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 لایه نشانیفرآیند الکترود کاتد تو خالی، پلاسما اسپری، : کلید واژه

   چکیده
در این ساختار می توان فرآیند لایه . دهد این مقاله طراحی و ساخت مشعل پلاسما اسپری توان پایین با یک الکترود کاتد تو خالی جدید را ارائه می

به عبارت دیگر، مسیر تزریق پودر هم راستا با محور . تر و تزریق پودر از طریق محور جت پلاسما انجام داد با استفاده از توان اجرایی پاییننشانی را  

چون های تجربی هم تست. یابد های ورودی پایین، افزایش  شود که زمان ماندگاری پودر در ناحیه حرارتی با توان پلاسما حرارتی بوده و موجب می

کیلو  4های نشانده شده بر روی زیرلایه نشان دادند که آلومینا با نقطه ذوب بالا با استفاده از یک تراز توان پایین حدود  سختی و چسبندگی از نمونه

 .باشد مقرون به صرفه می های پلاسما اسپری متداول با توان بالا بنابراین، این روش در مقایسه با مشعل. وات به طور موفقیت آمیزی لایه نشانی گردید
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Abstract  
This article presents design and constructs a low power plasma spray torch with novel hollow cathode electrode. 

In this structure, process of coating can be conducted by using lower performance power and powder injection 

through plasma jet axis. In other words, the path of powder injection is parallel with axis of thermal plasma and 

caused to residual time of powder increased in thermal region with low input power. The experimental tests 

such as hardness and adherence of deposited samples on the substrate revealed that Al2O3 with high melting 

point is coated successfully using a low power level on the around 4KW.Thus, this method is economical 

compared with conventional high power plasma spray torches.  

Keywords: coating process, hollow cathode electrode, plasma spray 

  

 قدمه م
ها اعم از   بردن کیفیت آنمنظور بالا  پوشش دهی قطعات مختلف به

بسلیار  ... خوردگی، تحملل دملایی، مقاوملت الکتریکلی و     سختی، 

نشانی که قادر به  های لایه یکی از مهمترین روش. مورد توجه است

دهی درصد زیادی از مواد  ازجمله مواد با نقطه ذوب بسیار  پوشش

روش اسلپری  . باشد روش اسلپری حرارتلی اسلت    بالا، موجود می

ک و بعضلی ملواد   حرارتی برای پوشش دهی ملواد فللزی، سلرامی   

در . گیلرد  پلیمری به شکل پودر، میله و سیم مورد اسلتفاده قرارملی  

ی ذوبشان حرارت  این روش مواد تا دمایی بالاتر یا نزدیک به نقطه

قطرات ذوب شده یا نزدیک حالت ذوب، در جریلان  . شوند داده می
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ایلن قطلرات بله سلطر زیرلایله      . گیرنلد  گاز ایجاد شده شتاب ملی 

ایلن  . دهنلد  را تشلکیل ملی   و اسلپلت  شلده نند، پهلن  ک برخورد می

و  شوند کلوین بر ثانیه سرد می 11^6ها با سرعتی در حدود  اسپلت

چسلبند و پوشلش بلا سلاختار      به طور نامنظم به سطر زیرلایه ملی 

اسپری حرارتی دارای چهار  به طور کلی .دهند ای را تشکیل می لایه

وس الکتریکی، اسلپری  اسپری ق: ها شامل این روش. باشد روش می

شعله، پلاسما اسپری و احتراق سلوخت اکسلی ن بلا سلرعت بلالا      

  .]1[ باشد می

هلای   ها، پردازش پلاسلما اسلپری یکلی از روش    در میان این روش

 .]2-4[باشلد   بسیار موثر به دلیلل نلرلا لایله نشلانی بلالای آن ملی      

های ایجاد شده به طراحی مشعل،  میکروساختارها و خواص پوشش

پارامترهای اجرایی شامل توان ورودی مشعل، گازهای شکل دهنده 

های شار، فاصله اسپری کردن، تزریق پودر و نلرلا آن،   پلاسما، نرلا

در ایلن مقالله مشلعل    . ]6،6[بسلتگی دارد  ... پارامترهای تزریلق و  

مسیر تزریق پلودر  . گردد دیدی ارائه میپلاسما اسپری با ساختار ج

های سنتی کله از طریلق نلازل یلا      در این نوع مشعل بر خلاف مدل

بلا  شد، از طریق الکترود کاتد و هلم راسلتا    خروجی نازل انجام می

شود که از این  نشان داده می. ]7[ باشد جت پلاسمای تولید شده می

انی پودرهلای  هلای پلایین جهلت لایله نشل      توان در توان مشعل می

های سختی سلنجی و   تست. سرامیکی از جمله آلومینا استفاده نمود

چسبندگی لایه نشان دادند که لایه نشانی بلا اسلتفاده از مشلعل بلا     

تواند به لحاظ مصلرف انلر ی پلایین     کاتد توخالی طراحی شده می

 . بوده و از لحاظ اقتصادی به صرفه باشد

 ها مواد و روش

طرح شماتیک مشعل پلاسما اسپری کاتد توخالی را نشان  0شکل 

میلیمتر و یک  6مشعل از الکترود آند مسی با قطر داخلی . دهد می

کاتد توخالی از جنس مس با نازل ساخته شده از جنس تنگستن 

د توسط سیستم خنک سازی با هر دو الکترو. تشکیل یافته است

هایی که به  شار گاز چرخشی از طریق سورالا. شوند آب خنک می

صورت مماسی بر روی دیواره قطعه عایق ایجاد شده است در 

تزریق گاز شکل دهنده . گردد فاصله مابین دو الکترود تزریق می

جت پلاسما به صورت مماسی به پایدار سازی قوس کمک 

شود،  تریگر، قوس مابین دو الکترود ایجاد می با عملکرد. نماید می

میلیمتر به عنوان  3در حالی که سورالا مرکزی کاتد مسی با قطر 

 .کند دروازه تزریق پودر عمل می

 

با کاتد تو خالی طرح شماتیک مشعل: 1شکل   

از گاز آرگون به عنوان گاز شکل دهنده جت پلاسما و حامل پلودر  

جهت افزایش دمای جلت و در نتیجله افلزایش دملای     . استفاده شد

زیر لایه از جلنس اسلتیل   . ذرات از گاز ثانوی هلیوم استفاده گردید

میلیمتلر انتخلاب شلده     1سانتیمتر و ضلخامت   2*2بوده و با ابعاد 

آماده سازی زیر لایه شامل سلن   پیش از فرآیند لایه نشانی، . است

بلا اسلتفاده از    ، تمیز کاری21و  11ه شماره با استفاده از سنباد زنی

 چربی زدایی از طریلق گرملایش و محللول اسلتون    و  هوای فشرده

 8و  6، 4همچنین زیر لایله در سله فاصلله مختللف      .انجام گرفت

بنلابراین لایله   . سانتیمتری از دهانه خروجی مشلعل قلرار داده شلد   

. م شلد نشانی حرارتی برای سه نمونه در سه فاصلله مختللف انجلا   

میکرومتلر جهلت لایله     31لازم به ذکر است از پودر آلومینا با ابعاد 

 . آورده شده است 0جدول اجرایی آزمایش در . نشانی استفاده شد

 مشخصات اجرایی آزمایش: 1جدول 

 مشخصات پارامتر

 کاتد تو خالی نوع سیستم

کیلو وات 4 توان خروجی مشعل  

ولت 21 ولتاژ  
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آمپر 211 جریان  

لیتر بر دقیقه  31 نرخ گاز شکل دهنده جت پلاسما  

شار گاز ثانوی  نرخ لیتر بر دقیقه 6   

لیتر بر دقیقه 11 نرخ شار گاز حامل  

گرم بر دقیقه 11 نرخ تزریق پودر  

میلیمتر 6 قطر نازل  

سانتیمتر 8و  6، 4 فاصله اسپری  

 

 نتایج و بحث 

 اجرای مشعل( الف

اجرای مشعل پلاسما اسپری طراحی و ساخته شده را بدون  3شکل  

نتایج بدست آمده از اجرای  2جدول . دهد و با تزریق پودر نشان می

نتایج . دهد های مختلف نشان می مشعل پلاسما اسپری را در توان

دهد که با افزایش توان، طول شعله پلاسما تا حدودی  نشان می

 همچنین شدت جت پلاسما و میزان درخشندگی. یابد افزایش می

این بدان علت است که افزایش توان . آن نیز افزایش خواهد یافت

منجر به افزایش جریان شده و نرلا یونیزاسیون به ازای فلوی ثابت 

از طرف دیگر افزایش توان منجر به  .یابد گاز ورودی، افزایش می

افزایش سرعت جت و افزایش طول آزاد میانگین ذرات باردار و پر 

فلوی  .گردد حرارت شده و باعث افزایش طول جت پلاسما می

متر  2) لیتر بر دقیقه  33گاز آرگون در این تست ثابت و برابر 

 .در نظر گرفته شد( مکعب بر ساعت 

 

 
مشعل پلاسما اسپری طراحی و ساخته شده با کاتد تو خالی : 2شکل   

 های مختلف مشخصات اجرایی مشعل در توان : 2جدول 

(وات )توان   2111 2461 2884 3418 3778 4641 

(ولت ) ولتاژ   1/21  6/21  6/21  3/21  1/22  7/22  

(آمپر ) جریان   111 121 141 161 181 211 

(میلیمتر ) طول شعله   7 8 11 6/11  12 14 

 تست سختی سنجی( ب

یکی از پارامترهایی که به طور گسترده بلرای کنتلرل لایله اسلتفاده     

باشد که نشلان دهنلده توانلایی     شود، سختی ماده نشانده شده می می

به عبارت دیگر، سلختی نشلان دهنلده    . ماده در برابر تغییرات است

. مقاومت ماده لایه نشانی شده در برابر نیروی اعمالی خارجی است

مچون ماکرو تورفتگی، میکلرو تلورفتگی و   های مختلفی ه از روش

در ایلن  . شود گیری سختی لایه استفاده می نانو تورفتگی برای اندازه

مقاللله از روش میکللرو تللورفتگی در محللدوده دامنلله گواهیناملله    

 ASTME 384-17و استاندارد مرجل    ICE/IC17025استاندارد 

خلاصله شلرایط   . جهت آنالیز سختی پوشش اسلتفاده شلده اسلت   

ها برای  مایش و نتایج بدست آمده از آنالیز سختی سنجی پوششآز

سانتیمتر از دهانه خروجی مشعل در  8و  6، 4سه نمونه در فواصل 

 . آمده است 2جدول و  2جدول 

 شرایط آزمایش سختی سنجی: 3جدول 

 استاندارد مرجع نیروی اعمالی فرو رونده روش

Grf هرم الماسه ویکرز  26  ASTM E 384-17 

 نتایج آزمایش سختی سنجی: 4جدول 

 

 ردیف

 

موقعیت 

 سختی سنجی

 ( HV) عدد سختی 

0سختی 3سختی  3سختی   میانگین 

 1743 2161 1711 1871 سطح پوشش نمونه اول

 1434 1681 1414 1321 سطح پوشش نمونه دوم

 1112 1216 1177 1113 سطح پوشش نمونه سوم

دهد که هر چقلدر فاصلله زیلر لایله از      نتایج بدست آمده نشان می

دهانه خروجی نازل کمتر باشد، سختی پوشش نشانده شلده بیشلتر   

در واق  پودر ذرات آلومینلا پلس از ذوب شلدن و شلتاب     . شود می

گرفتن در کانال جت پلاسما به سمت زیر لایه حرکت کلرده و بلر   
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یر لایله از خروجلی نلازل و    هر چقدر فاصله ز. نشینند روی آن می

زیر  رویکانال جت پلاسما بیشتر باشد، دما و سرعت ذراتی که بر 

به همین جهلت نلاهمگنی در پلودر    . یابد نشینند، کاهش می لایه می

ذرات ذوب شده بیشتر شده و موجب کلاهش میلزان سلختی لایله     

 .شود نشانده شده می

   تست چسبندگی( ج

حداقل میلزان پلریرش   های نازک،  یهدر مسائل مربوط به کاربرد لا 

. کیفیت پوشش بستگی زیادی به میزان چسبندگی لایه و سطر دارد

و بللا اسللتاندارد مرجلل     PULL OFFایللن مقاللله از روش  در 

ASTM(D907-70) ندگی پوشش نشلانده شلده   جهت آنالیز چسب

از آنلالیز  آزملایش بدسلت آملده     خلاصه نتلایج . استفاده شده است

 .آمده است 6جدول  در ها چسبندگی سنجی پوشش

 نتایج آزمایش چسبندگی: 6جدول 

 

 ردیف

 

موقعیت 

 چسبندگی

 ( MP) قدرت چسبندگی 

چسبندگی

0 

چسبندگی

3 

چسبندگی

2 

 میانگین

 16/13 6/13 7/12 13 سطح پوشش نمونه اول

 16/11 4/11 1/7 11 سطح پوشش نمونه دوم

 86/6 1/7 4/7 1/6 سطح پوشش نمونه سوم

 

گردد که با افزایش فاصله  با توجه به نتایج بدست آمده مشخص می

این بدان علت است که . یابد قدرت چسبندگی پوشش کاهش می

فاصله دمای ذرات ذوب شده کاهش و در نتیجه تخلخل با افزایش 

البته با افزایش توان . یابد بیشتر شده و قدرت چسبندگی کاهش می

های زیاد قدرت  توان در فاصله و در نتیجه افزایش دمای ذرات می

 .چسبندگی را افزایش داد

 نتیجه گیری

  

و  در این تحقیق مشعل پلاسما اسپری با کاتد توخالی طراحی 

تواند به صورت  نتایج بدست آمده از این تحقیق می. ساخته شد

 :زیر خلاصه گردد

هلای   مشخص گردید با اسلتفاده از ایلن مشلعل در تلوان     -1

توان پودرهای سلرامیکی ماننلد آلومینلا را لایله      پایین می

 . نشانی نمود

آنالیز سختی سنجی نشان داد که با افزایش فاصله تخلخل  -2

در پوشش نشانده شده بیشلتر شلده و در نتیجله سلختی     

 .یابد کاهش می

همچنین با استفاده از تست چسبندگی مشلخص گردیلد    -3

 .ی بیشتر استهای کم قدرت چسبندگ که در فاصله
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