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فاده در مورد است ایجاد شده بر روی فولاد فریتی  کاربید تیتانیم بررسی میکروساختاری پوشش

 به روش پلاسما اسپری  ایگداخت هسته

 
 زادهی، مهرداد تیمورشیر، افشین بابانژاد، محسن اسدی، مهرداد عجب*حسن رضائی

 پژوهشکده مواد  ای،پژوهشگاه علوم و فنون هسته ،سازمان انرژی اتمی

 

 چکیده:
ستفاده مورد ا سرامیکی عنوان یکی از پوششهایمناسب بفیزیکی و مکانیکی خواص  دارا بودن به دلیل (TiCپوشش کاربید تیتانیم )

 با µm52-52نیم با خلوص بالا با اندازه متوسط دانه در این تحقیق پوششی از پودر کاربید تیتا .باشدمطرح می ایگداخت هسته در

فواصل  در( APSبه روش پلاسما اسپری در هوا ) AISI430ای از جنس فولاد فریتی میکرون بر روی زیرلایه 522-022ضخامت

ان . نتایج بدست آمده نشبررسیهای میکروساختاری بر روی پوششهای ایجاد شده مورد مطالعه قرار گرفتو  ایجاد گردیدمختلف 
جهت ایجاد  هینهبدهی بنابراین بایستی فاصله پوششو وابسته بوده  دهیبه فاصله پوشششدیداً داد که میکروساختار ایجاد شده 

 . در نظر گرفته شود ایکاربردهای هسته برای پوشش با خواص مطلوب

 ، میکروساختار پوششفولاد فریتیانیم، پلاسما اسپری، کاربید تیت پوشش کلمات کلیدی:
 

 مقدمه -1

کاربید تیتانیم دارای خواص مکانیکی و فیزیکی مناسبی از جمله استحکام دما بالای مناسب، نقطه ذوب بالا، پایداری 

شیمیایی بالا، پایداری خواص تحت تأثیر تشعشات اتمی، مقاومت سایشی مناسب در دماهای بالا، سطح اصطکاکی پایین 

منظور  البته برای این، مقاوم در مقابل شوکهای حرارتی مطرح باشدتواند بعنوان یک پوشش می همچنینباشد. و غیره می

و  هاکنندهرفکه منحبه این با توجه ].2و1[باشدمیکرون  033تا  033بایستی ضخامت پوشش ایجاد شده در محدوده 

ن پلاسما ستوهای مورد استفاده درتجهیزات گداخت بایستی هم دارای مقاومت حرارتی بالایی باشند و همچنین کندکننده

چنین ایجاد  TiCزمینه پوششهای  در در مطالعات صورت گرفتهجاد شده در اثر سایش محافظت کنند، را از آلودگی ای

ته گرفها در راکتورهای توکامک مورد بررسی قرار کندکننده جهت پوشش و بیشتر میکرون 233با ضخامت ییپوششها

ه هایی مانند فروپاشی و تجزیه پلاسما قرارگرفتممکن است تحت تأثیر پدیدهای دیواره اولیه گداخت هسته در ].0-2[است

نزن باشد که تحت شرایط ذکر شده امکان عیوبی توانداز جنس فولادهای زنگاین دیواره مینماید. مشکلاتی را ایجاد و

برای محافظت  TiCجمله  ازهای سرامیکی توان از پوششبنابراین می رك، ذوب سطحی و فرسایش وجود دارد،مانند ت
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نزن ، فولادهای زنگ013نزن فولادهای زنگ هایی نظیرتوان برروی زیرلایهرا می TiCاستفاده نمود. پوشش دیواره اولیه 

 تنها مشکل عمده در این زمینه عدمر برد. ای متنوعی هستند بکافریتی وآلیاژهای پایه نیکل که دارای کاربردهای هسته

 و زیرلایه نبساط حرارتی پوششبا توجه به عدم تطابق مناسب ضریب اان لایه سرامیکی و فلز پایه ب میچسبندگی مناس

دهد، برای رفع این مشکل قرار میها را نیز تحت تأثیر پوشش باشد که این موضوع مقاومت به شوك حرارتی اینمی

 پوششهای ].3و 5[نمود حرارتی استفادهیب انبساط بایستی از یکسری پوشش بعنوان لایه واسط جهت بهبود تطابق ضر

و دارای تطابق   kj kg 013×7-1، گرمای بخار زیر C°1033محافظ دیواره باید دارای عدد اتمی متوسط، نقطه ذوب بالای 

ناسب یک ماده م TiCپوشش  باشند. با توجه به این نکات C°033خوب شیمیایی با فلز پایه در محدوده دمای اتاق تا 

ایجاد پوشش سرامیکی کاربید تیتانیم جهت استفاده در تجهیزات گداخت به در  ].8-3 [تکاربردهایی اسبرای چنین 

و پلاسما اسپری تحت  (LPPS(، پلاسما اسپری درفشارهای پایین)APSدر فشاراتمسفر) روشهای پلاسما اسپری

 ودهبیکی از روشهای مرسوم در تولید چنین پوششهایی در هوا  ما روش پلاسما اسپری. اصورت گرفته است (VPS)خلاء

به روش پلاسما اسپری به دلیل سهولت ایجاد و هزینه چنین پوششهایی مده نشان داده است که ایجاد و نتایج بدست آ

 ].7-5[باشددهی مینسبتاً پایین آن بهتر از سایر روشهای پوشش
 

 روش تحقیق -2

با . ایجاد گردید AISI430فریتی ای از جنس فولاد بر روی زیرلایه کاربید تیتانیمیدر راستای انجام این تحقیق، پوشش

میلیمتر  3میلیمتر و به ضخامت  20ای شکل به قطر هایی دایرهتوجه به مشخصات سیستم پلاسما اسپری موجود، زیرلایه

 Grit)دو فرآیند تمیزکاری سطحی و زبرسازی سطحی  زیرلایه هرسطحی سازی آمادهجهت  دهی آماده شدند.برای پوشش

Blasting )ای در فشارهای پایین مورد عملیات تمیزکاری ها از طریق پاشش ماسهصورت گیرد. بهمین منظور زیرلایه

 در .استفاده گردید bar 5تحت فشار ( Al2O3طحی از پاشش پودر آلومینا)سطحی قرار گرفتند و به منظور زبرسازی س

 دهی نشان داده شده است.های آماده شده جهت پوششاز زیر لایه ای( نمونه1شکل)

 
 دهی کاربید تیتانیماز زیرلایه آماده شده جهت پوشش نمایی(: 1شکل)
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با توجه شود.  استفاده  Bond Coatهای میانی بعنوان لایه بایستی ازنطباق ضریب انبساط حرارتی زیرلایه و پوشش برای ا

برای ایجاد  APSبه روش  نزنتیتانیم بر روی فولادهای زنگکاربید  دهیات صورت گرفته در زمینه پوششمطالعبه 

لایه میانی مورد استفاده  ،باشدمی M=Co , Ni , Co/Niکه در آن استفاده شد  MCrAlY از لایه میانیپوشش مذکور 

 ارائه شده است. (1استفاده در جدول)باشد. مشخصات لایه میانی مورد می NiCrAlYشامل ترکیب نیکل بوده و بصورت 
 

 دهیمشخصات لایه میانی مورد استفاده برای پوشش (:1جدول)

 (NiCrAlYلايه میاني) نوع پودر
 µm 05-03 اندازه متوسط ذرات

 Metco417 نام تجاری

 کروی شکل ذره

با ظاهری سالم و عاری از عیوب سطحی مانند ترك جهت ایجاد پوشش کاربید هایی نمونه دهی لایه میانیپس از پوشش

 .ارائه شده است( 2تیتانیم مورد استفاده در جدول )تیتانیم مورد استفاده قرار گرفتند. مشخصات پودر کاربید 

 دهیمشخصات پودر کاربید تیتانیم مورد استفاده برای پوشش (:2جدول)

 کاربید تیتانیم نوع پودر
 Cº 0173 نقطه ذوب
 %00 خلوص

  µm 25-23 اندازه متوسط ذرات

 نام تجاری
Paton 

electric 
welding Co 

 دارگوشه شکل ذره
 

بر روی پوششهای که داری ظاهری  (SEMبررسیهای ریزساختاری توسط میکروسکوپ الکترونی روبشی )در این تحقیق 

 سالم و بدون ترك بودند صورت گرفت.
 

 نتايج و بحث -3
 نمایی متفاوتدر دو بزرگ دهیاز پودر کاربید تیتانیم مورد استفاده جهت پوشش الکترونی ( تصویر میکروسکوپ2در شکل)

  نشان داده شده است.
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 x253( بزرگنمایی x133 b( بزرگنمایی aمربوط به پودر کاربید تیتانیم در بزرگنماییهای مختلف  SEM تصویر (:2شکل )

 

باشد که از نظر تا برای اسپری شدن مناسب باشد. بنابراین لازم میبایستی دارای سیالیت مناسبی باشد  پودر پلاسما اسپری

براین ای و یا ستاره مانند باشد بناحالت چندگوشه بهپودر بایستی دارای شکلی  ساختاری نیز مورد بررسی قرار گیرد. 

ار( دباشد پودر کاربید تیتانیمی مورد استفاده بیشتر به شکل چند ضلعی )گوشهاز شکلهای بالا قابل مشاهده میهمانطوریکه 

گرفته  EDAXباشد و مناسب برای پلاسما اسپری هستند. به منظور تشخیص وجود اکسیداسیون در پودر از پودر آنالیز می

 داده شده است. نشان (0شکل)در شد که نتایج آن 

 
At% Wt% Element 
37.89 13.78 C 

4.03 1.96 O 

58.08 84.16 Ti 

100 100 Total 

 تیتانیمکاربید پودر  هایاز دانه EDAX آنالیز (:3شکل)

توان نتیجه گرفت که در پودر مورد و با توجه به درصد وزنی اکسیژن می باشد( قابل مشاهده می0در شکل)همانطوریکه 

از نقاط  در برخی EDAXاستفاده احتمال اینکه اکسیداسیون کمی رخ داده باشد وجود دارد چون با توجه به نتایج آنالیز 

ورت با توجه به مطالعات ص مقداری اکسیژن وجود دارد بنابراین وجود اکسیژن در پودر را نیز بایستی مورد توجه قرار داد.

 253-183-153-113-03گرفته در زمینه فاصله پلاسما اسپری چندین فاصله بعنوان فواصل اسپری انتخاب شدند )

میلیمتر از نظر ظاهری سالم نبوده و دارای عیوبی  153و 113-03های با فاصله میلیمتر(. پوشش ایجاد شده بر روی نمونه

دهی شده بودند بخاطر میلیمتر پوشش 253و  183هایی که با فاصله باعث شد تنها نمونه که بودندمانند ترکهای سطحی 

تصویر  (0در شکل)مورد استفاده قرار گیرند.  بررسیهای ریزساختاریهت انجام اشتن ظاهری سالم و عاری از عیوب جد

SEM باشد.قابل مشاهده میپوششها  از این 

a b 
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 AISI 430از پوشش کاربید تیتانیم ایجاد شده بر روی زیرلایه فولاد  SEMتصویر  (:4شکل )

 ایباشد یک پوشش یکنواخت و بدون وجود ترکهای سطحی و حالت پوستهمی ( قابل مشاهده0از شکل)همانطوریکه 

ریزساختاری که برای بررسیهای  هایی( شرایط نمونه0در جدول) شدن سطحی بر روی زیرلایه مورد نظر ایجاد شده است.

 اند نشان داده شده است.انتخاب شده

 مورد بررسی ریزساختاری قرار گرفتند هایی کهشرایط نمونه (:3جدول )

 (mضخامت پوشش ) (mmدهي )فاصله پوشش نمونه

1 181 281 
2 251 281 

 mm183        میکروسکوپ الکترونی مربوط به پوشش کاربید تیتانیم ایجاد شده با فاصله اسپری ( تصاویر5در شکل)

  در بزرگنماییهای مختلف نشان داده شده است.
 

          
 

      
   x2333( بزرگنمایی x1333 b بزرگنمایی( x253  c( بزرگنمایی x05  b( بزرگنمایی mm 183 aپوشش از فاصله  SEM:تصویر (5شکل )

 

a b

a 

c d 



    بیست و دومین کنفرانس هسته ای ایران 
  

  دانشگاه یزد 4931اسفندماه  6و5 
 

 

 

25Feb 2016 University of Yazd-Iranian Nuclear Conference 24 ST22 6 

 

در بزرگنماییهای پایین یک پوشش یکنواخت ایجاد شده است ولی در  باشد( قابل مشاهده می5همانطوریکه از شکل)

آنچه در این  باشد.بزرگنماییهای بالا از این یکنواختی کاسته شده و وجود نقاط سفید رنگ نیز در پوشش قابل رؤیت می

توان اینگونه مورد بررسی قرار داد که باشد. این موضوع را میتصاویر حائز اهمیت است عدم وجود ترك در پوشش می

باعث  باشد کهدهی به میزانی نمیدهی در این فاصله پوششهای اکسیدی و تنشهای باقیمانده در حین پوششوجود لایه

مربوط به پوشش کاربید تیتانیم ایجاد شده با فاصله اسپری  SEM( تصاویر 3در شکل) ایجاد ترك در پوشش گردد.

mm253 داده شده استماییهای مختلف نشان در بزرگن. 

      

      
 ( بزرگنماییx1333 d( بزرگنمایی x253  c( بزرگنمایی x53  b( بزرگنمایی mm253 aپوشش فاصله  SEMتصویر (:6شکل )

x 2333 
 

در مقایسه با پوشش ایجاد شده در   mm253( پوشش ایجاد شده در فاصله 3شکل)باتوجه به تصاویر نشان داده شده در 

. که این نشان دهنده تشکیل لایه اکسیدی کمتر باشدهای سفیدرنگ کمتری میاز نظر ظاهری دارای لکه mm183فاصله 

میکروسکوپ الکترونی مربوط به پوششهای ایجاد شده  تصاویر( 7شکل)در باشد.در این فاصله نسبت به فاصله قبلی می

 در فواصل مختلف جهت بررسی میزان ترکهای ایجاد شده در ساختار آنها نشان داده شده است.

         

c d 

b a 

a 

b 
Crack in Split 

Crack in Coat 

Crack in Coat 
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 a )mm 183  b )mm253از فاصله  x2333مربوط به پوشش ایجاد شده در بزرگنمایی  SEMتصویر  (:7شکل )
 

باشد در هر دو فاصله در پوشش ترك ایجاد شده است با این تفاوت که در می ( قابل مشاهده7)همانطوریکه از شکل

ایجاد شده است که این  كها نیز تر Splitعلاوه بر ترکی که در سطح پوشش ایجاد شده است در خود  mm183فاصله 

د شده های کمتر تنش ایجاتوان نتیجه گرفت که در فاصلهپدیده جهت کاهش تنشهای ایجاد شده بوده است بنابراین می

کوتاه سرد  های کمتر بدلیل مدت زماندر فاصلهتواند منجر به ایجاد ترك بیشتر گردد. باشد که میدر پوشش نیز بیشتر می

ید که آترکها در برخورد ذره اسپری منفرد بوجود می ،آید. برای رهاسازی این تنشهاش بوجود میی در پوشیشدن، تنشها

ولی با افزایش فاصله پوشش و رسیدن به یک فاصله بهینه از میزان ترکها هم  شود،باعث کاهش تنش در کل پوشش می

هر دو فاصله ترك مشاهده شده  عملاً در. در نتایج بدست آمده شودکاسته میو همچنین در کل پوشش  ها Splitدر 

یر توان این اثر را با بهینه کردن ساباشد که میوجود ترك یک عیب اساسی برای ایجاد پوششها در این فواصل میاست، 

 و سرعت پاشش دستگاه بهبود بخشید.پارامترها از جمله با کاهش اندازه دانه 
 

 گیرینتیجه -4

در فواصل باشد. ( میTiO2به ایجاد ترکها بر روی پوشش منجر شود ایجاد اکسید تیتانیم ) تواندکی از دلایلی که میی -1

در این فواصل ذرات . همچنین های اکسیدی در پوشش گرددتواند باعث افزایش لایهکم دما بالا بوده و همین امر می

ها آید. برای رهاسازی این تنشها ترکدر پوشش بوجود می تنش بهمین خاطراسپری شده در فاصله زمانی کمی سرد شده و 

 .دنآیبوجود می

بطوریکه در بهترین حالت پاشش نیز باز هم پوشش از لحاظ ایجاد دارد ای پلاسما اسپری در هوا  شرایط پیچیده -2

 رسد.های اکسیدی، میزان تخلخل و ترکهای ریزساختاری به شرایط بهینه و مورد انتظار نمیلایه

 ،باشنداز نظر ماکروسکوپی نیز سالم و یکنواخت نمی mm183 باتوجه به اینکه پوششهای ایجاد شده در فواصل کمتر از -0

 ت هوا بر روی زیرلایه ایجاد گردد.در چنین شرایطی بایستی پوشش با استفاده از ج

 APSبه روش TiCپوشش  دهد کهمیمطالعاتی که در زمینه بررسیهای ریزساختاری پوششها صورت گرفته است نشان  -0

خالص  TiCباشند. اسپری کردن تحت فشار اتمسفر منجر به استحاله می 2TiOو فاز  zOyNxTiCحاوی دو فاز اضافی 

گردد. تیتانیم تمایل بیشتری برای واکنش با اکسیژن نسبت به می 2TiO-zOyNxTiC-TiCبه مخلوط سرامیکی با ترکیب 

 تواند دلیل بر این مدعا باشد.های اکسیدی میلایهنیتروژن دارد و تشکیل 

 مراجع -5



    بیست و دومین کنفرانس هسته ای ایران 
  

  دانشگاه یزد 4931اسفندماه  6و5 
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