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داد رخی عدم واسطهبههای با ساختار نانو هستند. ( روشی مناسب جهت تولید پوششSPTSماده )های پاشش حرارتی محلول پیشفرآیند

بخش یتضاردهی سوبدر یک نرخ ر شدهکنترلهای با خواص ماده، دستیابی به پوششیشپ هایی نظیر تبخیر حلال و پیرولیزکامل واکنش

بررسی  منظوربهیق، این تحق ها مطرح است که نیاز به کنترل دقیق پارامترهای پاشش دارد. درفرآیندیک چالش مهم در این  عنوانبهکماکان 

زمون آمحلول از  رخ تزریقنماده از جمله مقدار سوخت و اکسیژن، فاصله پاشش و ای سرعت بالای محلول پیشپارامترهای پاشش شعله یرتأث

از  ی با استفادههای ساختارشده و مشخصهیلتشکهای ای استفاده شد. مورفولوژی اسپلتهای شیشهی زیرلایهبر رواسکن پاشش تک

ه اکسیژن باسکن که در دو نسبت سوخت ی ساختاری در آزمون پاشش تک( بررسی شد. مقایسهSEMی )میکروسکوپ الکترون روبش

و فاصله  min/3cm 20 مادهدر نرخ تزریق محلول پیش bar 3و سوخت  bar 6انجام شد، نشان داد که در پارامتر شعله با فشار اکسیژن 

ه ازای هر قطره بمای بیشتر تقال گربه عنوان پارامتر بهینه انتخاب شد. در این پارامتر به دلیل پایین بودن نرخ تزریق محلول و ان cm 5 پاشش

رزیابی ات. همچنین فزایش یافها اافتد، تعداد اسپلتهایی که در نتیجه آن ذوب و کریستالی شدن اتفاق میفرآیندماده و تکمیل محلول پیش

ول نشان داد که نرخ تزریق محل cm 5 و فاصله پاشش bar 4و سوخت  bar 8اسکن در شعله با فشار اکسیژن کپاشش ت

 اهد بود.تر خودهی مناسبی بهبود راندمان پوششواسطهبههای ریز و به دلیل افزایش تعداد اسپلت min/3cm 40 مادهپیش
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Abstract  Article Information 
Solution precursor thermal Spraying (SPTS) processes are suitable methods for producing 

nano-structured coatings. Due to the uncompleted reactions such as solvent evaporation and 

pyrolysis of the precursor, achieving coatings with controlled properties at a satisfactory 

precipitation rate remains an important challenge in these processes that needs to precise 

control of spray parameters. In this study, in order to investigate the effect of Solution 

precursor high velocity flame spraying parameters such as fuel and oxygen content, 

spraying distance and solution injection rate, single-scan spraying test was performed on 

glass substrates. The morphology of the formed splats and their structural characteristics 

were investigated using Scanning Electron Microscope (SEM). Structural comparison in the 

single-scan spraying test performed in two ratios of fuel to oxygen, showed that in the flame 

parameter with oxygen pressure of 6 bar and fuel 3 bar at the injection rate of Solution 

precursor 20 cm3/min and spray distance of 5 cm was selected as the optimal parameter. In 

this parameter, due to the low injection rate of the solution and higher heat transfer per drop 

of the solution precursor and completion of processes that resulting in melting and 

crystallization, the number of splats increased. Also, evaluation of single-scan spraying in 

the flame with oxygen pressure of 8 bar and fuel bar of 4 bar and spray distance of 5 cm 

showed that the injection rate of 40 cm3/min solution precursor would be more appropriate 

due to increasing the number of fine splats and improving coating efficiency. 
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 مقدمه -1
 و مکوانیکی  خوواص  دلیل به زمینه آلومینایی هایکامپوزیت

 عنوووان بووه یاگسووترده کاربردهووای خوووب، بسوویار حرارتووی

 .[1]انود  کورده  پیودا  محواف   یهاپوشش یا ایسازه سرامیک

آلومینوا از جملووه اکسوویدهایی اسووت کووه سوواختار کریسووتالی  

لایوه  بنابراین ایجواد یوک   ؛ ترین شبکه را داردکامل و فشرده

و  کنداز نفوذ مولکول اکسیژن جلوگیری می یآلومینای روی

شوود. همچنوین ایون    سبب مقاومت در برابر اکسیداسیون موی 

و  های موااب تواند از نفوذ و تماس مستقیم نمکمی پوشش

در سال   1فرسون. مک[2]عوامل خورنده نیز جلوگیری کند 

هوای  هوای نوانو در پوشوش   برای اولین بار به مشخصوه  1970

پاشش حرارتی آلومینایی دسوت یافوت. اموروزه ایون حووزه      

هوای  هوای اصولی در پوژوهش   عنوان یکوی از زمینوه  کاری به

رارتی شوناخته  واشش حو ودهای پو وه در فرآینو وصورت گرفتو 

شده، . تشکیل لایه آلومینا توسط ذرات ریز ذوب[3]شود می

کنود کوه بوه نوبوه     ایجاد یک ساختار میکروسکوپی ریوز موی  

د خواص مکوانیکی ماننود اسوتحکام و سوختی و     خود به بهبو

شوود. عولاوه بور ایون،     مقاومت در برابر سایش بهتر منتج موی 

فورد از  ی خصوصویات منحصوربه  واسوطه بوه  نانو ساختارمواد 

ی بووالای فصوول  جملووه نسووبت سووطج بووه حجووم و دانسوویته   

توجوه و نفوذپوایری   منجر به پایداری ابعادی قابل هامشترک

ها توسط عیووب  علت پراکنده شدن فونون حرارتی کمتر )به

مرزی( خواهد شد. در فرآیندهای پاشوش حرارتوی، امکوان    

نوانومتر( بوه دلیول     100تزریق ذرات ریوز )بوا ابعواد کمتور از     

ی از اثرات نیروهای سوطحی روی جریوان پوودر بوا اسوتفاده     

در فرآینودهای متعووار    عمودتا  سیسوتم تزریوق پوودری کوه     

شود، وجوود نودارد. در حقیقوت،    میپاشش حرارتی استفاده 

در صورت استفاده سبب مسدود شدن مسیر انتقال  نانو ذرات

شوند. برای رفع این مشکل کننده به مشعل میپودر از تزریق

شوود  موی  اسوتفاده هایی نظیر آگلومره کردن پودرها روش از

. همچنووین فراینوود پاشووش حرارتووی بووا اسووتفاده از مووواد   [4]

توسوعه پیودا کورده اسوت توا بور ایون         مصرفی مبتنی بور موایع  

حرارتوووی پاشوووش  هایآینووودفرمحووودودیت هلبوووه شوووود.  

جهوت   یمناسوب  هوای روش مادهیشمحلول پ سوسپانسیونی و

 ها،فرآینود  یون . در اهسوتند با ساختار نوانو   هایششپو یدتول

در جت را  3مادهیشپ محلولو یا  2ونیسوسپانسیک  توانمی

 وکورد   یوق تزر یا شعله حاصول از گازهوای احتراقوی    پلاسما

 یاذرات با ابعاد نانو پس از رخوداد مجموعوه   پوشش حاوی

تشوکیل   یمیایی )پیرولیز و تبلوور( و ش یزیکیف یهااز واکنش

شود. این فناوری که امکان دستیابی به محدوده وسیعی از می

کنود  ها را به لحاظ ترکیب و میکروساختار فراهم میپوشش

عدم بروز مشوکلات ناشوی از نواهمبن بوودن موواد       واسطهبه

یق شده و پوشش حاصله و نیوز رفوع مشوکلات ایمنوی و     تزر

محیطوی  بهداشت مربوط به تماس نانو ذرات و اثرات زیست

. فرآینود  [5]پودرها موورد توجوه زیوادی قورار گرفتوه اسوت       

یوک روش   4مواده ای سرعت بالای محلول پیشپاشش شعله

 های متراکم با ساختار نانو اسوت. مناسب جهت تولید پوشش

ای ی، در فرآینود پاشوش شوعله   پوودر  HVOF5 مشابه فرآیند

 مسوتقیم  نتیجوه  خوواص پوشوش   بالا با تزریوق موایع،   سرعت

 صووت  موافوق  گواز  جریان در که است ذرات بالای سرعت

اند و برای کاربردهایی که پوشش با سواختار نوانو   قرار گرفته

چِون و   .[7-6]هسوتند   مفیود  باشود،  موردنظر کم و با تخلخل

ای پاشووش شووعلهبووار از فرآینوود  نیاولووبوورای  [8] 6همکوواران

پوشوش   نشوانی لایوه  یبورا مواده  سرعت بوالای محلوول پویش   

هووای در پوشووش. کردنووداسووتفاده  زمینووه آلومینووا یکیسوورام

نظیر تخلخل، اسوتحکام   یجادشده به این روش خصوصیاتیا

هوا  چسبندگی و زبری، وابسته به شکل و نحوه اتصال اسپلت

 پس ازها به یکدیبر و به زیرلایه هستند. مورفولوژی اسپلت

سرد شدن تابعی از پارامترهوای فرآینود نظیور توزیوع انودازه،      

سرعت، دما و میزان انجماد ذرات در حال حرکت به سومت  

یرلایوه اسوت. مطالعوات صوورت     زیرلایه و نیز دما و جنس ز

دهنوود کووه ایوون روش بسوویار حسوواس بووه   گرفتووه نشووان مووی 

کاموول  رخوودادعوودم  واسووطهبووهپارامترهووای فرآینوود اسووت و 

ماده و پیرولیوز، دسوتیابی   هایی نظیر تبخیر حلال پیشواکنش

دهی شده در یک نرخ رسوبهای با خواص کنترلبه پوشش

ر ایون زمینوه   بخش کماکان به عنوان یوک چوالش د  رضایت

یر تووأثرو مطالعوواتی در زمینووه  یوونازا .[9]باشوود مطوورح مووی 

های منفرد بر پارامترهای فرآیند پاشش بر مورفولوژی اسپلت
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بستر  است. شده انجامای با سطج صیقلی روی زیرلایه شیشه

ای اگرچه از زبری سوطج متفواوتی نسوبت بوه زیرلایوه      شیشه

قورار   ادهواستفو  موورد ه در واقعیوت  وشوده کو   7یپاشفلزی ذره

یر توأث ی درسوت بوه توانود  موی  اموا گیورد، برخووردار اسوت؛    می

رسویدن بوه    از پوس پارامترهای پاشش بر مورفولووژی ذرات  

سعی بر آن اسوت کوه    تحقیقزیرلایه را تشریج کند. در این 

اثر پارامترهوای فرآینودی م ول نورخ تزریوق محلوول، مقودار        

 رخوداد سوخت، میوزان اکسویژن و فاصوله پاشوش بور میوزان       

فرآیندهایی نظیر تبخیر حلال و پیرولیوز موورد ارزیوابی قورار     

 گیرد.
 

 مواد و روش تحقیق -2

 اولیهمواد  -2-1
 کاملا ای با سطج های شیشهزیرلایهدر پژوهش حاضر، از 

مطالعات ریزساختاری  منظوربه mm20×20 صیقلی و ابعاد

همچنین جهت ساخت قرار گرفته است.  استفاده مورد

 ، از نمک نیترات آلومینیوم3O2Alماده ترکیب محلول پیش

(3)3Al(NO استفاده شد. از حل کردن ) گرم  520مقدار

ماده آب مقطر، محلول پیش 3cm 300نیترات آلومینیم در 

 آید.دست میبه  3O2Alاشباع برای تولید 

 

ای ستتت ب لاتتش ی سیستت پ شش تتل  تت  ه -2-2

 مشدهمح ول شیل
در این پژوهش جهت انجام فرآیند پاشش حرارتوی محلوول   

سواخت دانشوباه    HVOFمواده از یوک سیسوتم پاشوش     پیش

 بوورای اسووتفاده شوود. سیسووتم موووردنظرصوونعتی مالووک اشووتر 

 اصولاح  پاشش مواد به صوورت موایع   نیازهای به پاسخبویی

موایع   تزریوق  افوزار سوخت  بوه  مجهوز  و سیستم موردنظر شده

ای سورعت بوالای محلوول    است. شوماتیکی از پاشوش شوعله   

تزریق مایع  معمولا ( آورده شده است. 1ماده در شکل )پیش

 گیورد و صوورت موی   احتوراق  به صورت محوری در محفظه

. شوود یمو  ریز ذرات به حرارت از شعله انتقال بهبود به منجر

گواز   عنووان به( CNG) 8در این فرایند، از گاز طبیعی فشرده 

کننوده و گواز حامول    گواز اتمیوزه   عنوانبهسوختی و نیتروژن 

 اسوتفاده  با تواندمایع می ماده استفاده شد. تزریقمحلول پیش

 انجوام  هوای مکوانیکی  پمپ طریق از یا فشار تحت مخازن از

هوا و  های نمکی م ل نیتورات خورنده بودن محلول شود؛ ولی

 هووای حوواوی ذرات نووانوو همچنووین سوسپانسوویون کلرایوودها

 کوه  پمپ هایقسمت تمام در شدید رفتبی و تخریب باعث

رو در این از این. [6] شوندیم هستند، آن معرض در مستقیما 

ماده بوه تفنوپ پاشوش از    پژوهش جهت تزریق محلول پیش

استفاده شود. ایون سیسوتم     سیستم تزریق با مخزن تحت فشار

ماده با جریان پایدار در امکان کنترل نرخ تزریق محلول پیش

مایع  تزریق که داشت توجه باید کند.فشار ثابت را فراهم می

محفظوه احتراقوی بوا فشواری کوه       در بایود  HVOF مشعل در

طراحی آن شود؛ بنابراین در می انجام بار است، 7-3 معمولا 

در  حداک ر فشار عملیاتی و ضریب ایمنوی پارامترهایی مانند 

 نظر گرفته شود.

 

 
 .مادهپیش محلول بالای سرعت ایشعله پاشش شماتیکی نمایش(: 1) شکل
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اسکن لات روی زیت یه آزمون شش ل تک -2-3

 ای یشه
 ای روشوی اسکن بور روی زیرلایوه شیشوه   پاشش تکآزمون 

هوا، میوزان ذوب   شناخته شده جهت بررسوی تشوکیل اسوپلت   

هوا و همچنوین   شوندگی اسپلتشوندگی ذرات و درجه پهن

هووا و ذرات ذوب جز ووی شووده و ذوب نشووده حجووم اسووپلت

. بوا توجوه بوه    [11-10]تشکیل شوده در یوک پوشوش اسوت     

آمده از آزمون تشکیل اسپلت بر شیشوه در  دستاطلاعات به

هوای  توان با توجه به مورفولوژیمی، چندین پاشش متفاوت

شووکل گرفتووه از ذرات پاشووش داده شووده بوور سووطج شیشووه،  

ریزسواختار موورد    الت پاشوش جهوت دسوتیابی بوه    حبهترین 

اسووکن، در فرآینوود پاشووش تووکانتظووار را بووه دسووت آورد. 

از مقابول   mm/s 500ای با سورعتی حودود   های شیشهزیرلایه

ترتیب تنها تعداد کموی  ینابهتفنپ پاشش عبور داده شدند. 

امکان بررسی ذرات و  و کردهرسوبی شیشه بر رواز ذرات 

های منفرد فراهم خواهد بود. در ضمن، در این حالت اسپلت

( 2شرایط سطحی ثابت و تکرارپوایر خواهنود بوود. شوکل )    

اسوکن بور روی   شماتیکی از نحوه انجام آزمون پاشش توک 

ای رامترهای پاشش شعلهپا دهد.ای را نشان میزیرلایه شیشه

( فهرسوت  1موواده در جودول )  سرعت بووالای محلوول پویش   

انود. پارامترهوای متریور پاشوش در ایون پوژوهش شوامل        شده

ی پاشووش و نورخ تزریووق  مقودار سووخت و اکسوویژن، فاصوله   

 ماده هستند.محلول پیش

 

 
 .ایشیشه زیرلایه با اسکن تک پاشش آزمون انجام جهت مورداستفاده طراحی از نمایی(: 2) شکل

 

 ایشیشه زیرلایه روی بر اسکنتک پاشش فرآیند در مورداستفاده پارامترهای(: 1) جدول

 (min/3cmنتخ تزریق مح ول ) (cmفشص ه شش ل ) (2N()barکننده )گشز اتمیزه (barاکسیژن ) CNG (bar) کد نمونه آزمون  مشره

1 

(D5F20)1
*  

3 6 2 

5 

20 

(D5F40)1 40 

(D5F60)1 60 

(D10F20)1 

10 

20 

(D10F40)1 40 

(D10F60)1 60 

2 

(D5F20)2 

4 8 2 

5 

20 

(D5F40)2 40 

(D5F60)2 60 

(D10F20)2 

10 

20 

(D10F40)2 40 

(D10F60)2 60 

لاش د.() دد خشرج از شتان ز م تف  مشره آزمون می  (*D5F20: Spray distance: 5cm, Solution precursor feed rate: 20 cm3/min) 
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هوای شوکل   هوای ریزسواختاری سوطج لایوه    منظور بررسوی به

هوا از میکروسوکوپ الکترونوی    گرفته بور روی سوطج شیشوه   

اسووتفاده  MIRA3TESCAN-XMU( موودل SEMروبشووی )

هووا زیوور شوود؛ بووه همووین منظووور پوویش از قوورار دادن نمونووه   

هووا بووا پوشووش میکروسووکوپ الکترونووی روبشووی سووطج آن 

 نشانی شد.نانومتری طلا لایه
 

 ن شیج و لاحث -3
یر پارامترهای پاشش بر تأثبررسی  منظوربهدر این پژوهش 

شده بر روی بستر یلتشکهای مورفولوژی ذرات و اسپلت

اسکن در های مربوط به آزمون پاشش تکنمونهای، شیشه

، 20های تزریق محلول دو نسبت سوخت به اکسیژن و با نرخ

انجام و  cm 10و  5های پاشش در فاصله min/3cm 60 و 40

توسط تصاویر میکروسکوپی الکترونی ثانویه مورد بررسی 

( تصاویر میکروسکوپی الکترونی از 3قرار گرفتند. شکل )

( را نشان 20F5D)1کن آلومینایی با پارامتر اسپاشش تک

شود قطرات پس از طور که مشاهده میدهد. همانمی

ای به شکل دیسک بر روی آن پهن برخورد به زیرلایه شیشه

شده برای این پارامتر پاشش  اند. قطر قطرات اتمیزهشده

باشد. توزیع اندازه متریر می mµ 500-100 حدود با یتقر

قطرات به شرایط اتمایزینپ قطرات در فرآیند پاشش 

 قطرات به مایع جریان گردد. اتمایزینپ، شکستنیبرم

شود که در دو مرحله اولیه و ثانویه تعریف می ترکوچک

ماده توسط شود. در اتمایزینپ اولیه، محلول پیشانجام می

شود. ذرات ه میکننده به داخل شعله اتمیزیک گاز اتمیزه

حرارت توزیع اندازه  نیتأمشده بعد از ورود به منبع اتمیزه 

. در واقع دما و سرعت [12]آورند ریزتری را به دست می

 محضبهشوند که قطرات بالای شعله مافوق صوت باعث می

تری متلاشی به قطرات کوچک HVOFوارد شدن به جت 

 ترکوچکماده به قطرات شوند. تبدیل قطرات محلول پیش

. [13]شود توسط شعله به عنوان اتمایزینپ ثانویه شناخته می

 mµ 20-2شود که حفرات ریز با ابعاد می مشاهدههمچنین 

های به صورت یکنواخت در کل رسوب وجود دارد. بررسی

شده در یلتشکدهند که حفرات ریز صورت گرفته نشان می

توانند ناشی از آزاد شدن گازهای محبوس درون رسوب می

شده در داخل قطرات مایع باشند. این حفرات در اهلب 

 مشاهده هستند.های ساختار رسوب قابلقسمت

 

 
 بزرگنمایی متفاوت. را در دو )20F5D)1اسکن پوشش آلومینایی با پارامتر (: تصاویر میکروسکوپی الکترونی از پاشش تک3)شکل 

 

ماده ( تصاویر میکروسکوپی الکترونی از پیش4شکل )

دهد. در نرخ تزریق را نشان می )20F5D)1آلومینایی با پارامتر 

، cm5 و در فاصله پاشش min/3cm 20 مادهمحلول پیش

توان تشخیص داد. این چندین مشخصه عمده را می

ماده که به سطج شیشه محلول پیشها شامل قطرات مشخصه

ها ماده پیرولیز نشده و اسپلتاند، پیشرسیده و پهن شده

ماده بعد از قرارگیری در منبع هستند. در واقع یک قطره پیش

حرارت، بسته به مقدار گرمایی که به آن منتقل  نیتأم
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افتد: شود بعضی یا تمام فرایندهای زیر در آن اتفاق میمی

ماده، رسوب ماده طره، تبخیر حلال پیشمتلاشی شدن ق

ماده، پیرولیز، زینتر، ذوب و تبلور مجدد. در پیش شدهحل

قطرات بعد از انجام چند یا تمام این فرایندها روی زیرلایه 

. در فواصل کوتاه [5] دهندنشینند و تشکیل پوشش میمی

ای با پاشش، به دلیل زمان ماندگاری کمتر قطرات در شعله

 زیلرویپهای سرعت بالا، فرصت کافی برای انجام واکنش

ی از وجود ندارد. در چنین شرایطی ممکن است مقدار

ماده به صورت پیرولیز نشده به سطج زیرلایه برسد. پیش

العاده ریز با های فوقد( اسپلت-4همچنین در شکل )

توان مشاهده کرد. را می nm 100ضخامت کمتر از 

نشان داده شده است، این  [14] 9طور که توسط گیلهمان

های ایجادشده با خصه پوششتواند مشویژگی می

ماده باشد. همچنین فرآیندهای پاشش حرارتی محلول پیش

نیز دلیل دیبری است که در  HVOFاستفاده از فرآیند 

 است. مؤثرالعاده ریز های فوقتشکیل اسپلت
 

 
 ( در 20F5D)1اسکن پوشش آلومینایی با پارامتر (: تصاویر میکروسکوپی الکترونی از پاشش تک4)شکل 

 های مختلف.بزرگنمایی
 

ب( تصویری با بزرگنمایی بیشتر از یک ذره -5شکل )

طور دهد. همانالف( را نشان می-5پیرولیز نشده از شکل )

اشاره شد در فواصل پاشش کم، ذرات زودتر به  قبلا که 

و مدت زمان کمتری در معرض کنند زیرلایه برخورد می

گیرند. علاوه بر این قطرات در فرآیند حرارت قرار می

HVOF دمای نسبتا   لیبه دلرسند و به سرعت بالایی می

توانند پایین شعله احتراقی، درجه حرارتی که قطرات می

؛ در چنین شرایطی تمامی [15]گردد بدان برسند، محدود می

نند توامواده در حین فرآیند پواشش نمیقطرات پیش

ها ذوب ماده پوشش های تکمیلی که در نتیجه آنواکنش

افتد را تجربه کنند؛ بنابراین کاهش فاصله پاشش و اتفاق می

، دو عاملی هستند که زمان HVOFاستفاده از فرآیند 

دهند و منجر به ماندگاری ذرات در شعله را کاهش می

بر  های تشکیل شدهافزایش مقدار ماده پیرولیز نشده در لایه
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ج و د( تصاویر -5شوند. شکل )روی شیشه می

میکروسکوپی الکترونی ثانویه از نواحی کناری شیشه در 

طور که دهد. همان( را نشان می40F5D)1شرایط پاشش 

های تشکیل شده، علاوه بر شود در ساختار لایهمشاهده می

های ماده پیرولیز نشده، ترکحفرات کروی ریز و پیش

های زیادی مشاهده هستند. پژوهشقابل میکروسکوپی نیز

 حاصل ازهای ها در پوششی تشکیل ترکی نحوهدر زمینه

فرآیند پاشش حرارتی انجام شده است و به بررسی 

. [16-14]در این زمینه پرداخته شده است  مؤثرپارامترهای 

دهند که سرد شدن سریع نشان می گرفتهانجاممطالعات 

اتصال ضعیف ها و تنش انقباضی حاصل از آن، اسپلت

ها و تفاوت ضریب انبساط حرارتی دلایل عمده اسپلت

های پاشش حرارتی هستند؛ ولی در تشکیل ترک در پوشش

دهند که تبخیر حلال و ، نتایج نشان میSPTS10مورد 

توانند به عنوان دلایل اصلی ایجاد می مادهپیرولیز پیش

های میکروسکوپی در ساختار پوشش باشند. در ترک

شرایط واقعی عبورهای متوالی تفنپ پاشش از روی 

اند سبب تبخیر سریع مایع تشکیل شده قبلا هایی که لایه

های تشکیل شده ماده باقیمانده در لایهحلال و پیرولیز پیش

کند و تنش ماده ایجاد انقباض میشود. تجزیه پیشمی

هایی در تواند سبب ایجاد ترکن میکششی حاصل از آ

ذکر این نکته  نجایا. در [17-16]ساختار پوشش شود 

اسکن، گرمای های پاشش تکضرورت دارد که در آزمون

نشانی وجود ندارد؛ بنابراین لایهمنتقل شده به ذرات بعد از 

اسپلت، فقط گرفته در آزمون تکهای شکلدر مورد لایه

های کششی حاصل از انقباض ناشی از تبخیر حلال و تنش

ها در لحظه برخورد ذرات به عنوان دلیل اصلی تشکیل آن

ها که شبیه به گل شود. این ترکترک شناخته  می

پاشش حرارتی های هستند، در اهلب پوشش11خشک

 .[17]شوند ماده دیده میمحلول پیش
 

 
، الف( تصویری از یک قطره برخوردی به سطج (40F5D)1اسکن پوشش آلومینایی با پارامتر الکترونی از پاشش تک(: تصاویر میکروسکوپی 5)شکل 

( و د( تصویر 40F5D)1ماده پیرولیز نشده در بزرگنمایی بالا، ج( تصویر از نواحی کناری شیشه در شرایط پاشش ای، ب( تصویری از یک پیشزیرلایه شیشه

 بیشتر.ج با بزرگنمایی 
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( تصویر میکروسکوپی الکترونی از پاشش تک 6شکل )

هد. درا نشان می )60F5D)1اسکن پوشش آلومینایی با پارامتر 

ه شود، دانسیته قطرات رسوب کردطور که مشاهده میهمان

 اوتای متفدر ناحیه مرکزی با نواحی اطرا  زیرلایه شیشه

شود که قسمت عمده محلول ( مشخص می6است. از شکل )

ای شده وارد نواحی مرکزی شعله که دارماده اتمیزه پیش

ق زریتشوند. در واقع بسته به نحوه دمای بیشتری هستند، می

ل شده و شرایط اتمایزینپ بخشی از محلو محلول اتمیزه

رد دیبر وا شوند و بخشوارد بخش مرکزی شعله می

نواحی اطرا  با دمای کمتر خواهند شد. آن بخش از 

محلول کوه وارد قسمت مرکزی با ناحیه داغ شده است، 

 وجدد های تبخیر، پیرولیز، تبلور متوانند تمامی واکنشمی

 طور کامل و یا تا مراحل آخر طی توانند بهذوب را می

 ماده که واردپیش نمایند. در مقابل آن بخش از محلول

ل راحتوانند تمام مشوند، نمیاحی با دمای کمتر شعله مینو

ذکر شده را طی نمایند و حتی ممکن است تبخیر حلال 

 .[8]ماده نیز به طور کامل انجام نشود پیش
 

 
اسکن پوشش (: تصاویر میکروسکوپی الکترونی از پاشش تک6)شکل 

 (.60F5D)1آلومینایی با پارامتر 
 

( تصاویر میکروسکوپی الکترونی از پاشش تک 7شکل )

( را در 60F5D)1اسکن پوشش آلومینایی با پارامتر 

( 7دهد. با مشاهده شکل )های بالاتر نشان میبزرگنمایی

ساختار لایه  cm 5شود که در فاصله پاشش یافته میدر

ماده پیرولیز نشده، تشکیل شده بر روی شیشه شامل پیش

رسوبوات ژلی، ذرات کوروی ریوز، رسوبات درشت و 

( با 7باشند. از مقایسه شکل )های میکروسکوپی میترک

 40شود که با افزایش نرخ تزریق محلول از ( مشاهده می5)

ها نیز افزایش یافته است. در واقع با ترک، min/3cm 60به 

ماده اتمیزه توجه به کم بودن فاصله پاشش، قطرات پیش

های تبخیر حلال، شده فرصت زیادی برای انجام واکنش

پیرولیز و کریستالی شدن ندارند و با توجه به بالا بودن نرخ 

حلول در این نمونه و با ثابت بودن سایر پارامترها، تزریق م

گرمای منتقل شده به ازای هر ذره کاهش و حجم زیادی از 

ماده به این قطرات در حالی که تبخیر حلال و یا پیرولیز پیش

همچنین  اند.انجام نشده است به زیرلایه رسیده طور کامل

 ی با ابعادترکوچکاسپلت ذرات کروی در ساختار تک

شود. این ذرات از مشاهده می nm200-50حدود 

ماده بعد از تزریق در اتمایزینپ ثانویه قطرات محلول پیش

طور که اشاره شوند. همانای با سرعت بالا حاصل میشعله

ای با دمای بالا و سرعت شد، زمانی که قطرات وارد شعله

های فیزیکی که در معرض آن شوند، بسته به واکنشبالا می

ی را به دست ترکوچکگیرند، متلاشی شده و ابعاد ار میقر

دهنده ذرات اتمیزه آورند. این ذرات کروی ریز نشانمی

ای هستند که گرمای کافی جهت انجام عملیات پیرولیز شده

ی اند و یا در نتیجهو کریستالی شدن را به دست نیاورده

تری شکسته شده و اتمایزینپ ثانویه به ذرات کوچک

س مراحل ذوب را تجربه کرده باشند؛ ولی با توجه به سپ

اینکه از اندازه ریزی برخوردارند ممکن است تا رسیدن به 

زیرلایه منجمد شوند. علاوه بر ذرات کروی ریز، ذرات 

تر توان مشاهده کرد. این ذرات بزرگتری را میدرشت

را دارند و از ذرات کروی  µm10-2 ابعاد حدود

شده است که در حین فرآیند پاشش به تری تشکیل کوچک

ای ماده اتمایز شدهاند و یا اندازه پیشیکدیبر متصل شده

در شعله )اتمایزینپ ثانویه( به  شدن یمتلاشهستند که بدون 

 اند.زیرلایه برخورد کرده



 و والفی قی رمضانیت       ...                           ایشعله پاشش فرآیند با شده ایجاد آلومینایی اسپلتتک ریزساختاری بررسی

 

21 

 

 3، شماره 1401مواد، پاییز  مهندسی در نوین فرآیندهای

 
 های مختلف.در بزرگنمایی (60F5D)1اسکن پوشش آلومینایی با پارامتر (: تصاویر میکروسکوپی الکترونی از پاشش تک7)شکل 

 

 ( تصاویر میکروسکوپی الکترونی از پاشش تک8شکل )

ان و( را نش20F10D)1ر وارامتوا پووشش آلومینایی بواسکن پ

گونه اسکن برای این پارامتر هیچدهد. در پاشش تکمی

ساختارهای شکل گرفته از این سری اسپلتی مشاهده نشد و 

طور که مشخص نشانی مورد قبول قرار نبرفت. همانلایه

و نرخ تزریق محلول  cm 10است در فاصله پاشش 

min/3cm 20 شامل  عمدتا های تشکیل شده مورفولوژی لایه

اشاره  قبلا طور که هستند. در واقع همان نشده هیتجزذرات 

شد، با توجه به بالا بودن سرعت قطرات در شعله، قطرات با 

سرعت بالایی از منطقه داغ شعله عبور کرده و با توجه به 

های فیزیکی )پیرولیز، عدم فرصت کافی برای انجام واکنش

ذوب و ...(، ذرات به صورت پیرولیز نشده به سطج زیرلایه 

دما برای شعله ( توزیع سرعت و 9شکل ) کنند.برخورد می

HVOF شده به درون جت و همچنین ذرات تزریقHVOF 

طور دهد. هماندر راستای محور مرکزی مشعل نشان می را

که مشخص است، با فاصله گرفتن از مشعل، دما و سرعت 

یابند. کاهش دمای شعله ناشی از یج کاهش میتدربهشعله 

و هوای  حرارت نیتأماثرات مربوط به فاصله گرفتن از منبع 

ی . دما و سرعت ذرات در فاصله[18] سرد محیط است

، به حداک ر مقدار خواهند رسید و mm 100-80حدود 

رسیدن به موقعیت مربوط به  پس ازی و آرامبهذرات 

ان وا و سرعت را نشواهش دموا و سرعت، کودمر وحداک 

که با افزایش ینادهند. این نتیجه با تصور هالب، مبنی بر می

توقف  زمانمدتطولانی شدن  به جهتی پاشش، فاصله

به ذرات و  شدهمنتقلذرات در جت شعله، میزان گرمای 

بنابراین به نظر ؛ یابد، در تضاد استافزایش می هاآنسرعت 

که مورفولوژی متفاوت ذرات حاصل از فرآیند رسد می

به پارامترهای  ماده تنها وابستهپاشش حرارتی محلول پیش

مختلف پاشش نیست و پارامترهای اتمایزینپ مانند نرخ 

کننده، همبی ماده، دبی و نوع گاز اتمیزهتزریق محلول پیش

 هستند. مؤثردر شرایط اتمایزینپ و موقعیت ذرات در شعله 

ب( یک قطره رسوب کرده را در بزرگنمایی بالا -8) شکل 

رسد این ذره از یک پوسته نیمه دهد. به نظر مینشان می

مااب و یک ناحیه مرکزی تجزیه نشده تشکیل شده است؛ 

این امر بیانبر وجود گرادیان دمایی در داخل ذره و در حین 

فرایند ذوب است که به ماهیت انتقال حرارت به ذرات در 
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شود. در فرآیندهای پاشش د پاشش حرارتی مرتبط میفرآین

ماده، ابتدا سطج خارجی قطرات شروع حرارتی محلول پیش

کند؛ سپس منطقه مااب به سمت مرکز به گرم شدن می

نشانی از فاز مایع یابد. به دلیل اینکه لایهقطره گسترش می

گیرد؛ ممکن های فیزیکی انجام میطی یک سری واکنش

مشاهده باشد. های مختلفی قابلقطره مشخصهاست در هر 

طور که از سطج رویی قطره رسوب کرده نیز همان

رسد که لایه خارجی قطره در مشاهده است، به نظر میقابل

اطرا  هسته پیرولیز نشده با برخورد به سطج شیشه به 

ها اطرا  پخش شده است. همچنین یک سری میکروترک

ها از رسد این ترکبه نظر میمشاهده هستند. در شکل قابل

ای در اطرا  بخش پیرولیز نشده جوانه زدند و در ناحیه

پوسته منجمد شده در اطرا  ذره پیشروی کردند. در ادامه 

ای که ترشوندگی بین پوسته منجمد با رسیدن ترک به ناحیه

شده در اطرا  و زیرلایه به خوبی اتفاق افتاده است، به 

شود. همچنین رشد ترک متوقف میو  شودیمسختی انجام 

ضخامت کمتر رسوب در ناحیه بیرونی قطره که تنش 

تواند دلیل دیبری بر مکانیزم پسماند کمتری دارد، می

 .توقف ترک در این ناحیه باشد

 

 
 (.20F10D)1اسکن پوشش آلومینایی با پارامتر (: تصاویر میکروسکوپی الکترونی از پاشش تک8)شکل 

 

 
 .HVOF [18](: توزیع دما و سرعت گاز و ذرات در راستای خط مرکزی مشعل 9)شکل 

 

 ( تصاویر میکروسکوپی الکترونی از پاشش تک10شکل )

( را نشان 40F10D)1ر وارامتوا پوومینایی بووشش آلواسکن پ

 )40F10D)1شود که در پارامتر دهد. مشاهده میمی

های تشکیل شده، شامل ذرات تجزیه نشده مورفولوژی لایه
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توضیج داده شد نواحی ترک شبیه  قبلا طور که است و همان

 شوند.به گل خشک به دلیل تبخیر حلال نیز مشاهده می

 نسبتا ( 40F10D)1شده در پارامتر های تشکیلدانسیته ترک

باشد. در واقع ( می40F5D)1( و 60F5D)1کمتر از پارامترهای 

(، افزایش دو 40F5D)1( در مقایسه با 40F10D)1در پارامتر 

شود زمان ماندگاری قطرات برابری فاصله پاشش سبب می

ماده به حرارت افزایش و تبخیر حلال پیش نیتأمدر منبع 

-شود میزان ترکمقدار بیشتری صورت گرفته که باعث می

های میکروسکوپی کاهش یابد. همچنین در مقایسه پارامتر 

1(40F10D با )1(60F5D علاوه بر افزایش دو برابری فاصله ،)

دهد، نرخ پاشش که زمان توقف قطرات را افزایش می

در  کاهش یافته است. min/3cm40 به 60تزریق محلول از 

چنین شرایطی کاهش نرخ تزریق محلول و افزایش فاصله 

شده به هر قطره و در پاشش باعث افزایش گرمای منتقل

های نتیجه افزایش نرخ تبخیر حلال و کاهش میزان ترک

 میکروسکوپی خواهد شد.

 

 
 (.40F10D)1اسکن پوشش آلومینایی با پارامتر (: تصاویر میکروسکوپی الکترونی از پاشش تک10)شکل 

 

 ( تصاویر میکروسکوپی الکترونی از پاشش تک11شکل )

( را نشان  60F10D)1ارامتر وا پوومینایی بووشش آلواسکن پ

دهد. در این پارامتر که بیشترین نرخ تزریق محلول در می

های مادهرفت پیشتزریق شده بود انتظار می HVOFشعله 

های میکروسکوپی در ساختار پوشش پیرولیز نشده و ترک

شود، طور که مشاهده میمشاهده شوند؛ ولی همان

و  cm 10پاشش  های تشکیل شده در فاصلهمورفولوژی لایه

min/3cm 60  و  20متفاوت باmin/3cm 40  است و

های میکروسکوپی نیز در ساختار پوشش ملاحظه ترک

دهد که فاصله پاشش و موضوع نشان می شوند. ایننمی

پارامترهای شعله که دما و سرعت قطرات در هنبام برخورد 

کنند، بر شرایط اتمایزینپ نیز قطرات به زیرلایه را تعیین می

رسد افزایش مقدار هستند. علاوه بر این به نظر می مؤثر

 ماده بامحلول پیش ماده به جهت افزایش تعاملمحلول پیش

بخشی  دهد. در واقعسرعت کلی شعله را کاهش میشعله، 

صر  اتمایزینپ ثانویه  HVOFاز انرژی جنبشی شعله 

گردد؛ بنابراین احتمال دارد با افزایش نرخ تزریق قطرات می

ماده، سرعت شعله و در نتیجه سرعت ذرات در محلول پیش

جت کاهش و زمان ماندگاری ذرات در شعله افزایش یابد. 

شرایطی مقدار کمتر حلال باقیمانده در قطرات در چنین 

شده در شعله به دلیل زمان بیشتر تا رسیدن به سطج  اتمیزه

های شود مقدار ماده پیرولیز نشده و ترکزیرلایه باعث می

 میکروسکوپی در ساختار کاهش یابد.
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 .(60F10D)1ن پوشش آلومینایی با پارامتر اسک(: تصاویر میکروسکوپی الکترونی از پاشش تک11)شکل 

 

الف و ب( به ترتیب تصاویر میکروسکوپی -12شکل )

اسکن ذرات آلومینایی با پارامترهای الکترونی از پاشش تک

2(20F5D ) 2و(40F5D )ها نشان داد دهد. بررسیرا نشان می

های تراکم لایه ،که با افزایش دو برابری نرخ تزریق محلول

ای افزایش یافته است. با رسوب کرده بر روی بستر شیشه

است که هیچ ها مشخص شده بررسی مورفولوژی پوشش

ای در ساختار میکروسکوپی برای این دو پارامتر ترییر عمده

های تشکیل شده که به طور وجود ندارد. مورفولوژی لایه

 شود.ه نمیاند و هیچ ترکی مشاهدیکنواخت توزیع شده

توان دریافت که تمامی ذرات همچنین با توجه به تصاویر می

یجادشده در این شرایط از نوع چندپاره بوده و ترشج ا

برخورد به  پس ازذرات، محصول متلاشی شدن ذرات اولیه 

زیرلایه و جهش قطرات برخورد کرده به خارج از بخش 

خت و هستند. در واقع با افزایش میزان سو هاآنمرکزی 

یابد. با توجه به اینکه اکسیژن، آنتالپی شعله نیز افزایش می

کم بوده، گرمای  نسبتا در این دو نمونه نرخ تزریق محلول 

شده به هر ذره افزایش و قطرات بعد از تبخیر حلال و منتقل

اند؛ از طرفی افزایش میزان پیرولیز به زیرلایه برخورد کرده

افزایش حجم گاز وارد شده به سوخت و اکسیژن به معنای 

داخل نازل است که منجر به سرعت گرفتن جت شعله و در 

شود. افزایش سرعت ذرات و نتیجه ذرات موجود در آن می

ای سرد باعث های شیشهی زیرلایهبر روبرخورد قطرات 

کرده و  ترشجگسترده  صورتبهبرخورد  پس ازشود می

را  اندشدهپخشاطرا   از مرکز به هاآنذراتی که مواد در 

گیری ذرات چندپاره به ساختار دهند. شکلتشکیل می

شود. در واقع ذرات برخورد کریستالی ذرات مرتبط می

کریستال، کریستال دارند. در مواد پلیرده ماهیت پلیوک

گیری متفاوت وجود دارد که این بدین هایی با جهتدانه

خانواده در معنی است که تعداد صفحات کریستالی هم

رسد که پس از جهات مختلف وجود دارد. به نظر می

به سطج صیقلی، انرژی جنبشی  کریستالبرخورد ذرات پلی

 کریستال شوند.تواند باعث چندپارگی مواد پلیذرات می
 

 
 (. 40F5D)2ب( و  (20F5D)2اسکن پوشش آلومینایی، الف( (: تصاویر میکروسکوپی الکترونی از پاشش تک12)شکل 
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 ( تصاویر میکروسکوپی الکترونی از پاشش تک13شکل )

دهد. را نشان می( 60F5D)2اسکن پوشش آلومینایی با پارامتر 

( چند مشخصه بر روی شیشه شامل 13با بررسی شکل )

های ماده پیرولیز نشده، رسوبات ژلی و ترکپیش

( با 13شود. از مقایسه شکل )میکروسکوپی مشاهده می

های شود که وضعیتی مشابه برای لایه( مشاهده می7شکل )

ماده با فاصله پاشش و ایجاد شده با استفاده از محلول پیش

نرخ تزریق محلول یکسان ولی با نسبت سوخت به اکسیژن 

بیان شد، بالا بودن  قبلا طور که بیشتر نیز مشاهده شد. همان

اعث ایجاد واشش کم بواصله پوول و فزریق محلورخ تون

های میکروسکوپی در های پیرولیز نشده و ترکمادهپیش

 شوند.ساختار پوشش می
 

 
 .(60F5D)2اسکن پوشش آلومینایی با پارامتر (: تصاویر میکروسکوپی الکترونی از پاشش تک13)شکل 

 

هووای ( تصوواویر میکروسووکوپی الکترونووی از لایووه14) شووکل

3O2Al      تشووکیل شووده در پاشووش تووک اسووکن روی بسووتر

 min/3cmو  40، 20ماده ای در نرخ تزریق محلول پیششیشه

دهود. بوا توجوه بوه     را نشوان موی   cm 10در فاصله پاشش  60

ماده، گرموای منتقول   اینکه با کاهش نرخ تزریق محلول پیش

رفوت کوه در   یابد، انتظار میهر ذره افزایش می شده به ازای

میوزان ذرات پیرولیوز   ( 40F10D)2و ( 20F10D)2شرایط پاشش 

ها افزایش یابد؛ ولی با توجه به نشده کاهش و درصد اسپلت

هوای شوکل گرفتوه از ذرات تجزیوه نشوده      ساختار لایه نکهیا

توان نتیجه گرفت کوه در فرآینودهای   تشکیل شده است، می

پارامترهای مختلف پاشش  ،مادهحرارتی محلول پیشپاشش 

کننوده  از جمله نرخ تزریق محلول، فاصله پاشش، گاز اتمیزه

توانند بر اتمایزینپ قطورات  و دبی آن عواملی هستند که می

ماده و در حصول نتیجه نهایی نیوز موؤثر باشوند. بوه نظور      پیش

و  20رسد پارامترهای ثابت پاشش با نرخ تزریوق محلوول   می

min/3cm 40  در فاصووله پاشووشcm 10  همخوووانی نوودارد و

مواده فوراهم   شرایط را برای اتمایزینپ مناسب قطرات پویش 

تصووواویر میکروسوووکوپی  ج و د(–14شوووکل )کنووود. نموووی

ای با های شکل گرفته بر روی زیرلایه شیشهالکترونی از لایه

ان واوت نشووومایی متفوووزرگنووورا در دو ب( 60F10D)2ارامتر وپوو

هوا  های شکل گرفته علاوه بر اسپلتدهد. در ساختار لایهمی

شوود. در واقوع در   یک سری ذرات تجزیه نشده مشاهده موی 

 پوس از هوا  های پاشش حرارتی، مورفولووژی اسوپلت  پوشش

سرد شدن توابعی از پارامترهوای فرآینود نظیور توزیوع انودازه       

قطرات، سرعت، دما و میزان انجماد ذرات در حال حرکوت  

طوور  ت زیرلایه و نیز دما و جنس زیرلایه است. هموان به سم

که بیان شد، فاصله بالای پاشش منجر به زمان توقف بیشتر و 

شوود و در اداموه انورژی جنبشوی     کریستالی شودن ذرات موی  

کننود،  بالای ذرات که از شوعله موافوق صووت دریافوت موی     

هوا پوس از برخوورد بوه     عامل اصولی چنودپاره شودن اسوپلت    

. همچنین وجود [9]است  شده گزارشای سرد شهزیرلایه شی

مربوط ( 40F10D)2ذرات تجزیه نشده در این پارامتر نسبت به 

 min/3cm 60مواده بوه   رخ تزریق محلوول پویش  ونه افزایش وب

 باشد.می
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 (60F10D)2د( ( و 06F10D)2، ج( (40F10D)2، ب( (20F10D)2اسکن پوشش آلومینایی، الف( (: تصاویر میکروسکوپی الکترونی از پاشش تک14)شکل 

 در بزرگنمایی بالاتر
 

 گیتین یجه -4

در  min/3cm 20، نرخ تزریق محلول 1از نتایج آزمون ( 1

 های ریزبه دلیل تعداد بالای اسپلت cm 5اشش وفاصله پ

 تواند به عنوان پارامتر بهینه معرفی شود.می

در فواصل کوتاه پاشش، به دلیل زمان ماندگاری کمتر ( 2

ای با سرعت بالا، فرصت کافی برای انجام قطرات در شعله

وجود ندارد و منجر به افزایش مقدار  زیلرویپهای واکنش

های تشکیل شده بر روی شیشه ماده پیرولیز نشده در لایه

 شوند.می

توانند ناشی شده در درون رسوب مییلتشکحفرات ریز ( 3

از آزاد شدن گازهای محبوس شده در داخل قطرات مایع 

گرفته در آزمون های شکلهمچنین در مورد لایه .باشند

های کششی اسپلت، انقباض ناشی از تبخیر حلال و تنشتک
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ها در لحظه برخورد ذرات به عنوان دلیل اصلی حاصل از آن

 شود.تشکیل ترک شناخته می

هوای  رسد هر دو پارامتر لایوه به نظر می 2از نتایج آزمون ( 4

در فاصووله  min/3cm 40و  20شووکل گرفتووه بووا نوورخ تزریووق 

بوه دلیول تکمیول پیرولیوز و مراحول کریسوتالی        cm 5پاشش 

شدن مناسب است. همچنین بودیهی اسوت کوه نورخ تزریوق      

min/3cm 40 دهووی ی بهبووود رانوودمان پوشووش  واسووطههوبوو

 تر خواهد بود.مناسب
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