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 کامپوزیتی سپرحرارتی پوشش حرارتی شوک و اکسیداسیون خواص بررسی

YSZ/Al2O3 مادهپیش محلول حرارتی پاشش فرایند با شده ایجاد آلومینای با 
 

 3احسانی ناصر ،2*والفی ضیاء ،1رمضانیتقی سعید
 .ایران تهران، اشتر، مالک صنعتی دانشگاه مواد، از حفاظت و خوردگی مهندسی ارشد کارشناس -4

 .ایران تهران، اشتر، مالک صنعتی دانشگاه استادیار، -2

 .ایران تهران، اشتر، مالک صنعتی دانشگاه استاد، -3

 valefi@mut.ac.ir :مکاتباتدار عهده*

 (49/42/4391، تاریخ پذیرش: 22/99/4391)تاریخ دریافت: 

 

با روش پاشش پلاسمایی اعمال و سپس یک لایه سد  NiCrAlY/YSZسپرحرارتی  در این تحقیق ابتدا پوشش چکیده:

 نشانی شد.لایه YSZبر روی  مادهای محلول پیشماده و پاشش شعلهنفوذی آلومینا با دو فرایند پاشش پلاسمایی محلول پیش

ها با استفاده از پوشش های ساختاریمشخصه انجام گرفتند. C˚4499و شوک حرارتی در دمای  بالا دماهای اکسیداسیون آزمون

ها ی ساختاری نمونه( بررسی شدند. مقایسهFE-SEMو میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی ) میکروسکوپ نوری

شود. ها میافزایش خواص حرارتی پوشش ماده سببای محلول پیشنشان داد که اعمال پوشش آلومینا با فرایند پاشش شعله

 با آلومینای ایجادشده به روش 3O2YSZ/Alهای ی پوشششوک حرارتدر برابر  خواص اکسیداسیون دمای بالا و مقاومت

ها نشان دادند که اعمال آلومینا به روش پاشش مورد بررسی قرار گرفت. یافته ماده با ترکیب مشابهپاشش حرارتی محلول پیش

ها، سبب کاهش شود که تماس مناسب بین اسپلتمی شدهلیتشکهای ماده منجر به افزایش مقدار اسپلتای محلول پیششعله

و همچنین افزایش مقاومت در برابر شوک حرارتی  TGOشود که در جهت کاهش ضخامت لایه های اکسیژن مینفوذ مولکول

 کند.عمل می

 :های کلیدیواژه

 .حرارتی شوک بالا، دما اکسیداسیون ماده،پیش محلول حرارتی پاشش آلومینا، نفوذی سد سپرحرارتی، پوشش
 

 

 مقدمه -1
ای برای محدود کردن گسترده طوربه 4های سپرحرارتیپوشش

انتقال گرما به قطعات داغ موتورهای توربین گازی که در 

گیرند. این مورد استفاده قرار می ،کننددماهای بالا کار می

شوند و افزایش ها سبب افزایش عمر کاری قطعات میپوشش

. زیرکونیای به [2 -4]سازند دمای کاری موتور را مقدور می

 2-1که حاوی  2(YSZصورت جزئی پایدار شده با ایتریا )

ضریب  واسطهبهباشد، به میزان زیادی درصد وزنی ایتریا می

عنوان مناسب به نسبتا  انبساط حرارتی بالا و چقرمگی شکست 

. [3]رود حرارتی بکار میهای سپرماده مورد استفاده در پوشش

هستند. یک لایه پوشش  لایه های سپرحرراتی سهپوشش

روی یک زیرلایه که بر  MCrAlYبا ترکیب عمومی  3اتصال

اکسیداسیون ترجیحی یک لایه رشد  یگیرد و در نتیجهقرار می

اکسید  TGOدهد. لایه تشکیل می 1(TGOیافته حرارتی )

کند. بر می نیتأممحافظی است که مقاومت به اکسیداسیون را 
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 نیتأمگیرد که وظیفه قرار می YSZیک لایه  TGOروی لایه 

به سطوح  شدهمنتقلشیب دمایی را بر عهده دارد و گرمای 

 واسطهبهپایدار شده با ایتریا  2ZrOدهد. زیرین را کاهش می

ای که در شبکه کریستالی خود دارد نسبت به های خالیجا

مقاومت به  نیتأماکسیژن شفاف است و به تنهایی قادر به 

به عبارت دیگر افزودن اکسیدهای فلزی ؛ باشداکسیداسیون نمی

دن مثل ایتریا در جهت پایدار کردن زیرکونیا، با حفظ خنثی بو

بیشتری در شبکه یونی  2O-از نظر الکتریکی، جاهای خالی 

های ایجادشده در و تخلخل کند. این جاهای خالیایجاد می

شود که در اتمسفر اکسیدکننده باعث می YSZساختار 

مسیرهای دسترسی مستقیز اکسیژن را به صورت یونی و 

برای رفع این مشکل از  مولکولی به داخل پوشش فراهز شود.

شود به این طریق که یک لایه نفوذی استفاده میهای سدپوشش

و یا روی  YSZو  MCrAlYمحافظ در برابر اکسیداسیون بین 

YSZ 2ی گیرد تا نفوذ اکسیژن کز شود و نقیصهقرار میZrO  را

نفوذی های سدهای پوششترین ویژگیجبران کند. از مهز

و  قطه ذوبنتراکز کافی برای کاهش ضریب نفوذ اکسیژن، 

داد استحاله فازی عدم رخ نیهمچنپایداری دمایی مناسب و 

های آلومینایی باشد. پوششهمراه با تغییر حجز زیاد می

ی دمای ذوب و پایداری حرارتی کافی و نیز فشردگی واسطهبه

ساختاری مناسب برای کاهش ضریب نفوذ اکسیژن برای این 

ی اختلاف در ضریب انبساط واسطهبهاما ؛ منظور مناسب هستند

 3O2Alهای امکان پوسته شدن پوشش 2ZrOو  3O2Alحرارتی 

های حرارتی وجود دارد. برای رفع این مشکل در جریان سیکل

توان به بررسی ضخامت و ترکیب پوشش بر پوسته شدن می

های خواص حرارتی و مکانیکی پوشش منظوربه. [1]پرداخت 

های نانوساختار توسط داپینگ با ترکیباتی حرارتی، پوششسپر

اند. نتایج نشان داد اصلاح شده 2HfOو  3O2Al ،3O2Laمانند 

آلومینای نانو بر روی زیرکونیا در بهبود  هیلا ککه اعمال ی

 . [5]است  مؤثر YSZحرارتی های سپرخواص پوشش

بهبود در بعضی خواص نشانی با استفاده از ذرات ریز، به لایه

اما تزریق ؛ شودمکانیکی مانند استحکام و سختی منتج می

دلیل اثرات نیروهای سطحی میکرون به 5-49پودرهای ریزتر از 

پذیر نیست. اخیرا  فرایند پاشش حرارتی روی جریان پودر امکان

توسعه پیدا کرده است تا براین  مادهبا استفاده از محلول پیش

ه شود. در این فرایند ماده پوشش به جای یک محدودیت غلب

های ترکیب مورد نظر پودر، به فرم یک محلول مایع از نمک

ماده ترکیب نهایی هایی از پیشاست. پاشش حرارتی محلول

ها و که دشواریکند بدون اینهای نازک میاسپلت ایجاد

های ساخت و تزریق پودرهای جامد ریز وجود محدودیت

ها محصول انجماد مجدد ذراتی هستند که اسپلت داشته باشد.

مذاب و یا در حالت  صورتبهی جذب حرارت کافی واسطهبه

همچنین در فرایند پاشش  کنند.خمیری به زیرلایه برخورد می

ها و در امکان ساخت سریع محلول ،مادهحرارتی با محلول پیش

ر وجود های با ترکیب شیمیایی مورد نظنشانی پوششنتیجه لایه

توان دارد. با کنترل فرایند تزریق، مقدار ماده پیرولیز نشده را می

تنظیز کرد. به این ترتیب امکان ایجاد پوششی متشکل از ماده 

نیمه پیرولیزشده که در بعضی از کاربردها مفید است فراهز 

 .[7 -2]شود می
با فرایند  YSZو  NiCrAlYهای ا پوششدر این تحقیق، ابتد

پاشش پلاسمایی اتمسفری لایه نشانی شد، سپس پوشش 

 سدنفوذی آلومینا با دو روش پاشش پلاسمایی محلول 

 SPFS))2ماده ای محلول پیشو پاشش شعله SPPS))5ماده پیش

اعمال و مقاومت به اکسیداسیون و شوک  YSZبر روی 

 گیرد.های سپرحرارتی مورد بررسی قرار میحرارتی پوشش

 

 مواد و روش تحقیق -2
 سازیمواد و آماده -2-1

نلزن هایی از جلنس فلولاد زنلگدر پژوهش حاضر، از دیسلک

129 AISI  به قطلرmm 25   و ارتفلاmm 49 زیرلایله عنوانبله 

 مورداسلتفادهضخامت سنجی و مطالعات ریزسلاختاری  منظوربه

در آزمللون  مورداسللتفادههللای قللرار گرفتلله اسللت. بللرای نمونلله

حرارتی که آزملونی حسلاس بله زیرلایله اکسیداسیون و شوک

قرار گرفتند. نملایی  مورداستفاده Hastelloy-xاست، قطعاتی از 
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 شده است. آورده 4در شکل  مورداستفادههای از نمونه

 

 
 های مختلف.در آزمون مورد استفادههای (: تصویر نمونه4)شکل 

 

برای ایجاد پوشش اتصال و  NiCrAlY (Amdry 962)از پودر 

ایجاد پوشش رویی با  جهت YSZ (Metco-204NS)پودر 

تصویر  2استفاده شد. شکل  7فرایند پاشش پلاسمایی اتمسفری

میکروسکوپی الکترونی روبشی از پودرهای مورداستفاده را 

 .دهدیمنشان 

 

 

 

 
(: تصویر میکروسکوپی الکترون روبشی از مورفولوژی پودرهای 2)شکل 

(، ب( پودر NiCrAlY) Amdry 962مورد استفاده، الف( پودر 

Metco 204NS (3O28%Y-2ZrO) 

 

 منظوربهفرایند پاشش،  انجام از یشپسازی شده های آمادهنمونه

هلای سلطحی احتملالی و افلزایش زبلری سلط  حذف آلودگی

ها و بهبود استحکام چسلبندگی پوشلش تحلت عملیلات زیرلایه

پاشی بلا ذرات آلومینلای بلا قرار گرفتند. عملیات ذره 1پاشیذره

انجلام گرفلت.  cm29و از فاصلله  bar 5/1فشار ، تحت 32مش 

ها با استون دهی سط  نمونهپوشش هر مرحله از یشپمن، در ض

توسط  YSZهای اتصال و نشانی پوششفرایند لایه شستشو شد.

مجهز  A-3000 Sدستگاه پاشش پلاسمایی پلاسما تکنیک مدل 

سلاخت  Twin 10و سیستز تزریق پلودر  F4به تفنگ پلاسمای 

بله شرکت سلولزر انجلام شلد. حرکلت قطعله و تفنلگ پلاسلما 

توسط یک میز دوار و یک سیستز رفت و برگشتی قابلل  بیترت

های پوشللش نمللایش شللماتیکی لایلله 3شللکل  کنتللرل بللود. در

پارامترهللای پاشللش  شللده و نشللان داده 3O2Alو  YSZاتصللال، 

 اند.فهرست شده 4در جدول  YSZپلاسمایی پوشش اتصال و 

 
SPPS and SPFS-Alumina (thickness =50±10µm) 

APS-YSZ (thickness =250±20µm) 
APS-NiCrAlY(thickness 100±20µm) 

Substrate 

 های پوشش(: نمایش شماتیکی لایه3)شکل 
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 اتصال و نشانی پوشش(: پارامترهای پاشش مورداستفاده در لایه4)جدول 
YSZ 

 NiCrAlY YSZ پارامترهای پاشش

 299 299 (Aقوس )جریان 

 25 35 (Ar()l/minی پلاسما )نرخ سیلان گاز اولیه

 42 42 (2H( )l/minی پلاسما )نرخ سیلان گاز ثانویه

 3/2 5/3 (Ar()l/minنرخ سیلان گاز حامل پودر )

 429 19 (mmپاشش )ی فاصله

 19 35 (g/minپودر )ی نرخ تغذیه

 
ایجاااد پوشااش آلومینااا بااا اسااتفاده از پاشااش  -2-2

 مادهپلاسمایی محلول پیش

هایی از پیش ماده ترکیلب نهلایی، زملانی کله در پاشش محلول

مایع به جت تزریق شد، در معرض متلاشی شدن و تبخیر سلریع 

گیرد. به دنبال آن رسوب یا ژلی شلدن، پیرولیلز و ذوب قرار می

افتلد کله سلرانجام برخلورد ذرات ذوب شلده تشلکیل اتفاق می

ملاده . سیستز پاشش پلاسمایی محللول پلیش[1]دهد پوشش می

شللامل یللک ظللرف مللایع تحللت فشللار اسللت کلله از آن محلللول 

شود. تزریق با استفاده از یک شیمیایی در جت پلاسما تزریق می

ملاده ملوردنظر در ایلن شلود. پیشزل انجلام میاتمایزر خارج نا

 های نیتلرات آلومینیلومپژوهش شامل یک محلول آبی از نمک

د پلاسما شد، بسلته بله مقلدار . زمانی که یک قطره وار[9]است 

شود بعضی یا تملام فراینلدهای ریلز گرمایی که به آن منتقل می

ملاده، متلاشلی شلدن قطللره، افتلد: تبخیلر حللال پلیشاتفلاق می

در پیش ماده، پیرولیز، سینتر، ذوب و تبلور  شدهحلرسوب ماده 

مجدد. قطلرات بعلد از انجلام چنلد یلا تملام ایلن فراینلدها روی 

. ایلن فراینلدها [49]دهند نشینند و تشکیل پوشش میمیزیرلایه 

نشان داده شده است. پارامترهلای پاشلش پلاسلمایی  1در شکل 

 اند.فهرست شده 2ماده آلومینا در جدول محلول پیش

 

 

 ماده مورداستفاده درپیش (: پارامترهای پاشش پلاسمایی محلول2)جدول 

 آلومینا نشانی پوششلایه

 Al nitrate پارامترهای پاشش

 299 (Aقوس )جریان 

 15 (Ar()l/minی پلاسما )نرخ سیلان گاز اولیه

 42 (2H( )l/minی پلاسما )نرخ سیلان گاز ثانویه

 2H گاز اتمایزکننده

 2 (l/minبار ) 5/3دبی گاز اتمایزکننده در فشار 

 39 (min/3cmماده )نرخ تزریق پیش

 499 (mmپاشش )ی فاصله

 

 
 

 تغییرات با همراه SPPS در تزریق سیستز شماتیکی نمایش(: 1) شکل

 پلاسما جت در شده تزریق قطره فیزیکی و شیمیایی

 

ایجاااد پوشااش آلومینااا بااا اسااتفاده از پاشااش  -2-3

 مادهای محلول پیششعله

های محاسباتی تزریق شعاعی قطرات محلول پلیش ملاده بررسی

در جت پلاسما نشان دادند که بیشلترین دملایی کله قطلرات بله 

توان . می[44]درجه کلوین است  2599آورند، در حد دست می

 را بلللا اسلللتفاده از یلللک شلللعلههلللای مشلللابهی درجللله حرارت

صلارمی  استیلن نزدیک استوکیومتری به دسلت آورد. –اکسی  

رامیکی ماده برای ایجاد پوشش سلمحلول پیش [42]و همکاران 

استیلن به صورت محوری تزریق کرد.  –را در یک شعله اکسی 

نشان داده شده  5شماتیکی در شکل  طوربهسیستز مورد استفاده 

ماده کننده محلول پیشاست. از گاز نیتروژن به عنوان گاز اتمیزه
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در شعله اکسی استیلن اسلتفاده شلده اسلت. پارامترهلای پاشلش 

 اند.فهرست شده 3ومینا در جدول ماده آلای محلول پیششعله
ماده مورداستفاده در پیش ای محلول(: پارامترهای پاشش شعله3)جدول 

 آلومینا نشانی پوششلایه

 Al nitrate پارامترهای پاشش

 25 (l/minنرخ سیلان استیلن )

 35 (l/minنرخ سیلان اکسیژن )

 2H گاز اتمایزکننده

 2 (l/minبار ) 5/3دبی گاز اتمایزکننده در فشار 

 39 (min/3cmماده )نرخ تزریق پیش

 459 (mmپاشش )ی فاصله

 

 
 [.99صارمی ] (: سیستز مورد استفاده در آزمایش5)شکل 

 

هااای سااازی ساارامویرافی و بررساایآماااده -2-4

 ریزساختاری

های ریزسللاختاری پللس از انجللام هللر دسللته از جهللت بررسللی

سازی سراموگرافی قرار گرفتند. ها تحت آمادهنمونه ،هاآزمایش

های سراموگرافی شامل پولیش کردن مقطع است. بلرای بررسی

سلللازی هلللا، آملللادهی عکلللس از سلللط  مقطلللع پوشلللشتهیللله

روی  ASTM E1920-03 [43]سلراموگرافی مطللابق اسلتاندارد 

که درنتیجله فشلار ناشلی از پلولیش یها انجام شد. ازآنجاینمونه

کاری ممکن است پوشش از نمونه جدا شود. لذا برای حفاظت 

ها در رزیللن سللازی بهتللر در مراحللل بعللد نمونللهدهپوشللش و آما

هللا توسللط سیسللتز پللولیش اپوکسللی مانللت سللرد و سللط  آن

( صللاف شللد. در اداملله مطالعللات 1999اتوماتیللک )تللا سللنباده 

منظلور هلا انجلام گرفلت. همچنلین بلهمورفولوژیکی روی نمونه

سلازی روی گونله آملادهها، هلی ی عکس از سط  پوششتهیه

 رفت.ها صورت نگآن

هلللا از ی ریزسلللاختار و مورفوللللوژی پوشلللشبلللرای مطالعللله

و  Union 8799( یونیمللت مللدل OMمیکروسللکوپ نللوری )

 TESCAN( مللدل SEMمیکروسللکوپ الکترونللی روبشللی )

VEGA3 XMU  مجهز به آنالیزورEDS  .از  یشپلاسلتفاده شلد

 یپوشلش نلانومتر یکها همه نمونه یرو یزساختاری،ر یبررس

 شد. نشانییهطلا لا

 

 آزمون مقاومت در برابر اکسیداسیون -2-5

هللای مرسللوم و متللداول بللرای بررسللی مقاومللت یکللی از روش

ه گیری میزان افزایش وزن بلقطعات در برابر اکسیداسیون اندازه

طلور خلاص بلرای صورت تلابعی از زملان اسلت. ایلن روش بله

هلایی کله بله روش بررسی مقاومت در برابر اکسیداسیون نمونله

 چراکلهباشلد، مناسب ملی ،انددهی شدهسمنتاسیون پوشش پک

دهلی پوشلش نظلر ملوردی هلالت تمامی وجلوه نمونللدر این ح

یکی از وجلوه پوشلش  هاآنهایی که در اما برای نمونه؛ اندشده

خواهد بلود. در پلژوهش  توجهقابلدارد میزان خطای این روش 

ر رابلوشش در بللللاومت پللللبررسلللی مقللل منظورهلبلللحاضلللر 

بلرای  ملورد اسلتفادهاژی لهلای سلوپر آلیلون، نمونلهلاکسیداسی

سلاعت در درون  299و  459، 499، 59های متفلاوت زمانمدت

پللس قللرار داده شللدند. در اداملله و  C˚4499ی بللا دمللای کللوره

با  TGOگیری ضخامت لایه ها، اندازهسازی مقطع نمونهآمادهاز

استفاده از میکروسکوپ نوری صورت پذیرفت و ضخامت لایه 

TGO معیاری از  عنوانبهشده بین لایه سرامیکی و فلزی یلتشک

 ها در برابر اکسیداسیون در نظر گرفته شد.مقاومت پوشش

 

 آزمون مقاومت در برابر شوک حرارتی -2-6

هلللای شللوک در برابللرهللا بللرای بررسللی مقاومللت پوشللش

دهلی شلده بلرای هلای دیسلکی شلکل پوشلشنمونلهحرارتی، 
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 C˚4499ی بلللللا دملللللای دقیقللللله در کلللللوره 5 زمانملللللدت

در آب تلا دمللای محلیط سللرد  فروبللردنو سللپس بلا  قرارگرفتله

تعلللداد مشخصلللی از  پلللس ازهلللا شلللدند. وضلللعیت پوشلللش

صلللورت ماکروسلللکوپی ملللورد هلللای حرارتلللی بهسلللیکل

 ارزیابی قرار گرفت.
 

 نتایج و بحث -3
 های ریزساختاریبررسی -3-1

میکروسکوپی الکتلرون ثانویله از آخلرین لایله  ریتصاو 2شکل 

و  SPPSهای آلومینای ایجادشده به روشاز پوشش  منجمدشده

SPFS هلای دهلد. مورفولوژیرا در بزرگنمایی یکسان نشان می

تللوان در سللاختار دو پوشللش مشللاهده نمللود کلله مختلفللی را می

میکروسلکوپی، حفلرات انقباضلی، هلای ها، ترکشامل: اسپلت

نشلللده کلللروی اسلللت. ملللاده پیرولیزنشلللده و ذرات ذوبپیش

های مورفولوژی و سلاختاری مختللف بله دلیلل توزیلع مشخصه

های مختلللف شللعله کلله تاریخچلله حرارتللی قطللرات در قسللمت

باشد. در واقلع تاریخچله حرارتلی دهد، میمتفاوتی را نتیجه می

ر شلعله، حاللت لایله نشلانی دما( قطلرات تزریلق شلده د-)زمان

کند. بسلته بله تاریخچله حرارتلی، قطلره در پوشش را تعیین می

مللاده، معللرض بعضللی و یللا تمللام فراینللدهای تبخیللر حلللال پیش

ماده، پیرولیلز، در پیش شدهحلمتلاشی شدن قطره، رسوب ماده 

گیرنلد. قطلرات بعلد از سینترینگ، ذوب و تبلور مجدد قرار می

ملام ایلن مراحلل را طلی کردنلد لایله نشلانی که بعضی یلا تاین

 ذرات ذوب SPPSشللوند. در آلومینللای حاصللل از فراینللد می

العلاده ریلز دیلده های فوقماده پیرولیزنشده و اسپلتنشده، پیش

دهنده ذرات اتمللایز شللوند. ذرات کللروی در سللاختار نشللانمللی

ای هستند که گرمای کافی جهت انجام عملیلات پیرولیلز و شده

طور که در تصلویر اند. همانتالی شدن را به دست نیاوردهکریس

مربوط به نملای عملومی سلط  پوشلش مشلخ، اسلت، ذرات 

 شلوندهای سط  پوشش مشاهده میدر تمام قسمت پیرولیزنشده

شللده بسلیار محللدود هسلتند. در واقللع آن هلای تشکیلو اسلپلت

جلت  نواحی بلا دملای کمتلر ماده که واردپیش بخش از محلول

توانند تمام مراحل ذکر شده را طی نمایند شوند، نمیلاسما میپ

کامل انجام  طوربهماده نیز تبخیر حلال پیش و حتی ممکن است

پلاسلما از روی  مشلعلنشود. در مرحلله دوم، عبورهلای بعلدی 

سبب تبخیر سریع مایع حللال  ،اندتشکیل شده قبلا هایی که لایه

تواننللد روی سللط  هللای تکمیلللی میباقیمانللده و انجللام واکنش

ملاده پیرولیزنشلده در سلاختار زیرلایه انجام شوند. مشاهده پیش

دلالت بر این مطللب دارد کله  SPPSآلومینای حاصل از فرایند 

پلاسلما، بلرای پیرولیلز  مشلعلبله زیرلایله از  شدهمنتقلحرارت 

باقیمانده در ساختار پوشش کلافی نیسلت. در واقلع بلا  مادهپیش

توجه به کوتاه بودن طلول جلت پلاسلما و همچنلین بلالا بلودن 

ملاده گرادیان دمایی در این فرایند بدیهی است که قطلرات پیش

انلد گرملای کلافی بلرای مانلدهپیرولیزنشده که در پوشش بلاقی

افت لدریللریستالی شللدن را لای پیرولیللز و کللللللهام واکنشلانجلل

بنللابراین حجللز زیللادی از پوشللش بلله صللورت  کننللد؛نمللی

 فردمنحصلربهمشخصله  مانلد.ملی پیرولیزنشده در سلاختار بلاقی

هلای ، وجلود اسلپلتSPPSحاصلل از فراینلد  دیگر در پوشش

العاده ریز در ساختار پوشش است. باید در نظلر داشلت کله فوق

معللرض  ذرات اتمللایز شللده بعللد از ورود بلله جللت پلاسللما در

گیرند و توزیلع انلدازه ریزتلری را بله اتمایزینگ ثانویه قرار می

ب( سط  پوشش آلومینلای حاصلل -2آورند. شکل )دست می

دهد. با مقایسه ایلن شلکل بلا شلکل را نشان می SPFSاز فرایند 

گردد که مقلدار پلیش ملاده پیرولیزنشلده الف( مشخ، می-2)

دهللد. شللان میکللاهش و مقللدار اسللپلت افللزایش محسوسللی را ن

 SPFSمکانیزم تشلکیل پوشلش آلومینلای ایجادشلده بلا فراینلد 

 SPFSاسللت چللرا کلله در فراینللد  SPPSمتفللاوت از فراینللد 

در  بلا یتقر، تزریلق بله صلورت محلوری و دملا SPPSبلرخلاف 

های پاشلش تمامی طول شعله یکسلان اسلت. اسلتفاده از فاصلله

ای فاصلله در فراینلد پاشلش شلعله معملولا بالاتر این اسلت کله 

پاشش بیشتر از پاشش پلاسلمایی اسلت. فاصلله پاشلش و طلول 

شلود استیلن نسبت به جت پلاسما باعلث ملی-بیشتر شعله اکسی

  جهیدرنتزمان مکث قطرات یا ذرات در شعله افزایش پیدا کند و 

قبل از لایه نشانی بلر روی زیرلایله  های تکمیلی بیشتریواکنش
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 تللللللر شللللللعله . همچنللللللین قطللللللر بزر انجللللللام شللللللود

سوخت در مقایسه بلا شلعله پلاسلما اسلت کله مقلدور -اکسیژن

ماده وارد قسمت مرکلزی سازد مقدار بیشتری از محلول پیشمی

ملاده پیرولیزنشلده شود مقدار پلیششعله شود. این امر باعث می

کللاهش و مقللدار اسلللپلت افللزایش پیلللدا کنللد. همچنلللین در 

هلللای ترک SPFSفراینلللد  یی پوشلللش حاصلللل ازروسلللط 

های مشاهده شلده توان مشاهده نمود. ترکمیکروسکوپی را می

ملاده باقیمانللده در تلوان بلله پیرولیلز پیشرا می SPFSدر فراینلد 

 نیتللأماز منبللع  شللدهمنتقلی گرمللای سللاختار پوشللش در نتیجلله

( واکنش تولید آلومینا را 4حرارت به زیرلایه نسبت داد. رابطه )

 دهد.ت آلومینیوم نشان میاز نیترا

 

 
 

مللاده در حللین لایلله نشللان داد کلله محلللول پیش [41]زی لیانللگ

کننللد و کریسللتالی نشلانی بللا افللزایش دمللا شللرو  بلله تجزیلله می

ینتیک واکنش، در حین ماده به دلیل کاما پیرولیز پیش؛ شوندمی

مللاده بلله صللورت شللود و بخشللی از پللیشپاشللش کامللل نمللی

 مشلعلرسلند. عبورهلای بعلدی پیرولیزنشده به سط  زیرلایه می

اند سلبب تبخیلر تشلکیل شلده قلبلا هایی که پاشش از روی لایه

مللاده باقیمانللده در سللریع مللایع حلللال باقیمانللده و پیرولیللز پللیش

ملاده ایجلاد انقبلاض شود. تجزیله پیشهای تشکیل شده میلایه

توانللد سللبب ایجللاد کنللد و تللنش کششللی حاصللل از آن میمی

در  در سلاختار پوشلش شلود. mud crackهای موسوم بله ترک

هلا در ایلن ترک SPPSپوشش آلومینلای ایجادشلده بلا فراینلد 

توانلد کلاهش نلرخ میشوند. علت ساختار پوشش ملاحظه نمی

ماده روی سط  زیرلایه به دلیل تبخیر حلال و عدم پیرولیز پیش

 انتقال گرمای کز از شعله پلاسما به زیرلایه باشد. 

رغز اینکه فرایند پلاسما دملای بلالایی دارد رسد، علیبه نظر می

ولی با توجه به گرادیان دمایی بالا در طول شعله و کوتلاه بلودن 

شلود و ها منتقلل میمای بسلیار کملی بله نمونلهجت پلاسما گر

ملاده باقیمانلده گلرم رولیز پلیشلای تجزیله و پیللا دمله تلزیرلای

هلا بله ملادهشود که بیشلتر پلیششود. این موضو  باعث مینمی

 الف(. -2بمانند )شکل  صورت پیرولیزنشده در ساختار باقی

تلوان نتیجله های ریزساختاری میبندی، از بررسیبه عنوان جمع

ملاده در شلعله گرفت که استفاده از تزریق محوری محلول پیش

تر و طلول بیشلتر شلعله در فراینلد سوخت، قطر بزر -اکسیژن

SPFS  منجر به افزایش کیفیت پوشش حاصل نسلبت بله فراینلد

SPPS شود.می 
 

 

 
 از آخرین لایه منجمدشده پوشش آلومینای FESEM(: تصویر 2)شکل 

الف( با فرایند  YSZ/Aluminaای کامپوزیت لایه از شدهدهی رسوب

SPPS  ب( با فرایندSPFS. 
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 اکسیداسیون -3-2
برگشتی به همراه نقشه  تصاویر میکروسکوپی الکترون 7 شکل

 299را بعد از  3O2YSZ/Alهای توزیع عناصر از مقطع نمونه

دهد. را نشان می C˚4499ساعت آزمون اکسیداسیون در دمای 

 های روشن، خاکستری و تیره به ترتیبتوجه به شکل رنگ با

. فاز [45]و اکسیدی هستند  γ´/γ ،NiAl (β)دهنده فازهای نشان

NiAl عنوان یک فاز آلومینایدی غنی از آلومینیز است که به

شود. لازم عامل مقاومت به اکسیداسیون در پوشش محسوب می

اتصال آلومینیز موردنیاز جهت  به ذکر است که در پوشش

تشکیل قشرهای محافظ آلومینایی به میزان بسیار زیادی توسط 

ها تأمین ومینایدی در طول عمر مفید این پوششلوآللفاز مون

عنوان به NiAlفاز بین فلزی  ،هاگردد. در واقع در این پوششمی

یک ذخیره آلومینیز برای تشکیل لایه اکسیدی محافظ آلومینا 

طور طبیعی تشکیل و رشد لایه اکسیدی بر به .[42] کندعمل می

روی سط  پوشش اتصال با مصرف بخشی از عناصر این 

های طولانی قرار گرفتن در بنابراین زمان؛ استپوشش همراه 

دهد. آلومینیز را نتیجه می TGOطرف به Alدماهای بالا تخلیه 

جزء عناصر محافظ  TGOمحافظ به دلیل تشکیل لایه اکسیدی 

شود و نیکل زمینه پوشش را تشکیل در پوشش محسوب می

دهی جهت دهد. درنتیجه این عنصر در حین سرویسمی

تشکیل اکسید محافظ از پوشش به فصل مشترک حفاظت و 

کند. تخلیه آلومینیز در لایه سرامیکی و پوشش اتصال نفوذ می

–βدهنده تخلیه پوشش از فاز غنی از آلومینیز پوشش نشان

NiAl های اتصال طور که قبلا  نیز بیان شد در پوششاست. همان

اکسیدی  عنوان ذخیره آلومینیز برای تشکیل لایهبه β–NiAlفاز 

بنابراین به دلیل کاهش آلومینیز ؛ کندآلومینای محافظ عمل می

امکان تشکیل لایه اکسید محافظ  ،موجود در پوشش مذکور

های ناشی که نقش محدود کردن تخریب (3O2Al-α) آلومینیز

شود. همچنین از اکسیداسیون در دمای بالا را دارد، کز می

 اسیون به دلیل افزایششود با افزایش زمان اکسیدمشاهده می

مقدار اکسید، مقدار آلومینیز موجود در پوشش اتصال کمتر 

کننده آلومینیز است که تأمین NiAl (β)شده و پوشش از فاز 

 شود.فقیرتر می

های الف( برای رگه-7با توجه به تصویر ایجادشده )شکل 

در فصل مشترک پوشش اتصال و پوشش رویی  مشاهدهقابل

(TC/BC ،) 3برای پوششO2YSZ/Al  با آلومینای ایجادشده به

رسد که حداقل دو فاز اکسیدی که به به نظر می SPPS روش

شوند، در های سیاه و خاکستری در تصاویر دیده میرنگ

ضمیمه شده به شکل  اند. نقشه توزیع عناصرگرفتهساختار شکل

کند که به مقاومت کمتر پوشش این مطلب را ثابت می

3O2YSZ/Al با آلومینای ایجادشده به روش SPPS  در برابر

گردد. با توجه به مطالعات صورت گرفته اکسیداسیون برمی

ی اتصال های سپرحرارتی متشکل از لایه، در اکثر سیستز[47]

ی حاوی آلومینیز، ضمن قرارگیری در دمای بالا، ابتدا لایه

، در فصل مشترک 3O2Al-αنازک اکسیدی با فاز غنی از 

TC/BC شود. در ادامه، با تداوم اکسیداسیون و تشکیل می

ی آلومینیز در پوشش ، اکتیویتهTGOزمان با رشد لایه هز

یافته و به کاهش TC/BCاتصال و در مجاورت فصل مشترک 

 رسد.کمتر از حد موردنیاز برای تشکیل آلومینا می

زملان بلا افلزایش ی آلومینیز هزدر این شرایط، کاهش اکتیویته

شلود تلا اکسلید سلایر ی اکسیژن در ساختار، سلبب ملیاکتیویته

ری کللرده و بللا لگیللشللکل هلاژی موجللود شللرو  بلللاصر آلیلللعنلل

 NiOنللدرت و به 4O2(Co,Ni)(Cr,Al) ،3O2Cr-αهللای اسللپینل

بنللابراین بللا توجلله بلله مطالللب ذکرشللده و نیللز ؛ شللودآغللاز مللی

، بله نظلر [41]مشاهدات صورت گرفته توسط سایر پژوهشگران 

کله در بلالای پوشلش اتصلال  ی اکسیدی تیلرهرسد که لایهمی

تر هلای روشلناسلت و رگله 3O2Al-αشده، فاز غنلی از تشکیل

-αهلای غیلر از وشش سلرامیکی، اکسلیدلدر زیر پل مشاهدهقابل

Al2O3 هلای حلاوی و عمدتا  اسلپینلCr ،Ni  وAl  هسلتند و بلا

 Alتلر از هلا سلنگیناسلپینل دهندهلیتشلکتوجه به اینکه عناصر 

-αتلر نسلبت بله شلنرو فلاز صلورتبهها هستند، اکسیدهای آن

Al2O3  درTGO ایلن اسلت  توجلهقابلشوند. نکته مشاهده می

هلا سلط  بیشلتری در برآملدگی خصوصبهها که در ناهمواری
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نابراین در ابتدا ضمن تشکیل نسبت به نواحی هموار وجود دارد ب

شلود، میزان آلومینیز بیشتری مصرف می TGOیک لایه پیوسته 

تلر هلا سلریعاکتیویته آللومینیز در مجلاورت نلاهمواری جهیدرنت

یافته و به کمتر از حلد موردنیلاز بلرای تشلکیل آلومینلا  اهشلک

شلود و رسد لذا در این سطوح تشکیل اسپینل زودتر آغاز میمی

TGO تر خواهد شد.این نقاط ضخیز در 

 

 
ساعت در دمای  299به همراه نقشه توزیع عناصر پوشش بعد از  YSZ/Alumina (: تصاویر میکروسکوپی الکترون برگشتی از نمونه7)شکل 

C˚4499  الف( با فرایندSPPS  ب( با فرایندSPFS. 

 

تشلکیل شلده روی پوشلش  TGOتغییر ضلخامت لایله  1شکل 

 ایاتصال بر حسب زمان اکسیداسیون را بلرای کامپوزیلت لایله

3O2YSZ/Al ملاده نشلان ایجاد شده بلا اسلتفاده از محللول پیش

شده روی منحنی نماینلده میلانگین گیریدهد. هر نقطه اندازهمی

توان مشاهده کرد است. می TGOگیری ضخامت لایه اندازه 29

افلزایش  TGOکه با افزایش زمان اکسیداسیون، ضلخامت لایله 

تر هللای طللولانیدر زمان TGOیابللد ولللی نللرخ رشللد لایلله می

 TGOکنلد. در واقلع تشلکیل لایله اکسیداسیون کاهش پیدا می

دهلی اسلت. از ترجیحلی در حلین سلرویسپیامد اکسیداسلیون 

طرفی اکسیداسیون ترجیحی به غلظلت و ضلریب نفلوذ بسلتگی 

دارد و ضریب نفوذ هز وابسته به زمان و دماست و بلا توجله بله 

دهی دما بالاست وللی زملان خیللی پوشش اینکه در حین فرایند
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در حلین  TGOاندک است، لذا تشکیل و رشلد لایله اکسلیدی 

بنابراین در ابتدای اکسیداسیون زمانی ؛ ردگیپاشش صورت نمی

تشکیل نشده است، حفاظلت کاملل  TGOکه هنوز لایه پیوسته 

یابد. نیست و سرعت اکسیداسیون بالاست و در ادامه کاهش می

کند. همچنلین سرعت اکسیداسیون افت می ،لذا با گذشت زمان

بلا آلومینلای  3O2YSZ/Al در پوشلشتوان مشاهده کرد کله می

 پوششکمتر از  TGOنرخ رشد لایه  SPFS شده به روشایجاد

3O2YSZ/Al با آلومینای ایجادشلده بله روش SPPS در اسلت .

نرخ نفوذ عواملل اکسلیدی و در  TGOواقع بعد از تشکیل لایه 

یابد. بلرای ادامله اکسیداسلیون، کاهش می TGOنتیجه تشکیل 

و پوشللش  NiCrAlYبلله فصللل مشللترک  2Oلازم اسللت کلله 

تواند به دو روش انجام شود: از سرامیکی نفوذ کند. این نفوذ می

هللا. نفللوذ یللونی از طریللق هللا و از طریللق مولکولطریللق یون

های خالی در شبکه و نفوذ مولکولی از طریق مرز دانله یلا مکان

. تحلت [29 -49]شلود سایر عیوب در ساختار پوشش انجلام می

در توربین گلازی، انتقلال اکسلیژن از  TBCشرایط کاری یک 

. [24]کنلد پوشش رویی توسط نفوذ گاز بر نفوذ یونی غلبله می

ای دمل SPFSرغز اینکه در فرایند که اشاره شد، علی طورهمان

استیلن کمتر از پلاسما هست ولی -توسط شعله اکسی شدهنیتأم

مقلدار اسلپلت ای، با توجه بله تزریلق محلوری در پاشلش شلعله

بیشلتر اسلت و  SPFSتشکیل شده در پوشش حاصل از فراینلد 

حضلور  SPPSهای ی کله در پوشلشااندازهمرزهای اسپلت با 

تلوان بنلابراین می .(2شلود )مطلابق بلا شلکل دارند مشاهده نمی

های تشلکیل شلده و تملاس انتظار داشت که مقدار بیشتر اسپلت

هللای اکسللیژن ها سللبب کللاهش نفللوذ مولکولمناسللب اسللپلت

یلا مقاوملت بله اکسیداسلیون  TGOشود که نرخ رشد کمتر می

مطالعله اثلر  منظوربلهکله  رسلدیمدهد. به نظر بیشتر را نتیجه می

 میکروسکوپی و خواص پوشش پارامترهای پاشش روی ساختار

و تعیین امکان ایجاد پوشش بلا خلواص  SPPSآلومینا به روش 

 بهتر نیاز به تحقیقات بیشتری است.

 
 

ان برای لرحسب زملب TGOه ل(: منحنی تغییرات ضخامت لای1)شکل 

 .YSZ/Aluminaای های کامپوزیت لایهنمونه

 

 شوک حرارتی -3-3

ساختاری بر مقاومت در برابر های بررسی نقش مشخصه منظوربه

 5 پلس ازشلده، دهلی های رسلوبحرارتی، تمامی نمونه شوک

در آب بلا دملای  سرعتبه، C˚4499در دمای  دقیقه قرار گرفتن

و این سیکل حرارتی تا تخریب نسلبی پوشلش  محیط سرد شده

 ادامه یافته است.

دا هلا توسلعه پیلها ترکبا افزایش سیکل کهدهند نتایج نشان می

انجاملد. در یت به ایجاد کندگی در پوشلش میدرنهاکنند و می

حرارتلی، تخریلب نهلایی بلا  واقع در حین انجام آزمون شلوک

هللای از لبلله شللدن پوسللتههللای ماکروسللکوپی و ایجللاد تللرک

های میانی پوشلش، کماکلان اتصلال و بخش آغازشدهسرامیک 

ی پوشلش ی تلرک از لبلهزنجوانله .[22]کنند خود را حفظ می

یافتله اسلت. آغلاز گسترشهای مجاور آغاز و در ادامه به بخش

هلای ی سلرمایش شلدید و تلنشواسلطهبهتخریب از این مناطق 

ی شلوند. نمونلهها ایجاد ملیی نمونهحرارتی است که در گوشه

ماده آلومینلا )نیتلرات آلومینیلوم( بلا دهی پیشرسوب حاصل از

ترین ضعیف عنوانبهاین نیز  از یشپکه  فرایند پاشش پلاسمایی

شلده بلود، کمتلرین  یمعرفدما سیداسیون هزنمونه در آزمون اک

داده حرارتلی را از خلود نشلان  میزان مقاوملت در برابلر شلوک
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 59تحملل  پلس ازاین نمونه تنها  شدن پوسته که یطوربه  است

 3O2Alکله بلرای پوشلش در حلالی آغلاز شلدسیکل حرارتلی 

سلیکل حرارتلی اثلری از  59بعلد از  SPFSایجادشده با فراینلد 

ترک و یا پوسته شدن مشاهده نشد. اکسیداسیون پوشش اتصال 

های حرارتی ناشی از وجلود گرادیلان دملایی و و همچنین تنش

اختلاف در ضریب انبساط حرارتی، دو منبع اصلی ایجلاد تلنش 

تلرک باشلند  منشلأتواننلد شوند که ملیدر پوشش محسوب می

تواننلد سلبب هلا ملیپیوستن ترک به هز. در ادامه، رشد و [23]

پوشلش گلردد. بلا ادامله آزملون  شدن پوستهلایه شدن و یا لایه

(، در بعضلی از 9سیکل حرارتلی )شلکل  499شوک حرارتی تا 

 توانلد بلهار کمی از پوسته شدن مشاهده شد که ملیها آثقسمت

باشلد. در  YSZو  3O2Alدلیل اختلاف ضریب انبساط حرارتی 

 و پوشش بین حرارتی انبساط تطابق عدم یا اختلاف وجودواقع 

 در چندلایله، هایپوشش در مختلف هایلایه بین یا و زیرلایه

 فصل در توجهقابل هایکرنش ایجاد باعث حرارتی هایسیکل

 پوشلش تحمل حد از هاکرنش این اگر که شودمی هامشترک

 و انهلدام درنهایلت و ترک اشاعه و شرو  به منجر باشد بیشتر

اخلتلاف ضلریب انبسلاط  بنلابراین؛ گلرددمی پوشلش جلدایش

سلبب توسلعه  Aluminaو پوشلش  YSZ حرارتی بین پوشلش

شلود کلله تلنش کششللی در فصلل مشللترک ایلن دو پوشللش می

شلود و در استحکام چسبندگی را سلبب می ملاحظهقابلکاهش 

های شود کله شکسلت پوشلش در سلیکلهمین پدیده سبب می

و آلومینلا روی دهلد.  YSZحرارتی از فصل مشلترک پوشلش 

شلود در هلر دو پوشلش، بلدون اینکله که مشاهده می طورهمان

ترکی در سط  پوشش مشاهده شود، با افزایش سیکل حرارتلی 

شلود. بلا توجله بله مشلاهدات صلورت ا پوسته میپوشش آلومین

دما، بله نظلر گرفته و نیز نتایج مربوط به آزمون اکسیداسیون هز

 رسللد کلله عامللل اصلللی تخریللب و مقاومللت کمتللر پوشللشمللی

در برابلر  SPPSبلا اسلتفاده از فراینلد  شده ینشان هیلاآلومینای 

کله  بلوده اسلتشوک حرارتی، استحکام پیوند ضعیف پوشش 

ایلن عاملل  YSZف ضریب انبساط حرارتی بین آلومینا و اختلا

آلومینلای  کند. در مقابلل، مقاوملت بیشلتر پوشلشرا تشدید می

در برابلر شلوک  SPFSبلا اسلتفاده از فراینلد  شلده ینشلان هیلا

و حفرات  میکروسکوپیهای توان به وجود ترکحرارتی را می

هلای اسلپلتریز در ساختار نسبت داد. در واقلع افلزایش مقلدار 

هلا سلبب بهبلود اسلتحکام تشکیل شده و تماس مناسب بلین آن

 SPFSهای پوشش آلومینلای حاصلل از فراینلد اتصال بین لایه

های میکروسکوپی در سلاختار منجلر بله شود. همچنین ترکمی

های حرارتی را در این نمونله های ناشی از سیکلرهاسازی تنش

تملاس مناسلب  نتیجه گرفت کلهتوان بنابراین می؛ به دنبال دارد

و در مجمو  تطابق این  های میکروسکوپیها و ترکبین اسپلت

دو عامل در جهت بهبود مقاوملت بله شلوک حرارتلی پوشلش 

 کند.عمل می SPFSنشانی شده با فرایند لایه

 

 
 

 YSZ/Al2O3 پوشش سط  از نوری میکروسکوپی تصاویر(: 9) شکل

 .SPFS فرایند با( ب SPPS فرایند با( الف حرارتی هایسیکل از بعد

 

 ییرینتیجه -4

-SPPSهای مقللدار پللیش مللاده پیرولیللز نشللده در پوشللش( 4

Alumina  وSPFS-Alumina  بر حسب نحوه تزریق محللول

ماده در منبع حرارت و نیز دمای زیرلایله، متفلاوت خواهلد پیش

 بود.

توسط شعله  شدهنیتأمدمای  SPFSرغز اینکه در فرایند علی( 2

استیلن کمتر از پلاسلما هسلت وللی بلا توجله بله تزریلق -اکسی

مقللدار اسللپلت تشللکیل شللده در ای، محللوری در پاشللش شللعله

بیشتر است و مرزهای اسپلت بلا  SPFSپوشش حاصل از فرایند 
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مشللاهده  ،حضللور دارنللد SPPSهای ی کلله در پوشللشاانللدازه

 .شودنمی

بلا  3O2YSZ/Alپوشلش هلا در ملورد افزایش مقدار اسپلت( 3

و تمللاس خللوب بللین  SPFS آلومینللای ایجادشللده بلله روش

 29های اکسیژن و افزایش ها، سبب کاهش نفوذ مولکولاسپلت

بللله پوشلللش  درصلللدی مقاوملللت بللله اکسیداسلللیون نسلللبت

3O2YSZ/Al با آلومینای ایجادشده به روشSPPS  شلوندیمل 

 کند.عمل می TGOدر جهت کاهش ضخامت لایه  که

  SPFSبا آلومینای ایجادشده به روش 3O2YSZ/Alش پوش( 1

ایجاد شده با ترکیب مشابه با آلومینلای  هایدر مقایسه با پوشش

ها و بله دلیلل تملاس مناسلب اسلپلت SPPS ایجادشده به روش

هللای میکروسللکوپی مقاومللت بیشللتر در برابللر تشللکیل ترک

 های حرارتی هستند.شوک

 

 مراجع -5
 [1] M. Eskner, "Mechanical behaviour of gas turbine 

coatings," Materialvetenskap, 2004. 
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[1] Thermal Barrier Coatings (TBCs) 

[2] Yttria Stabilized Zirconia 

[3] Bond Coat 

[4] Thermally Grown Oxide 

[5] Solution Precursor Plasma Spray 

[6] Solution Precursor Flame Spray 

[7] Atmospheric Plasma Spray (APS) 

[8] Grit Blasting 
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Abstract 
In this research, a double layer thermal barrier coating was applied and then an alumina diffusion 

barrier layer was deposited on the YSZ by two solution precersore plasma and solution precersore 

flame spraying. High temperature oxidation and thermal shock resistance tests were done at 1100˚C. 

Microstructure of coatings were studied by optical Microscopy and Field Emission Scanning Electron 

Microscopy. Comparison of the microstructures of coatings showed that applying of Alumina with 

the solution precursor flame spray process upgrades the thermal properties. High temperature 

oxidation and thermal shock resistance of YSZ/Al2O3 coatings with Alumina applied by the solution 

precersoure thermal spray with the same compound were studied. Findings showed that applying 

alumina with the solution precursor flame spray process leads to increase the amount of the deposited 

splats and proper contact between them, causes to decrease the diffusion of O2 and as a result TGO 

thickness decreases and also thermal shock resistance increases. 

 

Keywords: Thermal Barrier Coating, Alumina Diffusion Barrier, Solution Precersoure Thermal 

Spray, High Temperature Oxidation, Thermal Shock. 
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