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In this article, failure and fracture mechanisms in an aluminum 

alloy (which has been used in diesel internal combustion engines), 

with and without ceramic thermal barrier coatings, have been 

investigated under isothermal and non-isothermal fatigue 

loadings. In this research, the base material is an aluminum-

silicon-magnesium alloy and the thermal barrier coating includes 

a metallic bond coat layer with 150 µm thickness and a top coat 

layer, made of zirconia stabilized 8%wt. yttria with 350 µm 

thickness, which is applied on the substrate by the plasma thermal 

spray method. In order to study the failure and the sensitivity 

analysis, isothermal fatigue tests (or low-cycle fatigue tests at 

constant temperatures) and non-isothermal fatigue tests (or out-

of-phase thermo-mechanical fatigue tests) were performed on test 

specimens. Then, fracture mechanisms in the aluminum alloy, 

were investigated by the scanning electron microscopy. After 

checking the fatigue damage and the failure analysis, the 

sensitivity of the material lifetime was studied based on different 

parameters (the temperature and the strain). Based on obtained 

results, the fracture surface of the aluminum alloy had dimples 

and therefore, its fracture was ductile. In thermal barrier coating, 

the damage mechanism was the separation between the substrate 

and the bond coat layer. The highest sensitivity was related to the 

strain parameter in fatigue tests of the aluminum alloy (with and 

without coating). 
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 مقدمه -5

هوای  ، کاربرد وسیعی در تووربین 5های حائل حرارتیپوشش

-گازی دارند و همچنین، امکان اسوتفاده از آنهوا در پوشوش   

-. ايون ]5[راق موتورهای ديزل، وجود دارد دهی محفظه احت

های سرامیکی برای جلوگیری از انتقال حرارت گونه پوشش

بکار رفته تا عمر قطعه تحت دماهای کارکرد زياد را افزايش 

تووان بوه بهبوود    دهند. از ديگر مزايوای اسوتفاده از آنهوا، موی    

احتراق و افزايش بازده حرارتی، کاهش مصور  سووخت و   

های حائل . معمولا، پوشش]5[دگی اشاره نمود کاهش آلاين

حرارتی شوامل دو لايوه هسوتند و بوا روش پاشوش حرارتوی       

شووند. لايوه اول بوا عنووان لايوه      )همچون پلاسما( ايجاد موی 

میانی، برای ايجاد چسبندگی بهتر با ماده پايه است. لايه دوم 

با عنوان لايه اصلی شامل يک لايه سورامیکی اسوت و نقوش    

. اين بحث دو لايوه يوا چنود    ]5[کند رتی را بازی میسد حرا

های جدايش را ها، اهمیت موضوع مکانیزملايه بودن پوشش

تواند بوه تحلیول خرابوی،    سازد که بررسی آنها میآشکار می

کاهش آسیب و افزايش عمور قطعوه کموک نمايود. در ايون      

زمینه، مطالعات فراوانی انجوام شوده اسوت کوه در اداموه، بوه       

 شود.از آنها اشاره میبرخی 

، مکوانیزم خرابوی پوشوش حائول     ]2[و همکارانش  2تزيماس

حرارتووی ايجوواد شووده روی يووک سوووپرآلیاژ تحووت بارهووای 

انود  اند. آنها نشان دادهخستگی ترمومکانیکی را مطالعه کرده

)تولیود شوده در    9که ترک درون لايه میانی و لايه اکسویدی 

موجود در لايوه میوانی(    اثر حرارت و اکسیداسیون آلومینیوم

کند. علت ايون امور،   ايجاد شده و به سمت ماده پايه رشد می

                                                           
1 Thermal barrier coating (TBC) 
2 Tzimas 
3 Thermally grown oxide (TGO) 

و  9هووای کششووی در لايووه اکسوویدی زبوور اسووت. پیشوولتوونش

ای ، نشان دادنود کوه پديوده کموانش و ورقوه     ]9[همکارانش 

های حائل حرارتوی نبووده اسوت.    عامل خرابی پوشش 1شدن

در  هوا ترکجود جدايش لايه میانی و لايه اصلی پوشش و و

هوای پوشوش، مکوانیزم آسویب تحوت بارهوای       مرز بین لايوه 

خسووتگی ترمومکووانیکی معرفووی شووده اسووت. جینسووترند و    

هوای  هوايی در لايوه اکسویدی )بوین لايوه     ، ترک]9[ 6برودين

میوووانی و اصووولی( پوشوووش حائووول حرارتوووی )روی يوووک   

چرخوه را مشواهده   سوپرآلیاژ(، تحوت بارهوای خسوتگی کوم    

یزم آسیب پوشش حائل حرارتی تحت بارهای اند. مکانکرده

و همکوارانش   7چرخه دما بوالا توسوآ آگوويرو   خستگی کم

هوا بوین   انود کوه تورک   ، مطالعه شده است. آنها نشان داده]1[

های پوشش و ماده پايه، به دلیل عدم تطابق بین ضوريب  لايه

  اند.انبساط حرارتی مواد، ايجاد شده

تووان گفوت کوه    ، موی ]2-2[براساس مطالعوات انجوام شوده    

هوای حائول حرارتوی، شوامل     های خرابی در پوشوش مکانیزم

 چند عامل است که عبارتند از:

الف( عدم تطابق بوین خووام موواد و يوا تفواوت در مقودار       

های پوشش و ضريب انبساط حرارتی و مدول الاستیک لايه

  .]6[ماده پايه 

 311 )بووالاتر از دب( ايجوواد لايووه اکسوویدی در دماهووای زيووا 

در اثر اکسیداسیون آلومینیووم موجوود در   ، درجه سانتیگراد(

  .]7[لايه میانی 

                                                           
4 Peichl 
5 Spallation 
6 Jinnestrand and Brodin 
7 Aguero 
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ای شدن و کمانش کوه کمتور مشواهده شوده     ج( پديده ورقه

 .]2[است 

هوای حائوول حرارتوی کووه در   مبحوث مهوم ديگوور در پوشوش   

تواند مووثر واقوش شوود، شوامل تحلیول      تحلیل خرابی آنها می

بوه پارامترهوای مختلفوی    حساسیت عمر خستگی ماده نسوبت  

همچون دما، تنش و کرنش است. در اين زمینه نیز، مطالعاتی 

هوای حائول   روی عمر خستگی آلیاژهای آلومینیوم و پوشش

حرارتی انجام شده است که در ادامه، به برخی از آنها اشاره 

 شود. می

، اثووور پارامترهوووای دموووا و زموووان ]3[و همکوووارانش  5بوووک

ینه( بووور روی عمووور خسوووتگی )در دموووای بیشووو 2نگهوووداری

سیلیسوویوم را مطالعووه   -ترمومکووانیکی آلیاژهووای آلومینیوووم 

انوود. اثوور زمووان و دمووای پیرسووازی بوور عموور خسووتگی   کوورده

، توسووآ بسووتارسیلیسوویوم  -ترمومکووانیکی آلیوواژ آلومینیوووم 

 9، بررسووی شووده اسووت. رايووت]51[ 9تاکاهاشووی و ساسوواکی

مکوانیکی  ، اثر کرنش مکانیکی بور عمور خسوتگی ترمو   ]55[

پوشش حائل حرارتی را بررسی کرده است. رحمانی و ناطق 

% بر روی عمر 5.2و  1.2، اثر دو دامنه کرنش مکانیکی ]52[

درجوه سوانتیگراد( بورای     275خستگی کمچرخه )در دموای  

انود. آنهوا   يک سوپرآلیاژ )با و بدون پوشش( را مطالعه کرده

ون پوشوش، در  اند که رفتار خستگی ماده، با و بود نشان داده

دو دامنه کرنش مکانیکی، کاملا بورعکس يکوديگر هسوتند.    

بررسووی اثوور چهووار دامنووه کوورنش پلاسووتیک بوور روی عموور   

درجوه سوانتیگراد( يوک     611چرخوه )در دموای   خستگی کم

                                                           
1 Beck 
2 Dwell time 
3 Takahashi and Sasaki 
4 Wright 

و همکارانش  1آلیاژ تیتانیوم )با و بدون پوشش(، توسآ ساهو

 ، انجام شده است.]59[

فت که اکثر مقالات موجود، توان گبا مروری بر مقالات می

های ايجاد شده بر روی سوپرآلیاژها به تحلیل خرابی پوشش

اند. های گازی( پرداختهاستفاده در توربینبخصوم برای )

دار، های خرابی در موتورهای ديزل پوششمکانیزمبنابراين، 

اند. لذا در بخش اول اين مقاله، مکانیزم کمتر بررسی شده

لومینیوم با پوشش حائل حرارتی سرامیکی، خرابی در آلیاژ آ

مطالعه شده است. به عبارت ديگر، رفتار شکست اين ماده 

و چرخه( )کمدما دار، تحت بارهای خستگی همپوشش

 بررسی شده است. (ترمومکانیکیدما )غیرهم

تحلیل حساسیت کاملی نکته حائز اهمیت ديگر آن است که 

چرخه( و دما )کمهم از پارامترهای مختلف بر عمر خستگی

دما )ترمومکانیکی( بر روی آلیاژ آلومینیوم با پوشش غیرهم

حائل حرارتی صورت نگرفته است. لذا در اين مقاله، اثر 

پارامترهای مختلف بر عمر خستگی آلیاژ آلومینیوم، با و 

ها انجام پذيرفته بدون پوشش، با استفاده از طراحی آزمايش

ها نشان در جداول و شکل نیز اریهای آماست. نتايج تحلیل

  اند.داده شده

 

 هامواد و آزمون -2

در مواد مورد مطالعه  جزئیات مربوط به در اين بخش، به

بر روی نمونه  های خستگی اجرا شدهآزمون تحقیق، انواع

 شود.، پرداخته میهااستاندارد و طراحی آزمايش

 

                                                           
5 Sahu 
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 واد مورد مطالعه در تحقيقم -2-5

موتورهوای   بسوتار ق، ماده پايه بورای کواربرد در   در اين تحقی

منیوووزيم  -سیلیسووویوم -احتوووراق داخلوووی، آلیووواژ آلومینیووووم

(AlSi7Mg0.3  ياA356     درنظر گرفته شوده اسوت. کوه بوه )

گری قالب ثابوت تولیود شوده اسوت. ايون مواده       روش ريخته

درصد منیزيم است. پوشوش   1.9درصد سیلیسیوم و  7شامل 

ل يووک پوشووش میووانی فلووزی    حائوول حرارتووی نیووز، شووام   

(NiMoAl به ضخامت )میکرومتر و يک پوشش اصلی  511

درصد وزنی ايتريا به ضخامت  2از زيرکونیای پايدار شده با 

میکرومتوور، روی موواده پايووه، بووه روش پاشووش حرارتووی  911

ايجاد شده است. جزئیات بیشوتر بورای فراينود    اسپری پلاسما 

جوش  ا، در مرايون روش و بهینه سازی پارامترهای  دهیپوشش

 اند.آمده ]59-51[

 های خستگي انجام شدهآزمون-2-2

فشوار بصوورت کنتورل دموا و      -های خستگی کشوش آزمون

دموا و يوا   اند. آزمون خستگی همکرنش مکانیکی انجام شده

چرخه، در يک دمای ثابت، دامنه کرنش مکانیکی، تغییر کم

رمومکوانیکی  دما و يوا ت کند اما در آزمون خستگی غیرهممی

درجه، تواما در  521فاز، دما و کرنش، با اختلا  فاز غیرهم

کننود  بطووری کوه در دموای بیشوینه،      يک سیکل تغییور موی  

کرنش فشاری و در دمای کمینه، کورنش کششوی بوه جسوم     

گردد. اين نوع بارگذاری خستگی، بارهای واقعوی  اعمال می

دن های خواموش و روشون شو   وارده به يک بستار طی چرخه

 نمايد. موتور را مدلسازی می

با توجوه بوه اينکوه هور دو پوارامتر کورنش و دموا در آزموون         

کند، پوارامتری  دما )ترمومکانیکی(، تغییر میخستگی غیرهم

شود شامل فاکتور بارگذاری ترمومکوانیکی، کوه   تعريف می

سیسوتم   نسبت کرنش مکوانیکی بوه کورنش حرارتوی اسوت.     

های مسی( بوده و مل کويلدهی بصورت القايی )شاحرارت

هوای آزموون   از جت هوای فشرده بورای سورد کوردن نمونوه    

گیری کرنش و دما، به ترتیب استفاده شده است. برای اندازه

گیر کرنش دما بوالا و ترموکوپول )داخول و    از دستگاه اندازه

گیوری  روی نمونه آزمون( استفاده شوده اسوت. بورای انودازه    

وسآ نمونه تعبیه شده که يوک   دمای ماده پايه، سوراخی در

 گیرد. ترموکوپل داخل آن قرار می

نمونووه آلومینیووومی )بووا و بوودون پوشووش( مووورد اسووتفاده در  

نشوان داده شوده اسوت.     (5)های خسوتگی، در شوکل   آزمون

-فوک  و نمونوه  ها،ترموکوپلتجهیزات مورد استفاده )شامل 

 و بالا دما سنجکرنش حرارتی، سیستم و کويل دستگاه، های

نشان داده شوده اسوت.   ( 2)( نیز، در شکل فشرده هوای جت

های خستگی و جزئیات بیشتر در مورد مراحل اجرای آزمون

 آموده اسوت.   ]5[سواير تجهیوزات موورد اسوتفاده، در مرجوش      

انجووام شووده شووامل آزمووون هووای آزمووونشوورايآ همچنووین، 

دما خستگی غیرهمآزمون چرخه( و دما )و يا کمخستگی هم

ذکور شوده    (5)فاز( نیز در جودول  ترمومکانیکی غیرهم )و يا

 است.

 .های خستگی انجام شدهشرايآ آزمون )5(جدول 

 بار مکانیکی زمان بار حرارتی نوع آزمون

آزمون 

خستگی 

 همدما

، 21(: Tدمای ثابت )

درجه  211و  211

 سانتیگراد

- 

دامنه کرنش 

ɛمکانیکی) a,mech :)

 %1.9و  1.9، 1.2

آزمون 

خستگی 

 غیرهمدما

(: Tminدمای کمینه )

درجه سانتیگراد  11

و دمای بیشینه 

(Tmax :)211 ،221 ،

درجه  271و  211

 سانتیگراد

زمان 

نگهداری در 

دمای بیشینه 

(tD :)1 ،91 ،

 521و  61

 ثانیه

فاکتور بارگذاری 

ترمومکانیکی 

(KTM :)71 ،511 ،

 %511و  521

 

 
 .بدون پوشش ی با ومآلومینیوآزمون خستگی  های( نمونه5شکل )
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 هاطراحي آزمایش-2-9

به منظور ايجاد يک درک صحیح از اثر پارامترهای مختلف 

توان های خرابی، میبر يک رفتار برای شناخت بهتر مکانیزم

استفاده نمود. يکوی از ايون    5هاهای طراحی آزمايشاز روش

هوای آمواری   ها، تحلیل حساسیت با اسوتفاده از تحلیول  روش

( اثور و  MSر اين اساس، با محاسبه میانگین مربعوات ) است. ب

,ش )مقايسووه آن بووا مقوودار مرجوو 1,a N aF  ) حساسوویت اثوور ،

 .]56[آيد بدست می

(5) 
error

treatment

MS

MS
F 0

 

(2) aNaFF  ,1,0  

,که در آن،  1,a N aF   شود.از جداول آماری استخراج می 

بوده و ضريب  1.11، معمولا برابر با مقدار سطح ريسک 

1a% درنظوور گرفتووه شووده اسووت. مقووادير  31اطمینووان،    و

N a     دهود. نیز، درجات آزادی اثور و خطوا را نشوان موی 

توان برای چند میروابآ فوق برای يک اثر قابل اجراست و 

اثر، آن را تعمیم داد. جزئیات بیشتر در اين مورد، در مرجوش  

های آماری در اين مقاله، با گونه تحلیلآمده است. اين ]56[

پوس از   انجوام شوده اسوت.    MINITABافوزار  استفاده از نرم

تحلیل حساسیت، با استفاده از آنالیز رگرسیون خطی، توابعی  

( بورای تخموین عمور    … ,P1, P2) براساس پارامترهوای مووثر  

 ( ارائه شده است.Nfخستگی )

(9) ...21322110  PPCPCPCCN f 

پس از تطبیق رابطه فوق با نتايج تجربی، ضورائب توابش فووق    

(C0, C1, …محاسبه می ) 56[شوند[. 

                                                           
1 Design of Experiments (DOE) 

 )الف(

 
 )ب(

 
 چرخه وکمدما يا همخستگی )الف( های ( تجهیزات مربوط به آزمون2شکل )

 .فازکانیکی غیرهمترمومدما يا غیرهم گی)ب( خست

 

 نتایج و بحث بر روی نتایج -9

های دو قسمت برای بررسی مکانیزمشامل  بخش نتايج

است که در ادامه، به آنها خرابی و تحلیل حساسیت، 

 شود.پرداخته می

 های خرابيبررسي مکانيزم -9-5

ه های خرابوی مواده مطالعوه شود    در بخش اول نتايج، مکانیزم

-است. برای اين منظور، نتايج حاصل از آزمون خستگی کم

درجووه سووانتیگراد و در دامنووه کوورنش  211چرخووه در دمووای 

% مدنظر قرار گرفته است. در آزموون خسوتگی   1.9مکانیکی 

فاز برای اين بخش نیز، تغییرات دما بین ترمومکانیکی غیرهم

درجوووه سوووانتیگراد بووووده و فووواکتور بارگوووذاری  211و  11

ومکووانیکی )يووا نسووبت کوورنش مکووانیکی بووه کوورنش      ترم

 % مدنظر قرار گرفته است.521حرارتی(، 
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چرخوه در  براساس نتوايج بدسوت آموده، عمور خسوتگی کوم      

سیکل، بوه   2322و  9992درجه سانتیگراد برابر با  211دمای 

ترتیب برای آلیاژ آلومینیوم با و بدون پوشش گرديود. بودان   

رخه را نسبت به حالوت  چمعنی که پوشش، عمر خستگی کم

% افوزايش داد. ايون بهبوود عمور     52بدون پوشش، بوه میوزان   

فاز، به مقودار  تحت بارگذاری خستگی ترمومکانیکی غیرهم

و  2912% است. عمور خسوتگی ترمومکوانیکی برابور بوا      57.1

سویکل، بوه ترتیوب بوورای آلیواژ آلومینیووم بوا و بوودون        5369

ترمومکوانیکی  پوشش گرديد. در حالت کلی، عمر خستگی 

باشد  چراکه هور دو پوارامتر   دما میکمتر از عمر خستگی هم

کنند کرنش و دما در آزمون خستگی ترمومکانیکی تغییر می

کنند. اين در حوالی  تری برای ماده ايجاد میو شرايآ سخت

چرخوه، دموا ثابوت بووده و     است که در آزمون خستگی کوم 

 د بود.ماده فقآ تحت تغییرات کرنش مکانیکی خواه

بخشی از سطح شکست آلیاژ آلومینیوم )بدون پوشش( پوس  

نشان داده شده اسوت. ايون    (9)از آزمون خستگی، در شکل 

میکروسووکوپ الکترونووی دسووتگاه عکووس )گرفتووه شووده بووا 

-ها بوده که نشانروبشی( شامل يک حفره انقباضی و ديمپل

 -سیلیسویوم  -دهنده يوک شکسوت نورم در آلیواژ آلومینیووم     

 است. منیزيم 

، بخشی از شکست آلیاژ آلومینیووم بوا پوشوش    (9)در شکل 

سرامیکی، پس از آزمون خستگی ترمومکانیکی آمده است. 

گونه که قابل مشاهده است، يوک تورک محیطوی بوین     همان

لايه میانی و ماده پايه ايجاد شده و سپس به دو سومت سوطح   

و درون مواده پايوه رشود کورده     )لايه اصولی(  بیرونی پوشش 

علت اين امر، عدم تطابق بین خووام موواد و تفواوت    ت. اس

های در مقدار ضريب انبساط حرارتی و مدول الاستیک لايه

 -حرارتوی هوای  . عمولا تونش  ]6[پوشش و مواده پايوه اسوت    

مکانیکی، در لايه میانی و ماده پايه متفاوت است و همین امر 

باعث ايجاد ترک محیطی بین اين دو قسمت شده است. اين 

حوث، در اداموه و بووا اسوتفاده از روابووآ تونش و همچنووین،     مب

محاسبه مقادير تنش در هر قسمت )لايه اصلی پوشش، لايوه  

 . میانی و ماده پايه(، اثبات می گردد

ترک بین لايه اصلی و لايه میانی هیچ گونه نکته ديگر اينکه 

شود که نشان دهنده فرايند مناسب پوشش دهی مشاهده نمی

باعوث ايجواد    و لوذا باشود  لاسما اسپری( میپحرارتی )روش 

شايان  ت.چسبندگی کافی بین اين دو لايه از پوشش شده اس

، در آلومینیووم  دهوی پوشوش فرايند پارمترهای ذکر است که 

 .]51-59[سازی شده است مطالعات قبلی بهینه

 

 
 ( بخشی از سطح شکست آلیاژ آلومینیوم )بدون پوشش(.9شکل )

 

 
ز سطح شکست آلیاژ آلومینیوم )با پوشش( پس از آزمون ( بخشی ا9شکل )

 فاز.خستگی ترمومکانیکی غیرهم
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در آزمون خسوتگی ترمومکوانیکی، تورک طوولی )در طوول      

نمونه( روی لايوه بیرونوی پوشوش ايجواد شوده و در آزموون       

چرخووه، ايوون توورک محیطووی وجووود نداشووته و خسووتگی کووم

انود  های سطحی پوشش، بصورت محیطوی اواهر شوده   ترک

 . نشان داده شده است (7) تا (1)های شکلاين مطلب در 

دلیوول وجووود توورک محیطووی آن اسووت کووه در بارگووذاری   

متغیر بوده که باعث انبسواط و   یخستگی ترمومکانیکی، دما

شود. وجود پوشش، همچوون يوک قیود    انقباض ماده پايه می

هوای  شوود. لوذا تورک   مکانیکی، برای ماده پايه محسوب می

شوند که ناشی از وجود يوک تونش شوعاعی    جاد میطولی اي

چرخه، چوون دموا در طوول    است. در بارگذاری خستگی کم

آزمون ثابوت اسوت، پوس از يوک انبسواط اولیوه، مواده پايوه         

تغییرشکلی نداشته و لذا ترک بصورت محیطوی روی سوطح   

گردد. اين نوع ترک به دلیول رفتوار   بیرونی پوشش ايجاد می

ايجواد شوده کوه بوه نورش کورنش        شکننده پوشش سورامیکی 

. نرش کرنش در آزمون خستگی ]57[حساسیت بیشتری دارد 

بر ثانیه و در آزمون خستگی ترمومکانیکی،  1.15چرخه، کم

 باشد. بر ثانیه می 1.1115

 

 
( بخشی از سطح شکست آلیاژ آلومینیوم )با پوشش( پس از آزمون 1شکل )

 چرخه دما بالا.خستگی کم

 

 
خشی از سطح نمونه آلومینیومی )با پوشش( پس از آزمون خستگی ( ب6شکل )

 فاز.ترمومکانیکی غیرهم

 

 
( بخشی از سطح نمونه آلومینیومی )با پوشش( پس از آزمون خستگی 7شکل )

 چرخه دما بالا.کم

 

قابل ذکر است که جدايشوی بوین لايوه میوانی و لايوه اصولی       

پوشش ايجاد نشوده اسوت و مکوانیزم خرابوی بوه دلیول عودم        

تطابق خوام مواد، شامل جدايش مواده پايوه از لايوه میوانی     

ها قابل توجیه است. اين مکانیزم آسیب براساس تحلیل تنش

ر های تحلیلی برای محاسبه آنها دتوان از فرمولاست که می

 . ]52[پوشش حائل حرارتی استفاده نمود 

( θσ( و محیطی )σrهای شعاعی )با فرض شرايآ دائمی، تنش

برای هر لايه )ماده پايه، لايه میانی و لايه اصولی پوشوش( را   

 :]52[ ( به فرم زير نوشتrتوان بر حسب شعاع )می

(9)  )(
~1

,22,1

)( rTEC
r

C iiiii

i

r  
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(1)   )(
~

)(
1

,22,1

)( rTrTEC
r

C iiiiii

i  

 

بووه ترتیووب، موودول الاسووتیک و ضووريب  αiو  Eiآن، کووه در 

ثوابوت   C2,iو   C1,i همچنوین،  انبساط حرارتی هر لايه بوده و

هستند که براسواس يوک سوری شورايآ مورزی و پیوسوتگی       

 و  ]52[ شوندمحاسبه می

(6) 3,2,1:)()(
~

 


isdssTrT

r

as

ii

i 

توزيش دما در سطح مقطش نمونوه آن )سوطح عموود بور طوول      

( و aiی مختلوف، براسواس شوعاع داخلوی )    هوا آن(، در شعاع

 شوود ( هر لايه، بصورت زيور محاسوبه موی   biشعاع خارجی )

]52[. 

(7)   )(
)/ln(

)/ln(
)()()( ii

ii

i
iiiii bT

ab

rb
bTaTrT 

 

 های شعاعی بصورت شرايآ مرزی برای تنش

(2) 0)( 1

)1(  arr 

(3) 0)( 3

)3(  brr 

عی هوای شوعا  شرايآ پیوستگی بورای تونش  . ]52[زير هستند 

 بصورت 

(51) )()( 2

)2(

1

)1( arbr rr   

(55) )()( 3

)3(

2

)2( arbr rr  
 

های محیطوی  شرايآ پیوستگی برای کرنش .]52[زير هستند 

 بصورت 

(52) )()( 2

)2(

1

)1( arbr   
 

(59) )()( 3

)3(

2

)2( arbr   
 

ɛکرنش محیطی )و  ]52[بوده  θاز رابطه ) 

(59)   )()()(
1

)( )()()( rTrvr
E

r ii

i

ri

i

i

i   

 

 ضريب پواسون است.  viکه در آن،  ]52[شود میمحاسبه 

و  های پوششقابل ذکر است که خوام مواد مربوط به لايه

آمده است. با اعمال شرايآ مورزی   ]53[، در مرجش ماده پايه

درجه سانتیگراد  211و پیوستگی فوق و درنظر گرفتن دمای 

درجوه سوانتیگراد بوا     31برای سطح پوشش و اختلا  دمای 

گیووری شووده در آزمووون خسووتگی  ده پايووه )انوودازهدمووای مووا

را محاسبه نموود.   C2,iو   C1,iتوان ثوابت ترمومکانیکی(، می

بدين ترتیب، تغییرات تنش شعاعی و محیطی برحسب شعاع 

گونوه کوه   ، نشان داده شده اسوت. هموان  3و  2های در شکل

قابل مشاهده است، مقدار تنش شعاعی در مرز بین لايه میانی 

ه پايه، به دلیل نقش قید بودن پوشش بورای مواده پايوه،    و ماد

  باشد.بیشینه می

تنش محیطی نیز، در لايه میانی، بیشترين مقدار خوود را دارد  

قابول   و اين همان عامل جدايش لايه میانی از ماده پايه است.

توا   51ذکر است که تنش تسلیم در لايه اصولی پوشوش بوین    

 271میوووانی حووودود   مگاپاسوووکال بووووده و در لايوووه   511

 .]53[مگاپاسکال است 

 
توزيش تغییرات تنش شعاعی در سطح مقطش نمونه آلومینیومی با  (2)شکل 

 .پوشش، بر حسب شعاع
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توزيش تغییرات تنش محیطی در سطح مقطش نمونه آلومینیومی با  (3)شکل 

 .پوشش، بر حسب شعاع

 

ی، ، تنش محیطی محاسبه شده در لايه میان(2)براساس شکل 

ايون   مگاپاسکال بوده و با توجه بوه تونش تسولیم    911حدود 

 آنتواند باعث ايجاد ترک در ، اين میزان تنش میلايه میانی

 باشد.

 نتایج تحليل حساسيت -9-2

تحلیووول حساسووویت پارامترهوووا بووور روی عمووور خسوووتگی     

ترمومکانیکی غیرهمفاز آلیاژ آلومینیوم بدون پوشش، نشوان  

ری ترمومکوانیکی، پوارامتر مووثر    دهد که فاکتور بارگوذا می

. پس از آن، آمده است (51)شکل . اين موضوع در باشدمی

اثر دموای بیشوینه قابول توجوه اسوت و از بوین اثورات متقابول         

پارامترها، فقآ اثر متقابل فاکتور بارگذاری ترمومکوانیکی و  

دمای بیشینه، لحاظ شده است و حساسیت بقیه اثرات متقابل، 

نتايج برای آلیاژ آلومینیوم با پوشش حائول  صفر است. همین 

 نشان داده شده است.  (55)حرارتی، در شکل 

در اين حالت نیز، فاکتور بارگوذاری ترمومکوانیکی، پوارامتر    

موثر شناخته شده اسوت. پوس از آن، اثور متقابول دو پوارامتر      

فاکتور بارگذاری ترمومکانیکی و دمای بیشینه، دارای درجه 

س، پووارامتر زمووان نگهووداری )در دمووای اهمیووت بوووده و سووپ

باشد. کمتورين درجوه اهمیوت مربووط بوه پوارامتر       بیشینه( می

 دمای بیشینه است. 

، حائول حرارتوی   نیز آن است که نقش پوشوش امر علت اين 

همانندی سدی است که در مقابل انتقال حرارت به ماده پايه 

ر کند. لذا دموای بیشوینه، کمتورين اثور را در عمو     مقاومت می

حائوول خسووتگی ترمومکووانیکی آلیوواژ آلومینیوووم بووا پوشووش  

 را دارد. حرارتی 

نتايج مربوط به تحلیل رگرسیون خطی بورای عمور خسوتگی    

فاز آلیاژ آلومینیوم، بوا و بودون پوشوش    ترمومکانیکی غیرهم

آورده شده اسوت کوه شوامل يوک      (2)سرامیکی، در جدول 

 اشد. بضريب ثابت و ضرائب وزنی هر يک از اثرها می
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فاز نتايج تحلیل پارامترها بر روی عمر خستگی ترمومکانیکی غیرهم (51)شکل 

: فاکتور بارگذاری ترمومکانیکی، K_TM) آلیاژ آلومینیوم بدون پوشش

T_max دمای بیشینه و :T_d)زمان نگهداری در دمای بیشینه :. 

 

T
e
rm

s

Standardized Effect

B

C

AB

A

43210

2.571

Factor Name

A K_TM

B T_max

C T_d

 
فاز نتايج تحلیل پارامترها بر روی عمر خستگی ترمومکانیکی غیرهم (55)شکل 

: T_max: فاکتور بارگذاری ترمومکانیکی، K_TM) آلیاژ آلومینیوم با پوشش

 .: زمان نگهداری در دمای بیشینه(T_dدمای بیشینه و 
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تووابش موودنظر براسوواس پارامترهووای موووثر بوورای تخمووین عموور 

 (، به فرم زير ارائه شده است.Nf,TMFخستگی ترمومکانیکی )

(51) 

max4

3max210,

TKC

tCTCKCCN

TM

DTMTMFf





 

ضمنا بیشینه خطای استاندارد نیز در آخورين رديوف جودول    

بینوی عمور   دهنوده دقوت مودل پویش    آمده است که نشان (2)

خستگی است. بیشوینه خطوای اسوتاندارد مودل تخموین عمور       

کمتر دار کمی خستگی ترمومکانیکی آلیاژ آلومینیوم پوشش

از حالت بدون پوشش است. علامت مثبت و منفوی ضورائب   

کننده نووع اثور آنهاسوت    وزنی هر يک از پارامترها، مشخص

بعد تواند مقدار اثر را نشان دهد  چراکه بیاما مقدار آن نمی

نیستند. با حذ  اثرات متقابل، کانتور تغییرات عمر خستگی 

وشش، بور حسوب   ترمومکانیکی آلیاژ آلومینیوم، با و بدون پ

 اند.رسم شده (59)و  (52)های دو پارامتر موثرتر، در شکل

دما نتايج تحلیل حساسیت پارامترها بر روی عمر خستگی هم

چرخه در دماهای مختلف( آلیاژ آلومینیووم )بودون   )و يا کم

آمده است. در اين حالوت، پوارامتر    (59)پوشش(، در شکل 

ان تواثیر اثور متقابول    موثر، دامنه کرنش مکانیکی اسوت. میوز  

دامنه کرنش مکانیکی و دما و همچنین اثر دما، تقريبا به يک 

 مقدار است. 

 
 .ضرايب رگرسیون خطی عمر خستگی آلومینیوم با و بدون پوشش )2(جدول 

 ضريب

آزمون خستگی 

ترمومکانیکی روی آلیاژ 

 آلومینیوم بدون پوشش

آزمون خستگی 

ترمومکانیکی روی آلیاژ 

 ا پوششآلومینیوم ب
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فاز آلیاژ آلومینیوم کانتور تغییرات عمر خستگی ترمومکانیکی غیرهم )52(شکل 

فاکتور بارگذاری ترمومکانیکی و دمای بیشینه بدون پوشش براساس پارامترهای 

(K_TMو : فاکتور بارگذاری ترمومکانیکی T_max)دمای بیشینه :. 
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فاز آلیاژ آلومینیوم کانتور تغییرات عمر خستگی ترمومکانیکی غیرهم )59(شکل 

فاکتور بارگذاری ترمومکانیکی و زمان نگهداری با پوشش براساس پارامترهای 

ان : زمT_dو  : فاکتور بارگذاری ترمومکانیکیK_TM)در دمای بیشینه 

 .نگهداری در دمای بیشینه(
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چرخه در دما )کمنتايج تحلیل پارامترها بر روی عمر خستگی هم )59(شکل 

: دامنه Strain amplitude) دماهای مختلف( آلیاژ آلومینیوم بدون پوشش

 .: دما(Temperatureو  مکانیکی کرنش

 

دما ر روی عمر خستگی همنتايج تحلیل حساسیت پارامترها ب

چرخه در دماهای مختلف( آلیاژ آلومینیوم با )و يا کم

نشان داده شده است. در  (51)پوشش سرامیکی، در شکل 



  . . .  خستگي بارگذاری تحت حرارتي حائل های پوشش در خرابي های مکانيزم بررسي  

 

 

925 

اين تحلیل، هیچ کدام از پارامتر موثر شناخته نشده است اما 

نتايج  بیشترين تاثیر مربوط به دامنه کرنش مکانیکی است.

-برای عمر خستگی هم مربوط به تحلیل رگرسیون خطی

دمای آلیاژ آلومینیوم، با و بدون پوشش سرامیکی، در 

 آورده شده است.  9جدول 

پارامترهای موثر برای تخمین عمر تحلیل تابش مدنظر براساس 

 (، به فرم زير ارائه شده است.Nf,LCFخستگی ترمومکانیکی )

(56) TCTCCCN mechamechaLCFf ,32,10,  
 

چرخوه  ین عمر خستگی کوم ضمنا خطای استاندارد مدل تخم

برای آلیاژ آلومینیوم، محاسوبه نشوده اسوت. دلیول آن، عودم      

 باشد.کاربرد مدل ساده رگرسیون خطی برای اين حالت می
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چرخه در دما )کم( نتايج تحلیل پارامترها بر روی عمر خستگی هم51شکل )

: دامنه کرنش Strain amplitude) وششدماهای مختلف( آلیاژ آلومینیوم با پ

 .: دما(Temperatureو مکانیکی 

 
 ( ضرايب رگرسیون خطی عمر خستگی آلومینیوم با و بدون پوشش.9جدول )

 ضريب

 آزمون خستگی

چرخه روی آلیاژ کم

 آلومینیوم بدون پوشش

 آزمون خستگی

چرخه روی آلیاژ کم

 آلومینیوم با پوشش

C0 552152 32926 

C1 956326- 265259- 

C2 239- 979- 

C3 725 5191 

 - 51521 بیشینه خطای استاندارد

 

به عبارت ديگر، مدل رگرسویون خطوی بورای تخموین عمور      

چرخه پوشوش حائول حرارتوی، مناسوب نیسوت.      خستگی کم

چرخوه  بیشینه خطای استاندارد مدل تخمین عمر خستگی کم

خموین عمور   آلیاژ آلومینیوم بیشتر از خطای استاندارد مودل ت 

خستگی ترمومکانیکی است. دلیل آن، اين اسوت کوه بطوور    

چرخه، بیشتر از حالت ترمومکوانیکی  کلی، عمر خستگی کم

تر( است. کوانتور تغییورات عمور    )با شرايآ بارگذاری سخت

دمای آلیواژ آلومینیووم، بوا و بودون پوشوش، بور       خستگی هم

های حسب دو پارامتر دامنه کرنش مکانیکی و دما، در شکل

 اند. رسم شده (57)و  (56)
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دما آلیاژ آلومینیوم بدون پوشش کانتور تغییرات عمر خستگی هم (56)شکل 

: دامنه Strain amplitude) براساس پارامترهای دامنه کرنش مکانیکی و دما

 .: دما(Temperatureو  مکانیکی کرنش
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ینیوم با پوشش دما آلیاژ آلومکانتور تغییرات عمر خستگی هم (57)شکل 

: دامنه Strain amplitude) براساس پارامترهای دامنه کرنش مکانیکی و دما

 .: دما(Temperatureو  مکانیکی کرنش
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 گيری  نتيجه -4

دهد های آزمون نشان مینتايج بررسی سطوح شکست نمونه

که آلیاژ آلومینیوم دارای ديمپل بوده و شکست آن بصورت 

ل حرارتی نیز، جدايش لايه میانی نرم است. در پوشش حائ

بطور کلی، پوشش از ماده پايه، مکانیزم آسیب غالب است. 

عامل اکسیداسیون لايه  سهمکانیزم خرابی در پوشش شامل 

های پوشش جدايش لايهو  های پوشش، کمانش لايهمیانی

عامل اول، يعنی پديده است.  از يکديگر و يا از ماده پايه

زيراکه دمای بیشینه  دهدنمیرش  ررسیبدر اين اکسیداسیون 

درجه سانتیگراد بوده، حال  271 ی خستگی،در آزمونها

درجه  311آنکه اکسید شدن لايه میانی در دماهای بیشتر از 

يعنی کمانش  عامل دوم نیز،. ]7[سانتیگراد رش می دهد 

های جدايش لايهعامل ديگر،  مشاهده نشد. های پوششلايه

يا از ماده پايه، به دلیل اختلا  در پوشش از يکديگر و 

مقادير خوام مکانیکی و حرارتی مواد، شامل مدول 

باشد. اين مطلب با الاستیک و ضريب انبساط حرارتی می

توزيش تنش همخوانی داشته و تنش محیطی در لايه میانی، 

بیشترين مقدار خود را دارد و عامل جدايش لايه میانی از 

دهد که های آماری نشان میحلیلماده پايه است. نتايج ت

بیشترين حساسیت مربوط به پارامتر دامنه کرنش در آزمون 

چرخه آلیاژ آلومینیوم )با و بدون پوشش( است. خستگی کم

فاز آلیاژ همچنین، عمر خستگی ترمومکانیکی غیرهم

آلومینیوم )با و بدون پوشش(، به پارامتر فاکتور بارگذاری 

رت ديگر، به کرنش حساسیت ترمومکانیکی، و به عبا

بیشتری را در مقايسه با دمای بیشینه و زمان نگهداری نشان 

های حائل دهد. به عبارت ديگر، عامل خرابی در پوششمی

رفتار شکنندگی  راساسحرارتی، کرنش مکانیکی است که ب

 ها، قابل توجیه است.سرامیک

 

 تشکر و قدرداني -1

قیق، طراحی و تولید نويسندگان اين مقاله، از شرکت تح

های مالی برای خودرو )ايپکو( بابت حمايتموتور ايران

ها تشکر کرده و از دانشگاه لئوبن اتريش بايت اجرای آزمون
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