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  چكيده

بـه   MCrAlYهاي سوپر آلياژ پايه نيكل پوشش داده شده بـا   هاي نانوساختار و ميكروني زيركونيايي بر روي زيرلايه در اين پژوهش پوشش
درجـه   1200هـا در كـوره تـا دمـاي      ها به صـورت گـرم كـردن نمونـه     آزمايش شوك حرارتي روي نمونه. روش پاشش پلاسما اعمال شدند

براي بررسي ريزساختار و تغييرات فازي از ميكروسكوپ الكترونـي  . درجه سانتيگراد انجام پذيرفت 25سانتيگراد و سرد كردن سريع در آب 
هاي حرارتي نشان داد كه تعداد سـيكل تـا تخريـب بـراي      ها در سيكل نتايج طول عمر نمونه. اشعه ايكس استفاده شد روبشي و آناليز پراش

هاي آزمايشي نشان داد كه تخريب در  همچنين بررسي سطح مقطع نمونه. هاي ميكروني است بيشتر از پوشش% 38هاي نانوساختار  پوشش
هـاي ميكرونـي    رخ داده است و تخريب در پوشش MCrAlYل مشترك پوشش سراميكي و لايه هاي نانوساختار در نواحي اطراف فص نمونه

بررسي فازي انجام شـده بعـد از   . هاي عميق عمودي در لايه سراميكي نيز مشاهده شد علاوه بر نواحي اطراف فصل مشترك به صورت ترك
همچنين تصاوير ميكروسـكوپي نشـان داد   . اند ر تغيير فاز نشدهآزمون شوك حرارتي نشان داد كه هر دو پوشش نانوساختار و ميكروني دچا

سازي به  به منظور بررسي صحت نتايج تجربي از مدل. تر است ها در پوشش ميكروني نسبت به پوشش نانوساختار ناهمگن كه توزيع تخلخل
كمتـر از   MPa 70شـش نانوسـاختار   سازي مشخص شد كه تنش حرارتي ايجاد شـده در پو  به كمك مدل. روش اجزاء محدود استفاده شد

  .پوشش ميكروني است
 
  .نانوساختار، سد حرارتي، شوك حرارتي، پاشش پلاسما، پوشش: هاي كليدي اژهو
  
 مقدمه - 1

هاي سد حرارتي به منظـور افـزايش دمـاي كـاري      پوشش
هـاي گـازي اسـتفاده     قطعات داغ و افزايش راندمان توربين

هـاي سـد حرارتـي عمومـا بـا روش       پوشـش ]. 1[شوند  مي
شـوند   پاشش پلاسما يا رسوب فيزيكي فاز بخار ايجـاد مـي  

هــاي پوشــش ســد حرارتــي از يــك لايــه   سيســتم]. 5-2[

سراميكي كه بر روي يك لايه پوشـش فلـزي قـرار    پوشش 
هـاي سـد    رفتـار پوشـش  ]. 7،6[دارد، تشكيل شده اسـت  

توانـد تخمينـي از    يي مـي هاي دمـا  حرارتي در حين سيكل
. ها در شرايط كاري واقعي توربين را ارائه كنـد  عمر پوشش

تـرين تسـت    رو آزمون شوك حرارتي به عنوان اصلي از اين
هاي سـد   هاي ارزيابي كيفيت پوشش عملكردي، يكي از راه

هاي حرارتـي يـك    در حين سيكل]. 9،8[باشد  حرارتي مي
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بين پوشش  Al2O3 لايه اكسيد محافظ با تركيب شيميايي
هـاي   تعداد سيكل]. 10[شود  فلزي و سراميكي تشكيل مي

توانـد تحمـل كنـد بـه      دمايي كه پوشش سد حرارتي مـي 
هاي پوشش از جمله ترك، ضخامت، چگالي، زبـري   ويژگي

ــراميكي و     ــش س ــل و پوش ــش واص ــترك پوش ــل مش فص
همچنـين  . هاي پسماند پس از پاشش وابسـته اسـت   تنش

توانـد بـر روي دوام پوشـش تـاثير      هاي دمـايي مـي   سيكل
هاي گرمـايي كـه    اكسيداسيون پوشش واصل، تنش. گذارد

باشـد، اسـتحاله فـازي     هاي دمايي مـي  در اثر تفاوت كرنش
پوشش، رفتار خزشي پوشش واصـل و پوشـش سـراميكي،    
تغييرات مدول يانگ پوشش سراميكي، همجوشي پوشـش  

لــه ســراميكي و فقــر آلومينيــوم در پوشــش واصــل از جم
هاي سد حرارتي در  عواملي هستند كه بر طول عمر پوشش

در طـول  ]. 11-17[هـاي حرارتـي تـاثير دارد     حين سيكل
هاي سد حرارتي نانوساختار به عنـوان   دهه گذشته پوشش
سـد حرارتـي مـورد توجـه قـرار       هـاي  نسل جديد پوشـش 

هـاي نانوسـاختار نسـبت بـه      پوشـش ]. 18،19[انـد   گرفته
قاومت به شوك حرارتـي بهتـري از   هاي ميكروني م پوشش

هاي سـاخته    همچنين مدل]. 20-23[دهند  خود نشان مي
دهنـد كـه ميـزان     شده به روش اجزاء محـدود نشـان مـي   

هاي حرارتـي   لهاي حرارتي ايجاد شده در حين سيك تنش
هاي ميكرونـي   ساختار كمتر از پوششهاي نانو براي پوشش

تفاوت در ضريب هاي حرارتي  دليل ايجاد تنش]. 24[است 
]. 25[باشـد   انبساط پوشش سراميكي و پوشش فلزي مـي 

پـذيري حرارتـي و    پژوهش حاضر به منظور بررسي شـوك 
هـاي   هـاي نانوسـاختار و پوشـش    مقايسه طول عمر پوشش

  .ميكروني صورت پذيرفته است
  
 هاي تجربي فعاليت - 2

  ها سازي نمونه آماده -2-1
در اين پژوهش به منظور ايجاد لايه سد حرارتي از دو نـوع  
ــا ايتريــاي نانوســاختار و   پــودر زيركونيــاي پايــدار شــده ب

پـودر نانوسـاختار بـه صـورت ذرات     . ميكروني استفاده شد
و پـودر   نانو 15-150نانوساختار با ذرات آگلومره به اندازه 

ميكـرون و كـد تجـاري     15-106ميكروني با انـدازه ذرات  
Metco 204NS-G  3در شـكل  . مورد استفاده قرار گرفـت 

  سـاختار نشـان داده شـده   تصاوير ميكروسـكوپي پـودر نانو  

پودرهاي نانوساختار و ميكرونـي قبـل از پاشـش بـه     . است
گراد قرار گرفتند درجه سانتي 100ساعت در دماي  1مدت 

 كـد  بـا  پـودر  ازهمچنـين  . تا رطوبت پودرها از بـين بـرود  
     بي ـترك بـا  واصـل   هي ـلا جـاد يا جهت Amdry 962 يتجار

Ni22Cr10Al1.0Y تمــام پودرهــا بــر روي . گرديــد اســتفاده
هاي از جنس سوپر آلياژ پايه نيكل بـا نـام تجـاري     زيرلايه

Hastelloy X  بـه  . ميليمتر اعمال شدند 2×20×30و ابعاد
و  24مـش   SiCهـا بـا    منظور ايجاد زبري مناسب زيرلايـه 

اعمـال پوشـش بـا    . سـند بلاسـت شـدند   بار  4تحت فشار 
 3MBاستفاده از دستگاه پلاسما اسپري و با تفنـگ مـدل   

  . انجام گرفت Metcoساخت كمپاني 
ــعه ايكــس    ــراش اش ــتگاه پ ــك دس ــه كم ــازي ب ــاليز ف      آن

Siemens D500 تصـاوير پـراش اشـعه     1شكل . انجام شد
شود پودرهـا   كه ديده ميهمانطور . دهد ايكس را نشان مي

و سـاختار تتراگونـال پايـدار     ZrO2داراي تركيب شيميايي 
  .باشند شده مي

  

  
  )الف(

  
  )ب(

  پودر زيركونياي) پودرهاي، الف XRDآناليز : 1شكل 
 .نانوساختار پودر زيركونياي) ميكروني و ب

  
 آزمون شوك حرارتي -2-2

انجام آزمايش شوك حرارتي به روش سرد كردن سريع در 
آب كــه يــك روش متــداول بــراي انجــام آزمــايش شــوك 
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بـدين صـورت كـه دمـاي     . حرارتي است، صورت پـذيرفت 
 1200دقيقه بـه   10ها به كمك كوره در مدت زمان  نمونه

درجـه   25درجه سانتيگراد رسـانده شـد و سـپس در آب    
ا تا تخريب پوشـش ادامـه   ه سيكل. سانتيگراد كوئنچ شدند

ها و هـم وسـط    هايي كه هم جدايش از لبه نمونه. پيدا كرد
هـاي تخريـب شـده از     نمونه رخ داده بود به عنوان پوشش

  .آزمايش كنار گذاشته شدند
  
  بررسي پوشش -2-3

سـطح   .ها با رزين و به روش مانت سرد، مانت شـدند  نمونه
ليش ه و سـپس نمـد پـو   مقطع قبـل از بررسـي بـا سـنباد    

  . سازي شد آماده
هـــاي نانوســـاختار و ميكرونـــي توســـط  مقطـــع نمونـــه

بررسـي   Vega II Tescanميكروسكوپ الكترونـي روبشـي   
  .شدند

  
  مدلسازي -2-4

در اين پژوهش روش استفاده شده براي مدلسـازي دقيـق   
هاي نانوساختار و ميكروني، اجزاء  هاي حرارتي پوشش تنش

  . باشد محدود مي
درجـه   1200ها از دمـاي   شدن پوشش سيكل گرم و سرد

درجـه   20سانتيگراد به عنوان دماي بدون تنش تا دمـاي  
مدلســازي از يــك قطــاع . ســانتيگراد در نظــر گرفتــه شــد

بـه  . انجـام پـذيرفت   2استوانه از كنار نمونه، مطابق شـكل  
بندي به صـورت   منظور افزايش دقت نتايج مدلسازي، مش

  .نقطه ايجاد گرديد 8
  

  
  .مقطع مدل: 2شكل 

  
درجه سانتيگراد به عنوان دماي بـدون تـنش    1250دماي 

هاي حرارتي ايجاد شده در حين  در نظر گرفته شد و تنش
  .سرد كردن نمونه تا دماي اتاق محاسبه و مدلسازي گرديد

 نتايج و بحث - 3

  بررسي تصاوير ميكروسكوپي -3-1
تصوير ميكروسـكوپ الكترونـي روبشـي پـودر زيركونيـايي      

همانگونه كه در . قابل مشاهده است 3تار در شكل نانوساخ
شود پودر به صورت ذرات نانوساختار است  تصوير ديده مي

ذرات گرانـول شـده   . كه به صورت گرانـول در آمـده اسـت   
  .ظاهر كروي دارند

  

  
  )الف(

  
  )ب(

  تصوير پودر زيركونياي نانوساختار : 3شكل 
  .50000) و ب 1000) در بزرگنمايي، الف
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  هاي نانوساختار و ميكروني عمر پوشش -3-2
هاي تحت آزمـايش   تعداد سيكل تا تخريب نمونه 1جدول 

شـود عمـر    همـانطور كـه مشـاهده مـي    . دهـد  را نشان مي
هاي ميكروني  بيشتر از پوشش% 38هاي نانوساختار  پوشش

سيكل اول هيچ جدايشـي از كنـاره و وسـط     48بوده و در 
ست در صورتيكه جـدايش  هاي نانوساختار رخ نداده ا نمونه

  .شروع شد 40هاي ميكروني از سيكل  نمونه  از كناره
  

 .هاي ميكروني و نانوساختار نتايج شوك حرارتي نمونه: 1جدول 

تعداد
  ميكروني  ساختارنانو  سيكل

 بدون تغيير بدون تغيير 21

 شروع جدايش در  بدون تغيير  40
  كناره نمونه 

 ادامه جدايش در  شروع جدايش در كناره نمونه  48
  كناره نمونه

 جدايش و ترك در  ادامه جدايش از كناره نمونه  49
  سطح نمونه

 -- جدايش و ترك در سطح نمونه 68
  

در حين آزمون شوك حرارتي  4ها مطابق شكل  تمام نمونه
خم شدگي پيدا كردند كه جهت انحنا بـه سـمت پوشـش    

ــت ــش در    . اس ــم پوش ــاهش حج ــوع ك ــن موض ــل اي           دلي
هـاي   جوشي دما بالاست كـه بـه علـت حـذف تخلخـل      تف

  .دهد موجود در لايه زيركونيايي رخ مي
  

  
  .تصوير نمونه پس از آزمون شوك حرارتي: 4شكل 

  
 68هاي نانوساختار بعـد از   همچنين مشاهده شد كه نمونه

سـيكل تخريـب شـدند كـه      49سيكل و ميكروني بعـد از  
تخريب از لايه سراميكي و بين لايـه سـراميكي و پوشـش    

] 26[واصل است كـه بـا نتـايج پـژوهش ليانـگ و دينـگ       
ها جـدايش از   در صورتيكه در برخي پژوهش. مطابقت دارد

ل و زيرلايه صورت گرفته اسـت  فصل مشترك پوشش واص
در پژوهش انجام گرفته توسط دينگ و ليانگ بيـان  ]. 27[

 1200هـاي نانوسـاختار در دمـاي     گرديده كه عمر پوشش
هــاي  برابــر بيشــتر از پوشــش 2درجــه ســانتيگراد حــدود 

باشد در حاليكه نتايج اين پـژوهش حـاكي از    ميكروني مي
برابر  4/1ازه حدود هاي نانوساختار به اند برتر بودن پوشش

نقطه مشترك پژوهش انجام گرفته با نتايج دينگ . باشد مي
 1200هاي دمايي  هاي نانوساختار در سيكل برتري پوشش

در خصـوص  . باشـد  درجه سانتيگراد تا دمـاي محـيط مـي   
توان دليل را در نحوه سـرد و گـرم كـردن     تفاوت نتايج مي

دقيقـه تـا    10ها در زمان  در پژوهش حاضر، نمونه. دانست
 2درجه سانتيگراد گـرم و در زمـان كمتـر از     1200دماي 

درجـه سـانتيگراد    25 دقيقه در حجم زيادي آب تا دمـاي 
سرد شدند اما در پژوهش دينگ و ليانگ زمان گرم كـردن  

دقيقه انتخاب شـده بـود    10دقيقه و زمان سرد كردن  30
تر  هاي ايجاد شده در پژوهش حاضر، بسيار شديد كه شوك

. باشـد  از شوك حرارتي گزارش شده در پژوهش دينگ مي
] 28[در پژوهش ديگري كـه توسـط جمـالي و همكـاران     

انجام گرفته، گزارش گرديد نتايج آزمايش شـوك حرارتـي   
هــاي  برابــر پوشــش 5/1هــاي نانوســاختار حــدود  پوشــش

ميكروني است كه با نتايج بدسـت آمـده در ايـن پـژوهش     
  . باشد تقريبا يكسان مي

 1100هـاي نانوسـاختار در دمـاي     ول الاستيك پوششمد
هـاي   درصـد بيشـتر از پوشـش    45درجه سانتيگراد حدود 

توانـد دليلـي بـر     باشد كه اين موضوع نيز مـي  ميكروني مي
ها در مقابل رشـد تـرك و    بيشتر بودن مقاومت اين پوشش

بـا توجـه بـه نتـايج     ]. 24[ها باشـد   عمر بيشتر اين پوشش
ــلطا  ــترك س ــژوهش مش ــواص  پ ــر روي خ ــيا ب ني و گارس

] 29[هـاي نانوسـاختار سـد حرارتـي      ترمومكانيكي پوشش
توان تحليل كرد كه يكـي ديگـر از دلايـل بهتـر بـودن       مي

هاي نانوساختار، بالا بودن نرخ خزشـي   پذيري پوشش شوك
در حين انبسـاط حرارتـي   . باشد ها مي اين دسته از پوشش

يكروني توانسته هاي م زيرلايه، نانوپوشش نسبت به پوشش
هـاي حرارتـي را    است با داشتن كرنش بيشتر، تاثير تـنش 

  .خنثي كند
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ـال تخريـب   
 در انـدازه و  
نش در لايـه    
 همانطور كه 
همانطور كـه  

اي تشكيل  يه
آغاز نگرديده 
طــراف لايــه 

  
  .ميكروني

  
  . ميكروني

ـاختار داراي 
. باشـد  ر مـي  

تــر و توزيــع 

A ،B  وC احتمـ
ن غيريكنواختي

يريكنواخـت تـنش
هاي عمودي را ك

ه. سازد ممكن مي
 عمودي در ناحي
 اكسيد محافظ آ
ــب در نــواحي اط

هاي م ميق در پوشش
 

يب شده در پوشش

ــ  پوشــش نانوس
تـر دگي يكنواخت

 ميكرونــي بزرگت

Aردد در نـواحي   

اين. ي وجود دارد
ها باعث توزيع غي
گردد و وقوع ترك

شود، م شاهده مي
شود ترك ده مي

كار خرابي از لايه
ــ 8 شــكل  تخري
  .ه است

هاي عمودي و عمي ك
 

ويري از منطقه تخري

ــي ــده م ــود ي ش
م اندازه با پراكند

هــا در پوشــش ل

   1393 تابستان

گـر ملاحظه مي
ناحيه سراميكي
ه توزيع تخلخل
گر سراميكي مي

مش 7در شكل 
ديد 7در شكل 

شده كه سازوك
در حاليكــه در
محافظ رخ داد

  

ترك: 7شكل 

تصو: 8شكل 
  

ــكل  دي 7در ش
هاي هم تخلخل

انــدازه تخلخــل

ت،18، شماره ال ششم

شـد كـه
 در نـوع

شـود   ـي
تخريـب
باشد در
ر نواحي

هـاي   ك
 شد كه

هـا   مونـه

  
  . حرارتي

خـل در
 . ست

  
  اي

سال             

وبشي مشاهده ش
اي فـاوت عمـده

ديـده مـ 5ـكل
ي نانوسـاختار، ت
ب كي و واصل مي
لاوه بر تخريب در

سيد محافظ، تـرك
سراميكي مشاهده

ها در ساختار نم 

س از آزمون شوك

 منطقـه پـر تخلخ
اس  شان داده شده

ها پر تخلخل پوشش
  .ميكروني)  و ب

TGO

B

A

 .....تار شوك

  يب
كوپ الكتروني رو
تار و ميكروني تف
انطور كـه در شـ

هاي پوشش يب در
ترك لايه سراميك
هاي ميكروني علا
شترك و لايه اكس
ميقي در لايه س
ن در نوع تخلخل

S نمونه نانوساختار پس

تخلخل در يـك
تار و ميكروني نش

  )الف(

 )ب(

ناحيه پ ها در تخلخل
نانوساختار) ي، الف

C

سي و مقايسه رفت

نحوه تخري -3-
 تصاوير ميكروسك

هاي نانوساخت ونه
همـا. ريب دارند

انيزم اصلي تخري
طراف فصل مشت
ه ليكه در پوشش

ديك به فصل مش
ودي ضخيم و عم

توان يل آن را مي
  .ستجو كرد

SEMتصوير : 5كل

توزيع تخ 6شكل 
هاي نانوساختا ونه

توزيع ت: 6شكل 
زيركونيايي

برر
 
 

3-
در
نمو
تخر
مكا
از ا
حال
نزد
عمو
دلي
جس

  

شك
  
در
نمو
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در پژوهش انجـام گرفتـه   . باشد تر مي تخلخل غيريكنواخت
هاي نانوساختار از نظر  توسط برندت و همكاران نيز پوشش

]. 30[انـد   شـده تري گـزارش   هاي همگن ساختاري پوشش
توسط  Bو  Aهاي حرارتي نواحي  اگر در اثر تنش و كرنش

يك ترك بـه يكـديگر وصـل گردنـد يـك تـرك عميـق و        
هـاي   عمودي تشكيل خواهد گرديد حال آنكـه در پوشـش  

ها و توزيع يكنواخت آنها  تر تخلخلساختار اندازه كوچكنانو
  .گردد هاي عميق مي باعث كاهش احتمال تشكيل ترك

  
بررسي فازي پوشش زيركونيايي بعد از آزمون  -3-4

  شوك حرارتي
بيني عمر پوشش ميزان فـاز مونوكلينيـك بسـيار     در پيش
 1100فـاز مونوكلينيـك در دمـاي حـدود     . باشـد  مهم مي

درجه سانتيگراد تحت يك استحاله مـارتنزيتي غيرنفـوذي   
اين استحاله با تغيير حجمـي  . شود به تتراگونال تبديل مي

مراه است كه سبب ايجـاد تـنش و در نتيجـه    ه% 5حدود 
  . شود ايجاد ترك و ترد شدن پوشش مي

  

  
  .پراش اشعه ايكس نمونه ميكروني: 9شكل 

  

  
  .پراش اشعه ايكس نمونه نانوساختار: 10شكل 

  
رو كمتر بودن فاز مونوكلينيك در پوشش زيركونيايي  از اين

هـاي حرارتـي    باعث عمر بيشتر پوشـش در حـين سـيكل   

شـود كـه    مشـاهده مـي   10و  9 هـاي  در شـكل . گـردد  مي
هـاي   زيركونيا سـاختار تتراگونـال خـود را در طـي شـوك     

هـا   تـر در برخـي پـژوهش    پـيش . حرارتي حفظ كرده است
ــين    ــا در ح ــداري زيركوني ــه ناپاي ــده اســت ك ــزارش ش گ

  ].31[است   هاي حرارتي باعث بروز مشكل گرديده سيكل
  
  مدلسازي -3-5

هاي سـد   ثرات شديدي بر تخريب پوششهاي برشي ا تنش
هاي عرضـي   توان گفت تاثير تمامي تنش مي. حرارتي دارند

يجاد تنش برشي ا. گردد و طولي در تنش برشي خلاصه مي
سـاختار و ميكرونـي در   شده در پوشـش سـد حرارتـي نانو   

  . قابل مشاهده است 11شكل 
  

  
  ماكزيمم تنش برشي حاصل از شوك حرارتي: 11 شكل

  .پوشش سراميكي نانوساختار و ميكرونيدر 
  

تنش برشي ايجاد شده در منطقه تمركز تنش براي پوشش 
در . بيشتر از پوشش نانوسـاختار اسـت   MPa 70ميكروني 

رنگ قرمز نشـان دهنـده منطقـه تمركـز تـنش       12شكل 
  .است

  

  
  .منطقه تمركز تنش در پوشش سراميكي: 12 شكل

  
يه اكسـيد محـافظ،   در خصوص تنش برشي وارد شده به لا

  . آورده شده است 13نتايج حاصل از مدلسازي در شكل 
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در پوشش  TGOماكزيمم تنش برشي وارد شده به : 13شكل 

  .تا دماي محيط C 1200°نانوساختار و ميكروني در سرد شدن از 
  

هاي وارده بـه لايـه اكسـيد     نتايج حاصل از مدلسازي تنش
دهد كه ماكزيمم تنش برشـي وارد شـده    محافظ نشان مي

باشـد و تفـاوتي بـين     مي MPa 145در ناحيه تمركز تنش 
ــي در ايــن مــورد مشــاهده   پوشــش نانوســاختار و ميكرون

منطقه تمركز تنش براي لايه اكسيد محـافظ در  . شود نمي
همانطور كـه  . مز نشان داده شده استبا رنگ قر 14شكل 

هاي نمونه مناطق تمركز تنش لايـه   شود كناره مشاهده مي
اكسيد محافظ هستند كه مكان شروع خرابـي در آزمـايش   

  .نمايد عملي را تاييد مي
  

  
در پوشش  TGOماكزيمم تنش برشي وارد شده به : 14شكل 

  .ي محيطتا دما C 1200°نانوساختار و ميكروني در سرد شدن از 
  

طبق نتايج حاصل از مدل، پوشش ميكروني بـدليل وجـود   
هاي بزرگتر در لايه سراميكي و تنش مساوي در لايه  تنش

هـاي كمتـري    بايست در تعـداد سـيكل   اكسيد محافظ، مي
هاي نانوساختار تخريب شود كه بـا نتـايج    نسبت به پوشش

حاصل از آزمايش شوك حرارتـي در ايـن پـژوهش كـه در     
در نتايج آزمـون شـوك   . ذكر شده، مطابقت دارد 1جدول 

هـاي نانوسـاختار    حرارتي مشاهده گرديد كه عمـر پوشـش  
  .باشد هاي ميكروني مي بيشتر از پوشش% 37حدود 

  
  گيري نتيجه -4
هاي سد حرارتي نانوسـاختار مقاومـت بـه شـوك      پوشش -

در ايـن  . هاي ميكروني دارند حرارتي بالاتري نسبت پوشش

هــاي  پــذيري پوشــش كــه شــوك پــژوهش مشــاهده شــد
 .باشد هاي ميكروني مي برابر پوشش 4/1نانوساختار حدودا 

ها تخريب در هر دو پوشش  با توجه به برش عرضي نمونه -
نانوساختار و ميكروني از فصل مشترك پوشش سراميكي و 
پوشش واصل شروع گرديد و هيچگونه تخريبي مابين لايه 

هـاي   همچنين در نمونـه . واصل و فلز زيرلايه مشاهده نشد
ميكروني علاوه بر تخريب نواحي نزديـك فصـل مشـترك،    

هاي ناشي از تخريب در پوشش سراميكي نيز مشاهده  ترك
 .گرديد

تـر از   هـاي نانوسـاختار همگـن    توزيع تخلخـل در نمونـه   -
هاي ميكروني است كـه يكـي از عوامـل بهتـر بـودن       نمونه

 .باشد هاي نانوساختار مي خواص پوشش

هاي نانوساختار و ميكروني پايداري فازي خـود را   وششپ -
هاي حرارتي حفظ كردند و تبديل تتراگونال  در حين شوك

هاي آزمايش مشاهده  كدام از نمونه  به مونوكلينيك در هيچ
 .نشد

ــه پوشــش نانوســاختار   - ــالي ب ــنش برشــي اعم ــزان ت        مي
MPa 147  و بــراي پوشــش ميكرونــيMPa 217  بدســت
با توجه به بيشتر بودن تنش برشي حرارتي در پوشش . آمد

ميكروني، نتايج مدلسازي حاكي از عمر كمتر اين پوشـش  
هاي حرارتي است كه با نتايج عملي اين پژوهش  در سيكل

  .خواني دارد هم
نمونـه پوشـش داده شـده،      هاي حرارتـي در كنـاره   تنش -

ش در ايـن نـواحي   بدليل تمركـز تـن  . بيشترين مقدار است
احتمال شروع خرابي پوشش در ايـن منـاطق بسـيار زيـاد     

  .است كه با نتايج حاصل از آزمايش عملي يكسان است
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