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  )17/10/1396 :ییافت نسخۀ نهای؛ در 24/08/1396 :افت مقالهی(در

  دهیچک

قرار گرفتـه   یمورد بررس ییگاما به روش پاشش پلاسما يناینانو پودر آلوم ینشان هیلا يها یژگیو يرو هیرلایز ۀمقاله تأثیر جنس و فاصل نیدر ا

 ـپ ۀشیاز جنس فولاد زنگ نزن و ش هیلا ریدو نوع ز يبر رو ناینانوپودر آلوم ینشان هیلا ییمنظور با استفاده از مشعل پلاسما نیا ياست. برا  رکسی

ساختار و  ن،یلعه شد. همچنمطا یروبش یالکترون کروسکوپیم ریتصاو یبررس قیشده از طر هیته هینانو لا یکیانجام گرفت. مشخصات مورفولوژ

 ـم دهنـد یمطالعه نشان م ـ نیا جیقرار گرفت. نتا یمورد بررس کسیا پرتوپراش  يهافیبا استفاده از ط ناینانوپودر آلوم يفاز راتییتغ نشسـت   زانی

. ابـد ییکـاهش م ـ  هیرلایر هردو زنشست ذرات د زانیم هیرلایز ۀفاصل شیبا افزا ن،ی. همچنباشدیم شهیاز مورد ش شتریفولاد ب هیلا ریز يذرات رو

 رییتغ یتجرب رکا نیمهم در ا ۀجینت کیوجود دارد.  ینشان هیو کنترل مناسب لا جادیا ينسبت به نازل مشعل برا هیرلایز يبرا يانهیبه تیموقع کی

  .باشدیم ییمشعل پلاسما يگاما به نوع آلفا در اثر حرارت بالا ينایفاز آلوم

  

  

  کسیا پرتوفاز، پراش  رییتغ ،ینشان هیلا نا،یآلوم ،ییپلاسما پاشش :يدیکل يهاهواژ
  

  . مقدمه1

هاي مشـهور بـراي لایـه    پاشش پلاسمایی در هوا یکی از روش

نشانی نانو پودر اکسـیدهاي سـرامیکی اسـت. یکـی از مزایـاي      

هـاي دیگـر   اصلی فرایند پاشش پلاسمایی، در مقایسـه بـا روش  

هـاي مـواد   اي از پوشـش ستردهلایه نشانی، امکان ایجاد طیف گ

باشـد. در حقیقـت، تمـام    مورد نظر می ۀمختلف روي بستر قطع

توان بـراي  موادي را که بدون تجزیه شدن قابل ذوب باشند، می

ایجاد پوشش با این روش مورد استفاده قـرار داد. در اسـتفاده از   

روش پاشش پلاسمایی، عدم گرم شدن قطعه و در نتیجـه عـدم   

ایـن   ي حرارتی، یـک مزیـت اصـلی در اسـتفاده از    هابروز تنش

. با توجه به این ویژگی اخیـر بـدون اینکـه    ]1[باشد می فناوري

در خصوصیات ساختاري قطعـه یـا    حرارت ورودي باعث تغییر

هـایی  امکان ایجـاد پوشـش   شودپیچ خوردن و تاب برداشتن آن 

با نقطه ذوب بالا بر روي قطعه به روش پاشش پلاسمایی وجود 

هاي آسـیب دیـده بـدون    همچنین، امکان بازسازي پوشش .دارد

پی و یـا در ابعـاد قطعـه از مزایـاي     وتغییر در ساختار میکروسک



  ۲، شمارة ۱۸جلد   انیو صمد سبحان ابانیستوده خ رضایعل ،یمحمد کوه  ۳۴۲

  

  

  .]2 ،1[باشد دیگر روش پاشش پلاسمایی می

تهیه شده با روش پاشش پلاسمایی بـا اسـتفاده از نـانو     ۀلای

مقاومت سایشی زیـاد و مقـدار تخلخـل     ،پودر داراي سختی بالا

تر در مقایسه با پودرهاي معمولی است. بنابراین، استفاده از ایینپ

در  2ZrOو  TiO3O2Al,2نانو پودرهاي اکسـید سـرامیکی ماننـد    

لایه نشانی بـه روش پاشـش پلاسـمایی مـورد توجـه محققـین       

  .  ]8-3[زیادي قرار گرفته است 

 ــ سـرامیکی از نــانو پودرهــا مســائل   ۀلایــ ۀدر فراینـد تهی

ترین مسئله تزریق نانوپودر به آیند. مهممی وجوده جدیدي ب

داخل پلاسما است. ذرات نانو پودر به دیوارة سیستم تغذیـه  

ذرات چسبیده و به دلیل سطح ویژه بالا و جرم کم به سختی 

رسند. براي حل این مشکل با ترکیب به مشعل پلاسمایی می

. ]11- 9[شود هایی در ابعاد میکرومتر تهیه مینانو ذرات، دانه

نویسندگان دیگري نیز استفاده از یک مایع بـه عنـوان حامـل    

اند. نانو پودر داخل مایع حل شده و نانوذرات را پیشنهاد داده

شـود  مستقیماً به مشعل پلاسما تزریـق مـی   تعلیقبه صورت 

]12، 13[ .  

دمـایی وجـود آن توسـط     ةنوع یا ساختار آلومینا و محـدود 

شــود و بــراي تعیــین مــی ســاختار هیدروکســید شــروع کننــده

ــن ســاختارهاي  متفــاوت اســت. ،هیدروکســیدهاي مختلــف ای

و بر اساس حـروف یونـانی    نامندکریستالی را فازهاي آلومینا می

. فاز نهایی گذارهاي گرمایی آلومینـاي  ]14[شوند نام گذاري می

 .]15[گاما به صورت زیر، آلومیناي نوع آلفا است 
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زیرلایـه از نـازل مشـعل     ۀین مقاله بـا تغییـر دادن فاصـل   در ا

پلاســمایی، مشخصــات ظــاهري وهمچنــین تغییــرات فــازي 

آلومینا بر روي دو جنس متفاوت از زیر لایه یعنی فولاد زنگ 

شیشه از طریق بررسی تصاویر میکروسکوپ الکترونی  نزن و

ایکس مورد مطالعـه قـرار گرفتـه     پرتوروبشی و طیف پراش 

زیرلایه میزان نشسـت ذرات کـاهش    ۀبا افزایش فاصلاست. 

طـولانی ممکـن اسـت باعـث انجمـاد       ۀیابد. وجود فاصلمی

ذرات ذوب شده، قبل از رسیدن به زیرلایه شـود. همچنـین،   

یک فاصله محدود و کوتاه ممکن است فرصت کـافی بـراي   

زیرلایــۀ  ۀ. بنـابراین، فاصــل ]16[ذوب شـدن ذرات را ندهــد  

یه نشانی به روش پاشش پلاسمایی وجود دارد. اي در لابهینه

این فاصله بستگی به توان مشعل پلاسـمایی و نـوع زیرلایـه    

  دارد. 

  

  . مواد و روش تحقیق2

  و پودر آلومینا هالایه. آماده سازي زیر 1. 2

بـه عنـوان    304دراین تحقیق از فولاد زنگ نزن آستنیتی شماره 

اســت. بـه دلیــل   اســتفاده شـده هـاي زیــر لایـه   یکـی از جــنس 

هاي مقاومت خوردگی بالا، ماشینکاري خـوب و قیمـت   ویژگی

پایین این نوع فولاد بیشترین مورد استفاده را در بین انواع دیگـر  

. زیرلایـۀ دیگـر مـورد اسـتفاده در ایـن کــار      ]17[فولادهـا دارد  

تجربی شیشۀ پیرکس است. با توجـه بـه اینکـه درجـه حـرارت      

برداشتن و در نهایت شکسته شـدن   مشعل پلاسما منجر به ترك

شد از جنس پیرکس براي زیر لایه جهت لایه شیشه معمولی می

  نشانی نانو پودر آلومینا استفاده شد. 

هایی از جنس فولاد زنگ نزن و شیشـه پیـرکس در   ورقه

متـر  میلـی  2هـاي  متر با ضـخامت میلی 15×15ابعادي حدود 

یرکس از هر کدام سه متر براي شیشه پمیلی 5/1براي فولاد و 

نمونه به عنوان زیرلایـه در نظـر گرفتـه شـدند. جهـت لایـه       

نمره  ةنشانی بهینه، سطح فولاد زنگ نزن با استفاده از سمباد

صیقل داده شد و سپس سطوح فولاد زنگ نزن و شیشه  500

با استفاده از مـواد شـوینده و الکـل اتـانول چربـی زدایـی و       

س از خشک شدن، آماده لایـه  تمیزکاري شدند تا در نهایت پ

  نشانی شوند. 

نانو پـودر آلومینـاي مـورد اسـتفاده از نـوع گامـا بـا درجـه         

 20درصــد و میــانگین انــدازه کریســتالی  99خلــوص بــیش از 

ــرکت   ــدي ش ــانومتر تولی  ,US Research Nanomaterialsن

Inc.USA       است. مشخصات کامـل نـانوپودر مـورد اسـتفاده در

 .]18[ داده شده است 1جدول 

جهت ایجاد لرزش براي انتقال پودر قـرار   ارتعاشگرسیستم 

 داده شده در محفظه و انتقال آن از طریق ریل مارپیچ به صورت
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  ].18مشخصات نانوپودر مورد استفاده در این تحقیق [ .1 جدول

  مقدار و واحد  مشخصات

  درصد 99بیشتر از   خلوص

  gr2m 138/بیشتر از   مساحت سطح ویژه

  سفید  رنگ

  J/kgK 880  ظرفیت گرمایی ویژه

  3kg/m 3890  چگالی

  

 
  انتقال پودر به همراه واریاك. ارتعاشگر(رنگی در نسخۀ الکترونیکی)  .1 شکل

  
  .مراحل انجام پاشش پلاسمایی .2شکل 

  

نشان داده شـده   1یکنواخت به داخل مشعل پلاسمایی در شکل 

یه نشـانی بـا پاشـش    است. ثابت بودن سرعت ریزش پودر در لا

پلاسمایی اهمیت زیادي دارد. براي این منظور از یـک واریـاك   

استفاده شـد. بـا ثابـت     ارتعاشگربراي تنظیم ولتاژ تغذیه دستگاه 

ولـت و   24روي  ارتعاشگرنگه داشتن ولتاژ کار واریاك سیستم 

گیري وزن پودر ریخته شده در مدت یک دقیقـه و تعـداد   اندازه

این روند سرعت ثابـت تزریـق پـودر بـه طـور       چهار بار تکرار

 به دست آمد. gr/min 3میانگین 

  

  . مراحل لایه نشانی به روش پاشش پلاسمایی2. 2

مراحل لایه نشانی یک سیستم پاشش پلاسمایی در هـوا   2شکل 

تواند بـه شـکل پـودر،    مورد پاشش که می ةدهد. مادرا نشان می

شـدن توسـط مشـعل بـه     ] بعد از ذوب 19میله و یا سیم باشد [

شود. اندرکنش پلاسـما و ذرات پـودر   سطح زیر لایه پاشیده می

به صورت فرایندهاي فیزیکی گرمایش و شتابدهی ذرات اتفـاق  

افتد. گرمایش ذرات پودر در جریان پلاسماي مشـعل نتیجـه   می

هاي پلاسـما در اطـراف   ها و الکترونمستقیم ترکیب مجدد یون

نهــایی کــه ذرات پــودر از جریــان باشــد. دمــاي ســطح ذره مــی

کنند بستگی به دمـاي پلاسـما، مـدت    پلاسماي مشعل کسب می

زمان حضور ذرات در جریان پلاسما، ظرفیت گرمـایی، هـدایت   

]. بعد از اینکه ذرات پـودر ذوب  2حرارتی و شکل ذرات دارد [

و شتاب گرفتند با سرعت زیاد به سطح زیر لایه برخورد کرده و 

چسبند. ادامه این روند باعث انباشـت  ه آن میضمن سرد شدن ب

 شود.ذرات روي زیرلایه شده و عملیات لایه نشانی کامل می

  

  . مشعل پلاسمایی3. 2

دراین تحقیق جهت پاشش پودر آلومینا از یـک سیسـتم پاشـش    

متعلــق بــه  1از نــوع غیرمنتقــل CT 416پلاســما در هــوا مــدل 

اد اسلامی واحد تبریـز  آزمایشگاه تحقیقاتی پلاسماي دانشگاه آز

عکســی از دســتگاه مشــعل  3اســتفاده شــده اســت. در شــکل  

پلاسمایی نشان داده شـده اسـت. مشـعل پلاسـمایی شـامل دو      

الکترود آند وکاتـد جهـت تولیـد پلاسـما مـورد اسـتفاده قـرار        
ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ـــــــــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ـــــ ــــــــ ـــــ  

 .1 Non- Transferred 
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عکـس مشـعل پلاسـمایی و     (رنگی در نسخۀ الکترونیکـی)  .3شکل 

  الکترودهاي آند و کاتد.

  
نحـوة قـرار گیـري زیـر لایـه       (رنگی در نسخۀ الکترونیکی). 4 شکل

 مقابل مشعل پلاسمایی.

  

گیرد. مواد به کار رفته در الکترودهـا ممکـن اسـت مصـرفی     می

(ازجنس گرافیت) و یا غیرمصرفی (از جنس مـس، تنگسـتن یـا    

 ؛باشدمولیبدن) باشند. یک انتخاب مناسب براي آند فلز مس می

  گیرد.  رافیت نیز مورد استفاده قرار میاگرچه مولیبدن یا گ

توانـد ازنـوع گرمـایونی ماننـد تنگسـتن، کـربن یـا        کاتد می

مولیبدنیوم انتخاب شود که باید در محیط غیراکسید کننده مـورد  

 %2استفاده قرار گیرد. کاتدها اغلـب از تنگسـتن غنـی شـده بـا      

شـوند. توریـوم در تنگسـتن عمـدتاً     ساخته مـی  ThO)2(توریوم 

براي کاهش پتانسیل انتشار الکترون و جلوگیري از سایش کاتـد  

رود هاي موجود در گـاز پلاسـما بـه کـار مـی     به علت ناخالصی

]. الکترودهاي آند و کاتد مشعل پلاسمایی مورد استفاده نیز 15[

توانـد بـه   اند. الکترود آند اغلـب مـی  نشان داده شده 3در شکل 

این کـار تجربـی آنـد بـه      رو یا حلقه باشد. د قرصشکل لوله، 

ست. کاتدها نیز متشکل از یک میله بـه همـراه یـک    شکل لوله ا

  د.  نباشنوك مخروطی شکل می

به منظور محافظت از الکترودها پوشش الکترودها به وسـیله  

شــود و فرســایش سیســتم خنــک کننــده آب ســرد خنــک مــی 

 ۀیلالکترودها با استفاده از جریان گاز یا میدان مغناطیسی به وس ـ

یابـد. اگـر گازهـاي واکنشـی در     حرکت سریع قوس، کاهش می

تواند یک مشکل اساسـی  قوس استفاده شوند، فرسایش کاتد می

  باشد.

در این دستگاه پلاسما در داخل مشعل (بین دو الکترود آنـد  

شود و از طریق جریان سریع گاز کـاري کـه در   وکاتد) تولید می

پلاسـما از   ۀده اسـت، شـعل  این تحقیق از گاز اکسیژن استفاده ش

شود. با توجه به دماي بـالاي  داخل نازل آند به بیرون هدایت می

 ةپلاسـماي ایجــاد شــده، جهـت جلــوگیري از فرســایش جــدار  

شود. در مسیر خروجی پلاسما نازل آند با آب خنک می ۀمحفظ

خروجی کاتد پـودر آلومینـا    ۀدقیقاً بالاي ابتداي نازل آند و دهان

شود. این پودر در داخل پلاسـما بـه دمـاي بـالا     میوارد پلاسما 

رسیده و پس از ذوب شدن بر روي زیر لایه مسـتقر در جلـوي   

ــی  ــال داده م ــازل، انتق ــمایی از مشــعل پلاســمایی و  ن شــود. ش

  نشان داده شده است.   4ها در شکل چگونگی قرارگیري زیرلایه

در مشــعل پلاســما قوســی مــابین کاتــد تنگســتنی بــا نــوك 

شـود.  شکل و یک نازل مسی به عنوان آند ایجـاد مـی   مخروطی

پلاسما در نوك کاتد ایجاد شده و بخشی از گاز پلاسـما کـه در   

شـود. ایـن   امتداد کاتد تزریق شده، در ستون پلاسما پمـپ مـی  

  ستون در اثر سرد شدن کناره ها تثبیت خواهد شد. 

سرد شدن توسط بخش سرد گاز پلاسما و دیواره هاي آنـد  

 ۀگیـرد. زمـانی کـه لای ـ   شود، انجام میمسی که با آب خنک می

مرزي سرد که در نزدیکی دیواره است به قدر کـافی بـه وسـیله    

مرزي داغ ستون پلاسما گرم شد، این ستون آشفته خواهـد   ۀلای

  شود.آند قوس زده می ةشد و در دیوار

قوس ایجاد شده به صورت یک یـا چنـد سـتون پلاسـماي     

ــی ــبض م ــن ســتونکوچــک منق ــروي  شــود و ای ــر نی ــا در اث ه

نـد. پـس از تشـکیل قـوس،     کنالکترومغناطیس افـت وخیـز مـی   

پلاسما در داخل و نیز خارج نـازل بـه دلیـل گرمـاي آزاد شـده      
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شود. ها برقرار میها و اتمها و الکترونتوسط ترکیب مجدد یون

تا جریـان اطـراف    شودپلاسما از نازل خارج می فوارةزمانی که 

ی نازل به صورت جریـان گردابـی در آیـد و بـه سـمت      خروج

هاي گردابی مجاور تمایـل بـه یکـی شـدن     حلقه گردد،جریان بر

دهنـد کـه سـبب    تري را تشـکیل مـی  هاي بزرگداشته و گرداب

فـوق بـه سـرعت     ةشـود. پدیـد  کشیده شدن هواي خارجی مـی 

  گاز، جریان قوس و شکل نازل بستگی دارد. وشکسانیجریان، 

ن کردن مشعل پلاسمایی و لایه نشـانی بـه روش   براي روش

پاشش پلاسمایی مراحل زیر انجام گرفت. ابتدا شیر کپسول گاز 

اکسیژن باز و فشار گاز ورودي به مشعل از طریق گـیج مربوطـه   

. کلید مشعل پلاسـمایی اسـتارت زده شـد و    شدتنظیم  bar 4به 

نیـز  محتـوي پـودر آلومینـا     ارتعاشـگر به طور همزمان دسـتگاه  

روشن شد تا عمل تزریق پودر به داخل شعله پلاسما انجام شود 

فولاد زنگ نـزن و  تا پودر پس از ذوب به روي سطح زیر لایه (

ثانیـه عملیـات    30پیـرکس) انتقـال داده شـود. در پایـان      ۀشیش

دیگـر از   ۀهاي بعدي براي دو فاصلمتوقف و مراحل براي نمونه

ر ضمن محدود شدن زمان لایـه  . دشدمقابل نازل پلاسما تکرار 

ثانیه، از یک طرف باعث کاهش احتمـال شکسـتن    30نشانی به 

شود و از طرف دیگر قبل از آگلومره شدن نانو پیرکس می ۀشیش

  گیرد. پودرهاي آلومینا عمل لایه نشانی انجام می

  

  . نتایج و بحث3

قطعات لایه نشانی شده پـس از اتمـام کـار جهـت پرتونگـاري      

XRD متر جهـت  میلی 10×10ها به ابعاد د از برش زیر لایهو بع

بـه   SEMقرارگیري در دستگاه میکروسکوپ الکترونی روبشـی  

ــه       ــده، ب ــت آم ــه دس ــاختار ب ــوژي س ــی موفول ــور بررس منظ

هاي مربوطه فرستاده شدند. نتایج بـه دسـت آمـده از    آزمایشگاه

XRD افزار با استفاده از نرمXPert High Score   و مورد تجزیـه

تحلیل قرار گرفت، در ادامه نتایج حاصل ارائه و مـورد بحـث و   

  گیرد.بررسی قرار می

  

  ایکس پرتو. نتایج پراش 1. 3

هـاي لایـه نشـانی شـده بـا      ایکـس نمونـه   پرتوطیف نگاري پراش 

ســاخت شــرکت آلمــانی  D8 ADVANCEمــدل  XRDدســتگاه 

Bruker  ایج در دانشگاه صنعتی سهند تبریـز انجـام گرفـت. نت ـ   واقع

 XPert Highافـزار حاصل پس از تجزیه و تحلیل با اسـتفاده از نـرم  

Score پیرکس به ترتیـب   ۀهاي فولاد زنگ نزن و شیشبراي زیرلایه

هـا موقـع لایـه    اند. در این شـکل نشان داده شده 6و 5هاي در شکل

 پرتـو هـاي پـراش   نشانی فاصله زیرلایه از انتهاي کاتد بـراي طیـف  

  متر بوده است.میلی 52و  44 ،36ه ترتیب ایکس الف، ب و ج ب

در هردو نوع زیرلایه تغییر فاز آلومیناي نوع گاما به نـوع آلفـا   

مشاهده شده است. تغییر فاز آلومینا نشان دهنـدة دمـاي بیشـتر از    

گراد مشـعل پلاسـمایی اسـت. بـراي تخمـین      درجه سانتی 1200

نیمه تجربـی   ۀدماي متوسط مشعل از رابط
/

/
I

T
Gd

 
  

 
 

0 362

1 62 

 Gجریان بر حسب آمپـر،   I] استفاده شد. که در آن 20مرجع [

kgمیزان شارش گاز بر حسب  / s،d    قطر آند بر حسـب متـر و

T وین است. بـا بـه   دماي پلاسماي خروجی از آند بر حسب کل

Iکار بردن مقـادیر   A 06 ،/ /G kg s0 dو  0048 m 301 

Tدماي پلاسما حدود  K برآورد شد. دمـاي بـه دسـت     0254

C2072آمده براي مشعل پلاسـمایی از دمـاي ذوب آلومینـا (     (

  بالاتر است.

هـا در  قلـه شود، شدت معلوم می 6 و 5هاي شکل از مقایسۀ

شیشـه   ۀزیر لایه فولاد زنگ نزن تقریباً دو برابر مـورد زیـر لای ـ  

 ـ اپیرکس  فـولاد   ۀست. در نتیجه میزان نشسـت ذرات در زیرلای

 ـبیشتر از مورد شیشه می فـولاد   ۀباشد. همچنین، برعکس زیرلای

ساختار اکسید زنگ نزن، ترکیبات فلزي قابل ترکیب شیمیایی با 

  آلومینیوم در شیشه بیشتر است.

زیرلایه، مقدار نشسـت ذرات روي هـر دو    ۀبا افزایش فاصل

کند. اما در مورد زیرلایـۀ شیشـه کـاهش    زیرلایه کاهش پیدا می

به طوري کـه   ،تر استنشست ذرات با افزایش فاصله محسوس

 52کمترین مقدار نشست ذرات روي زیرلایۀ شیشه براي فاصله 

 متري به دست آمد.لیمی

هـاي روي زیرلایـه از   متوسـط بلـورك   ةانـداز  ۀبراي محاسـب 

/شرر  - فرمول مشهور دباي

cos
D



 


0 94
 شـد،   ] استفاده22 ،21[ 



  ۲، شمارة ۱۸جلد   انیو صمد سبحان ابانیستوده خ رضایعل ،یمحمد کوه  ۳۴۶

  

  

Position [°2Theta] (Copper (Cu))

20 30 40 50 60

0

100

200

300

A
lu

m
in

u
m

 O
x
id

e
; 

U
n

n
a
m

e
d

 m
in

e
ra

l 
[N

R
]

A
lu

m
in

u
m

 O
x
id

e
; 

C
o
ru

n
d
u

m

A
lu

m
in

u
m

 O
x
id

e
; 

C
o

ru
n

d
u
m

; 
Ir

o
n
 N

ic
k
e
l;

 T
a
e
n
it

e
, 

s
y
n

Ir
o
n

 N
ic

k
e
l;

 T
a
e
n
it

e
, 

s
y
n

 

Position [°2Theta] (Copper (Cu))

20 30 40 50 60

0

100

200

300

A
lu

m
in

u
m

 O
x

id
e
; 

C
o
ru

n
d
u
m

; 
Ir

o
n
 N

ic
k
e
l;

 T
a
e
n
it

e
, 

s
y
n

Ir
o
n
 N

ic
k
e
l;

 T
a
e
n
it

e
, 

s
y
n

 

Position [°2Theta] (Copper (Cu))

20 30 40 50 60

0

100

200

300

A
lu

m
in

u
m

 O
x
id

e
; 

; 
Ir

o
n
 N

ic
k
e
l;

 T
a
e
n

it
e
, 

s
y

n

Ir
o
n

 N
ic

k
e
l;

 T
a
e
n

it
e
, 

s
y

n

 
با زیر  نمونهي برا XRD(رنگی در نسخۀ الکترونیکی) طیف  .5شکل 

  و mm 44، (ب) mm 36زنــگ نــزن در فاصــلۀ (الــف)  فــولاد ۀلایــ

  .mm 52(ج) 
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با زیر  نمونهي برا XRD(رنگی در نسخۀ الکترونیکی) طیف  .6شکل 

ــ ــف)    ۀلای ــلۀ (ال ــرکس در فاص ــۀ پی   و mm 44، (ب) mm 36شیش

  .mm 52(ج) 

  

طول  زاویۀ پراش براگ،  متوسط ذره،  ةانداز Dکه در آن 

 ۀباشـد. نتیج ـ شدت می بیشینهنیم پهناي  ایکس و  پرتوموج 

نشـان داده شـده اسـت.     2ها در جدول محاسبات اندازه بلورك

هـا  متوسـط بلـورك   ةشود نظم خاصی در مورد اندازملاحظه می

  وجود ندارد.

  

  . نتایج میکروسکوپ الکترونی روبشی2. 3

هاي بررسی مشخصات مورفولوژیکی نانو لایه ها به منظورنمونه

  (الف)

  )ب(

  )ج(

  )الف(

  )ب(

  )ج(
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  ها.متوسط بلورك ةانداز ۀنتایج محاسب. 2 جدول

  جنس زیر لایه (mm)فاصله   (2θ) قله  ۀزاوی  βنیم پهنا   (nm) هامتوسط بلورك ةانداز

768/22  3936/0  6919/43  36    

 فولاد  44  6967/43  1968/0  522/43

309/18  4920/0  6525/43  52   

242/12  4200/0  3905/42  36   

 شیشه  44  3527/42  4920/0  287/19

401/12  7200/0  6282/42  52   

  

     
 قی ـطر از ي با زیر لایه (الف) فولاد زنگ نـزن و (ب) شیشـه پیـرکس   هانمونهي از سطح مورفولوژ ریتصو(رنگی در نسخۀ الکترونیکی)  .7شکل 

)SEM( متري زیرلایه.میلی 44 ۀبراي فاصل 

  

ــه ابعــاد  ت ــرمیلــی 10×10هیــه شــده، ب ــا دســتگاه  مت ــرش و ب ب

ــی  ــکوپ الکترون ــیمیکروس ــدل  روبش  MIRA3 TESCANم

ــکل     ــد. در ش ــرداري ش ــویر ب ــز تص ــگاه تبری ــاویر  7دانش تص

هـاي فـولاد   مورفولوژي لایۀ آلومیناي تشکیل شده روي زیرلایه

 44زیرلایـه   ۀپیرکس (ب) براي فاصـل  ۀزنگ نزن (الف) و شیش

د، ابعاد ذرات لایـه  شومینشان داده شده است. مشاهده  مترمیلی

نشانی شده بر روي هر دو زیر لایه در محدودة نانومتر است. به 

شیشـه   ۀدلیل بیشتر بودن خاصـیت آگلـومره شـدن در زیـر لای ـ    

تـر  نسبت به زیر لایۀ فولاد، ابعاد ذرات در زیر لایۀ شیشه بزرگ

ب  .7کـه از شـکل   . همـان طـوري   باشـد مـی از زیر لایۀ فولاد 

دو برابـر قطـر    تقریبـاً د قطر ذره مشـخص شـده   شومیملاحظه 

تواند نشان دهنـدة خاصـیت   ذرات دیگر است. این وضعیت می

  آگلومره شدن در زیر لایۀ شیشه باشد.

هاي پودر به روش پاشـش پلاسـمایی   معمولاً در لایه نشانی

شود ب میفولاد زنگ نزن یا سایر فلزات به عنوان زیر لایه انتخا

دهنـد بـا کـم    ]. نتایج به دست آمده در این مقاله نشان می8 -1[

شیشـه   ۀکردن زمان پاشش دهی امکان لایه نشانی روي زیر لای ـ

] به منظور تولید پلاسـما از  7نیز وجود دارد. نویسندگان مرجع [

 ،اندگاز نیتروژن و براي حمل پودرها از گاز آرگون استفاده کرده

قاله حاضر فقط از گـاز اکسـیژن بـراي هـر دو     در حالی که در م

منظور استفاده شد و نتایج به دست آمده از نقطه نظر تغییـر فـاز   

  دادن آلومیناي گاما به نوع آلفا مطابقت خوبی با نتایج آنها دارد.  

  

  گیري . نتیجه4

هاي لایـه  زیرلایه روي ویژگی ۀدر این مقاله تأثیر جنس و فاصل

میناي گاما به روش پاشش پلاسمایی در هوا نشانی نانو پودر آلو

مورد بررسی قرار گرفت. با اسـتفاده از مشـعل پلاسـمایی نـانو     

پودر آلومینا بر روي دو نوع زیر لایه از جنس فولاد زنگ نزن و 

هاي متفاوت از مشعل لایـه نشـانی شـد.    پیرکس با فاصله ۀشیش

ــه   ــانو لای ــوژیکی ن ــات مورفول ــاویر  مشخص ــق تص ــا از طری ه

  )ب(  )الف(



  ۲، شمارة ۱۸جلد   انیو صمد سبحان ابانیستوده خ رضایعل ،یمحمد کوه  ۳۴۸

  

  

کروسکوپ الکترونی روبشی و تغییرات فازي نانوپودر آلومینا می

ایکـس مـورد مطالعـه قـرار      پرتـو هاي پراش با استفاده از طیف

گرفت. نتایج نشان دادند، میزان نشست ذرات در زیر لایه فولاد 

باشـد. بـه دلیـل دمـاي بـالاي مشـعل       بیشتر از مورد شیشـه مـی  

دهد. نتایج ایـن  غییر فاز میپلاسمایی، آلومیناي گاما به نوع آلفا ت

  .هاي دیرگداز مفید باشندتوانند در تهیۀ نانو لایهتحقیق می
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