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97، پاییز 3، شماره 12فرآیندهای نوین در مهندسی مواد، سال   

به منظور پوشش  (19O11LaMgAl) منیزیم هگزا آلومینات لانتانیم سنتز پودر

پلاسما اسپری بر روی سوپرآلیاژ پایه نیکل به عنوان پوشش سد  به روش دهی

 حرارتی

 
، کوروش شیروانی 3، سید محمد مهدی هادوی2، محمد رضا رحیمی پور1*محمد مهدی خرمی راد

 4انیدجوز

 ایران البرز، دانشجوی دکتری، مهندسی مواد، پژوهشگاه مواد و انرژی، کرج، -1

 ایران البرز، استاد، پژوهشگاه مواد و انرژی، کرج، -2

 ، ایرانتهران، دانشگاه تربیت مدرسدانشیار،  -3

 ، ایرانایران، تهران، سازمان پژوهشهای علمی و صنعتی دانشیار -4

 mm.khorramirad@merc.ac.irعهده دار مکاتبات: *

 (08/05/1395، تاریخ پذیرش:28/03/1395)تاریخ دریافت: 

 

به عنوان یک پوشش سد حرارتی جدید به دلیل خواص و ویژگی های برتر، ( 19O11LaMgAl)هگزاآلومینات لانتانیم چکیده:

( می باشد. در این پژوهش ابتدا به سنتز پودر به روش حالت جامد  YSZجایگزین مناسبی برای زیرکونیای پایدارشده با ایتریا) 

یابی خواص پودر سنتز شده از و سپس به بررسی و فرآوری آن جهت انجام پوشش دهی پلاسما اسپری پرداخته شد. جهت ارز

-αمیکروسکوپ الکترونی، الگوی پراش اشعه ایکس و آنالیز حرارتی استفاده شد. برای سنتز هگزا آلومینات لانتانیم، ابتدا از 

3O2Al  3به عنوان مواد اولیه استفاده شد که نتایج نشان دهنده عدم تشکیل فاز مورد نظر بود. سپس از پودرO2Al-γ استفاده شد 

Cکه در نتیجه آن ترکیبی به صورت تکفاز با مورفولوژی صفحه ای تشکیل شد و همچنین دمای سنتز این ترکیب 
تعیین  1330 ⸰

Cدر محدوده دمای گردید. 
تشکیل گردیدند که استحاله فاز نهایی   3O2Al-αو 3LaAlO ،3O2MgAlترکیبات  1100-850 ⸰

، کاهش دمای 3O2Al-γنتایج آنالیز فازی می توان نتیجه گرفت که نقش اصلی فازناشی از واکنش این سه ترکیب می باشد. از 

Cدر دمایی کمتر از  4O2MgAlسنتز فاز اسپینل 
شیمیایی پودرهای گرانول شده و پوشش اعمالی فازی و آنالیز  می باشد. 1100 ⸰

 تکفاز و عدم تجزیه ترکیب می باشد. به روش پلاسما اسپری تحت پارامترهای بهینه سازی شده، حاکی از وجود یک سیستم

 

 واژه های کلیدی:
 .هگزا آلومینات لانتانیم، پوشش سد حرارتی، سنتز حالت جامد، پلاسما اسپری

 

 مقدمه -1

بالا بر روی قطعاتی مانند به منظور کاهش اثرات ناشیییی از دمای 

اجزای موتور هواپیما و توربین های گازی که در شییرایب بحرانی 

 ( اسییتفاده 1TBCدما بالا کار می کنند، از پوشییش  سیید حرارتی)

 
اسییتفاده جهانی زیرکونیای پایدار شییده با  با وجود. [1] می گردد

یا یت (2YSZ) ایتر حدود  به عنوان پوشیییش سیییید حرارتی، م

پایداری فازی  ºC 1200در دمای بالا دارد. در بالای کارکردی
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به شیییدت ری می دهد یافته و زینترینگ  بدلیل [8-2] کاهش   .

مای درخواسییییت برای  خل توربین، د عملکردی بیشیییتر در دا

کارکردی  مای  که دارای د یافتن موادی  یادی برای  قات ز تحقی

بالاتری می باشییند، انجام شیید. مواد میتلفی وجود دارند که می 

سرتوا شش  ستفاده قرار گیرند. بطور  امیکینند به عنوان پو مورد ا

شوند اما محدودیت  YSZکلی این مواد ممکن است سبب بهبود 

وجود دارد. این سبب می شود که یک تعداد سیستم دولایه  هایی

با ویژگی های مناسییب ازدو سییرامیک در یک پوشییش اسییتفاده 

شش با در میان لایه پوشش باندی و پو YSZگردند. در این مورد 

 .[9] قرار می گیرد ت حرارتی پایینهدای

سبب تشکیل پوشش هایی با عیوب خوشه  YSZدپ کردن بیشتر 

ای می شود که دپینگ ها شامل اکسیدهای نادر خاکی می باشند. 

های  ند که خوشیییه  باشییی باور می  محققان در این مورد، بر این 

بب افزایش  نانو سییی ها کاتیونی در مقیاس  اثر پراکندگی فونون 

 .[10 ،5 ،2] خواهند شد

 ،pyrochlore )7O2B2A( [2- 3، 6بر روی اکسیییید های همچنین 

زیرکونات های دپ شیییده با دیگر اکسییییدهای  به ویژه، [10-18

دپ کردن همزمان عناصر  ، مطالعاتی انجام شده است.نادر خاکی

ی مشیییابه با ی، هدایت حرارتی را در الگوAنادر خاکی در مکان 

شندمی ب دارای عیوب خوشه ایکه  YSZپوشش های  کاهش  ،ا

اکسیدی رشد  می دهد. مشکل این مواد ناسازگاری آن ها با لایه

می باشد.  کارشکل گرفته در طی  (3TGOیافته بصورت گرمایی)

این مشیکل باع  می شیود که این پوشیش ها بصیورت دولایه با 

ندارد  تا ندی و  YSZیک لایه اسییی با  Pyrochloreبین پوشیییش 

 .[9] استفاده می شوند

پوشش سد نیز همچنین به عنوان  magnetoplumbiteاکسید های 

دما بالا مد نظر می باشیییند. این خانواده از اکسییییدها،  حرارتی

ساختارهایی به صورت صفحات کوچک در کریستالیزاسیون از 

می شوند.  خود نشان می دهند که سبب تولید تیلیل در پوشش

یل نری کم  بدل ها  ید به  ،یونی نفوذبعلاوه این اکسییی مت  قاو م

 . [9] زینترینگ زیادی دارند

 19O11ABAl اساس ترکیبات هگزاآلومینات ها به صورت ترکیب

، می باشییدکه دارای magnetoplumbite (MP) [19]با سییاختار 

C پایداری ترمومکانیکی و ساختاری تا دمای
 ،2] می باشد 1400⸰

 نیز گزارش شیییده اسیییت ºC 1800، و حتی پایداری تا دمای [11

شدن .[20] سی دپ  صر میتلف  در مطالعات گوناگون به برر عنا

شینی آن ها بجای کاتیون های  ست.  Bو  Aو جان شده ا پرداخته 

این سیییاختار پیچیده بدلیل هدایت حرارتی پایین و تقارن بالا، در 

هد و همچنین  یداری خوبی از خود نشییییان می د پا بالا  مای  د

برخلاف زیرکونیا، هدایت یونی خیلی کمی در دمای بالا از خود 

. [21] ن دارای دمای ذوب بالا می باشیییندنشیییان می دهد. بنابرای

یکی از مهمترین کاندیدا در این مورد هگزاآلومینات لانتانیم می 

پایداری  غلبه نموده و باع  YSZباشییید. این ماده بر مشیییکلات 

 YSZمی شیییود و از نظر عایر حرارتی نیز با  ºC 1600حرارتی تا 

 .[22 -21 ،4] قابل مقایسه می باشد

هگزا آلومینات لانتانیم به طور وسیییعی در مواد مورد اسییتفاده در 

صنایع لیزر و لومینسانس، پایه های کاتالیست، کاتالیست های دما 

همچنین برای تثبیت و بالا در محفظه های احتراق کاتالیسیییتی و 

شود و از کاندیدای  ستفاده می  سته ای ا عدم تحرک زباله های ه

مهم برای مواد مورد اسییتفاده در پوشییش های سیید حرارتی می 

 .[7] باشد

رای کاتیون های بدلیل سیییاختار آن، دا 18O11LaAlترکیب اولیه 

 5درصد( و جاهای خالی آنیون اکسیژن)تقریبا  8آلومینیوم)تقریبا 

شد که اجازه  صد( می با ساختار را می دهد. با  نفوذدر اتم ها در 

جاهای خالی کاهش یافته و این بدان معنی است  MgOدپ شدن 

ی خالی  19O11LaMgAl  (LaMA)ب که در ترک های  جا مه  ه

شغال همه مکان های  شده و بنابراین ا توسب منیزیم و اکسیژن پر 

می ºC1100خالی شیییبکه منجر به پایداری زیاد در دمای بالای 

 .[8] شود

اخیرا به عنوان یک کاندیدا برای پوشش های سد  LaMAب ترکی

بالا،  مای  عالی در د یداری حرارتی  پا یل  به دل ید  جد حرارتی 

مقاومت به زینترینگ خیلی خوب، تافنس شیییکسیییت بالا، عمر 

سیییکل حرارتی طولانی این ترکیب و مدول یانگ پایین توسییعه 

صفحه که این خواص اساسا به ساختار  ،[24 -23] داده شده است
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نامنظم که یک محصیییول با میکرو تیلیل ها و  4های کوچک

 .[20] هدایت حرارتی کم تولید می کنند، نسبت داده می شود

یب  تار دارای  LaMAترک نال و از گروه MPسییییاخ ، هگزاگو

 .[19](  1می باشند)شکل  mmc/36Pفضایی 
 

 
 19O11LaMgAl [26](: ساختار کریستالی 1شکل )

 

به صیییورت فرمول  عایر حرارتی مورد نظر  به طور کلی مواد 

3O2yAl-xMgO-3O2La،0.2 ≤ 𝑥 ≤ 10و  3.3 ≤ 𝑦 ≤ می  13

می باشیید و  19O11LaMgAlباشییید. ترکیب ایده آل به صیییورت 

تایی ترکیب در شیییکل همان طور قابل  2که در دیاگرام سیییه 

 3O2La ،3/14درصد مولی  1/7مشاهده است، ترکیب به صورت 

 .[8]می باشد  3O2Alدرصد مولی  6/78و  MgOدرصد مولی 
 

 
 3O2La-3O2Al-MgO [6، 24](: دیاگرام فازی سه تایی سیستم2شکل)

 شودمیبه روش حالت جامد سنتز  LaMAپودر در این پژوهش، 

دستگاه پاشش پلاسما اسپری  و جهت ایجاد قابلیت پاشش توسب

(5APS) در پایان گیرد. می، گرانول سازی پودر مورد بررسی قرار

جهت ایجاد  APSپارامترهای پوشیییش دهی این ترکیب توسیییب 

 گردد.میپوشش سد حرارتی تعیین 
 

 تحقیقانجام مواد و روش  -2

 3O2La (MERCKمواد اولیه مورد استفاده در این پژوهش  شامل

12220) ،MgO )3-34279(ALDRICH  ،3O2Al-γ MERCK (

در این پژوهش پودر هگزا  می باشند. α-Al2O3و  (101095

آلومینات لانتانیم به روش حالت جامد سنتز شده است. برای سنتز 

پودر، پودر های اولیه با توجه به نسبت های استوکیومتری ترکیب 

مورد نظر با استفاده از ترازوی دیجیتالی وزن شده و  با یکدیگر 

 1به  10سیاره ای با نسبت وزنی گلوله به پودر  آسیابدر دستگاه 

ساعت میلوط  24دور بر دقیقه به مدت  250و سرعت چرخش 

خشک شدن پودر در آون، پودر ایجاد شده در  شدند. پس از

 کلسیناسیون شد.ساعت  6به مدت  کوره الکتریکی

سپری، پودر مورد نظر باید از  برای عملیات پوشش دهی پلاسما ا

ش استفاده جریان یابی خوبی برخوردار باشد که در اینجا از دورو

ر آب مقطر و د PVAکه از محلول  PVAدر روش محلول  شیید.

شود، پس از ایجاد دوغاب، از دستگاه  ستفاده می  ایجاد دوغاب ا

همزن گرمایشییی، جهت همگن شییدن در حین اختلاط و خروج 

اطمینان از خروج سییپس جهت  .آب افزوده شییده، اسییتفاده شیید

پس  پودر را در آون قرار داده و رطوبت جذب شده توسب پودر،

یات خشیییک  325و  270، 230با مش کردن، پودرهایی  از عمل

سپری جمع آوری گردید. در روش دیگر با  برای فرآیند پلاسما ا

 Metcoبا تفنگ  (APS)پاشش پلاسما اسپری استفاده از دستگاه 

3MB، آنالیز گرانول سازی انجام شد. آب ودر  پاشش پلاسمایی

مدل  (6XRD)اسیییتفاده از دسیییتگاه پراش اشیییعه ایکسفازی با 

SIMENS D500 ستفاده از ، Å5426/1با طول موج  Cu(Kα) با ا

 انجام شد. درجه 10-80درجه و محدوده روبش  02/0اندازه گام 

برای بررسییی میکروسییاختاری و مورفولوژی پودر سیینتز شییده و 
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شی ،پوشش اعمالی مدل  (7SEM)از میکروسکوپ الکترونی روب

TESCAN-VEGA 19. دو ترکیب اسییتفاده شییدO11LaMgAl  و

18O11LaAl  به ترتیب دارایJCPDS به شییماره های  یکارت های

، دارای ترکیب شیییمیایی و گروه فضییایی 33-0699 و 1845-78

شند.  شابه می با سب  این دو ترکیب تنها تفکیکم  XRDنتایج تو

بوده و بنابراین آنالیز شیمیایی جداگانه ای باید انجام شود.  مشکل

یب  تانیم، منیزیم و  LaMAترک ناصیییر آلومینیوم، لان مل ع شییییا

طیف نگار  اکسییییژن می باشییید که با یک ارزیابی کمی توسیییب

به همراه الگوی پراش اشعه  (8EDS)پاشندگی انرژی اشعه ایکس

 .  [8] هم تشییص دادایکس می توان این دو فاز را بطور کامل از 
 (10TG)شامل جرم سنجی حرارتی (9STA)همزمان  آنالیزحرارتی

 NETZSCHبوسیله دستگاه (11DTA)و آنالیز حرارتی مقایسه ای 

STA 409 PC/PG ش با نری گرمایºC/min 5  با در اتمسفر هوا و

. برای اطمینان از عدم تجزیه گرفتانجام  بوته آلومیناییاستفاده از 

شدن هگزا آلومینات لانتانیم در حین پوشش دهی، پودر فرآوری 

، پوشش (1)جدولی شده بر روی پایه گرافیتی توسب پلاسما اسپر

 مورد ارزیابی قرار گرفت. داده شد سپس
 

 (: پارامترهای پاشش به روش پلاسما اسپری1جدول)

3MB Metco نوع تفنگ 

 (SCFH)جریان گاز آرگوننرخ  80

 (SCFH)نرخ جریان گاز هیدروژن 15

 (A)جریان 500

 (V) ولتاژ 55

 (.Lbs./Hr)نرخ تغذیه پودر 25

 (cm) فاصله پاشش 8

 

 نتایج و بحث -3
به عنوان مواد اولیه  α-Al2O3برای سنتز هگزا آلومینات لانتانیم، ابتدا از 

که در دمای  سنتزشده الگوی پراش اشعه ایکس پودراستفاده شد. 

ºC 1600 نشان داده شده است. مشاهده می  3کلسینه شد، در شکل

می  3O2Laو  3LaAlO ،MgOشود که پودر مذکور حاوی سه فاز 

 3LaAlOباشد. رنگ قهوه ای مشاهده شده مربوط به تشکیل فاز 

 می باشد.

 

 
حاوی (: الگوی پراش اشعه ایکس پودر سنتز شده از میلوط پودر 3شکل)

 ºC 1600آلفا آلومینا با دمای کلسیناسیون

 

به علت عدم تشکیل فاز هگزاآلومینات لانتانیم، در سنتز بعدی از 

به عنوان ماده اولیه استفاده شده است. آنالیز فازی  3O2Alγپودر 

 LaMAبیانگر تشکیل فاز  4پودر سفید رنگ حاصله مطابر شکل

 به صورت تکفاز است. 

 

 
پراش اشعه ایکس پودر سنتز شده بدست آمده از میلوط (: الگوی 4شکل)

 ºC 1600پودر حاوی گاما آلومینا با دمای کلسیناسیون

 

مشاهده می شود، پودر سنتز شده  5که در شکل  همان طور

بصورت صفحات کوچکی با نسبت طول و عرض زیاد و ضیامت 

نانومتری هستند که تطابر خوبی با مطالعات محققان دارند. جهت 

دارای کمترین رشد بوده و سبب رشد  LaMAکریستال  ]0001[
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. ضیامت صفحات ترکیبات [19]صفحه ای این ذرات  می گردد 

ع یونی عناصر نادر خاکی دارند هگزاآلومیناتی نسبت عکس با شعا

[27]. 

 

 
 LaMA(: تصویر میکروسکوپ الکترونی پودر سنتز شده 5شکل)

 

نالیز بل از  (DTA-TG)حرارتی آ نا  ق ما آلومی گا حاوی  پودر 

نشان داده  6انجام  شد که نتایج آن در شکل   فرآیند کلسیناسیون

 ºC328، ºCچهار پیک گرمازا در دماهای  6شده است. در شکل 

418 ،ºC1000  وºC 1330 یک گرماگیر نیز در دمای یک پ   و 

ºC100  مشاهده می شود. پیک گرماگیر در دمایºC100 مربوط ،

به خروج آب موجود در سییییسیییتم می باشییید. پیک گرمازا در 

بدیل  Cº328دمای به ت باشییید  MgO به 2Mg(OH)مربوط  می 

 3O2Laلانتانیم از حالت هیدروکسیدی به  Cº 418در دمای  .[28]

به صیییورت دو  3La(OH)تبدیل می گردد. قابل ذکر اسیییت که 

 تبدیل می گردد 3O2Laبه  و سیییپس LaOOHای ابتدا به  مرحله

[29]. 

، پودر ºC 1330برای مشیص کردن واکنش انجام شده در دمای 

انجام  XRDکلسینه نموده و آنالیزفازی  ºC 1350اولیه را در دمای

 (. 7شد) شکل
 

 
 آسیاب.پودر اولیه بعد از عملیات  DSC-TGمنحنی (: 6شکل)

 

 
(: الگوی پراش اشعه ایکس پودر سنتز شده بدست آمده از میلوط 7شکل)

 ºC1350 ن پودر حاوی گاما آلومینا با دمای کلسیناسیو

 

همچنین نتایج آنالیز حرارتی نشان می دهند که پیک گرمازا در 

این پژوهش مای سنتز هگزا آلومینات لانتانیم در د ºC 1330دمای 

 هده شده نسبت به نتایج مطالعاتمی باشد. کاهش دمای سنتز مشا
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توسب محققین دیگر را می توان به نحوه آماده سازی پودر اولیه 

 نسبت داد. در پژوهش های انجام شده توسب محققین

 ºC1500-1650ندمای سنتز در روش حالت جامد بی [30 ،27 ،12]

دیده  ºC 170-320که در اینجا کاهشی در حدود ذکر شده است، 

 شده است.

 پیکجهت مشیص نمودن واکنش های انجام شده که سبب 

، شده اند (6 در آنالیز حرارتی)شکلºC1000در محدوده گرمازا 

ن یوکلسیناسºC1100 در دمای  آسیابمیلوط پودر اولیه بعد از 

( 8 در کلسینه شده )شکلگردید. الگوی پراش اشعه ایکس پو

 و اسپینل 3LaAlO ،3O2Alشامل ترکیبات  نشانگر وجود فازهایی

4O2MgAl اشعه ایکس در  الگوی پراش د. در مقایسه بامی باش

حتی در  3O2Al-α مشاهده می گردد که در حضور فاز 3شکل

 فاز اسپینل تشکیل نشده است.  ºC 1600دمای

 

 
 ºC 1100(: الگوی پراش اشعه ایکس پودر کلسینه شده در دمای 8شکل )

 

MgO  3وO2Al  3+تحت واکنش حالت جامد توسب نفوذAl  به

منجر به تشکیل  3O2Alبه سمت  2Mg+و  MgOسمت 

. این واکنش در دمای پایین تر [31] می شوند (4O2MgAl)اسپینل

 ºC 1500-1700 به سیتی انجام می شود و در دمای ºC 1200از 

. در صورتی که نتایج بیانگر [32 -31] به چندین روز زمان نیاز دارد

می باشد که تنها می  ºC1100تشکیل اسپینل در دمای کمتر از 

 مرتبب نمود. 3O2Al-γتوان به وجود فاز 

3O2Al-γ  دارای سطح ویژه بالایی و خواص سطحی بی نظیری می

 لوتروپی، کاهش شدیدی درآ اتباشد که با افزایش دما و تغییر

. [33 -31] مشاهده می شود پودرهای سنتز شده، سطح ویژه

،  Ce،Ba)گزارش شده است که وجود بعضی از عناصر از قبیل 

La ،Sm ،Sr [31] کاهش سطح ویژه را به تاخیر می اندازند )... و . 

توان سطح ویژه بالای فازهای انتقالی بیصوص لذا در اینجا می 

3O2Al-γ و وجود عنصر لانتانیم در  [34]، ساختار اسپینلی آن

در دماهای پایین تر  (4O2MgAl)ل ترکیب را عامل تشکیل اسپین

اکنش حالت جامد بیان نمود، که در نهایت منجر به تشکیل برای و

LaMA  در دمایºC1330.گردیده است 

همچنین الگوی پراش اشعه ایکس مربوط به پودر کلسینه شده در 

نشانگر وجود ترکیبات اکسیدی لانتانیم، آلومینیوم  ºC850دمای 

در محدوده دمایی می توان نتیجه گرفت که  منیزیم می باشد.و 

ºC850-1100  .واکنش های شیمیایی زیر ری داده است 

 

Al2O3+MgO             MgAl2O4                                               )1( 

 

La2O3+Al2O3              2LaAlO3                                             )2( 

 

γ-Al2O3             α-Al2O3                                                   )3( 

 

4Al2O3+LaAlO3+MgAl2O4             LaMgAl11O19        )4( 

 

را  3O2Al-α به 3O2Al-γ نیز دگرگونی فازی شریفی و همکارانش

 . [35] نمودنددر این محدوده دمایی گزارش 

، علاوه بر روش استفاده از سازی پودر سنتز شدهبرای گرانول 

 شش پلاسمایی در داخل آب نیز استفاده، از روش پاPVAچسب 

نشان داده شده  9شد که الگوی پراش اشعه ایکس آن در شکل 

که مشاهده می شود تغییرات خاصی در الگوی  همان طوراست. 

پراش اشعه ایکس پودر سنتز شده در قبل و بعد از گرانول سازی 

 10ری نداده است. همچنین گرانوله شدن ذرات پودر در شکل

 بوضوح قابل مشاهده می باشد.
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هگزاآلومینات لانتانیم منیزیم الگوی پراش اشعه ایکس پودر (: 9شکل)

 ب پلاسما اسپریگرانول شده توس

 

 
(: تصویر میکروسکوپ الکترونی پودر سنتز شده که در آب پلاسما 10شکل)

 اسپری شده است

 

که در شکل  بر روی پایه گرافیتی LaMAالگوی پراش پوشش 

ر عدم تجزیه ترکیب پودر سنتز نیز نشانگنشان داده شده است،  11

همچنین کاهش شدت پیک ها  است.ایجاد فاز ثانویه  وعدم شده

می کی از تشکیل فاز آمورف در پوشش و پهن شدن آن ها حا

  باشد.

 

 
الگوی پراش اشعه ایکس پوشش پلاسما اسپری بر روی پایه (: 11شکل)

 گرافیتی

 

مورفولوژی سطح پوشش را نشان می دهد، می توان  12شکل

ذرات پودر پلاسما اسپری شده ذوب شده را مشاهده نمود و 

مچنین ذرات ذوب نشده و نیمه ذوب مشاهده نمی گردد. در ه

از سطح پوشش اعمالی مشاهده می شود. در  EDSآنالیز  13شکل

این شکل همانند آنالیز پودر اولیه عنصر منیزیم مشاهده می شود، 

بنابراین می توان نتیجه گرفت که منیزیم در دمای بالای پلاسما از 

 سیستم خارج نشده است.

و فرآوری پودر جهت پوشش پلاسما اسپری  LaMAبا سنتز پودر 

و به دنبال آن بهینه سازی پارامترهای پوشش دهی، در مرحله بعد، 

این پودر به عنوان پوشش سد حرارتی بر روی سوپر آلیاژ پایه 

(، به روش پلاسما اسپری پوشش داده خواهد 738نیکل) اینکونل 

 شد.
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الکترونی پوشش پلاسما اسپری بر روی پایه  تصویر میکروسکوپ(: 12شکل)

 گرافیتی

 

 
بر روی پایه  LaMAپوشش پلاسما اسپری ترکیب  EDSآنالیز  (:13شکل)

 گرافیتی

 

 نتیجه گیری -4

سنتز ترکیب  شد  LaMA ،3O2Al-αبرای  شییص داده ن مناسب ت

استفاده شد که در نتیجه آن  3O2Al-γو برای سنتز این ترکیب از 

 . فاز و مورفولوژی صفحه ای تشکیل گردیدترکیبی به صورت تک

در دمای کمتر از  (4O2MgAl)عامل تشکیل اسپینل، 3O2Al-γفاز  

ºC1100 اکنش حالت جامد می باشد.و در 

 3LaAlO ،3O2MgAlترکیبات  Cº0110-085در محدوده دمای 

ناشی  ،استحاله فاز نهایی ،و درنتیجه آن ندتشکیل شد 3O2Al-αو 

 از واکنش بین این سه ترکیب می باشد.

تعیین  ºC1330به روش حالت جامد LaMAدمای سییینتز ترکیب 

ی دیگر محققان از شیید که کاهش خوبی را نسییبت به پژوهش ها

 .خود نشان داد

شده د ستفاده  سپریپارامترهای بهینه ا سما ا شش پلا سبب ر پا  ،

 ترکیب تکفاز و عدم تجزیه ترکیب شده است.ایجاد یک 
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Abstract 
Lanthanum hexaaluminate (LaMgAl11O19) as a new thermal barrier coating due to the properties and 

superior features is selected as a preferred composition instead of yttria -stabilized zirconia (YSZ) 

Composition. In this paper, synthesis of this composition by solid state reaction method was 

investigated then it was prepared to coat by atmospheric plasma spraying (APS) method. Scanning 

electron microscope with X-ray microanalysis (SEM-EDS), differential thermal analysis 

(TGA/DTA), X-ray diffraction (XRD) were used to characterize of the synthesized powder, granules 

and free standing as-sprayed LaMgAl11O19 coating. In this research first, α-Al2O3 powder was used 

as a raw material. The results showed that this material was not suitable for the synthesis of this 

compound. Therefore, γ-Al2O3 powder was used. As a result of that, a single phase compound with 

plate-like morphology was formed and the synthesis temperature was 1330 Cº. Also α-Al2O3, LaAlO3 

and MgAl2O3 compounds were formed at 850-1100 ºC that the final phase transformation was 

occurred due to reaction between these three compounds. From the phase analysis results, it can be 

concluded that the main role of γ -Al2O3 phase in structure is to reduce the synthesis temprature of 

MgAl2O4 spinel phase to a temperature of less than 1100 ºC. Also chemical analysis results of granules 

and APS coating with optimal parameters indicated the existence of single phase structure and the 

second phase was not found.  
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