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 مشعل پلاسمایی برای لایه نشانی آلومینا   طراحی و ساخت 

 به روش اسپری پلاسمایی 
 

 +*سبحانیان صمد  

 ايران تبریز،، دانشگاه آزاد اسلامی، واحد تبریز، فیزیک گروه 

 
 لایه نشانی مواد رسانا و دی الکتریک برای تغییر وبهبود سطح کاربردهای زیادی پیدا کرده است.   ه امروز : ده ي چك 

 تیتانیوم و سیلیس استفاده از جت پلاسمای   ، لومینیم آ اکسیدهای    مانند های رایج برای لایه نشانی مواد دیرگداز  یکی از روش 
مشعل پلاسمای طراحی   هایویژگیپس از شرح مختصر در مورد    پژوهش  باشد. در اینتولید شده در مشعل پلاسما می

شده   ساخته  آ  های نتیجه و  کارکرد  و   ناولیه  نیتروژن  کاری  گازهای  از  استفاده  با  آلومینا  نشانی  لایه   اکسیژن    در 
  های لایه نشانی شده توسط میکروسکپ الکترونی جاروبی و همچنین طیف   های  سطح   ریخت شناسی بررسی    . شود می ارایه  

ویژگی های لایه نشانی    کنند.یید میأنانو را ت  میکرو و   هایاندازه های آلومینا در  ها تشکیل لایهنمونه  پراش پرتو ایکس 
نانو پودر آلومینای گاما بر روی دو نوع زیر لایه از جنس فولاد ضد زنگ و شیشه پیرکس به روش اسپری پلاسمایی 

قرار گرفت.   بررسی  تغییر  های ریخت شناسیویژگیمورد  متفاوت زیر لایه    هایو  بر روی دو جنس  آلومینا   فازی 
ایکس مورد مطالعه قرار گرفت.   پرتوهای پراش  جاروبی و همچنین طیف  های میکروسکوپ الکترونیبررسی شکل  با

اثر    هانتیجه  به نوع آلفا تغییر فاز داده است. همچنین میزان    گرمانشان می دهند، آلومینای گاما در  مشعل پلاسمایی 
 تر از موردپیرکس می باشد. در زیر لایه فولاد بیش هاه نشست ذر

 
 . پلاسمایی؛ لایه نشانی؛ آلومینامشعل   : ي د ي كل   ي ها واژه 

 
KEYWORDS: Plasma torch; Alumina; Film deposition. 

 

 مقدمه 
کاربردهای صنعتی و    های نازکنشانی فیلمتغییر سطح با لایه  

[. در روش کندوپاش پلاسمایی 1زیادی را پیدا کرده است]   پژوهشی
  DCازپلاسماهای دما پایین که توسط چشمه های    به طور معمول

میمی  تولید  RFیا    و استفاده  کاربردهای  شوند  به  توجه  با   شود. 
آلومینیم و تیتانیوم استفاده روز افزون مواد دیرگداز نظیر اکسیدهای  

 پلاسما    هادستگاه  این  ه است. درشدهای پلاسمایی رایج  از مشعل
تولیدشده   RF  در فشار اتمسفری توسط تخلیه الکتریکی مستقیم یا

معمول  طور  به  بالایی   و   درنتیجه    [2دارند]   ( K15000)   دماهای 
این      ، 2TiO  نظیر   دیرگداز   اکسیدهای   توان درلایه نشانی می   ها سامانه از 

 

2SiO  3  وO2Al  [در این3-5استفاده کرد]    روش ماده مورد اسپری
جت پلاسمای دما بالا شده و بعداز ذوب شدن روی زیر لایه   وارد

مشعل برای اسپری پلاسمایی    سامانهواره یک  طرح  شود.نشانده می
 نشان داده شده است. 1در شکل 

هیدروکسید اکسید    آلومینیوم هیدروکسید با  از  های  زدایی 
میآلومینیوم   دست  توجه    .آیدبه  دمابا  هیدروکسید به  زدایی،  های 

به وجود می بلوری واسطه  دارای  تعدادی ساختار  آیند که هر یک 
در   پایدار  و  متفاوت  بلوری     هستند.  ایویژهدمایی    یبازهساختار 

و   آلومینا  ساختار  یا  ساختار   یبازهنوع  توسط  آن  وجود   دمایی 
 E-mail: sobhanian@tabrizu.ac.ir+                                                                                                                                        عهده دار مكاتبات* 
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 .واره مشعل پلاسمایيطرحـ 1شکل 

 
می  آغازهیدروکسید   تعیین  هیدروکسید کننده  برای  و  های  شود 

های آلومینا های کریستالی را فاز، متفاوت است.این ساختار گوناگون
فاز نهایی   .]6[اندگذاری شدهنامند و بر اساس حروف یونانی ناممی

گاما آلومینای  گرمایی  نام    گذارهای  با  که  است  آلفا  نوع  آلومینای 
 [. 7تجاری کوراندوم نیز مشهور است]

-از الماس به خاطر پیوند کوتاه وقوی اکسیژن  پسکوراندوم  
با توجه به اهمیت   ترین ماده معدنی طبیعی است.آلومینیوم سخت

روی   بر  بالا  دمای  کاربردهای  در  آلومینا  نشانی   های حسطلایه 
های لایه ویژگی  پژوهش[، در این  8،  9]  کاری  هایهو قطع  گوناگون 

و شیشه از جنس پیرکس   (1)نشانی برای  دوجنس فولاد ضد زنگ
 نازل مشعل پلاسمایی بررسی شده است.   برابر در یک فاصله مشخص از  

تغییر  هایویژگی همچنین  و  روی   هایظاهری  بر  آلومینا   فازی 
لایه   زیر  از  متفاوت  جنس  شکل   بادو  میکروسکوپ بررسی  های 

جاروبی   پراش    SEMالکترونی  همچنین    (XRD)ایکس    پرتوو 
 گیرد. مورد مطالعه قرار می

برای ذوب آلومینا باید دمای پلاسما بالاتر از دمای نقطه ذوب  
 گیری دقیق مربوط به اندازه   های الومینا باشد. با در نظر گرفتن مشکل 

ترموکوپل  برای دمای شعله   هاینتیجهتوان  دمای شعله پلاسما می
[ 10]  همکارانو    آکدوغانرا با استفاده ازروش تخمینی    جت پلاسما

دمای پلاسما در خروجی   یاد شدهیید کرد. بر طبق روش  أتا حدی ت
 زد: توان از فرمول نیمه تجربی زیر تخمین نازل را می

Tf  =(I2/Gd)0.225 

   آهنگ شارش گاز ورودی   G  جریان پلاسما بر حسب آمپر،   Iدراینجا  
 

  دمای متوسط پلاسمای خروجی   fT    و قطر آند بر حسب متر    kg/s ،dبر حسب  
و     I=60 A ،G=0.024 kg/s  باشند. با به  کاربردن بر حسب درجه کلوین می 

m3-d= 10   برای دمایfT  2544مقداری معادلK ید.آدست میه ب 

 

 بخش تجربی 
از نانو پودر آلومینای نوع گاما با درجه خلوص    پژوهشدر این  

نانومتر تولیدی توسط   20  بلوریدرصد و میانگین اندازه    99بیش از  
شد.   US Research Nanomaterials, Inc.USAشرکت   استفاده 

استفاده   مورد  پودر  نانو  ویژه  سطح  مساحت  از همچنین،     بیش 
g/2m  138    .کامل نانو پودر آلومینای نوع گامای    های ویژگی می باشد 

 قابل دسترس است.  یاد شدهنانومتری در سایت شرکت  20
اسپری   با  نشانی  لایه  در  پودر  ریزش  سرعت  بودن  ثابت 
پلاسمایی اهمیت زیادی دارد. با ثابت نگه داشتن ولتاژ کار واریاک  

ولت و اندازه گیری وزن پودر ریخته شده    24ویبراتور روی    سامانه
آهنگ تکرار روند سرعت   (،barدر مدت یک دقیقه و فشار چهار بار)

 دست آمد. هب g/min 3 میانگینطور هتزریق پودر ب
ضدزنگ   مقدارهای فولادهای  می   چشمگیری   دارای    باشند. کروم 

داده می یا خراش  بریده   ، شود، کروم  هنگامی که فولاد ضدزنگ 
فیلم نازک اکسید، ناحیه   موجود در سطح آن سریعا اکسید شده و

خود ترمیمی   ویژگیصدمه دیده را ترمیم می کند. به دلیل همین  
دراین   نامند.  می  نزن  از جنس   پژوهش آنرافولادزنگ  یکی     های برای 
 استفاده شده است.   304 (2) زیر لایه از فولاد ضدزنگ آستنیتی

این  پژوهش  در به  توجه  با  پلاسما   گرمایکه  حاضر   مشعل 
 

 

 

            44mm 

 کاتد

 آند

 زیر لایه تزریق پودر

 

(۱)  Stainless steel      (2)  Austenitic 
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 نمای کلي دستگاه مشعل پلاسمایيـ 2شکل 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .جزییات سر الکترود نازل ـ3شکل 

 
شد  معمولی می منجر به ترک برداشتن و سرانجام شکسته شدن شیشه 

 از جنس پیرکس برای زیر لایه جهت لایه نشانی پودر آلومینا استفاده شد. 
خیلی زیاد   گرمایدلیل شکننده بودن شیشه پیرکس در مقابل  هب

شده  جدا  های  تراشه  برخورد  برابر  در  بودن  شکننده  همچنین   و 
الکترودها،   شود.    نیازاز  استفاده  لایه  زیر  کوچک  اندازه  از  بود 

به    همچنین نشانی محدود  احتمال    30زمان لایه  از  تا  ثانیه شود 
 شکستن شیشه کاسته شود. 

  های اندازهشیشه پیرکس در    ورقه هایی از جنس فولاد و  نخست
 میلی متر برای فولاد و   2های  میلی متر ودر ضخامت  15×15حدود  

  شه پیرکس از هر کدام سه نمونه در نظر گرفته شدند. میلی متر برای شی   1/ 5
  500لایه نشانی بهینه، سطح فولاد با استفاده از سمباده نمره  برای

سپس   و  شد  داده  و  هایسطحصیقل  از    فولاد  استفاده  با   شیشه 
 الکل اتانول و آب مقطر، چربی زدایی و تمیزکاری شدند   مواد شوینده و 

 آماده لایه نشانی شوند.  پس از خشک شدن، سرانجامتا 
 

 روش  

یا آلومینیوم    و   جهت پاشش نانوپودر آلومینا   پژوهش این    در 
یک   در    سامانه از  شده  وساخته  طراحی  هوا   در  پلاسما  مشعل 

تبریز استفاده شده است.این دستگاه    دانشگاه آزاد اسلامی واحد 
توان  با  تغذیه  منبع  یک  اصلی    I= 60Aو    kW  3.6  از  بدنه   و 

است. شده  تشکیل  مرتعش  قیف  و  ونازل  الکترودها    شامل 
خنک  آب  از  جریانی  با  و  می   الکترودها  خوردگی  از  تا  شوند 

ها در اثر شار گرمایی بالا خودداری شود.از نیتروژن  ساییدگی آن 
می  استفاده  کاری  گازهای  عنوان  به  اکسیژن     فشار  شود. و 

 شود.  بار تنظیم می   4ر به حدود  کننده فشا تنظیم  توسط    این گازها 
بود.    G = 0.024 kg/s  حدود   سامانه آهنگ شارش گاز به داخل  

با آهنگ ثابت   )ویبره(   یک قیف مرتعش با  آلومینا و سایر پودرها  
نمایی از شکل کلی مشعل و    . شد تزریق    جت پلاسما   درون به  

نازل در شکل  به ساختار داخلی سر    3و    2های  جزییات مربوط 
 نشان داده شده اند. 

 پژوهشپلاسما بین دو الکترود آند وکاتد در گاز کاری که در این  
از   پلاسما  شعله  بود،  واکسیژن  نیتروژن  از  آند    درونعبارت   نازل 

داده می بیرون هدایت  بالای پلاسمای  به  دمای  به  با توجه  شود. 
ایجاد شده جداره محفظه نازل آند،  با آب خنک می شود. در مسیر 

  دهانه خروجی کاتد پودر آلومینا   درابتدای نازل آند و   خروجی پلاسما دقیقاً
پلاسما به دمای بالا رسیده   درونوارد پلاسما می شود. این پودر در  

یه مستقر در جلوی نازل، انتقال  و پس از ذوب شدن بر روی زیر لا 
 داده می شود.  

 برای انجام لایه نشانی در هوا در جلو نازل پلاسما، زیر لایه 
ثابت فاصله  پایه  44در  روی  بر  نازل  دهانه  از   متری   ای میلی 

قرار داده شده، سپس شیر کپسول گاز اکسیژن باز و فشارگاز ورودی 
د. کلید شوبار تنظیم می  4مربوطه به فشار  فشار سنج  بابه مشعل  

و    وجود آیدهتا جت پلاسما ب  شودمشعل پلاسمایی استارت زده می
 شود  محتوی پودر آلومینا نیز روشن می   قیف مرتعش زمان دستگاه  طور هم ه ب 

 ثانیه به داخل شعله پلاسما انجام شود.  30تا عمل تزریق پودر در مدت 
بدین ترتیب پودر پس از ذوب به روی سطح نمونه زیر لایه انتقال  

 شود. داده می
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 .لایه فولاد ضد زنگنمونه با زیر  برای  XRD طیفـ 4 شکل

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .نمونه با زیر لایه شیشه پیرکس  برای  XRD طیف ـ 5 شکل
 

 ها و بحث نتیجه
نمونه های لایه نشانی شده   XRDایکس  پرتوپرتونگاری پراش  

و   گرفت.  انجام  تبریز  سهند  صنعتی  دانشگاه    هاینتیجهدر 
افزار  هب نرم  از  استفاده  با  آمده   XPert High Scoreدست 

برای زیرلایه های فولاد    XRD  هایمورد تحلیل قرار گرفت. طیف
نشان داده   5 و 4 هایضدزنگ و شیشه پیرکس به ترتیب در شکل

  به تقریب ها در زیر لایه فولاد ضد زنگ  است. تعداد شمارش شده
دو برابر مورد زیر لایه شیشه پیرکس هست. همچنین، در زیر لایه  

پیرکس   ترکیب  افزونشیشه  آلفا(  نوع  )آلومینای  کوراندوم    های از 
 است. شده دیدهاکسید نیز آلومینیوم دیگر 

دستگاه میکروسکوپ الکترونی جاروبی  برای تصویر برداری با  
SEM    مدلMIRA3 TESCAN   های با اندازه ها  دانشگاه تبریز نمونه  

شدند.    مترمیلی  10×10 داده  تصویرهای نتیجهبرش   های 
شناسی شکل  ریخت  در  فولاد  لایه  زیر  برای  برای    6ساختار   و 

شکل در  پیرکس  لایه  شده  7زیر  داده   شود،  می  دیدهاند.  نشان 
لایه نشانی شده بر روی هر دو زیر لایه در اندازه    هایهذرهای  اندازه

کم زنگ  ضد  فولاد  لایه  زیر  برای  و  بوده  لایه  نانومتر  زیر  از  تر 
 تر به چشم می خورد. در زیر لایه شیشه بیش  انباشتگی است.  پیرکس 

دو برابر    به تقریبقطر ذره مشخص شده    7  که در شکل  طوریهب
 دیگر است.  هایهقطر ذر

  از اسپری پلاسمایی   به دست آمده های لایه  برای مقایسه ویژگی 
دست آمده  هب  هاینتیجهو پیرکس،    ضد زنگ  برای دو زیرلایه فولاد

 1میکروسکوپ الکترونی در جدول  تصویرهایایکس و    پرتواز پراش  
است. با مقایسه شدت پیک های واقع در زاویه حدود  جمع بندی شده

ذرمی  دیدهدرجه    43تا    42 نشست  میزان  که  فولاد  هاهشود     در 

پراش    هاینتیجهدر تحلیل    تر از پیرکس می باشد.بیش  ضد زنگ
افزار  پرتو نرم  با  می  XPert High Score  ایکس     که شود  معلوم 

پیرکس   لایه  زیر  مورد  ترکیب  افزوندر  کوراندوم   دیگری   هایاز 
 شده است  دیدهاکسید نیز آلومینیوم از 

تصویر میکزوسکپ الکترونی مربوط به لایه نشانی    8درشکل  
نیتروژن   کاری  گاز  با  نزن  زنگ  فولاد  لایه  زیر  روی  آلومینا   نانو 

الکترونی مربوط به لایه نشانی  رتصویر میک  9در شکل    و  وسکپ 
 اند. نشان داده شده   ضد زنگ نانو پودر آلومینیوم فلزی روی زیر لایه فولاد  

آلومینیوم فلزی آزمایش  در نانو پودرهای  ابعاد متوسط  های ما 
همچنین   بود.  nm80   اولیه تزریقی به جت پلاسمای اکسیژن حدود

میکرو و   هایهبرتشکیل ذر  افزون  میکروسکپ الکترونی  تصویرهای
  15ـ  μm 50 هایاندازهتشکیل خوشه های مجتمع با  – نانومتری 

 های اندازه با    ها ه های مربوط به توزیع ذر دهند. هیستو گرام را نشان می 
افزار  گوناگون  نرم  با  شده  Digimizer  که  شکلرسم  در   های اند 

داده شده  11و    10  برای   2در جدول    هانتیجه  همچنین  اندنشان 
  اند. کیلووات داده شده3.6و 3.2،3.4مشعل یعنی    گوناگونسه توان  

دهند که متوسط ابعاد دانه های تشکیل ها نشان میاین هیستوگرام
 یابد.کاهش می شده در لایه نشانی با افزایش توان مشعل

 

 نتیجه گیری 
این   گاما  ویژگی  پژوهشدر  آلومینای  پودر  نشانی  لایه   های 

با اسپری پلاسمایی روی زیر لایه های فولاد ضد زنگ و شیشه  
اثر   در  گاما  آلومینای  شد.  بررسی  پلاسمایی    گرما پیرکس   مشعل 

ذر نشست  است.میزان  داده  فاز  تغییر  آلفا  نوع  لایه   هاهبه  زیر   در 
می پیرکس  از  بیشتر  زنگ  ضد  آن    باشد.فولاد  تواندعلت   می 
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 . XPertبا استفاده از نرم افزار  XRDدست آمده از پرتونگاری ه بهای ـ نتیجه1 جدول

 جنس زیر لایه  شمارش  تعداد (2θ)زاویه پیک  [d(A)]فاصله شبکه بلوری ها نام ترکیب nmها  هذر قطر متوسط 

 ضد زنگ  فولاد 248 697/43 0715/2 کوراندوم  83/27

 پیرکس  شیشه 125 353/42 1441/2 اکسید آلومینیوم  کوراندوم 83/32

 
 دانه ها با توان مشعل  اندازهتغییر  ـ2جدول 

 I(A)  55 57 60جریان 

 58 60 60 (V)ولتاژ 

 2 /3 4 /3 6 /3 (kW)توان 

 95 /79 64 /78 37 /78 (nm)اندازه متوسط 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

شناسي  تصویر  ـ  6  شکل زنگ   ریخت  ضد  فولاد  لایه  زیر  با     نمونه 
 .(SEMالکتروني ) میکروسکوپ با

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

شناسي  تصویر  ـ7  شکل پیرکس    ریخت  شیشه  لایه  زیر  با   نمونه 
 .(SEMالکتروني ) میکروسکوپ با

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

آلومینا  ـ    8شکل   نشاني  لایه  به  مربوط  الکتروني  میکروسکپ   تصویر 
 .با پلاسمای گاز نیتروژن

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

آلومینا  ـ  9شکل   نشاني  لایه  به  مربوط  الکتروني  میکروسکپ   تصویر 
 .با پلاسمای گاز اکسیژن 
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 .هیستوگرام توزیع ابعاد دانه های نشانده شده با گاز نیتروژنـ  10شکل  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .هیستوگرام توزیع ابعاد دانه های نشانده شده با گاز اکسیژنـ  11شکل  

 
 سازنده شیشه باشد.    هایترکیب  وآمورفی    هایویژگیبه خاطر  

شیشه   طوریهب لایه  زیر  در  لایه  رشد  و  سازی  هسته  میزان  که 
 در حالت استفاده از پودر    همچنین   تر از فولاد ضد زنگاست. پیرکس کم 

و گاز کاری اکسیژن ( γ  یا  و  αنانو آلومینیم)به جای پودر نانو آلومینای  
لایه   زیر  روی  آلومینا  لایه  هم  میباز   د شمعلوم    شود.تشکیل 

مشعل  دانه  هایاندازهکه   توان  افزایش  با  شده  نشانده   های 
 یابد. کاهش می

 قدردانی 
با حمایت مالی و معنوی دانشگاه آزاد اسلامی   پژوهشیاین کار  

 مراتب قدردانی خود را از معاونت   نویسنده   است.   شده واحد تبریز انجام 
مسئو و  کارشناسان  کلیه  و  فناوری  و  پژوهش  محترم   لانمحترم 

 دارد. اداره پژوهش این دانشگاه اعلام می
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