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و بهبود مقاومت  YSZروی  3O2wtAl40%-YSZهای عمودی در راستای ضخامت پوشش هدف از انجام پژوهش حاضر، بررسی عملکرد تشکیل ترک

با  3O2wtAl40%-YSZباشد. در این تحقیق ابتدا پودر های سد حرارتی با فرآیند پاشش پلاسمایی اتمسفری میبه اکسیداسیون و شوک حرارتی پوشش

و آزمون  C˚1100بالا در دمای  اعمال شد. آزمون اکسیداسیون دما YSZایی اتمسفری روی رسوبی سنتز و سپس با فرآیند پاشش پلاسماستفاده از فرآیند هم

ها با استفاده از میکروسکوپ نوری، میکروسکوپ الکترونی روبشی های ساختاری و فازی پوششانجام گرفتند. مشخصه C˚1000شوک حرارتی در دمای 

-YSZها نشان دادند استفاده از ترکیب یوتکتیک ی ساختاری نمونهسی شدند. مقایسه( بررXRD) Xسنجی پرتو ( و پراشFE-SEMگسیل میدانی )

3O2wtAl40% درصدی  6/18ها را به همراه دارد. این پوشش افزایش به دلیل کاهش دمای ذوب ترکیب و افزایش ذوب شوندگی تماس مناسب بین اسپلت

-YSZماده پیرولیز نشده در ساختار پوشش ها نشان دادند که تجزیه پیشهمچنین یافتهمعمولی نشان داد.  TBCمقاومت به اکسیداسیون را نسبت به 

3O2wtAl40% ی مشخص های عمودی با فاصلهشود که با افزایش زمان اکسیداسیون تعداد ترکهای عمودی در ساختار پوشش میمنجر به ایجاد ترک

ها، ، از نظر تحمل تنش3O2wtAl40%-YSZهای عمودی ایجاد شده در پوشش ناسب ترکدر ساختار پوشش نیز افزایش خواهد یافت. همچنین قابلیت م

 شود.های حرارتی را افزایش داده و در نهایت به افزایش دوام پوشش منجر میها در حین سیکلتوانایی پوشش جهت آزادسازی تنش
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Abstract  Article Information 
The purpose of this research is to investigate the performance of vertical cracks along the thickness of YSZ-

40%wtAl2O3 coating and to improve the resistance to oxidation and thermal shock of thermal barrier coatings 

by creating a layer of YSZ-Al2O3 applied on the YSZ by atmospheric plasma spraying. In this research, YSZ-

40%wtAl2O3 powder was synthesized using co-precipitation process and then applied on the YSZ by 

atmospheric plasma spraying process. High temperature oxidation test at 1100 ˚C and thermal shock test at 

1000 ̊ C were performed. The structural and phase characteristics of the coatings were investigated using optical 

microscope, field emission scanning electron microscope (FE-SEM) and X-ray diffractometry (XRD). The 

structural comparison of the samples showed that the use of the YSZ-40%wtAl2O3 eutectic compound due to 

the decrease in the melting temperature of the compound and the increase in the melting which brings the proper 

contact between the splats. This coating showed 18.6% increase in oxidation resistance compared to 

conventional TBC. Also, the findings showed that the decomposition of the un-pyrolysed precursor in the 

coating structure of YSZ-40%wtAl2O3 leads to the creation of vertical cracks in the coating structure, which as 

the oxidation time increases, the number of vertical cracks with a certain distance in the coating structure will 

also increase. Also, the suitability of the vertical cracks created in the YSZ-40%wtAl2O3 coating, in terms of 

stress tolerance, increases the ability of the coating to release the stresses during thermal cycles and finally 

leads to increase in the durability of the coating. 
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 مقدمه -1
 پرکاربردترین از جمله دیزل موتورهای و های گازیتوربین

 موتور تولید برق، در گسترده طوربه که هستند تجهیزاتی

 گیرند. هرگونهمی قرار استفاده مورد هواپیما و خودرو

توربینی موجب افزایش راندمان موتورهای  در پیشرفت

-سوخت می مصرف اهشـک وری وارایی و بهرهـزایش کـاف

 شد جویی در هزینه خواهدصرفه به منجر شود که در نهایت

های گازی جهت افزایش توان، عمر و راندمان توربین [.1-2]

اصلاحات کلی مانند بهبود در ترکیب آلیاژ، استفاده از 

ها آیرودینامیکی پرههای خنک کاری، اصلاح طراحی کانال

اند. هـمورد توجه قرار گرفت 1و افزایش دمای ورودی توربین

کریستال،  دار و تکگری جهتهای ریختهوسعه فناوریـت

اجازه افزایش دمای کاری آلیاژ و در نتیجه افزایش دمای 

سازد؛ اما کاربرد این مواد در ورودی توربین را فراهم می

ه کاهش و افت خواص مکانیکی دماهای کاری بالاتر منجر ب

شود. نیاز به حفاظت آلیاژها مواد و طول عمر در سرویس می

های وششـهای محیطی منجر به استفاده از پکنندهاز تخریب

های سد حرارتی از پوشش استفاده محافظ شده است.

(TBCs)2 و برق تولید صنایع در مصرفی هایتوربین در 

 %1-2به میزان  هاآن سوخت مصرف کاهش باعث هوافضا

 جوییصرفه دلار میلیون هاده معادل مقدار این شود کهمی

که  3(YSZشده با ایتریا ) است. زیرکونیای پایدار سال در

باشد، به میزان زیادی درصد وزنی ایتریا می 6-8حاوی 

واسطه ضریب انبساط حرارتی بالا و چقرمگی شکست نسبتاً به

عنوان جزء جامدی است که بهترین محلول مناسب، شناخته

طور به [.4-3]رود بکار می یهای سپر حرارتاصلی در پوشش

اند؛ های سپر حرارتی از دو لایه تشکیل شدهمعمول پوشش

که بر  MCrAlYیک لایه پوشش اتصال با ترکیب عمومی 

اعمال  YSZگیرد و روی آن یک لایه روی زیرلایه قرار می

ب دمایی را بر عهده دارد و شود که وظیفه تأمین شیمی

دهد. در شده به سطوح زیرین را کاهش میگرمای منتقل

یک لایه  MCrAlYی اکسیداسیون ترجیحی پوشش نتیجه

-تشکیل می MCrAlYبر روی  4(TGOرشد یافته حرارتی )

اکسید محافظی است که مقاومت به  TGOشود. لایه 

ای های خالیجا واسطهبه ZrO2کند. اکسیداسیون را تأمین می

که در شبکه کریستالی خود دارد قابلیت نفوذ اکسیژن را 

تواند مقاومت به اکسیداسیون را افزایش کند و نمیفراهم می

نفوذی استفاده های سد وششـرای رفع این مشکل از پـدهد. ب

شود به این طریق که یک لایه محافظ در برابر می

-قرار می YSZروی و یا  YSZو  MCrAlYاکسیداسیون بین 

را جبران کند  2ZrOی گیرد تا نفوذ اکسیژن کم شود و نقیصه

نفوذی های سد های پوششترین ویژگیاز مهم [.5و  3]

تراکم بالا برای کاهش ضریب نفوذ اکسیژن، نقطه ذوب و 

پایداری دمایی مناسب و همچنین عدم رخداد استحاله فازی 

تحقیقات زیادی در مورد باشد. همراه با تغییر حجم زیاد می

عنوان یک به 2HfOو  3O2Al ،3O2La ،SiCترکیباتی مانند 

لایه سد نفوذی و یا افزودن چنین ترکیباتی با درصدهای 

نتایج نشان دادند که  [.6] انجام شده است  YSZمختلف با 

لایه آلومینا روی زیرکونیا و یا استفاده از ذرات  اعمال یک

های سپر در بهبود خواص پوشش YSZآلومینا در ساختار 

ی دمای ذوب و پایداری واسطهحرارتی مؤثر است. آلومینا به

حرارتی کافی و نیز فشردگی ساختاری مناسب برای کاهش 

ضریب نفوذ اکسیژن برای این منظور مناسب هستند. آلومینا 

صورت شود و هم بهتواند هم درون شبکه زیرکونیا حل می

تار زیرکونیا حضور یابد و باعث بهبود ذرات فاز دوم در ساخ

ترکیب عمده پوشش آلومینای تشکیل  [.7]خواص آن شود 

است که  3O2Al–αشده با فرآیند پاشش پلاسمایی اتمسفری 

تغییر فازی ندارد و وجود  هیچ 2ZrOاین ترکیب در مقایسه با 

باعث ایجاد  2ZrOصورت کامپوزیتی اطراف ذرات آلومینا به

تواند از استحاله شود که میفشاری در ساختار میهای تنش

همچنین ذرات آلومینا  [.8]فازی زیرکونیا نیز جلوگیری کند 

عنوان یک لایه سد نفوذی عمل کرده و در لایه سرامیکی به

در حین اکسیداسیون  TGOباعث جلوگیری از رشد لایه 

 TGOشود. مشاهده شد که ضخامت لایه بلندمدت می

 %25-75مپوزیتی حاوی ذرات آلومینا حدود های کاپوشش

. علاوه بر [9]های بدون آلومینا کمتر است نسبت به پوشش

صورت ین مشخص شده است که افزودن آلومینا بها

ای، به مقدار زیادی هدایت حرارتی پوشش کامپوزیت ذره
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YSZ 5. همچنین لیانگا و همکاران[10]دهد را کاهش می 

وژی اسپلت تشکیل شده روی سطح شیشه را مورفول [11]

مورد مطالعه قرار دادند  3O2Al–2ZrOبرای ذرات کامپوزیتی 

و مشاهده کردند که مورفولوژی اسپلت، به شکل دیسک تا 

شدن مناسب ذره و اتصال  کننده پهنحدی منظم است که بیان

آلومینا به دلیل -های زیرکونیاقوی است؛ از این رو کامپوزیت

مکانیکی و حرارتی بسیار خوب، کاربردهای خواص 

های عنوان سرامیک ساختاری یا پوششای بهگسترده

ها نشان برخی گزارشاند. علاوه بر این محافظتی پیدا کرده

آلومینا دارای -های نانوساختار زیرکونیادهند که پوششمی

 سختی، چقرمگی شکست و مقاومت به سایش بالاتری هستند

به  3O2Alمشخص شده است که افزایش مقدار  [.13-12]

2ZrO  درصد جرمی یک ترکیب یوتکتیکی را  40تا حدود

دهد که نقطه ذوب ترکیب موردنظر کمتر از نقاط تشکیل می

 °C( و آلومینای خالص )C° 2700ذوب زیرکونیای خالص )

؛ لذا ذرات با این ترکیب یوتکتیک [13]( است 2050

توانند با ایجاد پوششی با تراکم شوند و میذوب می یراحتبه

معمولی در افزایش مقاومت به اکسیداسیون  TBCبالاتر از 

 ها نیز مؤثر باشند.پوشش

برای  6اتمسفریهای پاشش پلاسمایی استفاده از پوشش

-قطعات با بیشترین میزان بارگذاری در داخل توربین نظیر پره

ها مستلزم مقاومت بالای لایه سرامیکی پوشش در ها و تیغه

اغلب  APSهای برابر شوک حرارتی است. پوشش

های حرارتی های حرارتی که در حین چرخهی تنشواسطهبه

های کاهش شوند. یکی از روشمی کنند، پوستهجذب می

های متخلخل است که در شده، پوششهای ذخیرهمیزان تنش

های از تنشهای میکرونی و حفرات، بخشی ها ترکآن

. روش دیگر برای کاهش [14]کنند موجود را جذب می

با  7های عمودیها، ایجاد ترکمیزان اثرات مربوط به تنش

-14]حداقل طولی معادل با نصف ضخامت پوشش است 

-ی نحوههایی را در زمینهپژوهش [16] 8زی و همکاران [؛15

رآیند های حاصل از فهای عمودی در پوششی تشکیل ترک

پاشش پلاسمایی انجام دادند و به بررسی پارامترهای مؤثر در 

ی این زمینه پرداختند. نتایج نشان دادند که نیروی محرکه

ها، های عمودی با فاصله یکسان در پوششتشکیل ترک

تواند ناشی از پیرولیز های کششی سطح است که میتنش

پیرولیز نشده باشد. هدف از پژوهش حاضر  یماده شیپ

بررسی مقاومت به اکسیداسیون و شوک حرارتی پوشش 

YSZ/3O2wtAl40%-YSZ  و مقایسه آن باTBC  معمولی

 است. در این پژوهش برای اولین بار از ترکیب یوتکتیک 

3O2wtAl40%-YSZعنوان یک پوشش سد نفوذی روی به

TBC  تشکیل و عملکرد استفاده شد و به بررسی چگونگی

های عمودی در آزمون اکسیداسیون و شوک حرارتی ترک

با  YSZایجاد شده روی  3O2wtAl40%-YSZپوشش نانو 

 فرآیند پاشش پلاسمایی اتمسفری پرداخته شد.
 

 مواد و روش تحقیق -2

 مواد اولیه -2-1

-زساختاری و بررسیـاضر جهت مطالعات ریـژوهش حـدر پ

 420هایی از جنس فولاد زنگ نزن های فازی از دیسک

AISI  به قطرmm 25  و ضخامتmm 10 عنوان زیرلایهبه 

های مورد استفاده در آزمون استفاده شد. برای نمونه

هایی حساس به اکسیداسیون و شوک حرارتی که آزمون

مورد استفاده قرار  Hastelloy-xزیرلایه هستند، قطعاتی از 

های های مورد استفاده در آزمونصویر نمونهگرفتند. ت

 آورده شده است. 1مختلف در شکل 

 

 
الف(  :های مختلفهای مورد استفاده در آزمون(: تصویر نمونه1شکل )

ج( و  و فازی یهای ضخامت سنجهای ریزساختاری، ب( بررسیبررسی

 آزمون اکسیداسیون و شوک حرارتی.

برای ایجاد پوشش اتصال  NiCrAlY (Amdry 962)از پودر 

جهت ایجاد پوشش رویی با  YSZ (PAC 2008P) و پودر

 2فرآیند پاشش پلاسمایی اتمسفری استفاده شد. شکل 
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 دهد.استفاده را نشان میتصاویر میکروسکوپی الکترونی روبشی از پودرهای مورد 

 

 
 PAC(، ب( پودر NiCrAlY) Amdry 962مورد استفاده، الف( پودر  پودرهای(: تصویر میکروسکوپی الکترونی روبشی از مورفولوژی 2شکل )

P2008 (3O2Y8%-2ZrO.) 

 

در پژوهش حاضر از اکسی نیترات زیرکونیم و نیترات ایتریم 

های شیمیایی مشخص با فرمول Sigma-Aldrich)از شرکت 

-عنوان مواد اولیه تشکیل محلول پیش( به1شده در واکنش 

ای گونهنمک به استفاده شد. مقادیر نسبی این دو YSZماده 

، ترکیب نهایی یدر نظر گرفته شده که بعد از پوشش ده

8%YSZ عنوان به دست آید. برای این منظور واکنش زیر به

 مبنای محاسبات در نظر گرفته شد:

 

ZrO(NO3)2 (1واکنش ) + 2(Y(NO3)3. 6H2O) → ZrO2 + Y2O3 + 8HNO3 + 8H2O 

 

گرم  8و  2ZrOگرم  3O2wt%Y8-2ZrO ،92گرم  100در 

3O2Y  موجود است. لذا جهت تعیین مقدار لازم از اکسی

صورت زیر عمل توان بهنیترات زیرکونیم و نیترات ایتریم می

گرم، وزن  2/231برابر  3ZrO(NO(2نمود )وزن مولکولی 

، وزن مولکولی 9/382برابر  O2H.63)3Y(NOمولکولی 

2ZrO  3گرم و وزن مولکولی  2/123برابرO2Y  8/225برابر 

 گرم است(:

 

ZrO(NO3)2 → ZrO2 

 2/123                    2/231     

g 6/172 X =                       92                              X 

2(Y(NO3)3. 6H2O) → Y2O3 
8/225                                     8/765 

g 1/27 X =                             8                                                X 
 

g       1/27 2(Y(NO3)3. 6H2O) = 
 

g       2/54 Y(NO3)3. 6H2O = 
 

%ZrO(NO3)2 = [172 6 (172 6⁄ + 54 2⁄ )⁄⁄ ] × 100 = %76 1⁄         

%Y(NO3)3. 6H2O = [172 6 (172 6⁄ + 54 2⁄ )⁄⁄ ] × 100 = %76 1⁄
}  ZrO2 − 8wt%Y2O3 

 

مقدار   YSZگرم 100جهت ساخت محلول اشباع برای سنتز 

 3Y(NO(O2H.63گرم  2/54و  NO)3ZrO(2گرم  6/172

توسط یک همزن  کهیآب ریخته شدند و درحال 3cm 500در

گراد درجه سانتی 50شدند تا دمای مغناطیسی به هم زده می
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شوند و یک حل میها در آب شدند. در ابتدا نمکگرم 

آید. سپس محلول به حالت فوق رنگ به دست میمحلول بی

کنند. با در نظر ها رسوب مینمک جیتدراشباع رسیده و به

 100گرفتن کاهش حجم محلول، مشخص گردید برای سنتز 

گرم  6/172محلول اشباع باید حاوی مقدار  8YSZگرم 

2)3ZrO(NO ،2/54  گرمO2H.63)3Y(NO  3وcm 460  آب

، 3O2Alماده ترکیب باشد. همچنین برای ساخت محلول پیش

Sigma-از شرکت  3Al(NO(3از نمک نیترات آلومینیوم )

Aldrich گرم نیترات  520( استفاده شد. از حل کردن مقدار

ماده برای آب مقطر محلول اشباع پیش 3cm 300آلومینیم در 

 آید.به دست می 3O2Alتولید 

، لازم است 3O2Al-YSZهای کامپوزیتی ببرای ایجاد ترکی

های مشخص گردد حجم مشخصی از هر یک از محلول

، چند گرم ترکیب موردنظر را 3O2Alو  YSZ8ماده پیش

های از محلول 3cm 100کند. برای این منظور، ایجاد می

ساعت حرارت  5به مدت  C 550˚ماده در درجه حرارت پیش

داده شد و جرم حاصل بعد از عمل پیرولیز توزین شد. 

 g، ایجاد YSZماده محلول پیش 3cm 100مشخص گردید 

محلول  3cm 100و  3O2wt%Y+82ZrOترکیب  92/12

کند. می 3O2Alترکیب  g 01/13، ایجاد 3O2Alماده پیش

شود ته میای در نظر گرفگونهمقادیر نسبی این سه نمک به

-به دست آید. آماده 3O2wtAl40%-YSZکه ترکیب نهایی 

سازی پودر به این صورت بود که ترکیب موردنظر ابتدا بر 

خشک شدند. نکته  C350˚ای با دمای حدود کنندهروی گرم

شده هنگام حرارت  بسیار مهم، سمی بودن بخارات متصاعد

. در ادامه است، لذا بایستی این عمل زیر هود انجام شود یده

، جرم حاصل از 3O2wtAl40%-YSZجهت تولید پودر 

ساعت عملیات  10به مدت  C1100˚مرحله قبل در دمای 

هایی از ترکیب حرارتی شد. بعد از عملیات حرارتی کلوخه

بندی مناسب برای شود که بایستی به دانهموردنظر حاصل می

فاده است 325پاشش تبدیل شوند. برای این منظور از الک مش 

میکرون که برای  45تر از شد که ذراتی با اندازه کوچک

کند. شواهد تجربی فرآیند پاشش مناسب است، ایجاد می

پودر اولیه در طول فرایند، به  %30دهند که تقریباً نشان می

دلایل و طرق مختلف از دست خواهد رفت که بخش عمده 

ت شدن هایی خواهد بود که بر اثر سخآن مربوط به آگلومره

از حد، قابلیت آسیاکاری دستی را نخواهند داشت. بیش 

از پودر تصویر میکروسکوپی الکترونی روبشی  3شکل 

3O2wtAl40%-YSZ  دهد.را نشان میتهیه شده 

 

 
(: تصویر میکروسکوپی الکترونی روبشی از مورفولوژی پودر 3شکل )

3O2wtAl40%-YSZ .تهیه شده در پژوهش 

 

 هاسطح نمونهسازی آماده -2-2

های سطحی احتمالی و افزایش زبری منظور حذف آلودگیبه

ها پیش از انجام سطح جهت بهبود اتصال به زیرلایه، نمونه

قرار گرفتند. عملیات  9پاشیفرآیند پاشش تحت عملیات ذره

و  bar 5/4، تحت فشار 36پاشی با ذرات آلومینای با مش ذره

ها توجه به آنکه ناهمواریانجام گرفت؛ با  cm20از فاصله 

پاشی یکسان و برابر دار هستند؛ زاویه پاشش با زاویه ذرهجهت

 درجه )عمود بر سطح نمونه( در نظر گرفته شد. 90با 
 

 پاشش پلاسمایی اتمسفری -2-3

های پوشش از فرآیند پاشش پلاسمایی جهت اعمال لایه

قیق کننده داتمسفری استفاده شد. سیستم پاشش شامل کنترل

ها حین های سطح نمونهکنندهپارامترهای پاشش، خنک

دارنده و سرعت پاشش، واحد کنترل سرعت دورانی نگه

حرکت خطی عمودی تفنگ و مکانیزم تغذیه پودر شامل دو 

منبع تغذیه پودر جداگانه بود. پارامترهای پاشش مورد استفاده 
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 فهرست شده است. 1پاشش پلاسمایی اتمسفری در جدول  های مختلف پوشش با فرآیندلایه نشانی پوششدر لایه
 

 .پاشش پلاسمایی اتمسفری های مختلف پوشش با فرآیندلایه نشانی پوشش(: پارامترهای پاشش مورد استفاده در لایه1جدول )

 (mm) فاصله پاشش (g/min) نرخ تزریق پودر (l/min) گاز حامل پودر (l/min) هیدروژن (l/min) آرگون (A) جریان ترکیب پوشش

NiCrAlY 450 45 12 3/2 40 12 

YSZ 450 35 12 3 35 80 

3O240%wtAl-YSZ 450 45 8 5/3 30 10 

 

 سازی سراموگرافیآماده -2-4

ها، جهت مطالعات دهی نمونهپس از انجام هر دسته از پوشش

سازی سراموگرافی انجام ریزساختاری، آمادههای و بررسی

سازی سراموگرافی شامل پولیش کردن مقطع شد. آماده

سازی ی فشار ناشی از آمادهکه در نتیجهاست. ازآنجایی

ممکن است پوشش از نمونه جدا شود. لذا برای حفاظت 

ها در رزین اپوکسی مانت سازی بهتر، نمونهپوشش و آماده

وسط سیستم پولیش اتوماتیک صاف شد. ها تسرد و سطح آن

-ها و خراشمنظور جلوگیری از کندگیلازم به ذکر است به

زنی از سنباده با های عمیق در مقطع پوشش، عملیات سنباده

 ادامه پیدا کرد. 4000شروع و تا  1000درجه 

 

 آنالیز ساختاری و فازی -2-5

ها در ها، بررسی ریزساختاری نمونهپس از پولیش زدن نمونه

 Union 8799مدل  Unimetابتدا توسط میکروسکوپ نوری 

منظور  انجام شد. همچنین جهت مطالعات ریزساختاری به

تر سطح و مقطع پوشش از میکروسکوپ مطالعه دقیق

( مدل FE-SEMالکترونی روبشی گسیل میدانی )

MIRA3TESCAN-XMU  مجهز به آنالیزگر عنصریEDS 

ها زیر استفاده شد؛ به همین منظور پیش از قرار دادن نمونه

ها با پوشش میکروسکوپ الکترونی روبشی سطح آن

نشانی شد. همچنین جهت آنالیز فازی پودر نانومتری طلا لایه

( با XRD) Xسنجی پرتو آنالیز پراشها از شده و پوشش سنتز

ساخت شرکت  PW1800مدل  XRDاستفاده از دستگاه 

Philips  با تابشCuKα  آنگستروم انجام  54/1با طول موج

 Xpertافزار ، از نرمXRDشد. برای تحلیل نتایج آزمون 

HighScore Plus .استفاده شد 

 

 آزمون مقاومت در برابر اکسیداسیون -2-6

های مرسوم و متداول برای بررسی مقاومت یکی از روش

یزان افزایش وزن گیری مقطعات در برابر اکسیداسیون اندازه

طور خاص برای صورت تابعی از زمان است. این روش بهبه

هایی که به روش بررسی مقاومت در برابر اکسیداسیون نمونه

های نفوذی سمنتاسیون که اغلب جهت ایجاد پوشش پک

باشد، چراکه در این حالت تمامی شود، مناسب میاستفاده می

-اند؛ اما برای نمونهدهی شدهی موردنظر پوششوجوه نمونه

ها یکی از وجوه پوشش دارد میزان خطای هایی که در آن

منظور توجه خواهد بود. در پژوهش حاضر به این روش قابل

های بررسی مقاومت پوشش در برابر اکسیداسیون، نمونه

، 50های متفاوت زمانسوپر آلیاژی مورد استفاده برای مدت

ی اتمسفری با دمای ورهساعت در درون ک 200و  150، 100

C ̊1100 سازی مقطع قرار داده شدند. در ادامه و پس از آماده

با استفاده از  TGOگیری ضخامت لایه ها، اندازهنمونه

 TGOمیکروسکوپ نوری صورت پذیرفت و ضخامت لایه 

عنوان معیاری از تشکیل شده بین لایه سرامیکی و فلزی به

 اکسیداسیون در نظر گرفته شد.ها در برابر مقاومت پوشش
 

 آزمون مقاومت در برابر شوک حرارتی -2-7

حرارتی، های ها در برابر شوکبرای بررسی مقاومت پوشش

 5زمان دهی شده برای مدتهای دیسکی شکل پوششنمونه

قرارگرفته و  C˚ 1000ی اتمسفری با دمای دقیقه در کوره

رد شدند. وضعیت سپس با فروبردن در آب تا دمای محیط س

های حرارتی ها پس از تعداد مشخصی از سیکلپوشش

صورت ماکروسکوپی و میکروسکوپی مورد ارزیابی قرار به

 گرفتند.
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 نتایج و بحث -3

 های ریزساختاریبررسی -3-1

الف و ب تصاویر میکروسکوپی الکترونی ثانویه -4شکل 

 شده از پوشش مربوط به آخرین لایه منجمد

 3O2wtAl40%-YSZ  حاصل از فرآیندAPS  را در

دهد. جهت دستیابی به های مختلف نشان میبزرگنمایی

دهی پوشش نانوساختار، مقدار هیدروژن در پارامتر پوشش

3O2wtAl40%-YSZ  نسبت بهYSZ  لیتر بر دقیقه  8به  12از

 در جهت کاهش میزان آنتالپی پلاسما کاهش یافت و میزان

 لیتر بر دقیقه در جهت افزایش سرعت 45 به 35آرگون از 

ان جت پلاسما، افزایش یافت. در چنین شرایطی با کاهش میز

 آنتالپی پلاسما و افزایش سرعت جت پلاسما و کاهش زمان

ت جماندگاری ذرات در جت با دمای بالا، انتقال حرارت از 

ی رو شرایط براشده کمتر شد؛ ازاینپلاسما به ذرات تزریق

تر خواهد شش نانوساختار در جت پلاسما مناسبایجاد پو

 بود.

-( مشاهده می4طور که از نمای عمومی پوشش )شکل همان

توان حاوی دو شود، ریزساختار پوشش حاصل را می

ی اول مربوط به ی متمایز در نظر گرفت. مشخصهمشخصه

هایی است که در اصطلاح اسپلتشده و یا بهذرات پهن

ی دوم که نانوساختار بودن ؛ مشخصهشوندپوشش ایجاد می

دهند، ناشی از ذراتی است پوشش حاصل را به آن نسبت می

که قادر به جذب حرارت کافی در جت پلاسما نبوده و لذا 

شده به صورت جزئی ذوبدر حالت ذوب نشده و یا به

-رسند. در این حالت، عدم رخداد ذوب سبب میزیرلایه می

ری پودرهای اولیه در ذرات شود که خصوصیات نانوساختا

ی دوم ذوب نشده حفظ گردد. نواحی دربردارنده مشخصه

شناخته  10های ایجادشده تحت عنوان نانونواحیدر پوشش

های بسیاری های ساختاری در پژوهششوند. این مشخصهمی

ها، اند. همچنین به جهت اینکه این پوششمشاهده شده

شده ات کاملاً ذوبمتشکل از مخلوطی از نانونواحی و ذر

 11هستند، برخی از محققان از آن تحت عنوان ساختار دونمایه

ی واسطه. مواد نانوساختار به[19-17]کنند یاد می

-اند، بهفرد و جدیدی که ایجاد کردهخصوصیات منحصربه

شوند و بهبود عنوان مرز علم مواد در عصر حاضر شناخته می

لیل کاهش در ابعاد را در خواص مهندسی به د یاملاحظهقابل

ی این دهند. ازجملههای معمولی ارائه میدانه نسبت به پوشش

ی بالای توان به نسبت سطح به حجم و دانسیتهخواص می

تر در مواد نانوساختار نسبت به مواد درشت هافصل مشترک

)برای مثال میکرو ابعاد( اشاره کرد. به علت کسر حجمی زیاد 

توانند های نانوساختار میپوششهای داخلی، فصل مشترک

های متعارف از خود نشان خواص بهتری نسبت به پوشش

های های پاشش حرارتی متعارف، ترکدهند. در پوشش

ها تمایل دارند که ی اتصال ضعیف اسپلتواسطهایجادشده به

ها رشد کنند؛ ولی برای در راستای فصل مشترک اسپلت

ها دارای چسبندگی پلتهای نانوساختار معمولاً اسپوشش

تری هستند؛ بنابراین رشد ترک در این شرایط مناسب

 .[20]محدودتر است 
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، ب( APSحاصل از فرآیند  3O2wtAl40%-YSZشده از پوشش  (: تصاویر میکروسکوپی الکترونی ثانویه الف( مربوط به آخرین لایه منجمد4شکل )

 تصویر الف در بزرگنمایی بالاتر.

 

-YSZوساختار، پوشش ـانـای نـهه مشخصهـابی بـبعد از دستی

3O2Al ر ـتصاوی 5نشانی شد. شکل هـا ضخامت موردنظر لایـت

وشش ـرگشتی از سطح مقطع پـرونی بـی الکتـکروسکوپـمی

-YSZ ای هـوزیت لایـر حرارتی معمولی و کامپـسپ

YSZ/3O2wtAl40% دهد. در پوشش کامپوزیت را نشان می

ال قرار و پوشش اتص 3O2wtAl40%-YSZبین  YSZای، لایه

-مشاهده است، ناهمواریطور که در شکل قابلدارد. همان

ها ها نیز وجود دارد. این ناهمواریهایی در سطح این پوشش

مورفولوژی سطح یک  پاشی شده است.ناشی از سطح ذره

-شده در سراسر آن متفاوت است و ناهمواری یبستر ذره پاش

های به لایه های موجود در سطح بستر زیرلایه با اعمال پوشش

ها در ایجاد قفل اهمواریـبالاتر انتقال پیدا کرده است. این ن

های پوشش حائز اهمیت مکانیکی و بهبود چسبندگی لایه

است. همچنین در فصل مشترک پوشش اتصال و زیرلایه 

توان گفت این مشاهده است که میرنگی قابلنواحی سیاه

ه از عملیات ماندرنگ ذرات آلومینای باقیجزایر سیاه

پاشی هستند که جهت افزایش زبری سطح قبل از ذره

ازی زیرلایه در فصل ـسدهی و در فرایند آمادهپوشش

مانده وجود دارند. پراکندگی صورت ذرات باقیمشترک به

ترین ب در بیرونی-5ی توزیع عناصر در شکل ذرات در نقشه

مطلوب  صورتبه دهد که توزیع عناصر پوششلایه نشان می

ی و یکنواخت انجام شده است. این موضوع اهمیت نحوه

ترکیب کردن مواد اولیه و مزیت تولید پودر کامپوزیتی از 

دهد. در واقع توانایی اختلاط رسوبی را نشان میروش هم

شود فرموله کردن ترکیبات ها باعث میمولکولی محلول

ورت چندجزیی بسیار ساده و با یکنواختی شیمیایی بالا ص

ایی و ـدسی کردن خواص شیمیـمهن کهیپذیرد درحال

های کامپوزیتی با اختلاط پودرها در فیزیکی ترکیب پوشش

 .[21]حالت جامد با یکنواختی بالا میسر نخواهد بود 
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های مختلف پوشش، الف( از سطح مقطع پوشش سپر حرارتی معمولی، نقشه توزیع عناصر لایه(: تصاویر میکروسکوپی الکترونی برگشتی به همراه 5شکل )

 .YSZ/3O2wtAl40%-YSZای ب( کامپوزیت لایه

 

حاصل از  هایآنالیز فازی پودر و پوشش -3-2

 فرآیند پاشش پلاسمایی اتمسفری

منظور بررسی و مقایسه فازهای تشکیل شده، الگوی پراش  به

 و YSZو دو پوشش  3O2wt%Al40-YSZپودر  Xپرتو 

3O2wt%Al40-YSZ آورده شده است. بررسی  6در شکل

-نشان می  6آمده در شکل دستبه Xرتو ـراش پـای پـالگوه

 2ZrOهای اصلی مربوط به دهد که در هر سه الگو پیک

فاز عمده  YSZدهد که تتراگونال است. این موضوع نشان می

های کامپوزیت است. همچنین تشخیص پیک دهندهتشکیل

به دلیل تشکیل محلول جامد  3O2Alو  3O2Yمجزا مربوط به 

3O2Y  3وO2Al  2در ساختارZrO پذیر نیست.امکان 
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 3O2wt%Al40-YSZرسوبی( و پوشش )حاصل از فرآیند هم 3O2wt%Al40-YSZ، پودر اولیه YSZمربوط به پوشش  XRD(: الگوی 6شکل )

 .APSحاصل از فرآیند 

 

 در موجود و یا درصد بلورینگی فازهای حجمی کسر تغییر

-می ایجاد اـهپیک شدت در را تغییراتی وششـزساختار پـری

-می ها،پیک نسبی شدتبه توجه عبارت دیگر، بانماید؛ به 

 یک در را فازها و یا درصد بلورینگی نسبی مقدار توان

در شکل  شده . در تصاویر ضمیمه[22]مشخص کرد  ترکیب

 ،θ2، ˚52 -49 =θ2= 29- 36˚موجود در  XRD، الگوی 7

˚64 -59=θ2  71- 77˚و=θ2 ی آورده شده است. مقایسه

دهد که در تمامی زوایای نشان می 7الگوهای پراش در شکل 

-YSZهای حاصل از پوشش مشخص شده، شدت پیک

3O2wt%Al40  با فرآیندAPS  کمتر از پودر-YSZ

3O2wt%Al40 ها در پوشش است. کاهش شدت پیک

3O2Alwt%40-YSZ  دلالت بر تشکیل بخشی از ساختار به

شکل آمورف و کاهش درصد بلورینگی پوشش در مقایسه 

با پودر اولیه دارد. در واقع علاوه بر خطاهای دستگاهی، آنچه 

-باعث پهن شدن پیک می Xکه در آنالیز فازی با پراش پرتو 

همگن در ساختار یک ماده  ریهای غشود، اندازه دانه و تنش

ها، نظم باشد. با ریزدانگی یا ایجاد ساختار نانو در پوششمی

کریستالی کم دامنه شده و در این صورت با کاهش تعداد 

ی آن تداخل هایی که در نتیجهخانواده، پراشصفحات هم

افتند، کمتر خواهد شد. در چنین شرایطی سازنده اتفاق می

شدت پیک مربوط به خانواده صفحات موردنظر کاهش و 

؛ ولی در مورد پودر و پوشش [22]یابد هنای پیک افزایش میپ

3O2Al-YSZ رسد انجماد که هر دو نانو هستند، به نظر می

)قبل از کریستالی شدن برخی  3O2Al-YSZسریع نانو ذرات 

ها در شکیل فاز آمورف باعث کاهش شدت پیکذرات( و ت

مقایسه با آنالیز پودر موردنظر در زوایای مشابه شده است. با 

ای یا آمورف فاصله صفحات توجه به اینکه در فازهای شیشه

تواند شود، مطابق با قانون براگ نمیکریستالی تعریف نمی

ی پراشی از این فازها صورت بگیرد؛ از این رو شدت پیک برا

یابد. دلیل ترکیباتی که حاوی فاز آمورف هستند، کاهش می

های حاصل از تواند باعث شود شدت پیکدیگری که می

پوشش نسبت به پودر با ترکیب یکسان، کمتر باشد، فراوانی 

ها روی هم شکل پراش است. در واقع پوشش از تجمع اسپلت

صی تا عمق مشخ Xها، پرتو پوشش XRDگیرد و در آنالیز می

کند و تداخل سازنده پراش این از ضخامت پوشش نفوذ می

-پودر، جهت XRDدر آنالیز  کهیشود؛ درحالها ثبت میلایه

گیری تصادفی صفحات کریستالی و در نتیجه فراوانی پراش 

های بیشتر از پوشش است که منجر به افزایش شدت پیک

ش های متناظر از پوشالگوی حاصل از پودرها نسبت به پیک

 خواهد شد.
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2θ=49 -52 ˚، 2θ ،˚ 64-= 29- 36˚: تصاویر ضمیمه شده مربوط به زوایای 3O2wt%Al40-YSZمربوط به پودر و پوشش  XRD(: الگوی 7شکل )

59=θ2  71- 77˚و=θ2 .است 

 

فاز آمورف دهنده وجود اثر زمینه در الگوی پراش نیز نشان

ماده است. با دقت بیشتر در الگوهای پراش و در رسوب پیش

-اهده میـر ضمیمه شده مشـف زمینه در تصاویـررسی طیـب

شود که در کل الگوی پراش، در تمامی زوایا، شدت طیف 

ی مربوط به پوشش، مساوی و یا بیشتر از ماده پودری زمینه

ی بر کاهش توان تأییدباشد که این موضوع را هم میمی

اعمال  3O2wt%Al40-YSZمیزان کریستالی شدن پوشش 

 دانست. APSشده با فرآیند 

 

 

ها در برابر گیری مقاومت پوششنتایج اندازه -3-3

 اکسیداسیون دمای بالا

تشکیل شده روی پوشش  TGOتغییر ضخامت لایه  8شکل 

اتصال برحسب زمان اکسیداسیون را برای پوشش سپر 

با  YSZ/3O2wtAl40%-YSZحرارتی معمولی و پوشش 

گیری شده روی دهد. هر نقطه اندازهرا نشان می APSفرآیند 

 TGOگیری ضخامت لایه اندازه 20منحنی نماینده میانگین 

اکسیداسیون،  توان مشاهده کرد که با افزایش زماناست. می

یابد؛ ولی نرخ رشد لایه افزایش می TGOضخامت لایه 

TGO تر اکسیداسیون کاهش پیدا های طولانیدر زمان

های پایین سرعت اکسیداسیون کند. در حقیقت در زمانمی
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-زیاد است و با گذشت زمان سرعت اکسیداسیون کمتر می

 دهنده این است که تشکیل لایهشود که این موضوع نشان

TGO  نقش حفاظتی دارد. در ابتدای اکسیداسیون نفوذ

در فصل مشترک  Alطرف خارج و نفوذ به 2Oطرف داخل به

شود. بعد از تشکیل انجام می یسادگبه YSZپوشش اتصال و 

 TGOنرخ نفوذ این عوامل و در نتیجه تشکیل  TGOلایه 

 یابد.کاهش می

-YSZ توان مشاهده کرد که مقاومت پوششمی 8از شکل 

YSZ/3O2wtAl40%  ایجادشده در برابر اکسیداسیون بیشتر

طور که اشاره شد، سد حرارتی معمولی است. همان از پوشش

از پوشش  2O، نفوذ TGOکننده رشد لایه یک عامل تعیین

ی اکسیداسیون، لازم است برای ادامه کهیطوررویی است؛ به

و پوشش سرامیکی نفوذ  NiCrAlYبه فصل مشترک  2Oکه 

ها تواند به دو روش انجام شود: از طریق یونکند. این نفوذ می

های خالی در ها. نفوذ یونی از طریق مکانو از طریق مولکول

شبکه و نفوذ مولکولی از طریق مرزدانه یا سایر عیوب در 

. تحت شرایط کاری [24-23] شودساختار پوشش انجام می

زی، انتقال اکسیژن از پوشش رویی در توربین گا TBCیک 

. در پوشش [25]کند توسط نفوذ گاز بر نفوذ یونی غلبه می

YSZ/3O2wtAl40%-YSZ  با توجه به اینکه در ترکیب

-هش میی ذوب کانقطه 3O2wtAl40%-YSZیوتکتیک 

ی هایی بیشتر و با درجهیابد، پوشش حاصل از مقدار اسپلت

شود گیرد که باعث میشدگی بالاتری شکل میپهن

های تشکیل شده فشردگی ساختار و تماس مناسب بین اسپلت

های اکسیژن افزایش یابد. این امر باعث کاهش نفوذ مولکول

-نیز عمل می TGOشود و در جهت کاهش ضخامت لایه می

 کند.

 

 
 دهی شده.های پوششبرحسب زمان برای نمونه TGO(: منحنی تغییرات ضخامت لایه 8شکل )

 

تصاویر میکروسکوپی الکترونی برگشتی از مقطع  9 شکل

معمولی به همراه نقشه توزیع عناصر  TBCهای پوشش نمونه

 APSبا فرآیند  C˚ 1100ساعت در دمای  200پوشش بعد از 

دهد. با توجه به مطالعات انجام شده توسط دیگر را نشان می

-های روشن، خاکستری و تیره به ترتیب نشانمحققان، رنگ

 γ( و فاز اکسیدی هستند. فاز β) γ´/γ ،NiAlدهنده فازهای 

، ´γمحلول جامدی از زمینه آلیاژ )پایه نیکل( است و فاز 

Al3Ni باشد. فاز بین فلزی میNiAl  یک فاز آلومینایدی غنی

عنوان عامل مقاومت به اکسیداسیون از آلومینیم است که به

شود. آلومینیم به دلیل تشکیل لایه در پوشش محسوب می

جزء عناصر محافظ در پوشش  TGOاکسیدی محافظ 

دهد. شود و نیکل زمینه پوشش را تشکیل میوب میمحس



 والفی و رمضانی قیت...                             نانو پوشش حرارتی شوک و اکسیداسیون آزمون در عمودی هایترک تشکیل عملکرد بررسی

 2، شماره 1403مواد، تابستان  مهندسی در نوین فرآیندهای 37

اتصال، آلومینیم موردنیاز  لازم به ذکر است که در پوشش

جهت تشکیل قشرهای محافظ آلومینایی به میزان بسیار زیادی 

ها توسط فاز مونوآلومینایدی در طول عمر مفید این پوشش

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

عنوان یک ذخیره آلومینیم برای تشکیل لایه اکسیدی به

کند و تخلیه آلومینیم در پوشش محافظ آلومینا عمل می

-به [.27-26]است  β–NiAlدهنده تخلیه پوشش از فاز نشان

طور طبیعی تشکیل و رشد لایه اکسیدی بر روی سطح پوشش 

 Alاتصال با مصرف بخشی از عناصر این پوشش همراه است؛ 

دهی جهت حفاظت و تشکیل اکسید محافظ در حین سرویس

از پوشش به فصل مشترک لایه سرامیکی و پوشش اتصال 

های طولانی قرار گرفتن در کنند؛ بنابراین زماننفوذ می

 دهد.را نتیجه می TGOطرف به Alدماهای بالا تخلیه 
 

 
ساعت  200های مختلف بعد از با پوشش سپر حرارتی معمولی در بزرگنمایی میکروسکوپی الکترونی برگشتی از نمونه(: الف، ب و ج( تصاویر 9شکل )

 د( نقشه توزیع عناصر از تصویر )ب(. و C˚1100اکسیداسیون در دمای 

 

های برای رگه 9با توجه به تصویر ایجاد شده شکل 

 مشترک پوشش اتصال و پوشش روییل مشاهده در فصقابل

(TC/BC 12 برای پوشش ،)TBC رسد که معمولی به نظر می

های سیاه و خاکستری در حداقل دو فاز اکسیدی به رنگ

های طور که اشاره شد در پوشششوند. همانتصاویر دیده می

عنوان ذخیره آلومینیم برای تشکیل لایه به β–NiAlاتصال، فاز 

کند و با افزایش زمان محافظ عمل میاکسیدی آلومینای 

مقدار اکسید، مقدار آلومینیم  اکسیداسیون به دلیل افزایش

 NiAlموجود در پوشش اتصال کمتر شده و پوشش از فاز 

(βکه تأمین )شود. در چنین کننده آلومینیم است فقیرتر می

شرایطی به دلیل کاهش آلومینیم موجود در پوشش مذکور 

( که 3O2Al-αاکسید محافظ آلومینیم ) امکان تشکیل لایه

های ناشی از اکسیداسیون در نقش محدود کردن تخریب

شود. با این توضیح و با توجه به دمای بالا را دارد، کم می

های سپر ، در اکثر سیستم[20]مطالعات صورت گرفته 

ی اتصال حاوی آلومینیم، ضمن حرارتی متشکل از لایه

ی نازک اکسیدی با فاز غنی قرارگیری در دمای بالا، ابتدا لایه

شود. در تشکیل می TC/BC، در فصل مشترک 3O2Al-αاز 

، TGOزمان با رشد لایه ادامه، با تداوم اکسیداسیون و هم

ی آلومینیم در پوشش اتصال و در مجاورت فصل اکتیویته
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و به کمتر از حد موردنیاز برای  افتهیکاهش TC/BCمشترک 

ی رسد. در این شرایط، کاهش اکتیویتهتشکیل آلومینا می

کسیژن در ساختار، ی ازمان با افزایش اکتیویتهآلومینیم هم

شود تا اکسید سایر عناصر آلیاژی موجود شروع به سبب می

4O2(Co,Ni)(Cr,Al) ،-αهای گیری کرده و با اسپینلشکل

3O2Cr ندرت  هـو بNiO شود؛ بنابراین با توجه به آغاز می

مطالب ذکرشده و نیز مشاهدات صورت گرفته توسط سایر 

ی اکسیدی تیره که رسد که لایه، به نظر می[28]پژوهشگران 

 3O2Al-αدر بالای پوشش اتصال تشکیل شده، فاز غنی از 

زیر پوشش مشاهده در تر قابلهای روشناست و رگه

های و عمدتاً اسپینل 3O2Al-αهای غیر از سرامیکی، اکسید

هستند. با توجه به اینکه عناصر  Alو  Cr ،Niحاوی 

هستند، اکسیدهای  Alتر از ها سنگیندهنده اسپینلتشکیل

 TGOدر  3O2Al-αتر نسبت به شنصورت فاز روها بهآن

-در ناهمواریتوجه این است که شوند. نکته قابل مشاهده می

ها سطح بیشتری نسبت به نواحی خصوص در برآمدگیها به

هموار وجود دارد؛ بنابراین در ابتدا ضمن تشکیل یک لایه 

شود، میزان آلومینیم بیشتری مصرف می TGOپیوسته 

تر ها سریعدرنتیجه اکتیویته آلومینیم در مجاورت ناهمواری

و به کمتر از حد موردنیاز برای تشکیل آلومینا  افتهیکاهش

شود رسد؛ لذا در این سطوح تشکیل اسپینل زودتر آغاز میمی

تر خواهد شد. در ادامه مکانیزم در این نقاط ضخیم TGOو 

 3O2wtAl40%-YSZهای عمودی در پوشش تشکیل ترک

های مختلف آزمون اکسیداسیون مورد بحث قرار در زمان

 گیرد.می

تصاویر میکروسکوپی الکترونی برگشتی از مقطع  10 کلش

را بعد از   APSبا فرآیند  YSZ/3O2wtAl40%-YSZنمونه 

دهد. نشان می C˚ 1100ساعت اکسیداسیون در دمای  50

در فصل  TGOشود یک لایه پیوسته طور که مشاهده میهمان

تشکیل شده است. همچنین در  YSZمشترک پوشش اتصال/

-YSZک عمودی در راستای ضخامت پوشش این شکل تر

3O2wtAl40% شود. باید توجه کرد که مکانیزم مشاهده می

های عمودی متفاوت با آن چیزی است که تشکیل این ترک

های های سد حرارتی متراکم حاوی ترکپوششدر 

و  که توسط تیلور DVCشود. مشاهده می 13عمودی

های عمودی را در حین توسعه داده شد ترک [29] 14همکاران

های مکرر پوشش و به های حرارتی لایهنشانی با تنشلایه

آورند و فقط در دنبال آن سرد شدن بعدی به دست می

دهند. یا بالاتر رخ می %88های با دانسیته بیشتر از پوشش

های عمودی ی تشکیل ترکی نحوههایی در زمینهپژوهش

ماده پیرولیز نشده انجام های سپر حرارتی با پیشدر پوشش

نشان دادند  [16]زی و همکاران لیانگ [. 31-30]گرفته است 

ماده باقیمانده در ساختار ها پیرولیز پیشکه منشأ این ترک

شده به پوشش در حین ی حرارت منتقلپوشش در نتیجه

نشانی از تفنگ پلاسما و یا قرار گرفتن در دمای فرایند لایه

انی نشا عملیات حرارتی بعد از لایهـن سرویس یـالا در حیـب

 mµ 140نشانی تقریباً ب، بعد از لایه-5است. مطابق با شکل 

های عمودی ، اثری از تشکیل ترکAPSپوشش با فرآیند 

نشانی، زمانی که درجه مشاهده نشد. در واقع در حین لایه

های مادهماده باشد، پیشحرارت بیشتر از دمای تجزیه پیش

کنند. شدن میپیرولیز نشده موجود در پوشش شروع به تجزیه 

ماده زمانی که تنش کششی ایجاد شده در نتیجه تجزیه پیش

های عمودی در بیشتر از استحکام کششی پوشش باشد، ترک

ماده با آید؛ از این رو پیرولیز پیشپوشش رویی به وجود می

دهد. های با ضخامت زیاد رخ میشدت بیشتری در پوشش

و دمای بالاتر پوشش تر واسطه زمان پاشش طولانیاین امر به

های عمودی است که سبب افزایش تمایل به تشکیل ترک

؛ ولی در مورد پوشش مذکور به دلیل ضخامت [16]شود می

کم پوشش و عبورهای متوالی کمتر مشعل پلاسما، دمای 

منتقل شده از جت پلاسما کمتر از دمای لازم برای تجزیه 

ماده در رولیز پیشهای حاصل از پیماده است؛ لذا تنشپیش

های عمودی در آن کافی نبوده و پوشش برای ایجاد ترک

نشانی مشاهده نشد. در اثری از ترک در پوشش بعد از لایه

ها در ساختار پوشش بعد از اکسیداسیون مقابل مشاهده ترک

وردنظر ـودر مـات حرارتی پـرغم عملیه علیـدهد کنشان می

شده به پوشش و زیرلایه از تقلنشانی و گرمای من ل از لایهـقب

 ماده پیرولیزعبورهای متوالی مشعل پلاسما هنوز هم پیش

 XRDنشده در ساختار پوشش نیز وجود داد. نتایج حاصل از 
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 کند.نشانی تأیید میبعد از لایهماده پیرولیز نشده در ساختار پوشش را وجود پیش 6از شکل 
 

 
 .C˚ 1100ساعت اکسیداسیون در دمای  50بعد از  YSZ/3O2wtAl40%-YSZ(: تصاویر میکروسکوپی الکترونی برگشتی از مقطع نمونه 10شکل )

 

، به ترتیب تصاویر میکروسکوپی الکترونی 12و  11 شکل

 APSبا فرآیند  3O2wtAl40%-YSZبرگشتی از مقطع نمونه 

 C˚ 1100ساعت اکسیداسیون در دمای  150و  100را بعد از 

ی این ا مقایسهـدهد. بای مختلف نشان میـهزرگنماییـدر ب

ساعت اکسیداسیون( مشاهده  50)بعد از  10ا شکل ـا بـهشکل

ای ـهرکـه با افزایش زمان اکسیداسیون تعداد تـشود کمی

-YSZعمودی در راستای ضخامت برای پوشش 

3O2Alwt40% طور که اشاره شد، است. همان افتهیشیافزا

ماده های کششی ناشی از پیرولیز پیشانقباض حجمی و تنش

نشانی پوشش یا عملیات حرارتی بعدی توسعه که در حین لایه

های ترین دلیل تشکیل ترکعنوان اصلیکنند، بهپیدا می

تعداد شود. افزایش عمودی با فاصله تقریباً یکسان شناخته می

ه ـها با افزایش زمان اکسیداسیون، به این دلیل است کترک

صورت ماده بهر مرحله از اکسیداسیون بخشی از پیشـدر ه

است. در چنین شرایطی  ماندهیپیرولیز نشده از مرحله قبل باق

-با توجه به اینکه میزان انقباض حجمی وابسته به میزان پیش

ا افزایش زمان ماده پیرولیز نشده در پوشش است، ب

های ماده باقیمانده، تنشاکسیداسیون و ادامه تجزیه پیش

ها ی تشکیل ترکتر شده و نیرو محرکهکششی بزرگ

 یابد.افزایش می
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 .C˚1100ساعت اکسیداسیون در دمای  100بعد از  YSZ/3O2wtAl40%-YSZ(: تصاویر میکروسکوپی الکترونی برگشتی از مقطع نمونه 11شکل )

 

 
 .C˚1100ساعت اکسیداسیون در دمای  150بعد از  YSZ/3O2wtAl40%-YSZ(: تصاویر میکروسکوپی الکترونی برگشتی از مقطع نمونه 12شکل )

 

تصاویر میکروسکوپی الکترونی برگشتی از مقطع  13 شکل

 200را بعد از   APSبا فرآیند  3O2wtAl40%-YSZنمونه 

دهد. همان نشان می C˚1100ساعت اکسیداسیون در دمای 

 و 100، 50های قبلی اکسیداسیون )روند طی شده در زمان

 ز صادق است. ـساعت نی 200ساعت(، در  150

-ات حرارتی پوششـد از عملیـودی بعـهای عمرکـوجود ت

مشاهده  [32] 15چن و همکاران های سپر حرارتی نیز توسط

ارتی ها در برابر شوک حرشد. این ویژگی در مقاومت پوشش

اهمیت دارد که در بخش بعدی پژوهش مورد بررسی قرار 

 خواهد گرفت.
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ساعت در  200به همراه نقشه توزیع عناصر پوشش بعد از  YSZ/3O2wtAl40%-YSZ(: تصاویر میکروسکوپی الکترونی برگشتی از نمونه 13شکل )

 .C˚1100دمای 

 

ها در برابر گیری مقاومت پوششنتایج اندازه -3-4

 شوک حرارتی

ها در آزمون شوک حرارتی، از هر سری در ارزیابی پوشش

های ساختاری منظور بررسی نقش مشخصهنمونه به 2ها نمونه

-حرارتی در نظر گرفته شد. نمونه ر مقاومت در برابر شوکـب

 دقیقه قرار گرفتن در دمای  5دهی شده پس از های پوشش

C1000 سرعت در آب با دمای محیط سرد شده و سیکلبه-

ها ادامه یافته است. های حرارتی تا تخریب نسبی پوشش

تصاویر ماکروسکوپی و میکروسکوپی از نمونه با  14شکل 

های را در سیکل APSپوشش سپر حرارتی معمولی با فرآیند 

 دهد.رتی در امتداد خط برش نشان میمختلف شوک حرا

سیکل و  100الف و ب مربوط به تصاویر بعد از -14شکل 

نتایج نشان سیکل حرارتی است.  160ج و د بعد از -14شکل 

کنند و ها توسعه پیدا میها ترکدهند که با افزایش سیکلمی

طور انجامد. بهدر نهایت به ایجاد کندگی در پوشش می

های میکروسکوپی زنی ترکوشش با جوانهمعمول، تخریب پ

های مجاور ی پوشش سرامیکی آغاز و در ادامه به بخشاز لبه

انی پوشش، ـای میـهبخش کهیاست درحال افتهیگسترش

کنند. آغاز تخریب از این کماکان اتصال خود را حفظ می

ای حرارتی است ـهی سرمایش شدید و تنشواسطهمناطق به

  .[33]شوند ها ایجاد مینمونهی که در گوشه

سیکل  100شود بعد از میمشاهده  14طور که از شکل همان

با ایجاد شده و  YSZهای پوشش ترک عرضی در بین لایه

رشد و به هم پیوستن  سیکل حرارتی 160ادامه آزمون تا 

استحکام ضعیف بین  لایه شدن پوشش شد.ها سبب لایهترک

های اکسیداسیون پوشش اتصال، تنشهای پوشش، لایه

همچنین اختلاف در حرارتی ناشی از وجود گرادیان دمایی و 

ضرایب انبساط حرارتی، چهار منبع اصلی ایجاد تنش در 

توانند منشأ ترک باشند شوند که میوشش محسوب میـپ

مربوط به  . با توجه به مشاهدات صورت گرفته و نتایج[34]

رسد که عامل اصلی دما، به نظر میآزمون اکسیداسیون هم

شده در برابر شوک  ینشان هیلا YSZ تخریب پوشش

و گرمایش/سرمایش سریع بوده  TGOحرارتی، رشد لایه 

دهند که گرفته نشان میاست. همچنین مطالعات انجام

 YSZاختلاف ضریب انبساط حرارتی بین پوشش اتصال و 

زنی ترک در فصل مشترک پوشش عامل جوانه تواندمی

NiCrAlY/YSZ های حرارتی برای باشد که با ادامه سیکل

-های ترد زیرکونیایی ترکا در اسپلتـهاسازی این تنشـره

 .[35]گردد هایی ایجاد می
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شکل، ب( تصویر (: نمونه با پوشش سپر حرارتی معمولی بعد از آزمون شوک حرارتی، الف( تصویر ماکروسکوپی از نمونه دیسکی 14شکل )

شکل، د( تصویر میکروسکوپی الکترونی سیکل، ج( تصویر ماکروسکوپی از نمونه دیسکی  100میکروسکوپی الکترونی از مقطع عرضی نمونه بعد از 

 سیکل. 160برگشتی بعد از 

 

تصاویر ماکروسکوپی و میکروسکوپی از نمونه با  15شکل 

را در  APSبا فرآیند  YSZ/3O2wtAl40%-YSZپوشش 

های مختلف شوک حرارتی در امتداد خط برش نشان سیکل

 100الف و ب مربوط به تصاویر بعد از -15شکل  دهد.می

سیکل حرارتی است.  160ج و د بعد از -15سیکل و شکل 

های حرارتی یکسان، در سیکل 14با شکل  15از مقایسه شکل 

 3O2wtAl40%-YSZی یهتوان دریافت که اعمال یک لامی

های باقیمانده مؤثر در کاهش منابع تنشتواند می YSZروی 

این امر  .ندازدیهای افقی را به تأخیر بباشد و تشکیل ترک

 TBCعنوان جز اصلی که به YSZشود که پوشش باعث می

ب در -15کند، دوام بیشتری داشته باشد. در شکل عمل می

-YSZی پوشش که مربوط به ترین لایهبیرونی

3O2wtAl40% های عمودی نیز در ساختار است، ترک

رای ـهای حاصل بتنش یطورکلپوشش وجود دارد. به

های وان تنشـترا می YSZ/3O2wtAl40%-YSZوشش ـپ

ماده، گرمایش/سرمایش شدید و ناشی از پیرولیز پیش

اختلاف ضریب انبساط حرارتی در نظر گرفت. با توجه به 

 YSZبا  3O2wtAl40%-YSZاینکه ترکیب اصلی پوشش 

های موجود افقی نبوده و یکسان بوده و همچنین ترک

صورت عمودی و در راستای ضخامت پوشش اتفاق افتاده به

ی حاصل از هارسد که تنشاست؛ از این رو به نظر می

-های عملوده و تنشـم بـاختلاف ضریب انبساط حرارتی ک

ای ماده پیرولیز نشدههای حرارتی، پیشکننده تا این سیکل

است که با گرمایش/سرمایش سریع تشدید شده و منجر به 

های قابلیت مناسب ترک های عمودی شده است.ایجاد ترک

 ها، توانایی پوشش جهتعمودی از نظر تحمل تنش
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های حرارتی ایجاد شده در ها و تحمل کرنشآزادسازی تنش

های حرارتی را افزایش داده و در نهایت به شکل حین سیکل

سیکل حرارتی،  160شود. بعد از ظاهر می افتهیشیدوام افزا

ه ـمشاهده است کقابل YSZهایی عرضی در پوشش ترک

صل های حاواند به دلیل گرمایش/سرمایش شدید و تنشـتمی

-های پسماند قابلباشد. در واقع تنش TGOاز رشد لایه 

ی عدم تطابق ضرایب انبساط تواند در نتیجهای میملاحظه

های زیرکونیا را در معرض حرارتی توسعه پیدا کند که لایه

های عرضی را نتیجه دهد و تشکیل ترکتنش کششی قرار می

 دهد.می

 

 
شکل، ب( تصویر بعد از آزمون شوک حرارتی، الف( تصویر ماکروسکوپی از نمونه دیسکی  YSZ/3O2wtAl40%-YSZ(: نمونه با پوشش 15شکل )

 160شکل، د( تصویر میکروسکوپی الکترونی برگشتی بعد از سیکل، ج( تصویر ماکروسکوپی از نمونه دیسکی  100میکروسکوپی الکترونی برگشتی بعد از 

 .سیکل

 

 گیرینتیجه -4

 3O2wtAl40%-YSZدر این پژوهش ترکیب یوتکتیک 

اعمال شد و با  TBCعنوان یک پوشش سد نفوذی روی به

های عمودی در بررسی چگونگی تشکیل و عملکرد ترک

 آن، مقاومت به اکسیداسیون و شوک حرارتی پوشش

 YSZ/3O2wtAl40%-YSZ  باTBC .معمولی مقایسه شد 

توان به شرح زیر خلاصه ترین نتایج این پژوهش را میمهم

 کرد:

نشان  3O2wtAl40%-YSZو  YSZهای نمونه XRDنتایج ( 1

و  3O2Al-YSZهای اصلی مربوط به پوشش داد که پیک

YSZ ،2ZrO  های مجزا و تشخیص پیکتتراگونال بوده

 3O2Yبه دلیل تشکیل محلول جامد  3O2Alو  3O2Yمربوط به 

 پذیر نباشد.امکان 2ZrOدر ساختار  3O2Alو 

و تشکیل فاز  3O2Al-YSZانجماد سریع نانو ذرات ( 2

ها در مقایسه با آنالیز پودر آمورف باعث کاهش شدت پیک

3O2Al-YSZ  در زوایای مشابه شد. همچنین فراوانی پراش

بیشتر پودر نسبت به پوشش، دلیل دیگری برای افزایش شدت 
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نسبت به  3O2Al-YSZهای الگوی حاصل از پودر پیک

 های متناظر از آن پوشش معرفی شد.پیک

تشکیل  3O2wtAl40%-YSZماده در پوشش پیرولیز پیش( 3

ض بعدی منجر به انقباهای شده در حین فرآیند پاشش لایه

شود های کششی در ساختار پوشش میحجمی و ایجاد تنش

 ترین دلیل تشکیل حفرات در ریزساختارعنوان اصلیکه به

 شود.این پوشش شناخته می

ماده با افزایش زمان اکسیداسیون و ادامه تجزیه پیش( 4

YSZ-های کششی در پوشش باقیمانده، تنش

YSZ/3O2wtAl40% ی تشکیل ده و نیرو محرکهتر شبزرگ

مان زها با افزایش ها افزایش یافت که تعداد بیشتر ترکترک

 اکسیداسیون را به همراه داشت.

با توجه به اینکه در  YSZ/3O2wtAl40%-YSZدر پوشش ( 5

ی ذوب کاهش نقطه 3O2wtAl40%-YSZترکیب یوتکتیک 

ا ـهایی بیشتر و بیابد، پوشش حاصل از مقدار اسپلتمی

شود گیرد که باعث میشدگی بالاتری شکل میی پهنهـدرج

های تشکیل شده فشردگی ساختار و تماس مناسب بین اسپلت

های اکسیژن افزایش یابد. این امر باعث کاهش نفوذ مولکول

درصد نیز کاهش  6/18را به میزان  TGOشد و ضخامت لایه 

 داد.

ناسب قابلیت م 3O2wtAl40%-YSZدر نمونه با پوشش ( 6

ها، توانایی پوشش های عمودی از نظر تحمل تنشترک

های حرارتی ایجاد ها و تحمل کرنشجهت آزادسازی تنش

 های حرارتی را افزایش داد.شده در حین سیکل
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