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روش  .الکتریکی استهای هندسی پودر تولید شده به روش تخلیهمشخصهجهت بهینه سازی هدف از این کار بررسی تاثیر فشار گپ  
الکتریکی در پودر به روش تخلیهباشد. برای بهبود تولید ریز میهای مدرن و پربازده برای تولید پودر در ابعاد فوقالکتریکی یکی از روشتخلیه

یونیزه و اتانول بهره الکتریک آب دیهای مختلف در دیجریانوشوی پالسی با نرخپژوهش حاضر از ایجاد گرادیان فشار در گپ از طریق شست
دست آمده ز پژوهش تصاویر بهبرده شد. همچنین، برای تولید پودر حاصل الکترودهای گرافیتی و تنگستنی استفاده گردید. بررسی نتایج حاصل ا

باشد که با الکتریک دارای ذرات کروی در حدود نانو میدهد که پودر تولید شده در هردو دی( نشان میSEMاز میکروسکوپ الکترونی روبشی)
دست آمده در ین اندازه ذرات به( میانگPSAافزایش اختلاف فشار میزان کلوخگی پودر نیز پایین آمده است. با توجه به نتایج آنالیز اندازه ذرات )

های یونیزه است. همچنین، اندازه کریستالباشد که این میانگین اندازه در اتانول کوچکتر از آب دینانومتر می 100الکتریک حدود هر دو دی
( نیز مشخص شد که فاز غالب XRDباشند. از پراش اشعه ایکس )نانومتر می 44و  30یونیزه به ترتیب در حدود تولیدی برای اتانول و آب دی

رو نتایج بوجود آمده نشان داد که با ایجاد اختلاف فشار باشد. از اینمی C2Wو  x-1WCیونیزه به ترتیب در پودر تولید شده در اتانول و آب دی
 .تولید بالاتر بوجود آورد تر و نرخهای هندسی مطلوبتوان پودری با مشخصهبالا در ناحیه گپ می
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 The aim of the current research was to investigate the effect of pressure gradient in the gap on 

morphological and geometrical characteristics of the powder synthesized by electrical discharge method 

and optimizing it. Electrical discharge is a modern and high performance approach towards yielding 

ultrafine powder. The pressure gradient was inducted by pulsed flushing using various current flows of 

deionized water and ethanol and, two rods of graphite and tungsten were used to yield tungsten carbide 

powder. Scanning Electron Microscope (SEM) images show that the powder contains both electrodes' 

material and is within nano range. Furthermore, the SEM images demonstrate that with increasing 

pressure gradient there is a decline in powder agglomeration. Particle Size Analysis (PSA) results reveal 

that the mean particle size of the powder produced in deionized water and ethanol is approximately 

100nm and the particles produced in ethanol are smaller. Moreover, the size of the crystals of the 

synthesized particle is within 30-44 nm range. X-ray diffraction showed that the dominant phases of the 

powder in ethanol and deionized water are WC1-x and W2C respectively. Overall, the results prove that 

causing steep gradient in the gap, it is possible to synthesize geometrically uniform powder with decent 

production rate. 
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 مقدمه 1-

کاربید از جمله ترکیبات پرکاربرد و مهم صنعتی است. این ماده تنگستن

طور عمده در ساخت ابزارآلات ترکیب به دلیل خواص سایشی و حرارتی بالا به

پودر این ماده . نانو [1-3]گیرد ها مورد استفاده قرار میدهی آنو پوشش

. همچنین پودر [4-6]آن سختی و چقرمگی بالایی دارد  نسبت به حالت بالک

پذیری پایین در محیط اسیدی، رسانایی ربید به دلیل انحلالکا تنگستن

الکتریکی و پایداری حرارتی بالا در حالت نانوکاتالیست کاربرد فراوانی دارد 

؛ از جمله به دلیل رفتار کاتالیزوری نزدیک به فلز گرانبهایی نظیر پلاتین [7]
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کننده اکسید شدن هیدروژن در راکتور کاهنده عنوان تسریعبه [9,8]

 .[7-13]شود ها به کار گرفته میشیمیایی و فوتوکاتالیست

شمار های نوین تولید پودر بهالکتریکی از روشوسیله تخلیهتولید پودر به

و برای تمامی مواد رسانای الکتریسیته کاربرد دارد. این  [14-17]رود می

نظیر آلیاژسازی مکانیکی یا رسوب بخار ها روش نسبت به سایر روش

شیمیایی به دلیل سیستم تولید ساده و همچنین عدم وجود مواد افزودنی که 

. در [18]گردد؛ صرفه اقتصادی بالایی دارد منجر به تولید پودری خالص می

ایجاد کانال پلاسما با دمای بسیار بالا مواد به حالت بخار  این روش به دلیل

های متنوعی درآمده و هنگام چگالش سریع آن ترکیبات مختلف و سایزبندی

دست بایستی رو برای تولید پودر یک. از این[15]از این پودر تولید خواهد شد 

شرایط تنظیمی طوری کنترل شود که علاوه بر تولید انبوه و اقتصادی این 

 آن نیز در یک محدوده مشخصی باشد.های ماده بازه اندازه

الکتریک به دلیل ایجاد اختلاف جریان مناسب سیال دیو نرخوشو شست

تر بوده و منجر به شود عمر حباب بوجود آمده پایینفشار مناسب باعث می

انهدام سریع و شدید حباب ایجاد شده گشته و ذرات موجود در کانال پلاسما 

. همچنین به دلیل نرخ انتقال [20,19,15]گردد با سرعت از گپ تخلیه می

یال از چسبیدن ذرات و کلوخه شدن حرارت بالای ایجاد شده در اثر گردش س

و با تخلیه مناسب  [21]شود د میها جلوگیری شده و ذرات ریزتری تولیآن

شود. های بعدی با پایداری لازم ایجاد میالکتریک تازه جرقهگپ و ورود دی

اثر  [22]های متعددی انجام شده است. یان و همکاران در این زمینه پژوهش

مطالعه کردند.  Al2O3/6061Alوشوی گپ را روی ماده کامپوزیتی شست

مگا پاسکال به این نتیجه رسیدند که  0.03وشو تا ایشان با تغییر فشار شست

یابد. برداری افزایش میخ برادهالکتریک میزان نربا افزایش فشار تزریق دی

یونیزه به اتانول و تغییر الکتریک آب دیبا تغییر دی [23]بوراکف و همکاران 

کاربید تولید کردند و هایی از تنگستنشرایط تنظیمی دستگاه نانوکریستال

وشوی ها از روش شست. آنخواص کاتالیزوری آن را مورد بررسی قرار دادند

لیتر اتانول به میلی 100وری استفاده کردند که پودر تولید شده همراه با غوطه

شد. مجددا سیال به همان مقدار از طرف خارج از محفظه انتقال داده می

از  [21]شد. سلمان تبریزی و همکاران دیگر وارد محفظه جرقه می

ذرات  الکتریک گاز استفاده کردند؛ تا اثر سیالیت و سرعت آن را بر رویدی

جریان تولیدی بررسی کنند. ایشان همچنین تأثیر عوامل مختلف مانند نرخ

ها روی نانوذرات به وجود آمده از روش اسپارک را مورد مطالعه قرار دادند. آن

الکتریک گازی به این نتیجه رسیدند که ذرات جریان دیبا افزایش فشار و نرخ

حیه پرتراکم گپ دارای اندازه تولیدشده به دلیل چگالش سریع و خروج از نا

را از  وشواثر شست [24]باشند. لی و همکاران ریزتر و کلوخگی کمتری می

شده به ترتیب از ای بررسی کردند. ابزار و قطعه استفادهطریق الکترود خوشه

تا  0.17الکتریک از جنس مس و فولاد کربنی بودند. با افزایش سرعت دی

برداری افزایش و سایش ابزار کاهش یافت. متر بر ثانیه میزان نرخ براده 0.51

برداری به دلیل کاهش انرژی دهای به بعد شاهد کاهش نرخ براولی از محدوده

الکتریک بر روی نانو ساختار اثر نوع دی [18] جرقه بودند. شبگرد و همکاران

ها را مورد بررسی قرار دادند. آن EDMکاربایدتنگستن به وجود آمده از روش 

یونیزه را مورد آزمایش قرار داده و به فت سفید و آب دیهای نالکتریکدی

نانومتر(  30الکتریک نفتی اندازه ذرات )تقریباً این نتیجه رسیدند که در دی

باشد. در این نانومتر( می 50الکتریک آب )تقریباً تر از اندازه آن در دیکوچک

ده است. وری انجام شصورت غوطهها چرخشی نداشت و بهآزمایش سیال آن

الکتریک نفتی ها همچنین نشان دادند که توزیع یکنواخت ذرات در دیآن

با استفاده از فرآیند  [25]باشد. مونتن و همکاران الکتریک آب میبهتر از دی

الکتریکی ذرات مس، نیکل و ترکیب مس و نیکل را تولید کردند. تخلیه

لیتر  2الکتریک مورد استفاده در این پژوهش گاز نیتروژن بود که با دبی دی

ها نتیجه گرفتند کرد. آنبر دقیقه ذرات تولیدی را به بیرون از گپ هدایت می

جریان ودها و خاصیت چگالش سریع گاز با نرخبا تغییر درصد ترکیب الکتر

 سیار ریز در حدود نانو دست یافت.توان به ذرات بمناسب می

وشو و نقش انکارناپذیر آن در تولید پودر با توجه به اهمیت فرآیند شست

های مختلفی از الکتریکی در این پروژه از نرخ جریانبه روش تخلیه

اتانول استفاده شده است تا اختلاف فشار یونیزه و های آب دیالکتریکدی

های هندسی و مورفولوژی پودر موردنظر را در ناحیه گپ ایجاد کنند. مشخصه

تولید شده نظیر شکل ذرات و میانگین اندازه ذرات در پروژه حاضر مورد 

وشوی رفت و برگشتی )پالسی( با است روش شستبررسی قرار گرفته 

به  فشار ایجاد شده صرفا قرار گرفته تا اختلاففرکانس پایین مورد استفاده 

چون فرکانس اعمال شده در محدوده  خاطر تغییر ارتفاع گپ باشد و

ماده از صوت بر مکانیسم برداشت اولتراسونیک نمی باشد، لذا  اثرات مافوق

 سطح الکترودها دخیل نیست.

 تئوری و فرضیات مسئله -2

 شرح مسئله -2-1

مشخص است در این روش تولید پودر، دو الکترود  "1شکل "طور که از همان

با سطح مقطع یکسان با فاصله مشخصی از هم در مقابل یکدیگر قرار 

جریان معین به فاصله گیرند. نازل با سطح مقطع مشخصی سیال را با نرخمی

گیرد. زمانی پاشد. لذا سیال با سرعت مشخصی در ورودی گپ قرار میگپ می

شود به دلیل غیرقابل تراکم که سیال وارد منطقه متراکم بین دو الکترود می

بودن سیال مایع، اندازه سرعت و مقدار فشار در هر مقطع از گپ متفاوت 

خواهد بود. برای تحلیل شرایط سیال در گپ از تئوری جریان در مجاری 

سطح  شود. جریان سیال بین دو صفحه موازی که ازغیرمدور استفاده می

دلیل احتمال ایجاد جریان شود. بهمقطع الکترودها ایجاد شده است، برقرار می

آرام و آشفته در گپ بایستی برای تحلیل هر یک از این شرایط، از تئوری لازم 

های آرام از معادلات دقیق پیوستگی و اندازه حرکت و آن بهره برد. در جریان

 .[26]شود پروفیل سرعت استفاده میهای آشفته از قانون لگاریتمی در جریان

 حل مسئله -2-2

پروفیل سرعت مشخص شده است و با توجه به بزرگ بودن  "1شکل "در 

بوده و  x( گسترش سرعت در راستای محور h( به فاصله گپ )Dنسبت قطر )

 مقدار سرعت تغییر خواهدکرد؛ لذا: yبا جابجایی در راستای 

(1) 𝑉 = 𝑢(𝑦) 
 

 
Fig.1 Schematic view of the velocity profile between two parallel plates 

in a non-circular channel [26] 
تصویر شماتیک پروفیل سرعت در یک کانال غیرمدور با دو صفحه موازی  1شکل 

[26] 
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شود. بعد از مشخص شدن ( استفاده می2ورودی از رابطه ) برای یافتن سرعت

آید. اگر مقدار عدد رینولدز دست میمقدار سرعت ورودی عدد رینولدز به

باشد جریان آشفته  2300گر بیشتر از باشد جریان آرام و ا 2300کمتر  از 

( از قطر هیدرولیک 3در رابطه )رینولدز . در محاسبه عدد [26]باشد می

 شود.(( استفاده می4)رابطه )

(2) 𝑉in =
𝑄

𝐴n
 

(3) ReD =
𝜌𝑉in𝐷ℎ

𝜇
 

(4) 𝐷ℎ =
4𝐴

∅
=
4 × 𝐷 × ℎ

2 × π𝐷
=
2ℎ

π
 

شود که این پارامتر رابطه در محاسبه قطر هیدرولیک مشخص می

طور پیوسته به hمستقیمی با فاصله دو الکترود از هم دارد. با توجه به این که 

رو باشد لذا بایستی تابعی از زمان باشد. از اینو هارمونیک در حال تغییر می

hD ( عدد رینولدز نیز تابعی از 3و به واسطه رابطه ) زمان خواهد بود. با توجه

 گردد.( تعیین می5مدل ارتعاشی حرکت الکترودها از رابطه ) [27] به مرجع

(5) ℎ(𝑡) = 𝐴0sin(2π𝑓𝑡) 
شکل "طور که از نمای شماتیک حرکت ارتعاشی است. همان "2شکل "

کند. ولی با مقادیر مثبت و منفی را اختیار می h(t)مشخص است مقدار  "2

توجه به این که در عمل امکان فرو رفتن صفحات در هم وجود ندارد لذا 

ورد بین دو صفحه جلوگیری شود تا از برخ( را به آن اضافه میhمقدار ثابتی )

آید دست می(( به6رو فاصله گپ طبق مدل ارتعاشی )رابطه )اینگردد. از 

[28]. 

(6) ℎ(𝑡) = ℎ + 𝐴0sin(2π𝑓𝑡) 
و  7شدن عدد رینولدز مقدار ضریب اصطکاک از روابط )بعد از مشخص 

 .[26]شود ( به ترتیب برای جریان آرام و جریان آشفته حاصل می8

(7) flam =
96

π2ReD
 

(8) 
1

fTur
1/2

≈ −1.8log[
6.9

ReD
+ (

𝜖/𝐷

3.7
)1.11] 

( مقدار افت هد 9رابطه )بعد از مشخص شدن مقدار ضریب اصطکاک از 

 آید.دست میاصطکاکی به

(9) ℎf ≈ f
𝐷

𝐷ℎ

𝑉in
2

2g
 

وجود آمده را توان اختلاف فشار بهدست آمده میاز روی هد اصطکاکی به

 ( محاسبه نمود.10از رابطه )

(10) ∆𝑃 = 𝜌gℎf 
 

 
Fig. 2 Schematic view of the sinusoidal behavior of the lower electrode 

 تیک رفتار سینوسی الکترود پایینیتصویر شما 2شکل 

( در دو مقطع متفاوت می توان 11با توجه به پارامترهای رابطه برنولی )رابطه 

دست آورد. در این مسئله به سرعت در هر فاصله در راستای مشخصی را به

نظر کردن ( قابل صرفz( اختلاف هد ارتفاع )hدلیل کوچک بودن اندازه گپ )

 آید.دست می( سرعت در هر مقطع به12بنابراین از رابطه )است. 

( می توان 12( و تکرار مراحل تا رابطه )2در رابطه ) 0Vبا جایگزینی 

 اختلاف فشار را در هر مقطعی از گپ محاسبه نمود.

 مواد و تجهیزات آزمایش -3

 ( و گرافیت )چگالی10های تنگستن )گرید این پژوهش مفتول در
32.21 g/cm است. متر به عنوان مواد اولیه آماده شده میلی 12( با قطر

رزوه شده و  mm 22الکترود تنگستنی در داخل یک مفتول مسی به قطر 

صورت الکترود گرافیتی به منظور موازی کردن سطوح متقابل الکترودها به

جا زده شد. برای تزریق  mm 12در مفتول مسی با سوراخ داخلی  انطباقی

است که الکتریک به فاصله گپ یک پمپ گریز از مرکز به کار گرفته شدهدی

با تنظیم جریان و ولتاژکاری پمپ میزان دبی خروجی آن قابل کنترل است. 

د. نیاز دار A 9.8باشد که جریانی می bar 9حداکثر میزان تامین فشار پمپ 

طوری باشد. بهمی cm 0.5صورت تقریبی کاری بهفاصله نازل از موضع ماشین

که مانع حرکت عمودی الکترود نگردد. همچنین  نازل روی یک پایه که در ته 

ظرف تولید ثابت شده است، کاملا مقید گشته که تا پایان عملیات تغییری در 

ری دقیق مقدار دبی از یک فلومتر گیوضعیت آن پیش نیاید. برای اندازه

در مسیر ورود سیال به گپ استفاده شده است. فلومتر دارای 1الکترومگنتیک

لیتر بر دقیقه دبی  0.01خوبی و بادقت باشد که بهمی bar 16محدوده 

دهد. همچنین برای ایجاد حرکات رفت و برگشتی خروجی را نمایش می

لسی از یک دستگاه ویبراتور فرکانس عمودی الکترودها و مدل کردن حالت پا

یستم دستگاه نمای شماتیکی از مونتاژ س "3شکل "پایین استفاده شده است. 

 باشد.تولید پودر می

بعد از اتمام فرآیند تولید ظرف حاوی پودر و سیال از محفظه دستگاه 

اسپارک جدا شده و محتویات آن به ظرف دیگری منتقل شد. سپس جهت 

های هندسی و های مربوط به مشخصهبرای بررسی آزمایش تهیه پودر لازم

مورفولوژی، سیال حاوی پودر در داخل کوره خلا قرار داده شد تا تحت 

 . بعد از مدت زمان مشخصی سیال آنبه آن گرما اعمال گردد C 60°حرارت 

 

 
Fig. 3 System assembly of powder generation in pulsed flushing 

 وشوی پالسیسیستم مونتاژ دستگاه برای تولید پودر در شست 3شکل 

                                                                                                                                      
1 Electromagnetic 

(11) 𝑃1
𝜌g

+
𝑉1
2

2g
+ 𝑧1 =

𝑃2
𝜌g

+
𝑉2
2

2g
+ 𝑧2 

(12) 𝑉0 = √2
∆𝑃

𝜌
+ 𝑉in

2  
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ماند. دمای اعمال شده برای تبخیر شده و پودر نهایی در داخل ظرف باقی می

باشد تا در اثر حرارت  C 60°تبخیر سیال بایستی در محدوده کمتر از 

 خاصیت کشش سطحی پودر تغییر نکند و ذرات مجدد به هم نچسبند.

الکتریک تنظیمات مربوط به دستگاه، شرایط آزمایش و خواص دیسایر 

 آمده است. 2الکتریک در جدول های دیو خواص سیال 1در جدول 

ها، مورفولوژی و شکل کریستال ذرات توسط پس از انجام آزمایش

(، میانگین اندازه ذرات تولید شده توسط Leo 1430VPمدل ) SEMدستگاه 

( و فازهای موجود در پودر Shimadzu SALD-2101مدل ) PSAدستگاه 

دست ( بهSiemens D5000) مدل XRD دستگاه از شده تولید کاربید تنگستن

 آمد.

 نتایج و بحث -4

 تاثیر اختلاف فشار بر مورفولوژی پودر تولید شده -4-1

لیتر بردقیقه در دو نوع  3و  1های مربوط به دبی SEMتصاویر  "4شکل "

گرفته شده از پودر تولید شده با  SEMدهد. را نشان میالکتریک مختلف دی

الکتریک متفاوت را جریان در دو دی برابر، برای دو نرخ 30000بزرگنمایی 

ها مشخص است، اغلب ذرات تشکیل طور که از شکلدهند. هماننمایش می

شده با این روش شکل کروی دارند. علت این امر به مکانیسم جدا شدن ذرات 

ذرات به  %80گردد. در این روش حدود ترودها در این روش بر میاز الک

در اثر شکست ترد ناشی از تنش حرارتی بدون ذوب یا  %10صورت فاز مایع و 

دلیل بالا بودن باقی مانده نیز به %10شوند و تبخیر شدن از قطعه جدا می

و وارد موضعی انرژی جرقه به صورت مستقیم از فاز جامد تبدیل به بخار شده 

جدا شده در فاز مایع با مکانیزم جوشش  %80. [29]شوند الکتریک میدی

الکتریک شده و در شوند، این مایع وارد دیحجمی از الکترودها برداشته می

 سطحی و نیروهای هیدرودینامیکی وارد بر ذرات در حین منجمداثر تنش

. علت وجود ذرات با شکل غیرکروی که در [19]گیرند شدن شکل کروی می

 ای و انفجاری ناشی از تبخیرحظهدلیل نیروی لشوند، بهدیده می SEMعکس 
 

 تنظیمات دستگاه و شرایط آزمایش 1جدول 
Table 1 Experimental conditions and process variables 

 توضیحات و متغییرهاشرایط آزمایش 

 ایزوپالس نوع ژنراتور

 منفی )تنگستن +( پلاریته

 یونیزه، اتانولآب دی الکتریکدی

 64  شدت جریان
 200 (µs)زمان روشنی پالس 

 200 (v) ولتاژ 

 6.4 (µs)زمان خاموشی پالس 

 1,2,3,4,5 (lit/min)دبی 

 5000 (Hz) فرکانس ویبراتور 

 70 (μm)  ضریب بزرگنمایی حداکثر 

 0.1 (mm)فاصله اولیه گپ 
 1.5 (mm)قطر نازل 

 60 (minزمان آزمایش )

 [26]الکتریک و خواص آن مواد دی 2جدول 
Table 2 Dielectric materials and properties [26] 

 یونیزهآب دی اتانول الکتریکنام دی

 kg/m 789 998.2)3(چگالی 

 1.2596 1.0016 (mPas)ویسکوزیته دینامیک 

مشخص  "4شکل "طوری که از . همان[30]الکتریک است فوق سریع دی

های الکتریک از کریستالاست پودر تولید شده در این فرآیند در هر دو دی

دهد پودر اند که این مطلب نشان میبسیار ریزتری در ابعاد نانو تشکیل شده

دلیل شرایط خاص باشد. بهتار نانو میتولید شده توسط این روش دارای ساخ

پلاسما )دمای بالا( ذرات بسیار ریز هنگام انجماد و چگالش به هم چسبیده و 

که ذرات جدا شده اولیه دارای ابعادی در حد نانو شوند در حالیمنجمد می

در زمینه پودر تولیدی در  باشند. نکته قابل توجه، وجود ذرات درشتمی

(. علت این امر تولید آرک در 4شکل  dو  bل است )الکتریک اتانودی

ها نامتعارف با توزیع غیریکنواخت الکتریک اتانول و بالا بودن انرژی جرقهدی

ذرات ریزتر در اتانول  "4شکل " dو b با  cوa باشد. با مقایسه قسمت می

باشد. همچنین به دلیل وجود پالس آرک بیشتر در یونیزه میبیشتر از آب دی

شود روی ذرات موجود در گپ جرقه زده شده و این ذرات به تانول باعث میا

چندین قسمت تقسیم شوند؛ به همین دلیل ذرات اولیه تشکیل شده قبل از 

یونیزه های تشکیل شده توسط آب دیتر از نانوکریستالشدن کوچککلوخه 

تی به صورت حرارهای کربنی تنشدلیل وجود عاملعلاوه در اتانول بهاست. به

موضعی و نامتوازن در نقاطی بالا رفته و احتمال شکست ترد الکترودها 

 [.31یابد ]افزایش می

نشان داده  "5شکل "در حالت پالسی تغییرات نوسانی فشار گپ که در 

تر نسبت اختلاف فشار در اتانول نسبت به های پاییناست به ازای دبی شده

همچنین زمانی که اختلاف فشار داخل و خارج یونیزه بیشتر است. و آب دی

و با سرعت  [27]یابد، عمر حباب کمتر شده حباب تشکیل شده افزایش می

صورت فوق سریع چگالیده شده و از رو ذرات بهگردد از اینبیشتری منهدم می

د های اولیه تشکیل ششوند یعنی هنگامی که جوانهناحیه گپ خارج می

رو سایز فرصت کمتری برای پیوستن به همدیگر و انعقاد با هم را دارند از این

 وجود آمده به مراتب ریزتر از حالت ثابت است.های بهکریستال

 تاثیر اختلاف فشار بر میانگین اندازه ذرات تولید شده -4-2

لیتر بر  4و  2جریان میانگین توزیع اندازه ذرات را در دو نرخ  "6شکل "

دهد. با مقایسه در یونیزه و اتانول نشان میهای آب دیالکتریکدقیقه، در دی

 لیتر بر دقیقه مشخص 4و  2برای جریان  "6شکل "های مختلف قسمت

 

 
Fig. 4 SEM images with 30000X magnification of powder produced in 

(a) Q=2 lpm-Di.water, (b) Q=2 lpm-Ethanol, (c) Q=4 lpm- Di.water, 

(d) Q=4 lpm-Ethanol 
یونیزه، آب دی – Q=2 lpm( aمربوط به پودر تولید شده در ) SEMتصاویر  4شکل 

(b )Q=2 lpm- ( ،اتانولc )Q=4 lpm- آب دی( ،یونیزهd )Q=4 lpm- اتانول 
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Fig. 5 of Ethanol per Deionized water in different debits by pulsed 

flushing 

های مختلف در یونیزه به ازای دبینسبت تغییرات فشار اتانول بر آب دی 5شکل 

 وشوی پالسیشست

جریان و اختلاف شود که میانگین اندازه ذرات تولید شده با افزایش نرخمی

علت این امر چگالش سریع ذرات از فاز  تر است.فشار در ناحیه گپ کوچک

وجود آمده است. سرعت خروج ذره از گپ بخار بوده که با انتقال حرارت بالا به

تر باشد وجود آمده کوچکشود تا اندازه ذرات بهو چگالش سریع آن باعث می

افتد لذا از کلوخه و همچنین چون افت دمای ذرات بسیار سریع اتفاق می

. سرعت [31,20]شود تر جلوگیری میهای بزرگیل خوشهشدن ذرات و تشک

خروج ذرات از ناحیه پرتراکم گپ علاوه بر این که متاثر از انهدام سریع حباب 

دلیل حرکت رفت و برگشتی الکترود، هنگامی که دو صفحه از هم باشد، بهمی

افتد و در مرحله بعدی الکتریک اتفاق میعمل مکش سیال دیشود، دور می

رسند یک عمل پاشش مضاعف که دو صفحه به کمترین فاصله از هم می

آید که به کمک نیروی پاششی نازل فاصله گپ را با سرعت بالایی وجود میبه

 دهد.ای با مقدار دمای پایین انتقال میتخلیه کرده و ذرات را به ناحیه

شود که با وجود ذرات بسیار ریز در مشاهده می "d-6شکل "با توجه به 

توان در تری نیز وجود دارد. علت این پدیده را نیز میاتانول ذرات درشت

وجو کرد. در ساختار اتانول به دلیل وجود پایه کربن، با ساختار اتانول جست

الکتریک در دیتجزیه تحت حرارت بالای کانال پلاسما، میزان کربن موجود 

شود که های آرک مییابد. لذا وجود این کربن موجب ایجاد پالسافزایش می

های آرک در یک منطقه باعث بالا رفتن انرژی شده و پیرو آن توالی پالس

شود. همچنین دمای محیط ذرات با اندازه درشت از سطح الکترودها کنده می

 جوشو چون نقطهشود بیشتر می های با انرژی بالا،الکتریک بر اثر جرقهدی

 

 
Fig. 6 Particle Size Distribution Histograms of powder produced in (a) 

Q=2 lpm-Di.water, (b) Q=4 lpm-Di.water, (c) Q=2 lpm- Ethanol, (d) 

Q=4 lpm-Ethanol 
 -  Q=2 lpm( aهیستوگرام توزیع اندازه ذرات مربوط به پودر تولید شده در ) 6شکل 

 Q=4( dاتانول، ) -Q=2 lpm( cیونیزه، )آب دی -Q=4 lpm( bیونیزه، )آب دی

lpm- اتانول 

جوش رسیده و یونیزه پایین است، اتانول به نقطه اتانول نسبت به آب دی

جوش و مداوم بودن عملیات جرقه کند. رسیدن به نقطهشروع به تبخیر می

تبخیر دلیل غلبه حرارت بر گرمای نهانزنی منجر به افزایش دمای سیال به 

شود چسبندگی ذرات در اتانول بیشتر از گردد و این عامل باعث میاتانول می

 .[32]وجود آید تری نیز بهیونیزه بوده و ذرات درشتآب دی

 فاز پودر تولید شده و اندازه کریستال ذرات تولید شده -4-3

حاصل از دو نوع پودر تولید شده در  XRDهای دیاگرام "8و شکل  7شکل "

لیتر بر دقیقه را نشان  3جریان یونیزه و اتانول با نرخ الکتریک آب دیدی

یونیزه عمدتاً از دست آمده در آب دیپودر به "7شکل "دهد. طبق می

تشکیل شده است. سایر فازهای تولید شده شامل  C2Wتنگستن و 

است. وجود دمای بالا و فاز  3CWو  WCکاربایدهای ساده تنگستن یعنی 

گوناگون را  هایبخار عناصر تنگستن و کربن ترکیبات متنوعی با آرایش

 "8شکل "شود. این به وضوح دیده می XRDآورد که در دیاگرام وجود میبه

دلیل وجود کربن در ساختار اتانول و تجزیه آن در هنگام دهد بهنشان می

یونیزه به صورت عنصر در قیاس با آب دی Wایجاد اسپارک مقدار کمتری 

تولید  C2Wو  x-1WCن تولید شده و تنگستن عمدتاً به صورت کاربایدتنگست

اند که حاصل نیز بوجود آمده  2C6Wشده است. همچنین ترکیباتی نظیر 

های پایدار متعدد ترکیب دو عنصر کربن و تنگستن با فازهای مختلف و حالت

باشد. برای خالص سازی فازهای بوجود آمده تنگست کاربید از کوره تحت می

عملیات حرارتی فازها و کاربیدهای شود که طی این گاز نیتروژون استفاده می

 .[18]می گردد  WCناپایدار بوجود آمده تبدیل به حالت پایدار و خالص 

 دست آمده برای آب(( اندازه پودر به13)رابطه ) 1با توجه به رابطه شرر
 

 
Fig. 7 XRD diagram of the phase and material content analysis of the 

powder synthesized in deionized water (Q= 3 lpm ) 
یونیزه ) دست آمده در آب دیفاز و ترکیب مواد در پودر به XRDدیاگرام  7شکل 

Q=3 lpm) 

 
Fig.8 XRD diagram of the phase and material content analysis of the 

powder synthesized in Ethanol (Q= 3 lpm ) 

 دست آمده در اتانولفاز و ترکیب مواد در پودر به XRDدیاگرام  8شکل 

 (Q=3 lpm) 

                                                                                                                                      
1 Scherrer 
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دهد پودر نانومتر است که نشان می 30نانومتر و اتانول  43.9یونیزه حدود دی

 [18]باشد. که با توجه به مرجع تولید شده در هر دو سیال در سایز نانو می

نانومتر کوچکتر از پودر  6های تولید شده در پروژه حاضر اندازه کریستال

 باشد.تولید شده در آن می

(13) 𝑡 =
0.9𝜆

𝐵cos(𝜃)
 

طول موج اشعه ایکس )در  λاندازه کریستال  ذره،  t( 13در رابطه )

برابر پهنای باند  Bباشد(، می  A01.54دستگاه استفاده شده این مقدار برابر 

زاویه  θدست آمده از پراش اشعه ایکس در نصف طول آن و بزرگترین پیک به

 .[32]باشد پراش می

 نتیجه گیری -5

a) وشوی پالسی به دلیل ایجاد اختلاف فشارهای استفاده از شست

بوده و منجر به تولید  وری بسیار مناسببزرگتر نسبت به حالت غوطه

 گردد.پودر یکدست از لحاظ مورفولوژی و هندسه ذرات می

b) الکتریک نزدیک به هم وجود آمده در هر دو دیمیزان اختلاف فشار به

 باشد و اختلاف چندانی ندارد.می

c) یونیزه برابر آب دی 0.68های تولید شده در اتانول اندازه کریستال

 است.

d) کاربید با این روش فاز مطلوب پودر تنگستن فاز غالب تولید شده

 باشد.می

e) جریان سیال منجر به تولید پودر با میزان کلوخگی پایین افزایش نرخ

شدن، ذراتی در فشارهای بالا با وجود کلوخه  شده و حتی در اختلاف

 حدود نانو تولید شده است.

f) باشند و نانو می هایی در حدوداند، دارای اندازهذراتی که کلوخه شده

 خوانی دارد.دست آمده از معادله شرر هماین با مقادیر به

 فهرست علائم -6

Q ( نرخ جریان/s3m) 

Vin ( سرعت ورودیm/s) 

V0 ( سرعت در هر مقطع از گپm/s) 

An ( 2سطح مقطع نازلm) 

A ( 2سطح مقطع تصویر شده از فاصله گپ با دید جانبیm) 

ReD عدد رینولدز 

𝜌 ( 3چگالیkg/m) 

D ( قطر الکترودm) 

Dh ( قطر هیدرولیک کانالm) 

P ( فشارPa) 

𝜇 ( ویسکوزیته دینامیکkg/ms) 

fLam ضریب اصطکاک دیواره در جریان آرام 

fTur ضریب اصطکاک دیواره در جریان آشفته 

h ( فاصله گپm) 

hf ( افت هد اصطکاکیm) 

g  ( 2شتاب گرانشm/s) 

∆P  اختلاف( فشارPa) 

z ( هد ارتفاعm) 

𝜖 ( زبری سطح میانگینm) 

h(t) ( فاصله گپ متغییر با زمانm) 

A0 ( ضریب بزرگنماییm) 

f ( فرکانس دستگاه ویبراتورHz) 

t ( زمانs) 
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