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  هاي نانوساختار اکسید کروم پاشش حرارتی شدهیابی پوششاعمال و مشخصه
  4رمضانی مظاهر  و3عرفانمنش ، محمد2، بهنام لطفی1*محسن خسروي

  

  چکیده
 فرآیند پاشش پلاسمایی اتمسفري روي فولاد کم  راههاي میکروساختار و نانو ساختار اکسید کروم از          پوشش پژوهشدر این   

ها با کمک میکروسکوپ الکترونـی روبـشی و پـراش پرتـو ایکـس      خصوصیات فازي و ساختاري پوشش.  شدند کربن پوشش داده  
بدسـت  نتـایج  . ها انجام شدهاي مکانیکی همچون ریزسختی سنجی نیز روي پوشش       ارزیابی ،چنینهم. ندگردیدتجزیه و تحلیل    

انوساختار داراي ریزساختار دوگانه شـامل ذرات نـانو و    د که پوشش ن   نده از بررسی میکروسکوپ الکترونی روبشی نشان می       آمده
هـاي   ریزسـاختار پوشـش میکـرو شـامل لایـه     باشد؛ در حالی که  ذرات است، می   دوبارهنواحی میکرو که به دلیل ذوب و انجماد         

 Cr2O3ار ها نیز نشان داد که پوشش نانو سـاخت  بررسی ریزسختی و سطح مقطع شکست پوشش    .باشدستونی با ابعاد میکرو می    
  .تري را نسبت به پوشش میکرو ساختار داردبدلیل وجود نانو نواحی ریزسختی و تافنس شکست بیش

  
  .، ریزسختیCr2O3ریزساختار، پاشش پلاسمایی، : هاي کلیديواژه
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  پیشگفتار
و  بـوده  بالا  دهی دما  پوشش روشپاشش پلاسمایی یک        
کی اسـتفاده  هاي سرامی گسترده براي تولید پوشش   گونهبه  

هــا، فلــزات،   بــراي پاشــش ســرامیکایــن روش . شــود مــی
ها روي زیرلایه سرامیکی یا فلزي بکار    ه سرمت  و  ها  پلاستیک

یند پاشش پلاسمایی، اصولاً قوس الکتریکـی     آدر فر  .رودمی
ایجاد شده در تفنگ پلاسما، گاز عبوري از بین کاتد و آنـد      

لایی از گـاز یـونیزه       فشار بـا   را یونیزه کرده و بدین ترتیب،     
از انـرژي حرارتـی   . شودشده در محیط پلاسمایی ایجاد می   

این جت پلاسما براي ذوب و پرتـاب مـواد بـا سـرعت بـالا          
بـه دلیـل بـی اثـر بـودن و            .شـود روي زیرلایه استفاده می   

خنثی بودن گاز آرگون، از نظر شیمیایی، معمولاً ایـن گـاز            
بـا افـزودن    . رودیبکـار م ـ  در فرآینـد    به عنـوان گـاز پایـه        

گازهایی نظیر هیدروژن و یا نیتروژن به جریان گاز آرگون،          
 یکـی از    .]1[یابـد مـی آنتالپی گاز مـورد اسـتفاده افـزایش         

 پاشـش    فرآینـد  راهکـه از    اکسیدهاي سـرامیکی      ترین  مهم
   این ترکیـب  . است  Cr2O3 ،  باشد قابل اعمال می   پلاسمایی

ــد   ســختی  از ــشی و پای ــواص سای ــالایی، خ ــی ب  اري حرارت
ی از جملـه موتورهـاي   گونـاگون برخوردار است و در صنایع      

دیزلــی، صــنایع هوافــضا، صــنایع الکترونیــک،  درون ســوز
 .]1[شودها و غیره استفاده می   صنایع کشتی سازي، یاتاقان   

 Cr2O3 هاي میکروساختار پاشش پلاسمایی    پوشش عموما
ــاهمگنی دلیــل عمــده . دارنــدنــاهمگنی ســاختار نــسبتاً  ن
شـعله پلاسـما    یکنواخت ذرات پـودري در    ناساختار، توزیع   

 پودرهـا،  ریخـت شناسـی   یکـسان نبـودن   دلیلبوده که به   
 پودرها، یکسان نبودن دمـا و سـرعت ذرات          گوناگوناندازه  

یکنواخت پـودر در    ناشعاعی جت پلاسما و تغذیه       در مسیر 
 ذرات حـین برخـورد بـه        ،بنـابراین . باشـد مـی جت پلاسما   

رلایه داراي سرعت و دماي متفاوتی بوده و به سه حالـت        زی
، نیمه ذوب یا جامد به سـطح زیرلایـه برخـورد              ذوب کامل 

، که از پودر با اندازه میکرون  ها در این نوع پوشش    .کنندمی
کاهش  خواص مکانیکی با   عیوب ساختاري و   ،شودتهیه می 

 حین  بنابراین در،یابدیافتن راندمان ذوب ذرات افزایش می    
کامـل  گونـه   ذرات بـه     پاشش پلاسمایی سعی براین اسـت     

خــواص فیزیکــی و مکــانیکی مــواد در   .]3و2[ شــوندذوب 
هـا از محـدوده میکرومتـر تـا         نتیجه کاهش ابعـاد دانـه آن      

این مطلـب   .دهد اي را نشان می    نانومتر بهبود قابل ملاحظه   

پـچ بـراي    -اسـتفاده از رابطـه تجربـی هـال         تـوان بـا   می را
  ایـن رابطـه بـا      اساس بر .تعمیم داد  اي نانوساختار هپوشش

 یابـد خواص مکانیکی بهبود مـی     هاکاهش یافتن اندازه دانه   
هاي نانو ساختار سرامیکی که به وسـیله        در پوشش  .]4و3[

شوند، منـاطقی حـاوي ذرات نـانو     پاشش حرارتی تولید می   
به دلیل وجود   . وجود دارد که به نانو نواحی موسوم هستند       

 نواحی، عمـدتاً چقرمگـی و سـختی نـانو سـاختارها             همین
توانـد مربـوط بـه      ، دلیل این موضـوع مـی      ]5[تر است بیش

هـاي میکـرو سـاختار      تر رشد ترك در پوشـش     تمایل بیش 
ها با رسیدن بـه     هاي نانو ساختار ترك   باشد زیرا در پوشش   

شـوند و ایـن منـاطق از رشـد تـرك          نانو نواحی متوقف می   
 با کاهش اندازه ذرات، نـسبت       .]9 - 6[کنند  میجلوگیري  

یابد و تبـادل   میشایان توجه یسطح به حجم ذرات افزایش    
شود و این موضـوع  گرمایی حین پاشش پلاسمایی بهتر می    
 و کـاهش حـضور      موجب افزایش احتمال ذوب شدن ذرات     

 شـرایط پاشــش  ،بنــابراین. شـود  مــینـانوذرات در پوشـش  
 تغییـر  به گونه اي  اید  هاي نانوساختار را ب   پلاسمایی پوشش 

هاي  ذرات نیمه ذوب و ذوب نشده در پوشش        مقدارداد که   
از تـا   ] 10[هاي معمولی باشد    تر از پوشش  نانوساختار بیش 

ذرات نیمه مذابی که حین پاشـش حرارتـی کـاملا           این راه   
 .اند، به صورت نانوذرات در پوشش بـاقی بماننـد    نشده ذوب

ستند و در نتیجه فاقـد      چون ذرات نانو داراي جرم پایین ه      
باشـند   اینرسی کافی جهت عبور از مسیر پاشش پلاسما می 

و ممکن اسـت بـدون ایجـاد پوشـش روي زیرلایـه، دچـار               
نـانو   پاشش ذرات  . و در محیط پخش شوند     گردندجدایش  

بـا مـشکل     (APS) اتمـسفري    ییپلاسـما بوسیله فرآینـد    
ی  از پاشـش پلاسـمای     پـیش   ذرات  به این دلیل  . روستهروب

هاي متـداول بـراي تولیـد     یکی از روش  .باید آگلومره شوند  
. آگلومره، روش خشک کـردن پاشـشی اسـت     پودرهاي نانو 

این فرآیند براي درشت کردن پودرهاي بسیار ریز اسـتفاده     
هـاي نانوسـاختار بـا      توان با این روش پوشش    شود و می  می

  .]12 و 11[دکر ایجادخواص بسیار عالی را 
ــال در     ــايس ــره ــژوهش  اخی ــايپ ــاگون ه    ی رويگون

 انجـام شـده اسـت      Cr2O3 پاشش پلاسـمایی     هايپوشش
 Cr2O3 هـاي نانوسـاختار   زمینه پوشش  در اما،  ]11و3و2[

 ـ،باشدشده  پاشش خشک تولید   پودر راه که از   ه هـاي  مقال
 پــژوهشهــدف از ایــن . ] 12و2 [دارد محــدودي وجــود
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ش اعمـال   ارزیابی و مقایسه ساختار و خواص هـر دو پوش ـ         
شده با استفاده از پودرهاي میکرونـی و نـانو اسـت، همـان          

تـرین عوامـل تاثیرگـذار بـر      مهم  یکی از  ، که بیان شد   گونه
هـاي پاشـش پلاسـمایی خـصوصیات     کیفیت نهایی پوشش 

 پودر، انـدازه ذرات و چگـالی آن    ت شناسی ریخپودر شامل   
نـانو   و خـصوصیات     ریخت شناسی است، بدین منظور ابتدا     

در و پودر میکرونی ارزیابی شـده و         Cr2O3 آگلومره   ذرات
هاي اعمالی بررسـی و بـا       خواص و ریزساختار پوشش   ادامه  

  . دنشودیگر مقایسه مییک
  

    هاروش مواد و
هـاي پوشـشی پاشـش      براي تهیه نمونه  این پژوهش    در    

و یـک نـوع   میکرونی و نانو Cr2O3  پلاسما از دو نوع پودر
 ـ آلومینیـو -پودر نیکـل   ) آسـتري (عنـوان لایـه میـانی       ه  م ب
 1مشخصات پودرهـاي مـورد نظـر در جـدول         . استفاده شد 

  . استآمده
بـا  ذرات نانو    ، در تفنگ پلاسما    بهتر پذیري براي جریان     

 ترکیـب  ند،استفاده از فرآیند پاشش خـشک آگلـومره شـد     
محلول سوسپانسیون و پارامترهاي فرآیند پاشـش خـشک         

هـا  ي افزایش چسبندگی پوششبرا . آمده است2در جدول   
 مـورد  از فرآینـد پاشـش       پـیش به زیرلایه، نمونـه زیرلایـه       

 100در دمـاي  سـپس   عملیات سندبلاسـت قـرار گرفـت و         
هـاي  براي اعمال پوشـش   . شدگرم  پیشدرجه سانتی گراد    

Cr2O3یی اتمــسفري  پاشــش پلاســماش از رو (APS) 
ــد ا ــتفاده شــ ــستم . ســ ــه سیــ ــار رفتــ ــوعبکــ                از نــ

Plasma-Technik A3000 نیـز از  بکار رفتـه  و تفنگ 
 پارامترهــاي .باشــدمــیســوئیس   ســاخت کــشورF4نــوع 

 پـژوهش  در ایـن     .ه شده است  ی ارا 3دهی در جدول    پوشش
 زیرلایـه فـولادي بـا     بررسـی سـطح مقطـع شکـست،     براي

 با اعمال نیروي    لایه سرامیکی  دستگاه وایرکات برش زده و    
 بـراي مـشاهده و تحلیـل     .گردیـد  فشاري روي سطح جـدا    

دقیق ساختار تشکیل شده، بررسی میکروسکوپ الکترونـی        
هــــــاي بــــــا مــــــدل  (FE-SEM)روبــــــشی

)  Mira\Tescan (Hitachi-S4m60,Hitachi-
S4160,  مشخصات پوش .انجام گرفت Cr2O3  با استفاده

 سـاخت شـرکت    Xpert-pro( از آنالیز پراش پرتو ایکـس     
Philips (  شـعه بـا اسـتفاده از ا CuKα  2 در محـدودهθ ،

 .هاي استاندارد مطابقت داده شـد      درجه با کارت   80 تا 20از
  از دســتگاه زبـري ســنج  هـا جهـت زبــري سـنجی پوشــش  

(Time Group)مدل   (Tr200)استفاده شد.  
 سختی از دسـتگاه ریـز سـختی         ریز انجام آزمایش     براي   

نیـروي  .  استفاده شد  Bowersسنج ویکرز ساخت شرکت     
 50هاي پوشش داده شـده       در این روش براي نمونه     اعمالی

 به وسـیله  ها  گرم و زمان اعمال نیرو بر مقطع عرضی نمونه        
  . ثانیه در نظر گرفته شد15 ویکرز فرورونده

 .Cr2O3 مشخصات پودرهاي اولیه - 1جدول 
             نوع

 Cr2O3پودر    آلومینیوم-پودرنیکل  مشخصه
  میکرون

 Cr2O3  پودر 
  انون

  %+Ni-Al7/5%  69/99%  99  یب پودرترک

  90 تا 45  اندازه پودر
  میکرومتر

  45 تا 20
  میکرومتر

50  
 نانومتر

ریخته گري و   روش ساخت پودر
  خردکردن

ریخته گري و 
  ژل-سل  خردکردن

  کروي  گوشه دار  گوشه دار   ذراتریخت شناسی

  GTV  شرکت سازنده
  آلمان

GTV  
  آلمان

Nabond  
  چین
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  .ل سوسپانسیون و پارامترهاي فرآیند پاشش خشک ترکیب محلو- 2جدول

پودر نانو   آب مقطر
  اکسیدکروم

چسب پلی وینل 
  الکل

سرعت چرخش 
 دیسک

 دماي محفظه
نرخ تغذیه دهی 

 پودر
g670  

)5/86(% 
g100  
)13(%  

g6/3  
  لیتر درهرساعتC170 1° دوربردقیقه10000  %)5/0(

  
  .Cr2O3 پارامترهاي پاشش پلاسما براي پوشش هاي- 3جدول

  مشخصه /مقدار  مشخصه/ مقدار  مشخصه /مقدار  پارامتر
  میکرونCr2O3 نانوCr2O3 آلومینوم-نیکل  نوع پوشش

  گازحمل کننده پودر
  3  3  2  )لیتر/دقیقه(آرگون 

  گازاولیه
  لیتر/دقیقه 45  لیتر/دقیقه 45  60  )لیتر/دقیقه(آرگون 

  گازثانویه
  12  8  12  )لیتر/دقیقه(ئیدروژن

  600  600  600  )آمپر(ی جریان الکتریک
  54  49  64  )ولت(ولتاژ 

  20  20  20  )گرم/دقیقه(سرعت تزریق پودر 
  100  120  120  )میلی متر(فاصله اسپري 

  
  بحث نتایج و

 (FE-SEM)  تـصاویر میکروسـکوپ الکترونـی      1شکل    
از ایـن  . دهنـد پودرهاي نانو آگلومره را نشان مـی مربوط به  
رات آگلومره شده بـه صـورت     توان دریافت که ذ   تصاویر می 

 افـزایش دمـاي مخـزن     کاملا کروي و نیمه کـروي بـوده و        
 بـه شـکل      نانو ذرات   سبب شده    C 170°خشک کننده به  

 و از اتصال و توزیع یکنواختی برخـوردار    زینتر شده  مناسب
استفاده از نرم افزارآنالیز     با هاي پودر گیري دانه ندازها. شوند

 ذرات آگلومره بـین   اندازهکه نشان داد  (Image-j) تصویر
  نظریـه کـیم و  بـر اسـاس   . بـوده اسـت    میکرومتـر    40تا10

محفظه خشک کن    در  مخلوط همگن پایدار   ]١١[همکاران
 شودتبدیل می   به قطرات ریز   به سرعت   گاز گرم،  به وسیله 

 منقبض شـده  ، قطرهسریع حلال ادامه به دلیل تبخیر    درو  
 ذرات جامـد و کـرده  حرکت  و مایع از مرکز به بیرون قطره 

 نرخ تبخیر  اگر. آوردرا نیز با خود به غشاء بیرونی قطره می        
نرخ نفوذ مایع به سطح قطـره باشـد،          از ترقطره بیش  مرکز

ایجـاد   قطره بوجودآمده که بـراي پوشـش   منفذي در مرکز 

شـرایط خـشک کـردن        بایـد  ،بنابراین. مناسب نیست شده  
 نفـوذ حـلال بـه        تنظیم کرد که نرخ    به گونه اي  پاششی را   

تر از نرخ تبخیـر حـلال در مرکـز قطـره         غشاء بیرونی بیش  
 و نامنظم در وسـط پـودر        کرويباشد تا از ایجاد منفذهاي      

هـاي   سـوراخ  نبودبا توجه به     .آگلومره شده جلوگیري شود   
  وبدسـت آمـده  رسد نتـایج  بزرگ در وسط پودر به نظر می 

 با  ده و بومناسب  در این پژوهش    پارامترهاي پاشش خشک    
نکته دیگري کـه بایـد گفتـه        . هاي کیم مطابقت دارد   یافته

کـه   استهاي بسیار ریز بین ذرات نانو آگلومره  شود سوراخ 
 تا حـدودي سـاختار ذره آگلـومره را پرمنفـذ کـرده اسـت              

    اصــولا پــودر میکرونــی کــه بــدون تخلخــل  ). ب1شــکل (
 داراي هدایت حرارتی بالاتري اسـت و نـسبت بـه         ،باشدمی

. تـري دارد تغییرات در دماي شعله پلاسما حساسیت بـیش     
 ایــن حـساسیت مربــوط بـه پارامترهــاي پاشــش   ،در واقـع 

پلاسمایی اعمال شده بـراي ایجـاد پوشـش میکروسـاختار           
تـر پودرهـاي    هدایت حرارتی کم  ، دیگر سوياز  . خواهد بود 
 این فرصت را بـراي بخـشی از پـودر ایجـاد             ]6[نانوساختار
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یا حتـی بـه حالـت        کامل ذوب نشده و    ونهگکه به    کندمی
اولیه در ساختار پوشش باقی بماند در نتیجه میکروساختار         

تري به شـرایط پاشـش دارد و خـواص       نهایی حساسیت کم  
   .]14و13و6[ بخشدمکانیکی را بهبود می

اعمـال شـده بـا اسـتفاده از پـودر      Cr2O3 هاي پوشش    
    بـا لایـه میـانی   میکرونی و پودر نانوآگلومره شـده همـراه    

Ni-Al  گرفـت   بررسـی قـرار    مـورد نوري  میکروسکوپ  ا   ب .
   هـا را نـشان      تـصاویر مقطـع عرضـی ایـن پوشـش          2 شکل

 طبیعت  ،شودکه از تصاویر مشاهده می    گونه  همان. دهدمی
داراي سـاختاري   تقریبا یکسان بوده و    Cr2O3هاي  پوشش

بب حبس  ها به س  این سوراخ . استاي همراه با تخلخل     لایه
گـرفتن نـاقص    شدن گاز محیط، ذرات ذوب نـشده و قـرار        

   در فرآینــد. شــونددیگــر تــشکیل مــی روي یــکهــاورقــه
 اسـت کـه     گونـه اي  دهی پاشش پلاسما شرایط بـه       ششپو

حین تغذیه پودر یا ذرات ماده پوششی به مـشعل پلاسـما،      
 یکنواخـت بـه منطقـه پلاسـما وارد          گونـه همواره ذرات به    

 هـا بـراي    فرآینـد پخـش شـدن و پیونـد لایـه           ،نشده و لذا  
گیري ساختار پوشـش بـه صـورت همگـن و پیوسـته       شکل

ترتیـب وجـود اخـتلاف ضـخامت       بـدین  ].15[ نخواهد بود 
هـا  پوشش، تخلخل، و عیوب دیگر در ساختار ایـن پوشـش        

توان در فصل   این وضعیت را می   . است امري اجتناب ناپذیر  
 لایـه میـانی و   ،ینچن ـمشترك پوشش و لایه میـانی و هـم   

مراحـل اولیـه پاشـش      تر مشاهده کرد زیرا در    زیرلایه بیش 
کـه شـرایط برخـورد، پخـش شـدن ذرات و در             بدلیل ایـن  

 انجماد و انتقال حرارت هنوز حالت پایداري به خود          ،نهایت
منطقه فصل مشترك بـه     تري در   عیوب بیش نگرفته است،   

پوشش، بـه  در هر دو ) Aنقاط (با توجه به   . خوردچشم می 
 این وضعیت   Cr2O3 رسد در پوشش میکروساختار   می نظر

ها بـا  گیري تخلخل پوشش  اندازه .خوردتر به چشم می   بیش
ــه و تحلیــل تــصویري انجــام شــد  . اســتفاده از روش تجزی
 میانگین تخلخل در پوشش پاشـش پلاسـمایی نانوسـاختار      

ــاختار % 13 ــش میکروسـ ــد % 10و در پوشـ ــزارش شـ         .گـ
یکنواختی داشـته و  ناها توزیع   پوشش  تخلخل در  ،چنینهم

 اصـولا در . ها از کروي تـا کـشیده متفـاوت اسـت        شکل آن 
 تـر  بـیش دلیلبه   پاشش پلاسمایی،  هاي نانوساختار پوشش

 تـر بـیش  )مناطق نانوساختار(بودن تعداد ذرات ذوب نشده     

هاي تري نسبت به پوشش   بنابراین داري تخلخل بیش    ،بوده
  .لاسمایی هستندمعمولی پاشش پ

 نرم افزار آنالیز تصویر اندازه به وسیله ها  ضخامت پوشش     
ــاختار    ــش میکروس ــه پوش ــد ک ــه ش ، mµ160 -118گرفت

 و لایه میـانی هـم حـدود      mµ138-98پوشش نانوساختار   
mµ70-50براي هر دو پوشش ضخامت دارد .  
 از  (FE-SEM)  تصاویر میکروسکوپ الکترونی   3شکل      

 را نـشان    Cr2O3روساختار و نانوساختار    سطح پوشش میک  
  .دهدمی
    هــا از شــود کــه پوشــشاز ایــن تــصاویر مــشخص مــی    

نظـر  ب .انـد ی تـشکیل شـده    گوناگونهاي   با اندازه  هاییورقه
 کاملا ذوب شده  هايورقهرسد در پوشش میکروساختار     می

 ذرات بهتـر صـورت      شـکل تـري وجـود دارد و تغییـر         بیش
تري  سطح نسبتا صاف و با زبري کم       ،جهگرفته است در نتی   

تخلخل در سطح در ایـن  . نسبت به پوشش نانوساختار دارد 
 .تـر مـشاهده شـد   کـم  پوشش نسبت به پوشش نانوساختار    

ها در  ترین دلیلی که براي حضور ذرات نانو و مقدار آن         مهم
   1توان ذکرکرد، پارامتر بحرانـی پاشـش پلاسـما        میپوشش  

[CPSP] اسـت کـه مـستقیما دمـاي جـت            گاز ثانویـه    و 
این دو مولفـه بـراي    . ] 3[دهدپلاسما را تحت تاثیر قرار می     

 و گـاز  [CPSP]هد کـه ضـریب    دهر دو ساختار نشان می   

ترتیبه پوشش میکرو ساختار ب ثانویه در
Lit
MinW . 733    

و 
Lit
Min 12  و براي پوشش نانوسـاختار،

Lit
MinW  و 653 .

Lit
Min8ــت ــه.  اس ــی  ،در نتیج ــودر میکرون  در، Cr2O3 پ

 دمــاي پلاســما و رانــدمان ذوب بــالاتري نــسبت بــه پــودر
    کـه یکـی از      بـا توجـه بـه ایـن        .آگلومره قرار داشـته اسـت     

نـانو   ترین اهداف این پژوهش ذرات ذوب نشده درحـد      مهم
درك ایـن نکتـه کـه         با سوي دیگر، اختار بوده است و از      س

 ویسکوزیته قطـرات    ،رودبهرچه دماي مشعل پلاسما بالاتر      
تـري  هـاي بـیش  کاهش و ورقهمایع و نواحی آگلومره شده     

]. 16[دشـو تشکیل شده و سطح تخلخل در پوشش کم می        
رسـد   به نظـر مـی  پژوهش از نتایج بدست آمده در این       ،ذال

ات ذوب نشده در حد نانو بـر میکروسـختی و           اثر حضور ذر  
پوشـش   سـاختار  تخلخـل در  تر از اثر حضورچقرمگی بیش 

                                                             
1- Cutical plasma 
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درنتیجه کـاهش رانـدمان ذوب ذرات نـانو آگلـومره            . است
بایـد بـه    ضـمن    در. نسبت به ذرات میکرونی منطقی است     

 هاي میکـرو سـاختار  پوشش که در  شود توجهاین نکته نیز    
نـدمان ذوب، چـسبندگی،     بـا افـزایش را    پاشش پلاسـمایی    
 ـ افـزایش مـی     و خواص مکـانیکی    اياستحکام بین لایه    دیاب

نـوع   دو هر  بهترین حالت ساختار در    بایستی ،، بنابراین ]2[
را مقایـسه    هـا آن تا بتوان عملکرد  را در نظر گرفت     پوشش  

  .کرد
توان الگوي پراش اشعه ایکس مربـوط بـه       می 4در شکل     

رآینـد پاشـش و تــشکیل   فازهـاي تـشکیل شـده پـس از ف    
بر شود   می مشاهده که    گونه همان. کردپوشش را مشاهده    

 Cr2O3 ، پس از تـشکیل پوشـش فـاز      الگوي پراشاساس

هــا درســاختار پوشــش) سیــستم کریــستالی رمبوهــدرال(
الگوي مشابهی از پـراش پرتـوایکس بـا         . تشکیل شده است  

هش  در پـژو   Cr2O3استفاده از پودر اندازه نانو و میکـرون         
 مقـدار زبـري میـانگین      ].2[سینگ و همکاران یافـت شـد      

(Ra)          براي پوشش میکروساختار در دو جهت عمود بر هم 
 m µ23/6 و33/5 و بـراي پوشـش نـانو    m µ14/5و27/4

هاي میانگین بدست آمـده نـسبت   زبري. گزارش شده است  
 و Singhتـر و از    کـم  ]8[ و همکـاران     cellardبه پژهش   
  .تر بودبیش] 2 [همکارانش

هــاي ســطح مقطـع شکــست پوشــش  تــصاویر 5 شـکل     
Cr2O3   شـود  که مشاهده مـی گونه  همان .دهد را نشان می

سطح شکست پوشش نانوساختار زبرتـر از سـطح شکـست           
ناشـی از     زیـاد،  احتمـال بـه   است که    پوشش میکروساختار 

تــافنس شکــست بــالاتر ایــن پوشــش نــسبت بــه پوشــش 
 ت به رشد ترك در سـطح      عموما مقاوم . استمیکروساختار  

 يکـه تـاثیر    شودتر نمایان می   شکست با زبري بیش    مقطع
    .]17و15[ داردهــا مــستقیم بــر تــافنس شکــست پوشــش

      هــا ازورقـه شـدن   جـدا  هـایی ناشــی از چنـین شـکاف  هـم 

کـه در   شـود دیـده مـی    دیگر در پوشش میکروسـاختار    یک
  ایـن  .)الـف 5شـکل ( شـود مشاهده نمـی   پوشش نانوساختار 

که اصـولا اسـتحکام    گونه توجیح کردتوان این مطلب را می  
مانـده   هـاي بـاقی   دلیل افزایش یافتن تـنش    ه  ها ب دانه مرز

هـا    افزایش یافتن انـدازه دانـه    باسوي دیگر،  ازاستضعیف  
   هـا ممکـن اسـت کـه افـزایش یابـد و بـا اعمـال                این تنش 

 امـا   ،شـود  ايبه شکست بین دانـه     هاي خارجی منجر  تنش
مانـده را کـاهش و اسـتحکام        هـاي بـاقی   اختار نانو تنش  س

  ]. 18[ دهدها را افزایش میمرزدانه
 هــاي  نتــایج میکروســختی ویکــرز پوشــش   6 شــکل    

Cr2O3ـ   ســختی از سـطح تـا فــصل   نـیم رخ صـورت  ه را ب
 از داده هـا این  . دهد زیرلایه نشان می   ،نهایتدر  مشترك و   

ر نقطـه  هـا بدسـت آمـده و ه ـ   سطح مقطع عرضی پوشـش   
میانگین اندازه سه نقطه اثر اعمالی در یک فاصله مـشخص       

 تـرین بـیش  ،دهنـد کـه نتـایج نـشان مـی    گونه  همان. است
ــاختار   ــراي پوشــش نانوس  Cr2O3،  1381میکروســختی ب

بـوده  ویکـرز   1073   و بـراي پوشـش میکروسـاختار   ویکـرز 
 براي هر دو تقریبـا در فاصـله         بیشینهاین مقدارهاي   . است

m μ 50 در مجمـوع  . ها بدست آمده اسـت    ز سطح پوشش   ا، 
هاي سرامیکی در تمام نقاط پوشش یکـسان   سختی پوشش 

در هـر دو حالـت   . دیگـر نـدارد   و اختلاف چنـدانی بـا یـک       
 ـ Cr2O3 پوشش میکروساختار و نانوسختار     دلیـل ایـن   ه  ، ب

 آلومینـوم داراي سـختی بــالاتري   -کـه لایـه میـانی نیکـل    
هـا  ، لـذا سـختی از پوشـش   نسبت به زیرلایه  فولادي است  

  .  است یافتهتري تغییربسمت زیرلایه با شیب ملایم
دهد که پوشش نانوساختار    نتایج تست سختی نشان می        

 دارد و مقـدارهاي  میکروساختارتري از پوشش   سختی بیش 
هـاي آقـاي   یافتـه  بدست آمده از سختی هر دو پوشـش، از      

 تربیش Cr2O3مورد دو نوع پوشش       و همکاران در   سینگ
  ]. 2[است 

  
   پودرهاي نانو آگلومره،ریخت شناسیاز FE-SEM  تصاویر- 1شکل

  . برابر 25000نمایی بزرگ)ب      برابر 1000نمایی بزرگ)الف
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  Cr2O3 تصاویرمیکروسکوپ نوري از ریزساختار پوشش هاي - 2 شکل

  .پوشش نانوساختار) ب    پوشش میکروساختار)الف
   

 
  تربیشنمایی پوشش میکروساختار با بزرگ)الف    Cr2O3  از سطح پوشش هاي FE-SEM تصاویر- 3شکل 

  تربیشنمایی پوشش نانوساختار با بزرگ) ج پوشش نانوساختار )ب
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  Cr2O3 الگوي پراش پرتو ایکس پوشش هاي - 4شکل

  

  
  .پوشش نانوساختار)ب    پوشش میکروساختار ) الفCr2O3 سطح مقطع شکست پوشش هاي FE-SEM تصاویر- 5شکل

  

  
  .Cr2O3 سختی پوشش هاي نیم رخ - 6  شکل
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سـختی بـا کـاهش     پـچ،  -بر اساس رابطه تجربـی هـال       
کـاهش  بـا  . کنـد هاي پوشش افـزایش پیـدا مـی   اندازه دانه 

هـا در یـک   مرزدانـه ها درحد نـانو، مقـدار   یافتن اندازه دانه 
 .شودیها متفاوت م  گیري دانه جهت  و یافتهمنطقه افزایش   

 موثر در مقیاس نـانو  گونهها به   جاییهب   حرکت نا  ،در نتیجه 
 ایـن   ،ضمندر  . یابد سختی افزایش می   ،شود لذا متوقف می 

  .]19  و13[ کندرابطه براي سرامیک ها و فلزات صدق می
  

  گیرينتیجه
 پودرهاي نانوآگلومره شده با استفاده از فرآینـد پاشـش         )1

کـروي شـکل بـوده و از    خشک همگـن، متـراکم و تقریبـا       
  . است قابلیت پاشش مناسبی برخوردار

ــش   ) 2 ــاختار پاش ــاختار و نانوس ــش میکروس ــر دو پوش ه
 گونـه اي شامل ذرات به از ساختار لایهCr2O3  پلاسمایی

حـدودي   تـا  جامـد و  یـا  ، نیمـه ذوب و  کامـل ذوب شـده  
در پوشش نانوساختار ذرات نـانو      . اندمتخلخل تشکیل شده  

  . قرارگرفته استهاورقهدر بین 
تــافنس  اي واســتحکام مرزدانــه از پوشــش نانوســاختار )3

 Cr2O3 شکست بهتري نسبت بـه پوشـش میکروسـاختار        
  .برخورداراست

، Cr2O3سختی بـراي پوشـش نانوسـاختار          مقادیر ریز  )4
 ویکـرز  1073  ویکرز و براي پوشـش میکروسـاختار  1381

ختار بـه   دلیل افزایش سختی در پوشش نانوسا     . بدست آمد 
بـدلیل وجـود ذرات نـانو    هـا   اندازه دانه یافتنسبب کاهش 

  .است
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