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چکیده
هـا مشـابه نمونـه صـنعتی، از     زیرلایه ایـن پوشـش  . حرارتی انجام شدسدنوع پوشش پنج لایهدورفتار شوك حرارتیجهت مقایسهتحقیقاین

است YSZلایه سرامیکی فوقانی وCoNiCrAlYنوع اول، یک پوشش پنج لایه معمولی با لایه زیرین. انتخاب گردید4PH-17جنس فولاد 
بـه  YSZدر پوشش نوع دوم، لایه فوقانی . باشدهاي مشخص میبا نسبتYSZ+CoNiCrAlYکه سه لایه میانی آنها، شامل مخلوطی از پودر 

پوشـش  هایی از نمونههاي متداول و کاربردي، ها با پوششجهت مقایسه این پوشش. ها کاملا مشابه نوع اول استصورت نانوساختار و بقیه لایه
جهـت انجـام آزمـون    . ها به روش پاشش پلاسما در اتمسفر هوا تهیـه گردیدنـد  تمام این نمونه. دو لایه نیز مورد آزمون قرار گرفتندسد حرارتی

انهـدام تمـام   ایـن عمـل تـا    . ندکـوئنچ شـد  C25-20°به مدت پنج دقیقه قرار گرفته و سپس در آب C950°ها در دماي شوك حرارتی، نمونه
هـا، از  جهت ارزیـابی ریزسـاختاري نمونـه   . درصد سطح پوشش در نظر گرفته شد20معیار انهدام هر نمونه، جدایش حدود . ا ادامه یافتهنمونه

SEM وFESEMطول عمر شوك حرارتی پوشش گردید کهمشاهدهنهایتدر. استفاده گردیدFG-TBC برابر طـول  5/1پنج لایه، تقریبا
پـنج لایـه، موجـب    FG-TBCدو لایه بوده و همچنین ایجاد ساختار نانو در لایـه سـرامیکی فوقـانی پوشـش     TBCشوك حرارتی پوشش عمر 

.شده است% 14افزایش طول عمر شوك حرارتی این پوشش در حدود 

.حرارتی، شوك، پاشش پلاسما)FGM(بندي شده موادهاي درجه، لایه)TBC(پوشش سد حرارتی: هاي کلیدياژهو

مقدمه-1

هاي گازي دماي بالا، با توجهافزایش راندمان و بازده توربین
مـایی و پایـداري فیزیکـی و مکـانیکی     هـاي د محدودیتبه 

در برخـی از  . سوپر آلیاژها، همیشه مورد توجـه بـوده اسـت   
تا حدود گازهاي محفظه احتراقموتورهاي امروزي، دماي 

°C250 از دماي ذوب سوپر آلیاژهاي پایه نیکل بالاتر است
براي کاهش دماي فولادهـاي زیرلایـه و جلـوگیري از    .]1[
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ــش  ــا، از پوش ــدام ســاختاري آنه ــی در  انه ــاي ســد حرارت ه
. ]2-6[گــردد هــاي محفظــه اســتفاده مــیتــرین قســمتگــرم

هاي سد حرارتی از موادي با ضریب انتقال حـرارت  پوشش
شوند تا حـرارت بـه مقـدار کمتـري بـه سـطح       میپایین تهیه 

نتیجه دماي کـاري قطعـات و طـول    در. ]1[قطعه انتقال یابد 
ها در موتورهاي این پوشش. ]7،8[یابدیعمر آنها افزایش م

مـورد اسـتفاده قـرار    ... هاي گازي، صنعتی و هوایی، توربین
پوشـش  ،یسـد حرارت ـ يهـا در پوشـش .]9-11[گیرنـد می

زیرین، مقاومت اکسایشی لازم را براي زیر لایه فلزي فراهم 
]. 12،13[کند می

عمومـا یکـی از   نیریهاي پوششی نوین، پوشش زدر سیستم
اسـت  MCrAlY(M=Ni and/or Co)هـاي گـروه  پوشـش 

بـالا  يآمده با این ترکیـب، در دماهـا  بوجودپوشش ]. 5،9[
در ) TGO(با حـرارت افتهیاکسید رشد هیلابا تشکیل یک 

در هیرلای، از سطح فلز ز]9،7[فصل مشترك فلز و سرامیک 
شـرایط  ،ینفوقاپوشش.کندمیبرابر اکسیداسیون محافظت 

ایـن لایـه سـرامیکی،    ]. 14[کنـد  مـی عایق حرارتی را فراهم 
نیـا  وهدایت حرارتی پایینی دارد که معمـولا از جـنس زیرک  

)ZrO2 (جلـوگیري از اسـتحاله فـازي    يبرا]. 4،11[باشد یم
داری ـپايای ـنورکیو حـذف تغییـرات حجمـی، از ز   ایرکونیز

نیاي پایدار وزیرکيهاوششپمعمولا. گرددیشده استفاده م
، بیشـترین  )ZrO2، الباقی YSZ) (8-%6Y2O3(شده با ایتریا 

]. 7،14،15[استفاده را به عنوان پوشش سـد حرارتـی دارنـد    
بـا  افتـه یاکسـید رشـد   هی ـلایـه آلومینـا بـه عنـوان لا    تشکیل

هی ـلانی ـمنجر بـه انـرژي کـرنش بـالا در ا    )TGO(حرارت 
و بسـتر  TGOشود، که ناشی از عدم تطابق حرارتی بـین  می

دلیل ، ب ـTGOتنش بوجود آمده از رشد اضافی . فلزي است
ــیون      ــده از اکسیداس ــود آم ــاي بوج ــم آلومین ــزایش حج اف

این انرژي کـرنش  . موجود در پوشش زیرین استمینیآلوم
، تشکیل ترك و انتشار آن TGOتواند منجر به نوسانات می

نی ـا. گـردد یایت متلاشی نمودن پوشش سد حرارتو در نه
.روندمین پوشش از بین ها، با ورقه ورقه شدپوشش

از علل ورقه ورقه شـدن پوشـش، عـدم تطـابق ضـریب      یکی
از یک ـی].5،16[باشـد  یپوشـش م ـ يهـا هیحرارتی لابساطان

يهـا هی ـلانیب ـیکاهش کرنش عـدم تطـابق حرارت ـ  يهاراه
است ) FGM(شده مواد يبنددرجهيهاهیلالیپوشش، تشک

کـه  ) FG-TBC(مرکـب  یسد حرارت ـيهاپوشش]. 13،12[
پوشــش هیــلانیپوشــش از چنــدهیــلادويدر آنهــا بــه جــا

شــنهادیمشــکلات پنیــکــاهش اياســتفاده شــده اســت، بــرا
در یجیتـدر ریی ـ، تغFG-TBCيهـا در پوشـش ]. 4[اند شده
در يبندکه درجهيگردد، به نحویها مشاهده مهیلابیترک

بیترکیجیتدررییتغنیا. آورندیپوشش بوجود ميهاهیلا
 ــهیــلا نیبــیهــا، باعــث کــاهش کــرنش عــدم تطــابق حرارت
يها خواص برتـر نوع پوششنیا. گرددیپوشش ميهاهیلا

خواص نیاز جمله ا]. 14[دارند هیدو لايهانسبت به پوشش
پوشش شتریبیبالاتر، چسبندگیتوان به استحکام و سختیم

اشـاره نمـود   یمقاومت به شوك حرارتشیو افزاهیرلایبه ز
يهاکه باعث ارتقاء پوششییهااز روشگریدیکی].4،14[

و طـول عمـر آنهـا را در    تی ـفیکشیشده و افزایسد حرارت
ــرا ــارطیش ــتفاده از   يک ــت، اس ــود آورده اس ــف بوج مختل

جینتـا ].7،5[پوشـش اسـت  بی ـنانوسـاختار در ترک يهاهیلا
محققان مختلـف، نشـان داده اسـت    قاتیبدست آمده از تحق

از خواص ینانوساختار، برخیحرارتدسيهاکه در پوشش
ون،یداس ـیمقاومـت بـه اکس  ،یاستحکام، سختلیپوشش از قب

]. 5،7،15[مشــاهده شــده اســترهیــو غشیمقاومــت بــه ســا
هی ـرلایها بر سطح زنانوساختار از پاشش نانوپودريهاپوشش

از ابعاد پودر، یکیحداقل دیدر نانوذرات با. ندیآیبوجود م
موجـود در  یروابـط تجرب ـ ]. 16[نـانومتر باشـد   100کمتر از 

يبـالا لیاز پتانس ـیحـاک یکیو مکـان یک ـیزیخواص فنهیزم
در ]. 16[خــواص بـا کــاهش انـدازه ذرات اســت   نی ـبهبـود ا 
پوشـش بـا   یکیسـرام هی ـمتداول، لایسد حرارتيهاپوشش

عی ـشـوند کـه توز  یم ـجـاد یایشـکل ياستفاده از مواد پـودر 
بـه  ای ـاسـت،  کـرون یم100تـا  5گسـتره  دراندازه ذرات آن 

.هستندیکروسکوپیذرات میعبارت
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رفتـار شـوك   سـه یبه منظور مقاياگستردهقاتیتحقتاکنون
ــFG-TBCو TBCيهــــاپوشــــشیحرارتــــ نیو همچنــ
متـداول و نانوسـاختار انجـام شـده     یسـد حرارت ـ يهاپوشش

، بـه  ]8[انجام شـده  قاتیاز تحقیکیبه عنوان مثال در . است
ــوع يزســاختاریو ریکیخــواص مکــانســهیمنظــور مقا دو ن

نیاز اییهاو نانوساختار، نمونهمرسومدو لایهTBCپوشش 
و بـه روش  نکونـل یاز جـنس ا ییهـا هی ـرلایها را بـر ز پوشش

خــواص یابیــارز. نمودنــدهیــپاشــش پلاســما در اتمســفر ته
پوشــش و یهــا بــا انجــام تســت اســتحکام چســبندگپوشــش

مقـاطع پوشـش   يزسـاختار یو ريفـاز يهـا یبررس ـنیهمچن
، بهبـود خـواص پوشـش    هایبررسنیاجینتا. صورت گرفت

TBC نانوســاختار را نســبت بــه پوشــشTBC مرســوم نشــان
دو نـوع پوشـش   سـه ی، مقا]15[يگـر یمطالعـه د در.دهـد یم

TBCکلیساختار را از لحاظ رفتـار س ـ و نانویمعمولدو لایه
ق،ی ـتحقنی ـاجینتـا . دو نوع پوشش انجام دادندنیایحرارت

طــول عمــر پوشــش نانوســاختار نســبت بــه پوشــش  شیافــزا
رفتـار  سـه ی، به منظور مقا]7[گریديامطالعهدر. بودیمعمول

و نانوسـاختار،  یمعمولدو لایهTBCپوشش یرارتشوك ح
صــورت ه هـا ب ـ نمونـه نی ـايرا بـرا یآزمـون شـوك حرارت ـ  

و ســپس قــهیدق5بــه مــدت C950°يدر دمــاییهــاکلیســ
آزمـون نشـان   نی ـاجینتـا . در آب انجـام دادنـد  عیکوئنچ سر

برابـر  5/1بـا یپوشـش نانوسـاختار، تقر  دهد که طول عمـر  یم
و تی ـفیکیمحققان جهت بررس ـاکثر. استیپوشش معمول

نانوســـاختار، در یســد حرارتـ ـ يهــا طــول عمــر پوشــش   
یکیسـرام هی ـ، از لا)TBC(دو لایـه یسد حرارتيهاپوشش

به منظور قیتحقنیدر ا]. 5-15[اند نانوساختار استفاده نموده
ــ ــفیکیبررس ــش تی ــر پوش ــول عم ــاو ط ــيه ــد حرارت یس

یفوقـان یکیسـرام هی ـدر لاختارنانوساختار، از پوشش نانوسا
جهت . استفاده شد)FG-TBC(هیپنج لایپوشش سد حرارت

پوشش، نینانوساختار در اهیخواص لایابیو ارزیبررس

ــد حرارتـ ـ    ــش س ــر پوش ــلاوه ب ــنج لایع ــپ ) FG-TBC(هی
ــ متـــداول هیـــپـــنج لاینانوســـاختار، پوشـــش ســـد حرارتـ

)FG-TBC (متـداول  دو لایهیو پوشش سد حرارت)TBC( ،
بـر  یبا انجام آزمون شوك حرارت. مورد آزمون قرار گرفتند

تـوان اسـتحکام   یم ـ،یسه نوع پوشـش سـد حرارت ـ  نیايرو
. نمودسهیها را در آزمون شوك مقاپوششنیشکست ا

هاي تجربیفعالیت- 2

دو لایــهیپوشــش ســد حرارتــکیــ، )A(نــوع اول پوشــش
پـنج  یپوشش سـد حرارت ـ کی، )B(پوشش نوع دوم . است

پوشش کی، )C(و پوشش نوع سوم FG-TBCیمعمولهیلا
یفوقـان یکیسـرام هی ـبـا لا FG-TBCهی ـپـنج لا یسد حرارت

سه نوع پوشش، در شـکل نیاکیشمات.باشدیمختارنانوسا
و هی ـهر لابیشکل، درصد ترکنیدر ا. آورده شده است1

. هر سه نوع پوشش مشـخص شـده اسـت   يضخامت آنها برا
مــورد یپوشــش ســد حرارتــنیتــر، متــداولAپوشــش نــوع 

و Bنـوع  يهادر پوشش. باشدیمختلف معیاستفاده در صنا
Cو یفوقـان يهـا هی ـلااز یمخلـوط ،یانی ـميهاهیلابی، ترک
در شـکل مـذکور   هی ـهـر لا باتیکه درصد ترکاستنیریز

مجمــوع ضــخامت ق،یــتحقنیــدر ا. نشــان داده شــده اســت
برابر بـوده  گریکدیپوشش در هر سه نوع پوشش با يهاهیلا

از هیــرلایفلــز زجــنس. باشــدیمــکــرونیم450و در حــدود 
در یعیفولاد کاربرد وسنیا. دیانتخاب گرد4PH-17فولاد 
مـورد اسـتفاده   يهاهیرلایز. داردیمختلف مهندسيهاشاخه

و mm20بـا قطـر   يفلـز يهـا آزمون بصورت قرصنیدر ا
ها، از پودر نمونهنیادر. شدندهیتهmm14ضخامت حدود

و Metco 204NSيام تجـار بـا ن ـ 8YSZمتـداول  یکیسرام
جهت Nanox S4007نام نانوساختار باYSZیکیپودر سرام

. فوقانی استفاده شدیکیسراميهاهیلایدهپوشش
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هـا از پـودر   زیرین در تمام نمونهدهی لایه فلزي براي پوشش
ــزي  ــاري   CoNiCrAlYفل ــام تج ــا ن و Amperit415.006ب

در .استفاده گردیدCo32Ni21Cr8Al0.5Yترکیب شیمیایی
ها به روش پاشش پلاسما دهی تمام نمونهاین تحقیق، پوشش
ــوا   ــفر هـ ــد ) APS(در اتمسـ ــام گردیـ ــدول. انجـ ، 1در جـ

دهی هر کدام پارامترهاي سیستم پاشش پلاسما جهت پوشش
کنتـرل ضـخامت   .هـا ذکـر شـده اسـت    هاي این نمونهاز لایه

سـنج و  ها در حین اعمال پوشش، با اسـتفاده از ضـخامت  لایه
.انجام گردیدپس از اعمال هر لایه

نمونه از هر نوع پوشش 3آزمون شوك حرارتی براي تعداد 
ها در داخل یـک کـوره هـم    مون، نمونهدر این آز. انجام شد

دقیقـه قرارگرفتـه و سـپس    5بـه مـدت   C°950دما با دمـاي  
پس از خارج. کوئنچ شدندC25-20°سریعا در آب با دماي 

هــا بــا اســتفاده از هــا از داخــل آب، تمــام نمونــهشــدن نمونــه
کن برقی کاملا خشک شدند و رطوبت سطحی آنهـا  خشک

هـا دوبـاره در داخـل کـوره     نمونـه سپس. ]7[برطرف گردید
هـاي  تکـرار سـیکل  . قرار گرفته و این مراحل تکـرار گردیـد  

هـاي  شوك حرارتی تا متلاشی شدن و تخریـب تمـام نمونـه   
بــه محــض تخریــب هــر یــک از ایــن  . یافــتپوشــش ادامــه

هاي شوك حرارتی انجـام شـده بـراي    ها، تعداد سیکلنمونه
. آن به عنوان تعداد سیکل شکست این نمونه گزارش گردید

هـاي پوشـش،   در این تحقیق، ملاك و معیار شکسـت نمونـه  
درصـد از سـطح پوشـش    20پوسته شـدن و تخریـب حـدود    

، انجـام آزمـون بـراي آن    پس از تخریب هر نمونه. تعیین شد
هاي شوك حرارتی انجـام  نمونه متوقف شده و تعداد سیکل

شده براي آن به عنوان تعداد سیکل شکست نمونه، گـزارش  

.هاي طراحی شدهشماتیک پوشش: 1شکل 

.هاپارامترهاي سیستم پاشش پلاسما جهت پوشش دهی هر کدام از لایه: 1جدول 

parameters CoNiCrAlY 25% -75% 50% -50% 75% -25% YSZ Nano YSZ

Gun Type 3MB 3MB 3MB 3MB 3MB 3MB

Argon flow rate (SCFH) 85 85 85 80 80 80

Hydrogen gas flow rate
(SCFH) 15 15 15 15 15 15

Current (A) 450 450 470 480 500 450

Voltage (V) 50 50 55 55 55 55

Argon powder carrier gas 30 30 30 30 30 30

Powder feed rate (Lbs./h.) 10 10 15 15 15 15

Spray distance (Cm) 12 12 10 8 8 8
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هـاي پوشـش طبـق معیـار     پس از تخریب تمام نمونـه . گردید
مذکور و ثبت تعداد سیکل شکست آنها، انجام ایـن آزمـون   

.پایان یافت

نتایج و بحث- 3

انجــام آزمــون شــوك حرارتــی، بــه منظــور بررســی  قبــل از 
هاي اعمالی، نمونه سطح مقطع از هـر سـه   ریزساختار پوشش

ده و بوســیله میکروســکوپ الکترونــی نــوع پوشــش تهیــه شــ
SEMهمچنین تصاویر سطح ایـن  . مورد بررسی قرار گرفتند

ها نیز توسط میکروسکوپ الکترونـی گسـیل میـدانی    پوشش
FESEM 2در شکل. بررسی قرار گرفتندتهیه شده و مورد ،
پوشـش بـه همـراه    سـطح مقطـع هـر سـه نـوع      SEMتصاویر 
. ها نشان داده شـده اسـت  سطح این پوششFESEMتصاویر 

هـا بـا   هاي مختلـف ایـن پوشـش   در تصاویر سطح مقطع، لایه
مطـابق بـا   (ذکر نسبت پودرهـاي مـورد اسـتفاده در هـر لایـه      

ــات ذکــر شــده در شــکل   . ه شــده اســتنشــان داد) 1ترکیب
هاي پوشش نیز در این تصویر همچنین مجموع ضخامت لایه

.مشخص شده است
هاي میـانی، شـیب غلظتـی    ، وجود لایهCو Bهاي در پوشش

در . ملایمی بین لایه فوقانی و لایه زیرین ایجـاد کـرده اسـت   
هـاي پوشـش   هـا تشـخیص فصـل مشـترك لایـه     این پوشـش 

تـا حـدودي قابـل    هـا واضح نیست، ولـی محـدوده ایـن لایـه    
سـطح  FESEMهمانطور کـه در تصـاویر   . باشدمیتشخیص

Bو Aهـاي نـوع   گردد، سطح پوشـش ها مشاهده میپوشش

ــ ــن   ب ــانی ای ــه ســرامیکی فوق ــودن ســاختار لای دلیل یکســان ب
بـدلیل  Cسطح پوشش اماها، کاملا مشابه یکدیگرند پوشش

وجــود ســاختار نــانو در لایــه ســرامیکی فوقــانی، بــا دو نــوع  
.پوشش دیگر متفاوت است

هـاي سـد حرارتـی نانوسـاختار پاشـش پلاسـمایی       در پوشش
شده، سـطح پوشـش شـامل زمینـه حاصـل از انجمـاد مجـدد        

نواحی حاصل از ذرات ذوب نشـده  مذاب و نانوذرات کاملا
این شرایط مشـاهده  C2در تصویر . ]7[دهدپودر را نشان می

جهت اثبات وجود نانوذرات در سطح این پوشش، . گرددمی
تا حـدي افـزایش یافـت    FESEMبزرگنمایی میکروسکوپ 

در . که اندازه نانوذرات سطح پوشش، قابـل تشـخیص باشـند   
ــکل  ــویر 3شـ ــوع   FESEM، تصـ ــش نـ ــطح پوشـ در Cسـ

در ایـن تصـویر   . نشان داده شـده اسـت  75000Xبزرگنمایی 
، )YSZنانوذرات (ابعاد نانو ذرات تشکیل دهنده این پوشش 

.اندمشخص شده
ــراي در آزمــون شــوك حرارتــی، تعــداد ســیکل ش  کســت ب

سـیکل  230و 235، 225به ترتیـب  Aهاي پوشش نوع نمونه
در FGMدلیل ایجــاد ســاختار بــBهــاي نـوع  در نمونــه. بـود 

تعـداد  . ها افزایش یافـت پوشش، تعداد سیکل شکست نمونه
370و 360، 350به ترتیـب  هاسیکل شکست براي این نمونه

ــود ــه. ســیکل ب ــوع در نمون ــزCهــاي ن ــه نی YSZوجــود لای

ساختار در سطح پوشش، موجـب افـزایش تعـداد سـیکل     نانو
در شکل. سیکل گردید415و 395، 420به هاشکست نمونه

هاي این سه نوع پوشش ، پوسته شدن و تخریب سطح نمونه4
هـاي  مطابق معیـار شکسـت مـورد نظـر، پـس از طـی سـیکل       

.شوك حرارتی گزارش شده، نشان داده شده است
هـاي هـر سـه نـوع     ل شکسـت نمونـه  تعداد سیک2در جدول

.پوشش در آزمون شوك حرارتی گزارش شده است

هـاي  تعداد سـیکل شکسـت تمـام نمونـه    6و 5هاي در شکل
هاي ستونی و خطی صورت نموداره پوشش در این آزمون، ب

.نشان داده شده است
A ،230هــاي نــوع میــانگین تعــداد ســیکل شکســت در نمونــه

هـاي نـوع   سیکل و در نمونهB ،360هاي نوع سیکل، در نمونه
C ،410دهند که تغییر سـاختار  این نتایج نشان می. سیکل است

FG-TBCپوشش سد حرارتی از سـاختار دو لایـه بـه سـاختار     

پنج لایه، تعـداد سـیکل کـاري پوشـش را در شـرایط شـوك       
حرارتی افزایش و در نتیجه طول عمر پوشش نیز افزایش یافتـه  

توان جهـت افـزایش طـول عمـر     ن نتایج میبا توجه به ای.است
هــاي ســد ، پوشــشTBCهــاي ســد حرارتــی دو لایــه پوشــش

زیـرا بـا افـزایش    . را پیشـنهاد نمـود  FG-TBCحرارتی مرکب 
هايلایههاي پوشش، ضمن افزایش چسبندگیتعداد لایه
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سطح YSZنانوذرات FESEMتصویر : 3شکل 
.75000Xدر بزرگنمایی Cپوشش نوع 

ي هاتعداد سیکل شکست نمونه: 2جدول 
.یآزمون شوك حرارتپوشش در

پوشش 
Aنوع 

پوشش 
Bنوع 

پوشش 
Cنوع 

تعداد 
سیکل 
شکست

225350420نمونه اول

235360395نمونه دوم

230370415نمونه سوم

تصویر متلاشی شدن سطح پوشش در : 4شکل 
از طی پسCو A ،Bهاي پوشش نوع نمونه

.هاي شوك حرارتی مشخصسیکل

کیفیـت پوشـش را   پوشش به زیرلایه، افزایش طـول عمـر و  
، )FG-TBC(همچنـین ایجـاد سـاختار نـانو    . داشـت خواهیم

شـوك حرارتـی و افـزایش    يهـا باعث افزایش تعداد سیکل
در لایـه سـرامیکی   این افزایش . طول عمر پوشش شده است

دلیل ب ـطـول عمـر نیـز   فوقانی پوشش سد حرارتی پـنج لایـه   
ــش   ــود پوشـ ــش  وجـ ــانی پوشـ ــه فوقـ ــاختار در لایـ نانوسـ

C.وA،Bهاي نوعسطح پوششFESEMتصویر C2وA2،B2و Cو A ،Bهاي نوع سطح مقطع پوششSEMتصویر C1و A1 ،B1: 2شکل 
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.هاي شوك حرارتی نشان داده شدهپس از تعداد سیکلC3و A1 ،B2هاي سطح مقطع نمونهSEMتصویر : 7شکل 

.هاي پوشش در آزمون شوك حرارتینمودار ستونی تعداد سیکل شکست نمونه: 5شکل 

.هاي پوشش در آزمون شوك حرارتیخطی تعداد سیکل شکست نمونهنمودار : 6شکل 
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هاي سـطحی پوشـش بـوده کـه مـانع نفـوذ      تخلخلو کاهش 
ي زیرین هاهاي زیرین شده و تخریب در لایهاکسیژن به لایه

.گرددخیر انجام میبا تا

پس از پایان آزمون شوك حرارتی و تخریب پوشـش تمـام   
ها طبق معیار ذکر شده، یک نمونه از هـر نـوع پوشـش    نمونه

جهت بررسی سـطح مقطـع انتخـاب شـده و پـس از مانـت و       
مورد بررسی قرار برشکاري، بوسیله میکروسکوپ الکترونی 

، A1هاي سطح مقطع نمونهSEMتصویر 7در شکل . گرفتند
B2 وC3 هاي شوك حرارتـی مشـخص   از تعداد سیکلپس

، ایجاد و A1در تصویر . کل، نشان داده شده استشده در ش
نهایـت متلاشـی شـدن    هاي پوشـش و در رشد ترك در لایه

البتـه تخریـب و متلاشـی شــدن    . گـردد پوشـش مشـاهده مـی   
در پوشش . پوشش، بیشتر در لایه سرامیکی اتفاق افتاده است

TBCضـخامت بـالاي پوشـش    دلیل وجـود دو لایه، بYSZ

، رشـد تـرك در تمـام    )تقریبا دو سوم ضخامت کل پوشش(
ها به سطح زیرلایه فلـزي  لایه سرامیکی رخ داده و این ترك

ر لایـه  هـا د نیـز رشـد تـرك   B2در تصـویر  . اندنزدیک شده
دلیل کمتر شـدن ضـخامت لایـه    سرامیکی رخ داده است و ب

و متلاشی شـدن  سرامیکی فوقانی در این پوشش، رشد ترك
. آن در محدوده کمتري از سطح مقطـع پوشـش وجـود دارد   

نیز رشد ترك و متلاشی شدن پوشـش، فقـط   C3در تصویر 
در محدوده لایه سرامیکی رخ داده است ولی در این پوشش 

، شکسـت در لایـه سـطحی پوشـش     Bنـوع  نسبت به پوشش
با قرارگیري پیوسته پوشـش در شـرایط   . کمتر رخ داده است

زنـی و  توانـد منجـر بـه جوانـه    ها میل حرارتی، این تنشسیک
ر ها به یکـدیگ پیوستن این ترك. رشد ترك در پوشش شود

و انتشار آنها در پوشش رویی به موازات فصل مشـترك، در  
بنـابراین  . نهایت موجب ورقه ورقه شدن پوشش خواهد شـد 

از عدم انطباق ضرایب انبساط حرارتی، عامل هاي ناشیتنش
.]7[اصلی ورقه ورقه شدن پوشش سد حرارتی است 

شـده متـداول،   ییپاشـش پلاسـما  یکیسـرام يهـا در پوشش
در یبـه انتشـار در امتـداد مـرز اسـپلت دارد ول ـ     لیترك تما

ینانوساختار با ساختار دوگانه، ساختار مرز اسپلتيهاپوشش

جـه، یدر نت. شـود یقطـع م ـ ینواحنـانو لهیوسببه طور متناوب 
مناطقنیبه ادنیبا رسیاسپلتيانتشار ترك در امتداد مرزها

رود که یانتظار منیبنابرا. شودیمریمسرییدچار تغایمتوقف 
يهابا پوششسهینانوساختار در مقایسد حرارتيهاپوشش

ارائـه  یحرارتيهاکلیدر مقابل سيمتداول، مقاومت بالاتر
ساختار جادیدهد که اینشان مزینقیتحقنیاجینتا]. 7[دهند 

مرکـب  یپوشـش سـد حرارت ـ  ینفوقـا یکیسرامهینانو در لا
شیپوشـش را افـزا  یحرارت ـ، مقاومت بـه شـوك   )هیپنج لا(

.داده است
هاي مشابه این تحقیق، به چنین نتایجی در مطالعات و بررسی

به عنوان مثال در یکـی از تحقیقـات انجـام    . اشاره شده است
TBCپوشـش  یرفتار شوك حرارت ـسهیجهت مقا،]7[شده 

يبـرا یو نانوساختار، آزمون شـوك حرارت ـ یمعمولدو لایه
هـا  نمونـه يری ـقرارگطیبا شراC950°يها در دمانمونهنیا

در عیمذکور و سـپس کـوئنچ سـر   يدر دماقهیدق5به مدت 
دهـد کـه طـول    یآزمون نشان م ـنیاجینتا. آب، انجام دادند

شده یبرابر پوشش معمول5/1بایتقرانوساختار،پوشش نعمر 
سـه یجهـت مقا ز،ی ـن] 17[يگـر یدقی ـدر تحقنیهمچن. است

یمعمـول یسد حرارتيهاپوششیمقاومت به شوك حرارت
. ها انجام دادنـد نوع پوششنیايرویو نانوساختار، مطالعات

 ــ ــرایآزمــون شــوك حرارت ــايب ــهنی ــه صــورت  نمون ــا ب ه
عیسـر شیو سـپس سـرما  C1020°يدمارآنها ديریقرارگ

دهـد  یمطالعات نشان م ـنیاجینتا. دیآنها در آب انجام گرد
یسـد حرارت ـ يهـا پوشـش یکه مقاومت بـه شـوك حرارت ـ  

.متداول استيهاساختار بالاتر از پوششنانو

گیرينتیجه-4

پــنج لایــه، FG-TBCطــول عمــر شــوك حرارتــی پوشــش  
دو TBCبرابر طول عمر شوك حرارتـی پوشـش   5/1تقریبا 

دهـد کـه ایجـاد    این افـزایش طـول عمـر نشـان مـی     . بودلایه
ــزایش  FGMســاختار  ــی، موجــب اف در پوشــش ســد حرارت

همچنــین ایجــاد .کیفیــت و طــول عمــر پوشــش شــده اســت
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پـنج  FG-TBCساختار نانو در لایه سرامیکی فوقانی پوشش 
افزایش طول عمر شوك حرارتی ایـن پوشـش   لایه، موجب 

دهـد کـه   ایـن افـزایش نشـان مـی    . شده اسـت % 14در حدود 
هـاي سـد   ایجاد ساختار نانو در لایه سرامیکی فوقانی پوشـش 

حرارتی، موجب افزایش کیفیت و طـول عمـر پوشـش شـده     
.است

سپاسگزاري
با تشکر از آقایان حسین جمالی، امیرحسـین پـاك سرشـت،    

جوادي و علی عسـجدي کـه در مراحـل علمـی و     امیرحسین 
.اجرایی این تحقیق، صمیمانه همکاري نمودند

مراجع
[1] U. Schulz, C. Leyens, K. Fritscher, M. Peters, B. Saruhan-
Brings, O. Lavigne, J.M. Dorvaux, M. Poulain, R. Mevrel, M.
Caliez, Aerospace Science and Technology, 7, 2003, 73.

[2] Z. Han, B. Xu, H. Wang, S. Zhou, Surface & Coatings
Technology, 201, 2007, 5253.
[3] R. Ahmadi-Pidanin, R. Shoja-Razavi, R. Mozafarinia, H.
Jamali, Ceramics International, 38, 2012, 6613.
[4] H. Tsukamoto, Computational Materials Science, 50,
2010, 429.
[5] M. Nejati, M.R. Rahimipour, I. Mobasherpour, A.H.
Pakseresht, Surface and Coatings Technology, 282, 2016, 129.
[6] N. Narimani, M. Saremi, Ceramics International, 41, 2015,
13810.
[7] H. Jamali, R. Mozafarinia, R. Shoja-Razavi, R. Ahmadi-
Pidani, Ceramics International, 38, 2012, 6705.
[8] S. Song, P. Xiao, Materials Science and Engineering, 97,
2003, 46.
[9] Z. Zhao, Y. Zhao, B. Zou, X. Fan, J. Xu, Y. Hui, X. Zhou,
S. Liu, X. Cao, Journal of Alloys and Compounds, 592, 2014,
109.
[10] R. Ghasemin, R. Shoja-Razavi, R. Mozafarinia, Hossein
Jamali, Ceramics International, 39, 2013, 8805.
[11] Z. Xua, R. Mu, L. He, X. Cao, Journal of Alloys and
Compounds, 466, 2008, 471.
[12] K. Kokini, J. De Jonge, S. Rangaraj, B. Beardsley, Surface
and Coatings Technology, 154, 2002, 223.
[13] A.B. Kasaeian, S. Nasiri Vatan, S. Daneshmand, Procedia
Engineering, 14, 2011, 3199.
[14] X. Chen, L. Gu, B. Zou, Y. Wang, X. Cao, Surface &
Coatings Technology, 206, 2012, 2265.
[15] C. Zhou, N. Wang, H. Xu, Materials Science and
Engineering A, 452, 2007, 569.
[16] R.S. Lima, B.R. Marple, Materials Science and
Engineering A, 485, 2008, 182.
[17] G. Di Girolamo, F. Marra, C. Blasi, E. Serra, T. Valente,
Ceramics International, 37, 2011, 2711.


