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1- Introduction 
Wear in tribological systems causes problems such as 
fracture, dimensional inaccuracy, and surface degradation. 
Thermal spraying is one of the most effective methods to 
enhance wear resistance by depositing suitable materials 
onto metallic substrates. These coatings are also used for 
oxidation and corrosion protection, and can be produced 
from metals, alloys, ceramics, cermet materials, polymers, 
and composites. Ceramic thermal spray coatings, 
particularly alumina (Al₂O₃), are widely applied due to 
their high hardness, chemical stability, wear resistance, 
and excellent dielectric properties. They are used in 
components such as bearings, valves, pump seals, engine 
parts, nozzles, and railway equipment operating under 
severe conditions. A major challenge is stabilizing the 
desirable α-Al₂O₃ phase. Additives such as TiO₂, Cr₂O₃, 
ZrO₂, and Y₂O₃ are commonly used for this purpose. 
Yttria, a rare-earth oxide, improves microstructure, 
reduces porosity, increases thermal conductivity and 
adhesion strength, and enhances α-phase content. Its 
distribution at grain boundaries hinders grain movement, 
reducing wear and material loss. This study examines the 
influence of yttria addition on the microstructure, 
adhesion, hardness, and wear properties of plasma-sprayed 
alumina coatings. 
 
2- Experimental Study 
Carbon steel (St37) substrates were prepared for 
microstructural, adhesion, and wear tests in cylindrical 
forms of various dimensions. Surfaces were grit-blasted 
with alumina (mesh 24, 4 bar) and cleaned with acetone 
and compressed air before coating. Micron-sized alumina 
(Metco 105NS) and yttria (Metco 6035A) powders (Fig. 1) 
were deposited by atmospheric plasma spraying (APS) 
using identical parameters (Table 1) for pure Al₂O₃ (m-A) 
and Al₂O₃–20%Y₂O₃ (m-AY) coatings. Characterization 
included SEM/EDS, XRD, Vickers microhardness, ASTM 
C633 adhesion testing, and ASTM G99 pin-on-disk wear 
tests at 2, 10, and 20 N against a tungsten carbide pin. Wear 
resistance was evaluated by weight loss and SEM 
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examination of wear tracks. 

 
Figure 1- SEM image of the thermal spray powder: 

(a) Al₂O₃, and (b) Y₂O₃ powder. 
 

      Table 1: Parameters of plasma spraying. 

 
Al2O3 and 

Al2O3-
20%Y2O3 

Spray parameters 

600 Current (A) 

45 Primary gas, Ar (SLPM*) 

12 Secondary gas, H2 (SLPM) 

3 Carrier gas, Ar (SLPM) 

25 Powder feed rate (g/min) 

100 Spray distance (mm) 

       *Standard Liter Per Minute 

 
3-Result and discussion  
The elemental distribution maps of Y, Al, and O for 
plasma-sprayed Al₂O₃–20%Y₂O₃ coatings in Fig. 2 show 
a well-formed particle composite structure, with a uniform 
distribution of 80% Al₂O₃ and 20% Y₂O₃. Due to its 
higher atomic mass, yttria appears as brighter phases 
evenly dispersed within the darker alumina matrix, with 
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good interfacial bonding and no visible cracks or 
delamination. Backscattered electron imaging and EDS 
analysis reveal, besides bright yttria and dark alumina 
phases, an additional light-gray phase containing oxygen, 
aluminum, and yttrium. 
 

 
 

Figure 2. Cross-sectional SEM micrograph of the Al₂O₃–
20%Y₂O₃ coating, accompanied by the corresponding 

elemental distribution maps. 

 
The results showed that the pure alumina coating 

exhibited higher hardness (by approximately 110 HV) 
compared to the composite coating (Fig. 3). This was 
attributed to the inherently higher hardness of α-Al₂O₃ 
grains and the absence of a softer secondary phase. 
However, the Al₂O₃–20%Y₂O₃ composite displayed a 
significantly higher adhesion strength, exceeding that of 
pure alumina by about 4.6 MPa (Fig. 4). This improvement 
was linked to enhanced splat cohesion and inter-lamellar 
bonding promoted by chemical interactions between 
alumina and yttria during plasma spraying. 

 

 
 

Figure 3. Micro-hardness of the alumina (m-A) and 
composite (m-AY) coatings. 

 
Although the addition of yttria led to a slight decrease 

in hardness, the composite coating demonstrated superior 
wear resistance. This was explained by its higher fracture 
toughness and a more homogeneous, refined 
microstructure, which reduced crack propagation and 
material removal during sliding contact. 

 

 
Figure 4. Adhesion strength of alumina (m-A) and 

composite (m-AY) coatings. 

 
Across all test loads, weight loss data (Fig. 5) confirmed 

that the composite coating maintained better wear 
resistance than the pure alumina coating. The performance 
advantage was most notable at higher loads, where 
toughness and microstructural integrity became more 
critical than absolute hardness. 

 

 
Figure 5. Column chart showing the weight loss of m-A 

and m-AY coatings after a 1000 m sliding distance under 
loads of 2, 10, and 20 N. 

Overall, the study concluded that incorporating yttria 
into alumina coatings modifies the microstructural and 
mechanical balance in a way that enhances adhesion 
strength and wear resistance despite a modest reduction in 
hardness. These findings indicate that Al₂O₃–Y₂O₃ 
composite coatings, produced via APS, offer a promising 
route for improving the durability of tribological 
components operating under high-load, abrasive 
environments. 

 
4- Conclusion  
1. Short particle flight time, non-equilibrium conditions, 

and thermal gradients in the plasma jet prevented yttria 
particles from fully dissolving in the alumina lattice, 
limiting solid solution formation. 

2. Due to yttria’s higher melting point and identical spray 
parameters for both coatings, more semi-molten and 
unmelted particles appeared in the composite. 

3. Composite coating (m-AY) hardness was 110 HV lower 
than pure alumina (m-A) due to combined phase and 
microstructural effects. 

4. Adding 20% yttria slightly improved adhesion strength 
through better splat bonding from chemical 
interactions. 

5. Yttria addition enhanced wear resistance at all loads; at 
10–20 N, plastic deformation was the dominant wear 
mechanism. 
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 هایپوشش سایش به مقاومت ارزیابی
3O2Al 3  کامپوزیتی وO2Y-3O2Al اتمسفری پلاسمایی پاشش روش به شدهد ایجا* 

 مقاله پژوهشی

 (4)مسعود میرجانی          (3)ضیاء والفی          (2) رمضانیسعید تقی          (1)حسین آقاجانی

DOI: 10.22067/jmme.2025.92886.1200 
کدار  اعمال اتمسفری روش پاشش پلاسمایی به 3O220%Y-3O2Alکامپوزیت  های آلومینای میکرونی ودر این پژوهش، پوشش  چکیده یدن  هددا از ا شددند  

ندی ها با استفاده از ارزیابی پوشش  های آلومینایی بوداستحکام چسبندگی پوششایتریا بر ریزساختار، سختی و  بررسی تأثیر افزودن فاز ثانویه میکروسکوپ الکترو

پدین روی منظور بررسی رفتار سایشی پوشش همچنین بهریزسختی و استحکام چسبندگی انجام شد  آزمون سنجی پرتوایکس، پراشروبشی،  سدایش  ها از آزمون 
سدت از کامپوزیت آن با اکسید ایتریم بیشتر  ویکرز 110آلومینا  نتایج نشان دادند سختی پوششاستفاده شد  نیوتن  20و  10، 2از نیروهای دیسک  حدالیا  کده در 

شدی از و دلیل این امر، چسبندگی بهتر اسپلت استپوشش آلومینای خالص  از بیشتر 3O220%Y-3O2Al ،MPa 6/4کامپوزیتی  پوشش استحکام چسبندگی هدا نا
مدا همچنین پوشش کامپوزیتی، اگرچه سختی کمتری نسبت به پوشش تک  استهای کامپوزیتی اتصالات شیمیایی ایتریا و آلومینا در پوشش جزئی آلومینا داشت، ا

یدن و در آن مقدار تافنس بالاتر  بدر ا عدلاوه  شدد   ریزساختار بهتر آن اثر غالبی دارد و منجر به بهبود عملکرد مقاومت به سایش آن در برابر ساینده کاربید تنگستن 

 های کاهش وزن نیز نشان داد که پوشش کامپوزیتی عملکرد بهتری را در مقاومت به سایش در تمام نیروهای آزمون دارد داده
 

  سختی، چسبندگیریزمقاومت به سایش، اتمسفری،  پاشش پلاسمایی فاز ثانویه ایتریا، ،آلومینا  های کلیدیواژه

 

Evaluation of the Wear Resistance of Al2O3 and Al2O3-Y2O3 Composite Coatings Deposited by 

Atmospheric Plasma Spraying 
 

Hossein Aghajani         Saeid Taghiramezani         Zia Valefi         Masud Mirjani 

 

Abstract  In this study, microni alumina and Al2O3-20%Y2O3 composite coatings were applied by atmospheric plasma 

spraying. The aim of this work was to investigate the effect of adding a secondary phase of yttria on the microstructure, 

hardness and adhesion strength of alumina coatings. The coatings were evaluated using scanning electron microscopy, 

X-ray diffraction, microhardness testing and adhesion strength testing. Also, in order to investigate the wear behavior 

of the coatings, pin-on-disk wear test was used with forces of 2, 10 and 20 N. The results showed that the hardness of 

the alumina coating was 110 Vickers higher than its composite with yttrium oxide, while the adhesion strength of the 

Al2O3-20%Y2O3 composite coating was 4.6 MPa higher than that of the pure alumina coating, and the reason for this is 

the better adhesion of the splats due to the chemical bonding of yttria and alumina in the composite coatings. Also, in 

the composite coating, although it had a lower hardness than the single-component alumina coating, its higher 

toughness and better microstructure had a dominant effect and led to improved wear resistance performance against 

tungsten carbide abrasive. In addition, the weight loss data also showed that the composite coating had a better 

performance in wear resistance at all test forces. 
 

Keywords Alumina, Yttria secondary phase, Atmospheric Plasma Spraying, Wear resistance, Micro-hardness, 

Adhesion. 
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 مقدمه
تریبولوژیکی که های های سطحی در سامانهها و خسارتآسیب

شود باعث ایجاد مشکلاتی از تحت عنوان سایش از آن یاد می
قبیل شکست و انهدام مستقیم، کاهش دقت ابعادی و یا از بین 

در حال حاضر، یکی از   [1] شودرفتن پرداخت نهایی سطح می

رویکردها برای بهبود ویژگی مقاومت به سایش  نیترمهم
دهی شش حرارتی برای پوششی پاهاروشی ریکارگبهقطعات، 

 های فلزی استمواد با خواص سایشی مطلوب، روی زیرلایه

ی پاشش حرارتی در انواع کاربردهای هاپوشش  امروزه [2]
ه اکسیداسیون، مقاومت به مقاومت به سایش، مقاومت ب

انواع مواد همچنین   رندیگیممورد استفاده قرار  خوردگی و   

، هاکیسراملص، آلیاژهای فلزی، مهندسی از قبیل فلزات خا
های پاشش یندفراتوسط  هاتیکامپوزها، پلیمرها و سرمت

های سرامیکی پوشش  [3] هستند نشانیلایهحرارتی، قابل 
طور گسترده برای اصلاح خواص سطحی پاشش حرارتی به 

اجزا در محدوده وسیعی از کاربردهای صنعتی برای تأمین 
  پاشش پلاسمایی [6-4]شوند استفاده میمقاومت به سایش 

برای  است که سطح ها در مهندسیز پرکاربردترین روشیکی ا
سختی بالا، خنثی  توسعه یافته است  هاانواع سرامیک نشانیلایه

شیمیایی، مقاومت در برابر سایش، مقاومت در برابر از نظر بودن 
 دانسیتهخوردگی و اکسیداسیون، مقاومت در دماهای بالا و 

ها آن از ترین دلایل استفادههای اکسیدی از مهمین سرامیکپای
  [7] عنوان پوشش است به

های های سرامیکی اکسیدی، پوششدر میان پوشش 
ها برای استفاده در آلومینایی یکی از پرکاربردترین پوشش

با توجه به  این پوششهای تریبولوژیکی هستند  سیستم
 تیخاص ی زیاد،سخت استحکام بالا،هایی مانند ویژگی

و خوب در برابر اکسیداسیون  مقاومت ،الکتریک عالیدی
توجه  بسیار موردضد سایشی خوب  عملکردی داغ و خوردگ

 ،هاشیر ها،گسترده روی قطعاتی مانند یاتاقانطور و به است 
 ها،، نازلخلأهای لوله غلاا موتور، قطعات ها،پمپ درزبند

اجزای فلزی که سایر سطح  ی مجتمع ومدارها آهن،راهی اجزا

یکی از   [8] شوداعمال میکنند، کار می در شرایط سخت
های پاشش حرارتی های استفاده از پوششترین چالشمهم

آلومینایی، یافتن راهکاری مناسب برای پایدارسازی فاز مطلوب 

3O2Al-α ( 2است  تیتاناTiO( کرومیا ،)3O2Cr زیرکونیا ،)

(2ZrO( و ایتریا )3O2Y از جمله )های ترین سرامیکشدهشناخته
سازی فاز آلفا و بهبود اکسیدی هستند که به منظور پایدار

اضافه ها نایی پاشش حرارتی به آنهای آلومیخواص پوشش
به عنوان  3O2Yاکسیدهای مذکور،  در بین  9]-[11 شودمی

یل فعالیت شیمیایی بالای خاکی به دلنادر صر از یک عن یاکسید

صورت افزودنی در خود، به منظور تقویت ریزساختار، به 
د  شوکار گرفته میه دسی سطح و پوشش بهای مهنروش

-دهند که افزودن ایتریا به پوششپیشین نشان میهای پژوهش

ها، افزایش هدایت های آلومینایی باعث کاهش میکروتخلخل
حرارتی پوشش، افزایش استحکام پیوستگی و نیز افزایش قابل 

همچنین  شود می 3O2Al-αتوجه کسر حجمی فاز مطلوب 

صورت به عناصر نادر خاکی اکسیدهای مشخص شده است که 
عنوان مانعی در برابر  به شده و ها توزیعمرز دانهنامنظم در 

تغییر فرم سطح که منجر به کند و از میعمل  هامرزدانهحرکت 
  [11] کندجلوگیری میشود، سایش و از دست رفتن مواد می

ریزساختار، م بر پژوهش تأثیر افزودن اکسید ایتری در این
 هایخواص سایشی پوششاستحکام چسبندگی، سختی و 

 روش پاشش پلاسمایی اتمسفری مورد شده با آلومینایی ایجاد
 بررسی قرارگرفته است 

 
 مواد و روش تحقیق

 سازیمواد اولیه و آماده
ها، از فولاد ساده منظور اعمال پوششدر پژوهش حاضر، به 

ی فولادی برای آزمون هاهیرلایزاستفاده شد   St 37کربنی 
 و ارتفاع 25ای با قطر سایشی پین روی دیسک، به شکل استوانه

mm 10  های منظور انجام بررسیبه ذکر است که به  لازم بودند
 قسمتهای فولادی به چهار ریزساختاری و فازی، این استوانه

ی فولادی برای آزمون هاهیرلایزهمچنین   شدندتقسیم  مساوی
به  هااستحکام چسبندگی به شکل استوانه بود و قطر و ارتفاع آن

 موردهای نمایی از نمونه بود  mm 40 و 25برابر با  ترتیب
مکانیزم پیوند پوشش به  شده است  آورده (1)ر شکل د ،استفاده

 یکیمکانهای ایجاد قفلهای پاشش حرارتی، زیرلایه در پوشش

(Mechanical Interlockings ) بین ذرات پوشش و
به  بنابراین؛ است سطح زیرلایه (Asperites) هایبرآمدگی

ها و بهبود چسبندگی پوشش منظور افزایش زبری سطح زیرلایه
پاشی توسط ذرات دهی عملیات ذرهزیرلایه، پیش از پوششبه 
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روی  bar 4 و تحت فشار کاری 24آلومینای خاکستری با مش 

دهی، یند پوششفرامنظور ایجاد ها انجام شد  سپس به آن
ای جاسازی شدند  همچنین استوانه دارندهنگهزیرلایه روی یک 

مانده روی اقیسازی هرگونه آلودگی بظور پاکمنآن به  از پس

-یند ذرهفراجمله ذرات آلومینای ناشی از  ها ازسطح زیرلایه
پاشی، از محلول استون و نیز از جریان هوای فشرده استفاده 

، هاسطح زیرلایه جلوگیری از آلودگی دوباره به منظورشد  

ها انجام سازی سطح زیرلایهدهی بلافاصله پس از آمادهپوشش
  شد 

 

 
 

مطالعات الف( ):  پژوهشدر  مورد استفادههای ویر نمونهاتص  1شکل 

آزمون استحکام ب(  )های فازی و آزمون ریزسختی، ریزساختاری، بررسی

 ج( آزمون سایش)چسبندگی، 

 

آلومینای خالص و کامپوزیت  هایپوششایجاد  منظور به 
3O2Y -3O2Al  3از پودرهای تجاری در دسترسO2Al  با نام

استفاده  A53Metco 60با نام   3O2Yو   Metco 105NSتجاری 
دار گوشه صورتبه مورفولوژی پودر آلومینای میکرونی  شد 

 (2)شکل بود   کروی دارای مورفولوژی 3O2Yپودر و  )نامنظم(
را  3O2Yو  3O2Alنی پودرهای ومیکروسکوپی الکتر تصاویر

   دهدمینشان 
پاشش پلاسمایی  ها توسط دستگاهنشانی پوششفرایند لایه 

و  F4مجهز به تفنگ پلاسمای  A-3000 S پلاسماتکنیک مدل
  انجام شد Sulzerساخت شرکت  Twin 10سیستم تزریق پودر 

توسط یک میز دوار و  بیبه ترت حرکت قطعه و تفنگ پلاسما
پارامترهای  تی قابل کنترل بود یک سیستم رفت و برگش

برای هر دو پوشش یکسان در نظر  APSدهی به روش پوشش
( نیز 2جدول ) در شده است  ( آورده1جدول )در  گرفته شد و

های آزمایشی موجود برای شده برای نمونهگذاری استفاده نام
ها با توجه به خالص گذاری نمونهپژوهش آورده شده است  نام

تیب که از تر اینصورت گرفت به  هایا کامپوزیتی بودن پوشش
برای  AYاز حرا برای پوشش آلومینای خالص و  Aحرا 

پوشش استفاده نشانی در لایه 3O2Y-3O2Alپوشش کامپوزیتی 
 نیز نمایانگر میکرونی بودن اندازه پودرهاست  mشد و 

 

 
 

 
 

روبشی از مورفولوژی پودرهای  یویر میکروسکوپی الکتروناتص  2شکل 

 Metcoب( پودر )Metco 105NS (3O2Al ،)الف( پودر ) :مورد استفاده

A5360 (3O2Y) 

 

 هانشانی پوششاستفاده در لایه پارامترهای پاشش مورد  1جدول 

 

و  3O2Alهای پوشش های پاششپارامتر
3O220%Y-3O2Al 

 600 (Aقوس )جریان 

 45 (l/min)(Arپلاسما ) نرخ سیلان گاز اولیه

 12 (l/min) (2Hپلاسما ) نرخ سیلان گاز ثانویه

 3 (l/min)(Arنرخ سیلان گاز حامل پودر )

 100 (mmپاشش )ی فاصله

 25 (g/minپودر ) نرخ تغذیه
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 بررسی در پژوهش های موردی پوششکددهگذاری و نام  2جدول 
 

 کد نمونه های پوششنمونه

 m-A آلومینای میکرونی خالصپوشش 

 m-AY پوشش کامپوزیتی آلومینای میکرونی و ایتریا

 

 هاارزیابی خواص پوشش
ها از مشاهدات برای ارزیابی و بررسی خواص پوشش

بشی، فازیابی به ریزساختاری توسط میکروسکوپ الکترونی رو

، ( X-Ray-Difraction(XRD)) کسیپرتواسنجی روش پراش
، آزمون استحکام چسبندگی و آزمون سایش ریزسختیآزمون 

 استفاده شد 

 
 های ریزساختاری و فازیبررسی

برای مطالعه و بررسی مورفولوژی سطح رویی و سطح مقطع 
 VEGA3ها از میکروسکوپ الکترونی روبشی مدل پوشش

XMU مجهز به آنالیزگر EDS   های منظور بررسی بهاستفاده شد
های دارای پوشش از ها، نمونهی سطح مقطع پوششزساختاریر

مقطع بریده شده و پس از نصب در رزین اپوکسی سرد، سطح 
سازی ای تحت آمادهها تا رسیدن به یک سطح آینهمقطع آن

ها توسط پوشش پیش از مشاهدهسراموگرافی قرار گرفت  
SEMنازک  لایهی با وضوح بالا، یکریتصاو منظور تهیه ، به

ها اعمال لا توسط دستگاه کند و پاش مغناطیسی روی پوششط
منظور شناسایی و بررسی میزان فازهای موجود در  به شد 

 XRDسنجی پرتوایکس با استفاده از دستگاه پراشها پوشش
با طول  Cukαبا تابش  Philipsساخت شرکت  PW1800مدل 
 آنگستروم انجام شد  همچنین برای تحلیل نتایج 54/1موج 

مورداستفاده  Xpert High Score Plusافزار ، نرمXRDآزمون 
 قرار گرفت 

 

 آزمون استحکام چسبندگی
گیری استحکام چسبندگی پوشش به زیرلایه و برای اندازه

صورت کمی، آزمون استحکام چسبندگی مطابق  گزارش آن به

های نمونه منظورانجام شد  برای این  ASTM-C633استاندارد 
شده، برای آزمون استحکام  فولادی پوشش داده استاندارد
 استفاده از یک چسب استحکام بالا به یک نمونه با یچسبندگ

  با استفاده از دستگاه شدندمشابه و بدون پوشش چسبانده 

های ، نمونهZwichی ساخت شرکت محورتکآزمون کشش 
تحت  قهیدقمتر بر استحکام چسبندگی با سرعت یک میلی

نیروی کششی قرار گرفتند  آزمون استحکام چسبندگی برای هر 
 به عدد استحکامنمونه سه بار تکرار شد  مقدار میانگین سه 

 عنوان مقدار استحکام چسبندگی پوشش گزارش شد 

 
 سختیریزآزمون 

 OSKا، با استفاده از دستگاه هسختی پوششریز گیریاندازه

 فروروندهژاپن صورت گرفت  برای این کار از  کشورساخت 
ثانیه استفاده  30و زمان اعمال بار  گرم 100ویکرز تحت بار 

پوشش  شدهپرداختشد  در هر نمونه، سه اثر روی سطح مقطع 

و سرانجام میانگین این  ایجاد شددر وسط ضخامت پوشش( )
 عدد ریزسختی پوشش گزارش شد  عنوان بهسه اثر 

 
 آزمون سایش

مقاومت  مقایسهمطالعه و ارزیابی عملکرد سایشی و  منظور به
آزمون سایش پین روی دیسک مطابق با  ها،پوششسایشی 

فولادی  یهاهیرلایزاز  انجام شد  ASTM G99-95استاندارد 
 مترمیلی 25قطر  و 10ارتفاع  هدارای پوشش به شکل استوانه ب

تنگستن از جنس کاربید  ایاستوانهو پین  دیسک عنوان به
(HV 1500 با قطر )mm 6 استفاده شد  سه  ایشمون سدر آز

 سرعت نیوتون انتخاب شد  20 و 10، 2نیروی عمودی 
ترتیب  چرخش پین روی دیسک و نیز مسافت کلی لغزش به

جام آزمون، از ان پسو  قبلبود   m1000 و  m/s1/0 برابر با 
 هاآنو وزن  شده خشکتوسط استون شسته و  هانمونه
 و پس از آزمون قبل هانمونهشد  تفاوت وزن  گیریاندازه

ارزیابی  هاپوششمعیاری برای مقاومت سایشی  عنوان بهسایش 
 منظور به هاپوشش شده ایجادشد  همچنین شکل رد سایشی 

 مطالعه شد  SEMسایشی توسط  هایمکانیزمبررسی 

 
 نتایج و بحث

 های ریزساختاریبررسی
از سطح  الکترون برگشتی ویر میکروسکوپیتص( 3) در شکل

 همان  است شده دادهنشان  امقطع پولیش شده پوشش آلومین
اتصال پوشش به زیرلایه در فصل ، شودمیمشاهده که  طور

ساختار ریزو  صورت گرفته خوبی بهزیرلایه  مشترک پوشش/
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-ناهمواریباشد  مییکنواخت  آنسرتاسر ضخامت در  پوشش

تواند میها این ناهمواریرد که هایی در سطح پوشش وجود دا
شدگی متفاوت و یا درجه پهن شده پاشیذره ناشی از سطح

شده  پاشیمورفولوژی سطح یک بستر ذره   در واقعباشد ذرات

های موجود در سطح وت است و ناهمواری در سراسر آن متفا
کرده  های بالاتر انتقال پیدابستر زیرلایه با اعمال پوشش به لایه

ها در ایجاد قفل مکانیکی و بهبود است  این ناهمواری

   [12] اهمیت استهای پوشش حائز چسبندگی لایه
 

 
 

از سطح مقطع پولیش شده  تصویر میکروسکوپی الکترون برگشتی  3 شکل

 اپوشش آلومین

 

میکروسکوپی الکترون ثانویه از آخرین  ریو( تص4شکل ) 
پوشش دهی شده در پوشش حاصل از رسوب لایه منجمد

های اسپلت دهد  در ساختار پوششرا نشان میآلومینا 
توان را میو ترک انقباضی  حفرات و شده، ذرات کرویذوب

های پاشش پلاسمایی   در واقع یکی از ویژگیدکرمشاهده 

وجود گرادیان دمایی از مرکز به سمت نواحی جانبی است، لذا 
های شعاعی و محوری دارای دماهای پلاسما در راستای جهت

متفاوتی است  از سوی دیگر، ذرات پودر مورد استفاده از توزیع 

 بنابراین روشن است که ذرات تزریق؛ ای دارندگسترده اندازه
اندازه و خط سیری که در شده به درون جت پلاسما، بسته به 

های مختلف ذوب، از کنند حالتدرون مشعل پلاسما طی می

های مختلف ذوب جزئی را تجربه خواهند ذوب کامل تا درجه
انرژی  رو، هر عاملی که سبب تغییر در میزان این کرد  از

شده به ذرات گردد و یا منجر به منحرا شدن  گرمایی منتقل

تواند در ذرات به سمت نواحی بیرونی و سرد پلاسما شود، می

همچنین   [13] نهایی تغییر ایجاد کند شده میزان ذرات ذوب

تواند به دلیل انرژی ها در ساختار پوشش میوجود تخلخل
هش تغییر شکل پلاستیک جنبشی پایین ذرات باشد که باعث کا

  [14] کندمیو ایجاد تخلخل در ساختار پوشش  شودمیذرات 

و توان به آن اشاره کرد، اندازه می (4)دیگری که در شکل  نکته
 پوششکروی موجود در این  ذرات ذوب نشدهمورفولوژی 
نشده  اندازه ذرات ذوبشود، طور که مشاهده می است  همان

 مراتب بهها آن شوند که اندازهدر این شکل دیده می کروی
و نیز  استتر از پودر تغذیه آلومینای میکرونی کوچک

ها نیز با مورفولوژی چند گوشه پودر مورفولوژی کروی آن
در توضیح این پدیده باید گفت که دما و  تغذیه متفاوت است 

 حاصل از تفنگ ی مختلف شعلهنواحسرعت جت پلاسما در 
رسد بخشی از ذرات پاشش پلاسمایی متفاوت است  به نظر می

ورود به بخش مرکزی  واسطه آلومینای میکرونی به پودر تغذیه
جت پلاسما که دارای بیشترین دما و سرعت است،  یا هسته

تری متلاشی شوند و توزیع اندازه پس از ذوب به ذرات کوچک

مذاب به نیمهیا  ب  قطرات مذا[15] دست آورندریزتری را به 
توسط شعله به عنوان اتمایزینگ ثانویه شناخته  ترکوچکذرات 

این   شودافزایش سطح تماس ذرات می شود که منجر بهمی
سطح تماس بالایی که دارند، پیش  واسطهشده به  ذرات اتمیزه

 صورتشوند و درنهددایت به یه منجمد میاز رسیدددن به زیرلا
  [16] مانندباقی میپوشش  دری کرو نشدهذرات ذوب

 

 
 

شده در  میکروسکوپی الکترون ثانویه از آخرین لایه منجمد ریوتص  4شکل 

 دهی پوشش آلومیناپوشش حاصل از رسوب
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برای  Oو  Y ،Alتوزیع عناصر  ( نقشهالفد  5) در شکل 
نشانی شده با لایه 3O220%Y-3O2Alای کامپوزیت ذره پوشش

شده است  پراکندگی  استفاده از پاشش پلاسمایی نشان داده
 همانای است و ذرات در نقشه نمایانگر تشکیل کامپوزیت ذره

مشخص است، توزیع  Oو  Y ،Alاز نقشه توزیع عناصر  طور که

در  3O2Yدرصد  20و  3O2Alدرصد  80صورت  عناصر به
همچنین با توجه صورت مطلوب ایجاد شده است   ها بهپوشش

است لومینیوم آتر از اکسید به اینکه عنصر اکسید ایتریم سنگین

تر شنرو فاز صورت بههای ایتریا لایه که توان مشاهده کردمی
پوشش  یکنواخت در زمینه به صورت شوند ودیده می

توجه در  یکی از نکات قابل  اندگرفته( جای رنگرهیتآلومینای )

آلومینای  های ایتریا و زمینهاین شکل پیوستگی خوب بین لایه
ای که هیچ نوع ترک و جدایش در فصل گونه بهپوشش است 

که  شودآلومینایی دیده نمی های ایتریا و زمینهمشترک بین لایه

  است ایتریاد  آلومینا نیبهای لایهمناسب  یدهنده سازگار نشان
ب( تصویر میکروسکوپی الکترون برگشتی از سطح ـ  5شکل )

نمایی بالاتر به همراه در بزرگ  3O220%Y-3O2Alمقطع نمونه 
دهد  را نشان می EDSنالیز آدرصدهای تعیین شده عناصر از 

شود علاوه بر فاز روشن )ایتریا( و فاز طور که مشاهده می همان

باشد یک فاز به رنگ خاکستری آلومینا میتیره که مربوط به 
خاکستری  روشن نیز در ساختار پوشش وجود دارد  این لایه

روشن دارای هر سه عنصر اکسیژن، آلومینیوم و ایتریم است و 

ایتریا د  هایی در پوشش کامپوزیتی آلومیناچنین لایه مشاهده
ها است  آن شدهنیز گزارش  [11]ن همکاراتوسط رانگ و 

توانند ناشی از واکنش آلومینا و ها میزارش کردند که این لایهگ

ی مانند باتیترکتوانند های این واکنش میمحصولایتریا باشند و 

3O2Al4Y ،3YAlO  12وO5Al3Y [11] باشند   

 

 
 

                             نقشه توزیع عناصر پوشش،  به همراه  3O220%Y-3O2Al نمونه سطح مقطع میکروسکوپی الکترون برگشتی از الف( تصویر)  5شکل 

               درصدهای تعیین شده عناصر به همراه نمایی بالاتر در بزرگ  3O220%Y-3O2Alمیکروسکوپی الکترون برگشتی از سطح مقطع نمونه ب( تصویر )

 EDSآنالیز از 
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 3O220%Y-3O2Alاز سطح پوشش کامپوزیتی  برگشتیمیکروسکوپی الکترون تصویر   6شکل 

 

 میکروسکوپی الکترونی از سطح پوشش کامپوزیتیویر تص 

3O220%Y-3O2Al  است شدهداده نشان ( 6) شکلدر  
شده، ذرات ذوب نشده و  ها، نواحی نیمه ذوباسپلت

توجه در  مشاهده کرد  نکته قابلتوان در شکل ها را میتخلخل
 ( مربوط به پوشش آلومینایی4( در مقایسه با شکل )6) شکل
شده  نشده و نواحی نیمه ذوب مقدار ذرات ذوباست که این 

بیشتر از پوشش  3O220%Y-3O2Al در پوشش کامپوزیتی
مطابق با دیاگرام تعادلی فاز دوتایی  در واقعاست  یی آلومینا

3O2Y-3O2Al 3، دو جزءO2Y  3وO2Al  توانایی تشکیل محلول
تا  ایتریمکه با افزودن هرچه بیشتر اکسید  طوریه دارند بجامد 

یابد  پس انتظار حد بهینه، دمای ذوب ترکیب حاصل کاهش می
ایتریم پوشش با افزایش میزان اکسید  شوندگیذوبرود می

 3O2Alبه  3O2Yافزودن بهبود پیدا کند  این بدان معنی است که 

  C˚ 1810 حدود باعث تشکیل فاز مایع در دمای یوتکتیک
با  ک ترکیبی با کمترین نقطه ذوب است وشود  یوتکتیمی

 C˚ 0118شده در  مقدار فاز مایع تشکیل ،3O2Yافزایش مقدار 
بودی قابلیت پاشش پودرها نتیجه باعث به یابد و درافزایش می

 تشکیل محلول جامد مطابق با دیاگرام دوتایی  گردد؛ ولیمی

3O2Y-3O2Al ذوب ذراتکه  در شرایط تعادلی است؛ در حالی 
زمانی  مدت بهدمای شعله فرایند پاشش پلاسمایی علاوه بر  در

-یک از ذرات در معرض این درجه حرارت قرار می که هر
پرواز   با توجه به کوتاه بودن زمان [17]گیرند، بستگی دارد 

و همچنین با در  ذرات و عدم فرصت کافی برای ذوب ذرات

، پودرها گرفتن نواحی حرارتی مختلف در جت پلاسما نظر

توانند در ناحیه مرکزی جت )ناحیه داغ( در ساختار شبکه نمی
تشکیل کامل نتیجه محلول جامد  و در [17]افتند حلال به دام 

ز مواد اولیه درصد ا 20 اینکه از این رو با توجه به ؛ دهندنمی
اکسید ایتریم تشکیل داده و نقطه ذوب آن پوشش کامپوزیتی را 

و ثابت  اد( بیشتر از اکسید آلومینیوم استگردرجه سانتی 2425)
ر دو پوشش آلومینایی و بودن پارامترهای پاشش برای ه

نشده در  باعث شده است ذرات نیمه مذاب و ذوب کامپوزیتی
و  هابرای اینکه بتوان اسپلتفزایش یابد  پوشش کامپوزیتی ا

آلومینا و ایتریا را از هم تشخیص داد، در این  نشده ذرات ذوب
شده  شکل از تصویر میکروسکوپی الکترونی برگشتی استفاده

های توسط الکترون شده هیتهاست  با توجه به اینکه در تصاویر 
توان پس میشوند تر دیده میتر روشنبرگشتی فازهای سنگین

مربوط به ایتریا و  (6)در شکل  روشنهای که اسپلت گفت
های خاکستری تیره مربوط به آلومینا هستند  یکی از اسپلت

ی هااسپلتتوجه در این شکل وجود ترک در  نکات قابل
این،  از های ایتریا است  پیشآلومینا و عدم وجود آن در اسپلت

های آلومینا در پوشش آلومینای میکرونی وجود ترک در اسپلت
-گرفته نشان میمطالعات انجام  (4شکل بود )نیز مشاهده شده 

در حین برخورد  دهند ایجاد ترک در آلومینا به توزیع تنش
افتد  در واقع با توجه به اینکه ذرات مذاب به زیرلایه اتفاق می

ا بیشتر از ایتریا است، در اثر ضریب انبساط حرارتی آلومین
های آلومینایی پسماند در اسپلت ها، تنشسرمایش سریع اسپلت
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های ایتریا فشاری خواهد کششی و تنش ناشی از انجماد اسپلت
های ترد های کششی در اسپلتبرای رهاسازی تنشو  بود

در پوشش آلومینای  گردد  ترکهایی ایجاد میآلومینایی ترک
  شده استنیز گزارش  [11]همکاران و  توسط رانگمیکرونی 

اشاره شد، با  طور که قبلاً در مورد ذرات ذوب نشده، همان

بنابراین  ؛از آلومینا استبالاتر  توجه به اینکه دمای ذوب ایتریا
ذرات ذوب نشده مربوط به ایتریا باشد  رود که عمدهانتظار می

نشده این چنین  و با توجه به رنگ روشن بیشتر ذرات ذوب

است  علاوه بر این با توجه به اینکه شکل اولیه ذرات آلومینا 
 از این رو ذرات ذوب دار است؛گوشه (الفد  2)مطابق با شکل 

این است که ذرات  دهنده نشده کرویِ آلومینا در پوشش نشان

بعد از ذوب شدن و قبل از برخورد به زیرلایه منجمد و به 
 اند پوشش مشارکت کرده شکل ذرات کروی در

 
 آنالیز فازی

 (m-A) یکرونیم ینایآلومهای پوشش مربوط به XRDی هاالگو
 شده دادهنشان ( 7در شکل )( m-AY) یکرونیم یتیکامپوز و

دهد که لومینای میکرونی نشان میآپوشش  XRDالگوی   است
با ساختار مکعبی در این پوشش  3O2Al-γو  3O2Al-αای ددهفاز

سرمایش بسیار بالای قطرات  سرعتبه حضور دارند  با توجه 
و نیز انرژی  (k/s 610 )حدود پاشش پلاسمایی یندفراپاشش در 

-γپایدار هزنی فاز شبحرانی مورد نیاز کمتر برای جوانهآزاد ب

3O2Al  3نسبت به فاز پایدارO2Al-α 3، تشکیل فازO2Al-γ 

های مختلفی حضور در پژوهش منطقی و مورد انتظار است 
در  3O2Al-αجای فاز پایدار  به 3O2Al-γ داریپامهینفازهای 

با توجه به   [11]  شده استهای پاشش حرارتی گزارش پوشش
 توان( میm-AY) پوشش کامپوزیتی میکرونی XRDالگوی 

)ایتریای  3O2Al-α، 3O2Al-γ، 3O2Y-cای دد که فازهدددی

در این پوشش  مونوکلینیک( )ایتریای 3O2Y-mمکعبی( و 
آلومینای  جزئیتک در مقایسه با پوشش واقع درحضور دارند  

، فازهای جدید ایتریای مکعبی و ایتریای (m-A) میکرونی

هدا از این مقایسه،  اند مونوکلینیک در این پوشش ظاهر شده
افزودن ایتریا به پوشش آلومینای میکرونی بر  تأثیربررسی 

α-است  نسبت شدت بلندترین پیک  3O2Al-αپایدارسازی فاز 

3O2Al 3بلندترین پیک  شدت بهO2Al-γ (ɣI/αIدر پوشش )های 
(، نشان 65/0)( و کامپوزیت میکرونی 25/0)میکرونی  آلومینای

-mبیشتر از پوشش  m-AYدر پوشش  αکه مقدار فاز  دهدمی

A   دن پوشش آلومینای ، کامپوزیت کردیگر بیان بهاست
-αپایدارسازی فاز  نقش مؤثری درایتریا  میکرونی به کمک

3O2Al 3افزودن   داردO2Yریغ یگذارهسته یبرا یمثبت طی، شرا 
گفت باعث کاهش  توانمیکه  کندیفراهم م 3O2Al-αهمگن 

طور که در  همچنین همان  [18] شودمیآن  یگذارهسته یانرژ
ترکیباتی از آلومینیوم و بخش قبلی گزارش شد، ممکن است 

در ساختار پوشش  12O5Al3Yو  3O2Al4Y ،3YAlOمانند م یایتر
 XRDاین ترکیبات در آنالیز  مشاهدهعدم که  باشندوجود داشته 

 در پوشش باشد  هاآن ممقدار ک به دلیل تواندمی
       

 
 

 (m-AY) یکرونیم یتیکامپوز و (m-A) یکرونیم ینایآلومهای مربوط به پوشش XRDالگوهای   7شکل 



 57 مسعود میرجانی -ضیاء والفی -رمضانیسعید تقی -حسین آقاجانی

 

 

مهندسی متالورژی و موادنشریۀ  4140، چهار، شمارۀ ششسال سی و     

 هااستحکام پیوند پوشش
( 8در شکل ) m-AYو   m-Aهای استحکام پیوند پوشش نتایج 

بر اساس اصول آزمون استحکام نشان داده شده است  
 هیرلایزد  شکست از فصل مشترک پوشش چنانچه ،یچسبندگ

 بهدر آزمون کشش،  آمده دست بهرخ دهد مقدار استحکام 

پوشش در  (Adhesive Strength) یاستحکام چسبندگ عنوان
شکست در داخل پوشش  که یصورت درو  شودمی نظر گرفته

پوشش  (Cohesive Strength) چسبیاستحکام هم فتد،یاتفاق ب

 ش،یمورد آزما هاینمونه یمام  در ت[19] گرددیم نییتع
 دراتفاق افتاد و  زیرلایهد  شکست در فصل مشترک پوشش

با  هستند  ی، استحکام چسبندگآمده دست به ریمقاد نتیجه

افزایش کامپوزیتی  هایپوششآلومینا در  ایتریا به %20 افزودن
که به دلیل  شودمیمشاهده  چسبندگیدر مقادیر استحکام  اندک

ایی ایتریا و ناشی از اتصالات شیمی هابهتر اسپلت چسبندگی
 هایهای کامپوزیتی است  در واقع، ترکآلومینا در پوشش

کشش، تمایل به اشاعه در  آزمونحاصل از تنش کششی حین 
-مسیرهای موجود در پوشش یعنی مرز بین اسپلتترین ضعیف

 بالاترها بین اسپلتچه چسبندگی  هر نتیجه درها را دارند  
تنش  نتیجه درو  ایجاد شدهباشد، مقاومت بیشتری به رشد ترک 

است و  مورد نیازها از هم بیشتری برای جدا کردن لایه
    شودمیاستحکام چسبندگی پوشش بیشتر 

 

 
 

کامپوزیتی  و (m-Aآلومینای میکرونی ) هایاستحکام پیوند پوشش  8شکل 

 (m-AYمیکرونی )

 

 آزمون ریزسختی

-mآلومینای میکرونی ) هایپوششسختی ریز نتایج (9)شکل 

A)  و( کامپوزیتی میکرونیm-AY را نشان )طور همان  دهدمی 

نسبت به پوشش  m-AYسختی پوشش ریز شودمیکه مشاهده 

ت  ویکرز کاهش یافته اس 110یزان ( به مm-Aآلومینای خالص )

قرار  بررسی مورد توانمیدر این مورد، سه عامل مشخص را 

است که سختی ذاتی پوشش ایتریای خالص  شده گزارشداد  

؛ [11]است خالص به میزان دو برابر کمتر از پوشش آلومینای 

تشکیل پوشش و   3O2Alبه 3O2Yافزودن  بنابراین هنگام

پوزیتی تا سختی ذاتی پوشش کامریزرود کامپوزیتی، انتظار می

 هایبررسیکه در بخش  طور همانحدی کاهش یابد  از طرفی 

باعث  3O2Alبه پوشش  3O2Yفازی دیده شد، افزودن 

ن فاز در پوشش و افزایش مقدار ای 3O2Al-αفاز  پایدارسازی

بنابراین با توجه به سختی بیشتر این فاز ؛ کامپوزیتی شده است

که سختی پوشش  رودمیانتظار ، O32Al--γنسبت به فاز 

 مناسب  از طرفی با افزودن ایتریا، اتصال کامپوزیتی افزایش یابد

بنابراین یک  ؛شودمیدر پوشش کامپوزیتی حاصل  هابین اسپلت

اتی منجر به کاهش سختی پوشش و دو عامل عامل سختی ذ

یب فازی و ریزساختار منجر به افزایش سختی پوشش ترک

از آزمایش  آمده دست بهشوند  با توجه به مقادیر کامپوزیتی می

اتی بر دو عامل تأثیر سختی ذکه  شودمیسختی نتیجه ریز

ترکیب فازی و ریزساختاری غالب بوده است و بنابراین، در این 

کمتر از  (m-AYسختی پوشش کامپوزیتی میکرونی ) ،آزمایش

 گیری شده است ( اندازهm-Aپوشش آلومینای خالص )
 

 
 

کامپوزیتی و  (m-Aهای آلومینای میکرونی )پوشش یزسختیر  9شکل 

 (m-AYمیکرونی )
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 سایش
پس از طی مسافت  m-AY  و m-A هایکاهش وزن پوشش

 (10شکل )نیوتون در  20و  10، 2متر برای بارهای  1000

شود، در تمامی طور که مشاهده می آورده شده است  همان

یافته  ها با افزایش نیروی اعمالی، میزان سایش افزایشپوشش

، 2(، در نیروهای m-Aجزئی آلومینا )تکاست  در مورد پوشش 

گرم کاهش  069/0و  034/0، 009/0نیوتون به ترتیب  20و  10

( در m-AY) ده است  پوشش کامپوزیتی میکرونیوزن رخ دا

 060/0و  011/0، 004/0نیوتون به ترتیب  20و  10، 2نیروهای 

طور که مشاهده  گرم کاهش وزن نشان داده است  همان

شود، با افزودن ایتریا به پوشش آلومینا، مقاومت به سایش می

طور که  های اعمالی بهبود یافته است  همانپوشش در تمام بار

ترکیب فازی و  نظر از m-AYاین ذکر شد، پوشش  از پیش

-mریزساختار و همچنین مقاومت به رشد ترک بهتر از پوشش 

Aواقع  جزئی بود  در، اما مقدار سختی آن کمتر از پوشش تک

( 0.3HV775) در پوشش کامپوزیتی با حفظ میزان سختی مناسب

ش تراکم ریزساختار و چقرمگی شکست منجر به بهبود افزای

شده  جزئی میکرونیمقاومت به سایش نسبت به پوشش تک

از  های پوشش پستصویر ماکروسکوپی سطح نمونه است 

( آورده 11در شکل ) نیوتن 10انجام آزمون سایش تحت نیروی 

  شده است 

الکترونی  یمیکروسکوپ هایدر این بخش، نتایج ارزیابی 

های پوششروبشی صورت گرفته پس از آزمون سایش بر روی 

m-A و m-AY از این ذکر طور که پیش همان  اند آورده شده

شد، آزمون سایش با استفاده از دستگاه پین روی دیسک با 

نیوتون در مسافت  20و  10، 2و در نیروهای  m/s 1/0 سرعت

ساینده از جنس کاربید  ها انجام شد و پینمتر روی نمونه 1000

تنگستن بود  همان طور که از تصاویر میکروسکوپی الکترونی 

 2ها پس از آزمون سایش تحت نیروی روبشی از سطح پوشش

ها اثر چشمگیری از شود، در تمامی شکلنیوتون مشاهده می

شود و تنها مقداری ذرات سایشی آسیب سایش مشاهده نمی

رسد مکانیزم غالب سایش در بار میمشاهده هستند  به نظر قابل 

های دو سطح با هم ها، درگیر شدن زبرینیوتون روی پوشش 2

های سطح پوشش و سطح ساینده بوده است  و برش ناهمگونی

در  m-AY و m-Aهای از سطح سایش پوشش SEMتصاویر 

دهد که سایش شدیدتری نسبت به نیوتن نشان می 20و  10بار 

نیوتن،  20و  10شده است  در بارهای  نیوتون ایجا 2نیروی 

ها، در مناطقی علاوه بر حضور ذرات سایشی بیشتر روی پوشش

شود  میزان این از سطح پوشش تغییر فرم پلاستیک مشاهده می

جزئی بیشتر از پوشش کامپوزیتی ها در سطح پوشش تکآسیب

رسد  در واقع پوشش کامپوزیتی اگرچه سختی به نظر می

جزئی داشت، اما مقدار تافنس بالاتر و به تککمتری نسبت 

ریزساختار بهتر آن اثر غالبی دارد و منجر به بهبود عملکرد 

مقاومت به سایش آن در برابر ساینده کاربید تنگستن شده است  

نیوتن،  20و  10نواحی تغییر فرم پلاستیک یافته در بارهای 

ستیک مکانیزم غالب سایش در این حالت را تغییر فرم پلا

 تغییر فرم پلاستیک ناشی از تماس موضعی زیاد کند معرفی می

به از طرفی  کند  ایجاد مینقاط تماس  درهای چشمگیری تنش

و هدایت حرارتی ضعیف مواد سطوح تماسی اصطکاک  واسطه

تغییر فرم شود که باعث ایجاد دماهای موضعی بالا می سرامیکی

 10همچنین افزایش بار از   [20,21] سازدپلاستیک را تسهیل می

نیوتون منجر به تشدید تغییر فرم پلاستیک و در نتیجه  20به 

-ها شده است  با توجه به دادهافزایش میزان سایش در پوشش

های کاهش وزن و مشاهدات میکروسکوپی، پوشش کامپوزیتی 

عملکرد بهتری را در مقاومت به سایش در تمام نیروهای آزمون 

 داشت 
 

 
 

پس از  m-AY و m-Aهای کاهش وزن پوششنمودار ستونی   10شکل 

نیوتون 20و  10، 2متر برای بارهای  1000طی مسافت 
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 میکرونی 3O220%Y-3O2Al کامپوزیتب( )، میکرونی ی( آلومیناالف) :نیوتن 10سایش تحت نیروی  آزموناز انجام  ها پستصویر سطح نمونه  11شکل 

 

 
 

 نیوتن 20و  10، 2تحت نیروی ها پس از آزمون سایش تصاویر میکروسکوپی الکترونی روبشی از سطح پوشش  11شکل 
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 گیرینتیجه

کوتاه بودن زمان پرواز ذرات و عدم فرصت کافی برای ذوب   1

گرفتن  و همچنین با در نظر )تعادلی نبودن فرایند( ذرات
شود ذرات نواحی حرارتی مختلف در جت پلاسما باعث می

ساختار شبکه حلال )آلومینا( به دام  درپودری ایتریا نتوانند 

  دهندتشکیل نمیکامل نتیجه محلول جامد  و در افتند

بیشتر از اکسید  اکسید ایتریمبا توجه به اینکه نقطه ذوب   2
ن پارامترهای پاشش ثابت بودبا توجه به آلومینیوم است و 

برای هر دو پوشش آلومینایی و کامپوزیتی باعث شده است 
نشده در پوشش کامپوزیتی افزایش  ذرات نیمه مذاب و ذوب

 یابد 

شدت  به 3O2Al-α نسبت شدت بلندترین پیک مقایسه  3
باعث نشان داد که افزودن ایتریا  3O2Al-γبلندترین پیک 

 شده است  αپایدارسازی فاز مطلوب 

نتیجه  ریزسختی آزموناز  آمده دست بهبا توجه به مقادیر   4

اتی بر دو عامل ترکیب فازی و تأثیر سختی ذکه  شد
سختی پوشش  در نتیجهریزساختاری غالب بوده است و 

کمتر از پوشش ویکرز  110 (m-AYکامپوزیتی میکرونی )
 گیری شد اندازه( m-Aآلومینای خالص )

باعث های کامپوزیتی ایتریا به آلومینا در پوشش %20افزودن   5

افزایش اندک در مقادیر استحکام چسبندگی شد که علت آن 
ها ناشی از اتصالات شیمیایی ایتریا و چسبندگی بهتر اسپلت

 های کامپوزیتی بود  آلومینا در پوشش

باعث بهبود  ایتریا ثانویه با فاز آلومینا سازیکامپوزیت  6
نواحی تغییر  های اعمالی شد سایشی در تمام بارمقاومت 

نیوتن، مکانیزم غالب  20و  10فرم پلاستیک یافته در بارهای 

  کردسایش را تغییر فرم پلاستیک معرفی 
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