرگون 
 داده شيافزا را يدهپوشش يهبازد آرگون دوش از استفاده
  .است

 
 آگلومره نانوذراتشده از  ينشان هياتصال فلزي لا پوشش .3 شكل

NiCrAlY :دوش از استفاده با) ب آرگون دوش از استفاده بدون) الف 
  .آرگون

  

 همراه بهاثر نرخ هيدروژن و فاصله تزريق  بررسي -3-3
  استفاده از دوش آرگون

 آرگون دوش از استفاده مثبت اثر شدن مشخص از پس
 تزريق مختلف فواصل پارامترها، سازيبهينه تكميل منظور به
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هاي مختلف هيدروژن تحت حفاظت دوش آرگون و نرخ پودر
 )1( جدولها در مشخصات نمونه .گرفت قرار بررسي مورد

  . است هشد انيب
 مقطع از ينور كروسكوپيم ريتصو) 4( شكل در
 شكل نيا در چنانچه .شوديمشاهده م حاصل، هايپوشش
 درها كه پودر آن 27/8Hو  27/6Hاست دو پوشش  مشهود
 نيستند برخوردار مناسب ضخامت زاتزريق شده  يشتريفاصله ب

به عدم  توانيامر را م نيا .است كم پاشش يبازده و
مناسب و نداشتن شتاب لازم پودرها هنگام  يريگسرعت

 و كندگيهمچنين  .]12[ نسبت داد هيرلايبرخورد با ز
 نشان پوشش نوع دو نيا در آمده وجود هب اديز يهاتخلخل

سطح  يشدن بر رو ينشانهيلا از بعد 1هااسپلت كه دهديم
 رايز نيستند برخوردار مه از چسبندگي مناسب نسبت به ،بستر

ذرات به راحتي  ،يكارشيپول هنگامشده  جاديبر اثر اصطكاك ا
  اند.كنده شده
 پودرها گرچها ،تزريق فاصله افزايش با رسدمي نظر هب

 هاآن سرعت كاهش امر نيا اما گيرندمي فاصله دمايي بيشينه از
 شيافزا و لازم هياول يريگشتاب عدم علت به پلاسما جت در

پودرها در جت پلاسما را به دنبال دارد. با  2يماندگار زمان
 ونيداسيپودرها در جت پلاسما اكس يزمان ماندگار شيافزا
كاهش استحكام  ونيداسياكس زانيم شي. افزاابدييم شيافزا

  پوشش را به دنبال خواهد داشت.  يچسبندگ
 ذرات قدرت قيتزر فاصله شيافزا با كهاين ديگر نكته

. به عبارت ابدييكاهش م ،سطح سمت به افتني شتاب يبرا
ذرات هنگام برخورد با سطح كاهش  يجنبش يانرژ گريد
. با كاهش انرژي جنبشي، پودرها توان لازم براي ابدييم

چسبيدن به سطح را از دست داده و پوشش ناقصي تشكيل 
  گردد.مي

 پاشش حين در اكسيداسيون ميزان كه داشت توجه بايد
در  .است پلاسما شعله از محافظت ميزان به وابسته كاملاً
كنند، ميزان هايي كه محافظت بهتري از شعله را فراهم ميروش

. اين مورد تا حدي ]18, 16[ اكسيداسيون كمتر خواهد بود

                                                           
1. Splat 

2. Dwell Time 

شود. مشاهده مي 17/8Hو  17/6Hبراي دو پوشش 
  است. تيرؤقابل  27/8Hو  27/6Hدر دو پوشش  ييهاكندگي

  

  
 دوش محافظت تحت هايمونههاي اتصال فلزي ناشي از نپوشش .4 شكل

 قيتزر فاصله 6 دوژنيه )ب ياصل قيفاصله تزر 6 دوژنيه الف) :آرگون
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mm17 قيفاصله تزر 6 دوژنيه )ج mm27 قيتزر فاصله 8 دوژنيه )د 
 قيفاصله تزر 8 دوژنيو) ه mm17 قيفاصله تزر 8 دوژنيه ه) ياصل

mm27. 

 تزريق اصلي مكان از گرفتن فاصله با گفت توانمي
حفاظت دوش آرگون  كهآن اول. است افتاده اتفاق دو پودرها

توان از ميزان اكسيد شدن بيشتر كه اين را مي افتهيكاهش 
اتفاق  .افتيدر ثابت دروژنيدر نرخ ه ينيها از بالا به پانمونه

 انرژي كه پودر ذراتفاصله  شيافزا با كهآن تردوم و مهم
 )m/s300حدود  در(پلاسما  جت ناشي از سرعت آنها جنبشي
 تاميناندازه كافي  به هاآنانرژي  پودر قيتزر محل از ،است
(مانند نمونه  هيرلايز به ذراتچسبيدن  جهيدر نت و شودنمي
17/6H گريكديبه  آنها چسبيدن نيهمچن و) ب -4 شكل 

) دچار مشكل خواهند شد و پوشش و - 4و  ج -4 شكل(
  .شودينمو سالمي تشكيل  كنواختي

 ميزان كه اينمونه چهار كامل مقايسه براي هرحال هب
هاي رسيد از روشبه نظر مي مه به نزديك هاآن اكسيداسيون

از اين  يگريپردازش تصوير كمك گرفته شد. تصاوير د
) 5( شكلشد. در  دادهها تهيه و مورد پردازش قرار پوشش
  .است شده آورده تصاوير اين از اينمونه

 بريده ياضاف هايقسمت تصاوير بهتر پردازش براي
با توجه  3 شماره سوراخ به مربوط يهانمونه نيهمچن و شده

 لشكآورده نشده است. در  سهيدر مقا مناسب تيفيبه عدم ك
 هكامل ب يهارهيدا صورت هبذرات ذوب نشده  يبرخ )5(

 توسط مشابه ذرات ،باشديم تيرؤقابل  ريدر تصو يخوب
  .]19[ است شده گزارش زين گريد نيمحقق

يحال در. است نشده ذوب ذرات اندازه توجه قابل كتهن
 50 حدود يكرونيم يپودرها در نشده ذوب ذرات اندازه كه
در حدود  زين ]19[قاتيتحق ريسا در و) الف-2 شكل( كرونيم

 يهااندازه ذرات ذوب نشده در پوشش ،است كرونيم 30-20
كمتر  اغلب آگلومره NiCrAlYنانو  يشده با پودرها ينشانهيلا

 يهااسپلت تعداد و ساختار شدن زير. باشديم كرونيم 10از 
پوشش نسبت به  نيا يهايژگياز و ،كمتر ضخامت با شتريب

  .است يكرونيم يهاپوشش
 هب كه APSهاي اي مرسوم در پوششلايه ساختار

 توسط ند،يآيم فرود هم يرو بر يپدريپ يهااسپلت صورت
 ساختار نيا مشابه. ]18, 16[ است شده گزارش نيمحقق ريسا

 ذرات برخي ميان اين در .باشديمقابل مشاهده  زين 5 شكل در
 قبلاً زين ذرات نيا حضور دارند، وجود هم شده ذوب نيمه

  گزارش شده است. ]19[ نيمحقق توسط

  
  

 
هاي اتصال فلزي از مقطع پوشش ينور كروسكوپيم ريتصو .5 شكل

: تحت محافظت دوش آرگون NiCrAlYآگلومره نانو  يناشي از پودرها
  . 17/8H د) 0/8H ج) 17/6H )ب 0/6H )الف

  
ميزان ذرات ذوب نشده در دو  گر،يقابل تامل د نكته

 0/8Hو  0/6Hنسبت به دو نمونه  17/8Hو  17/6Hنمونه 
 يشتريب نشده ذوب ذرات د- 5و  ب-5 يهااست. در شكل

رسد با افزايش فاصله تزريق، ذرات به نظر مي .دارند حضور
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 صورت هب جهيو در نت شونديجت پلاسما م سردتر هيوارد ناح
پوشش  ايذوب شده در ساختار  ييجز طور هب اي و نشده ذوب

 يذرات سرعت كمتر نيا گري. از طرف دكننديمشاركت م
 كهچنان است. شتريها بآن ونيداسياكس زانيم جهيو در نت دارند

چنداني بر  تأثيرتغيير نرخ هيدروژن  ،دندهمي نشان تصاوير نيا
بسيار  ،فاصله تزريق تأثيرساختار پوشش نداشته يا حداقل 

 بهمختلف  يها. درصد اكسيداسيون پوششباشديمبيشتر از آن 
 مقدارگيري شد و پردازش تصاوير مختلف اندازه كمك

 درنتيجه نهايي  عنوان بهچهار تصوير  يحاصل برا ميانگين
  .ديگرد گزارش) 2(جدول 

  
 ونيداسياكس زانيم يبررسپردازش تصوير و  حاصل از نتايج .2 جدول

 .پاشش نيها حپوشش

  ميانگين  چهارمريتصو  سومريتصو  دومريتصو  اول ريتصو  نمونه كد

H 0/6  17  20  14  22  18  

H 17/6  25  25  19  27  24  

H 27/6  37  35  30  37  35  

H 0/8  23  24  21  20  22  

H 17/8  30  24  27  22  26  

H 27/8  37  42  44  39  40  

  
 طور هب آيد،برمي) 2( جدولهاي از داده طوركههمان

        هيدروژن نرخ با هاينمونه براي اكسيداسيون ميزانكلي 
 نيهمچن. باشديم 8هاي با نرخ هيدروژن كمتر از نمونه 6
 نرخ در چه قيتزر فاصله شيافزا با ونيداسياكس زانيم
 با. است افتهي شيافزا 8 دروژنيه نرخ در چه و 6 دروژنيه

 را پارامتر سه تياهم بيترت آمده دستهب جينتا به توجه
اول دوش آرگون، دوم فاصله  :دنمو انيب گونهنيا توانيم

  تزريق و سوم نرخ هيدروژن.
  

  يريگجهينت -4
 نانوذرات پلاسمايي پاشش شديد، اكسيداسيون دليل هب -1

NiCrAlY  آگلومره به روشAPS پذيرعملاً امكان ،يمعمول 
 آرگون گاز توسطبا محافظت از شعله پلاسما  كهحاليدر نيست

و راندمان  هكرد يداكاهش پ يرچشمگ طورهب اكسيداسيون ميزان
  .يافت يشافزا نيز يدهپوشش

استفاده از دوش آرگون  شده، بررسي پارامترهاي ميان زا  -2
از خود نشان  يداسيوناكس يزاناثر را بر كاهش م يشترينب

  داد.
 ماندگاري زمان افزايش دليلهبپودر  يقفاصله تزر افزايش -3

 و پوشش كيفيت كاهش باعث پلاسما شعله در پودر
 .شد يداسيوناكس يزانم افزايش

شعله پلاسما،  يكاهش آنتالپ يلدلبه يدروژننرخ ه كاهش -4
  . يدگرد يداسيونسبب كاهش اكس ييطور جزبه

 بر ليتر 6 هيدروژن نرخاز دوش آرگون،  استفاده تصاوير -5
 بهينه پارامترهاي عنوان به استاندارد، پاشش فاصله و دقيقه

نانو آگلومره  يپودرها نشانييهلا يبرا ييپاشش پلاسما
NiCrAlY .انتخاب شدند 
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