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 چکیده  اطلاعات مقاله

 23/06/1399دزیافت: 

 18/11/1399پریسش: 
( ٚ خاؿؾ خلاػٕایی تا غلاف خأذ ٚ ٌاص APSٞای خاؿؾ خلاػٕایی ازٕؼفشی ) ( تا سٚؽZrCدس ایٗ زحمیك، خٛؿؾ واستیذ صیشوٛ٘یٓ )

ٞای افٕاَ ؿذٜ تا اػسفادٜ اص ٔیىشٚػىٛج  سیضػاخساس خٛؿؾ( افٕاَ ؿذ. SiCی ٌشافیسی )داسای خٛؿؾ  ( سٚی صیش لایSSPSٝٔحافؼ )

ٞا تا اػسفادٜ اص ؿقّٝ ٔافٛق كٛذ  ( ٔٛسد تشسػی لشاس ٌشفر. آصٖٔٛ سفسٍی خٛؿؾXRD( ٚ خشاؽ اؿقٝ ایىغ )SEMاِىسشٚ٘ی سٚتـی )

ٔٛخة تٟثٛد ٔماٚٔر تٝ سفسٍی  ZrCدٞٙذ وٝ افٕاَ خٛؿؾ  ٞا ا٘داْ ؿذ. ٘سایح آصٖٔٛ سفسٍی ٘ـاٖ ٔی ثا٘یٝ سٚی خٛؿؾ 60صٔاٖ  ٚ تٝ ٔذذ

 g.s-13-10 ×22  ٚmm.s-13-10×7/3تٝ زشزیة  APS ا سٚؽافٕاَ ؿذٜ ت ZrCٞای خشٔی ٚ خغی سفسٍی خٛؿؾ  ؿذٜ اػر. ٘شخ  ٌشافیر

ٞا فلاٜٚ تش  حاكُ ٌشدیذ. دِیُ ٔماٚٔر تٝ سفسٍی ٔٙاػة ایٗ خٛؿؾ g.s-13-10 ×14  ٚmm.s-13-10×2/2تٝ زشزیة  SSPSٚ تشای سٚؽ 

ٞای  تاؿذ. زـىیُ لایٝ دس حیٗ آصٖٔٛ سفسٍی ٔی ZrO2  ٚSiO2، زـىیُ اوؼیذٞای ZrCتالا تٛدٖ دٔای رٚب ٚ اػسحىاْ تالای خٛؿؾ 

ؿٛد. ٕٞچٙیٗ تٝ دِیُ ویفیر تالازش  ٔی اوؼیذی ٔا٘ـ زٕاع ٔؼسمیٓ ؿقّٝ داك تا ػغح صیش لایٝ ٚ ٔٛخة واٞؾ ٚسٚد اوؼیظٖ تٝ صیش لایٝ 

 ZrO2ٞا، فشٜ ٚ سیضزشنٞا اص خّٕٝ ح ٚ فیٛب وٕسش ایٗ خٛؿؾ APSدس ٔمایؼٝ تا سٚؽ  SSPS  افٕاَ ؿذٜ تا سٚؽ ZrCٞای  خٛؿؾ

 زـىیُ ؿذٜ دس حیٗ آصٖٔٛ سفسٍی ٘یض خایذاسزش ٚ ٔماٚٔر تٝ سفسٍی آٖ تالازش اػر.
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Abstract  Article Information 
In this paper ZrC coating was prepared on SiC coated graphite as a substrate by 

atmospheric plasma spray (APS) and solid shielding/ shrouded plasma spray (SSPS) 

methods. Microstructure observation and phase identification of the coatings were 

performed by scanning electron microscopy and X-ray diffraction. The ablation behavior 

of the coating was evaluated under supersonic flame for 60s. The results showed that the 

ZrC coating enhance the ablation resistance of SiC coated graphite remarkably. The results 

of ablation test revealed that the linear and mass ablation rates of the ZrC coating applied 

by APS method were 3.7×10
-3

 mm.s
-1

 and 22×10
-3 

g.s-1, while those for SSPS coating 

were 2.2×10
-3

 mm.s
-1

 and 14×10
-3

 g.s
-1

, respectively. The excellent ablation resistance is 

attributed to the formation of continuous zirconia (ZrO2) layer on the surface during the 

oxidation of the ZrC coating. Moreover, the SPS-ZrC coated sample with lowest pores and 

cracks have better ablation resistance during the ablation test and can protected the 

graphite substrate against ablation sufficiently. 
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0، شوارُ 0011 زهستاىهَاد،  هٌْدسی در ًَیي فرآیٌدّای  

 مقدمه -1
ٚ  C/C  ٚC/SiCٞای  ٔٛاد خایٝ وشتٙی اص خّٕٝ وأدٛصیر

ٌشافیر فّیشغٓ واستشدٞای فشاٚاٖ دس كٙایـ ٔخسّف تٝ دِیُ 

تشخٛسداسی اص خٛاف ٔٙاػة ٕٞچٖٛ چٍاِی خائیٗ، ٘ؼثر 

اػسحىاْ تٝ ٚصٖ تالا، ٞذایر حشاسزی تالا، ضشیة ا٘ثؼاط 

حشاسزی خاییٗ، ٔماٚٔر تٝ ؿٛن حشاسزی تالا، دس دٔاٞای 

°تالازش اص 
C450 ؿذٖ  ٚ دس ازٕؼفش اوؼیذی ؿشٚؿ تٝ اوؼیذ

ٕ٘ٛدٜ ٚ ِزا واستشد ایٗ ٔٛاد تیـسش تٝ ازٕؼفشٞای خٙثی 

ٔٙؾٛس اػسفادٜ اص ایٗ ٔٛاد دس  [. ت6ٝ-1ؿٛد ] ٔحذٚد ٔی

واستشدٞای دٔا تالا ٚ دس ٔٛاخٝ تا ٌاصٞای فشػایٙذٜ داك، 

فلاٜٚ تش ضشٚسذ تٟثٛد ٔماٚٔر تٝ اوؼیذاػیٖٛ، تٟثٛد 

. اص خّٕٝ [3-1ٔماٚٔر تٝ سفسٍی ایٗ ٔٛاد ٘یض ضشٚسی اػر ]

صٔاٖ ٔماٚٔر تٝ اوؼیذاػیٖٛ ٚ سفسٍی  ٞای تٟثٛد ٞٓ سٚؽ

ٞای ػشأیىی سٚی ٔٛاد خایٝ  ٔٛاد وشتٙی، افٕاَ خٛؿؾ

ٞای تا دٔای رٚب ٚ اػسحىاْ تالا ٔا٘ٙذ  وشتٙی اػر. ػشأیه

SiC، ZrC  ٚZrB2  اص خّٕٝ زشویثاذ ٔٙاػة خٟر ...ٚ

ٔحافؾر ٔٙؾٛس  ٞای وشتٙی ٚ ٌشافیر تٝ وأدٛصیر  خٛؿؾ

[. خٛؿؾ 8ٚ  7، 4، 3ؿٛ٘ذ ] دس تشاتش اوؼیذاػیٖٛ ٔحؼٛب ٔی

فیضیىی ٚ -( فلاٜٚ تش ٔغاتمر ؿیٕیاییSiCواستیذ ػیّیؼیٓ )

فٙٛاٖ صیش لایٝ، تا  لاتّیر زشؿٛ٘ذٌی خٛب تا ٌشافیر تٝ

سٚی  SiO2 1وٙٙذٜ ای خٛد زشٔیٓ زـىیُ لایٝ ٔزاب ؿیـٝ

تیـسش اوؼیظٖ تٝ  ٞا، ٔا٘ـ ٘فٛر ػغح ٚ لاتّیر خش ٕ٘ٛدٖ زشن

وشتٙی ٚ ٔٙدش تٝ افضایؾ ٔماٚٔر تٝ اوؼیذاػیٖٛ   صیشلایٝ

فٙٛاٖ لایٝ ٔیا٘ی تیٗ صیش لایٝ ٚ  تٝ SiCؿٛد. افٕاَ خٛؿؾ  ٔی

ٞایی ٔا٘ٙذ ػٕا٘ساػیٖٛ  ٞای ػشأیىی سٚیی تا سٚؽ خٛؿؾ

ٞای  وٝ تٝ كٛسذ زغییش زذسیدی اص ػغح زا لؼٕر 2ای زٛدٜ

واٞؾ اخسلاف ضشیة ؿٛد، ٔٛخة  داخّی زـىیُ ٔی

ا٘ثؼاط حشاسزی ٚ زأثیش تیـسش دس واٞؾ زٙؾ حشاسزی دس 

[. ٕٞچٙیٗ، افٕاَ خٛؿؾ واستیذ 10ٚ 9ؿٛد ] ٔی خٛؿؾ

°( تا دٔای رٚب تالا )حذٚداً ZrC) ٓیشوٛ٘یص
C3400 ٚ )

 ZrO2ٞذایر حشاسزی تالا، چٍاِی خاییٗ ٚ ایداد اوؼیذ 

°خایذاس تا دٔای رٚب تالا )حذٚد 
C2670 ٚ ) ٗفـاس تخاس خایی

زأثیش ٔثثسی دس تٟثٛد ٔماٚٔر خٛؿؾ دس تشاتش خشیاٖ ٌاصٞای 

[. زـىیُ اوؼیذ 11ٚ  8 ،4فشػایٙذٜ تا دٔا ٚ فـاس تالا داس٘ذ ]

زٛا٘ذ تٝ كٛسذ  دس صٔاٖ آصٖٔٛ سفسٍی ٔی ZrO2دیشٌذاص 

فٙٛاٖ ػدش حشاسزی فُٕ ٕ٘ٛدٜ ٚ ٔٛخة واٞؾ  ٔإثشی تٝ

ٚ  8، 6، 4، 2] ؿٛد یٝ ٔی٘شخ اوؼیذاػیٖٛ ٚ سفسٍی صیش لا

 ZrCٞای ٔخسّفی تشای افٕاَ خٛؿؾ  زاوٖٙٛ، اص سٚؽ[. 12

تاؿٙذ.  اػسفادٜ ؿذٜ اػر وٝ ٞش وذاْ داسای ٔضایا ٚ ٔقایثی ٔی

دس ایٗ ٔیاٖ، سٚؽ خاؿؾ خلاػٕایی تا تشخٛسداسی اص خر 

°خلاػٕای تا دٔای تیـسش اص 
C10000  ٝا٘شطی خٙثـی تالا )ت ٚ

س حذٚد ػشفر كٛذ( سٚؽ ٔٙاػثی تشای دِیُ ػشفر تالا د

ؿٛ٘ذ  ٞای ػشأیىی فٛق دٔای تالا ٔحؼٛب ٔی افٕاَ خٛؿؾ

حاَ ٚسٚد ٞٛای اعشاف تٝ خر خلاػٕا دس  [. تاای13ٗٚ 2]

حیٗ خاؿؾ ٔٛخة واٞؾ دٔای خر ٚ ػشفر ؿقّٝ خلاػٕا 

ؿٛد وٝ سٚی ویفیر خٛؿؾ زأثیشٌزاس اػر. فلاٜٚ تش  ٔی

اذ ٔزاب خٛدس ٔٛخة اوؼیذ ایٗ ٚاوٙؾ اوؼیظٖ ٞٛا تا رس

ٞا دس حیٗ خاؿؾ ؿذٜ ٚ ِزا افر خٛاف خٛؿؾ ٚ  ؿذٖ آٖ

[. اص ایٗ سٚ 14زغییش زشویة ٟ٘ایی خٛؿؾ سا دس خی داسد ]

ٞایی تا ٔحافؾر اص خر خلاػٕا دس حیٗ  اػسفادٜ اص سٚؽ

 3خاؿؾ خلاػٕایی اص خّٕٝ سٚؽ خاؿؾ خلاػٕایی دس خلأ

(VPS سٚؽ خاؿؾ خلاػٕایی دس فـاس ،) خائیٗ تا اػسفادٜ اص

( ٚ یا تا سٚؽ خاؿؾ خلاػٕایی تا LPPS) 4ٞای خلأ ٔحفؾٝ

ٔٛسدزٛخٝ تؼیاس ( SSPS) 5غلاف خأذ ٚ ٌاص ٔحافؼ

تاؿٙذ. ایٗ ٔٛضٛؿ ٔٛخة واٞؾ ٚسٚد ٞٛا ٚ  ٔی

ؿٛد ٚ  اوؼیذاػیٖٛ وٕسش رساذ ٔزاب دس حیٗ خاؿؾ ٔی

[. دس افٕاَ 15ٚ  14، 2] اتذی ویفیر خٛؿؾ افضایؾ ٔی

تٝ دِیُ واٞؾ زٕاع ؿقّٝ خلاػٕا تا  SSPSخٛؿؾ تا سٚؽ 

ازٕؼفش اعشاف ٚ واٞؾ ازلاف ٌشٔای ؿقّٝ، ٔیضاٖ رساذ 

ٞا )تٝ خاعش ٌشٔای تیـسش ؿقّٝ( دس رٚب ؿذٜ ٚ اػدّر

ػاخساس ٟ٘ایی خٛؿؾ تیـسش ؿذٜ ٚ دسكذ اوؼیذ ٚ زخّخُ سیض

ٞٙذ وٝ اوؼیذ ؿذٖ د یاتٙذ. زحمیماذ ٘ـاٖ ٔی واٞؾ ٔی

ٞای ٔخسّف اص  رساذ دس حیٗ خاؿؾ خلاػٕایی دس ٔٛلقیر

خر خلاػٕا،  دسٖٚخّٕٝ دس حیٗ حشور رساذ ٚ زضسیك تٝ 

حشور دس خر خلاػٕا ٚ ٕٞچٙیٗ تقذ اص ٘ـؼسٗ ایٗ رساذ 

افسذ.  سٚی ػغح صیش لایٝ ٚ حیٗ زـىیُ خٛؿؾ ازفاق ٔی

زٕاع اػسفادٜ اص غلاف خأذ دس حیٗ خاؿؾ تافث واٞؾ 

ؿقّٝ تا ازٕؼفش اعشاف ٚ ِزا واٞؾ اوؼیذاػیٖٛ رساذ دس 

ؿٛد ٚ اوؼیذاػیٖٛ خٛدسٞا دس ٔشحّٝ حشور  حیٗ خاؿؾ ٔی

حاَ تشای ٔحافؾر رساذ خاسج  دس خر واٞؾ یاتذ. تاایٗ
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0، شوارُ 0011 زهستاىهَاد،  هٌْدسی در ًَیي فرآیٌدّای  

تایؼر اص  ؿذٜ اص غلاف ٚ سػٛب وشدٜ سٚی صیش لایٝ ٔی

دٚؽ ٌاص ٔحافؼ خاسخی وٝ اص ٔٙافز تیشٚ٘ی غلاف خأذ زا 

 [.14ؿٛد، اػسفادٜ ٕ٘ٛد ] ػغح صیش لایٝ زضسیك ٔی

تا سٚؽ خاؿؾ خلاػٕایی  ZrCدس ایٗ زحمیك خٛؿؾ 

( ٚ سٚؽ SSPSٔحافؾر ؿذٜ تا غلاف خأذ ٚ ٌاص ٔحافؼ )

( افٕاَ ٚ سیضػاخساس ٚ APS) یخاؿؾ خلاػٕایی ازٕؼفش

ٞا تا اػسفادٜ اص خشیاٖ ٌاص تا ػشفر  ٔماٚٔر تٝ سفسٍی خٛؿؾ

HVOF دٔای تالا تا اػسفادٜ اص زفًٙٔافٛق كٛذ ٚ 
، ٔٛسد 6

 لشاس ٌشفسٝ اػر. ٚ ٔمایؼٝ تشسػی
 

 روش تحقیك -2
 SiCهای  ها و اعمال پوضص ساسی نمونه آماده -2-1

 ZrCو 

ٞای ٌشافیسی تا اتقاد  ٞا، اتسذا صیشلایٝ ٔٙؾٛس افٕاَ خٛؿؾ تٝ

ٔسش اص ٚسق ٌشافیسی تا چٍاِی حذٚداً  ٔیّی 10×25×25

g/cm
ؿٕاسٜ  SiC  ٞا تا ػٙثادٜ تشؽ دادٜ ؿذٜ ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ 382/1

ٞا  ػاصی ٌشدیذ٘ذ. ػدغ ٕ٘ٛ٘ٝ ص٘ی ٚ آٔادٜ ػٙثادٜ 400ٚ  220

°تا آػسٖٛ ؿؼسٝ ٚ دس آٖٚ یا ٌشٔىٗ تا دٔای 
C100  ٝت ٚ

 SiCػافر خـه ؿذ٘ذ. اتسذا لایٝ اَٚ یا لایٝ ٔیا٘ی  3ٔذذ 

ی ایداد ؿذ. ای سٚی صیش لایٝ ٌشافیس تا سٚؽ ػٕا٘ساػیٖٛ زٛدٜ

ؿأُ خٛدسٞای ػیّیؼیٓ، ٌشافیر  SiCاخضاء ػاص٘ذٜ خٛؿؾ 

فٙٛاٖ  تاؿذ. خٛدسٞای ػیّیؼیٓ ٚ ٌشافیر تٝ ٚ آِٛٔیٙا ٔی

ٔٙؾٛس افضایؾ ػشفر  ٞؼسٙذ ٚ آِٛٔیٙا تٝ SiCػاص٘ذٜ خٛؿؾ 

تٝ زشویة اضافٝ ؿذٜ  SiCٞا ٚ ٘فٛر ٚ زـىیُ تیـسش  ٚاوٙؾ

تا یىذیٍش زشویة ٚ تٝ ٔذذ دٚ ػافر  دس اتسذا خٛدسٞا اػر.

ای ٞٓ صدٜ ؿذ٘ذ ٚ خغ اص آٖ سٚی  دس آػیاب ٌِّٛٝ

ٞایی اص خٙغ فٛیُ ٌشافیسی  ٞای ٌشافیسی ٚ دس خقثٝ صیشلایٝ

ٞای ٌشافیسی ٚ  ٞا دسٖٚ تٛزٝ سیخسٝ ؿذ٘ذ. دس ادأٝ ایٗ خقثٝ

°دس وٛسٜ زحر ٔحافؾر ٌاص آسٌٖٛ زا دٔای 
C1600  ٝت

زحر  K/min10تا ػشفر ٌشٔایؾ ػافر ٚ  2صٔاٖ  ٔذذ

فّٕیاذ حشاسزی لشاس ٌشفسٙذ. خاسأسشٞای فّٕیاذ حشاسزی 

ای تش اػاع  تا سٚؽ ػٕا٘ساػیٖٛ زٛدٜ SiCایداد خٛؿؾ 

تا سٚؽ  SiCٔغاِقاذ خیـیٗ دس صٔیٙٝ افٕاَ خٛؿؾ 

 [.10ٚ  9ا٘ذ ] ای ا٘سخاب ؿذٜ ػٕا٘ساػیٖٛ زٛدٜ

ا اػسفادٜ اص تٚ  APS  ٚSSPSٞای  تا سٚؽ ZrCخٛؿؾ سٚیی 

)وـٛس  Sulzer-Metcoػاخر ؿشور  F4زفًٙ خلاػٕای 

 150-75ػٛئیغ( ٚ خٛدسٞای آٌّٛٔشٜ دس ٔحذٚدٜ ا٘ذاصٜ 

 SiCٞای ٌشافیسی داسای خٛؿؾ  ٔیىشٚٔسش سٚی صیشلایٝ

افٕاَ ؿذ. خاسأسشٞای خاؿؾ خلاػٕایی ٔٛسد اػسفادٜ دس 

ا٘ذ. دس ایٗ زحمیك اص  آٚسدٜ ؿذٜ 1دس خذَٚ  APSسٚؽ 

ٔٙؾٛس افٕاَ  غلاف خأذ ٔسلُ تٝ ػش زفًٙ )ٌاٖ( خاؿؾ تٝ

زلٛیش  اِف -1اػسفادٜ ؿذ. دس ؿىُ  SSPSٞای  خٛؿؾ

ب  -1( ٚ ؿىُ APSخاؿؾ خلاػٕایی ازٕؼفشی ) ؿٕازیىی

٘ـاٖ  (SSPS)ٔحافؼ  ٚ ٌاص غلاف خأذ خاؿؾ خلاػٕایی تا

 دادٜ ؿذٜ اػر.

 

 
 ىیـش ؿٕازیـزلاٚی (:1)ؿىُ 

ٚ ب( خاؿؾ  (APS Method) یاِف( خاؿؾ خلاػٕایی ازٕؼفش

سٚی صیش لایٝ ( SSPS Method) ٚ ؿشٚد ٌاصی غلاف خأذ خلاػٕایی تا

(Substrate.) 
 

اص ٔٙافز داخّی ؿٛد  ب ٔـاٞذٜ ٔی -1ٌٛ٘ٝ وٝ اص ؿىُ  ٕٞاٖ

تٝ  ٚ اص ٔٙافز خاسخی غلاف خأذ ٌاص آسٌٖٛ ٌاص ٞیذسٚطٖ

ٌاص ٞیذسٚطٖ تا  .زضسیك ؿذٜ اػر دسٖٚ خر خلاػٕا

ٞای زضسیك ٔسغیش اص ٔٙافز داخّی غلاف ٚ ٌاص آسٌٖٛ تا  ٘شخ

تٝ ٔا٘ٙذ دٚؽ ٌاصی اص ٔٙافز خاسخی دس  l/min30٘شخ ثاتر 

 .ؿذ٘ذاص عشیك غلاف خأذ زضسیك  SSPSٞای  وّیٝ خاؿؾ
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0، شوارُ 0011 زهستاىهَاد،  هٌْدسی در ًَیي فرآیٌدّای  

تشسػی ٚ زقییٗ ٔمذاس تٟیٙٝ ٘شخ زضسیك ٌاص ٞیذسٚطٖ ٔٙؾٛس  تٝ

ٞای ٟ٘ایی، اتسذا تا  داخّی تش سیضػاخساس ٚ خٛاف خٛؿؾ

ٞای ٔخسّف  اػسفادٜ اص سٚؽ خاؿؾ زه اػدّر، زأثیش ٘شخ

ٞای ٔخسّف  ؿذ. دس ادأٝ ٚ تا ٘شخ تشسػی  H2زضسیك ٌاص

سٚی ٌشافیر، افٕاَ ٚ  ZrCٞای  ٌاصٞای ٞیذسٚطٖ خٛؿؾ

ٔغاتك تا  لشاس ٌشفسٙذ. آصٖٔٛ خاؿؾ زه اػدّر تشسػیٔٛسد 

ٚ ٌاص  H2ٞای ٔخسّف ٌاص داخّی  ، تا زضسیك ٘شخ2خذَٚ 

ا٘داْ ؿذ. دس  l/min30تا ٘شخ خشیاٖ ثاتر  Arخاسخی 

فٙٛاٖ صیش لایٝ اص  آصٖٔٛ زه اػدّر تا فثٛس ػشیـ ؿیـٝ تٝ

ٔماتُ زفًٙ دس دٔای ٔحیظ، رساذ خاسج ؿذٜ اص زفًٙ 

ٌیش٘ذ. دس ایٗ  یـٝ ٘ـؼسٝ ٚ ٔٛسد تشسػی لشاس ٔیسٚی ػغح ؿ

ٚ تا  cm5/2 ×5/2تا اتقاد   ٞایی ٔشتـ ؿىُ زحمیك ؿیـٝ

اص  cm1ٚ فاكّٝ حذٚد  m/s500 خغی زفًٙ ػشفر حشور

ِثٝ غلاف خأذ زا صیش لایٝ ٔٛسد اػسفادٜ لشاس ٌشفر ٚ رساذ 

ٔٛسد  ٚ ٔٛسفِٛٛطی ؽاٞشی٘ـؼسٝ سٚی ؿیـٝ تٝ ِحاػ اتقاد 

 لشاس ٌشفسٙذ.تشسػی 

ٞای واستیذ صیشوٛ٘یٓ، خغ اص آصٖٔٛ خاؿؾ زه اػدّر

ٚ تش  APS  ٚSSPSٞای  تا اػسفادٜ اص سٚؽ ZrCٞای  خٛؿؾ

ٚ  H2ٞای ٔخسّف زضسیك ٌاص داخّی  تا ٘شخ 3عثك خذَٚ 

ٞای داسای خٛؿؾ  خاسخی سٚی ٌشافیر Ar٘شخ ثاتر ٌاص 

SiCٞای افٕاَ ؿذٜ تش حؼة  ، افٕاَ ؿذ٘ذ. وذ خٛؿؾ

دس ایٗ خذَٚ تا ٘یض زفاٚذ ٘شخ ٌاصٞای زضسیك ؿذٜ 

 ٌزاسی ٔـخق آٚسدٜ ؿذٜ اػر. ٘اْ
 

بزرسی ریش ساختار و مقاومت رفتگی  -2-2

 ها پوضص

افٕاَ ؿذٜ سٚی صیش  SiC  ٚZrCٞای  سیضػاخساسٞای خٛؿؾ

زٟیٝ زلاٚیش  لایٝ ٌشافیسی لثُ ٚ تقذ اص آصٖٔٛ سفسٍی، تا

( ٚ خشاؽ اؿقٝ ایىغ SEMٔیىشٚػىٛخی اِىسشٚ٘ی سٚتـی )

(XRD ٔٛسد تشسػی لشاس ٌشفسٙذ. آصٖٔٛ ٔماٚٔر تٝ سفسٍی )

ٞا تا ؿقّٝ فشػایٙذٜ ٔافٛق كٛذ تا اػسفادٜ اص  سٚی ٕ٘ٛ٘ٝ

 ا٘داْ خزیشفر. 4ٚ ٔغاتك تا خاسأسشٞای خذَٚ  HVOFزفًٙ 

 

 

 

خٟر افٕاَ خٛؿؾ  APSخاسأسشٞای خاؿؾ دس فشآیٙذ (: 1)خذَٚ 

ZrC 
 مقدار واحد متغیز

 A 666 جزیان

 V 56 ولتاص

 KW 34 توان

 SLPM* 35 (Ar) نزخ ضارش گاس اولیه

 H2)) SLPM 12نزخ گاس ثانویه 

 SLPM 3 (Arنزخ گاس حامل پودر )

 g/min 8 نزخ تغذیه پودر

 cm 8 فاصله پاضص

 mm/s 8 سزعت جابجایی تفنگ

* Standard Liter per Minute(l/min) 
 

 اص غلاف خأذ زضسیك ٌاصٞای ٔحافؼ دس خاؿؾ زه اػدّر (:2)خذَٚ 

 3 2 1 تک اسپلت آزمون

 11 21 31 (SLPMداخلی ) H2گاز 

 31 31 31 (SLPMخارجی ) Ar گاز

 

ٞا ٚ ٘شخ زضسیك ٌاص ٔحافؼ دس فشآیٙذ خاؿؾ  وذ خٛؿؾ(: 3)خذَٚ 

SSPS 
 متغیز

 کد پوضص
APS SPS1 SPS2 SPS3 

 26 16 صفز صفز *داخلی H2گاس 

 36 36 36 صفز *خارجی Arگاس 

* Standard Liter per Minute(l/min) 

 

ثا٘یٝ دس ٔقشم ؿقّٝ  60ٞا دس ایٗ آصٖٔٛ تٝ ٔذذ  خٛؿؾ

ٌشفسٙذ ٚ دٔای ٔشوض ػغح ٕ٘ٛ٘ٝ دس صٔاٖ  فشػایٙذٜ لشاس 

°آصٖٔٛ تا خیشٚٔسش دس حذٚد 
C1800 ٌٜیشی ؿذ. ا٘ذاص 

سفسٍی خغی   ٌیشی ٘شخ ٞا تا ا٘ذاصٜ ٔماٚٔر تٝ سفسٍی خٛؿؾ

ثا٘یٝ تٝ زشزیة تش اػاع  60ٚ خشٔی تقذ اص آصٖٔٛ تٝ ٔذذ 

 ؿٛد. ٔحاػثٝ ٔی 2ٚ  1سٚاتظ 
(1) Rl = (d1−d0)/t 

(2) Rm = (m1−m0)/t 

 

تٝ زشزیة ٘شخ سفسٍی خغی ٚ خشٔی  Rl  ٚRmدس ایٗ سٚاتظ 

تٝ زشزیة لغش لؼٕر ٔشوض ٕ٘ٛ٘ٝ لثُ ٚ  ضی٘ d0 ٚ d1تٛدٜ ٚ 

٘یض تٝ  m0  ٚm1تاؿٙذ. ٕٞچٙیٗ  ٞای سفسٍی ٔی تقذ اص آصٖٔٛ

صٔاٖ آصٖٔٛ  tٞای لثُ ٚ تقذ اص آصٖٔٛ سفسٍی ٚ  زشزیة خشْ

 سفسٍی اػر.
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0، شوارُ 0011 زهستاىهَاد،  هٌْدسی در ًَیي فرآیٌدّای  

 ؿقّٝ ٔافٛق كٛذ ٔسغیشٞای آصٖٔٛ سفسٍی تا(: 4)خذَٚ 

 (HVOF)زفًٙ  
 مقدار پارامتز

 466 (SLPM) ضنیاکسنزخ جزیان گاس 

 56 (SLPMنزخ جزیان گاس پزوپان )

 96 ساویه تفنگ با سطح نمونه )درجه(

 8 (cmفاصله تفنگ با سطح نمونه )

 66 سمان آسمون )ثانیه( مدت

 ماخ( 2/4)معادل 1466 (m/sسزعت ضعله )

 C2866° دمای ضعله مافوق صوت

 C1866° دمای سطح نمونه

 

 نتایج و بحث -3
ایجاد ضده  SiCبزرسی ریشساختاری پوضص  -3-1

 ای به روش سمانتاسیون توده

اص ػغح  سٚتـی اِىسشٚ٘ی ٔیىشٚػىٛخی زلاٚیش 2  ؿىُ دس

 ػغح ٔمغـ زلٛیش ٕٞشاٜ ٌشافیر خٛؿؾ دادٜ ؿذٜ تٝ

اِف ٚب -2اص ؿىُ  وٝ ٌٛ٘ٝ ا٘ذ. ٕٞاٖ ؿذٜ خٛؿؾ آٚسدٜ

 تٝ كٛسذ یه لایٝ ػغحی SiCؿٛد خٛؿؾ  ٔی ٔـاٞذٜ

 µm500ٌؼسشدٜ تا فٕك ٘فٛر تٝ داخُ ٌشافیر دس حذٚد 

 اػر. ؿذٜ ایداد
 

 

 

، اِف( زلٛیش ػغح SiCاص خٛؿؾ  SEMزلاٚیش  (:2) ؿىُ 

 زـىیُ ؿذٜ. زذسیدی ٚ ب( زلٛیش ػغح ٔمغـ خٛؿؾ SiCخٛؿؾ 

 

خٛؿؾ ( اص XRD) ىغی٘سیدٝ آ٘اِیض خشاؽ خشزٛ ا 3 دس ؿىُ 

زـىیُ ؿذٜ سٚی ٌشافیر اسائٝ ؿذٜ اػر. ٔغاتك تا ایٗ 

ؿیٕیایی تیٗ   فّٕیاذ حشاسزی ٚ ٚاوٙؾ اثش ؿىُ، دس

 -β( ٚ صیش لایٝ ٌشافیسی، فاص )ٔٛخٛد دس تؼسٝ یزشویثاذ خٛدس

SiC ٝفٙٛاٖ خٛؿؾ  سٚی ػغح ٌشافیر ٚ تSiC  ٜزـىیُ ؿذ

 اػر.
 

 
زـىیُ ؿذٜ سٚی ػغح  SiCاص لایٝ  XRD فاصی٘سیدٝ آ٘اِیض (: 3) ؿىُ

 ٌشافیر.
 

زلٛیش آ٘اِیض ؿیٕیایی فٙلشی خغی خٛؿؾ  4دس ؿىُ 

عٛس وٝ  ٕٞاٖ زـىیُ ؿذٜ اص ػغح زا فٕك اسائٝ ؿذٜ اػر.

ؿٛد اص صیش لایٝ زا ػغح خٛؿؾ ٚ تٝ كٛسذ  ٔلاحؾٝ ٔی

زذسیدی، غّؾر فٙلش ػیّیؼیٓ افضایؾ ٚ غّؾر فٙلش وشتٗ 
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0، شوارُ 0011 زهستاىهَاد،  هٌْدسی در ًَیي فرآیٌدّای  

دٞٙذٜ ایداد فلُ  . ایٗ ٔٛضٛؿ خٛد ٘ـاٖواٞؾ یافسٝ اػر

تٝ كٛسذ  SiCٔـسشن زذسیدی ٚ دس ٚالـ زـىیُ خٛؿؾ 

 اػر. FGزذسیدی تا ٔاٞیر 
 

زلٛیش آ٘اِیض ؿیٕیایی خغی اص خٛؿؾ زـىیُ ؿذٜ سٚی (: 4)ؿىُ  

 ٌشافیر اص ػغح زا فٕك.

 

ٞای  لایٝدس  SiC، زـىیُ 4ب ٚ ؿىُ  -2 ٞای ٔغاتك تا ؿىُ

ٞای  داخّی ٌشافیر ٚ تٝ كٛسذ زذسیدی اص ػغح زا لایٝ

زٛا٘ذ تٝ دِیُ ٘فٛر ٚ خشیاٖ ػیّیؼیٓ ٔزاب تٝ  دسٚ٘ی، ٔی

ٞای ٌشافیر تٝ  داخُ ٌشافیر اص دسٖٚ حفشاذ ٚ زخّخُ

صاٚیٝ زشؿٛ٘ذٌی خاییٗ تیٗ ػیّیؼیٓ ٔزاب ٚ وشتٗ  فٕك آٖ ٚ

تٝ دسٖٚ  SiOتاؿذ. فلاٜٚ تش ٘فٛر ػیّیؼیٓ ٔزاب، ٘فٛر ٌاص 

ٌشافیر ٚ ٚاوٙؾ ؿیٕیایی ػیّیؼیٓ تا وشتٗ، ٔٙدش تٝ زـىیُ 

ٔیىشٚٔسش ؿذٜ  500اص ػغح زا فٕك حذٚد  SiCزذسیدی 

، SiCٕٞچٙیٗ تا تشسػی زلٛیش ػغح ٔمغـ خٛؿؾ  [.9اػر ]

ٌٛ٘ٝ زشوی وٝ اص خٛؿؾ ؿشٚؿ ٚ تٝ دسٖٚ صیش لایٝ ٚاسد  ٞیچ

اَ ٔٙاػة خٛؿؾ دٞٙذٜ ازل ؿذٜ تاؿذ، ٔـاٞذٜ ٘ـذٜ وٝ ٘ـاٖ

زٛا٘ذ تٝ دِیُ ٘ضدیىی  تٝ صیش لایٝ اػر. ایٗ ٔٛضٛؿ ٔی

تا صیش لایٝ ٚ ٕٞچٙیٗ  SiCضشیة ا٘ثؼاط حشاسزی خٛؿؾ 

زـىیُ آٖ تٝ كٛسذ زذسیدی تاؿذ. زـىیُ لایٝ زذسیدی ٚ 

زغییش زذسیدی زشویة ؿیٕیایی ٚ ضشیة ا٘ثؼاط حشاسزی دس 

ٛخة ٞای دسٚ٘ی ٌشافیر ٔ فلُ ٔـسشن خٛؿؾ زا لایٝ

واٞؾ ػغح زٙؾ حشاسزی ٚ وٕسش ؿذٖ احسٕاَ زـىیُ ٚ 

ٞای  ٞا ٚ ٚاوٙؾ ٔىا٘یضْ [.9ؿٛد ] سؿذ زشن دس خٛؿؾ ٔی

ای  تٝ سٚؽ ػٕا٘ساػیٖٛ زٛدٜ SiCٔخسّفی دس زـىیُ لایٝ 

زٛاٖ تٝ ٔىا٘یضْ فاص  ٞا ٔی زشیٗ آٖ ا٘ذ. اص خّٕٝ ٟٔٓ ٔغشح ؿذٜ

ؿذٜ دس  ذیزِٛ SiOاص ٚاوٙؾ ٌاص  SiCٌاصی ٚ زـىیُ لایٝ 

حیٗ فّٕیاذ حشاسزی ٚ ٘فٛر ٌاصٞا تٝ داخُ حفشاذ ٚ 

 5زا  3ٞای ٌشافیر ٚ ٚاوٙؾ تا وشتٗ تش اػاع سٚاتظ  زخّخُ

اص ٘فٛر ٚ ٚاوٙؾ ػیّیؼیٓ ٔزاب تش اػاع  SiCٚ یا زـىیُ 

تٝ دسٖٚ ٌشافیر اؿاسٜ ٕ٘ٛد وٝ خضئیاذ تیـسش  6ساتغٝ 

سٚی  SiCٞای ٔـاتٝ دس ایداد لایٝ  ٞا دس فقاِیر ٚاوٙؾ

 [.10ٚ  9ا٘ذ ] ٌشافیر اؿاسٜ ؿذٜ
 

(3) 2Si+ Al2O3 = 2SiO+ Al2O(g) 
(4) 2Si+CO(g)=SiO+SiC 
(5) SiO(g)+ 2C= SiC+CO 
(6) Si(l)+C=SiC 

 

 ZrCبزرسی ریش ساختار و خواص پوضص  -3-2
 SSPSبا روش  ZrCنتایج پاضص تک اسپلت  -3-2-1

زلاٚیش ٔیىشٚػىٛخی ٘ٛسی ٚ ٔیىشٚػىٛخی  5دس ؿىُ 

اِىسشٚ٘ی سٚتـی حاكُ اص آصٖٔٛ خاؿؾ زه اػدّر یا زه 

 H2 ٞای ٔخسّف زضسیك ٌاص داخّی تا ٘شخ ZrCفثٛس رساذ 

ا٘ذ. ٔغاتك  آٚسدٜ ؿذٜ 2ٔغاتك تا خذَٚ  SSPSزٛػظ سٚؽ 

، رساذ ٘ـؼسٝ سٚی ؿیـٝ حاكُ اص خاؿؾ زه 5تا ؿىُ 

ٞا یا رساذ وأُ رٚب ؿذٜ، رساذ ٘یٕٝ  رفثٛس، ؿأُ اػدّ

تٝ كٛسذ ٘ماط رٚب یا رٚب ٘ـذٜ ٚ رساذ سیض وشٚی 

تا ٔمایؼٝ زلاٚیش ٔیىشٚػىدی ٘ٛسی ٚ  ؿٛ٘ذ. سٚؿٗ دیذٜ ٔی

ٔـاٞذٜ  5ٞای ٔخسّف دس ؿىُ  اِىسشٚ٘ی ٔشتٛط تٝ حاِر

 l/min ؿٛد تا افضایؾ ٘شخ زضسیك ٌاص داخّی ٞیذسٚطٖ اص ٔی

ذ، ٔمذاس رساذ  -5ب ٚ  -5ٞای  ٚ ٔمایؼٝ ؿىُ 20تٝ  10

( واٞؾ یافسٝ ٚ رساذ B٘یٕٝ رٚب )٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ تا حشف 

ا٘ذ.  ( سٚی ػغح ؿیـٝ زـىیُ ؿذAٜ )حشف یزش اػدّسی خٟٗ

واٞؾ ٔمذاس رساذ رٚب ٘ـذٜ ٚ یا رساذ ٘یٕٝ رٚب ٚ 

 زٛا٘ذ تٝ دِیُ افضایؾ آ٘ساِدی ٚ زش ٔی ٞای خٟٗ زـىیُ اػدّر

حشاسذ اعشاف خر خلاػٕا )ٚ زٛاٖ تالازش دس رٚب رساذ( 

 ػٛخسٗ ٘اؿی اص افضایؾ ٘شخ زضسیك ٌاص ٞیذسٚطٖ دٚ ازٕی ٚ

[. ػٛخسٗ ٞیذسٚطٖ دس غلاف 16آٖ دس غلاف خأذ تاؿذ ]

فلاٜٚ تش ایٙىٝ تافث افضایؾ دٔای ٔحیظ اعشاف خر 

ؿٛد، تا كشف اوؼیظٖ ٔحیظ دس حیٗ ػٛخسٗ ٔٛخة  ٔی

ٔٛخٛد دس خر ٚ اوؼیذاػیٖٛ وٕسش رساذ واٞؾ اوؼیظٖ 
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 ؿٛد. دس حیٗ خاؿؾ ٔی

حاَ تا افضایؾ تیـسش ٘شخ زضسیك ٌاص ٞیذسٚطٖ اص  تاایٗ

l/min20  ٝج ٚ د(، ٔمذاس رساذ  5ٞای  ٚ عثك ؿىُ 30ت(

ای دس ٔمایؼٝ تا  ٔلاحؾٝ ٘ـؼسٝ سٚی ػغح ؿیـٝ تٝ عٛس لاتُ

 یافسٝ اػر.، واٞؾ l/min20ٚ  10ٞای  تا ٘شخ H2زضسیك ٌاص 

سػذ وٝ افضایؾ ٘شخ ٌاص زضسیك ؿذٜ تٝ داخُ  تٝ ٘ؾش ٔی

غلاف خأذ ٚ فـاس حاكُ اص آٖ ٔا٘ـ اص ٚسٚد ٚ یا ٔٛخة 

اص عشیك ٘اصَ زضسیك خٛدس  ZrCواٞؾ أىاٖ زضسیك خٛدسٞای 

 تٝ دسٖٚ خر خلاػٕا ؿذٜ اػر.

ای دس  تش ػغح صیش لایٝ ؿیـٝ ٘ـؼسٝدس ٘سیدٝ ٔمذاس رساذ 

تٝ عٛس ٔحؼٛع  l/min30تا ٘شخ  H2اخّی زضسیك ٌاص د

ٔٙؾٛس  ؿٛد ٚ تٝ ٌٛ٘ٝ وٝ ٔـاٞذٜ ٔی واٞؾ داؿسٝ اػر. ٕٞاٖ

ج ٚ د( ٔشتٛط تٝ رساذ  -5زش، زلاٚیش )ؿىُ  تشسػی دلیك

، تا تضسٌٕٙایی l/min30ٞا تا ٘شخ  ٘ـؼسٝ دس خاؿؾ زه اػدّر

وٕسشی اسائٝ ؿذٜ زا ػغح تیـسشی ٘ؼثر تٝ دیٍش زلاٚیش 

حاَ ٔـخق اػر  سؤیر ٚ تشسػی تاؿذ ٚ تاایٗ لاتُ 5ؿىُ 

 ٔمذاس رساذ تؼیاس وٕی سٚی ػغح صیش لایٝ ٘ـؼسٝ اػر.

 ، زضسیك ٌاص ٞیذسٚطٖ تٝ ٔمذاس5 ِزا تا زٛخٝ تٝ زلاٚیش ؿىُ 

l/min20  تا ٘شخ خشیاٖ ثاتر ٌاص آسٌٖٛ خاسخی(

l/min30 ٚ ٜفلاٜٚ تش افضایؾ ٔمذاس رساذ رٚب ؿذ ،)

زش تٝ دِیُ افضایؾ آ٘ساِدی، زأثیش ٘أغّٛتی ٞٓ  ٞای خٟٗ اػدّر

ٌزاسد. ِزا  دس ٕٔا٘قر اص خشٚج ٔمذاس رساذ اص ٘اصَ ٕ٘ی

اػسفادٜ اص غلاف خأذ ٚ زضسیك ٌاص ٞیذسٚطٖ تا ٘شخ 

l/min20 ٔٛخة تٟثٛد ٚ افضایؾ واسآیی سٚؽ خاؿؾ ،

ؿذٜ اػر.  ZrCزٛاٖ تالای رٚب رساذ دیشٌذاص خلاػٕایی تا 

 10ٞای ٌاص ٞیذسٚطٖ  تا زضسیك ٘شخ ZrCٞای  دس ادأٝ خٛؿؾ

افٕاَ ؿذ ٚ سیضػاخساس ٚ ویفیر  SSPSتا سٚؽ  l/min 20تٝ 

 H2ٔٙؾٛس زقییٗ ٘شخ تٟیٙٝ زضسیك ٌاص داخّی  ٞا تٝ خٛؿؾ

 ؿٛد. اسصیاتی ٔی
 

های  نتایج بزرسی ریشساختاری پوضص -3-2-2

ZrC های  اعمال ضده با روشAPS  وSSPS 

 3ٚ  1تش اػاع خاسأسشٞای خاؿؾ خذاَٚ  ZrCٞای  خٛؿؾ

فٙٛاٖ لایٝ  تٝ SiCٞای ٌشافیسی )داسای خٛؿؾ  سٚی صیش لایٝ

ٔٙؾٛس زقییٗ فاصٞای  ٚ تٝ 6( افٕاَ ؿذ٘ذ. دس ؿىُ ٔیا٘ی

( اص XRDایداد ؿذٜ دس خٛؿؾ، آ٘اِیض خشاؽ خشزٛ ایىغ )

٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػر.  APSخٛؿؾ افٕاَ ؿذٜ تا سٚؽ 

ؿٛد خٛؿؾ ایداد ؿذٜ،  ٔـاٞذٜ ٔی 6ٌٛ٘ٝ وٝ دس ؿىُ  ٕٞاٖ

)زسشاٌٛ٘اَ  ZrO2ٚ ٕٞچٙیٗ فاصٞای اوؼیذی  ZrCؿأُ فاص 

ٚ ٔٛ٘ٛوّیٙیه( اػر. حضٛس اوؼیذٞا دس خٛؿؾ تٝ دِیُ 

اوؼیذاػیٖٛ رساذ خٛدس دس خر خلاػٕا تٝ دِیُ دٔای تالای 

 ر ٚ ازٕؼفش اوؼیذی ٔحیظ خاؿؾ اػر.خ

 (SEM) یزلاٚیش ٔیىشٚػىٛخی اِىسشٚ٘ی سٚتـ 7دس ؿىُ 

ٚ  APSٞای  افٕاَ ؿذٜ تا سٚؽ ZrCٞای  اص ػغح خٛؿؾ

SSPS  َٚوٝ  ا٘ذ. ٕٞاٖ اسائٝ ؿذٜ 3تش عثك وذٞای خذ ٌٝ٘ٛ

ٞای افٕاَ ؿذٜ تا  ؿٛد سیضػاخساس وّیٝ خٛؿؾ ٔـاٞذٜ ٔی

ٞای خلاػٕایی  اغّة خٛؿؾ سٚؽ خاؿؾ خلاػٕایی، ٔا٘ٙذ

ٞا یا رساذ رٚب ٚ خٟٗ ؿذٜ، رساذ ٘یٕٝ رٚب،  ؿأُ اػدّر

 [.17تاؿٙذ ] ٔی ٞای سیض ٚ زخّخُ  حفشاذ، زشن
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 )ج(

 
 )د(

ٞای زضسیك ٔخسّف  )ػسٖٛ چح( اص سػٛتاذ خاؿؾ زه فثٛس تا ٘شخ ی)ػسٖٛ ساػر( ٚ ٔیىشٚػىٛج اِىسشٚ٘ی سٚتـ یزلاٚیش ٔیىشٚػىٛج ٘ٛس (:5)ؿىُ 

H2  َٚاِف ٚ ب( 2 ٔغاتك تا خذ ،l/min10ٚ ذ(  ، جl/min20  ٚ )ج ٚ دl/min30 (A  ٚ اػدّرB .)رساذ ٘یٕٝ رٚب 

 

 APSوذ  ZrCاص ػغح خٛؿؾ  XRD٘سیدٝ آصٖٔٛ (: 6)ؿىُ  

 

 ٚ APS  ٚSSPSخاؿؾ ٞای  حاَ تٝ دِیُ زفاٚذ سٚؽ تاایٗ

، SSPSزضسیك ؿذٜ دس سٚؽ  H2ٕٞچٙیٗ ٘شخ ٔسفاٚذ ٌاص 

ٞای افٕاَ ؿذٜ اص ِحاػ سیضػاخساس ٚ ویفیر تا  خٛؿؾ

ٞای خاؿؾ  دس افٕاَ خٛؿؾ تا سٚؽ یىذیٍش زفاٚذ داس٘ذ.

خلاػٕایی، ٚخٛد رساذ وألاً رٚب ؿذٜ یا اػدّر تا ٔیضاٖ 

ؿذٌی تیـسش ٚ ٕٞچٙیٗ وٕسش تٛدٖ رساذ ٘یٕٝ رٚب،  خٟٗ

ٞای  زخّخُ ٚ اوؼیذ وٕسش دس سیضػاخساس خٛؿؾ اص ٘ـا٘ٝ

ویفیر خٛؿؾ اػر. فلاٜٚ تش خاسأسشٞای خاؿؾ، حفاؽر 

خر خلاػٕا تا اػسفادٜ اص غلاف خأذ ٔحافؼ ٚ زضسیك 

دس وٙسشَ ٚ حفؼ دٔای  SSPSحافؼ دس سٚؽ ٌاصٞای ٔ

اعشاف خر خلاػٕا ٚ واٞؾ ٚسٚد ٌاصٞای ازٕؼفش اعشاف ٚ 

 7ٌٛ٘ٝ وٝ اص ؿىُ  ٕٞاٖ تاؿٙذ. ٚاوٙؾ تا رساذ ٔإثش ٔی

اِف ٔشتٛط تٝ  -7ؿٛد دس ٔمایؼٝ تیٗ ؿىُ  ٔـاٞذٜ ٔی

ٞای  تا دیٍش زلاٚیش ایٗ ؿىُ ٔشتٛط تٝ خٛؿؾ APSخٛؿؾ 

SSPSٞای  ، خٛؿؾZrC فٕاَ ؿذٜ تا سٚؽ اSSPS  تا ٚ

ٞای تا ویفیر  حفاؽر خر خلاػٕا ٔٙدش تٝ ایداد خٛؿؾ

)ب، ج ٚ ذ(  7تا ٔمایؼٝ زلاٚیش ؿىُ  تالازشی ؿذٜ اػر.
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ؿٛد اػسفادٜ اص غلاف خأذ ٚ زضسیك ٌاص  ٔـاٞذٜ ٔی

( ٚ SPS2)دس خٛؿؾ وذ  l/min10ٞیذسٚطٖ داخّی تا ٘شخ 

( ٔٙدش تٝ ایداد SPS3)دس خٛؿؾ وذ  l/min20افضایؾ آٖ زا 

ٞای ٕٞٛاسزش  ٞای تا رساذ رٚب ٘ـذٜ وٕسش ٚ اػدّر خٛؿؾ

ٚ ٌاص  خأذ ٚ حفشاذ وٕسش ؿذٜ اػر. ٚخٛد غلاف

ٞیذسٚطٖ زضسیك ؿذٜ تا افضایؾ دٔای اعشاف خر خلاػٕا، 

زش خٛدس اِٚیٝ ٚاسد ؿذٜ تٝ  ٔٛخة رٚب ؿذٖ رساذ تضسي

تشخٛسد ؿذٌی تیـسش دس  زش ؿذٖ رساذ ٚ ِزا خٟٗ خر ٚ ٘شْ

ؿذٜ  SSPSٞای افٕاِی تا  تٝ ػغح ٚ ٕٞٛاسی ػغح خٛؿؾ

ج ٚ ذ تٝ خٛتی  -7ٞای  اػر. ایٗ ٔٛضٛؿ تا ٔمایؼٝ ؿىُ

زلاٚیش ٔیىشٚػىٛخی اِىسشٚ٘ی سٚتـی اص  تاؿذ. ٔـخق ٔی

آٚسدٜ  8دس ؿىُ  APS  ٚSPS3ٞای  ػغح ٔمغـ خٛؿؾ

ذ( -7)ؿىُ  SPS3ٌٛ٘ٝ وٝ تیاٖ ؿذ خٛؿؾ  ا٘ذ. ٕٞاٖ ؿذٜ

٘ؼثر تٝ  l/min20تا زضسیك ٌاص ٞیذسٚطٖ داخّی تا ٘شخ 

ٞای دیٍش، تٝ ِحاػ خلٛكیاذ سیضػاخساسی اص  خٛؿؾ

ػغح  8ویفیر تالازشی تشخٛسداس اػر. اص ایٗ سٚ دس ؿىُ 

آٚسدٜ  APSٔمغـ ایٗ خٛؿؾ تٝ ٕٞشاٜ ػغح ٔمغـ خٛؿؾ 

 ا٘ذ. ؿذٜ ٚ اص ِحاػ ویفیر تا یىذیٍش ٔمایؼٝ ؿذٜ

ب ٚ اص ػغح ٔمغـ خٛؿؾ ٕ٘ٛ٘ٝ  -8ٛ٘ٝ دس ؿىُ ٌ ٕٞاٖ

SPS3 ؿٛد، ایٗ خٛؿؾ اص سٚی ٞٓ لشاس ٌشفسٗ  ٔـاٞذٜ ٔی

ٞای ٕٞٛاسزش ٚ تا زخّخُ ٚ حفشاذ وٕسش ٘ؼثر تٝ  لایٝ

زش تیاٖ  خیؾ ب( زـىیُ ؿذٜ اػر. -8)ؿىُ  APSخٛؿؾ 

زٛا٘ذ تٝ  ٔی SSPSٞای  ؿذ ایٗ ٔٛضٛؿ ٚ یىٙٛاخسی خٛؿؾ

ٞای ٕٞٛاسزش تٝ دِیُ ٚ ایداد اػدّر دِیُ رٚب تیـسش رساذ

ٞا دس تشخٛسد تا صیش  خزیشی تٟسش آٖ دٔای تالازش خر ٚ ؿىُ

ٕٞٛاسزش تٛدٖ  ٞای یىٙٛاخر خٛؿؾ تاؿذ. لایٝ ٚ ایداد لایٝ

ٚ   ٞا تا یىذیٍش دس حیٗ افٕاَ خٛؿؾ ٞا ٚ زغاتك تیـسش آٖ لایٝ

 APS٘ؼثر تٝ خٛؿؾ  SPS3ٔمادیش وٕسش اوؼیذ دس خٛؿؾ 

ٞا ٚ  ا٘ذ ٔٙدش تٝ حزف ٚ واٞؾ فضاٞای خاِی تیٗ لایٝزٛ ٔی

 یىٙٛاخسی خٛؿؾ ؿٛد.
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 )ذ( )ج(

 .SPS3ٚ ذ( SPS2، ج( SPS1، ب( APSٞای افٕاَ ؿذٜ تا وذٞای: اِف( ( اص ػغح خٛؿؾSEMزلاٚیش ٔیىشٚػىدی سٚتـی ) (:7)ؿىُ 

 

 APS  ٚSPS3ٞای  ٘سیدٝ آ٘اِیض ؿیٕیایی اص ػغح خٛؿؾ ٕ٘ٛ٘ٝ

سٚد  ٌٛ٘ٝ وٝ ا٘سؾاس ٔی آٚسدٜ ؿذٜ اػر. ٕٞاٖ 9٘یض دس ؿىُ 

فّیشغٓ ٚخٛد اوؼیظٖ دس ٘سایح آ٘اِیض ٞشدٚ خٛؿؾ، ٔمذاس آٖ 

اٌشچٝ تا اػسفادٜ اص  تاؿذ. ٔی APSوٕسش اص  SPS3دس خٛؿؾ 

زٛاٖ تٝ عٛس وأُ اص ٚسٚد اوؼیظٖ تٝ دسٖٚ  ٕ٘ی SSPSسٚؽ 

حاَ واٞؾ ٔمذاس  خر خلاػٕا ٕٔا٘قر تٝ فُٕ آٚسد، تاایٗ

 5/4تٝ حذٚد  APSدسكذ دس خٛؿؾ  11اوؼیظٖ اص حذٚد 

ٞای تا ویفیر  ، ٔٙدش تٝ ایداد خٛؿؾSPS3  دسكذ دس خٛؿؾ

زأثیش غلاف خأذ دس واٞؾ ٚسٚد ٞٛا ٚ  تالازش ؿذٜ اػر.

ٔمذاس اوؼیظٖ اص یىؼٛ ٚ زضسیك ٌاص ٞیذسٚطٖ تٝ داخُ 

غلاف ٚ ٔلشف اوؼیظٖ ٔٛخٛد دس خر تا ػٛخسٗ 

ٞیذسٚطٖ، اص ػٛیی ٔٛخة ایداد ازٕؼفش احیایی دس خر 

ؿٛد. ایٗ فٛأُ ٔٙدش تٝ واٞؾ اوؼیذاػیٖٛ  خلاػٕا ٔی

ٞای  ّخُ دس خٛؿؾرساذ ٔزاب ٚ ٔمذاس وٕسش اوؼیذٞا ٚ زخ

ٚ تٟثٛد ویفیر خٛؿؾ ٚ اػسحىاْ  SSPSافٕاَ ؿذٜ تا سٚؽ 

[. ٕٞچٙیٗ تا 19ٚ  18ؿٛد ] ٞای خٛؿؾ ٔی چؼثٙذٌی لایٝ

 افضاس ٞا تا اػسفادٜ اص ٘شْ آ٘اِیض زلاٚیش ػغح ٔمغـ خٛؿؾ

Clemex Vision 3.5 ٔیضاٖ زمشیثی زخّخُ ٚ حفشاذ ،

 ٌیشی ٚ تشسػی ؿذ. ٞا ا٘ذاصٜ ٔٛخٛد دس آٖ

 

 

 
 ٚ APSٞای اِف(  زلاٚیش ػغح ٔمغـ اص خٛؿؾ (:8)ؿىُ 

 SPS3 ب(
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0، شوارُ 0011 زهستاىهَاد،  هٌْدسی در ًَیي فرآیٌدّای  

 ٞای تشای ایٗ ٔٙؾٛس زقذادی اص زلاٚیش ػغح ٔمغـ اص خٛؿؾ

ٔٛسد تشسػی لشاس  APS  ٚSSPS ٞای افٕاَ ؿذٜ تا سٚؽ

ٌیشی ؿذٜ  ٌشفسٙذ ٚ ٘سیدٝ تشسػی ٚ ٔمذاس زخّخُ ا٘ذاصٜ

ٌٛ٘ٝ وٝ  آٚسدٜ ؿذٜ اػر. ٕٞاٖ 10ٞا دس ؿىُ  دسٖٚ خٛؿؾ

ٞای افٕاَ ؿذٜ تا سٚؽ  ؿٛد خٛؿؾ ٔـاٞذٜ ٔی 10اص ؿىُ 

SSPS  ٘ؼثر تٝ سٚؽAPS داسای ٔمذاس زخّخُ وٕسشی ،

 SPS2  ٚSPS3ٞای  تاؿٙذ. ٕٞچٙیٗ تا ٔمایؼٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔی

تا ٘شخ زضسیك ٌاص ٞیذسٚطٖ  SPS3ٕ٘ٛ٘ٝ ؿٛد  ٔـاٞذٜ ٔی

l/min20 .اص خّٕٝ ٔٙاتـ  داسای ٔمذاس زخّخُ وٕسشی اػر

ٞای اػدّسی،  ٞای خاِی تیٗ لایٝ ایداد حفشٜ ٚ زخّخُ، ٔىاٖ

ٞا ٚ رساذ دیٍش اص خّٕٝ رساذ  ٘ٛاحی اعشاف ِثٝ اػدّر

تٝ دِیُ ِزا  [.20رٚب ٘ـذٜ ٚ اوؼیذٞا دس خٛؿؾ ٞؼسٙذ ]

زش ٚ ٔمادیش اوؼیذ  ٞای خٟٗ افضایؾ رساذ رٚب ؿذٜ ٚ اػدّر

ٔٙاتـ ایداد حفشاذ  SSPSٞای  وٕسش دس سیضػاخساس خٛؿؾ

 ٞا واٞؾ یافسٝ اػر. واٞؾ ٚ دسكذ آٖ دس ایٗ خٛؿؾ
 

 

 
ٞای، اِف(  اص ػغح خٛؿؾ وذ EDSاِیض ؿیٕیایی ـ٘سیدٝ آ٘(: 9)ؿىُ 

APS )ب ٚSPS3. 
 

 
 .APS ،SPS2 ٚ SPS3ٞای  دسكذ زخّخُ دس خٛؿؾ(: 10) ؿىُ

 

 ها مقاومت به رفتگی پوضص -3-3

تا ؿقّٝ ٔافٛق  APS  ٚSPS3ٞای  ٘سایح آصٖٔٛ سفسٍی خٛؿؾ

 آٚسدٜ ؿذٜ اػر. 5كٛذ دس خذَٚ 
 

 APS  ٚSPS3ٞای  ٘سایح آصٖٔٛ سفسٍی ٕ٘ٛ٘ٝ(: 5)خذَٚ 

 کد نمونه
جزمی  فزسایص نزخ

(Rm) 

نزخ فزسایص خطی 

(Rd) 

APS g.s-1 3-16 ×22  mm.s-1 3-16 ×7/3  

 

ؿٛد ٘شخ سفسٍی خشٔی  ٔـاٞذٜ ٔی 5ٌٛ٘ٝ وٝ اص خذَٚ  ٕٞاٖ

تٝ زشزیة دس حذٚد  APS٘ؼثر تٝ ٕ٘ٛ٘ٝ  SPS3ٚ خغی ٕ٘ٛ٘ٝ 

% واٞؾ یافسٝ ٚ تٝ تیاٖ دیٍش خٛؿؾ افٕاَ ؿذٜ تا %40 ٚ 36

 تاؿذ. داسای ٔماٚٔر تٝ سفسٍی تالازشی ٘یض ٔی SSPSسٚؽ 

خغ اص  APS  ٚSPS3ٞای  زلٛیش ػغح ٕ٘ٛ٘ٝ 11دس ؿىُ 

 آصٖٔٛ فشػایؾ تا ؿقّٝ ٔافٛق كٛذ ٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػر.

ٞای  ی اص لؼٕرفّیشغٓ ٔـاٞذٜ آثاس زخشیة ػغحی دس تشخ

تشاتش ؿقّٝ  دس ZrC  خٛؿؾ خغ اص آصٖٔٛ سفسٍی، خٛؿؾ

ٌی ٚ  ٔافٛق كٛذ ٔماٚٔر ٔٙاػثی داؿسٝ ٚ آثاس ػٛساخ ؿذ

ؿٛد وٝ ٘ـاٖ اص  ٞا ٔـاٞذٜ ٕ٘ی اوؼیذاػیٖٛ ؿذیذ دس ٕ٘ٛ٘ٝ

ٔماٚٔر ایٗ خٛؿؾ دس تشاتش خشیاٖ ٌاصٞای فشػایٙذٜ ٚ دٔا 

اص  XRDاؽ خشزٛ ایىغ ٘سایح آ٘اِیض خش 12دس ؿىُ  تالا داسد.

خغ اص آصٖٔٛ سفسٍی آٚسدٜ  APS  ٚSPS3ٞای  ػغح ٕ٘ٛ٘ٝ

، خغ اص آصٖٔٛ سفسٍی دس ػغح 12ا٘ذ. ٔغاتك تا ؿىُ  ؿذٜ

 ٕٝ٘ٛ٘APS  فاصٞای اوؼیذیZrO2  ٚSiO2  ٕٝ٘ٛ٘ دس ػغح ٚ

SPS3  ً٘فاص اوؼیذی ػفیذ سZrO2  ٚ ٔٛ٘ٛوّیٙیه(

-11ؿىُ  ٌٛ٘ٝ وٝ اص زسشاٌٛ٘اَ( زـىیُ ؿذٜ اػر. ٕٞاٖ

اِف، ٘یض ٔغاتمر داسد، دس  -12اِف ٔـخق اػر ٚ تا ؿىُ 
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0، شوارُ 0011 زهستاىهَاد،  هٌْدسی در ًَیي فرآیٌدّای  

اوؼیذٞای لایٝ ػغحی  ٘ماط اص حیٗ آصٖٔٛ سفسٍی تشخی

 ٕٝ٘ٛ٘APS ٌی ؿذٜ ٚ ػغح صیش ایٗ لایٝ اوؼیذی  دچاس وٙذ

دس ٔقشم زٕاع تیـسش ؿقّٝ لشاس ٌشفسٝ اػر. ِزا فلاٜٚ تش 

ٔشتٛط تٝ  SiO2دس ػغح، اوؼیذ  ZrO2اوؼیذ ػفیذ سً٘ 

حاَ  ؿٛد. تاایٗ ٔـاٞذٜ ٔی XRDدس ٘سایح  ضی٘ SiCلایٝ ٔیا٘ی 

ج( لایٝ اوؼیذی  -11)دس ؿىُ  SPS3دس ػغح ٕ٘ٛ٘ٝ 

ٌی سٚی ػغح تٛدٜ ٚ اص  یىٙٛاخر ٚ زمشیثاً تذٖٚ وٙذ

 ٞای صیشیٗ ٕٔا٘قر ٕ٘ٛدٜ اػر. اوؼیذاػیٖٛ ٚ زخشیة لایٝ

دس حیٗ  ZrCٞای ؿیٕیایی اوؼیذاػیٖٛ خٛؿؾ  ٚاوٙؾ

آٚسدٜ  8ٚ  7آصٖٔٛ سفسٍی دس دٔای تالا تش اػاع ٔقادلاذ 

 ا٘ذ. ؿذٜ
 

(7) ZrC(s) + 2O2(g) → ZrO2(s) + CO2(g) 
(8) ZrC(s) + 3/2O2(g) → ZrO2(s) + CO(g) 

 

 APSٞای  تا تشسػی زلاٚیش ٔیىشٚػىدی ػغٛح سفسٍی ٕ٘ٛ٘ٝ

 ٚSPS3  ُؿٛد وٝ اوؼیذٞای  تٝ خٛتی ٔـاٞذٜ ٔی 11دس ؿى

تٛدٜ ٚ ػغٛح داسای  ZrO2زـىیُ ؿذٜ سٚی ٞش دٚ ٕ٘ٛ٘ٝ 

حاَ ٚ تا زٛخٝ  ٞای ػغحی ٞؼسٙذ. تاایٗ حفشاذ ٚ زشن

ٞای  ؿٛد لایٝ زلاٚیش دس تضسٌٕٙایی تالازش ٔـاٞذٜ ٔی

)دس  SPS3اوؼیذی زـىیُ ؿذٜ دس حیٗ سفسٍی سٚی ٕ٘ٛ٘ٝ 

 یب( داسا-11)دس ؿىُ  APSتٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ذ( ٘ؼثر -11ؿىُ 

 تاؿٙذ. خیٛػسٍی تیـسش، زشن ٚ حفشاذ ٚ زخّخُ وٕسشی ٔی

ٔلاحؾٝ تٝ ویفیر خٛؿؾ  ویفیر لایٝ اوؼیذی تٝ عٛس لاتُ

ZrC  افٕاَ ؿذٜ سٚی ػغح تؼسٍی داسد ٚ افٕاَ خٛؿؾ

ZrC  ٕٝ٘ٛ٘ تا ویفیر تالازش ٚ ٔمذاس زشن ٚ حفشاذ وٕسش دس

SPS3  تٝ ایداد ٚ زـىیُ لایٝ اوؼیذی ٔسشاوٓ ٚ خیٛػسٝ سٚی

زـىیُ لایٝ اوؼیذی ٔسشاوٓ ٚ  ػغح ٔٙدش ؿذٜ اػر.

دس ٔمایؼٝ تا لایٝ اوؼیذی  SPS3زش دس ٕ٘ٛ٘ٝ وذ  خیٛػسٝ

، اص ٔماٚٔر تٝ ٘فٛر اوؼیظٖ APSزـىیُ ؿذٜ دس ٕ٘ٛ٘ٝ 

فٙٛاٖ ػذ حشاسزی دس ٔماتُ ؿقّٝ  تیـسشی تشخٛسداس اػر ٚ تٝ

ٙذٜ اص اوؼیذاػیٖٛ صیش لایٝ ٚ زخشیة آٖ ٕٔا٘قر تٝ فشػای

ؿٛد  ٞای سفسٍی ٔـاٞذٜ ٔی تا تشسػی ٔىا٘یضْ آٚسد.  فُٕ ٔی

ٞای ؿیٕیایی یا  دس خذیذٜ فشػایؾ فلاٜٚ تش ا٘داْ ٚاوٙؾ

اوؼیذاػیٖٛ، ػغح دچاس زخشیة ٔىا٘یىی ٚ تشداؿر ٔٛاد تٝ 

 ٞای تشؿی ٘اؿی اص فـاس ؿقّٝ ٔافٛق كٛذ ٘یض دِیُ زٙؾ

زشٔٛؿیٕیایی ٚ ای  ؿٛد ٚ دس ٚالـ خذیذٜ سفسٍی خذیذٜ ٔی

 [.15ٚ  6ٔىا٘یىی اػر ]
 

 

 
 )ب( )اِف(
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0، شوارُ 0011 زهستاىهَاد،  هٌْدسی در ًَیي فرآیٌدّای  

 
 )ذ( )ج(

ٚ ذ(  ی، ج( زلٛیش ٔاوشٚػىٛخAPS  تضسٌٕٙایی تالازش اص ػغح خٛؿؾتا  SEM یىشٚػىٛخیاِف( زلٛیش ٔاوشٚػىٛخی ٚ ب( زلٛیش ٔ (:11) ؿىُ

 خغ اص آصٖٔٛ سفسٍی تا ؿقّٝ ٔافٛق كٛذ. SPS3تا تضسٌٕٙایی تالازش اص ػغح خٛؿؾ  SEM یىشٚػىٛخیٔ شیزلٛ

 

ؿٛد، دس اثش ٚاوٙؾ  ٔـاٞذٜ ٔی 6ٚ  5ٌٛ٘ٝ وٝ اص سٚاتظ  ٕٞاٖ

ٚ  COاوؼیذ ؿذٜ ٚ فلاٜٚ تش آٖ ٌاصٞای  ZrCتا اوؼیظٖ، 

CO2 ؿٛ٘ذ. دس ٚالـ یىی اص دلایُ ٚخٛد حفشاذ  ٘یض زِٛیذ ٔی

دس اوؼیذٞای ایداد ؿذٜ دس صٔاٖ فشػایؾ، زـىیُ ٌاصٞای 

CO  ٚCO2  اوؼیذاػیٖٛ  اثشدسZrC ٖٞا اص لایٝ  ٚ خشٚج آ

ؿٛد  تا تشسػی ػغٛح سفسٍی ٔـاٞذٜ ٔی تاؿذ. اوؼیذی ٔی

تش اػاع زأثیش دٔا ٚ فـاس ٞا خغ اص سفسٍی،  وٝ ػغح ٕ٘ٛ٘ٝ

ا٘ذ وٝ ؿأُ  زـىیُ ؿذٜ ٞای ٔخسّفی اص ٘احیٝؿقّٝ اوؼایٙذٜ 

ٞا  . ایٗ ٘احیٝ[5اػر ] 9ای ٚ ِثٝ 8، ٘احیٝ ا٘سماِی7٘احیٝ ٔشوضی

ٔـخق  C،T  ٚBتٝ زشزیة تا حشٚف اِف  -11دس ؿىُ 

ا٘ذ. تا زٛخٝ تٝ تالازش تٛدٖ دٔا ٚ فـاس ؿقّٝ دس لؼٕر  ؿذٜ

وؼیذاػیٖٛ ػغح ٚ زٙؾ ٔىا٘یىی ایٗ ٘احیٝ ٔشوضی ٔیضاٖ ا

تیـسش تٛدٜ ٚ تا دٚس ؿذٖ اص ٔشوض تٝ ػٕر ِثٝ ٚ تا واٞؾ 

زأثیش دٔا ٚ فـاس ؿقّٝ، ٔیضاٖ اوؼیذاػیٖٛ ٚ ؿذذ سفسٍی 

 یاتذ. ٌی واٞؾ ٔی ٔىا٘یىی ٚ وٙذ

 

 
ٚ  APSٞای اِف(  اص ػغح ٕ٘ٛ٘ٝ XRD٘سیدٝ آ٘اِیض (: 12)ؿىُ 

 خغ اص آصٖٔٛ سفسٍی. SPS3ب(
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0، شوارُ 0011 زهستاىهَاد،  هٌْدسی در ًَیي فرآیٌدّای  

اِف ٚ ج ٔـاٞذٜ  -11ٌٛ٘ٝ وٝ دس زلاٚیش ؿىُ  ٕٞاٖ

ٞای ٔشوضی تٝ دِیُ دٔا ٚ اوؼیذاػیٖٛ  ؿٛد دس لؼٕر ٔی

ٞای ٚاسدٜ اص ؿقّٝ تش  تیـسش ٚ سفسٍی ٔىا٘یىی دس اثش زٙؾ

ا٘ذ.  ٞایی اص ػغح وٙذٜ ؿذٜ ػغح دس حیٗ فشػایؾ، تخؾ

ب ٚ ذ ٘یض  -11ٞای  ٕٞچٙیٗ تا تشسػی ٚ ٔمایؼٝ ؿىُ

ؿىُ ) SPS3ؿٛد، اوؼیذ زـىیُ یافسٝ دس خٛؿؾ  ٔـاٞذٜ ٔی

ذ( داسای زشاوٓ ٚ ِزا خایذاسی ٚ ٔماٚٔر تیـسشی ٘ؼثر  -11

ب(  -11ؿىُ ) APSتٝ اوؼیذ زـىیُ ؿذٜ دس ػغح ٕ٘ٛ٘ٝ 

اػر وٝ ٔٙدش تٝ ٔماٚٔر تالازش خٛؿؾ ٚ ٘شخ سفسٍی خشٔی 

فلاٜٚ تش ایٗ دس لایٝ ؿذٜ اػر.  SPS3وٕسش ٕ٘ٛ٘ٝ  ٚ خغی

اص فاص  ZrO2اوؼیذ ػغحی تٝ دِیُ ا٘دٕاد ٚ اػسحاِٝ اوؼیذ 

زسشاٌٛ٘اَ تٝ ٔٛ٘ٛوّیٙیه وٝ تا افضایؾ حدٓ ٚ زـىیُ زشن 

 .ٔـاٞذٜ ٞؼسٙذ ٞا لاتُ زشن 11ٕٞشاٜ اػر وٝ دس ؿىُ 

ٞشچٝ خٛؿؾ داسای ویفیر تالازش ٚ ٔمذاس زشن ٚ فیٛب آٖ 

وٕسش تاؿذ، دس صٔاٖ فشػایؾ داسای ٔماٚٔر تالازش تٛدٜ ٚ 

یاتذ وٝ  لایٝ اوؼیذی ػغحی ٘یض واٞؾ ٔی  ٌی ٔمذاس وٙذ

ٚ  APSٞای  ایٗ ٔٛضٛؿ ٘یض تٝ خٛتی دس ٔمایؼٝ ػغح خٛؿؾ

SPS3 ؿٛد. ٔـاٞذٜ ٔی 
 

 گیزی نتیجه -4
تا اػسفادٜ اص  SSPSؿٛد افٕاَ خٛؿؾ تا سٚؽ  ٔـاٞذٜ ٔی

غلاف خأذ ٔٛخة واٞؾ ٚسٚد ٞٛا ٚ ٔیضاٖ وٕسش اوؼیذ 

ؿٛد. فلاٜٚ تش ایٗ زضسیك ٌاص داخّی ٞیذسٚطٖ  دس خٛؿؾ ٔی

خر خلاػٕا ٚ ٔلشف  اعشاف ٔٛخة افضایؾ آ٘ساِدی ٚ دٔای

اوؼیظٖ ازٕؼفش دس خر خلاػٕا ٚ ایداد ازٕؼفش احیایی دس 

ٞایی تا ویفیر  ؿٛد وٝ ٔٙدش تٝ زـىیُ خٛؿؾ ٗ خاؿؾ ٔیحی

ؿذٜ اػر. ٕٞچٙیٗ تا  APSتؼیاس تالازش دس ٔمایؼٝ تا خٛؿؾ 

 ZrCٞای  تشسػی ٘سایح آصٖٔٛ خاؿؾ زه فثٛس ٚ خٛؿؾ

ٞای ٔخسّف ٌاص ٞیذسٚطٖ  تا ٘شخ SSPSافٕاَ ؿذٜ تا سٚؽ 

زأثیش تیـسشی دس  l/min20ؿٛد ٘شخ زضسیك  داخّی، ٔـاٞذٜ ٔی

ٞای تا ویفیر تالازش داؿسٝ اػر. ٌاص آسٌٖٛ  ایداد خٛؿؾ

زضسیك  l/min30خاسخی وٝ دس ٕٞٝ ؿشایظ تا ٘شخ خشیاٖ 

رساذ ٔزاب یا  یشیخز ؿذٜ اػر ٘یض دس واٞؾ ٔیضاٖ ٚاوٙؾ

ٞا دس  ٘یٕٝ ٔزاب تا ازٕؼفش اعشاف ٚ واٞؾ اوؼیذاػیٖٛ آٖ

. افٕاَ تاؿذ یصٔاٖ خشٚج ٚ ٘ـؼسٗ سٚی صیش لایٝ ٔإثش ٔ

تا ویفیر تالازش تا رساذ رٚب ؿذٜ ٚ اػدّر  ZrCٞای  خٛؿؾ

 SSPSتیـسش ٚ زخّخُ ٚ اوؼیذ وٕسش دس خٛؿؾ تا سٚؽ 

زش دس حیٗ سفسٍی خٛؿؾ سٚی  ٔٛخة ایداد اوؼیذ ٔماْٚ

 ٞا ؿذٜ اػر. صیش لایٝ ٌشافیسی ٚ افضایؾ ٔماٚٔر آٖ

 

 مزاجع -5

دٞی ٘ا٘ٛرساذ واستیذ  خٛؿؾ"ٚ ٕٞىاساٖ،  شیؿ ؿ. ٌّـٙی فدة[ 1]
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