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 های پوشش استحکام و حرارتی برخواص پودر مورفولوژی تاثیر بررسی
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 تهران، ایران ،ایران صنعتی و علمی های پژوهش سازمان نو های انرژی و پیشرفته مواد پژوهشکده استادیار،  -2
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 (08/08/1394، تاریخ پذیرش: 21/06/1394)تاریخ دریافت: 

 
 

 چکیده

های با  بال صنایع مختلف واقع شده است. پوششقامروزه با توجه به کاهش منابع انرژی، استفاده از مواد نو به منظور افزایش بازدهی تجهیزات مورد ا

بدون فشار بر روی سطح  های متخلخل هستند که با استفاده از ذرات پودر و فرایند تفجوشی دسته ای از پوشش (High Flux Tube)شار حرارتی بالا 

انیکی ایجاد و علاوه بر افزایش سطح، با افزایش نقاط فعال جوانه زنی و نفوذپذیری موجب تسریع فرایند جوشش می شوند. درصد تخلخل، استحکام مک

ذرات پودر اولیه و همچنین از شرایط زینترینگ  و اندازه ها هستند که از مورفولوژی یکی این پوششسطح از مهمترین خواص فیزحرارتی و نفوذ پذیری 

 HFهای  ( پوششخل، استحکام چسبندگی و نفوذپذیریدر این پژوهش نقش مورفولوژی ذرات پودر اولیه بر خواص فیزیکی )تخل تاثیر می پذیرند.

و یک سیکل ( 2N-2H)ی احیایمورد بررسی قرار گرفت. بدین منظور پودرهای کروی، شاخواری و نامنظم در یک کوره اتمسفر کنترل تحت گاز 

بدست آمده آزمون تخلخل سنجی انجام شد. نتایج  های پوشش. بر روی ندشد در پلیمری بدون فشار بر پایه مس زینترمشخص و با استفاده از یک باین

، 4/1بود. استحکام چسبندگی برای نمونه های ذکر شده مقادیردرصد  58و  5/49، 5/24 آمده برای ذرات کروی، شاخواری و نامنظم بترتیببدست 

بدست آمد. نتایج نشان داد پودر نامنظم با بیشترین متر مربع  8/4×10-12تا  3/3×10-12ها در محدوده را نشان داد. نفوذپذیری پوشش kN 82/0و  52/0

ذرات پودر کروی دارای کمترین درصد تخلخل و نفوذپذیری و همچنین  در حالیکه درصد تخلخل دارای کمترین استحکام و بیشترین نفوذپذیری است.

 بیشترین استحکام می باشند.

 

 :کلیدی های واژه
 .پوشش متخلخل، شار حرارتی، تفجوشی، نفوذپذیری، پودر مس

 

 

 مقدمه -1
یشرفت تکنولوژی به منظور کاهش هزینه های تولید پامروزه و با 

صنایع مختلف تمایل به کوچک سازی  ،و مصرف انرژی

 لوله های مس و آلیاژهای آن از دیرباز به تجهیزات خود دارند. 

 

خاطر انتقال حرارت بالا، مقاومت به خوردگی و استحکام مناسب 

 .درفته انبطور گسترده در صنعت نفت و گاز مورد استفاده قرار گ
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 تیحرار لوله های بازدهی افزایش برای مختلفی هایروش تاکنون

 هجمل از زیادی نتایج هدف این به نیل که چرا است، شده ابداع

اهش ک نتیجه در وها  تر شدن اندازه لوله کوچک بازدهی، افزایش

 فضای مورد نیاز برای نصب و کمتر شدن مواد مصرفی از جمله

 ه هالول در موثر سطح افزایش. تخواهد داش را به دنبال 1ها تیوب

 2کردن دار پره. می باشد ها روش ترین کاربردی و مهمترین از

)بر جداره داخلی و یا خارجی  3و ایجاد سطوح متخلخل سطوح

 قرار دهاستفا مورد لوله ها در وتولید  ،لوله ها( با همین رویکرد

ون توسط میلت 1956گرفته است. پوشش متخلخل اولین بار در سال 

 تحت عنوان 1972مورد بررسی قرار گرفت و پس از آن در سال 

ده شادعا  .]1[شد ارائه  4های متخلخل با شار حرارتی بالا پوشش

در  5بحرانیشار حرارتی  ها پوششبا استفاده از این  است که

ه های متخلخل ن مقایسه با سطوح صاف دو برابر می شود. پوشش

ا تا ده تنها با استفاده از افزایش نقاط جوانه زنی، ضریب جوشش ر

 میبرابر افزایش می دهند بلکه موجب کاهش دمای جوشش نیز 

 .]2-4[ شوند

 همچون مختلفی های روش با تاکنون ها این پوشش

 داخلی سطح روی بر زینترینگ و حرارتی پاشش الکتروپلیتینگ،

 از مکدا هر. است شده اعمال مختلف مواد با ها لوله خارجی یا و

یان مدر این . ]5[د هستن معایبی و مزایا دارای شده ذکر های روش

را  پودر بیشترین بازدهی جوشیتفپوشش متخلخل با استفاده از 

 . ]6[ت اسدر لوله های حرارتی از خود به نمایش گذاشته 

یکنواخت، ها داشتن ضخامت  مهم ترین خواص این نوع پوشش

ابعاد در  سطحی مرتبط و بهم پیوسته با توزیع همگن و هایحفره

یک محدوده مشخص و استحکام چسبندگی خوب به زمینه می 

. بنابراین انتخاب پودر با انداره و مورفولوژی مناسب و ]7[د باش

دستیابی به شرایط بهینه فرایند تولید سطوح، از نقاط کلیدی در 

ی مورد انتظار از اینگونه لوله ها می دسترسی به خواص حرارت

باشد. از آنجاییکه برخی از این خواص در جهت عکس با یکدیگر 

رابطه دارند بدین معنی که بهبود یک خاصیت مطلوب باعث 

به عنوان مثال افزایش  ،تضعیف خاصیت مطلوب دیگر می شود

کاهش  لی باعثدرصد تخلخل موجب افزایش نفوذپذیری و

حفظ تعادل میان آنها از اهمیت بالایی  بنابراین استحکام می شود

مورفولوژی ذرات پودر یکی از عواملی است  .]5[ برخوردار است

که انتخاب مناسب و صحیح آن موجب حفظ تعادل میان این 

 .]4-7[ پارامترها می شود

 های متفاوت که به در این پژوهش از پودر مس با مورفولوژی

برای ساخت سطوح متخلخل طرق مختلف تولید شده بودند 

اص و تاثیر مورفولوژی بر استحکام مکانیکی و خو هاستفاده شد

 حرارتی مورد مطالعه قرار گرفت.

 

 قیتحقانجام  روشمواد و  -2

 بررسی تاثیر مورفولوژی ذرات پودر بر پژوهش این اصلی هدف

 متخلخل شار بالا خواص مکانیکی و نفوذپذیری حرارتی پوشش

 ملمشخصات کا .باشد میبا استفاده از پودر مس  در مقیاس میکرو

( آمده است. مورفولوژی 1پودرهای مورد استفاده در جدول )

 ذرات با استفاده از میکروسکوپ الکترونی روبشی مدل

MIRATESCAN (.1شد)شکل  رزیابیا 

 
 استفاده مورد پودرهای فیزیکی خواص(: 1)جدول

 الکترولیتیک آبیاتمیزه  اتمیزه گازی پودر مورد استفاده

 9/99 99 5/99 خلوص

 25 ± 10 25 ± 10 15 ± 10 اندازه ذره

 شاخواری نامنظم کروی شکل ذره
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 الف

 
 ب

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ج

 )کروی(پودر اتمیزه گازی :ج() و )شاخواری( پودر الکترولیتیک :ب() ،)نامنظم(پودر اتمیزه آبی :الف() :پودرهای مورد استفاده SEM(: تصاویر 1کل )ش
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 (: نمودار عملیات حرارتی پوشش ها2شکل)

 

آبی و  ها با استفاده از سه نوع پودر اتمیزه گازی، اتمیزه پوشش

ی به اروش تفجوشی پله با و  الکترولیتیک با اندازه های متفاوت

بر روی ورقی از جنس مس ایجاد  میکرومتر 300 – 250 ضخامت

 آمده است. (2) شدند. نمودار عملیات حرارتی در شکل

های  برای تهیه نمونه کشش، پودرها در سه مرحله بر روی ورق

 اعمالبا چسبی پایه پلیمری آغشته شده بودند، ( که 3مسی )شکل 

برسد. این  mµ250-300حدوده شد تا ضخامت پوشش به م

های حرارتی  محدوده ضخامت مناسب برای کاربرد در پوشش

گرم درون  5. برای تهیه قرص از هر پودر به مقدار ]8[د باشمی 

بوته سرامیکی ریخته و پس از اندازه گیری ارتفاع پودر خام به 

 با استفاده از کوره تیوبی اتمسفر کنترلهمراه نمونه های کشش 

 دقیقه( تفجوشی 60به مدت و  C 850°تا دمای  C/h300°)با نرخ 

گاز  %5. اتمسفر کوره شامل گاز نیترژن به همراه (4)شکلشدند

احیایی هیدرژن بود. این اتمسفر برای جلوگیری از اکسیداسیون 

دقیقه قبل از شروع تفجوشی و در حین  10پوشش و فلز پایه 

شد. نمونه های کشش به  عملیات حرارتی به داخل کوره دمیده

وسیله دستگاه کشش یک تن کشیده شد. قرص ها به وسیله روش 

( تخلخل سنجی 2و  1ارشمیدسی و اشباع توسط اتیل الکل )رابطه 

تصاویر به منظور صحت سنجی نتایج، شد علاوه بر آن، 

 .آنالیز شد Image J SEMریزساختاری نمونه ها به روش 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 موقعیت قرارگیری نمونه در دستگاه کشش (:3) كلش
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(18mm                     )

 

                   

                      

 
 توده متخلخل چگالی(: قرص متخلخل برای آزمون تخلخل سنجی و 4) شکل

 

 (1)                                                                              
ρ(coating)

f=1-
ρ(material)

 

 

پوشش  چگالی coatρمعروف به ارشمیدس بوده و در آن  1رابطه 

. به منظور باشد مواد خام قبل از تفجوشی می چگالی matρو 

نجام ا ن از تکرارپذیری نتایج، سه بار اندازه گیریحصول اطمینا

 .شد
 
(2) 

 

جرم  FWذاتی مس،  چگالی mρ، جرم پودر مس TWدر این رابطه 

 چگالی Lρمتیل الکلی که در قرص متخلخل اشباع شده است و 

بود.  .±%1متیل الکل است. دقت اندازه گیری در این روش 

تفجوشی توده متخلخل از تقسیم جرم توده به حجم توده  چگالی

شده محاسبه شد. ضمناً درصد انقباض نیز از نسبت ابعاد قرص پس 

 حاصل شد.تفجوشی و پیش از 

های متخلخل از دیگر خواص مهمی است که  نفوذپذیری پوشش

ها تاثیر می پذیرد. در رابطه ای که توسط  از درصد تخلخل پوشش

 قطر به را نفوذپذیری( 3)رابطه  است شده ارائه کارمن-کازنی 

. است دانسته مرتبط( ε)تخلخل درصد و µm بحس بر( D) ذرات

 برای وباشد  یم دیمانسیون بدون وفاکتور شکل   Cرابطه این در

 3100و  250، 1445بترتیب،  ریشاخواذرات نامنظم، کروی و 

تفجوشی شده  های پوشش برای. ]7[ت اسگزارش شده 

محاسبه و نتایج بر حسب مترمربع  3نفوذپذیری با استفاده از رابطه 

 .آمده است 2در جدول 
 

(3) 
 

پوشش فیزیکی خواص (:2جدول)  

 پودر
قطر میانگین 

 حفرات

(µm) 

طول 

 گردنه 

) µm( 

چگالی توده 

جوشی تف

 )3gr/cm (شده

درصد تخلخل با 

استفاده از اشباع 

 اتیل الکل

درصد تخلخل با 

 گراستفاده از تحلیل 

Image J 

درصد تخلخل با 

استفاده از روش 

 ارشمیدسی

 نفوذپذیری
)2m( 

62/3 15 12 نامنظم  59 4/59  58 4/8×10-12 

5/8 دندریتی  6 64/4  50 51 5/49  3/7×10-12 

71/5 12 8 کروی  25 26 5/24  3/3×10-12  

F T

T F T

(W -W )/ρL
ε=

(W /ρm)+((W -W )/ρL)

2 3

2

D ε
K=

C(1-ε)
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 بحث و جینتا -3
 پوشش تخلخل درصد و ریزساختاری بررسی -3-1

ها و نحوه  تصاویر میکروسکوپ الکترونی پوشش 5در شکل 

حفرات بهم  .اتصال حفرات به یکدیگر نشان داده شده است

ها به وضوح دیده می شود.  پیوسته و شبکه ای در تمامی پوشش

پس از عملیات تفجوشی، در نتیجه نفوذ سطحی سطح ذرات پودر 

. در اثر نفوذ، اتصال خوبی بین ذرات پودر در ]9[شود میصافتر 

هر سه نمونه ایجاد شده است. وجود برخی اتصالات با طول اندك 

می خورد که ج( به چشم 5در نمونه با پودرهای دندریتی )تصویر 

درصد و اندازه منشا آن ماهیت و شکل ذرات شاخه ای می باشد. 

یجه در جدول که نتمحاسبه شد که به سه طریق ذکر شده  حفرات

 گزارش شده است. 2

های مورد استفاده برای اندازه گیری درصد تخلخل تطابق  روش

قابل قبولی با یکدیگر دارند. در تمامی گونه های پودری بیشترین 

 Image J پردازش تصویر توسط نرم افزار درصد مربوط به روش

ارشمیدسی می باشد. با توجه به و کمترین مقدار مربوط به روش 

داده های بدست آمده تجربی می توان نتیجه گیری نمود که روش 

گزینه مناسبی برای ارزیابی مقدار و اندازه تخلخل  Image J آنالیز

 پوشش می باشد.

 

 
 الف

 
 ب

 
 ج

پودر کروی،  :الف() :ها از نمای بالای پوشش SEM(: تصویر 5شکل )

 پودر دندریتی :ج(و ) پودر نامنظم :ب()

 

 چگالیدرصد تخلخل و بدون فشار،  تفجوشیهای  در روش

 میپوشش متاثر از شکل ذرات و مدل چیدمان آنها بر روی هم 

. ذرات نامنظم و دندریتی نسبت به ذرات کروی دارای ]10[د باش

پوشش،  چگالیبا افزایش . ]11-12[د هستنانباشتگی کمتری 

 پس از چگالی(. بیشترین 2درصد تخلخل کاهش می یابد )جدول

مربوط به پودر کروی بوده و بالطبع کمترین درصد  تفجوشی

تخلخل مربوط به همین پودر است. اصطکاك بین ذرات از 

ب
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شود. هرچه  میبرجستگی ها یا بی نظمی سطحی ذرات ناشی 

مساحت رویه ذرات بیشتر و شکل ذرات نامنظم تر و خشن تر باشد 

ی چگالی چگالی انباشت کمتر است. با توجه به منابع مطالعات

چگالی نظری  6/0و  3/0انباشت پودر نامنظم و کروی به ترتیب 

ذرات نامنظم چگالی انباشت اندك )به دلیل  . در]11[ت اس

هم  اصطکاك بین ذره ای( موجب مشکل شدن لغزش ذرات روی

شود. مقدار  می شده و در نتیجه باعث افزایش درصد تخلخل

تخلخل بدست آمده در این تحقیق برای پوشش ایجاد شده با پودر 

مطابقت خوبی با مقادیر گزارش شده برای لوله شاخواری نامنظم و 

 .]13[د دارهای حرارتی شار بالا 

 های با پودر نامنظم بیش از سایر پوشش شعاع حفرات در پوشش

د. شکل ذرات ها است و این حفرات در کل پوشش توزیع شده ان

نامنظم و برآمدگی های موجود بر روی سطح موجب می شود که 

 حفرات شبکه ای در پوشش ایجاد شود. 

با توجه به اینکه نفوذپذیری پوشش از درصد تخلخل و شکل 

( می توان پیش بینی نمود که 3)رابطه  ذرات تاثیر می پذیرد

مترین بیشترین نفوذپذیری مربوط به پوشش با پودر نامنظم و ک

(. مقادیر به دست آمده 2مربوط به پودر کروی است)جدول

های متخلخل مورد  همگی در محدوده قابل قبول برای پوشش

 .]14- 13[د باشاستفاده در لوله های حرارتی می 

 

 پوشش مکانیکی استحکام -2-3

 ASTM D1002استحکام مکانیکی پوشش با استفاده از استاندارد 

( و بر مبنای نیروی مورد نیاز برای جدایش 2شکل ابعاد مطابق )

پوشش از زیر لایه ارزیابی شده است. نمونه منحنی آزمایش تعیین 

آمده است. مقدار عدد بدست (6)استحکام چسبندگی در شکل 

نظر گرفته شده  آمده در بیشینه نیرو به عنوان استحکام جدایش در

ارائه شده ( 7)است. نتایج کلی برای سه پودر مختلف در شکل 

گونه که مشخص است بیشترین استحکام مربوط به  است. همان

نمونه با پودر کروی است که با توجه به نتایج درصد تخلخل این 

 نتیجه قابل پیش بینی بود. 

 
 (: نمونه منحنی آزمایش تعیین استحکام چسبندگی6شکل)

 

 
برای سه نوع پوشش کروی، نامنظم  ASTM1002 ن(: نتایج آزمو7)شکل 

 و شاخواری

 

یکی از معیارهای ارزیابی بازدهی تفجوشی، نسبت طول گلویی و 

این نسبت برای ذرات  .]15[ یا گردنه به اندازه ذره می باشد

 می 24/0و  61/0، 83/0کروی، نامنظم و شاخواری به ترتیب 

شاخواری کمتر باشد. با توجه به مقادیر ذکر شده استحکام پوشش 

از ذرات نامنظم است. علاوه بر آن شکل نامنظم حفرات در 

های شاخواری موجب کاهش استحکام پوشش می شود.  پوشش

در ذرات کروی که اندازه گردنه تقریبا برابر با اندازه دانه شده 

%( و  26)بیشترین بازدهی زینتر(، دارا بودن کمترین تخلخل)

 ات منطقی به نظر می رسد. بیشترین استحکام برای این ذر

ج دیده می شود، ذرات شاخواری  5گونه که در شکل  همان

دارای گردنه هایی با طول کوتاه هستند. گردنه هایی با طول کوتاه 
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برای این پوشش نقاط ضعیفی محسوب می شوند که موجب 

در پوشش می شوند. در این نوع شکست  Interphaseشکست 

ر یکی از نقاط ضعیف پوشش جدایش از قسمت متخلخل و د

ایجاد و در طول پوشش ادامه پیدا می کند. این در حالی است که 

در نمونه ها با پوشش کروی که درصد تخلخل کم و اندازه 

 حفرات کوچک است جدایش از مرز پوشش با زیر لایه است

)Interface(. 
 %50در پوشش با پودر نامنظم علاوه بر درصد تخلخل بالای 

فجوشی نیز نزدیک به پودر کروی است. شکل ذرات بازدهی ت

نامنظم به گونه ای است که علاوه بر ایجاد درصد تخلخل بالا در 

فرایند تفجوشی بدون فشار گردنه هایی با طول مناسب در طی 

 فرایند تفجوشی بوجود می آید.

 

 گیری نتیجه -4

های شاربالای متخلخل که با  در این پژوهش به بررسی پوشش

استفاده از فرایند تفجوشی بدون فشار بر روی سطح ایجاد شده 

ها با استفاده از سه نوع پودر کروی،  پرداخته شد. پوشش ،بودند

نامنظم و شاخواری بر روی سطوح ایجاد شدند. علاوه بر درصد 

ها مورد ارزیابی قرار گرفت  تخلخل، استحکام مکانیکی پوشش

 که نتایج به شرح زیر می باشد:

در هر سه نوع پوشش شبکه حفره ای با استفاده از فرایند  -1

 تفجوشی بدون فشار حاصل شد.

کمترین درصد تخلخل در پوشش با پودر کروی و بیشترین  -2

 درصد تخلخل در پوشش با پودر نامنظم حاصل شد.

استحکام مکانیکی پوشش با پودر شاخواری کمتر از سایر  -3

خی نقاط با گردنه ای با طول ها است که ناشی از وجود بر پوشش

 .شینه نفوذپذیری مربوط به پودر نامنظم استیب اندك است.

های متخلخل شاربالا،  با توجه به خواص مورد نیاز در پوشش -4

پودر نامنظم دارای درصد تخلخل و نفوذپذیری مناسب و 

 استحکام قابل قبول می باشد.  
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[1] Tube 

[2] Fin 

[3] Porous Surface 

[4] High Flux Tube 

[5] Critical Heat Flux 
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