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بها ورییدهپ پا هش پایه ایت حفهظ حغافهظ مها   ا هپ          Hastelloy Xروی زیرلایه  وهولادی و    NiCrAlYدر پژوهش حاضر، پودر 

(SSPSیع ال  په و  قاو ظ در بریبر یکسیپیییون پو ش )بها ورییدهپ پا هش پایه ایت یح سهغری       ههای ییاهاد  هپه   های حاصل با پو ش

(APS  ورد  قایس  )( قریر گروظ. نتایج حاصل با  یکرویکوپ نوریOM( و  یکرویکوپ یلکترونت روبشت )SEM ورد یرزیابت قریر  )

های ولزی، پاری ترهای گاز  فهاوظ در مها   ا هپ ه  هون نهو  گهاز        دظور برریت حأثیر ما   ا پ  فاوظ بر خویص پو شگروتدپ. ب 

به   ز ان( و نرخ ییان گاز  فاوظ  هورد برریهت قهریر گروتدهپ.     طور هم، خار ت و یا ب (، نفوه حزریق گاز  فاوظ )دیخلتAr ،2H فاوظ )

 NiCrAlYنتایج آز ون یکسیپیییون ع لکرد  دایه  پو هش    ت دی ظ.حو هقابلهدگام ییتغاده یز گاز  فاوظ د ای  ظ پای ا یوزییش 

ری نشان دیدنپ ک  حوینست  حین پا ش، حغافظ یز  عل  پایه ا ری به    لیتر بر دقیق   75 حفظ حغافظ گاز  فاوظ دیخلت آرگون با نرخ ییان

 تحریرحه  اوته  یر هپ   پییکسه  درصپی یکسیپ و حخلخل ری نتیا  دهپ. ه  دین ک ترین  یزین ضخا ظ لای  8بهترین نفو یناام دهپ و کاهش 

(TGO)  در حغظ عدصر آلو یدیوم بهریی حشهکیل  هپیوم لایه       آ پ ک  بیانگر ع لکرد بهتر آن ب  دیظیاعظ بریی یین ن ون   200نیز بعپ یز

3O2Al α .حین یکسیپیییون د ا بالا ییظ 
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Abstract  Article Information 
In this research, NiCrAlY powder was applied on steel, and Hastelloy X substrates with solid shielding 

shrouded plasma spray (SSPS) process and compared with atmospheric plasma spraying (APS). The 

high-temperature oxidation test was also performed on the coatings, and the microstructure of coatings 
was studied by optical microscopy (OM) and scanning electron microscopy (SEM). To investigate the 

influence of the SSPS process on the properties of metallic coatings, variable parameters; such as type 

of shroud gas (Ar, H2), the gas injection method (internal, external or simultaneous) and the flow rate 
of that, were examined. During the use of shroud gas, the temperature of the plasma jet has increased 

significantly. The oxidation test results showed the proper performance of NiCrAlY coating under the 

protection of argon internal shroud gas with a flow rate of 75SLPM, which was able to perform the 
best plasma flame protection during spraying. It can lead to a reduction in oxide and porosity of 

coating up to 8%. Also, the lowest thermally grown oxide (TGO) thickness was obtained for this 

sample after 200 hours of oxidation, indicating its excellent performance in maintaining the Al for the 
formation of the continuous α-Al2O3 layer during high-temperature oxidation. 
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 مقدمه -1

 هدپیت یطح نقش  ه ت در ع لکرد ی هزی  د ها بهالای یه      

یی ک  ی  گهام  ههم در   گون دیرد. ب  وحور حوربین گازی ییغا 

ههای یهپ حریرحهت    یوزییش د ا و رینپ ان  وحور، یبپی  پو هش 

(TBCs)1  یهپ حریرحهت، دولایه      های پو هش . ییستم[1]ییظ

و یه     2(BCهستدپ ک  ع و اً یز ی  پو هش یحصهال ولهزی )   

ک   ع هولاً زیرکونیهای پایهپیر     3(TCیکت )یری پو ش ووقانت 

هها  ک  یین پو هش  ینپییظ، حشکیل  په 4(YSZ په با ییتریا  )

. [5-2] هونپ  روی یازه یوپرآلیاژ در حوربین گازی یع ال  هت 

پو ش یحصال ولزی ک  در بین لای  یری یکت و یوپرآلیاژ قهریر  

 وت  بایپ ب  حپ کاوت دیریی  قپیر بهالای آلو یدیهوم با هپ حها    گر

ری ییاهاد   5(TGOیاوته  حریرحهت )  ر هپ  ی  لای  نازک یکسیپ 

 عدهوین به  کدپ. یین لای  در حهین یکسیپییهیون حشهکیل  هپه و     

 انعت قهوی در بریبهر نغهوه به  دیخهل یکسهیژن و دیگهر عوی هل         

 حشکیل  هپه ییهظ  آلو یدا -α کدپ و ع پحاً یزخورنپه ع ل  ت

های روکشت پو ش عدوینب ن  حدها  MCrAlYهای پو ش. [6]

های یپ حریرحت ب  کددپ بلک  در ییستم پو ش ستقل ع ل  ت

دلیل پایتیسهیت  بهالا و  قاو هظ به  یکسیپییهیون عهالت نقهش        

طور که  ی هاره   . ه ان[7]کددپ های یحصال ری نیز ییغا  تپو ش

ها ع پحاً حویط حرکی   پ  قاو ظ ب  یکسیپیییون یین پو ش

طریحهت  نفهوی  رو، بهه   هود. یز ییههن   هها حعیین  ت ی یایت آن

-α فض قریر گروتن در د اهای بالا، ی  قشهر   ونپ ک  ب  ت

3O2Al    پیویت  و  تریکم روی یطح پو ش  کل گیهرد که  یز

نقط  هوب بالا، پایپیری حر ودیدا یکت و چسبدپگت خوبت نیهز  

 ع ولاً ی  یاختار  MCrAlYهای پو ش .[8] برخوردیر با پ

)بهها  Alمدههت یز  𝛽دهدههپی یهه  وههاز حههرد دو وههازی ری نشههان  ههت

 Alوقیهر یز   γ پهییر ک  در ی  ز ید  واز ینعطها   (CsClیاختار
( قریر گروت  ییظ. کاربرد یین یاختار دووازی FCC)با یاختار 

 دظههور دیههتیابت بهه  حعههادل بههین  قاو ههظ بهه  یکسیپییههیون و به  

ی   دبهع حهأ ین    عدوینب  𝛽واز خویص  کانیکت ییظ. درویقع 

و  قاو هظ به  یکسیپییهیون ری ییاهاد      کدهپ آلو یهدیوم ع ل  ت

؛ بخشهپ پییری ری بهبهود  هت  نیز ینعطا  γ وازکدپ؛ ه  دین  ت

خوردگت حرد ییاهاد  هپه   ها ب  حرکبدابریین حساییظ پو ش

 .[8]دهپ ری کاهش  ت  6(TMFحویط خستگت حر و کانیکت )

هها یح سهغر ههوی    های پا شت ک   فیط کهارکرد آن یکثر ورییدپ

طههور  ههونپ کهه  بهه پو ههش  ههت ییههظ،  داههر بهه  یکسیپییههیون

. [9]یابدهپ   په یوزییش  ت ی با د ای هریت پا شی احظ قابل

طور  ع ول، بریی یکسهیپها و حتهت بیشهتر آلیاژههای ولهزی،      ب 

رو  ود، یز یینپای ایت حفظ  رییط  فیطت یناام  ت پا ش

 .[10] ههود ( نا یههپه  ههت APSپا ههش پایهه ایت یح سههغری )  

ا و هود دی ده  ویهیعت یز کاربردهها     ب APSهای  تپیول پو ش

حویندپ یلزی ات یهروی  ری حفهظ  هرییط  فیطهت یهخظ      ن ت

حهوین به  د اههای ع لیهاحت     حأ ین کددپ. یز   ل  یین  هویرد  هت  

بالاحر، یایش و خوردگت حفظ  رییط  پیپ د ا بهالا    ریح ب 

حههر ی ههزی  و قطعههات ی ههاره کههرد. ییههن   و طههول ع ههر طههولانت 

ب  ییهن دلیهل ییهظ که  در ورییدهپ پا هش        ها ع پحاً فپودیظ

د ا و یرعظ  ظ پای ا بعپ یز حرک نازل و ورود  ،پای ایت

 ود. یین حالظ ع پحاً ب  علهظ یخهتا    ب  یح سغر، ضعیف  ت

. درویقهع  [12 -11]هویی یطری  با  ریهان  هظ گهازی ییهظ     

های  هم ورییدهپ پا هش پایه ایت، یکسیپییهیون     یکت یز  دب 

ون  هوید پا هش   یکسیپییهی   وید در طول یع ال پو هش ییهظ.  

حوینهپ حرکیه  وهازی،    ت  هت حهو ه قابهل  طهور ب پای ایت  په 

ههای پا هش   رو ع لکهرد پو هش  خویص ریزیاختاری و یز یین

 په ری حفظ حأثیر قریر دهپ. کدتهرل  یهزین حشهکیل یکسهیپ در     

طول پا ش بریی دیتیابت ب  ریزیاختار  دایه  و بهریی درک   

دههپ یز  رخ  هت یین  وضو  که  یکسیپییهیون چگونه  و کاها     

 وریوینهت  قاتیحفق. حاکدون [13]یه یظ بالایت برخوردیر ییظ. 

پا هش   تدر طه  پییکسه  یریه گکدترل  هکل  یهاریه اوتنی یبری

یی ههای پیشهروت    په ییظ حا حکدولهوژی  ک   و   هیناام  پ

( و پا ش LPPS اندپ ورییدپهای پا ش پای ایت وشار پایین )

 (  ورد حو ه  قهریر گیرنهپ. پو هش    VPSپای ایت حفظ خلأ )

حاصل یز یین ورییدپها، دیریی ریزیاختار ه گن، وشهرده و نیهز   

عاری یز یکسیپ ییظ. با یین حال، هزید  بالا و ییسهتم پی یهپه،   

. گههوون و [14 -13 ،2]کدههپ ههها ری  فههپود  ههت  کههاربرد آن
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ع لکهرد مها   ا هپ و گهاز      2002در یهال   [12]ه کارینش 

 فهاوظ در  ههانع  هپن یز ورود هههوی به   ههظ پایه ا ری  ههورد     

ده یز مها   هها ی هاره کردنهپ که  ییهتغا     برریت قریر دیدنپ. آن

ت در آلهودگت  حهو ه قابهل  ا پ و گاز  فاوظ  دار ب  کاهش 

هویی ییان  ظ خویهدپ  پ ک  حوینایت کاهش حخری   هوید  

حساس ب  یکسهیژن در طهول پا هش ری دیرنهپ. ه  دهین لیهو و       

، یثر ما   ا پ و گاز  فاوظ ری 2014نیز در یال  ه کارینش

 ایت  ههورد روی  ههعل   ههظ پایهه ا در ورییدههپ پا ههش پایهه 

ها دریاوتدهپ که  ییهتغاده یز یه  مها       برریت قریر دیدنپ. آن

حوینههپ یهه  ریه  ا ههپ و یهها گههاز  فههاوظ در ینتهههای نههازل  ههت 

 دظور کاهش ورود هوی ب   ظ پای ا با پ یقتصادی و  ؤثر ب 

و  و   کاهش بزرگت در یکسیپیییون نا طلوب هریت ولزی 

ههای حغهافتت بهریی    حاکدون  فهپوده ویهیعت یز ییسهتم     ود.

یی یز ینپ که  درون طیهف پیویهت    پا ش پای ایت حویع  یاوت 

. گیرنهپ دوش گاز خدثت حا ما   ا پ  فاوظ خدثت قهریر  هت  

طور هم در دوش گازی،  خروطت یز گاز خدثت یرعظ بالا؛ ب 

یهپی در   عدهوین به  گروته  و   فور یطری   ظ پایه ا  هکل  

 هتاطم بهین    یین حال، یخهتا  کدپ. با  قابل نغوه هوی ع ل  ت

ک   دهپرخ  ت 7پای ا و گاز  فاوظ در قس ظ ینتهایت  ریان

د ها و یههرعظ  هظ پایهه ا ری در رو هت  شههاب  بها ورود هههوی     

 عدهوین به  طهور  هؤثری   دهپ. ما   ا پ  فاوظ به  کاهش  ت

ی تپید نازل ع ل کرده و ی  یپ ویزیکت در  قابهل نغهوه ههوی    

 مها  ت، به  عبهارح  . [15]دهدهپ  یل  هت در  ظ پای ا ری حشک

ییهظ که     تکیییتوین  یهری   ای توخالهولز ح  ی فاوظ  ا په 

 طهول  ی هؤثر  طورب  و ییظ پای ا  ظ با  فورهم صورتب 

 فاوظ د ا و   ا پ ما  یز ییتغاده با دهپ؛ت  شییوزی ری نازل

 پاری ترهها  نیه ی کهاهش  یهارخهالاحر و نهب اریبس انیهیرعظ ی

یصها   فهیط   طور کلهت،  ب  [.12] ییظ حرنییپا تییای طورب 

خویهپ  پ پا ش باعث ییااد حغییریحت در خویص  عل  پای ا 

ک  یین ب  نوب  خود روتار هریت در  سهیر  هظ ری حفهظ حهأثیر     

کهاری  ههپ  یز پهژوهش حاضهر نیهز، یریاه  ریه     دههپ.  قریر  هت 

 دای  بریی   انعظ یز ورود هویی یطری  به   هظ پایه ا و    

 لوگیری یز یکسیپ  پن هریت حین پا ش و نیهز دیهتیابت به     

پاری ترهای پا ش بر  رییط یکسیپییهیون   ریحأثدینش  ربو  ب  

 ییظ. ااد پهییهای پودرها و کیغیظ پو ش
 

 مواد و روش تحقیق -2

 مواد اولیه -2-1

 420نزن هایت یز  د  وولاد زنگدر پژوهش حاضر، دیس  

AISI  ب  قطرmm 25  و ضخا ظmm 10  زیرلایه  در   عدهوین ب

وههازی  ههورد هههای  طالعههات ریزیههاختاری و ه  دههین برریههت

های  هورد ییهتغاده در آز هون    ییتغاده قریر گروتدپ. بریی ن ون 

ییهظ، قطعهاحت یز     یه رلایکسیپیییون ک  آز ونت حساس به  زی 

Hastelloy X  .بهریی ییاهاد پو هش      ورد ییتغاده قریر گروتدهپ

 PAC 9620AMبا نام حاهاری   NiCrAlYیحصال ولزی یز پودر 

 1 دپرج در  پول با حرکی   ی یایت  μm90-45با ینپیزه هره 

 پ. ه  دین بریی ییاهاد پو هش ووقهانت یهری یکت یز      ییتغاده

با حرکی    P2008PACبا نام حااری  3O2Wt%Y8-2ZrOپودر 

حصهویر   1 هکل  ، ییتغاده گردیهپ.  2 ی یایت  دپرج در  پول 

 یکرویکوپت یلکترونهت روبشهت یز پودرههای  وردییهتغاده ری     

 .هپدت نشان 
 

 پو ش بریی ییتغاده  ورد NiCrAlY پودر  ی یایت حرکی (ی 1)  پول

 ولزی یحصال
 Ni Cr Al Y عنصر

 Balance 22 11 00/1 درصد وزنی

 

 
 یری یکت ووقانت پو ش بریی ییتغاده  ورد YSZ پودر  ی یایت حرکی (ی 2)  پول

 2ZrO 3O2Y SiO2 (max) TiO2 (max) Al2O3 (max) Fe2O3 (max) Other Oxide (max) Monoclinic phase (max) عنصر

 Balance 9-7 7/0 2/0 2/0 2/0 2/0 10 درصد
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 YSZ( ب)و  NiCrAlY( یلفی )پودر یز روبشت یلکترونت  یکرویکوپت حصویر(ی 1)  کل

 

 دظور یز دهت، ب پو شهای های آز ایش پیش یز ورییدپن ون 

های یطفت زیرلای  و ییااد یطفت زبر و بین بردن آلودگت

ناه ویر  هظ چسبدپگت بهتر پو ش ب  زیرلای  حفظ ع لیات 

پا ت با هریت آلو یدای با قریر گروتدپ. ع لیات هره 8پا تهره

صورت گروظ.  cm20و یز واصل   bar5/4، حفظ وشار 36 ش 

-های هرهدهت، یطح ن ون   پو شدر ض ن پیش یز هر  رحل

دهت یز  هظ پو ش .پا ت  په حویط ییتون  ستشو  پنپ

ییتغاده  پ.  Sulzer-Metco F4دیتگاه  اهز ب  حغدگ 

 2 کل ه  دین ی  ما   ا پ  فاوظ در ینتهای  طابق با 

 ییتغاده قریر گروظ.  ورد

 
 . فاوظ  ا پ ما  یز ییتغاده با پای ایت پا ش   احی (ی 2)  کل

 

 

 

 

 

هه  تحهش شهرامخ مف  ه      دهی نمونهه پوشش-2-2

 حف ظش
 یازی، های آز ایش پ  یز گیرینپن  ریحل آ ادهن ون 

ها و در نهایظ ح یزکاری با دیرنپهپا ت، نص  روی نگ هره

 دظور برریت و  طالع  حأثیر ما   ا پ  فاوظ ییتون، ب 

 NiCrAlY (PACد ا، با پودر روی خویص یکسیپیییون هم

9620AM  حویط ورییدپ پا ش پای ایت حا رییپن ب )

های دهت  پنپ. پاری تر یکرون پو ش 150±30ضخا ظ 

 ییظ. آورده  په 3ثابظ پا ش در  پول 
 

های نشانت پو ش(ی پاری ترهای پا ش  وردییتغاده در لای 3 پول )

NiCrAlY و YSZ 
 NiCrAlY YSZ پ رام ره ی پ شش

 450 600 (Aقوس )جرم ن 

 65 35 (Ar()l/minی پلاسم  )نرخ سیلان گ ز اولیه

 12 12 (2H( )l/minی پلاسم  )نرخ سیلان گ ز ث نومه

 5/2 5/3 (Ar()l/minنرخ سیلان گ ز ح مل پودر )

 120 80 (mmپ شش )ی ف ص ه

 40 30 (g/minپودر )ی نرخ تغذمه

 

 دظههور برریههت یثههر مهها   ا ههپ  فههاوظ در کههاهش       بهه 

و دیههتیابت بهه  پاری ترهههای  NiCrAlYیکسیپییههیون پودرهههای 

بهید  در   انعظ یز ورود هویی یطری  به  درون  هظ پایه ا    

 هظ کاهش یکسیپیییون در  سیر  ظ و یرحقا  یهیان  هظ   

ههای  حفهظ نهرخ  پای ا، یز دو نو  گهاز آرگهون و هیهپروژن    
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2، شماره 1400 تابستانمواد،  مهندسی در نوین فرآیندهای  

 فور در ما   فهاوظ یها   دیخلت هم صورتب حزریق  ختلف 

ما   فهاوظ و    فور یز قس ظ  لویتصورت خار ت همب 

که   شخصهات    ز هان  هورد برریهت قهریر گروتدهپ     طور همیا ب 

 .ینپوهریظ  په 4در  پول های آز ایش نیز ن ون 
 

 های  ختلف (ی نرخ ییان گاز  فاوظ بریی ن ون 4 پول )

 l/min برحس 

 S1 S2 S3 S4 S5 S6 پارامتر

 Ar 0 75 0 0 15 0گاز داخلی 

 Ar 0 0 75 45 0 0گاز خارجی 

 2H 0 0 0 20 0 15گاز داخلی 

 2H 0 0 0 0 20 15گاز خارجی 

 

ههه ی سهه زی م هه لوگرافی و یررسههی  آمهه د  -2-3

 رمزس خ  ری

ظ های پو هش دیده  هپه حفه   های یولی ، ن ون  دظور برریتب 

وت، ههای  تهالوگری   تالوگریوت قریر گروتدپ. برریهت یازی آ اده

  ا ل پولیش کردن  قطع ییظ. یز آناایت که  در نتیاه  وشهار   

 کاری   کن ییظ پو ش یز زیرلای   پی  ود،نا ت یز پولیش

هها  ن یازی بهتر در  ریحل بعپ، ن وبریی حغافظ پویت  و آ اده

دیتگاه ها حویط در رزین یپوکست،  انظ یرد  په و یطح آن

  ( صهیقلت گردیهپ. در یدی ه   4000پولیش یحو احی  )حا یه باده  

هها یناهام گروهظ. برریهت      طالعات  وروولوژیکت روی ن ونه  

ههها در یبتههپی حویههط  یکرویههکوپ نههوری ریزیههاختاری ن ونهه 

Unimet  8799 هههپل Union   یناهههام گروهههظ. بههها  طالعهههات

ههای ریزیهاختاری یولیه  صهورت      یکرویکوپت نوری، برریت

های  یکرویهکوپ  های  ورد نظر  هظ برریتگروظ و ن ون 

 ینتخههاب  ههپنپ.  یکرویههکوپ   9(SEMیلکترونههت روبشههت ) 

 اهز ب  آنهالیزگر   VEGA3 پل  TESCANیلکترونت روبشت 

EDS  هههای ریزیههاختاری و  وروولههوژیکت   دظههور برریههتبهه

 ههای در ن ونه   TGOهای یع ال  په و نیز یرزیابت لای  پو ش

 سیپیییون  ورد ییتغاده قریر گروظ.آز ون یک

 

 آزمون مق ومش در یرایر اکسیداسیون -2-4

های  ریوم و  تپیول بریی برریت  قاو ظ یکت یز روش

ب   ش وزنگیری  یزین یوزیییکسیپیییون، ینپیزه قطعات در بریبر

خاص بریی  طورب صورت حابعت یز ز ان ییظ. یین روش 

وه و  هایت ک  ح امبرریت  قاو ظ در بریبر یکسیپیییون ن ون 

ک   هایتینپ،  دای  ییظ؛ ی ا بریی ن ون دهت  پهآن پو ش

ها یکت یز و وه پو ش دیرد  یزین خطای یین روش در آن

  دظور برریتخویهپ بود. در پژوهش حاضر، ب   احظ قابل

ی های پو ش بری، ن ون  قاو ظ پو ش در بریبر یکسیپیییون

ن یاعظ در درو 200و  150، 100، 50های  تغاوت  پت ز ان

. در  پنپ گرید قریر دیدهدر   یانتت 1000د ای یی باکوره

با  TGOها، ضخا ظ لای  یازی  قطع ن ون یدی   پ  یز آ اده

 عدوینب گیری  پ و ییتغاده یز  یکرویکوپ نوری ینپیزه

ر ها در بریبر یکسیپیییون در نظو ش عیاری یز  قاو ظ پ

 گروت   پ.
 

 ن  مج و یحث -3

 ه ی رمزس خ  رمییررسی -3-1

در  APSیع ال  په ب  روش  NiCrAlYریزیاختار پو ش 

های دهپ ک  حویط لای ری نشان  ت 10هایتییپلظ (،3 کل )

ینپ. با حو   ب  بالا بودن د ای یکسیپی  تداوب یز هم  پی  په

هویی یطری  ب  درون ییستم پا ش و یختا   هره، ورود

گازی  پیپ در  ااورت هره در حال پا ش  دار ب  یکسیپ 

رو، در یز یین  ود. پن هریت ولزی  ییب در  سیر  ظ  ت

حاصل،  قادیر بالایت یز یکسیپ و  NiCrAlYیاختار پو ش 

حوین  شاهپه کرد ک  نا ت یز یکسیپ  پن هریت حخلخل ری  ت

حر نویحت  ختلف  دظور برریت دقیق ظ هستدپ. ب در  سیر 

صورت گروظ.  EDSآنالیز  یلف،-3نشان دیده  په در  کل 

های  ختلغت یز یاختار هر کپیم یز یین نویحت گویای  شخص 

ب  ییدک  د ای هریت در  سیر  ظ و  با حو  پو ش ییظ. لیی 

 فیط یطری  آن بریی ورییدپهای پا ش  ختلف، بسیار 

ییظ؛ در نتیا  یکسیپیییون در حین پا ش ی  قطره   تغاوت
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های یکسیپ ورودی ب  درون حوینپ  وروولوژیولز  ییب  ت

ی  ریوب ری  کل دهپ ک  بر ییاس ورییدپ پا ش  تغیر 

 های آلو یدیوم و یکسیژن ریپی  1در ناحی   EDSییظ.آنالیز 

دهپ ک  ن ایانگر و ود یکسیپ ب نشان  ت-3 طابق با  کل 

ها یز و یدیوم در یاختار ییظ. ورض بر یین ییظ ک  آنآل

 ونپ. پویت  یکسیپی حشکیل  په روی یطح قطره نا ت  ت

، در طول 4 طابق با   احی  نشان دیده  په در  کل 

یی یز یکسیپ روی هره  ییب ب  یکسیپیییون در  سیر  ظ، لای 

های  ی یایت بین یطح واز  ایع و یکسیژن  کل علظ ویکدش

 گیرد. رینپه  پن یکسیپ ب  ینتهای هره  ییب و برخورد هرهت 

 ود. یز آناایت ک   پن آن  ت ب  یطح زیرلای ،  دار ب  پهن

های یکسیپی در دهپ، لای ینا اد یریع در یثر یصابظ رخ  ت

 [.16 ونپ ]زیر ییپلظ ولزی پخش  ت
 

 

 
 

 گییری  پهیز  زییر  داطق  ختلف عا ظ EDS؛ )ب( و )ج( آنالیز S1یز ن ون   NiCrAlYپو ش  SEMحصویر )یلف( (ی 3 کل )
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2، شماره 1400 تابستانمواد،  مهندسی در نوین فرآیندهای  

 
ویت  ب( هره با پ)و  ی دیخلتگیری یولین ییپلظ روی زیرلای  و ن ایش حأثیر یکسیپیییون در  سیر  ظ؛ )یلف( هره با یکسیپها  احیکت بریی  کل(ی 4 کل )

 [16یکسیپی روی یطح ]

 

  ، هریز ز ان هوب در پای ا حا برخورد روی زیرلایویقع  در

یب صورت کا ل یا  زات هوب  په،  ستعپ ب   یی ک  ب هره

های یکسیپیییون  یان گاز یکسیژن یا ینفال و ویکدش

ول ب  عبارحت در ط. [15 -11] یکسیپکددپه و ولز  ایع ییظ

ا بحرکیبت  پیپی  ،  یلYو  Alیع ال پو ش، عداصری  اندپ 

ر ر یثدهای یکسیژنت ک  یکسیژن دیرنپ، لیی هریت  ییب با یحم

 ب  درون آن نغوه کرده، ویکدش ییان  تاطم  ظ پای ا

 در 21یکسیپیهای دهدپ. یین ویکدش،  دار ب  حشکیل رگ  ت

های یکسیپی ری ک  یین رگ  [17] ود یاختار پو ش ولزی  ت

  شاهپه کرد. 1حوین در ناحی   ت

هریت پودری حزریق  په ب  درون  ظ پای ا حین پا ش  

 زبر صورتیی ک  ب هوب  په و با  تاب زیاد ب  یطح زیرلای 

 ییب یل  نیروی ضرویب کددپ. یین هریت، درآ په، برخورد  ت

ر د ونپ. پهن  په و در یثر یرد  پن خیلت یریع،  دا پ  ت

ی هاها، لای یثر حا ع یین هریت پهن  په یا ه ان ییپلظ

صورت ه گن قریر نگروت  و ب  گیرنپ ک  ب پو ش  کل  ت

 نوعت حاوی  قپیر  عیدت حخلخل هستدپ.

 NiCrAlYپو ش یحصال  ، در یطح3 کل با ییتداد ب  

ها، نا ت یز ک  یین ناه ویری  ودهایت  شاهپه  تناه ویری

 پا ت  په هستدپ.  وروولوژی یطح ی  بستریطح هره

های پا ت  په در یرییر آن  تغاوت ییظ و ناه ویریهره

بالاحر های  و ود در یطح بستر زیرلای  با یع ال پو ش ب  لای 

ها در ییااد قغل  کانیکت و کددپ. یین ناه ویریینتقال پیپی  ت

های پو ش حااز یه یظ هستدپ. ه  دین بهبود چسبدپگت لای 

رنگت یاهیپو ش یحصال و زیرلای ، نویحت  وصل  شترکدر 

رنگ یاهیحوین گغظ یین  زییر هستدپ ک   ت  شاهپهقابل 

پا ت هستدپ ک   هظ ت هره انپه یز ع لیاهریت آلو یدای باقت

پ هیدآدهت و در ورو شهل یز پهح، قبهری یطهیوزییش زب

  صورت هریت هب وصل  شترکرلای  در هازی زیهیادههآ 

یز  3در  کل  2ناحی   EDS انپه و ود دیرنپ. آنالیز باقت

 انپه یز رنگ، حأییپی بر هریت آلو یدای باقتیاهی زییر 

، حصاویر  یکرویکوپت 5 کل  پا ت ییظ.ع لیات هره

های پا ش پای ایت  په حفظ یلکترون برگشتت یز ن ون 

دهپ.  طابق با ( ری نشان  تSSPSحغافظ ما   ا پ  فاوظ )
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ز انت ک  حدها یز گاز  فاوظ  یلف،-5در  کل   S3ن ون  

ییتغاده گردیپ،  SLPM75دیخلت آرگون با نرخ ییان 

دیریی حریکم بسیار  شاهپه  پ ک  ریزیاختار پو ش حاصل 

 بالا و  قپیر یکسیپ بسیار پاییدت ییظ.

ویقع گاز  فاوظ دیخلت با ییااد ی   خرو  گازی بین  در

های ما   ا پ  فاوظ، هریت  ورد  ظ پای ا و دیویره

پا ش ری در  سیر  ظ با ناحی  د ا بالا قریر دیده ک  باعث 

یاختار بهبود  رییط هوب و درنتیا  کاهش حخلخل در 

 ود. یز طر  دیگر، یین  خرو  گازی ب   اندپ پو ش  ت

یپی،  انع یز نغوه یکسیژن ب  درون  ظ پای ا  په ک  

بر  دنبال دیرد.کاهش  پیپ یکسیپیییون در  سیر  ظ ری ب 

خا  گاز  فاوظ دیخلت، گاز  فاوظ خار ت وقط نقش 

ار پودر حغافتت دیرد و حوینایت کاوت بریی ییااد حغییر در روت

 دظور ب  حپیکثر ب در  ظ پای ا ری نپیرد. با یین و ود، 

ریانپن ییان گاز  فاوظ و ب  حپیقل ریانپن ورود هوی در 

ما   ا پ  فاوظ، حعادل در نرخ   ظ پای ا در خرو ت

رو، ییان گاز  فاوظ دیخلت و خار ت  ورد نیاز ییظ. یز یین

 ورد خار ت نیز ز ان گازهای  فاوظ دیخلت و حزریق هم

یز آناایت ک   اهیظ گاز  فاوظ نیز در آز ایش قریر گروظ. 

نفوی ک  حوزیع د ا و یرعظ  ظ پای ا حأثیر بسزییت دیرد، ب 

حرکظ هریت و ینتقال گر ا بین  ظ پای ا و هریت در  سیر 

 عدوینب دهپ؛ لیی گاز هیپروژن نیز  ظ ری حفظ حأثیر قریر  ت

در  S4 طابق با ن ون  ت قریر گروظ. گاز  فاوظ  ورد برری

و  SLPM45، گاز  فاوظ خار ت آرگون با نرخ ب-5 کل 

ییتغاده  SLPM20گاز  فاوظ دیخلت هیپروژن با نرخ ییان 

گاز  ،ج-5در  کل  S5 پ. در حالظ دیگر  طابق با ن ون  

و گاز  فاوظ  SLPM15 فاوظ دیخلت آرگون با نرخ ییان 

 ورد آز ایش قریر گروظ.  SLPM20خار ت هیپروژن با نرخ 

یز آناا ک  آنتالپت گاز هیپروژن بیشتر یز گاز آرگون ییظ، 

لیی طبیعت ییظ ک  هریت یز  رییط هوب بهتری برخوردیر 

حوینپ  دار ب  یوزییش ب  عبارحت آنتالپت گاز  فاوظ  تبا دپ. 

د ای  ظ پای ا  ود و با حو   ب  یین ک  آنتالپت ویکدش گاز 

، لیی ب  [18 -2]ژن نسبظ ب  گاز آرگون بالاحر ییظ هیپرو

هدگام ییتغاده یز گاز هیپروژن، د ای  ظ پای ا در هر دو 

با ت ه ریه ییظ. حو هقابل هظ  عاعت و  فوری با یوزییش 

یین و ود، با حو   ب  ییدک  ورییدپ پا ش با حزریق گاز  فاوظ 

ت حو هقابلآرگون نیز ه ریه بود؛  اندپ حالات قبل، حاطم 

حین پا ش در  عل  پای ا ییااد  پ ک   و    پ حا 

خوبت صورت نگیرد و ورود هوی  فاوظظ یز  عل  پای ا ب 

حدها یز گاز  د،-5در  کل  S6 رو، در ن ون حسهیل  ود. یز یین

گاز  فاوظ دیخلت و  عدوینب  SLPM15هیپروژن با نرخ 

خار ت ییتغاده  پ. یین ی ر یوزییش  پیپ آنتالپت  ظ پای ا 

ز های  ظ پای ا نیه   و   آن د ه  بهک ال دی ت ه  دنبهری ب

صورت  عاعت و  فوری یوزییش  پیپی ری نشان دید. لیی، ب 

ی بهبود یاوظ و ی احظ قابلطور  ظ ب  هوب هریت در  سیر

نشانت پو ش و در نهایظ ضخا ظ  و    پ حا رینپ ان لای 

دهت ب  عبارحت در حعپید پاس پو شپو ش یوزییش یابپ. 

های حفظ پا ش گاز یکسان ضخا ظ پو ش در ن ون 

های حفظ پا ش گاز هیپروژن، بیشتر یز ضخا ظ ن ون 

آرگون ییظ. ولت با ه   یین حغاییر هیپروژن در کدار نقش 

 ؤثری ک  در یوزییش آنتالپت  ظ پای ا دیرد و  دار ب  

 ود؛ با یین ک تر و حعپید ییپلظ بیشتر  ت هوب نشپههریت 

حوینپ باعث ییااد حاطم در و ود یع ال گاز هیپروژن  ت

 ود حا پودرهای و    ت ظ پای ا  ود ک  یین حاطم  

دقیقاً در رییتای  ظ قریر نگروت  و لیی  دار ب   پا ش  په

 گردد.یوزییش یکسیپ و حخلخل در یاختار پو ش  ت

نفوه حزریق گازهای  فاوظ در پا ش پای ایت  طور کلت،ب 

 فور در یطری   عل   ظ صورت همبا ما   ا پ  فاوظ ب 

ن گازهای  فاوظ نیز ک  هپ  یز یع ال یی پای ا ییظ

 لوگیری و کاهش یختا   عل  پای ا با هویی یطری  ییظ. 

هویی ورودی، یوظ  پیپی ری در د ای پای ا ب  دلیل حازی  

کدپ؛ چری ک  یکسیژن یکسیژن و نیتروژن  ولکولت ییااد  ت

پییرحر یز یکسیژن  ولکولت ییظ. لیی یح ت بسیار ویکدش

ن نا ت یز هویی یطری  ب  دلیل های یکسیژن و نیتروژ ولکول
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ریر ه  حریرحت قهویط  عل  پای ا حفظ حازیهایش حهر هگ

 گیرنپ. یین ویکدش گر اگیر، ینرژی ری یز پای ا خارج ت

دهپ. در نتیا  با کدپ و ی  یوظ  پیپ د ا ری نتیا   ت ت 

یع ال گاز  فاوظ، ورود یکسیژن ب  درون  ظ پای ا کاهش 

حین پا ش یز یصطکاک ک تری با هوی  یاوت  و لیی هریت

گروتن هریت ب    تابب  ونپ ک  یین ی ر  دار برخوردیر  ت

 [.15-11 ،2گردد ]ی ظ زیرلای   ت

 

 
و  S5، )ج( S4ب( ، )S3لف( ا پ  فاوظ؛ )یها ییتغاده یز ما   های ییااد  په بههرون برگشتت یز یطح  قطع پو شهت یلکتهر  یکرویکوپه(ی حصاوی5 کل )

 .S6)د( 

 

یع ال  NiCrAlYهای یکسیپ و حخلخل پو ش  یزین 6 کل 

دهپ. با حو   ب   کل،  په در یین پژوهش ری نشان  ت

ها، ک ترین  ود ک  در بین ح ا ت ن ون  شاهپه  ت وضو ب 

آ پ. در ویقع در  ب  دیظ S3 یزین یکسیپ و حخلخل بریی ن ون  

، گاز  فاوظ دیخلت آرگون ع لکرد بسیار خوبت S3ن ون  

درصپ در حالظ  11دی ت  و  یزین یکسیپ و حخلخل ری یز 

 دظور بهبود  رییط ب درصپ کاهش دیده ییظ.  3یح سغری ب  

ا   ا پ  فاوظ، هوب هریت و نیز یرحقا  نقش حغافتت م

گاز  فاوظ  ورد آز ایش  عدوینب ع لکرد گاز هیپروژن نیز 

گاز آرگون  ز انهمحزریق  S5و  S4های در ن ون قریر گروظ. 

یز آناا ک  آنتالپت  و هیپروژن  ورد برریت قریر گروظ.

ویکدش گاز هیپروژن بیشتر یز گاز آرگون ییظ لیی طبیعت 

ییظ ک  هریت یز  رییط هوب بهتری برخوردیر با دپ، ولت با 

حو   ب  ییدک  ورییدپ پا ش با حزریق گاز  فاوظ آرگون نیز 

ت حین پا ش در  عل  پای ا حو هقابله ریه بود؛ حاطم 

خوبت صورت یز  عل  پای ا ب  ییااد و  و    پ حا  فاوظظ

رو، کاهش چدپینت در نگیرد و ورود هوی حسهیل  ود، یز یین

نرخ یکسیپیییون حاصل نشپ. یکسیپ و حخلخل بریی هر دو 

آ پ ک  در  قایس  با حالتت ک  حدها  ب  دیظدرصپ  7ن ون  
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حزریق خار ت و یا حدها حزریق دیخلت آرگون صورت گروت  

 حخلخل یوزییش یاوت  ییظ. بود،  قپیر یکسیپ و
 

 
 NiCrAlY هایپو ش بریی حخلخل و یکسیپ  یزین ن ودیر(ی 6)  کل

  په یع ال

 

ز ان گازهای دیخلت و خار ت ، حزریق همS6در ن ون  

هیپروژن یوزییش  پیپ آنتالپت  ظ پای ا ری ب  دنبال دی ظ 

ک  ب   و   آن د ای  ظ پای ا نیز با یوزییش  پیپی 

طور رو، هوب هریت در  سیر  ظ ب  پ. یز یینه ریه 

 پگت ی بهبود یاوظ و  و    په ییظ حا پهنی احظ قابل

رو،  یزین یکسیپ و حخلخل نیز یز یینها یوزییش یابپ. ییپلظ

درصپ بریی  6بریی یین حالظ حا حپودی کاهش یاوظ و  قپیر 

 بدابریین  شاهپه  پ ک  ییانات گاز  فاوظ؛ آن حاصل  پ

ورود هوی ب   حوینپ نقش  ؤثری ری در کاهشهیپروژن  ت

بهتر، با و ود   ریح ب ی ا نتایج ؛ درون  ظ پای ا دی ت  با پ

های بالای  ریان گاز  فاوظ خار ت، حدها با گاز  فاوظ نرخ

آ پ. درویقع حزریق گاز  فاوظ دیخلت آرگون  ب  دیظدیخلت 

 ظ نویحت بیرونت حوینپ هریت پودری ک  حین پا ش ب  ی ت

ینپ ری در رییتای  ظ پای ا  ت رکز  ظ پای ا در حرکظ

حری کدپ ولت گاز  فاوظ دیخلت هیپروژن ب  دلیل وزن یب 

ک  نسبظ ب  گاز آرگون دیرد حوینایت کاوت بریی   انعظ یز 

  ی ظ نویحت بیرونت ری نپی ت  و هریت هحرکظ هریت ب

ما   ا پ  فاوظ   دیویره دیخلت هب ا ش  پههپودری هپ

چسبدپ. ه  دین، گاز  فاوظ خار ت حوینایت کاوت بریی  ت

ییااد حغییر در روتار پودر در  سیر  ظ پای ا ری نپیرد و حدها 

حوینپ ییغا کدپ. ب  عبارحت، یگر گاز آرگون نقش حغافتت ری  ت

حوینپ دی ت  زریق  ود، نقش حغافتت  تهصورت خار ت ح هب

صورت خار ت حزریق  ود نقش ژن ب ر هیپروهبا پ و یگ

رو، یع ال گاز  فاوظ خار ت حغافتت و یحیایت دیرد. یز یین

کدپ و حأثیری در  ریان پودر وقط  فیط پا ش ری یصا   ت

یدات، در  ظ پای ا نپیرد. با حو   ب  نتایج یکسیپ و حخلخل

 ود ک  حزریق گاز  فاوظ دیخلت آرگون با نرخ  شاهپه  ت

یپ خیلت خوبت ری در  قابل نغوه یکسیژن  SLPM75 ریان 

وریهم کرده و هیچ نیازی بریی ییتغاده یز گاز  فاوظ خار ت 

بریی یهپی    انعظ یز ورود هوی ب  درون  ظ پای ا و ود 

با یین و ود، در ح ا ت  ویرد ییتغاده یز ما   ا پ  نپیرد.

 فاوظ در  قایس  با حالتت ک  پا ش در  رییط یح سغری 

 غیپ بوده و  دار ب   صورت گروت  و گاز  فاوظ ییتغاده نشپه،

ت در  یزین یکسیپ و حخلخل  په ییظ. حو هقابلکاهش 

درویقع ییتغاده یز ما   ا پ  فاوظ  انع یز ورود هویی 

یطری  ب   ظ پای ا  په و ب  ه ین دلیل وشار  زات یکسیژن 

یز ی  کدپ. یین  سئل ، درون  ظ پای ا کاهش پیپی  ت

طر  باعث یوزییش یرعظ  ریان  ظ پای ا  په و یز 

طر  دیگر یکسیپیییون هریت پودر در  ظ پای ا ری کاهش 

حصاویر  یکرویکوپت یلکترون ثانوی  یز  ،7 کل  دهپ. ت

دهپ. با ری نشان  ت NiCrAlYهایپو ش  وروولوژی یطح

ها یز زبری  ود ک  یین پو شحو   ب  حصاویر  شاهپه  ت

طح  تغاوحت برخوردیر هستدپ. درویقع هریت حزریق  په ب  ی

درون  ظ پای ا بست  ب  ینپیزه و خط ییری ک  درون  عل  

های  ختلف هوب، یز هوب کا ل الظهکددپ حپای ا طت  ت

در  های  ختلف هوب  زات ری حارب  خویهدپ کرد.حا در  

یلف ک   ربو  ب  پا ش پای ایت یح سغری بپون -7 کل 

ییتغاده یز ما   ا پ  فاوظ ییظ؛ هریت هوب نشپه و 

ب    ود.صورت  زات هوب  په بسیاری  شاهپه  ت هریت ب 
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عبارحت هریت در حین پا ش پای ایت یح سغری پ  یز یین 

ک  هوب  پنپ، ب  دلیل عبور یز ناحی  یرد پای ا ینا اد 

 صورت هریت هوب نشپه در یاختار پو شینپ و ب  اپد یاوت 

ینپ. ه  دین یز آناایت ک  هریت حین پا ش  رکظ کرده

 ها نیز پگت ییپلظینپ، لیی پهند ای کاوت ری ب  دیظ نیاورده

یوزییش یاوت  ک  یین ی ر هوب بهتر هریت ری ب  دنبال دی ت  

بدابریین، زبری یطح پو ش نیز نسبظ ب  حالظ پا ش ؛ ییظ

نکت  ک  آنتالپت  در یح سغر کاهش یاوت  ییظ. با حو   ب  یین

حوینپ د ای  ظ پای ا ری ب   پت حفظ حأثیر گاز  فاوظ  ت

دهپ و  و   هوب بهتر هریت  ود، لیی ب  هدگام ییتغاده قریر 

یز گاز هیپروژن د ای  ظ پای ا نسبظ ب  گاز آرگون 

ج، ز انت ک  -7یابپ.  طابق با  کل یوزییش بیشتری  ت

ار ت آرگون  ورد گازهای  فاوظ دیخلت هیپروژن و خ

 پگت ییتغاده قریر گروتدپ، بهبود قابل حو هت در در   هوب

هریت  شاهپه  پ. یز آناایت ک  ب  دلیل ییتغاده یز گاز 

هیپروژن ناحی  د ا بالای  ظ ب   پت یوزییش یاوت ، لیی 

کددپ و هریت حین پا ش د ای کاوت بریی هوب ری کس   ت

یاختار پو ش  رکظ صورت هریت کا اً هوب  په در ب 

هها نیز نسبظ به   هپگت ییپلظبدهابریین در   پهن؛ کددپ ت

های پا ش ب   ریح  بهتر  په و یطح یکدویختت دیگر حالظ

 گییرنپ.ری ب  ن ایش  ت

 

 
 S7و )ج(  S3، )ب( S1؛ )یلف( NiCrAlYهای حصاویر  یکرویکوپت یلکترون ثانوی  یز یطح پو ش(ی 7 کل )

 

 اکسیداسیون -3-2

برگشتت یز یطح  قطع  حصاویر  یکرویکوپت یلکترون 8  کل

یاعظ آز ون  200ری بعپ یز  NiCrAlYهای پو ش

های  ورد دهپ. ن ون نشان  ت C˚1000یکسیپیییون در د ای 

 بالا،ب   فض قریر گروتن در  عرض  فیط د ا نظر، 

 صورت خود ب  خود ی  قشر یز یکسیپهای ر پیاوت ب  

دهدپ ک  ب  عدوین ی  یپی صورت حریرحت ری  کل  تب  

کدپ. بین لای  ولزی زیرین و عوی ل خورنپه  فیطت ع ل  ت

با در    طلوبت یز حغافظ دیریی پایپیری  TGOی  قشر 

حریرحت، حریکم خوب و نرخ ر پ پایین و نیز چسبدپگت قوی 
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ی ا یگر ی  قشر میر فاوظ ؛ ب  لای  یحصال ولزی خویهپ بود

 کل گیرد، یکسیپیییون  دار ب   صر  یریع ولز خویهپ  پ 

دهت قطعات ک  ب   پت خویص  کانیکت و طول ع ر یروی 

، کرو یا و TGOدهپ. در  یان یکسیپهای ش  تولزی ری کاه

آلو یدا دو نو  یکسیپی هستدپ ک  ب  لفاظ کیدتیکت و 

حر ودیدا یکت  قاو ظ ب  یکسیپیییون د ا بالای  ورد نیاز ری 

کددپ. در حالتت ک  پا ش حفظ  رییط یح سغری حأ ین  ت

 ود ک  پ   شاهپه  تیلف، -8صورت گروت ،  طابق با  کل 

یاعظ یکسیپیییون، یکسیپهای  رک   خرب روی  200یز 

ینپ و ضخا ظ لای  با  پت بیشتری حشکیل  په 3O2Alلای  

TGO ویقع ب  دلیل  یوزییش بیشتری دی ت  ییظ. در 

حرکیبت  پیپی ک  آلو یدیوم بریی ویکدش با یکسیژن دیرد،  یل

هریت آلو یدیوم حین پا ش با  پت بیشتری یکسیپ  په و لیی 

؛ کددپهریت یکسیپی در یاختار پو ش  رکظ  ت صورتب 

بدابریین  دبع آلو یدیوم حین پا ش حا حپودی  صر   په و با 

حر یین  دبع آلو یدیوم ح ام یدی   یکسیپیییون حا ز ان طولانت

های طولانت در  عرض  ود. لیی ز انت ک  ن ون  بریی ز ان ت

یدیوم، یکسیپهای گیرد، ب   ای یکسیپ آلو د اهای بالا قریر  ت

 ونپ. درویقع با  صر  آلو یدیوم حشکیل  ت Niو  Crحاوی 

نغوه کرده و  3O2Al/YSZ شترک ب  وصل Niو  Crعداصر 

ل هحشکی 3O2Alلای   ای نیکل ری رویها و یکسیپهههلهییپید

 [.19 ود ] ت TGOیاوت  لای  ک   دار ب  ر پ  تاب دهدپ ت

 دظور حأ ین  قاو ظ ب  یکسیپیییون در د ای بالا، حغظ لیی ب 

ضروری  3O2Al- αعدصر آلو یدیوم بریی حشکیل  پیوم لای  

های حفظ حغافظ ما  حوین در ن ون ک  یین ری  ت ییظ

)ب( و )ج(  شاهپه کرد. -8های  ا پ  فاوظ  طابق با  کل

 Alدر ویقع ب  دلیل حغافتت ک  حین پا ش صورت گروت ، 

حین پا ش یکسیپ نشپه و ب  هدگام قریر گروتن در  عرض 

ع ل کرده  3O2Alد ای بالا ب  عدوین  دبع حأ ین یکسیپ  فاوظ 

 و  انع یز حشکیل یایر یکسیپهای  رک   خرب  پ.
 

 

 

 
ب   C°1000 در آز ون یکسیپیییون د ا بالا، پ  قریر گروتن در د ای NiCrAlYهای حصاویر  یکرویکوپت یلکترون برگشتت یز یطح  قطع پو ش(ی 8 کل )

 .S7و )ج(  S3، )ب( S1یاعظ؛ )یلف(  200 پت 
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های در ز ان TGOحغییریت ضخا ظ لای   ،  دفدت9 کل 

های یاعظ ری بریی ن ون  200و  150، 100، 50یکسیپیییون 

S3  وAPS(S1) گیری  په روی دهپ. هر نقط  ینپیزهنشان  ت

 TGOگیری ضخا ظ لای  ینپیزه 20 دفدت ن ایدپه  یانیگین 

حوین  شاهپه کرد ک  در یبتپیی یکسیپیییون با ییظ.  ت

یوزییش یاوت  و  TGOان یکسیپیییون، ضخا ظ لای  یوزییش ز 

کاهش  TGOحر نرخ ر پ لای  های طولانتدر یدی   در ز ان

رده ییظ. در  ریحل یولی  یکسیپیییون پویت   فاوظ هپیپی ک

صورت پیویت  و  تریکم  کل نگروت  و نقش حغافتت خود ب 

ز ان، بعپ ییغا کدپ. با یدی   یکسیپیییون و با گی ظ نتوینست  ری 

یز ییدک  ی  لای  یکسیپ پیویت  و  تریکم  کل گروظ، ب  

کدپ و یرعظ عدوین قشر یکسیپی  فاوظ ع ل  ت

دهدپه یین یابپ. یین  وضو  نشانیکسیپیییون نیز کاهش  ت

نقش حغافتت دیرد و  3O2Alلای  ح  TGOییظ ک  حشکیل 

حر ییدتی  ر پ یکسیپ ب  صورت پاریبولی  ییظ. با طولانت

 پن یکسیپیییون و با قریر گروتن بیشتر در  عرض حریرت، 

دهپ. یوزییش بیشتری ری نشان  ت TGOنرخ ر پ ضخا ظ 

گیری حرک در های نا ت یز ر پ،  و    کلدرویقع حدش

TGO  ک  یین ی ر  دار ب  دیتریت آیان یکسیژن  لای   پهح

 ود و  شترک پو ش ووقانت و پو ش یحصال  تب  وصل

یوزییش نرخ یکسیپیییون با یرعظ بالاحر ری ب  دنبال دیرد. بست  

ن حالظ بریی هو دویم آن، یی TGO  نقش حغافتت لای  هب

 صورت  تغاوت  شاهپه  پ.های  ختلف ب ن ون 
 

 

 

 
 بر حس  ز ان TGO دفدت حغییریت ضخا ظ لای  (ی 9 کل )

 

 ود ک  لای  یری یکت نسبظ ب   ت ،  شاهپه10 طابق با  کل 

حوینپ ب  ریحتت یز طریق یکسیژن  غا  ییظ و یکسیژن  ت

های  و ود در یاختار پو ش ها و حخلخلناپیویتگت

 شترک پو ش یحصال ولزی و پو ش ووقانت یری یکت ب  وصل
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آناایت ک  آلو یدیوم ب  لفاظ یری یکت نغوه کدپ. یز 

حر ودیدا یکت  یل حرکیبت بالایت با یکسیژن دیرد، لیی نغوه ب  

 حوینپ  دار ب خارج آلو یدیوم و ویکدش با یکسیژن  ت

 شترک پو ش یحصال و پو ش در وصل 3O2Alگیری  کل 

 ود ک  در  شاهپه  ت 10یری یکت گردد. لیی با حو   ب   کل 

ن، نرخ ر پ لای  یکسیپ بسیار یریع ییظ. یبتپیی یکسیپیییو

درویقع در  ریحل یولی  یکسیپیییون لای  یکسیپ نازک ییظ و 

خوبت  کل نگروت  و نقش حغافتت خود هدوز پویت   فاوظ ب 

 حوینپ ییغا کدپ؛ لیی نغوه ب  ی ظ خارج آلو یدیوم ب ری ن ت

کدپ. با دهپ و لای  یکسیپ ب  یرعظ ر پ  تیادگت رخ  ت

حر بعپ یز ییدک  های طولانتدی   یکسیپیییون و با گی ظ ز انی

ضخا ظ لای  یکسیپ ب  ی   قپیر  شخص رییپ و قشر 

یکسیپی  فاوظ  کل گروظ، یرعظ یکسیپیییون نیز کاهش 

خالص( در  TGOصورت )ب  3O2Alیابپ. ب  عبارحت لای   ت

 شترک پو ش یری یکت و پو ش یحصال  کل گروت  و وصل

نیز  TGOبدابریین، نرخ ر پ ؛ گردد ت Al  کاهش نغوه  و 

کدپ. درویقع حر یکسیپیییون یوظ پیپی  تهای طولانتدر ز ان

های پایین، یرعظ یکسیپیییون بالا ییظ و با گی ظ در ز ان

ن  وضو  هود. ییه ون ک تر  تهپیییهان یرعظ یکسیهز 

نقش  3O2Alلای  ح  TGOدهدپه یین ییظ ک  حشکیل نشان

حغافتت دیرد و یرعظ ر پ یکسیپ ب  صورت پاریبولی  

با نرخ  TGOهای بیشتر، لای  ییظ. در یدی   با گی ظ ز ان

ی ا ر پ یکسیپ  دار ب  ییااد حرک ؛ ر پ بالاحری ه ریه ییظ

 ود ک  دیتریت آیان عوی ل یکسیپ کددپه در لای  یکسیپ  ت

دنبال دیرد.   شترک پو ش یحصال/پو ش ووقانت ری ب ب  وصل

 ود. ب  عبارحت لای  لیی باعث یوزییش یرعظ یکسیپیییون  ت

TGO دهپ و نغوه یکسیژن ب  نقش حغافتت خود ری یز دیظ  ت

یابپ.  شترک پو ش یحصال/پو ش ووقانت یوزییش  توصل

 یین پپیپه با  صر  بیشتر آلو یدیوم پو ش یحصال ه ریه ییظ

یحصال، ر پ ناه گن و قابل ک  با حخلی  آلو یدیوم یز پو ش 

ری ب  دنبال دیرد و  3O2Alروی لای   NiOها و حو   ییپیدل

 گردد. ت TGOیاوت   دار ب  ر پ ناه گن  تاب

ی  پپیپه ر پ  TGOطور کلت، یوزییش در ضخا ظ لای  ب  

با ر پ لای  یکسیپ  طابق  ک  یین دهپری نشان  تیی ی   رحل 

 [ی20ب  ی   رحل  زیر حقسیم  ود ] حوینپ ت 10 کل

 (؛Iدر  رو  یکسیپیییون ) رحل   TGOر پ یریع لای  . 1

 (؛II) رحل   TGOر پ آهست  . 2

با ادامه یافتن بیشتر اکسیداسیون به  TGOیافته رشد شتاب. 3

 (III های طولانی مدت )مرحلهزمان

 رحل  آخر یکسیپیییون ک  ب  آن ی اره  پ ه ریه با ر پ 

ییظ.  13CSN دولای  و ر پ ییایت یکسیپهای TGOناه گن 

 لای ، کا اً ب  ح  TGO  ر پ ه ود کیز طروت،  شاهپه  ت

صورت ه گن ییظ. لیی حخلی  آلو یدیوم و کروم یز پو ش 

ها و ییپیدلحوینپ  دار ب  ر پ میریکدویخظ و یریع یحصال  ت

NiO   3روی لایO2Al  گردد ک   و   حسریع در ر پ

 ،  شاهپه9با حو   ب   کل   [.22-20]  ود ت TGOناه گن 

حر ای طولانتههها در ز ان ود ک   دفدت ن ون  ت

 شاهپه  APSار  تغاوحت دیرنپ. در ن ون هون روتهپیییهیکسی

 ود ک  با قریر گروتن در  عرض حریرت یبتپی یرعظ  ت

بالا ییظ و با  TGOیکسیپیییون یوزییش یاوت  و نرخ ر پ لای  

نرخ  3O2Alیدی   یکسیپیییون ب  دلیل حشکیل لای  پیویت  

یکسیپیییون با کاهش روبرو ییظ. یین  رحل  ب  دلیل  صر  

Al  بسیار کوحاه ییظ، درویقع ب  دلیل یکسیپ  پن آلو یدیوم

حین پا ش، آلو یدیو ت ک  وفیغ  حأ ین  قاو ظ ب  

یکسیپیییون ری ب  عهپه دی ت ،  صر   په ییظ. لیی حین 

حر با حخلی  های طولانتیروی  ب  هدگام یکسیپیییون در ز ان

آلو یدیوم، یکسیپهای  رک   خرب حشکیل  په ک  حشکیل 

 ییظ. TGOیاوت  ها نیز ه ریه با ر پ  تابیین
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 [20دولای  ] TGOگیری و ر پ   احی  نفوه  کل(ی 10 کل )
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یکدویخظ، پیویت  و  تریکم  3O2Alبا حشکیل لای   3Sن ون  

طور قابل ب  NiCrAlYپو ش  ، روی11 طابق با  کل 

( در 11CSNحو هت  انع یز ر پ یکسیپهای  رک   خرب )

یاعظ یکسیپیییون  200پ  یز  3O2Al/YSZ شترک وصل

حفظ  رییط  S3دهت ن ون   په ییظ. یز آناا ک  پو ش

ین نفو بوده بهید  صورت گروت  و حغافظ یز  عل  ب  بهتر

ییظ، لیی ک ترین  یزین یکسیپ و حخلخل بریی آن حاصل 

 پ؛ بدابریین آلو یدیوم حین یع ال پو ش یکسیپ نشپه و در 

کددپه یکسیپ آلو یدیوم یاختار پو ش ب  عدوین  دبع حأ ین

گردد ک  ب   و   آن ب  هدگام قریر گروتن در حغظ  ت

 شترک پو ش در وصل 3O2Al  عرض حریرت، لای 

یری یکت و پو ش یحصال  کل گروت  و باعث کاهش نغوه 

یکسیژن ب  ی ظ پو ش یحصال  په ییظ. با کاهش نغوه 

حر های طولانتنیز در ز ان TGOیکسیژن نرخ ر پ لای  

کدپ. درویقع ب  دلیل حغظ  دبع یکسیپیییون یوظ پیپی  ت

 200 با گی ظ NiCrAlYآلو یدیوم در یاختار پو ش 

روی آن  کل  CSNیاعظ یکسیپیییون هدوز یکسیپهای 

نگروت  و نقش حغافتت خود ری ب  خوبت حغظ کرده ییظ. 

 TGOیاوت  ر پ  تاب S3یین ی ر  دار  په ییظ حا در ن ون  

 شاهپه نشود ک  دلالتت بر  CSN در یثر حشکیل یکسیپهای

 ع لکرد  دای  گاز  فاوظ دیخلت آرگون حین پا ش دیرد.

 
 

 
 C1000°یاعظ یکسیپیییون در د ای  200پ  یز  S3نقش  حوزیع عداصر در  قطع پو ش (ی 11 کل )
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 گیرین یجه -4

آنتالپت ویکدش گهاز هیهپروژن نسهبظ به       با حو   ب  یین ک . 1

یز گاز هیهپروژن  گاز آرگون بالاحر ییظ، لیی ب  هدگام ییتغاده 

د ای  ظ پای ا نسبظ به  گهاز آرگهون بها یوهزییش بیشهتری       

 ه ریه ییظ.

هیپروژن در کدار نقش  ؤثری ک  در یوزییش آنتهالپت  هظ   . 2

نشپه ک تر و حعهپید ییهپلظ   پای ا دیرد و  دار ب  هریت هوب

حوینپ باعث ییااد حاطم در  ظ پای ا  ود  ود؛  تبیشتر  ت

 په دقیقهاً در   ود حا پودرهای پا ش    تک  یین حاطم  و

رییههتای  ههظ قههریر نگروتهه  و لههیی  داههر بهه  یوههزییش یکسههیپ و 

  ود.حخلخل در یاختار پو ش  ت

 SLPM75 حزریق گاز  فاوظ دیخلت آرگون با نهرخ  ریهان  . 3

کدهپ، به    یپ خیلت خوبت ری در  قابل نغوه یکسهیژن وهریهم  هت   

کهاهش   %3ب   %11پو ش یز نفوی ک   یزین یکسیپ و حخلخل 

 یابپ. ت

یهاعظ   200بعهپ یز   S3یاوته  بهریی ن ونه      هکل  TGOلای  . 4

و بهریی ن ونه     μm25/2 عادل  C1000°یکسیپیییون در د ای 

APS  عادل μm82/3   فایب   پ. ر پ ک تهر TGO    در ن ونه

S3    نسبظ ب  ن ونهAPS       دلالتهت بهر ع لکهرد  دایه  مها ،

یز  عل  پای ا دیرد ک  حوینست   دبهع   ا پ  فاوظ در حغافظ 

 حأ ین لای  یکسیپ  فاوظ ری دریاختار پو ش حغظ کدپ.

 و هه  کههاهش یکسیپییههیون  SSPSطههور کلههت، ورییدههپ بهه . 5

 په ییهظ. ییهن ی هر     APSهریت در  سیر  ظ نسبظ ب  ورییدپ 

-ا ز ان دار  په ییظ حا ب  هدگام قریر گروتن در د اهای بالا ح

 APS نسههبظ بهه  ن ونهه  SSPSهههای ظ، ن ونهه یههاع  200هههای 

  قاو ظ ب  یکسیپیییون بیشتری ری نشان دهدپ.
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