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 چکیده  اطلاعات مقاله

 19/02/1400دریافت: 

 15/05/1400پذیرش: 
 صورتنیدبه شد، توسط فرایند پاشش پلاسمایی معمولی و با دوش گاز خنثی بررسی و مقایس شدهاعمالدر این پژوهش خواص پوشش 

فر کسیژن اتمسورود ا به تفنگ پلاسما الحاق گردید تا با خروج گاز خنثی نیتروژن از دوش، جت پلاسما را در برابر که قطعه دوش

سنج ه طیفبمجهز  ها با استفاده از میکروسکوپ نوری و میکروسکوپ الکترونی روبشییابی ریزساختاری پوششحفاظت نماید. مشخصه

دما و های اکسیداسیون همگیری شد. آزمونگرم اندازه 30به روش ویکرز و تحت نیروی  ها نیزپراش انرژی انجام شد. سختی پوشش

فظ ستفاده از گاز محاادهند که انجام گرفتند. نتایج حاصل بعد از پاشش نشان می Cº 950و  1000شوک حرارتی به ترتیب در دماهای 

. استتری همگن ساختار ودرصد(  5ای اکسید و تخلخل کمتر )میزان نیتروژن مفید بوده و پوشش حاصل با استفاده از دوش نیتروژن دار

ر است. آزمون شوک در نمونه پاشش شده با دوش نیتروژن کمت TGOدما نشان داد سرعت رشد لایه نتایج مربوط به اکسیداسیون هم

اکسید و تخلخل کمتر  و همچنین میزان TGOلایه و منظم رشد لایه واسطهبهحرارتی نشان داد که نمونه پاشش شده با دوش نیتروژن 

دون دوش شده ب نسبت به نمونه پاشش شده بدون دوش نیتروژن، از مقاومت بیشتری برخوردار است. همچنین ریزسختی پوشش پاشش

 ویکرز بیشتر از پوشش ایجادشده با دوش نیتروژن است. 35نیتروژن میزان 
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Abstract  Article Information 
In this research, the properties of the coating applied by conventional plasma spray and with inert 

gas shroud has been studied and compared, in the way that nozzle like part attached to plasma gun 

in order to protect the plasma jet by exiting nitrogen from the nozzle. The Microstructural 
characterization of the coatings was performed by optical microscope and scanning electron 

microscope equipped with energy dispersive spectroscope. Hardness of coatings is also measured 

by Vickers method under the applied load of 30 gram-force. Isothermal oxidation and thermal 
shock tests are done at 1000 and 950ºC respectively. Post-spray results show that the use of 

nitrogen gas shroud is useful and coating achieved by nitrogen shroud has less oxide and porosity 

and has more homogeneous structure. Results from isothermal oxidation show that TGO layer 
growth rate in the specimen sprayed by nitrogen shroud is less. Thermal shock test shows that the 

specimen sprayed by nitrogen shroud has more resistance against thermal shock due to layer by 

layer and regular growth of TGO and having less oxide and porosity in comparison with the same 
specimen sprayed without nitrogen shroud. Also, the microhardness of sprayed coating without 

nitrogen shroud was 35 Vikers more than the applied coating with nitrogen shroud. 
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 مقدمه -1
یاژها بررای کاربردهرای   سوپر آلاگرچه آلیاژهای دیرگداز و 

ارتقرای عمرر قطعرات مرورد      منظرور بره ، شدند یطراح دمابالا

هرای محرافظ   های کاری دما بالا از پوشرش استفاده در محیط

هرای گرازی و   ی، در توربینطورکلبه. [1-3]شود استفاده می

 1700ود دمرا بسریار بالاسرت )در حرد     کره کاربردهای مشابه 

 لهیوسرر برره یاژهررا  سرروپر آل گررراد(، سررطو    درجرره سررانتی 

 واسرطه بره شرود.  اکسیداسیون و خروردگی دا  تخریرب مری   

نوسانات دمایی سیکلی، در حین اکسیداسیون، امکران تررک   

قشررهای اکسریدی وجرود دارد. لر ا      شردن پوسرته خوردن و 

بره حرداقل رسراندن اتررات ناشری از اکسیداسریون،        منظوربه

یاژهرا،  سوپر آلو خوردگی دا ، حفاظت از سطح  شدنپوسته

شررود. میررزان عناصررر بحرانرری یررض ورررورت محسررو  مرری

 منظرور بره که  یاژها مانند آلومینیم و کرومسوپر آلموجود در 

 صرورت بره یاژهرا  سروپر آل ایجاد اکسیدهای محافظ برر روی  

شوند، به دلیل خرواص مکرانیکی محردود    انتخابی اکسید می

خواص اکسیداسریون سریکلی و خروردگی     جهیدرنت ؛شودمی

یاژهررا جهررت کاربردهررای مرروردنظر سرروپر آلدا  بسرریاری از 

در کاربردهرایی کره دماهرای     ژهیر وبره کافی نیست؛ ایرن امرر   

است، صادق  ازیموردنگراد درجه سانتی 800حدود  بالاتر از

پوشرش برر روی    صرورت بهحفاظت خارجی  رونیازااست. 

حفاظرت در برابرر خروردگی     منظرور بهو یاژها سوپر آلسطح 

دو نوع  .[4-5]گیرد دا  و اکسیداسیون دمای بالا صورت می

در  یاژهرا سروپر آل حفاظرت از   منظرور بره ها کره  اصلی پوشش

از:  انرردعبررارتگیرنررد، قرررار مرری  مورداسررتفادهدمررای بررالا  

. در اواخرر  [6] 2هرای روکشری  پوشش و 1های نفوذیپوشش

 هررایای جهررت توسررعه پوشررشمرریلادی برنامرره 1960دهرره 

روکشی )مستقل از زیرلایه( آغاز شد؛ هدف از این طر  آن 

هررا قررادر باشررند گسررتره وسرریعی از    بررود کرره ایررن پوشررش  

بردهای توربین گازی بررآورده سرازند   ها را در کارنیازمندی

های نفوذی در این های روکشی با پوشش. تفاوت پوشش[7]

ایجرراد  منظرروربررههررای روکشرری،  اسررت کرره در پوشررش  

ساختار/ترکیب شیمیایی پوشش موردنظر، نفوذ برین زیرلایره   

هرای  جهت تشکیل پوشش درواقعو پوشش وروری نیست؛ 

ر عرو   روکشی نیازی به انجام واکنش با زیرلایه نیسرت. د 

شررده کرره بررر روی زیرلایرره اعمررال  اژیررآلشیپرریررض مرراده از 

شررود، ترکیررب شرریمیایی و ریزسرراختار پوشررش را تعیررین مرری

هرا، چسربندگی پوشرش بره     کند. اگرچره در ایرن پوشرش   می

ی از فراینرد نفروذ بینرابینی تحرت     جزئر مقدار  لهیوسبهزیرلایه 

در دو دهره گ شرته، وررورت    . [6و  4]گیررد  تأتیر قرار مری 

هررای محررافظ بررر روی قطعررات موجررود در   اعمررال پوشررش

 های دا  موتورهای توربین گازی موجب گردیده کره بخش

طرور چشرمگیری   هرای روکشری بره   توجه بره توسرعه پوشرش   

پر یری ترکیبری   هرا کره از انعطراف   افزایش یابد. این پوشرش 

برخوردارنررد، عمومررار دارای ترکیررب شرریمیایی  یترروجهقابررل

MCrAlY هررای پوشررش .[8] هسررتندMCrAlY  دارای یررض

داکتیلیتره پوشرش و    هستند. حضرور    + ی دوفازساختار 

مقاومررت برره خسرتگی حرارترری پوشررش را افررزایش   جره یدرنت

های طولانی قرار گرفتن در دماهای بالا تخلیره  دهد. زمانمی

Al طرف به TGO طرف زیرلایه توسط نفروذ متقابرل را    و به

تمایل به حل شردن   ، فاز Alدهد. با کاهش مقدار نتیجه می

در نظرر گرفتره    Alمنبرع   عنروان بره دارد. به ایرن علرت اغلرب    

گیرری  انردازه  شود و عمر پوشش اغلب برحسب تخلیره  می

هررای پاشررش حرارترری متعررددی جهررت روش. [9] گرررددمرری

گیرند که مورداستفاده قرار می MCrAlYهای اعمال پوشش

 ،3ی اتمسرفری یتوان به فرایند پاشرش پلاسرما  از آن جمله می

-سروخت  یاپاشرش شرعله   و 4پاشش پلاسمایی با فشرار کرم  

فراینررد پاشررش  .[11-10] اشرراره نمررود 5بررالاسرررعتاکسرریژن 

 هرای شرش پو یرد جهت تول یروش مناسب یی اتمسفریپلاسما

در اسررت.  TBCهررای تررض لایرره فلررزی و همچنررین پوشررش 

هرای فلرزی، آلیراژی،    های غیراکسریدی مثرل پوشرش   پوشش

کاربیدی و ... ایجاد شرده بره روش پاشرش حرارتری کره در      

دماهرای برالا تمایرل بره ترکیررب برا اکسریژن دارنرد، همررواره        

مقادیری اکسید وجرود دارد. تشرکیل مقردار اکسرید کرم در      

های پاشش پلاسما نیراز بره شررایطی دارد کره اجرازه      پوشش

ی از فراوانپاشش بعد از ذو ، بدون اینکه با مقدار  دهد مواد

اکسیژن در تماس باشند به سمت زیرلایه شرتا  گرفتره و برا    

های پوشش را تشکیل دهند. اصلا  برخورد به زیرلایه، لایه
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محیط پاشش، باعث ایجاد تغییراتی در خواص جت پلاسرما  

 خواهد شد که این به نوبه خود رفتار ذرات در مسیر جرت را 

ی برا  زیر آمتیموفق طوربهدهد. این مفهوم تحت تأتیر قرار می

کرم یرا در    فشرار انجام فرایند پاشش کامل در یض محفظه با 

)پاشررش پلاسررمایی تحررت  شرردهکنترررلیررض محرریط گررازی 

ی سرات یتأسآید. هزینه چنرین  ( به دست میشدهکنترلاتمسفر 

 ی دوش گراز هرا سرامانه سنگین است. این امر منجر به توسعه 

شود که قادر به کار کرردن در هروا   تر میخنثی با هزینه پایین

هرای گراز خنثری و یرا     متکری برر دوش   هرا سرامانه هستند. این 

های سپر جامد برای جلوگیری از تماس ذرات پاشش غلاف

های د پوششانسیل تولشده با اکسیژن هوای محیط هستند. پت

ی از تروجه بلقابا اکسید کم در این راه منجر به توسعه تعداد 

شود تا با ایجراد یرض لایره    های دوش پاشش پلاسما میطر 

جررت پلاسررما، از ورود  دور تررا دورمحررافظ از گرراز خنثرری  

 بره عمرل  اکسیژن محریط بره درون جرت پلاسرما جلروگیری      

برره  CoNiCrAlY. در ایررن پررژوهش پررودر   [12]آیررد مرری

هررای پاشررش پلاسررمایی تحررت محافظررت گرراز خنثرری  روش

نیتروژن و بدون محافظ اعمرال گشرته و برا یکردیگر مقایسره      

دمرا، شروک   شده است. همچنرین خرواص اکسیداسریون هرم    

ی موردبررسررهررای حاصررل نیررز  حرارترری و سررختی پوشررش 

 است. قرارگرفته
 

 وش تحقیقمواد و ر -2

 سازیمواد و آماده -2-1
های صورت گرفته برر  در پژوهش حاور، با توجه به آزمون 

اسرت.   شرده اسرتفاده ی متفراوت هرای  یره لا یرزها از روی نمونه

هرای اکسیداسریون   در آزمرون  مورداسرتفاده هرای  برای نمونه

دما، شوک حرارتی و سختی سنجی، قطعراتی از اینکونرل   هم

انجررام مطالعررات  منظرروربررهقرررار گرفررت.  مورداسررتفاده 738

 420 زنرگ نرزن  وخامت سرنجی و ریزسراختاری از فرولاد    

AISI هرای مرورد   ( نمرایی از نمونره  1. در شکل )شده استفاد

هرای  استفاده به عنوان زیرلایه نشران داده شرده اسرت. نمونره    

ح ف  منظوربهانجام فرایند پاشش،  از یشپسازی شده آماده

منظرور  احتمالی و ایجاد سطحی زبر، بره های سطحی آلودگی

ها و بهبود اسرتحکام چسربندگی   افزایش زبری سطح زیر لایه

 قرار گرفتند. 6پاشیپوشش تحت عملیات ذره
 

 
های مختلف. الف( در آزمون مورداستفادههای (: نمایی از نمونه1)شکل 

های ( آزمونجو  مطالعات وخامت سنجی،  ( مطالعات ساختاری

 شوک حرارتی و سختی سنجی. اکسیداسیون،

 

 بررسی منظوربه فلزی پوشش ایجاد برای پژوهش، این در

 حرارتی شوک دما، هم اکسیداسیون ریزساختاری، خواص

 ساختCoNiCrAlY (Amdry 9951 ) پودر از سختی و

 و شیمایی ترکیب که شد استفاده Sulzer-Metco شرکت

 همچنین. است شده آورده( 1) جدول در پودر خصوصیات

 پودر از تانویه الکترون میکروسکوپی تصویر( 2) شکل

CoNiCrAlY (Amdry 9951 )به متفاوت بزرگنمایی دو در 

 با EDS آنالیز نتایج. دهدمی نشان را آن EDS آنالیز همراه

 در CoNiCrAlY پودر شیمایی ترکیب به مربوط اطلاعات

 .دارد مطابقت( 1) جدول

 
 CoNiCrAlYایی و خصوصیات پودر یشیم(: ترکیب 1جدول )

(Amdry 9951) 
 CoNiCrAlY (Amdry 9951) ترکیب شیمیایی پودر

Co Ni Cr Al Y Other (max) 

Bal. 
29.0 – 

35.0 

18.0 – 

24.0 
5.0 – 11.0 

0.1 – 

0.8 
1.0 

 خصوصیات پودر

 روش تولید پودر مورفولوژی پودر (mµ)پودرتوزیع اندازه 

 اتمایزنگ گازی کروی 5+ 38–

 فرایندهای پاشش حرارتی پیشنهادی
پاشش پلاسمایی 

 اتمسفری
پاشش پلاسمایی تحت 

 اتمسفر کنترل شده

 ای سوختپاشش شعله

 اکسیژن سرعت بالا
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 پودر( الف از تانویه الکترون میکروسکوپی تصویر(: 2) شکل

CoNiCrAlY (Amdry 9951)،   )پودر CoNiCrAlY 

(Amdry 9951 )آنالیز( ج و پودر اندازه توزیع با بالاتر بزرگنمایی در 

EDS م کور پودر از. 

 

در ایررن پررژوهش،  مورداسررتفادهدسررتگاه پاشررش پلاسررمایی 

Plasma Technik A3000S   از نروع   مورداسرتفاده و تفنرگ

Sulzer-Metco F4  .عنروان گراز اولیره    از گاز آرگون بره بود

و نیررز گرراز حامررل پررودر و از گرراز   منظررور تثبیررت قرروس برره

 ایجاد منظور افزایش آنتالپی وبهعنوان گاز تانویه هیدروژن به

ایجراد   منظرور بره همچنرین   دمای بالاتر پلاسرما اسرتفاده شرد.   

حفاظ گاز خنثی نیتروژن در اطراف جت پلاسما یرض قطعره   

( 3برنجرری دوش ماننررد طراحرری و اسررتفاده شررد. در شررکل ) 

ن در این پژوهش نشا مورداستفادهتروژن شماتیکی از دوش نی

 است. شده داده
 

 
 .نیتروژن دوش از شماتیکی(: 3) شکل

 

 سازی،آماده مراحل گ راندن از پس آزمایش هاینمونه

 و بررسی منظوربه هادارندهنگه روی بر نصب و پاشیذره

 ریزساختاری، خواص بر نیتروژن دوش تأتیر مطالعه

 فرایند توسط سختی و حرارتی شوک دما، هم اکسیداسیون

 150±20 حدود در وخامتی به رسیدن تا پلاسمایی پاشش

 شوک خواص بررسی برای. شدند دهیپوشش میکرومتر

 وخامت به YSZ سرامیکی پوشش فلزی، پوشش حرارتی

 پارامترهای. شد اعمال آن روی بر میکرومتر 200±20 حدود

 پوشش و نیتروژن محافظ گاز بدون و با فلزی پوشش پاشش

YSZ است شده آورده( 2) جدول در . 

 پودر از تانویه الکترون میکروسکوپی تصویر( 4) شکل

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

 .دهدمی نشان را اتمسفری پلاسمایی پاشش
 

 پودر اعمال برای پلاسمایی پاشش پارامترهای(: 2) جدول

CoNiCrAlY Amdry 9951 و YSZ 

 0N 0.25N 0.5N 1.5N 2.5N YSZ پارامترهای پاشش

 - 0 25/0 5/0 5/1 5/2 (N()barفشار دوش نیتروژن )

دبی دوش نیتروژن 

(N()l/min) 
0 30 60 180 300 - 

 600 600 600 600 600 600 (Aجریان )

ی پلاسما نرخ سیلان گاز اولیه

(Ar()l/min) 
65 65 65 65 65 35 

ی پلاسما ثانویهنرخ سیلان گاز 

(2H)((l/min)) 
12 12 12 12 12 12 

نرخ سیلان گاز حامل پودر 

(Ar()l/min) 
3/2 3/2 3/2 3/2 3/2 5/3 

 25 25 25 25 25 35 (g/minپودر )ی نرخ تغذیه

 100 100 100 100 100 80 (mmپاشش )ی فاصله

 

 

 
ترون روبشی از مورفولوژی پودر (: تصویر میکروسکوپی الک4)شکل 

NS204Metco  (3O2Y8%-2ZrO) 

 

 



 مکارانهقاسمی و                      ...با شدهاعمال CoNiCrAlY پوشش حرارتی شوک و دماهم اکسیداسیون خواص مقایسه

 

47 

 

 1، شماره 1401 بهارمواد،  مهندسی در نوین فرآیندهای

منظاور بررسای   هاا باه  سازی نمونهآماده -2-2

 ساختار میکروسکوپی
ها برا اسرتفاده از رزیرن    نمونه 7زنیمنظور سهولت در سنبادهبه

 منظرور بره آن، مانت سررد شردند.    8یکنندهسختاپوکسی + 

لایره اکسریدی برر روی    ها و رشرد  بررسی ریزساختار پوشش

صراف   4000هرای پوشرش ترا سرنباده     ها، مقطع نمونهپوشش

و  DP25مدل  OLAMPUSاز میکروسکوپ نوری  شدند و

 TESCANمیکروسکوپ الکترونی روبشی ساخت شررکت  

پریش از   ورمنار اسرتفاده شرد.    EDSمجهرز بره    VEGA3مدل 

حصول تصاویر با ووو  بهتر  منظوربهبررسی ریزساختاری، 

هرا لایره نشرانی    وشش نانومتری طلا روی سرطح نمونره  یض پ

افررزار شرد. جهررت محاسربه درصررد تخلخررل + اکسرید از نرررم   

ImageJ Version 1.46r   .تمررایز  ازآنجاکررهاسررتفاده شررد

هرا دشروار اسرت، مجمروع     هرا در پوشرش  اکسیدها و تخلخل

محاسبه شد. البته برای محاسبه درصد تخلخل و اکسید  هاآن

میکروسرررکوپی نررروری، تصرررراویر    عرررلاوه برررر تصررراویر   

هررای تانویرره و میکروسررکوپی الکترونرری حاصررل از الکترررون

 قرار گرفتند. مورداستفاده( نیز BSEو  SEبرگشتی )
 

 های دما بالاآزمون -2-3
بررسی مقاومت پوشش در برابرر   منظوربهدر پژوهش حاور 

 مورداسرتفاده  سروپر آلیراژی  هرای  دما، نمونهاکسیداسیون هم

سراعت   200و  150، 100، 50ی متفراوت  هرا نازممدتبرای 

قرار داده شدند. در ادامه و  1000 ℃با دمای  در درون کوره

گیری وخامت لایه هها، اندازمقطع نمونه سازیپس از آماده

TGO    با استفاده از میکروسکوپ نوری صرورت پر یرفت و

شده بین لایه سررامیکی و فلرزی   یلتشک TGOوخامت لایه 

هرا در برابرر اکسیداسریون    معیاری از مقاومت پوشش عنوانبه

هرا در برابرر   در نظر گرفته شد. برای بررسی مقاومت پوشرش 

شده به  دهیپوششهای دیسکی شکل شوک حرارتی، نمونه

و  قرارگرفته 950℃ای با دمای دقیقه در کوره 10 زمانمدت

 سپس با فروبردن در آ  تا دمای محریط سررد شردند و ایرن    

ها ادامه پیدا کررد.  درصدی پوشش نمونه 40روند تا تخریب 

هرا از آن تغییرر تصرویر    پس از مشاهده هرر تغییرر در پوشرش   

 گرفته شد.

 یسنج یسخت -2-4
ها در سطح مقطع با ی در جهت وخامت پوششسختریز

سنج ویکرز از نوع استفاده از دستگاه ریز سختی 

Mutsuzawa DMH-1 Microhardness Tester  ساخت

تانیه انجام شد. در این  15گرم به مدت  30ژاپن با اعمال بار 

گیری میکروسختی از استاندارد پژوهش جهت اندازه

ASTM E384-5 عنوانبهگیری استفاده و میانگین سه اندازه 

 ریزسختی آن ناحیه گزارش شد.

 

 نتایج و بحث -3

 های ریزساختاریبررسی -3-1
 از سررررطح مقطررررع پوشررررش   SEM( تصررررویر 5شررررکل )

CoNiCrAlY  شرده بره روش پاشرش پلاسرمایی      لایه نشرانی

زرگنمایی رتروژن را در دو بر راز محافظ نیربدون استفاده از گ

دهد تا اجزای مختلف ریزسراختار پوشرش   اوت نشان میرمتف

( مشررخا اسررت 5طررور کرره در شرکل ) معرفری شررود. همران  

ری حاصل از پاشش پلاسمایی اتمسرف  CoNiCrAlYپوشش 

و برر   شرده ذو یتروژن متشرکل از ذرات پرودر   نبدون دوش 

برره همررراه عیرروبی همچررون ذرات ذو   قرارگرفترره هررمیرو

هررای اکسرریدی اسررت. ذرات پررودر  نشررده، تخلخررل و رگرره 

CoNiCrAlY    ای ی گسرترده مورد اسرتفاده از توزیرع انردازه

شرده بره درون   برخوردار است؛ روشن است که ذرات تزریق

انردازه ذرات مسریرهای ترجیحری را ترا     توزیرع   شعله، بسته به

ه خرط  را توجره بر  ررسیدن به زیرلایه انتخا  کرده و ذرات بر 

هرای مختلرف ذو ، از ذو    کنند حالرت ه طی میرسیری ک

های مختلرف ذو  جزئری را تجربره خواهنرد     کامل تا درجه

پرایین ذرات در فراینرد    نسربتار کرد. همچنرین انررژی جنبشری    

مسررفری باعررث کرراهش تغییررر شررکل   پاشررش پلاسررمایی ات 

پلاستیض ذرات شده و در نتیجه فضای اطرراف ذرات ذو   

هرای بعردی پرر نخواهرد شرد و      نشده به خوبی توسط اسرپلت 

تصویر ومیمه شده  کند.تولید تخلخل در ساختار پوشش می

الف( تصرویر دوترایی شرده آنرالیز تصرویری را      -5به شکل )

با سرطح زیرلایره در    های اکسیدی موازیدهد. رگهیمنشان 

های اکسریدی  ساختار پوشش مشخا است. وجود این رگه

کرنش مرواد   مکرانیزم بررهم   در ریزساختار پوشرش برا دانرش   
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 1، شماره 1401 بهارمواد،  مهندسی در نوین فرآیندهای

رفتار اکسیداسیون  .پوشش با محیط پاشش قابل بررسی است

مواد در حین فرایند پاشش بر روی ترکیب شیمیایی و فازی، 

هرای  ه پوششیژوبهها ریزساختار، خواص و عملکرد پوشش

ی حضور ناخواسرته  طورکلبهگ ارد. یر میتأتفلزی و آلیاژی 

هرررای فلرررزی مقاومرررت بررره اکسررریدها در سررراختار پوشرررش

هرا را  اکسیداسیون، خوردگی و استحکام چسبندگی پوشرش 

های پاشرش حرارتری دو   . در فرایند[14-13]دهد کاهش می

ی فلرزی وجرود   هرا پوشرش مکانیزم عمده تشکیل اکسرید در  

دارد. مکانیزم اول اکسیداسریون در حرال پررواز ذرات اسرت     

ای از اکسررید روی ذره کرره در حررین فراینررد پاشررش، پوسررته 

شریمیایی برین سرطح فراز مرایع و       هایم ا  به علت واکنش

گیرد و یرا بره علرت نفروذ اکسریژن بره فراز        اکسیژن شکل می

شرررود. مررر ا  درون ذرات اکسرررید داخلررری تشرررکیل مررری 

اکسیداسرریون در حررال پرررواز ذرات باعررث تغییررر ترکیررب    

شیمیایی ذرات و ایجاد فازهای جدید قبل از تشکیل پوشرش  

برخرورد  . مکانیزم دوم اکسیداسیون بعرد از  [16-15]شود می

 ذره به زیرلایه و واکنش اکسیداسریون از تمراس اکسریژن برا    

( شماتیکی از هر دو مکانیزم را نشران  6هاست. شکل )اسپلت

مشراهده  ( قابرل  5طور کره در شرکل )  دهد. همچنین همانمی

هایی در سطح این پوشش وجرود دارد. ایرن   است، ناهمواری

ورفولروژی  م پاشی شده است.ذره ها ناشی از سطحناهمواری

در سراسر آن متفاوت است و  شده یپاشذرهسطح یض بستر 

های موجود در سطح بستر زیرلایه با اعمال پوشش ناهمواری

هرا در  های بالاتر انتقال پیداکرده است. این نراهمواری به لایه

های پوشش حائز ایجاد قفل مکانیکی و بهبود چسبندگی لایه

وشرش اتصرال و   اهمیت است. همچنین در فصرل مشرترک پ  

تروان  مشراهده اسرت کره مری     رنگی قابرل زیرلایه نواحی سیاه

مانرده از  رنرگ ذرات آلومینرای براقی   گفت این جزایرر سریاه  

پاشی هستند که جهت افزایش زبری سرطح قبرل   عملیات ذره

سرازی زیرلایره در فصرل    دهری و در فراینرد آمراده   از پوشش

-5شرکل )  مانده وجود دارنرد. صورت ذرات باقیمشترک به

ی دییتأدهد که جزایر سیاه رنگ را نشان می EDSج( آنالیز 

 پاشی است.مانده از عملیات ذرهقیبر ذرات آلومینای با

 

 

 

 
 یالکترون برگشت یوسکوپکریر میتصوبه همراه آنالیز تصویر دوتایی.  (  0Nاز سطح مقطع پوشش  یالکترون برگشت یکروسکوپیر میتصو(: الف( 5) شکل

 رنگ در فصل مشترک زیرلایه و پوشش اتصال.از جزایر سیاه EDSج( آنالیز  در بزرگنمایی بالاتر و 0Nاز سطح مقطع پوشش 
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 1، شماره 1401 بهارمواد،  مهندسی در نوین فرآیندهای

 
 حرارتی پاشش فرایندهای در ذرات اکسیداسیون هایمکانیزم از شماتیکی(: 6) شکل

 

( تصویر میکروسکوپی الکتررون برگشرتی از مقطرع    7شکل )

به همراه آنالیز تصرویری دوترایی    CoNiCrAlYهای پوشش

هرای  الرف،  ، ج و د پوشرش  -(7شرکل )  دهرد؛ را نشان می

برره روش پاشررش پلاسررمایی بررا دوش نیتررروژن بررا  جادشرردهیا

برار اسرت. تمرامی     5/2و  5/1، 5/0، 25/0فشارهای به ترتیب 

به روش پاشش پلاسمایی برا و بردون    شدهاعمالهای پوشش

ای و از یکنواختی وخامت دوش نیتروژن دارای ساختار لایه

ای و خررواص ظرراهری خرروبی برخوردارنررد. سرراختار لایرره    

 طرور همران  های پاشش حرارتی است.مشخصه اصلی پوشش

هرای ایجادشرده بره    های پوشرش که بیان شد یکی از ویژگی

روش پاشش پلاسمایی، ایجاد یض لایه فیلم نازک اکسیدی 

بر روی هر ذره پودر پاشش شده است که در ساختار پوشش 

کرره قطررره مرر ا  برره همررراه فرریلم  تیرردرنهاگیرررد. قرررار مرری

هرای  کنرد ایرن فریلم   د مری اکسیدی برر روی زیرلایره برخرور   

یض رگه اکسیدی در اطراف اسپلت قرار  صورتبهاکسیدی 

در مقطرع   رنگرهیتخطوط  صورتبهگیرند و تصویر آن می

حرراوی  معمررولارهررایی فرریلمشررود. چنررین پوشررش نمایرران مرری

. [18-17]هسررتند  Cr و Al ،Ni، Coاکسرریدهای مختلفرری از 

یر ایرن  ترأت ز اهداف استفاده از دوش نیترروژن بررسری   یکی ا

فرایند بر روی میزان این فیلم اکسیدی اطرراف قطرره مر ا     

افرزار آنرالیز   است. برای بررسری میرزان ایرن اکسریدها از نررم     

تصویری بهره گرفته شد. بدین منظور تصاویر میکروسکوپی 

های حاصل مورد بررسی قرار گرفت الکترونی مقطع پوشش

افزار آنالیز تصویر با استفاده یزان اکسید حاصل توسط نرمو م

از میانگین از ده تصویر محاسبه شده که به عنوان نمونه، یض 

 (7تصویر برای هر پوشش به همراه آنالیز تصرویر در شرکل )  

نشان داده شده است. همچنین اطلاعات استخراج شده از این 

طرور  ست. همران ( ارائه شده ا8( و شکل )3آنالیز در جدول )

شود میزان اکسریدهای داخلری   مشاهده می (3که در جدول )

هرای  درصد است کره از تمرامی پوشرش    1.5N ،09/6پوشش 

به روش پاشش پلاسمایی با و بدون دوش نیتروژن  جادشدهیا

تواند محافظت ایجادشده توسرط  کمتر است که علت آن می

هوای دوش نیتروژن در اطراف جت پلاسما و کاهش تماس 

محیط با ذرات م ا  خروجی از جت پلاسرما باشرد. میرزان    

نزدیرض بره هرم هسرتند و در      0.5Nو  0Nی هراکسرید دو نمونر  

و  2.5Nهرای  گیرند. میزان اکسرید نمونره  ی بعدی قرار میرده

0.25N به دلیرل بهینره    احتمالارها بیشتر است که از تمامی نمونه

ل در مسریر خروجری   نبودن میزان گاز نیتروژن و ایجاد اخرتلا 

ذرات م ا  و همچنین ایجاد تلاطم در جت پلاسما، تمراس  

هرروا و ذرات مرر ا  بیشررتر شررده و در نتیجرره میررزان اکسررید  

 پوشش افزایش یافته است.
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 تیبتر به د،ج و   ، الف، تصاویر ،CoNiCrAlY Amdry 9951 پودر با شده داده پوشش هاینمونه برگشتی الکترون میکروسکوپی تصاویر(: 7) شکل

 .باشدمی N2.5 و N0.25، N0.5، N1.5 هاینمونه به مربوط

 

 ±1% تلرانس با نیتروژن دوش بدون و با پلاسمایی پاشش روش به شده نشانی لایه هایپوشش تخلخل اکسید میزان(: 3) جدول

 0N 0.25N 0.5N 1.5N 2.5N های پوششنمونه

 88/12 09/6 98/9 1/13 65/10 درصد اکسید و تخلخل

 

 
 .نیتروژن گاز دوش فشار میزان برحسب تخلخل و اکسید میزان نمودار(: 8) شکل
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 1، شماره 1401 بهارمواد،  مهندسی در نوین فرآیندهای

 اکسیداسیون -3-2
یر تغییر در دبی گراز  تأتدما و بررسی اکسیداسیون هم منظوربه

به روش پاشش  جادشدهیاهای نیتروژن محافظ بر روی پوشش

ها با پوشش حاصل از پلاسمایی و همچنین مقایسه این پوشش

هرا  پاشش پلاسرمایی بردون حفاظرت نیترروژن، تمرامی نمونره      

(0.25N ،0.5N ،1.5N  2.5وN به )و  150، 100، 50ی هازمانمدت

 دمررررررای تابررررررتسرررررراعت در درون کرررررروره بررررررا  200

 Co 1000 ( تغییررر وررخامت لایرره 9قرررار داده شرردند. شررکل )

TGO های با زمان اکسیداسیون را برای پوششCoNiCrAlY 

دهرد. هرر نقطره    با و بدون دوش نیتروژن نشران مری   شدهاعمال

گیری اندازه 10گیری شده روی منحنی نماینده میانگین اندازه

رد که با افزایش توان مشاهده کاست. می TGOوخامت لایه 

امرا  ؛ یابرد افزایش مری  TGOزمان اکسیداسیون، وخامت لایه 

)نرر  اکسیداسریون(    TGOها، نرر  رشرد لایره    در اکثر نمونه

ساعت کاهش یافته است. در واقع بالا برودن دمرا    150پس از 

هرای گرازی منجرر بره اکسیداسریون      اری توربینردر شرایط ک

 µmبره ورخامت    TGOه رری لایر رگیر پوشش اتصال و شرکل 

ای گونره های اتصال بره آل پوشششود. طراحی ایدهمی 10-1

آرامی آلومینا که به  TGOگیرد که از تشکیل لایه صورت می

صورت یکنواخت ایجاد گردد اطمینران حاصرل شرود. در    و به

شده از نفوذپ یری بسیار اندکی تشکیل TGOاین شرایط لایه 

تشرکیل و اکسیداسریون    برخوردار بوده و سد نفوذی مناسربی 

بره نظرر    1.5Nنمونره   در .[19]افتد به تعویق می MCrAlYلایه 

ی از خروب بره یبار تقر 3O2Alرسد رفتار افزایش وخامت لایه می

کنرد. ایرن رفترار    زمران تبعیرت مری    برحسرب یض تابع سرهمی  

تحت کنترل نفوذ  3O2Alآن است که فرایند رشد  دهندهنشان

دهد. در ابتدای اکسیداسیون با توجه به اینکه سدی در ر  می

تواند طبیعی باشد برابر ورود اکسیژن وجود ندارد، این امر می

خارج آلومینیم در  طرفبهداخل اکسیژن و نفوذ  طرفبهنفوذ 

دلیرل   شود به همرین ی انجام میسادگبهسطح خارجی پوشش 

هرا شردید اسرت و اکسرید روی     شیب نمودار در تمامی نمونره 

. بعرد از تشرکیل لایره    شرود یمر تر تشرکیل  سطح پوشش سریع

TGO  نر  نفوذ این عوامل و در نتیجه تشکیلTGO   کراهش

امررا بررا گ شررت زمرران اکسیداسرریون ایررن اخررتلاف  ؛ یابرردمرری

 هدهنرد نشران توانرد  یابد که این امر میوخامت نیز افزایش می

برابر اکسیداسیون نسبت به سایر  در 1.5N عملکرد بهتر پوشش

پوسرته   کره  یزمران های با و بدون دوش نیتروژن باشد. پوشش

تشکیل شد، به  MCrAlYای بر سطح پوشش اکسیدی پیوسته

دلیل قابلیت نفوذ کم اکسیژن در لایه آلفا آلومینرا و پایرداری   

طور شود. همانفازی این پوسته، اکسیداسیون پوشش کند می

زمران   برحسرب  3O2Alکه از نمودار تغییررات ورخامت لایره    

بسریار کنردتر از    1.5Nپیداست، نر  رشرد آلومینرا در پوشرش    

 هاست.نر  رشد آن در سایر پوشش

 

 
 . شده دهیپوشش هاینمونه برای زمان برحسب TGO لایه وخامت تغییرات منحنی(: 9) شکل

 



می و قاس                           ...با شدهاعمال CoNiCrAlY پوشش حرارتی شوک و دماهم اکسیداسیون خواص مقایسه

 همکاران

 

52 

 

 1، شماره 1401 بهارمواد،  مهندسی در نوین فرآیندهای

برگشتی از مقطع  تصویر میکروسکوپی الکترون (10) شکل

ساعت آزمون اکسیداسیون در دمای  200را بعد از  0N نمونه

C˚1000 در  جادشدهیادهد. با توجه به کنتراست را نشان می

در سطح پوشش  مشاهدهقابلتصویر اکسیدهای 

CoNiCrAlY های حداقل دو فاز اکسیدی هستند که به رنگ

ج و -10) اند. شکلسیاه و خاکستری در ساختار شکل گرفته

رنگ و خاکستری را نشان از فاز سیاه EDSد( به ترتیب آنالیز 

کند فاز نیز تأیید می EDSطور که آنالیز دهد. همانمی

تشکیل شده است  CoNiCrAlYکه بر روی لایه  رنگرهیت

است و یض لایه با  3O2Alاز فاز  عمومارکه  TGOنشانگر لایه 

رنگ خاکستری که بیانگر اکسیدهای مختلط )اسپینل( است 

 دهندهلیتشکشود و با توجه به اینکه عناصر نیز مشاهده می

 صورتبهها هستند، اکسیدهای آن Alتر از ها سنگیناسپینل

شوند. مشاهده می TGOدر  3O2Al-αتر نسبت به شنرو فاز

ها به طور کامل توویح داده در ادامه مکانیزم تشکیل اسپینل

داخلی پوشش نیز در اتر نفوذ  شود. میزان اکسیدهایمی

اکسیژن به درون پوشش افزایش پیدا کرده است. همچنین در 

 های روشن، خاکستری و تیره به ترتیبساختار پوشش رنگ

یض فاز  βو اکسیدی هستند. فاز  γ´/γ ،β دهنده فازهاینشان

عنوان عامل مقاومت آلومینایدی غنی از آلومینیم است که به

شود. لازم به ذکر به اکسیداسیون در پوشش محسو  می

آلومینیم موردنیاز جهت   MCrAlYهای است که در پوشش

تشکیل قشرهای محافظ آلومینایی به میزان بسیار زیادی 

ها ومینایدی در طول عمر مفید این پوششتوسط فاز مونوآل

ها فاز بین فلزی گردد. در واقع در این پوششتأمین می

Al(Co,Ni) رای تشکیل رعنوان یض ذخیره آلومینیم ببه

طور به .[20 و 4] کنده اکسیدی محافظ آلومینا عمل میرلای

طبیعی تشکیل و رشد لایه اکسیدی بر روی سطح پوشش 

MCrAlY  با مصرف بخشی از عناصر این پوشش همراه

های طولانی قرار گرفتن در دماهای بالا بنابراین زمان؛ است

. آلومینیم به دلیل دهدرا نتیجه می TGOطرف به Alتخلیه 

جزء عناصر محافظ در  TGOمحافظ تشکیل لایه اکسیدی 

شود و کبالت زمینه پوشش را تشکیل پوشش محسو  می

دهی جهت دهد. درنتیجه این عنصر در حین سرویسمی

حفاظت و تشکیل اکسید محافظ از پوشش به سطح پوشش 

MCrAlY ه دهندکند. تخلیه آلومینیم در پوشش نشاننفوذ می

است.  β–(CoNi)Alتخلیه پوشش از فاز غنی از آلومینیم 

 βفاز  MCrAlYهای طور که قبلار نیز بیان شد در پوششهمان

عنوان ذخیره آلومینیم برای تشکیل لایه اکسیدی آلومینای به

بنابراین به دلیل کاهش آلومینیم موجود ؛ کندمحافظ عمل می

 حافظ آلومینیمدر پوشش م کور امکان تشکیل لایه اکسید م

(α-Al2O3) های ناشی از که نقش محدود کردن تخریب

شود. همچنین با اکسیداسیون در دمای بالا را دارد، کم می

مقدار اکسید،  افزایش زمان اکسیداسیون به دلیل افزایش

کمتر شده و  MCrAlYمقدار آلومینیم موجود در پوشش 

 شود.کننده آلومینیم است فقیرتر میکه تأمین βپوشش از فاز 
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 .C˚1000 دمای در اکسیداسیون ساعت 200 از بعد N0 نمونه از برگشتی الکترون میکروسکوپی تصویر(: 10) شکل

 

( تصاویر میکروسکوپی الکترون برگشرتی از مقطرع   11شکل )

ساعت در  200دما به مدت ها، پس از اکسیداسیون همپوشش

طرور کره از   دهرد. همران  را نشران مری   Co 1000کوره با دمای 

( مشخا است، اکسید رشد یافته حرارتی در تمرام  11شکل )

شرود کره در همره    هرا تشرکیل شرده اسرت. مشراهده مری      نمونه

و اسرپینل اسرت.    3O2Al-αشرامل دو لایره    TGOها لایه نمونه

برا فراینرد نفروذ صرورت      TGOمکانیزم تشرکیل و رشرد لایره    

به دما، زمان، غلظت عناصرر در آلیراژ و   گیرد و ماهیت آن می

 غالبرار  CoNiCrAlYپارامترهای نفوذی بسرتگی دارد. پوشرش   

عمرل   Alمخرزن   عنروان بره  βو فراز   است β+γشامل فازهای 

 Al(Co,Ni)-β کنرد. برا افرزایش زمران اکسیداسریون فراز       می

، [17-18]یابد. با توجه به مطالعات صورت گرفتره  کاهش می

بررا قرارگیررری در دمررای بررالا، ابترردا لایرره نررازک اکسرریدی از  

شود. در تشکیل می MCrAlYآلومینای آلفا در سطح پوشش 

واقررع در ابترردای اکسیداسرریون، بررا توجرره برره اینکرره پوشررش    

CoNiCrAlY  و همچنرین   اسرت حاوی غلظت کافی آلومینیم

ی سرطح  سرو بره  Alبه دلیل پایین بودن انررژی آزاد آلرومینیم،   

کنررد و بررر اسرراس نفرروذ مرری CoNiCrAlYخررارجی پوشررش 

شرود و یرض لایره    مکانیزم اکسیداسیون ترجیحری اکسرید مری   

پیوسته بر روی لایه فلزی تشکیل و با  طوربهرا  3O2Alمحافظ 

تروان  یمر ؛ کنرد مصرف تدریجی آلومینیم به آرامی رشرد مری  

به سمت بیررون منجرر بره ایجراد منطقره       Alنتیجه گرفت نفوذ 

از  βنشرینی فراز   عقرب  و 3O2Alدر زیر لایره   Alاز  شدههیتخل

در ادامره، برا    .[21] شرود مری  MCrAlYسطح خارجی پوشش 

ی ، اکتیویتره TGOبا رشد لایره   زمانهمتداوم اکسیداسیون و 

شرترک  و در مجاورت فصل م MCrAlYآلومینیم در پوشش 

و بره کمترر از حرد     افتره ی کاهشو اتمسفر  MCrAlYپوشش 

رسد. در این شرایط با تخلیره  می نایآلومبرای تشکیل  ازیموردن

Al   در ناحیه زیر پوشرشCoNiCrAlY   ی و کراهش اکتیویتره

ی اکسریژن در سراختار،   با افرزایش اکتیویتره   زمانهمآلومینیم 

کنند تا با اکسیژن به سمت خارج نفوذ می Coو  Niهای آنیون

در فصل مشترک پوسته اکسیدی / اتمسفر واکنش دهنرد کره   

شود تا اکسید سایر عناصر آلیاژی موجود شرروع بره   سبب می

، 4O2(Co,Ni)(Cr,Al)های گیری کرده و تشکیل اسپینلشکل

3O2Cr-α  و(CoNi)O میرانگین ورخامت لایره     شود.آغاز می

TGO 0های در نمونهN ،0.25N ،0.5N، 1.5-N 2.5 و-N  از بعرد 

و  17/4، 86/4، 82/5 ،5 ترتیرب  بره  اکسیداسریون  ساعت 200

نسربت بره سرایر       1.5N نمونره  TGOاست. وخامت لایره   9/4

اکسیداسریون بیشرتر    که بیانگر مقاومت بره  استها کمتر نمونه

ی فشرار  توان میزان بهینره علت آن را می که این پوشش است

گاز دوش نیتروژن دانست که با ایجاد یض لایه حفاظ گرازی  

در اطراف جت پلاسما از ورود هوای محیط به درون جرت و  

آورد. در می به عملتماس ذرات م ا  با اکسیژن جلوگیری 

نتیجه ذرات م ا  با کمترین میزان اکسید سرطحی بره سرطح    
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 کره شروند  ی بر روی همدیگر پهن میخوببهزیرلایه رسیده و 

شود کمترین ورخامت لایره اکسرید رشرد     این عمل باعث می

توانرد ناشری از   آمد. این مشاهدات مری  به دستیافته حرارتی 

این امر باشد که در صورت استفاده از دوش نیتروژن به عنوان 

تروجهی از آلومینیروم   گاز محرافظ برا دبری بهینره بخرش قابرل      

خواهرد شرد.   موجود در پودر اولیه در ساختار پوشرش حفرظ   

 Al(Co,Ni)-βین آلومینیوم و فاز تأمرو، با افزایش منبع ازاین

، تشرکیل  3O2Al-αی لزوم ایجراد یرض لایره محرافظ     واسطهبه

دهرد. در ورمن، بره نظرر     اسپینل با وخامت کمتر را نتیجه می

های بیشتر در برآمدگی TGOرسد که تجمع مووعی لایه می

، رونیر ازادهرد.  ر  مری  MCrAlYموجود در سرطح پوشرش   

هرا، نسربت بره    در برآمردگی  شرده لیتشک TGOوخامت لایه 

بیشررتر اسررت.  MCrAlYهررای موجررود در پوشررش فرورفتگرری

هررا در سررطح رویرری و مقطررع یررض از نمونررههمچنررین در هرری 

 پوشش نیز ترک یا کندگی مشاهده نگردید. 

 

 
 س از فرایندپ تروژنین با استفاده از دوش ییلایه نشانی شده به روش پاشش پلاسما یهااز نمونه یالکترون برگشت یکروسکوپیم ریتصاو(: 11شکل )

 .2.5N، د:1.5N، ج:0.25N:  ،0.5N:الف: 1000℃ یساعت در دما 200دما به مدت هم ونیداسیاکس

 

و  Cr ،Ni ،Co ،Al ،O Ti ،Feعناصر  عیتوز ( نقشه12شکل )

Y   0 هرای نمونره در مقطع پوشش لایه نشانی شردهN  1.5وN  را

 .دهرد را نشران مری   دمرا هرم  ونیداسر یسراعت اکس  200پس از 

بر روی سطح پوشش اکسید رشرد   بیان شد قبلارکه  طورهمان

یافته حرارتی تشکیل شده است که به دو رنگ تیره و روشرن  

ه در تصرویر مشرخا   طرور کر  همران  رنرگ رهیتاست. قسمت 

گرر  بیران  واقرع  دراسرت غنری از آلرومینیم و اکسریژن اسرت و      

تشکیل آلومینا در سطح پوشش است و قسمت روشن غنی از 

)اسرپینل( اسرت. برا     ترکیبات اکسیدی کرروم، نیکرل، کبالرت   

توان دریافت کره  الف( و   می-12های شکل )مقایسه شکل

اسرت   قرارگرفته 1.5Nعنصر آلومینیم بیشتری در سطح پوشش 

در  شدهلیتشک TGOکه بیانگر این است که بخش عمده لایه 

سطح پوشش، بیشتر حاوی آلومینا با سرعت رشد کم اسرت و  

میررزان اکسرریدهای مخررتلط )اسررپینل( کرره چسرربندگی مناسرربی 

ندارند کمتر است. همچنین در هرر دو پوشرش، نقشره توزیرع     

بالت بیشتر از ناحیه رنگی مربوط به ک دهد کهعناصر نشان می

ناحیه مربوط به نیکل است. در واقع با توجه به اینکره پوشرش   

رسد اعمال شده درصد بیشتری کبالت دارد بنابراین به نظر می

میزان اکسیدهای شامل کبالت بیشتر از اکسیدهای شامل نیکل 

 .است
  



 مکارانهقاسمی و                      ...با شدهاعمال CoNiCrAlY پوشش حرارتی شوک و دماهم اکسیداسیون خواص مقایسه

 

55 

 

 1، شماره 1401 بهارمواد،  مهندسی در نوین فرآیندهای

 
.C˚1000 یدما در ساعت 200 مدت به دماهم ونیداسیاکس از پس 1.5Nو  0N نمونه پوشش مقطععناصر در  عیتوز نقشه و SEM ریتصو(: 12)شکل 

 شوک حرارتی -3-3
هررای در ایررن بخررش برره مقایسرره شرروک حرارترری پوشررش    

CoNiCrAlY به روش پاشش پلاسمایی با و بدون  شدهاعمال

قبل از شروع آزمرون شروک    شود.دوش نیتروژن پرداخته می

هرا یرض   تمرامی نمونره   CoNiCrAlYحرارتی بر روی پوشش 

( تصرویر  13( اعمال شد. شرکل ) YSZلایه پوشش سرامیکی )

برر   جادشرده یامیکروسکوپی نروری مقطرع پوشرش سررامیکی     

 دهرد. ورخامت پوشرش   را نشران مری   0Nروی پوشش نمونره  

میکرومتررر اسررت. در  200±20حرردود  شرردهاعمررالسرررامیکی 

توانرد  مری  TGOآزمون شوک حرارتی رشد بیش از حد لایه 

ی ها باشد کره برا اشراعه   پوشش ترین مکانیزم تخریباصلیاز 

در اتر رشد لایره   (YSZ)ترک و یا پوسته شدن پوشش رویی 

TGO نمایان خواهد شد.زمون شوک حرارتی در آ 
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 1، شماره 1401 بهارمواد،  مهندسی در نوین فرآیندهای

 
 .0Nپوشش اتصال  یاعمال شده رو یکیاز پوشش سرام ینور یکروسکوپیم ریتصو(: 13شکل )

 

منظررور بررسرری نقررش تغییررر دبرری دوش نیتررروژن بررر روی  برره

های پوشش ها در برابر شوک حرارتی، نمونهمقاومت پوشش

، 950℃دقیقرره قرررار گرررفتن در دمررای   10پررس از  شرردهداده

از کوره خارج گشرته و درون آ  برا دمرای محریط      سرعتبه

درصرد از پوشرش ادامره     40سرد شده و این روند تا تخریرب  

هرا در  ( تصاویر ماکروسکوپی از سطح نمونره 14یافت. شکل )

طرور کره   دهرد. همران  های حرارتی مختلف را نشان میسیکل

ی پوشرش  ها تخریرب از لبره  شود، در تمامی نمونهمشاهده می

های مجاور گسترش پیدا کررده  و در ادامه به بخشآغاز شده 

اسررت. آغرراز تخریررب از ایررن نررواحی برره علررت سرررمایش و    

ی است کره  فردمنحصربههای حرارتی گرمایش شدید و تنش

. در حین آزمرون شروک   [22]شود ها ایجاد میی نمونهدر لبه

هرای ماکروسرکوپی و   حرارتی، تخریب نهایی با ایجاد تررک 

( 15. شکل )[23] شودهای سرامیض آغاز میاز لبه شدنپوسته

درصررد  40هررای حرارترری تررا نتررایج مربرروط برره تعررداد سرریکل

دهررد.هررا نشرران مرریتخریررب پوشررش را برررای تمررامی نمونرره 

 
 .مختلف هایسیکل در یحرارت شوک آزمون یهانمونه سطح از یماکروسکوپ تصاویر (:14)شکل 
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 1، شماره 1401 بهارمواد،  مهندسی در نوین فرآیندهای

برا   ی حاصل از لایه نشرانی که مشخا است، نمونه طورهمان

 عنروان بهنیز  نیازاشیپبار که  5/2و  25/0فشار دوش نیتروژن 

دمرا معرفری   ها در آزمون اکسیداسریون هرم  ترین نمونهوعیف

شده بود، کمترین مقاومت در برابر شوک حرارتی را از خود 

هرا  ایرن نمونره   شردن پوسته(، 14نشان دادند. با توجه به شکل )

سیکل حرارتی آغاز شده است. در ادامره، تشرکیل    24پس از 

ها و مرکز پوشش و پیوستن های ماکروسکوپی در کنارهترک

یکدیگر باعث جردا شردن بخرش مرکرزی و کنراری       ها بهآن

برا تشرکیل    جیتدربهها شود. تخریب در سایر نمونهپوشش می

هرررا بررره یکررردیگر و تشرررکیل  هرررا و پیوسرررتن آنریزتررررک

ها اتفاق افتاده است. تشکیل یرض لایره پیوسرته و    ماکروترک

، حالررت مطلرروبی از رفتررار اکسیداسرریون   3O2Al-αنررازک از 

هرای  کره در بررسری   طرور همان. [24]د روپوشش به شمار می

دمرا اشراره شرد، در    صورت گرفته در مورد اکسیداسریون هرم  

های این پرژوهش حرداقل دو فراز اکسریدی در فصرل      پوشش

شود. در تشکیل می MCrAlYمشترک پوشش رویی/پوشش 

 صرورت بره ها اکسیدهای غیر از آلومینرا،  ومن، در اکثر نمونه

را  یتروجه قابرل غیرهمگن تشرکیل شرد و تغییررات ورخامت     

توان از یض منطقه به منطقه دیگرر مشراهده کررد. بره نظرر      می

رسد که تشکیل اکسریدهای غیرر از آلومینرا کره اغلرب بره       می

شررکل اسررپینل هسررتند، عامررل مخررر  در دوام پوشررش سررپر   

 هیچندلاهای . همچنین در سیستم[25, 4]حرارتی خواهند بود 

هرا از اهمیرت برالایی    وریب انبساط حرارتی هر یرض از لایره  

وریب انبسراط حرارتری    توجهقابلبرخوردار است و اختلاف 

بره علرت ترکیرب    پوشرش شرود.    شردن پوسرته تواند سربب  می

مشررابه، اخرتلاف برین مقررادیر ورریب انبسرراط     نسربتار شریمیایی  

بسرریار کررم   MCrAlY( زیرلایرره و پوشررش  CTEحرارترری )

مربروط بره    CTEاخرتلاف مقرادیر    ازآنجاکره  ؛ امرا خواهد بود

بینری  تروان پریش  پوشش سرامیکی و اجزا فلزی زیاد است، می

هرای حرارتری ناشری از ایرن اخرتلاف در فصرل       کرد که تنش

خواهنرد   توجره قابرل مشترک پوشش سرامیکی/پوشش اتصال 

های حرارتی، ها در معر  سیکلبود. با ادامه قرارگیری نمونه

زنری و رشرد   منجرر بره جوانره    تواننرد یمر ، جادشدهیاهای تنش

رسد کره  بنابراین، به نظر می؛ ترک در پوشش سرامیکی شوند

عامل دیگر تخریب پوشش در حین آزمون شروک حرارتری،   

اختلاف مقادیر وریب انبساط حرارتری پوشرش سررامیکی و    

هایی نیرز ممکرن   . در ومن، تنش[26-27]زیرلایه فلزی است 

های فرازی در پوشرش ایجراد    ی رخداد استحالهواسطهبهاست 

آزمرون  در حرین   جادشدهیاهای سطح تنش کهیهنگامشوند. 

از استحکام چسربندگی پوشرش بیشرتر شرود،      شوک حرارتی

د. در ادامره، رشرد و بره هرم پیوسرتن      ترک ایجراد خواهرد شر   

پوشرش   شردن پوستهلایه شدن و یا تواند سبب لایهها میترک

لایره   حرد  از شیبر توان بیان کررد کره رشرد    پس می .[3]شود 

TGOها( با چسبندگی کرم  ، تشکیل فازهای اکسیدی )اسپینل

هررای ناشرری از اسررتحاله فررازی و   ، تررنشα-Al2O3ی جررابرره

های ناشی از اختلاف وریب انبساط حرارتری پوشرش و   تنش

زیرلایرره، چهررار عامررل اصررلی تخریررب پوشررش در حررین       

کاربردهررای صررنعتی   دراکسیداسرریون سرریکلی هسررتند ولرری   

تواند عامل اول برای است می TGOمکانیزمی که شامل رشد 

در چنین مواردی تخریب با ریب پوشش سپرحرارتی باشد. تخ

دهد و شکسرت در نزدیکری فصرل    ها ر  میاز لبه شدنپوسته

قرار دارد. زمان و  CoNiCrAlYو پوشش  TBCمشترک بین 

برای تشکیل این جدایش دوام پوشش را  ازیموردنهای سیکل

در منراطق برا    جادشرده یاهای موورعی  تنش .[1]کند تعیین می

ی در اکنندهنییتعممکن است عامل  TGOبیشینه سرعت رشد 

 توانرد یمر  TGOباشد. همچنین رشد نامنظم  TBC شدنپوسته

افزایش تدریجی تنش مووعی و تشکیل ترک را باعث شرود  

و  TGOبررین  شرردنپوسرته هررایی کره از طریررق  . در نمونره [28]

، شدهرهیذخفزایش انرژی شوند، امنهدم می MCrAlYپوشش 

، انررژی لازم بررای   TGOزمان برا افرزایش ورخامت لایره     هم

آورد. در مواردی که تهی شدن آلومینیم تخریب را فراهم می

بره تهری شردن     TGOترر  شرود، رشرد سرریع   باعث تخریب می

شود و در مواردی کره تغییرر شرکل    تر آلومینیم منجر میسریع

ای شود، رشرد صرفحه  ناشی از اکسیداسیون باعث تخریب می

TGO  بنرابراین،  ؛ خواهد داشت شدنپوستهنقش اساسی را در

 TGOدهند کره سررعت رشرد برالاتر     ها نشان مینتایج بررسی

تر پوشش ارتباط مسرتقیمی داشرته   تواند با طول عمر کوتاهمی

 .[12]باشد 
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 1، شماره 1401 بهارمواد،  مهندسی در نوین فرآیندهای

.مختلف یهانمونه در پوشش بیتخر درصد 40 از شیپ یحرارت هایسیکل تعداد سهیمقا(: 15)شکل 

 

در ادامه به بررسی حالت شکست و مکانیزم احتمالی آن و نیز 

بار که منجر به  5/1خصوصیت پوشش با فشار دوش نیتروژن 

ها شده پرداخته و با پوشش برتری آن نسبت به سایر پوشش

( 16شود. شکل )یتروژن مقایسه میناعمالی بدون دوش 

را نشان  1.5Nو  0Nز نمونه با پوشش تصاویر ماکروسکوپی ا

بدون تخریب  یبارتقر سیکل 80بعد از  1.5N پوششدهد. می

مانده است و ترک در زیرلایه مشاهده شد ولی در نمونه باقی

هایی در پوشش سیکل کندگی 49بعد از  0Nبا پوشش 

نسبت  1.5Nشود. یکی از دلایل مهم برتری پوشش مشاهده می

های تحت دوش نیتروژن با و حتی دیگر نمونه 0Nبه پوشش 

که دلیل آن به  است TGO فشارهای متفاوت، رشد منظم لایه

طور که در نمودار گردد؛ همانبرمی جادشدهیازبری کمتر 

در پوششی که  TGO( مشخا است، وخامت لایه 9شکل )

بار لایه نشانی شده است از  5/1تحت دوش نیتروژن با فشار 

 طور که قبلار نیز بیان شد در ها کمتر است. همانبقیه پوشش

عنوان ذخیره آلومینیم برای تشکیل به βهای اتصال فاز پوشش

اکسیداسیون در ؛ کندلایه اکسیدی آلومینای محافظ عمل می

برای ذرات تفاده از گاز محافظ حین فرایند پاشش بدون اس

بنابراین آلومینیم موجود در پوشش ؛ یابدافزایش میپودری 

 طوربهپوسته محافظ است،  دهندهلیتشککه عنصر مهم 

شود و امکان تشکیل لایه مووعی در بعضی نقاط کاسته می

 که نقش محدود کردن  (3O2Al-α)محافظ  اکسید آلومینیم

سیون در دمای بالا را دارد، کم های ناشی از اکسیداتخریب

های حرارتی در دمای بالا اکسیدهای شود. با ادامه سیکلمی

ها با توجه به اینکه شوند. اسپینلها تشکیل میمختلط یا اسپینل

توانند در کاهش نفوذ ای دارند میساختار کریستالی پیچیده

باشند ولی این نوع اکسیدها ترد بوده و از فصل  مؤتراکسیژن 

برخوردارند،  MCrAlYمشترک وعیفی با آلومینا و پوشش 

. طبق تحقیقات [29]در نتیجه مستعد به پوسته شدن هستند 

-α غالبارفقط و یا  TGO صورت گرفته در مناطقی که لایه

3O2Al  است، شکست در داخل پوششYSZ  نزدیض فصل

در حضور  کهیدرحال، دهدر  می TGOمشترک لایه 

-αحاوی اکسیدهای غیر  TGOهای بالاتری از وخامت

Al2O3  محل انهدام تمایل به تشکیل در فصل مشترک

TBC/TGO  و داخلTGO ها دارد. دلیل این است که ترک

های ترد حاوی اسپینل TGOدر ی راحتبهتمایل دارند تا 

های مهم در این یکی از مشاهده .[30]شروع به رشد کنند 

تحقیق کاهش اکسیداسیون داخلی به هنگام استفاده از روش 

پاشش پلاسمایی تحت دوش نیتروژن نسبت به روش پاشش 

علت آن کاهش  ؛ کهپلاسمایی بدون دوش نیتروژن است

تماس ذرات م ا  خروجی از تفنگ پلاسما با هوای محیط 

ین آلومینیوم تأمرسیدن به سطح زیرلایه و حفظ بیشتر منبع  تا

است. طبق  3O2Al-αجهت تشکیل اکسید محافظ  β و فاز

های قبلی، کمترین میزان اکسیداسیون داخلی، به مشاهده

بار دوش  5/1دهی شده تحت فشار )رسو  1.5Nی نمونه

نیتروژن( تعلق دارد و همین نمونه بیشترین عمر را در 

که عمری برابر  اسیون و آزمون شوک حرارتی دارداکسید

سیکل پاشش پلاسمایی بدون دوش  49سیکل در برابر  80
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 1، شماره 1401 بهارمواد،  مهندسی در نوین فرآیندهای

 ( مربوط به نمونه با -16نیتروژن است. همچنین در شکل )

هایی در سطح پوشش سیکل، ترک 80بعد از  1.5Nپوشش 

YSZ دهند که گرفته نشان میشود. مطالعات انجاممی مشاهده

شود توجهی ایجاد میهای قابلسرمایش سریع، تنشدر اتر 

ها در پوشش ترد زیرکونیایی که برای رهاسازی این تنش

 .[31]گردد هایی ایجاد میترک
 

 

 
 1.5N،  ( نمونه با پوشش سیکل 49بعد از  0Nهای پوشش بعد از آزمون شوک حرارتی، الف( نمونه با پوشش نمونه(: تصاویر ماکروسکوپی از 16)شکل 

 .سیکل 80بعد از 

 

 سختی -3-4

 1.5Nهای صورت گرفته در بالا پوشش طبق بررسی ازآنجاکه

از خواص بهتری برخوردار بوده است در ادامه آزمون سختی 

هرای  سنجی تنها به مقایسره ایرن پوشرش کره نماینرده پوشرش      

 0Nدوش نیتروژن است با پوشرش   با APS به روش شدهاعمال

دوش نیترروژن   بردون  APS بره روش  شرده اعمرال که پوشش 

( و 4طرور کره در جردول )   همران  ، پرداخته شرده اسرت.  است

 0N ،35شود، میانگین ریزسختی نمونه مشاهده می (17شکل )

برا توجره بره اینکره      . در واقعاست N1.5نه ویکرز بیشتر از نمو

اکسیدها سختی بیشتری نسبت به فلزات دارند، بنابراین برالاتر  

باعث افزایش  1.5Nنسبت به  0Nبودن میزان اکسید در پوشش 

 .[30, 13]شود. سختی پوشش می

 

 دماهم ونیداسیاکس ساعت 200 از پس 1.5N و 0N هاینمونه یزسختیر زانیم(: 4جدول )

 0N 1.5N شماره نمونه

 356 321 (HVریزسختی )

 

 
.نیتروژن دوش فشار برحسب سختی نمودار(: 17) شکل
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 1، شماره 1401 بهارمواد،  مهندسی در نوین فرآیندهای

 گیرینتیجه -4

با گاز نیتروژن، با  شدهمحافظتپاشش پلاسمایی اتمسفری 

کاهش تماس ذرات پودری م ا  معلق در جت پلاسما با 

اکسیژن موجود در هوای محیط، باعث کاهش اکسیداسیون 

گردد و در هنگام برخورد با زیرلایه سطحی ذرات م ا  می

 افتد.ها به دام میاکسیدهای کمتری در بین اسپلت

اشرش  بره روش پ  جادشرده یامیزان اکسید و تخلخل پوشرش  

ه برار بر   5/1و  5/0با فشار دوش گاز  شدهمحافظتپلاسمایی 

اسرت کره کمترر از پوشرش پلاسرمایی       09/6و  98/9ترتیب 

 است. 65/10( با میزان APSمعمولی )

 ها و میرزان اکسرید و  رسد بین میزان سختی پوششبه نظر می

 ی مستقیم وجود دارد؛ این عدد برایها رابطهتخلخل پوشش

ویکررز و   321، 5/1شرار دوش گراز خنثری    با ف SPSپوشش 

 .استویکرز  APS 356برای پوشش 
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