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از پودرهای اولیه نانومتری بر پارچه با الیاف کولار با استفاده از فرایند پاشش پلاسما اتمسفری  wt.TiO - 3O2Al%213پوشش در این تحقیق  
(APSرسوب داده شد. بررسی )های های ساختاری با استفاده از روشXRD  وFESEM   :معرف حضور دو ناحیه متفاوت در ساختار پوشش بود

و تیتانیم حل شده و ناحیه دیگر شامل ذراتی  3O2Al- γنانومتر با ترکیبی از  85های با میانگین اندازه از دانهیک ناحیه کاملاً ذوب شده، عمدتاً 
های دهنده بهبود خواص مکانیکی پارچههای مکانیکی نشانپودر اولیه نیز برخوردار بود. بررسی آزمون 3O2Al- αنیمه ذوب که از ساختار 
دهی پاشش دهی نشان داد که اعمال فرایند پوششآمده از آزمون استحکام کششی پارچه، قبل و بعد از پوشش دستپوشش یافته بود. نتایج به

های پوشش یافته با ( بر پارچه50Vافزایش دهد. نتایج آزمون ضربه سرعت بالا ) %60تواند استحکام پارچه را به مقدار پلاسما اتمسفری می
ها افزایش چشمگیری داشته است. نتایج این آزمون نشان داد که اعمال پوشش نانو که حد بالستیکی نمونهالیاف کولار نیز به خوبی نشان داد 

های الیاف به کاررفته و در نتیجه کاهش وزن صفحات زرهی با تواند باعث حذف تعدادی از لایههای الیاف کولار میذرات سرامیکی روی پارچه
 .حفظ سطح تهدید مربوطه گردد
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 Since woven fabrics have uniqe characteristrics such as light weight, flexibility, high strength, etc. and 

they are also capable to be improved for mechanical properties by nano thechnology, it is expectal to 

gain more efficient composite using intrinsic properties of the ceramic nanoparticles and proper coating 

method. The uniqe properties of the nanoparticles such as high elastic modulus, high strength to weight 

ratio etc. as well as participating in defeat mechanisms agains external loadings, can be of the factors 

reinforcing the textiles. Al2O3-13%TiO2 coatings were deposited on Kevlar Fabric substrates from 

nanostructured powders using atmospheric plasma spraying (APS). A complete characterization of the 

feedstock confirmed its nanostructured nature. Coating microstructures and phase compositions were 

characterized using SEM, and XRD techniques. The microstructure comprised two clearly differentiated 

regions. One region, completely fused, consisted mainly of nanometer-sized grains of α-Al2O3 with 

dissolved Ti+4. The other region, partly fused, retained the microstructure of the starting powder and was 

principally made up of nanometer -sized grains of γ-Al2O3, as confirmed by FESEM. Coatings were in 

average slightly lower than the values for nanostructured coating. The results of tensile testing on kevlar 

fabrics before and after coating showed that APS could improve tensile strength up to 60%. High 

velocity impact test (V50) performed on coated fabrics well indicated that their ballistic limit 

experienced a significant increase. In addition, the results of V50 showed revealed that APS can decrease 

final weight of new composite panel compared to plain polyetylen panel with identical protection level. 
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 مقدمه 1-

 1آرامیددیهای ضدگلوله الیاف ترین الیاف مورد استفاده در جلیقهیکی از مهم

برابر فولاد هم وزن خود هسدتدد. ایدن الیداف بدا  5بوده که دارای استحکامی 

سدداخ  از کاندیددداهای محددر  در مداسددت تولیددد یددد تی  توجدده بدده ه یددده

های چدد روند. در این راستا اولین جلیقههای ضدگلوله به شمار میکامپوزی 

ایدن الیداف در دهده  توس ه داده شد. درپی توسد ه 1971لایه کولار در سال 
                                                                                                                                      
1 Aramids 

های ضددگلوله و همنددین ارتش آمریکا به یدور  ممدده بده جلیقده 1980

طدی جددخ خلدی   1991ساخته شده از کولار مجه  شد. در سال  2هایکلاه

فارس استفاده از لوازم حفاظ  بالستیک ساخته شده از کولار بدالاخ  کدلاه 

 2004. در سدال بامث کاهش چشمگیر تلفا  در مملیا  طوفان یحرا گردید

میلادی نیروی نظامی آمریکا از ترکیت سرامیک و کولار برای ساخ  یفحا  

های ضدگلوله در سخ  استفاده نمود. هدف از این کار اف ایش مقاوم  پارچه
                                                                                                                                      
2 Personnel Armor Systems for Ground Troops (PASGT) 

http://mjmec.ir/
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بر این اسدتفاده از ایدن های کالیبر بیشتر یا سرم  بالاتر بود، ملاوهبرابر گلوله

نظیدر ترکیبدا  اکسدید آلومیدیدوم بامدث الیاف در ترکیت با مواد سدرامیکی 

 .[1]شد در مقایسه با مواد دیگر به وزن کمتری دس  یاف  می

تر بددون ایجداد خلدر در مملکدرد بالسدتیکی از دستیابی به زرهی سبک

ترین اهداف در ساخ  ادوا  زرهی انفرادی اسد ، زیدرا ایدن امدر بامدث مهم

دو فداکتور در افد ایش بهبود چابکی و کاهش خستگی سدرباز شدده کده هدر 

کارایی رزمی بسیار مهم اس . در این راستا محققان در تلاش هسدتدد کده از 

پوش )حفاظد  های نویدی برای برآورده نمودن نیازهای متداقض زرهاستراتژی

مشی ایلی در تحقیقا  بالستیکی بدر بیشتر و وزن کمتر( استفاده کددد. خط

ای نظیدر ه دارای خدوا  ارتقدای یافتدهتوس ه و کاربرد موادی متمرک  بوده ک

مشی مدجر به بهبود قابر توجهی باشدد. این خطاستحکام، سختی و چقرمگی 

در مملکرد بالستیکی شده اس ، با این حدال در جهد  کداهش وزن چدددان 

های نسددبتام موفددع اسددتفاده از . از اسددتراتژی[1]موفددع ممددر نکددرده اسدد  

 ای در زمیددههای کامپوزیتی بوده و در ایدن راسدتا تحقیقدا  گسدتردهپارچه

بالستیکی انجام های کولار با مواد مختلف جه  کاربردهای دهی پارچهپوشش

 گرفته اس .

های اکسیدی دیرگدازی هستدد که های سرامیکی م مولام پوششپوشش

بر بسترهای پلیمری آلی حساس به دما به روش اسپری حرارتی پوشدش داده 

ها بسترهای پلیمری آلی حساس به دما را قادر خواهددد شوند. این پوششمی

مد  در برابدر خراشدیدگی و پدییری، قابلید  مقاوان حافبدا حفد  ساخ  تا 

 مقاوم  در برابر ضربه سرم  بالا )سحو  تهدید( را ارتقای دهدد.

 هاي آراميديبررسي پارچه -1-1

های این بخش به بررسی انواع الیاف آرامیدی، پارچه کولار، کداربرد پارچده در

آرامیدی با پوشش سرامیکی، تحقیقا  انجدام گرفتده در ایدن زمیدده و شدر  

 شود.پرداخته میمسأله 

 آراميديالياف  -1-1-1

کدددده در اولین الیاف آلی با استحکام و مدول کششی بالا که به مدوان تقوی 

آمید آروماتیکی یدا های پیشرفته مورد استفاده قرار گرف  الیاف پلیکامپوزی 

الیاف آرامیدی بودند. آرامیدها به دلیر خوا  مکانیکی بالاتر نسب  به سدایر 

ف مصدومی به سرم  جایگ ین الیاف فل ی گردیدند که در یدایع مختلف الیا

بدر شد. این الیداف ملاوهماندد هوافضا، دریایی، خودرویی و نظامی استفاده می

که خوا  مکانیکی بهتری نسب  به الیاف فل ی و الیاف شیشه )در حالد  این

ید  از خدود نشدان وزن برابر( داشتدد مقاوم  بالایی در برابر حرار  و ش له ن

بده « آرامیدد»دادند و بامث گردید حوزه کاربرد وسی ی پیدا کددد. مبار  می

آمید مصدومی بوده گردد که دارای یک زنجیره طولانی از پلیالیافی اطلاق می

از پیوندهای آمیدی مستقیمام بده دو حلقده آرومداتیکی  %85و در آن حداقر 

. با ت ریف ارائه شده خانواده آرامیدها الیدافی مانددد کدولار، [2]اند متصر شده

 .[3]گیرد نامکس، تکدورا، تیجین کانکس، توآرون و... را دربرمی

 کولار -1-1-2

از خانواده الیداف  2ترفتالامید -نام اختصاری پلی پارا فدیلن دی آمین 1کولاربا

 3دوپوند  آمید آروماتیکی بوده و با همین مدوان تجداری توسدط شدرک پلی

گردد. استفاده از کولار بده دلیدر خدوا  مدحصدر بده فدرد تولید و مرضه می

                                                                                                                                      
1 Kevlar 
2 Poly Para Phenylene Di Amin-Terephthalamide 
3 DuPont 

وجدود شدود. روز در حال افد ایش بدوده و گسدترش وسدی ی شدامر میروزبه

آن از جملده  های فدیلی در ساختار این الیاف بامث اف ایش خوا  ویدژهحلقه

 .[4]و مدول بالای اولیه آن شده اس   پایداری حرارتی، مقاوم  ضربه

الیاف کولار به دلیر ساختار مدظم، پیوندهای بین مولکولی )واندروالس و 

یدافتگی بدالایی های آروماتیدک از آرایشهیدروژنی( و ممان   فضدایی حلقده

 .[6,5]شود ( برخوردار هستدد و در انواع متدومی یاف  می81%-75%)

 هاي سراميکيآراميدي با پوششهاي کاربرد پارچه -1-2

در محصولا  جدید برای برطرف کردن نیازها از کامپوزی  نمودن چدد مداده 

شود که ممکن اس  حتی خوا  متضداد داشدته باشددد. یکدی از استفاده می

هاسد . های سرامیکی مقاوم  به سدایش بدالای آنم ایای استفاده از پوشش

هدای مببد  زیرلایده و پوشدش های دارای پوشش سدرامیکی مشخصدهپارچه

پدییری، اسدتحکام سرامیکی را به همدراه دارد. از جملده ایدن خدوا  ان حاف

و  4چسددبددگی، سددختی بددالا، مقاومدد  بدده سددایش، خددوا  بیومکددانیکی

های الیاف کولار به دلیر مقاوم  بالا نسب  بده شدو الکتروفی یکی هستدد. 

ورزشی دارند. در ساخ  جلیقه مکانیکی کاربردهای زیادی در یدایع نظامی و 

های هدای محداف  بدرای راندددگان ماشدینو خودروهای ضدگلوله و نی  لباس

اممال پوشش سرامیکی بر این الیاف بامث شده تا امکان  .مسابقه کاربرد دارند

هدا فدراهم هدا و نفربراستفاده از این مواد در کابین هواپیماهای جدگدی، تانک

از زره سدرامیکی در  C-130 5ی حمدر و نقدر نداتوبرای مبال هواپیمداگردد. 

 سرامیک اس . /کدد که از جدس کولاراطاقک خلبان استفاده می

های اممال پوشش در ید   پاشدش پلاسدما یکی از پرکاربردترین روش

های کمتدر دارای سدرم  بدالای بدر ه یددهاس  که ملاوه (APS) 6اتمسفری

های دیرگدداز و دهی نی  اس . این روش مداست بدرای ایجداد پوشدشپوشش

مقاوم به سایش و خوردگی با کیفیتی مداست اسد . بدا اسدتفاد از ایدن روش 

و  3O2Al ،2TiO ،2ZrO ،22SiO3O23Al ،AlSiهای سرامیکی نظیدر پوشش

به مدوان پوشش سد حرارتی مقاوم به سدایش و مقداوم در ها یا ترکیبی از آن

های . پوشدشانددبرابر ضربا  سرم  بالا بر فلد ا  مدورد بررسدی قدرار گرفته

2/TiO3O2Al  یکی از ترکیباتی اسد  کده بده یدور  وسدی ی توسدط روش

شدوند. م مدولام در ایدن پاشش پلاسمایی روی زیرلایه فلد ی رسدود داده می

ال  خال  و یا به مدوان یک ج  آلیاژی بدا اکسدیدهای در ح 2OTiها پوشش

 .[8,7]رود به کار می 3O2Crو  3O2Alدیگری ماندد 

 هاي با الياف کولارتحقيقات انجام گرفته روي پارچه -1-3

انجدام شدد، مقاومد   2003و همکداران در سدال  7در تحقیقی که توسط لدی

های کدولار آششدته بده سدیال متدر بدر نانیده( پارچده 244بالستیکی )سرم  

شونده برشی )ذرا  سیلیکا و مایع اتدیلن گلایکدول( را بررسدی کردندد. سف 

( سیالی شیرنیوتونی بوده که ویسکوزیته کمی STF)8سیال سف  شونده برشی

در تدش برشی پایین داشته و در تدش برشی بالا ویسکوزیته بسیار زیدادی از 

روی پارچده ابتددا ایدن محلدول  STFبرای نشاندن سیال  دهد.خود نشان می

شدود. سدپس توسط اتانول رقیع شده و پارچه بده محلدول نهدایی آششدته می

گراد در آون درجده سدانتی 80دقیقه در دمای  20شده به مد   پارچه آششته

دهد که مقاوم  شود تا حلال اتانول آن از بین برود. نتای  نشان میخشک می

ها دریافتدد اف ایش یافته اس . آن STFبالستیک پارچه کولار آششته به نفوذ 
                                                                                                                                      
4 Biomechanics 
5 NATO C-130 
6 Atmosferic Plasma Spray 
7 Lee 
8 Shear Thickening Fluid 
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که این اف ایش مقاوم  به دلیر تأنیر مایع نیس ، چدرا کده اسدتفاده از مدایع 

بدون ذرا  سیلیکا مدجر به کاهش استحکام پارچه شده اس ؛ بددابراین ذرا  

یکی ممدر کدددده مداسدت بدرای کداربرد بالسدتسیلیکا به مدوان یدک تقوی 

دهد که جید انرژی چهار لایه کولار آششته شدده بدا کدد. نتای  نشان میمی

STF   رسدد لایه پارچه خال  اس . به نظر می 14متر برابر میلی 8با ضخام

در انر افد ایش ایدحکا  بدین  STFهای آششته به که اف ایش مملکرد پارچه

 .[9]هاس  لیف

ل حاوی ذرا  سیلیکا و سیاد جووتأنیر  2004ل ساو لی در  1اگرس

ها آن .نددسی کرربرر و نایلون کولاهای بافته پارچهبر را  اتیلن گلایکولپلی

اتیلن گلایکول( در ل )حاوی ذرا  سیلیکا و پلیسیار که حضون دادند نشا

اد ت دشود. میم  به ضربه ومقاهای کولار و نایلون بافته بامث اف ایش پارچه

در لایهها اد ت داز کمتر ن م  یکساومقاای ششته برهای آپارچهدر لایهها 

 ششته بهپارچه آلایه  12که ن دادند نشاها اس . آنششته آشیرهای پارچه

 .[10]ش  داهد اششته خوآشیرپارچه لایه  15م  یکسانی با ومقا سیال،

مقاومدد   2005و همکدداران در سددال  2در تحقیددع دیگددری توسددط تددان

های آرامیدی توآرون آششته به سوسپانسیون ذرا  سیلیکا در بالستیکی پارچه

ها حد بالستیکی و انرژی بالستیکی ویژه یک، دو، چهدار و . آنبررسی شد 3آد

و  40، 20یفر،  سوسپانسیون سیلیکایشش لایه پارچه آششته شده با شلظ  

 .[11]را با پارچه خال  مقایسه نمودند درید وزنی  60

رفتار نفوذ ذرا  خشدک، سدیالا   2007و همکاران نی  در سال  4کالمن

شلی  شونده برشی و سوسپانسیون شلدی  ذرا  را بدر پارچده کدولار بررسدی 

 .[12]کردند 

ای توسط ابوطالت و همکداران مقایسده 2012در تحقیع دیگری در سال 

هدای تولیدد شدده بدا کامپوزی  3O2Alپدودر-میان کامپوزی  کولار/ اپوکسی

استر، کولار/ اپوکسی، شیشده/ اپوکسدی توسط دیگر محققین نظیر کولار/ پلی

های پارچده بده ترتیدت درون یور  گرف . در این تحقیع هدر کددام از لایده

ور گردیده و توسط برس و شلتک به مخلوط وطهمخلوط رزین و پودر آلومیدا ش

شود، سپس لایه ب دی روی لایه پیشین قرار گرفته و در نهای  یک آششته می

شود. در ایدن ها کشیده میشلتک به مدظور حیف حباد هوا روی مجمومه آن

ها پس از برخورد پرتابه تفدخ گدازی مقاله انرژی جید و حد بالستیک نمونه

و با نتای  تئوری مقایسه گردید. نتای  به دس  آمده بهبود در  گیری شداندازه

مملکرد مواد کامپوزیتی تقوی  شده بدرای دسدتیابی بده کداربرد ضددگلوله را 

 .[13]دهد نشان می

و همکاران در سال  5روی پارچه کولار توسط ماژومدار STFنتای  اممال 

حاکی از آن اس  که با اف ایش فشار پد می ان سدیلیکای جدید شدده  2013

 .[14]یابد توسط پارچه کاهش می

استر و سرامیک آلومیدا از رزین پلی 2013و همکاران در سال  6رامادهان

ترین لایده ها نشان داد کده ضدخیمبر کولار استفاده نمودند. نتای  آزمایش آن

 .[15]کمترین تأنیرپییری را از ضربه گلوله داشته اس  

 شرح مسأله -1-4

ها برای های مقاوم در برابر گلوله، وزن بالای آنترین میت جلیقهب رگ

هایی متشکر کاربردهای طولانی مد  اس ، در حال حاضر کاربری کامپوزی 

                                                                                                                                      
1 Egres 
2 Tan 
3 Silica colloidal water suspension  
4 Kalman   
5 Majumdar 
6 Ramadhan 

ها به یور  چیدمان بر مجمومه الیاف پرس شده و الیاف پشتی از سرامیک

های ها بتواندد در برابر پرتابهشود جلیقهمی اس  که این ساختار بامث

 NIJمحابع با استاندارد  IVو IIIA  ،IIIبالستیکی با سحح تهدید کلاس

مقاوم  نمایدد. با این حال یکی از مشکلا  جدی این ساختار  01.01.04

وزن بالای جلیقه اس . در این تحقیع تلاش شده اس  با اممال نانوذرا  

کولار از طریع بهبود خوا  مکانیکی و بالستیکی الیاف، سرامیکی روی الیاف 

های الیاف به کار رفته در سحح تهدید ناب  را کاهش و در نتیجه ت داد لایه

 وزن کلی را کاهش داد.

 هامواد و روش -2
دهی، اممال این بخش شامر م رفی مواد مورد استفاده در فرایدد پوشش

یابی پاشش پلاسمایی، مشخصههای سرامیکی روی پارچه به روش پوشش

نانوپودرها و پوشش سرامیکی، بررسی مورفولوژی و آنالی  سحح، آزمون 

استحکام کششی پارچه و آزمون بالستیک با دستگاه تفدخ گازی اس  که هر 

 های مرتبط اس .کدام نی  دارای زیر بخش

 دهيمعرفي مواد مورد استفاده در فرايند پوشش -2-1

های مورد استفاده در زیرلایه، پوشش اتصال و سرامیک این بخش به م رفی

 پردازد.لایه فوقانی پوشش می

 زير لايه )بستر( -2-1-1

در این تحقیع از پارچه با الیاف کولار به مدوان زیرلایه استفاده شد. قح ا  

به شکر مستحیر توسط دستگاه اره نواری برش  2cm 27⸱31پارچه با اب اد 

خورده و برای انجام پوشش دهی بر فیکسنری از جدس فولاد نصت شد. 

پارچه نباید هیچ گونه آلودگی داشته باشد. پارچه برش خورده توسط چست 

تببی  شده و بر می   cm 55و ارتفاع  cm 9ای با قحر بر فیکسنر استوانه

 دوار قرار گرف .

 پوشش اتصال -2-1-2

جه  چسبددگی مداست بین لایه فوقانی و زیرلایه و ایجاد یک بستر سد 

 پودر مس با نام تجاریاز نفوذی از پوشش اتصال استفاده شد، بدین مدظور 

Alloy-NR 2903   50-5استفاده شد که دارای شکر کروی و اندازه ذره 

ور سوئیس کشاز  7میکرون اس . این پودرها محصول شرک  پلاسما تکدیک

 شوند.بوده و به روش اتمای یدخ گازی تولید می

 هاي مورد استفاده در لايه فوقاني پوششسراميک -2-1-3

با  3O2Al–αمواد مورد استفاده در لایه فوقانی پوشش شامر نانوذرا  

با درید خلو   8آلمان -ساخ  شرک  مر  50nmمیانگین اندازه ذره 

 10nmو میانگین اندازه ذره  P-25با نام تجاری  2TiOو نانوذرا   99.9%

و خلو   %20، روتایر %80)آناتاس  9آلمان -ساخ  شرک  ایوونیک دگوسا

 %13آلومیدا آلفا و  %87( بود. ترکیت مورد استفاده در پوشش شامر 99%

( بود که با استفاده از روش اسپری TiO–3O2Al%213اکسید تیتانیوم )دی

میکرون جه  استفاده در دستگاه  45-5با اندازه  هاییبه گرانولخشک 

 دهی تبدیر شدند.پوشش

 

هاي سراميکي روي پارچه به روش پاشش اعمال پوشش -2-2

 پلاسمايي

                                                                                                                                      
7 Plasma-Technik AG; Switzerland 
8 Merk-Germany 
9 Ivonic Degussa-Germany 
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 سحح بر شدن پاشیده و شده ذود مواد بالای دمای مل  به پارچه سوختن

 روی اتمسفری پلاسما پاشش روش به دهیپوشش م ایت از یکی زیرلایه

 ایجاد پارچه، کاریخدک روش سه از آن رفع برای که هاس ،پارچه و الیاف

 با پوشش ماده ترکیت همندین و سرامیکی پوشش اممال از پیش آستری

 این در شود.می استفاده پوشش ماده ذود دمای کاهش برای دیگر مواد

 کاریخدک از اول روش در گرف . قرار استفاده مورد فوق هایروش تحقیع

 شد. استفاده 1اتصال پوشش از دوم حر راه در و اتمسفر هوای انجری توسط

 سوم حر راه گردید. استفاده مدظور بدین مس پودر از پروژه این در که

 ترکیت تشکیر و شده ترکیت آلومیدیوم اکسید با که بود ترکیباتی از استفاده

 اکسیددی به توانمی مورد این در که دهددمی کمتر دمای با یوتکتیک

 .[16] کرد اشاره تیتانیوم

دهی از دستگاه پاشش پلاسمایی اتمسفری برای انجام فرایدد پوشش

ساخ  کشور سوئیس استفاده شد.  A-3000Sتکدیک مدل پلاسماشرک  

  Twin 10-Cو سیستم ت ریع پودر F4–MBاین دستگاه مجه  به تفدخ 

اس . ترکیبی از گازهای آرگون و هیدروژن به  2متکو -شرک  سول ر ساخ 

مدوان گاز کار برای تشکیر پلاسما به کار گرفته شد. از گاز آرگون به مدظور 

تببی  قوس در نازل و از گاز هیدروژن برای اف ایش آنتالپی و ایجاد دمای 

شود، همندین برای انتقال ذرا  پودری از مدبع بالاتر پلاسما استفاده می

ودر به مش ر پلاسما و از گاز آرگون به مدوان گاز حامر استفاده شد تغییه پ

[17,16]. 

ها شامر پوشش سرامیکی )لایه فوقانی(، پوشش اتصال زیرسامانه پوشش

)لایه میانی( و بستر پلیمری آلی )زیرلایه( اس  که دو لایه پوشش بر زیرلایه 

ها شامر یک لایه فل ی پوشش اتصال و یک لایه گیرد. این لایهقرار می

م سرامیکی فوقانی شکر گرفته بر زیرلایه اس  که از چسبددگی لاز

ای طراحی شده اس  که چسبددگی برخوردارند. ترکیت پوشش اتصال به گونه

لازم بین زیرلایه و پوشش فوقانی را مهیا خواهد کرد که مدجر به تشکیر 

شود، که از نظر مکانیکی مستحکم و سد پیوند بین زیرلایه و لایه فوقانی می

ر چدد لایه پوشش ای از ساختاوارهطر  1مؤنری در برابر اکسیژن اس . شکر 

 دهد.اممال شده را نشان می
 

 يابي نانوپودرها و پوشش سراميکيمشخصه -2-3

یابی فازها و اندازه بلور نانو پودرهای تأمین شده، همندین به مدظور مشخصه

 پراش پرتوبررسی پایداری فازی پوشش ب د از فرایدد پوشش دهی، آنالی  
 

 
Fig. 1 Shematic image of the applied coating. 

 اممالی شده ای از پوششوارهطر  1شکل 
                                                                                                                                      
1 bond coat 
2 Sulzer- Metco; Switzerland  

توسط  0.04و با اندازه گام  A 1.54˚لامپ مسی با طول موج با  ایکس

انجام شد. جه  بررسی دقیع ری ساختار  D5000دستگاه زیمدس مدل 

پوشش سرامیکی و اطمیدان از وجود نواحی نانومقیاس در پوشش، متالوگرافی 

یور    ASTM E1920اساس استانداردها برسححی نمونهسازی و آماده

با اب اد  هاییهای پوشش داده شده نمونهاز پارچه گرف . برای این مدظور
2cm 2⸱2   برش داده شد و از قسم  سحح مقحع مرضی پس از فرایدد مان

و پولیش با  2400تا  180های شماره زنی با استفاده از سدبادهکردن، سدباده

 و ذرا  آلومیدا با اندازه m µ 3-6از ذرا  الماس با اندازه استفاده

m µ 0.04-0.06 .تهیه گردید 

 بررسي مورفولوژي و آناليز سطح -2-4

موجود در تار و پود پارچه، نحوه نفوذ و  پوششمقاطع مرضی و  برای مشاهده

پودر ذود شده در داخر پارچه و بررسی نحوه توزیع نانو ذرا  در روی  جید

زیرلایه، فصر  های مورد نیاز از مجمومهنماییهای مدسوج، با ب رگالیاف

 مشتر  و پوشش نهایی از دستگاه میکروسکوپ الکترونی استفاده شد.

 3برای استفاده از دستگاه میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیر میدانی

ه ( بریده شد. برای دستیابی ب21cmها در اب اد بسیار کوچک )ابتدا نمونه

آماده شده به وسیله  هایابتدا بر سحح نمونهتصویری با وضو  مداست 

دقیقه پوششی از طلا به  5دهدده یونی )کددوپاش( به مد  دستگاه پوشش

های پوشش داده از نمونه SEMداده شد. در ادامه تصویر  30nmضخام  

 .[18]شده جه  تصویرسازی سحح پوشش تهیه شد 

 استحکام کششي پارچه آزمون -2-5

آزمون استحکام کششی به مدظور آگاهی از اف  و یا مدم اف  پارچه ب د از 

 ISIRI 1147-1گیرد. برای این کار محابع استاندارد دهی انجام میپوشش

متر آماده شد و در دستگاه میلی 50متر و مرض میلی 200ای به طول پارچه

متر بر دقیقه کشیده شد. به مدظور بررسی می ان میلی 100کشش با سرم  

انر پوشش بر خوا  استحکامی پارچه الیاف کولار، آزمایش کشش بر نمونه 

برای انجام های پوشش یافته نی  انجام گرف . بدون پوشش در مقایسه با نمونه

ساخ  کشور آلمان  Z100مدل  4آزمایش استحکام کششی از دستگاه زوئیک

 استفاده شد. 2ر محابع شک

 

 
Fig. 2 Tensile test equipment. 

 دستگاه تس  کشش 2شکل 

                                                                                                                                      
3 FESEM 
4 Zwick 
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 آزمون بالستيک با دستگاه تفنگ گازي -2-6

-Milها محابع استاندارد های بالستیک برای ت یین حد بالستیک نمونهآزمون

662F-Std  تس  بالستیک(50V ) .انجام شد( انرژی جید شدهtargetE )

 .[19]آید ( به دس  می1الیاف به محض ضربه توسط رابحه )توسط سیستم 

(1) 𝐸target =
1

2
𝑚p(𝑣i)

2 

برای سیستم  سرم  ضربه در حد بالستیک اس . ivوزن پرتابه و  pm که

الیاف که در آن پرتابه به طور کامر نفوذ کرده، انرژی جید شده توسط رابحه 

 ( به دس  خواهد آمد.2)

(2) 𝐸target =
1

2
𝑚p(𝑣i

2 − 𝑣r
2) 

rv مانده اس  )برای سیستمی که گلوله کاملام نفوذ کرده و سرم  باقی

مانده که در این آزمون سرم  باقیبا توجه به اینداریم(.  rvامکان خروج دارد 

گردد( برای محاسبه انرژی جید شده فقط از یفر اس  )گلوله متوقف می

 .[19]( استفاده شده اس  1رابحه )

های ضربه سرم  بالا ماندد از دستگاه تفدخ گازی برای انجام آزمایش

شود. در های برخورد استفاده میبرخورد و نفوذ در گستره متدومی از سرم 

انواع مختلف این دستگاه امکان قراردهی پرتابه در این دستگاه به شکر سرپر 

شان داده ن 3طر  شماتیکی از دستگاه تفدخ گازی در شکر پییر و امکان

 اس .

 NATO STANAG 2920سرم  حد بالستیک مبدا محابع با استاندارد

-m/s  300های پرتابه بینگرم بود و سرم  1.1برابر  شد. وزن پرتابهت یین 

 انتخاد گردید. 1400

 تحلیل نتایج -3

در این بخش ساختار و مورفولوژی پوشش، ت یین ترکیت فازی محصولا ، 

 TiO3O2Al/2خوا  استحکامی و بررسی رفتار پوشش سرامیکی نانوساختار 

 گیرد.در آزمون ضربه سرم  بالا مورد بررسی و تحلیر قرار می

 مورفولوژي پوششساختار و  -3-1

تصویر ماکروسکوپی از مورفولوژی پوشش توسط دستگاه  4شکر 

قابر مشاهده  4طور که در شکر دهد. همانمیکروسکوپ نوری را نشان می

اس  انر پستی و بلددی بستر به خوبی بر سحح پوشش نمایان اس . با توجه 

نانوذرا  سرامیکی بر سحح پارچه به طور یکدواخ   به این شکر پوشش

همندین نمای تار و پود )پستی و بلددی( پارچه نی  به طور اممال شده و 

ای حف  و قابر روی  اس  که همین مامر تأییدکددده یکدواختی قابر توجه

 پوشش روی سحح زیرلایه اس .
 

 
Fig. 3 Shematic image of the gas gun equipment. 

 طر  شماتیکی از دستگاه تفدخ گازی 3شکل 

 
Fig. 4 Optical microscopy image of the coating surface 

 تصویر میکروسکوپ نوری از سحح پوشش 4شکل 

تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیر میدانی از پوشش متراکم  5شکر 

2/TiO3O2Al همان طور که در شکر  دهد.را نشان میa-5 شود مشاهده می

بستر یا خود الیاف را نمایش  Bبخش پوشش یافته و قسم   Aقسم  

ها مربوط به تار و پود های یاد شده قسم  پایین مکسدهد. در شکرمی

بخش پوشش یافته الیاف کولار را در  b,c-5شکر الیاف کولار اس . 

طور که مشخ  اس  قسم  دهد. همانهای بالاتر نشان مینماییب رگ

رسدد؛ سحح پوشش مییافته در حال  ذود شده به ممده پودرهای پاشش

دهدده ساختار پوشش اس . های میاد بخش ایلی تشکیربدابراین اسپل 

این موضوع در سایر تحقیقا  انجام گرفته بر مواد دیگر با استفاده از پاشش 

مشاهده  c-5طور که در شکر . همان[20]پلاسما نی  گ ارش شده اس  

شود پوشش به شکر پیوسته، یکدواخ  و در هم تدیده اس . مدم می

پییری و نبود شود به دلیر ان حافیکدواختی که در سحح پوشش دیده می

 یلبی  زیرلایه اس .

از ناحیه نشان داده  1(EDS) سدجی تفکیک انرژیالگوی طیف d-5شکر 

دهد. با استفاده از این طیف وجود ذرا  را نشان می c-5شده در شکر 

آلومیدیوم و تیتانیوم روی سحح نمونه انبا  و مدایری ماندد اکسیژن و 

ها مشخ  شده اس . شد  پیک مدصر سیلیسیم نی  شداسایی و درید آن

آلومیدیوم حاکی از درید بالای آلومیدیوم در پوشش اس . حضور مدصر 

 3O2Alخالصی موجود در پودر نانوذرا  توان به نایسیلیسیم روی سحح را م

نسب  داد که مقدار آن ناچی  و به یور  کاملام یکدواخ  روی سحح توزیع 

 شده اس .

نمونه  به مربوطتصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیر میدانی 

قابر  7و 6های در شکر TiO3O2Al/2یافته توسط الیاف بهیده پوشش

در و  2برگشتی هایالکترونحایر از تصویر  a-6مشاهده اس . در شکر 

طبع  نشان داده شده اس . 3های نانویهالکترون تصویرحایر از b-6شکر 

، میانگین اندزه نانوذرا  6های انجام گرفته روی شکر گیریاندازه

2/TiO3O2Al  85روی سحح بسترnm نی   7صاویر شکر به دس  آمد. ت

توزیع مداسبی از ذرا  آلومیدیوم، تیتانیوم و اکسیژن را بر سحح نشان 

ها به خوبی نشان حضور این ذرا  با اندازه حدودا برابر سای  اولیه آن دهد.می

 دهد که بخشی از ذرا  اسپری شده به یور  ذود نشده بر سحح پوششمی

 های ذود شده وگیرند؛ بدابراین ترکیت پوشش مشتمر بر اسپل قرار می
                                                                                                                                      
1 Energy Dispersive Spectroscopy 
2 Backscattered electron (BSE) 
3 Secondary electron (SE) 
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 (a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

Fig. 5 FESEM image of the coating surface at a magnification of a- 

250X, b- 1.22KX, c- 10KX and d- EDS analysis related to the coating 

surface 
، X 250 -الفنمایی:  رگمربوط به سحح پوشش یافته با ب FESEMتصاویر  5شکل 

 EDSتصویر  -، د10kX -، جkX 1.22 -د

 

 ذرا  ذود نشده اس .

 
(a)                                              (b) 

Fig. 6 FESEM image of coating fabric using: a- back scatter electron, 

b- secondary electron 
های برگشتی الکترون -یافته با استفاده از: الفالیاف پوشش FESEMتصویر  6شکل 

 های نانویه الکترون -روبشی، د

  
(a) 

  
(b) 

 
(c) 

Fig. 7 EDS map image showing element distribution of: a- Al, b- Ti, c- 

O on the coating surface. 
 -تیتانیم، ج -آلومیدیم، د -از پراکددگی مدایر: الف EDSتصویر نقشه  7شکل 

  اکسیژن در سحح پوشش
 

که به همراه یک  TiO3O2Al/2تصویر نمونه پوشش نانوساختار  8شکر 
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بر پارچه با الیاف کولار به وسیله دستگاه پلاسما اسپری  Cuپوشش اتصال 

دهد. اتصال مداست بین پوشش فوقانی رسود داده شده اس  را نشان می

2/TiO3O2Al  و پوشش میانی مس بر زیرلایه در این شکر به خوبی قابر

 C˚2000به ترتیت بالای  2TiOو  3O2Alبا این که دمای ذود مشاهده اس . 

، ولی به دلیر استفاده از سه مامر اتمسفر هوا، پوشش [21]اس   C˚1800و 

گونه آسیبی به پارچه نرسیده اس . اتصال مس و ترکیت آلومیدا و تیتانیا هیچ

تر تصاویر میکروسکوپ نوری و الکترونی روبشی از سحح ابی دقیعبرای ارزی

 اس . یافته انجام شدهمقحع نمونه پوشش

برابر در  500نمایی تصویر میکروسکوپ الکترونی از سحح مقحع با ب رگ

نشان داده شده اس . در این شکر سه قسم  به تفکیک مشخ   8شکر 

شده اس ، قسم  الف که نمایانگر پوشش فوقانی یا همان پوشش سرامیکی 

213%wt.TiO-3O2Al    که نمایانگر پوشش اتصال یا همان  داس ، قسم

که نمایانگر زیرلایه متشکر از الیاف کولار اس .  جپوشش مس بوده و قسم  

ای کاملام یکدواخ  از گردد در پوشش فوقانی لایهملاحظه میهمانحور که 

بر این مشاهده بر پوشش اتصال قرارگرفته اس . ملاوه TiO3O2Al/2 پوشش

شود که پوشش اتصال بحور قابر توجهی با الیاف کولار )زیرلایه( امت اج می

داشته و نفوذ مداسبی در بین الیاف ایجاد کرده و همین مامر سبت 

 ی مداست بین زیرلایه و پوشش فوقانی شده اس .چسبددگ

گونه جدایشی بین شود که هیچدیده می 8در شکر های دقیع با بررسی

پوشش اتصال و پارچه وجود ندارد و مدور بودن سحح مقحع الیاف 

دهد. همندین در دهدده مدم هرگونه سوختگی در الیاف را نشان مینشان

الیاف پارچه به  پوشش اتصال به درون گردد که ذرا مشاهده می b-8شکر 

نفوذ ذرا  پوشش اتصال به داخر پارچه دو م ی  را خوبی نفوذ کرده اس . 

که موجت چسبددگی بیشتر پوشش اتصال و در به همراه دارد؛ نخس  این

که موجت اف ایش تدش شود؛ و دوم ایننهای  پوشش فوقانی به زیرلایه می

حقیع بر طبع استاندارد برای روش پاشش شود. در این تبرشی پارچه می

انتخاد شد. انتخاد  10cmپلاسما اتمسفری فایله مش ر تا زیرلایه حدود 

ممومام با مشکلاتی همراه اس . در فوایر  10cmفوایر بیشتر یا کمتر از 

نرخ رسود پودر روی زیرلایه کاهش یافته و می ان مصرف  10cmبیشتر از 

بر این در فوایر زیاد ذرا  ذود شده پودر باید هیابد، ملاوپودر اف ایش می

مسیر بیشتری را طی کرده و همین امر موجت کاهش دمای پودر ن دیک 

شود چسبددگی خوبی بین پوشش و زیرلایه یور  سحح زیرلایه و موجت می

سبت سوختن زیرلایه )همان پارچه( شده  10cmنگیرد. در فوایر کمتر از 

 دستیابی به خوا  مورد انتظار خواهد شد. اس  که در نتیجه مانع از

از شکر  bای با رنخ خاکستری تیره که در ناحیه با توجه به مقاطع دایره

8-b  قابر مشاهده اس  مدم تغییر شکر و مدم سوختگی الیاف کولار و

دهدده رمای  فایله همندین نفوذ مداست پوشش اتصال در زیرلایه نشان

بوده  10cmاشش پلاسما اتمسفری با فایله دهی در فرایدد پمداست پوشش

 اس .

نوع و می ان مصرف گاز از دیگر پارامترهای تأنیرگیار در فرایدد پاشش 

مدوان گاز پلاسمای اتمسفری اس . ترکیبی از گازهای آرگون و هیدروژن به 

مدظور تببی  قوس کار گرفته شد. از گاز آرگون به کار برای تشکیر پلاسما به

و از گاز هیدروژن جه  اف ایش آنتالپی و ایجاد دمای بالاتر پلاسما در نازل 

 .استفاده شد

 

 تعيين ترکيب فازي محصولات -3-2

 پیش TiO3O2Al/2طیف پراش اش ه ایکس مخلوط پودر نانوذرا   a-9شکر 

 

 
Fig. 8 SEM micrograph of the coating cross section showing a- 

Alumina-titana coating, b- Cu bond layer and c- Kevlar substrate 
تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از سحح مقحع نمونه پوشش یافته شامر  8شکل 

 الیاف -مس، ج -تیتانیا، د -آلومیدا -نواحی الف

نمونه  طیف پراش اش ه ایکس برای b-9دهی و شکر از فرایدد پوشش

دهد. در این تصاویر را نشان می TiO3O2Al/2یافته توسط نانوذرا  پوشش

مرتبط با نانوساختار کریستالی آلومیدا و فازهای کریستالی  γو  αفازهای 

شود طور که ملاحظه میآناتاس و روتایر مت لع به نانوذرا  تیتاناس . همان

حف  و بخش  αپس از انجام فرایدد پاشش قسمتی از نانوذرا  آلومیدا، فاز 

 تغییر فاز یافته اس . γ دیگر آن به فاز

دهد که انجام فرایدد پاشش تأنیری بر ساختار کریستالی نتای  نشان می

2TiO  ندارد، به طوری که تغییر فاز آناتاس به روتایر به طور کامر انجام شده

 ای که در الگوی پراش اش ه ایکس نشان داده شده در شکراس . به گونه

b-9 2های مربوط به پیکTiO شوند.آناتاس دیده نمی 

هیچ گونه پیک جدیدی مبدی بر واکدش بین  XRDبا توجه به نمودار 

و تشکیر فاز جدید در طیف پراش اش ه ایکس  2TiOو  3O2Al نانوذرا 

( 111(، )113(، )104بر این شد  پیک در یفحا  )شود. ملاوهمشاهده نمی

که مربوط به فاز  θ2 = 35، 43، 57، 60˚( به ترتیت در زوایای116و )

3O2Al- α  شکر اس  و درb-9  نمونه  یافته در مقایسه بانمونه پوششدر

های جدید مربوط به پودری اولیه کاهش یافته اس  که با توجه به ایجاد پیک

3O2Al- γ (  به ترتیت در زوایای440( و )511(، )400(، )111در یفحا ) 

˚70 ،67 ،47.5 ،37.5 =  2θ از فاز  توان نتیجه گرف  که ساختار آلومیدامی

α  بهγ  به دلیر شرایط حرارتی مداست ایجاد شده در روش پاشش پلاسمای

اتمسفری تغییر یافته اس . همندین فاز کریستالی تیتانیا با ساختار روتایر 

دارای پیک  θ2=  23و  38˚( به ترتیت در زوایای 200( و )110در یفحا  )

 2TiO و 3O2Al-γ و 3O2Al-αهای مربوط به ساختارهای یکحضور پاس . 

های ادما شده در تصاویر سحح مقحع حایر از تأییدکددده موق ی  1روتایر

میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیر میدانی بر نمونه پوشش شده با نانوذرا  

2/TiO3O2Al گیری به روش پاشش پلاسمای اتمسفری اس . به مدظور اندازه

به  3و با استفاده از مرض پیک در نصف ماک یمم 2ها از م ادله شررکریستال

 .[22]( استفاده شد 3یور  رابحه )

                                                                                                                                      
1 Rutile 
2 Scherrer 
3 Full Width at Half Maximum 

(3) 𝑑 =
𝐾𝜆

𝛽cos𝜃
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 λ، 0.9فاکتور شکر ظاهری برابر  K ،اندازه کریستال d(، 3در رابحه )

 ºA 1.5406، β( برابر CuK) طول موج پرتو ایکس ساطع شده از لامپ مس

 FWHMهای انجام شده برحست رادیان اس . طبع بررسی FWHMمقدار 

دهدده کریستال با اندازه کوچک و بال کس اس . اندازه ب رگ نشان

برای نمونه  º55 ،47.5 ،43 ،35 = θ2های ها در محدوده پیککریستال

 112، 92، 93، 129( به ترتیت در حدود 1پوشش شده محابع رابحه )

 انگسترم محاسبه شده اس .

 خواص استحکامي -3-3

آزمون استحکام کششی به مدظور آگاهی از اف  و یا مدم اف  خوا  

 -گیرد. با توجه به نمودار تدشاستحکامی پارچه ب د از ممر پوشش انجام می

گردد که نمونه پارچه کولار ملاحظه می 10کرنش گردآوری شده در شکر 

برخوردار اس . این  Mpa 250بدون پوشش از استحکام کششی برابر با 

به  Mpa 400درحالی اس  که استحکام کششی برای نمونه پوشش یافته 

دهد. همان طور که ملاحظه دریدی را نشان می 60دس  آمد که اف ایش 

یابد. با این دهی اف ایش میپوشش شود استحکام پارچه با انجام فرایددمی

یافته نسب  به پارچه بدون پوشش حال درید ازدیاد طول برای پارچه پوشش

های ضد گلوله این امر دهد که چون در جلیقهکاهش نشان می %31حدود 

 تواند با مشکلی همراه باشد.کدد، بدابراین نمیمحدودیتی حایر نمی

های پوشش داده شود برای نمونهمشاهده می 10طور که در شکر همان

ای اف ایش استحکام کششی را شده، با اف ایش درید ازدیاد طول تا اندازه

 خواهیم داش  و پس از آن با ادامه اف ایش یافتن ازدیاد طول کاهش استحکام
 

 
Fig. 9 XRD pattern for: a- Al2O3/13%wt.TiO2 powder, b- coatinted 

sample. 
نمونه -و د wt.TiO3O2Al%2/13برای پودر اولیه  -الف XRDنمودار  9شکل 

 پوشش یافته

شود. این موضوع بیانگر این محلت اس  که نانوذرا  کششی مشاهده می

سرامیکی در مدافی الیاف نفوذ کرده و تا می ان بالایی در برابر نیروی کشش 

تگی و چسبددگی مقاوم  نموده و با کشیده شدن بیش از اندازه الیاف پیوس

دهد. در تحقیع انجام ذرا  بر الیاف به تدری  خایی  خود را از دس  می

های شده توسط کالمن و همکاران نی  به نقش سختی ذره در پارچه

 .[12]یافته اشاره شده اس  پوشش

توان ادما نمود که روش پاشش پلاسمای بدابراین با توجه به نتای  می

استحکام کششی به دلیر تغییر فاز مداست در ساختار اتمسفری سبت اف ایش 

کریستالی نانوذرا  آلومیدا و تیتانیا طبع تصاویر پراش اش ه ایکس شده اس . 

همندین اف ایش استحکام کششی تأییدکددده نتای  حایر از پوشش و توزیع 

یکدواخ  نانوذرا  براساس تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیر 

 ونه پوشش شده به روش پاشش پلاسما اتمسفری اس .میدانی از نم

در  TiO 3O2Al/2بررسي رفتار پوشش سراميکي نانوساختار  -3-4

 (50Vآزمون ضربه سرعت بالا )

های های کدولار جدایگ ین بخشدی از لایدهجایی که در نظر اس  پارچدهاز آن

خواهدد های پلیمری شود و این کار بامث کاهش وزن سدازه اتیلن در پانرپلی

یافته بدا های بدا الیداف کدولار پوشدشرسد اسدتفاده از پارچدهشد، به نظر می

های کولار بده کدار رفتده را کداهش داده و تواند ت داد لایهاستحکام بالاتر می

 موجبا  کاهش وزن بیشتری را در پانر پلیمری فراهم آورد.

 هاییهتواند مقاوم  پارچدهی الیاف کولار با ذرا  سرامیکی میپوشش

در برابر ضربه اف ایش دهد. این نکته قابر توجه اس  که ماده  آرامید را مبر

پوشش داده شده با ایجاد پر بین الیاف مانع از گسیختگی و لغ ش الیاف ماده 

ای مداست و روشی مداست به مدظور شود؛ بدابراین با انتخاد مادهمرکت می

 دس  یاف . هدگام ورود توان به خوا  بالستیکی بالادهی آن میپوشش

پارچه بر نفوذکددده اممال  نفوذکددده به پارچه نیروی م کوسی به وسیله

های کرنشی در مدحقه برخورد در طول الیاف به سوی لبه گردد و حرک می

گردند. الیاف موجود در پارچه خشک در محر تقاطع الیاف، پارچه مدتقر می

شوند و ده و الیاف دچار لغ ش میبه مل  فقدان ایحکا  ما بین نفوذکدد

کدد. هدگامی که نیرویی ها مبور مینفوذکددده با کدار زدن الیاف از میان آن

گردد نانوذرا  موجود در سحح پارچه در دار وارد میبه سحح پارچه پوشش

نقحه برخورد تجمع نموده و از طریع اف ایش ایحکا  مانع سرخوردن الیاف 

 ود در ماده پوشش داده شده از طریع قرار گرفتن بینشوند. نانوذرا  موجمی

 تواند نقش مهمی درالیاف و مدافی موجود پارچه در محر تقاطع دو نخ نی  می
 

 
Fig. 10- Stress-strain curve a- uncoated Kevlar b- coated Kevlar   
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اف ایش ایحکا  )ارتباط بین الیاف( داشته باشدد. نفوذکددده در نمونه جه  

شدود الیاف پوشش داده شده با اف ایش گرانروی هدگام اممال نیرو مواجده می

های موجود در الیداف و لغد ش که این امر موجت کاهش سرخوردن فیلامد 

پارچه  کمتر الیاف شده و بیشتر سبت پاره کردن الیاف و سپس مبور از سحح

 شود.شود. این امر موجت اتلاف انرژی بیشتر از نفوذکددده میمی

های ضد انفجار و ضد ترکش مورد پارچه با الیاف کولار برای قابلی 

دهی پلاسما بر الیاف کولار و جایگ ین گیرد. با روش پوششاستفاده قرار می

های لن در پانراتیهای پلیهای پوشش داده شده کولار به جای لایهکردن لایه

اتیلن در پانر های الیاف پلیتوان ت داد لایهرسد میپلیمری به نظر می

پلیمری را کاهش داد که این مامر کمک به کاهش وزن در محصول نهایی 

خواهد کرد. در مین حال قابلی  مقاوم  پارچه با الیاف کولار توسط فرایدد 

ا اتمسفری در برابر دهی با ذرا  سرامیکی به روش پاشش پلاسمپوشش

 یابد.ضربا  سرم  بالا اف ایش می

های پوشش داده شده از الیاف کولار با اب اد در تحقیع حاضر نمونه

متر مربع و دو لایه مورد آزمون ضربه سرم  بالا قرار گرفته و سانتی 28⸱23

لایه کولار پوشش یافته به  2های حاوی نتای  مقاوم  بالستیک برای نمونه

های کولار نب  رسیده اس . در ضمن تصویری از نحوه قرارگیری پارچه

 11یافته و جه  برخورد پرتابه به سحح پوشش سرامیکی در شکر پوشش

 نشان داده شده اس .

های پلیمری مورد استفاده براساس دانسیته از ت داد در حال حاضر پانر

شوند. با توجه به فرایدد اتیلن استفاده میلایه از جدس پلی 78حدود 

کولار ت داد دهی نانوذرا  سرامیکی اممال شده بر پارچه با الیاف پوشش

اتیلن های پلییافته به همراه لایههای الیاف کولار پوششمختلفی از لایه

تح  آزمون بالستیک قرار گرفتدد.  STANAG 2920براساس استاندارد 

ها از حایر جمع چگالی الیاف کولار ححی نمونهبدین مدظور چگالی س

کار رفته محاسبه های بهاتیلدی براساس ت داد لایههای پلیپوشش یافته و لایه

گیری شده برای چگالی سححی هر لایه الیاف کولار شده اس . مقادیر اندازه

و برای چگالی سححی هر لایه الیاف  2g/cm 0.113یافته برابر پوشش

 اس . 2g/cm 0.026برابر  اتیلدیپلی

اتیلدی های پلیکه چه ت داد لایه کولار جایگ ین لایهبرای ت یین این

لایه  4یافته و لایه کولار پوشش 4شود، اولین مرحله از تس  ترکش با ت داد 

در این  آشاز شد. STANAG 2920 اتیلدی براساس استاندارداز الیاف پلی

انجام گرف . مراحر ب دی آزمون  11تس  جه  شلیک پرتابه محابع با شکر 

 نشان داده شده اس . 1ضربه سرم  بالا در جدول 

ها در مقایسه با ها همراه با چگالی سححی آنحد بالستیک این نمونه

آورده شده  12و شکر  1اتیلن( در جدول لایه پلی 78نمونه مرجع )حاوی 

های با الیاف ها به ویژه اف ودن لایهتیک با اف ایش ت داد لایهاس . حد بالس

 یابد.یافته به تداست اف ایش میکولار پوشش

های الیاف در نهای  در مرحله ششم آزمون با جایگ یدی نیمی از لایه

اتیلن با هش  لایه کولار پوشش داده شده، حد بالستیک مورد قبول پلی

که کامپوزی  به دس  دید. نکته قابر توجه اینمدحبع با استاندارد حایر گر

دریدی در چگالی  5.7آمده کامپوزی  هیبریدی بوده و کاهش حدود 

تواند به کاهش اتیلدی میسححی این کامپوزی  در مقایسه با پانر تمام پلی

 قابر توجهی در وزن پانر کامپوزی  هیبریدی مدجر شود.

های و نتای  آزمون [13]اله های انجام شده در مقبا توجه به بررسی

دهی های پوششتوان ادما کرد که استحکام کششی پارچهیور  گرفته می

شده به روش پاشش پلاسما اتمسفری اف ایش یافته و با می ان جید انرژی 

های هیبریدی حایر شده های سرم  بالا توسط کامپوزی ضربا  و پرتابه

 رابحه مستقیم دارد.

ام کششی اف ایش یابد، با اف ایش مقاوم  بین در واقع هرچه استحک

ها، انرژی پرتابه بیشتری توسط کامپوزی  هیبریدی جید الیاف و لایه

دهی یکسان با رسیدن به ترکیت مداست با ضخام  پوشششود. می

یابد و می ان جید انرژی نی  ها بهبود میدهی خایی  بالیستیکی پانرپوشش

 یابد.اف ایش می

)تس   50Vای پیشین انجام شده توسط محققین آزمون هدر پژوهش

 404متر بر نانیه برای دانسیته سححی  160تا  150ترکش( با حد بالستیک 

که دانسیته گرم بر مترمربع انجام شد، در این پروژه با توجه به این 886تا 

سححی مقدار کمی رشد داشته اس ، اما مقاوم  کامپوزی  هیبریدی در 

متر بر نانیه ارتقا یافته که این موضوع  600تا می ان  ستیکبرابر حد بال

دهدده این اس  که مقاوم  در برابر ضربه سرم  بالا توسط پارچه با نشان

بر این اتیلن اف ایش یافته، ملاوهیافته نسب  به الیاف پلیالیاف کولار پوشش

نی  بر پارچه با الیاف  NIJ 01.01.04های شلیک محابع استاندارد آزمون

های انجام شده در پروژه حاضر فراتر از کولار یور  پییرفته که آزمون

تحقیقا  پیشین انجام شده در مقالا  مت دد بوده و این نمایانگر این اس  

های کامپوزیتی هیبریدی متشکر از الیاف کولار که جید انرژی توسط پانر

اتیلن اس ، در نتیجه ا الیاف پلیهای فقط بیافته بیشتر از پانرپوشش

دهی پلاسما های کامپوزیتی حایله با توجه به داشتن تکدولوژی پوششپانر

ها موجت ارتقا قابلی  اسپری با مواد نانوساختار و هیبریدی نمودن آن

 مقاوم  بالستیکی خواهد شد.

 

 
Fig. 11 Schematic image showing how a combination of Kevlar and PE 

layers is arranged in a panel 
 اتیلن در یک پانرای از ترتیت قرارگیری الیاف کولار و پلیوارهطر  11شکل 

 
های مختلف الیاف های ساخته شده ار ت داد لایهنتای  بالستیک پانر 1جدول 

 اتیلن و کولارپلی
Table 1 Balistic results related to the panels containing different Kevlar 

and PE layers.  
 

 مرحله

 ت داد لایه

حد بالستیک 

(m/s) 

جید 

 (Jانرژی )

چگالی 

سححی 

(3g/cm) 

کولار 

 پوشش

 یافته

الیاف 

 اتیلنپلی

 2.028 198 600 78 0 مرجع
1 4 4 200 22 0.556 
2 5 5 250 34.4 0.695 
3 5 10 300 49.5 0.825 
4 6 10 400 88 0.938 
5 7 20 500 137.5 1.311 
6 8 39 600 198 1.918 
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Fig. 12 Balistic limit as a function of surface density for different 

specimens given in table 1 
اشاره شده در جدول های نمونه برایحد بالستیک برحست چگالی سححی  12شکل 
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 گیرینتیجه -4

به دلیر شرایط  γبه  αاز فاز  تغییر ساختار آلومیدا XRD آنالی  به توجه با

حرارتی مداست ایجاد شده در روش پاشش پلاسمای اتمسفری حایر شد، 

 گونه پیک جدیدی مبدی بر واکدش بین نانوذرا اس  که هیچ این درحالی

3O2Al  2وTiO .و تشکیر فاز جدید در طیف پراش اش ه ایکس مشاهده نشد 

بیانگر توزیع یکدواختی از آلومیدا و تیتانا  FESEMنتای  حایر از آنالی  

نانومتر  85در سحح پوشش بوده که حاوی ذرا  نانومتری با اندازه میانگین 

های پوشش یافته و بدون پوشش نی  بود. نتای  آزمون کششی بر نمونه

آزمون های کولار بود. بر طبع نتای  استحکام پارچه %60از اف ایش  حکای 

لایه پارچه کولار  8نی  با جایگ یدی ت داد  (50Vضربه سرم  بالا )

های پلیمری حاوی توان وزن پانراتیلن میلایه از الیاف پلی 39یافته با پوشش

که سحح بر اینکاهش داده، ملاوه %13اتیلن را به مقدار لایه الیاف پلی 78

 تهدید یکسانی به دس  خواهد آمد.
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