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 یژرولاتم و داوم یسدنهم ناگیار دولناد عجرم

 TiO-3O2Al %213 بررسی مقاومت به کاويتاسيون پوشش پاشش پلاسمايی

 

 3, ضيا والفی2, کوروش جعفرزاده1بابک قویدل

 

قرار گرفتهه   یمورد بررس TiO-3O2Al %213 یتیون پوشش کامپوزيتاسیق مقاومت به کاوين تحقیدر ا

و  ریزسهاتتار پوشهش   وجاد پوشش مذکور به روش پاشش پلاسمایی برروی فولاد سادة کربنی ای است.

( و OM(، ميکروسههکون نههوری )XRD) Xتوسههت تفههرع اشههع    مورفولههوژی سههاي سههایش یافتههه 

زات ارتعهاش  يه ون با استفاده از تجهيتاسی( ماالعه شد. تست کاوSEMميکروسکون الکترونی روبشی )

از اطراف و  مشاهده گردید که اتلاف وزن پوشش وانجام  ASTM G32و منابق بر استاندارد  یفراصوت

 تخلخل ها و نيز فصل مشترک ذرات ذوب نشده یا نيمه ذوب شده با زمينه شروع مهی شهود.   یلبه ها

 آنهها در برابهر  مقاومهت  بيهانگر ميهزان    نمودارهای عمق متوسهت سهایش پوشهش هها برزسهن زمهان،      

 باشد. یون ميتاسیکاو

 

 تيتانيا، پاشش پلاسمایی -آلوميناکاویتاسيون،  کليدواژه ها:

 

 قدمهم

دههد. بهه عنهوان     یمه  یرو  بحرانی ترین شرایت کاربرد مواد در محيت های زاوی یک سيال از یبرت

محياهای که در یی اشاره نمود شيرها، درزبندها، ساوح یاتاقانها و پره ها می توان به  پروانه ها، الهمث

ردگی سایشی اسهت  شکل تاصی از تو کاویتاسيون شوند.می و تحت شرایت کاویتاسيون استفاده آبی 

که در اثر تشکيل زبابهای بخار و هوا در مایع و ترکيدن آنها روی ساي فلز بوجود می آیهد. تسهارت   

ات متحرک قرار دارند و در آنها بر هزبابی در پروان  کشتی ها و ساوح دیگر فلزی که در تماس با مایع

 .[1](2و1 )شکل شوداهده می هود دارد، مشهار وجهيال تغييرات فشهت زیاد سهر سرعهاث

انيکی است؛ به ایهن ترتيهن کهه در اثهر     هوردگی و تنش های مکهتأثير همزمان ت ناشی از کاویتاسيون

مکهانيزم بهه   ایهن   مرازهل انجهام   .بخار، پوسته های ساحی محافظ از بين می روند بابهایهترکيدن ز

 :[2]صورت زیر است

                                                 
 ی مالک اشتر تهراندانشجوی کارشناسی ارشد دانشگاه صنعت -1
 استاديار دانشگاه صنعتی مالک اشتر -2
 دانشجوی دکترای دانشگاه تهران -3
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 محافظ یک زباب تشکيل می شود.  روی پوستالف( 

 اب ترکيده و پوسته را از بين می برد.زبب( 

ساهي جدید فلز در معرض محيت تورنهده قرار می گيرد و پوسهت  محهافظ مجهدداش تشهکيل مهی      ج( 

 گردد. تکهرار این عمل منجر به ایجاد زفره ههای عميق می شود و تهوردگی افزایش می یابد.

می گردد. در عمهل تسهارت    تعدترمسبه مجرد اینکه ساي تشن گردید، برای ایجاد این نوع تسارت 

 زبابی نتيج  عوامل شيميایی و مکانيکی است.

 

 
 [1]نمايش شماتيکی پديدة کاويتاسيون -1شکل

 

 
 [1]کاويتاسيوننمايی از پروانة تخريب شده با  -2شکل

 

 رتيتانيا به دليل دارا بودن تواص مناسبی همچون مقاومههت ماههلوب در برابه    -مادة سراميکی آلومنيا

درجه  سهانتيگراد، مقاومهت     2222سختی بالا، مقاومت شيميایی مالوب، نقا  ذوب زهدود  فرسایی، 

. سایشی مناسن، پتانسيل بالایی برای بسياری از کاربردها در دمای محيت و درجه زرارتهای بهالا دارد 

وانی در پوشش مذکور از کاربردهای فرا .[3]زضور تيتانيا سبن بهبود تواص مکانيکی پوشش می شود

ک بعد از موج شو

 خوردبر
جابجايی 

 مايع

منطقه برخورد 

 و قطعه اليس
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 ههای  پوشهش  از یکهی که  ت به گونه ایهصنایع دریایی به منظور محافظت تجهيزات آبی برتوردارس

 .[4]آید می زساب به آمریکا دریایی نيروی یکاربرد

در زمين  پوشش های سراميکی فرآیند پاشش پلاسهمایی از متهداولترین روشهها محسهوب مهی شهود.       

وليد می گردد، یک ساتتار زفره دار و لایه ای اسهت کهه   ساتتار پوشش هایی که توست این فرآیند ت

این روش، زفاظت از تخرین آهن و فولاد را بهه طهور    زاوی ذرات پودر نيمه مذاب و ذوب نشده است.

مؤثری در دامن  وسيعی از محيت های مخرب فهراهم کرده اسهت. چنين زفاظهت ههایی در زمانههای    

غوطه وری و اتمسفری، در بسياری از کاربردهای صنعتی و  طولانی در دو زالت مختلف کاری از قبيل

 .[5]مورد استفاده قرار گرفته است دریایی

 

 مواد و روش تحقيق

سهادة  تيتانيها از زیرلایهه از جهنو فهولاد      -به منظور پوشش دهی پوششهای پاشش پلاسمایی آلومينا

و  22به قار مونه ها استوانه ای ن .استفاده گردید 1با ترکين شيميایی ارایه شده ماابق جدول کربنی 

به منظور زبرسازی ساي آنها . عمليات سندبلاست نمونه های فولادی شدندانتخاب ميليمتر  25ارتفاع 

صورت پذیرفت. سپو نمونهه هها   درجه  02و تحت زاوی   ( تشن3O2Alذرات آلومينای )با استفاده از 

 .گردیدشستشو شده و ساي آنها با استون تميز 

د وزنهی  هدرصه  13تيتانيها بها    -رد مصرف جهت انجام فرآیند پاشش، پودر کهامپوزیتی آلومينها  مادة مو

ی پودری رایج بوده که در آن ذرات آلومينا ،Blue Corundum Blendتيتانيا می باشد. این پودر با نام 

 .(2جدولو  1شکل) تيتانيا درهم شده است گداتته  با

 

 ترکيب شيميايی فولاد زيرلايه -1جدول

 عنصر درصد وزنی

11/0 

81/0 

11/0 

000/0 

001/0 

C 

Mn 

Si 

S 

P 

 

 

 

http://www.iran-mavad.com/
http://www.iran-mavad.com/


خته گران يران و جامعه رين متالورژی ايش مشترک انجمن مهندسين همايدوم

 رانيا

5 

 

 مشخصات پودر مصرفی -2جدول

 نوع پوشش نام تجاری ترکيب شيميايی روش توليد )ميکرو متر( اندازه

45- 22+ Fused and Crushed 2TiO wt13%-3O2Al Blue Corundum آلومينا- 

 تيتانيا

 

 kW55 و با سهاوح تهوان تها     F4پلاسمایی با تفنگ پاشش  به منظور ایجاد پوشش از دستگاه پاشش

 می باشد. توليد جت پلاسما به کمک مخلوطی از گازهای mm 122استفاده گردیده که فاصل  پاشش 

آورده  3مشخصات و پارامترهای فرآیند پوشش دهی در جهدول  هيدروژن صورت گرفته است. و آرگون

بر مقاومهت بهه کاویتاسهيون    در سه مقدار متفاوت تاثير آن در نرخ تغذی  پو با تغيير پارامتر شده است.

 بررسی گردید. پوشش

شناسایی فازهای موجود در پوشش های ایجاد شده و در پودر اوليه با استفاده از دسهتگاه تفهرع پرتهو    

 ایکو

SEIFERT  ( ساتت کشور آلمان صورت گرفت. در این پژوهش از آند مسی=1.54A در ولتاژ )42  

 استفاده گردید. MA 32ولت و جریان کيلو

برای ماالع  مورفولوژی ساي پوشهش و نيهز بررسهی سهاوح سهایش یافته  نمونهه ههای پوششهی از          

 .شد استفاده ميکروسکون نوری و الکترونی روبشی

استهههفاده از تجهيههزات ارتعههاش فراصهههوتی منابهههق بههر     تسهههت کاویتهههاسيون پوشهههش ههها بهها  

 kHz 22و  μm 122م شده است. دامنه و فرکانو ارتعاش به ترتيهن  انجا ASTM G32-98استهاندارد

  می باشد. سيالی که در

 

2TiO-R   3O2Al-α 

 از پودر مصرفی SEMتصوير  -1شکل
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 پارامترهای پاشش پلاسمايی -3جدول

A 532 جریان قوس 

V 22 ولتاژ 

 گاز پلاسما آرگون+ هيدروژن

l/min 42 نرخ جریان گاز اوليه 

l/min 14 نرخ جریان گاز ثانویه 

 گاز زامل پودر آرگون

g/min 32-25-22 نرخ تغذی  پودر 

mm 122 مسافت پاشش 

F4-55 kW تفنگ پاشش 

 

[. نمونه ها به 6-2درج  سانتيگراد است] 23در دمای  آب مقاراین تست مورد استفاده قرار می گيرد 

( توزین شده و mg 1/2زن سنج الکترونيکی )با دقت ، با استفاده از ومعينطور منظم در فواصل زمانی 

 .می گيردقرار ميزان اتلاف وزن مورد ارزیابی 

ن زمان هرم برزسهت که به جای منحنی اتلاف جهش بهتر اسهیج آزمایاهل و گزارش نتيظور تحلهبه من

ن یبهد  MDEفرمهول محاسهب     .( برزسن زمان استفاده شهود MDE) 1شیمنحنی عمق متوست سااز 

 رت است:صو

MDE (μm)= 
A

m




 )1( 

 م:یکه در آن دار

∆m گرم یليزان اتلاف وزن برزسن ميم ،A 2از نمونه برزسن  یه ايمسازت نازcm    کهه در معهرض

 .3cmنمونه برزسن گرم بر  یچگال ρو  رديگ یون قرار ميتاسیکاو

استفاده گردیهده و تسهت    2تصویری آناليزدر این پژوهش جهت تخلخل سنجی پوشش ها از پردازشگر 

بهه منظهور   اتير آزمایش می باشد.  ASTM C633استحکام چسبندگی بکار رفته منابق بر استاندارد 

تعيين قدرت چسبندگی )استحکام اتصال( پوشش به زیرلایه یا استحکام چسبندگی تهود پوشهش در   

آزمایشهای کندن )کشيدن بهه   این تست که جزء یک تنش ساحی نرمال مورد استفاده قرار می گيرد.

                                                 
1- Mean Depth Erosion 

1- Image Analyser Processs 
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ههای پاشهش   سهبندگی پوشهش   متد تست استاندارد برای اسهتحکام چ طرف بالا( محسوب می گردد، 

 .[0]باشدزرارتی مي

 

 يافته های تحقيق

هماناور کهه شهکل مهذکور     آورده شده است.  2پوشش در شکل پودر مصرفی و همچنين XRDنتایج 

ایهن در   ( تشهکيل شهده اسهت.   2)روتایهل  2TiOو ( 1وراندم)ک 3O2Al-αنشان می دهد پودر از فازهای 

نيهز کهه یکهی دیگهر از      3O2Al-γزاليست که در پوشش عهلاوه بهر فازههای فهوع، فهاز نيمهه پایهدار        

 آلوتروپيهای آلومينا می باشد وجود دارد.

 :[8]از نظر ساتتاری، فاز آلفا به صورت رمبوهدرال بوده و ابعاد شبکه ای آن عبارت است از

a=  4/240 A° و c= 12/065 A° 

 در زاليکه فاز گاما به صورت تتراهدرال بوده و ابعاد آن عبارت است از:

a= 2/043 A°     و    c= 23/5 A° 

و به علت آنکه فقت در هنگام ذوب پودر و دار می باشد. فاز گاما فاز نيمه پایداری بوده فاز آلفا فازی پای

 انجماد سریع آنها بوجود می آید در پور مصرفی یافت نمی شود. پاشش آنها برروی ساي زیرلایه و نيز

از مقایس  ابعاد شبکه ای این دو فاز نتيجه می شود که فاز آلفها در صهورت اسهتحاله بهه فهاز گامها بها        

افزایش زجم همراه است که ممکن است پوشش دچار ترک توردگی شود زیرا پوشش های سراميکی 

ریع، ایهن اسهتحاله   هت برقراری پدیدة انجهماد سه هتند. همچهنين به علهفاقد انعهااف پذیری لازم هس

می پيوندد و به ازتمال فراوان، تنشههای زرارتهی ایجهاد شهده کهه در اثهر آن        وع هبوق هانیهتيلی ناگ

 ترکهای ریز ميکروسکوپی بوجود می آیند.

 

 

 

 

                                                 
2- Corundum 

3- Rotile 
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 (الف)

 مربوط به الف( پودر مصرفی و ب( پوشش Xالگوی پراش اشعة  -2شکل

 
 (ب)

 2شکلادامة 

 

وجود ذرات ذوب نشده یا نيمهه ذوب   ،تيتانيا نسبت بهفاز آلومينا و سختی بالاتر نقا  ذوب با توجه به 

 شدة آلومينا در پوشش سبن افزایش سختی آن می شود.

بهوده ودارای عيهوب ریزسهاتتاری همچهون زفهره هها و تخلخهل،        پوشهش هها لایهه ای     ساتتار کلي 

تصهویر سهاتتار    3در شهکل  د.نيمه ذوب شده )ذرات کروی( می باشه ميکروترک و ذرات ذوب نشده یا 

اتتار مقاهع عرضهی   ( و )ب( به ترتيهن ریزسه  الف) -3ميکروسکوپی پوشش ها آورده شده است. شکل

 گرم بر دقيقه نشان می دهد) 32و  22را برای نرخ تغذی   TiO1-3O2Al %23)فصل مشترک( پوشش 

AT20 وAT30 .)وح مهی تهوان   هدة آلومينا را بوضهده یا نيمه ذوب شه( ذرات ذوب نشج) -3کلهدر ش

را برای نرخ  TiO-3O2Al %213 ( تصویر ميکروسکون نوری از مقاع پوششد) -3شکلمشاهده نمود. 

پردازشگر آناليز تصویری رنگهی شهده اسهت    که فازهای آن به کمک  (AT25) گرم بر دقيقه 25تغذی  

رنگ مربوط به فاز  و نوازی قرمز 2TiOویر مربوط به فاز غنی از هرنگ تص ی زردهنمایش می دهد. نواز

 می باشد. 3O2Alغنی از 
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تصاویر ميکروسکون  نشان داده شده است. استحکام چسبندگی پوشش ها و ميزان سختی 4در جدول

 5در شهکل آورده شهده اسهت. همچنهين     4در شهکل  AT25ترونی از ساي سهایش یافته  پوشهش    الک

 شده برزسن زمان رسم گردیده است. نمودارهای عمق متوست سایش نمونه های پوشش داده

 

 پوشش هااستحکام چسبندگی و سختی  -0جدول
 (MPaاستحکام چسبندگی )

 

 پوشش (300HVميکرو سختی )

41/32 1252 AT20 

60/34 1222 AT25 

24/20 802 AT30 

 

 (ب)                                                                                   (الف)

  
 (د)                                                                      (ج)

      

 
، AT30، )ب( مقطع عرضی پوشش AT20ار )الف( مقطع عرضی پوشش وير ميکروسکوپی الکترونی از ريزساختاتص -3شکل

 )د(AT25  )ج( ذرات ذوب نشده و نيمه ذوب شدة آلومينا و تصوير نوری از مقطع پوشش
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 )الف(
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 يافته هاتحليل 

اتهلاف   بيشهترین ميهزان  کمترین و  AT30و AT20 های  پوششنشان می دهد  5همان طور که شکل

را دارا می باشند که به ترتين متناظرند با کمترین و بيشترین مقدار نرخ تغذی  پودر. بها افهزایش   جرم 

پوشهش افهزوده شهده کهه عهدم      آلومينها در  نرخ تغذیه بر تعداد ذرات ذوب نشهده و نيمهه ذوب شهدة    

ن افهت کيفيهت   پيوستگی لایه های پوشش و ایجاد زفره هها را در ریزسهاتتار آن بهدنبال دارد و سهب    

در نتيج  این عيوب سهاتتاری اسهتحکام   پوشش می گردد. و مقاومت به کاویتاسيون تواص مکانيکی 

همان طور که در این جدول مشهاهده مهی    ؛موید این مالن است 4چسبندگی کاهش می یابد. جدول

رات ذوب ازدیهاد ذ علاوه بر این با  م چسبندگی را داراست.اکمترین مقدار استحک AT30گردد پوشش 

نشده یا نيمه ذوب شدة آلومينا و نيز زفره ها، زبری ساي بيشتر شده و پوشش در برابهر کاویتاسهيون   

 آسين پذیرتر می گردد.

همهين  مشاهده می گردد که مکانهای مرجي برای زمهلات کاویتاسهيون    )ب و ج( -4با توجه به شکل

اضمحلال زباب و موج شوک توليهدی،   ذرات ذوب نشده و تخلخل ها هستند. در این مکانها در نتيج 

در نتيجه  اشهاع    ش های سهراميکی و  شبا توجه به عدم انعااف پذیری پوميزان تمرکز تنش بالاست. 

 ترکها در این مکانها و رشد و پيشروی سریع آنها شکست بين دانه ای در ریزساتتار را تواهيم داشهت. 

بها   ه شده و با اتلاف وزن مواجهه مهی گهردیم.   با گذشت زمان، رفته رفته ذرات پوشش از ساي آن کند

 ( معلوم می شود که اتلاف جرم تمامی پوشش ها در مرزل  اول کهه 5بررسی نمودارهای سایش )شکل

بسيار ناچيز است. در این مرزله در نتيجه  مهوج شهوک و تنشههای     مان درنگ معروف است به مدت ز

گردد. در مرزل  دوم با کنده شهدن ذرات   وارده ساي پوشش فقت با تغيير شکل پلاستيکی مواجه می

مهی گهردد   شده و سهاي تشهن تر  یافته و زبری ساي بيشتر پوشش از ساي، نرخ اتلاف جرم افزایش 

  )الف((. -4)شکل

تيتانيا، مقاومهت   -مشخص می کند که به طور کلی با افزایش سختی پوشش آلومينا 4همچنين جدول

ا که با کاهش نرخ تغذی  پودر ميزان ناپيوستگی هها و زفهرات   نجدر برابرکاویتاسيون زیاد می شود. از آ

در ساتتار پوشش تنزل می یابد، به ناچار بر سختی آن افهزوده مهی گهردد. افهزایش سهختی پوشهش       

AT25  نسبت بهAT20 ( 3ازتمالا به دليل زضور بيشتر ذرات ذوب نشدة آلوميناO2Al-α .می باشهد ) 

 بيشتر است. 3O2Al-γاز فاز  3O2Al-αفاز هماناور که قبلا نيز گفته شد سختی 
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 نتايج

با کاهش نرخ تغذی  پودر که افت عيوب ریزساتتاری را بهه همهراه دارد، مقاومهت بهه کاویتاسهيون       -1

 پوشش نيز بيشتر می شود.

نيز تخلخل هها، ميهزان    با توجه به وجود تمرکز تنش پيرامون ذرات ذوب نشده و نيمه ذوب شده و -2

 نوازی جدی تر است.سایش در این 

بيشترین مقدار مقاومت به کاویتاسيون همواره در سختی بالا زاصل نمی گردد. این امر نشان مهی   -3

 دهد که سختی تنها عامل تعيين کنندة مقاومت به کاویتاسيون نيست.
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Investigation of Cavitation Erosion of Plasma Sprayed Al2O3-13% TiO2 

Coating 
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Cavitation erosion of Alumina/ Titania composite coating has been investigated in this study. 

This coating was prepared by plasma spray on the surface of low carbon steel. Microstructure 

and morphology of the eroded coating were investigated by X-ray diffraction, optical 

microscopy and scanning election microscopy. The cavitation test was carried out using an 

ultrasonic vibratory facility conforming to ASTM Standard G32. It was found that the mass loss 

began at the edges of the pores or the interface between un-melted or half-melted particles and 

the matrix in the coating. Mean Depth Erosion diagrams of coatings (in terms of time) indicate 

their cavitation erosion resistance. 
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