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  ؛با بوسه بر دستان پدرم میتقد

 و ..... پدرم راه تمام یسخاوت، سکوت، مهربان یمردانگ ای میاش بگو یدانم از بزرگ یبه او که نم

 .ستیشگیهم یپدرم دلخوش ستیزندگ

 به مادرم؛ میتقد

مهر و عطوفت آن  ونیرا مد میواژه ها در لغت نامه دلم، مادر مهربانم که زندگ نیتر به مقدس

 دانم.یم

 ؛به برادرم میتقد

و وجودش  بود گاه من در مواجهه با مشکلات هیتک همچون البرز کوه زندگیکه همواره در طول  

 .استمن  یدلگرم هیما



 ب

 

 سپاسگزاری

 دکتر محمدی جناب یاستاد گرام

 سلام با 

د در ارزشمن اتیو انتقال معلومات و تجرب تیو ترب میدر تعل یتلاش و کوشش حضرتعال ،دلسوزی

رک کسب علم و دانش و د یبرا نیدلنش یفضائ جادیو ا بندهو دوستانه با  یمیرابطه صم یکنار برقرار

از زحمات  یدر کسوت شاگرد دانمیم فهیخود وظ رب نجانبیاست. ا شیقابل ستا قتاًیحق اینجانب طیشرا

 . میو تشکر نما ریو خدمات ارزشمند شما استاد گرانقدر تقد

 دادن را مسئلت دارم.  ادیو همواره  تیموفق ،یسلامت تانیاز خداوند متعال برا

 امروز و فردا روز،یدانش آموز د

  علی عابدیارادتمند شما  

 

به علت نصایح خردمندانه و راهگشای دکتر مریم شجاعی  سرکار خانمدانم از همچنین لازم می

 ایشان در اجرای این پروژه کمال تشکر را به جای بیاورم. 
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اد و مهندسی مودانشکده  سرامیکدانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته  علی عابدی نیاییاینجانب 

بررسی خواص پوشش چندلایه سد دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان نامه با موضوع  شیمی

 مجید محمدیتحت راهنمایی دکتر ( SiCاعمال شده روی زیرلایه کاربید سیلیسیم ) محیطی

 شوم:متعهد می

 از صحت و اصالت برخوردار است. تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و 

 های محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است.در استفاده از نتایج پژوهش 

  مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ

 جا ارائه نشده است.

  اه دانشگباشد و مقالات مستخرج با نام به دانشگاه صنعتی شاهرود میکلیه حقوق معنوی این اثر متعلق

 به چاپ خواهد رسید. Shahrood University of Technologyو یا صنعتی شاهرود 

  بوده اند در مقالات مستخرج  تأثیرگذارحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایج اصلی پایان نامه

 گردد.از پایان نامه رعایت می

 ( استفاده شده است هاآنهای در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که از موجود زنده) یا بافت

 ضوابط و اصول اخلاقی رعایت شده است.

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده

 رازداری، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است.شده است اصل 

                                                      

 :  تاریخ

 امضاء دانشجو

 تعهدنامه

 مالکیت نتایج و حق نشر

 افزارها های رایانه ای، نرمکلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن)مقالات، مستخرج، کتاب، برنامه

باشد. این مطلب باید یه نحو مقتضی ساخته شده( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود میو تجهیزات 

 در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.

 

 باشد.استفاده از اطلاعات  نتایج موجود در پایان نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمی 
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 چکیده

به دلیل دارا بودن خواص مکانیکی عالی در دمای بالا، مقاومت ( هاCMC زمینه سرامیکی ) هایکامپوزیت

گازی  هایتوربینبه شوک حرارتی و اکسیداسیون و پایداری شیمیایی جزء موادی هستند که در 

 2SiOاند. به دلیل واکنش با اکسیژن در دمای بالا، لایه محافظ جایگزین سوپرآلیاژها در اجزاء داغ شده

روی سطح این مواد تشکیل شود. اما این لایه محافظ در محفظه احتراق توربین با بخار آب  تواندمی

. در نتیجه این واکنش پایداری محیطی شودمیماده واکنش داده و باعث خورده شدن و کاهش وزن 

پوشش سد  ،ها CMCبرطرف کردن مشکل پایداری محیطی  منظوربه  .یابدمیقطعه سرامیکی کاهش 

ها در برابر رکود ناشی از بخار  CMCمحافظت از  حل پیشنهاد شده است.( به عنوان راهEBC) محیطی

این نوع پوشش  .شودمیمحقق  EBCامری ضروری است که با استفاده از پوشش آب و خوردگی داغ 

 ای را بر عهده دارند.وظیفه هاآنمحافظ است که هریک از  چندلایهترکیب از 

اعمال شد. زیرلایه از جنس  fSiC/C( روی زیرلایه EBCدولایه سد محیطی )در این تحقیق پوشش 

fSiC/C روش  با استفاده ازSPS  های مختلف پوششبرای لایه نیاز موردساخته شد و سپس پودرهای-

اعمال شد. ریزساختار پوشش  fSiC/Cروی زیرلایه  APSوسیله روش دهی سنتز شدند. سپس پوشش به

و پراش اشعه ایکس مورد بررسی قرار گرفت. ( SEM)دولایه، با استفاده از میکروسکوپ الکترون روبشی 

از آزمون نانو فروروندگی جهت بررسی سختی و مدول الاستیک پوشش و زیرلایه سرامیکی استفاده شد. 

ولوژی کروی و جریان پذیری خوب با متوسط پودر تهیه شده دارای مورف کن پاششیبعد از فرایند خشک

است  µm 150-100حاصل شد. پوشش ایجاد شده دارای ضخامتی بین  µm 80-20اندزه ذرات بین 

آمد. میزان خوردگی داغ نیز  به دست GPa 6/5و سختی لایه دوم  GPa 9/22سختی لایه اول پوشش 

ساعت،  40تنها در نمونه  بررسی شد.ساعت  40و  20، 12، 4بازه زمانی  چهاردر  C 1300˚ در دمای

 بود. µm 60خوردگی داغ مشاهده گردید و ضخامت لایه اکسیدی حاصل به صورت متوسط 

و  خوردگی، سنتز م،مونوسیلیکات ایتریبی، fSiC/C(، EBCپوشش سد محیطی ): کلمات کلیدی

  کن پاششیخشک



 ه
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 زمینه سرامیکی هایکامپوزیت -1-1

، شدمیگازی استفاده  هایتوربینتا چند دهه قبل از سوپر آلیاژهای پایه نیکل برای ساخت اجزای داغ 

و همچنین نیاز  (xNOو  2COای )گازهای گلخانه ولی نیاز به دمای کاری و راندمان بالاتر، کاهش نشر

از سوپر آلیاژها پاسخگوی نیازهای  گروهبه اعمال بار محوری بیشتر، باعث شد که دیگر خواص این 

بازده حرارتی خود در دمای بالا رسیده بودند ولی نسل جدید  نجدید نباشد. در واقع این مواد به بیشتری

 .[1]ها داشت توان سوپر آلیاژاز گازی نیاز به دمای کاری بیشتر  هایتوربین

د. شومی یجادای ذوب سیلیسیم کاربید سیلیسیم از واکنش بین سیلیسیم و کربن در دماهای زیر نقطه

SiC آید. همه ساختارهای موجود ه دست میتنها ترکیب سیلیسیم و کربن است که در حالت فشرده ب

گیرند که در آن هر اتم سیلیسیم با چهار اتم )یک لایه تتراهدرال( شکل می بر پایه یک واحد اصلی

ین انواع کند. تفاوت بدهد و متعاقباً هر اتم کربن با چهار اتم سیلیسیم پیوند برقرار میکربن پیوند می

SiC باشد. کاربید سیلیسیم در دمای بالایمی 1های تتراهدرالهموجود، در مقدار انباشت این لای 

˚C1650 دهد. مقاومت به اکسیداسیون به میزان زیادی مقاومت به اکسیداسیون عالی از خود نشان می

بستگی دارد، که این پارامترها میزان  SiCو اندازه ذرات موجود در پوشش یا توده  به میزان تخلخل

کند به عبارتی مساحت سطح بالا باعث افزایش سرعت سطح در معرض اکسیژن را مشخص می

 1000باشد در محدوده دمایی در اتمسفر محیط پایدار می C 900˚ تا دمای SiCشود. اکسیداسیون می

فیلم نازک  C˚ 1150اهای بالاتر از گیرد. در دمآن شکل می روی 2SiOیک فیلم نازک از  C˚1150 تا

2SiO دهد. فاکتور تأثیرگذار بر ثبات و یکپارچگی شود که نفوذ اکسیژن را کاهش میضخیم و چگال می

 دهد. در دماهای بالایباشد که ویسکوزیته فیلم را کاهش میهایی میحضور ناخالصی 2SiOفیلم 

C˚1650  2واکنش SiO  باSiC گیری گونه فرار باعث شکل )زمینه( در فصل مشترکSiO  و گونه گازی

CO شود این گونهمی( 2های گازی باعث گسیختگی فیلم محافظSiOاز طریق ایجاد کانال ) های باز در

وجود بخار آب در اتمسفر   دهد.شود که سرعت نفوذ اکسیژن را افزایش میسطح این پوشش می
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شود. می SiCاکسیدکننده باعث متخلخل شدن لایه محافظ و در نتیجه افزایش سرعت اکسیداسیون 

 2Oو  O2H ،2COو در حضور گازهای است در هوای خشک آهسته  SiCبطورکلی سرعت اکسیداسیون 

 .[2] یابدافزایش می

ای در صنعت هوافضا به ( کاربردهای گستردهf/CSiC( )مانند هاCMC) 2های زمینه سرامیکیامپوزیتک

ها، ناسل موتور، ها، آنتنعنوان بخش اولیه و ثانویه دارند. از این مواد در رادوم ها، قطعات موتور راکت

مخازن تحت فشار، درهای فرود،  های هواپیما،های بال مرکزی، بالاستبلایزرهای عمودی و افقی، جعبه

 .  [3]شود گیر و غیره استفاده میهای ضربههای بلند، پنلاتاقک موتور، تیرهای کف، مخروط

دلیل استفاده از این مواد سرامیکی در صنعت هوافضا، قابلیت استفاده از این مواد در دماهای بسیار بالا 

شود باعث این می هاآن. سبکی وزن ها اشاره کردتوان به وزن سبک آنای مواد میاست. از مزایای عمده

ای نیز کمتر شود. بر اساس شده، سرعت افزایش یابد و نشر گازهای گلخانهکه مصرف سوخت کمتر 

درصد از وزن کل سازه  30فلزات  جایبههای انجام شده، در صورت استفاده از قطعات سرامیکی بررسی

 .[3]شود که عدد چشمگیری است هوایی کاسته می

های است. برخی از بخش هاآنهای زمینه سرامیکی استحکام الاستیک بالای دیگر ویژگی کامپوزیت

ه عنوان د. بند در برابر نیروهای اضافی مقاومت بالایی داشته باشها، بایسازه فضایی، به عنوان مثال بال

ها به دلیل نیروی برشی باد و سایر نیروهای عبوری از آن، سازه باید استحکام الاستیک مثال در بال

بالایی از خود نشان دهد تا بتواند این نیروها را تحمل کند. بهترین گزینه برای استفاده در این موارد، 

 .[3]( هستند SiCو  4N3Siهای زمینه سرامیکی )یتکامپوز

در برابر امواج الکترومغناطیس  هاآنهای زمینه سرامیکی، مقاومت هم کامپوزیتهای میکی دیگر از مزیت

هایی است که در صنعت هوافضا استفاده است. مقاومت زیاد در برابر خستگی از دیگر خصوصیات سرامیک

ارد. د هاآنشوند. عمر قطعات مورد استفاده در صنعت هوافضا وابستگی شدیدی به خواص خستگی می

 شود، دفعات تعمیر ومقاومت به خستگی بیشتر باشد، مدت زمان استفاده از قطعات بیشتر می هر چه
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 .[3]شود یابد و علاوه بر اینها ضریب ایمنی بیشتر میها کاهش مینگهداری و همچنین هزینه

است.  هاآن پایینبه فلزات، چقرمگی شکست نسبت های زمینه سرامیکی های کامپوزیتاز دیگر مزیت

ترده توانایی اشاعه یافتن و گس راحتیبه ایجادشدههای ترک ،هاسرامیک پایینبه دلیل چقرمگی شکست 

ماند. یکی دیگر از مزایای شدن را نخواهند داشت. در نتیجه سازه در برابر شکست ناگهانی مصون می

را  هاآنباشد که می هاآنهای مورد استفاده در صنعت هوافضا، جذب انرژی ضربه بالای مهم سرامیک

 .[3]کند خارجی و ...( مصون می در برابر ضربات ناگهانی )برخورد پرندگان، اشیاء

هایی خصوصیت کامپوزیت ترینمهماست. این ویژگی  هاآنن ها چند منظوره بوداز دیگر مزیت سرامیک

شوند. این مواد سرامیکی باید قادر باشند در بازه گسترده دمایی، است که در صنعت هوافضا استفاده می

های خورنده تگرگ و محیط حفظ کنند، در برابر رعد و برق، بهترین صورتپایداری ابعادی خود را به 

 .[3]مقاوم باشند و همچنین عملکرد مناسبی در برابر آتش، دود، و مواد سمی ارائه دهند 

مواد سرامیکی است که در صنعت  خصوصیات مهم( نیز یکی دیگر از SHM) 3کنترل سلامت ساختاری

 ظورمنبه ها و خسارات در سازه هوایی شوند. این ویژگی برای کنترل آنلاین خرابیهوافضا استفاده می

های تعمیر و وصیات را دارند باعث کاهش هزینهبهتر ضروری است. موادی که این خص هر چهبررسی 

 .[3]دهند شوند و ایمنی سازه هوایی را افزایش مینگهداری می

توانند خصوصیات بیان شده در بالا را برآورده کنند. علاوه بر این های پیشرفته میامروزه بیشتر سرامیک

شود که در مقایسه با مواد فلزی، سازه احتیاج کمتری به اتصالاتی از ساخت قطعات سرامیکی باعث می

ابد، یشته باشد. در نتیجه ضریب ایمنی کل سازه افزایش میقبیل جوش، پرچ، پیچ و مهره و غیره دا

اده استف حالنیا باشود. مکان خوردگی کاهش خواهد یافت و مقاومت به رشد ترک کل سازه بیشتر می

از مواد سرامیکی علاوه بر تمامی مزایایی که ذکر شد، معایبی نیز به همراه دارد. یکی از عیوب عمده، 

عدم وجود اطلاعات کافی در مورد رفتار سرامیک در شرایط مختلف هوایی است. به دلیل تجربه پایین 

حوزه  صورت بهد دارد و تاکنون اطلاعات کمی در این زمینه وجو ،ها نسبت به فلزاتاستفاده از سرامیک
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است که باعث  هاآنها، ساختارهای پیچیده ناشناخته باقی مانده است. یکی دیگر از معایب سرامیک

شود شناسایی عیوب در این مواد کار دشواری باشد. این مشکل در مورد خصوصیت مقاومت به ضربه می

اد سرامیکی این است که در مقایسه با فلزات، نمود بیشتر دارد. یکی دیگر از مشکلات استفاده از مو

است که تجربه چندانی در موضوع این های خاص خود همراه است. دلیل این تعمیر سازه با دشواری

 .[3] نگهداری مواد سرامیکی وجود نداردزمینه تعمیر و 

بایست در ساخت پوشش انتخاب یک زیرلایه مناسب مهم است. خواص ساختاری و کریستالی زمینه می

و ورقه ورقه شدن پوشش در حین عملیات  ترک خوردنشود، باشد تا از نزدیک به پوششی که اعمال می

ها انبساط حرارتی به نوع و استحکام پیوندها بستگی دارد برای سرامیک .[4]حرارتی جلوگیری شود 

پیوند،  و استحکام )برای مثال پیوند یونی باشد یا کووالانسی(. با افزایش درصد پیوندهای کووالانسی

کاملاً با پیوندهای کووالانسی ساخته شده دارای ضریب  SiCکه یابد ازآنجاییانبساط حرارتی کاهش می

ها است. مواد با ساختار مکعبی دارای انبساط حرارتی تری نسبت به بقیه سرامیکانبساط حرارتی پایین

 ،لزات و ساختارهای سرامیکی مشاهده شدهباشد. رابطه جالبی که برای بیشتر فیکسان در سه جهت می

است ن دلیل این امر ایباشد. وابستگی خطی ضریب انبساط خطی و نقطه ذوب به ساختار کریستالی می

بیان این مسئله مشکل  SiCباشد. برای ذوب این مواد خود تابعی از نوع و استحکام پیوند می که نقطه

پیرامون ساخت و بررسی خواص کاربید  شود.نمیاست زیرا این سرامیک تحت فشار محیط ذوب 

 .[6-4]سیلیسیم مطالعات زیادی انجام شده است 

حرارتی با دمای بسیار  هایچرخه( این توانایی را دارند که هاCMC) 4زمینه سرامیکی هایکامپوزیت

( 4N3Siو  SiC) هاCMC، رواز اینیا اعوجاج فیزیکی تحمل کنند.  دیدگیآسیببالا را بدون هرگونه 

وتور در م خصوصبهجایگزین سوپر آلیاژها در کاربردهای دما بالا هستند،  منظوربه مناسبی  هایگزینه

گازی، انجام عملیات در دمای بالاتر همراه  هایتوربینها در CMC گازی. هدف از استفاده  هایتوربین

کمتر است، در نتیجه راندمان عملیات بیشتر خواهد بود و همچنین از انتشار  کنندهخنکبا جریان هوای 
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تحقیقاتی مختلف،  هایسازمانو  هاشرکتسال قبل  30-20. از [7]گازهای مضر کاسته خواهد شد 

و نوآوری متنوعی را برای  هاروشو  انددادهعلاقه زیادی به این مواد نشان  چیندر آمریکا، اروپا و  عموماً

  .[7] اندکردهگازی ابداع  هایتوربیندر  هاآناز تولید کاربیدها و اکسیدهای سرامیکی با هدف استفاده 

به دلیل خواص ساختاری  SiC/SiCنه سرامیکی زمی هایکامپوزیت، [8] لی و همکاران مطالعات بر اساس

. گازی هستند هایتوربینگزینه برای برآورده کردن نیازهای نسل جدید  ترینمناسبو دمایی عالی، 

، کاهش نیاز ایگلخانه(، کاهش انتشار گازهای SFC5خصوصیاتی همچون کاهش مصرف سوخت ویژه )

 . باشدمیگازی  هایتوربیندر  هاCMCی استفاده از به جریان هوای سرد و کاهش سر و صدا، از مزایای

 

 ها CMCخصوصیات و مزیت  -1-2

کم، استحکام زیاد و  تراکم، [9]به دلیل چقرمگی شکست پایین  SiCهای زمینه سرامیکی سرامیک

های بهترین گزینه برای استفاده در توربین ،همچنین مقاومت به خوردگی در دمای بالا و محیط اکساینده

. از دیگر [10]مقاومت به اکسیداسیون در دمای بالا است SiC  . یکی از مزایای مهم[1]گازی هستند 

ها در دمای بالا، مقاومت به شوک حرارتی و تحمل وان به خواص مکانیکی عالی آنتمی SiCخواص 

 .[11] نمودشکست بیشتر اشاره 

گازی وجود دارد،  هایتوربیندر  هاCMCکه در استفاده از  ایعمدهتمامی این مزایا، مشکل  باوجود

عبارت است از تلفات  رکودسطحی به دلیل واکنش سیلیکا و بخار آب در محفظه احتراق است.  6رکود

( 1در واکنش ) .اکسیداسیون مداوم و تبخیر شدید در حضور بخار آبو تجزیه شدن سرامیک به علت 

 :[7]نشان داده شده است  SiCفرایند اکسید شدن 

SiC + 1.5 O2(g) → SiO2 + CO(g)                                                                   )1(                                    

 :[12]د خواهد شد سی( اک2( و )1) هایواکنش بر اساس SiCدر محیطی که آب و اکسیژن وجود دارد، 
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SiC + 3H2O(g) → SiO2 + 3H2(g) + CO(g)                                                    )2(  

که در آن نمونه  دهدمیرا بر اساس تابعی از سرعت گاز نشان  ها CMCودار رکود سطحی نم 1-1شکل 

. رکود نشان داده شده باعث اتمسفر قرار گرفت 7و فشار C 1400˚ ساعت در دمای 100به مدت  

 شدتبه ساعته شده است. با افزایش دما و فشار، نرخ رکود  100در یک سیکل  CMCمصرف سریع 

 SiC، شرکت سولار توربین برای اولین بار در جهان از آستر 1990. در دهه [13]افزایش خواهد یافت 

، بیش از C1250˚ تقریباًساعت کار در دمای  5000گازی استفاده کرد، ولی تنها پس از  هایتوربیندر 

. این نتایج نشان داد که استفاده [7]از ضخامت آستر سرامیکی در اثر رکود سطحی از بین رفت  % 80

بخار آب حاصل از گازی بدون از بین بردن رکود سطحی عملی نیست.  هایتوربیندر  ها CMCاز 

ی سیلیسی محافظ که روی کامپوزیت سرامیکی شکل گرفته، وارد واکنش واکنش احتراق، با پوسته

است. در فشار و سرعت بالای گاز و محیط  4Si(OH)های واکنشی نظیر شود و حاصل آن تشکیل گازمی

های سرامیکی در اثر شود. همچنین کامپوزیتمی هاCMC احتراق، این واکنش منجر به رکود سریع 

 .[14] بینندآسیب می شدتبه خوردگی داغ در نمک مذاب 

 

 .[13]بر اساس تابعی از زمان  CMCنرخ رکود -1-1شکل 

  (EBCپوشش سد محیطی ) -1-3

در برابر خوردگی و سایر ها توربینباعث شد تا نیاز باشد اجزاء درونی  هاتوربین کاریافزایش دمای 
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محافظت سوپر  منظوربه ( 7TBCپوشش دهی سد حرارتی ) هایسیستماز عوامل مخرب تقویت شوند. 

ری حد خود به بیشت . این استراتژیدوشمیآلیاژهای پایه نیکل در برابر خوردگی و اکسیداسیون استفاده 

رخ ن .شودپوشش منجر به کاهش پایداری و افزایش رسانایی حرارتی می تف جوشیرسیده است، زیرا 

 ابد.یون پوشش پیوندی )و همچنین خطر لایه لایه شدن( به شدت با افزایش دما افزایش مییاکسیداس

لیکات سی -آلومینم-منیزیم-مقاومت به خوردگی مناسبی در برابر کلسیم هاپوششاین  از طرف دیگر،

(CMAS8 ندارند. حتی در صورتی که موانع بیان شده بر طرف شوند، بازهم )TBC ذرات ریز  توسطها

 ( خورده می شوند9FODیا توسط آسیب جسم خارجی ) یابندمیموجود در هوا )گرد و غبار( فرسایش 

[15]. 

زمینه سرامیکی بهترین جایگزین برای سوپر  هایکامپوزیتگفته شد،  1-1که در بخش  طورهمان

 ینشانپایگازی هستند. با این حال دامنه کاربرد این مواد به علت پایداری محیطی  هایتوربینآلیاژها در 

 شودمیمشاهده  مواد سرامیکیدر  عموماً دیگری که اییبسیار محدود است. مکانیزم تجزیه شیم

در این مواد به علت تشکیل سیلیکات  هاترکشامل تشکیل حفرات و خوردگی داغ  است.  خوردگی داغ

در معرض محیط  هاCMC که . زمانی [16] باشدمیقلیایی در محیط احتراق  هاینمکمایع در حضور 

که سینتیک  شودمیتشکیل  هاآن، یک لایه سیلیکا محافظ روی گیرندمیقرار  اکسیدکننده

لایه محافظ با بخار آب واکنش داده و  این متأسفانه. [15] دهدمیاکسیداسیون سهمی شکلی را نشان 

. دما، فشار، جریان موضعی و فلاکس بخار آب پارامترهای کندمیهیدروکسید سیلیکون در فاز گاز ایجاد 

 -C 1350˚ منه، نرخ رکود را در دا[17]. آپیلا و همکاران باشندمی هاCMC بر سینتیک تجزیه  مؤثر

 گزارش دادند.  µm/h 1بسیار بیشتر از  1300

ها در برابر رکود CMCمحافظت از  منظوربه ، شودمیشناخته  EBC10، که به عنوان محیطیپوشش سد 

                                                 
7  Thermal barrier coating 
8 5CaO-2MgO-Al2O3-7SiO2 

9     Foreign object damage - در اثر  مایو خسارات وارده بر موتور هواپ هابیپرواز که عبارت است از آس یمنیاست در ا یاصطلاح

 .شوندیو باعث به وجود آمدن خسارت در آن م شوندیم مایکه وارد موتور هواپ یائیاش رسای و کاغذ ،هازهیرمانند سنگ یخارج اءیورود اش
10 Environmental barrier coatings 
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از:  اندعبارتموفق  EBCناشی از بخار آب و خوردگی داغ لازم است. الزامات کلیدی برای اعمال پوشش 

 .[7] پایداری حرارتی، چسبندگی، سازگاری شیمیایی و تنش کم

. همچنین مطلوب اندشدهدادهشماتیک نشان  صورت به EBC، الزامات کلیدی پوشش 2-1شکل در 

رسانایی حرارتی پایینی داشته باشد تا باعث  EBCپوشش  ،منظور خنک شدن اجزای موتوربه  است

  .[7] افزایش کارایی گردد

 

 EBC [7]تصویر شماتیک از الزامات کلیدی پوشش  -2-1شکل 

. برای اینکه عمر مفید پوشش در آیدمیبه حساب  EBCعوامل در پوشش  ترینمهمانبساط حرارتی از 

( باید اولین معیار برای انتخاب 11CTEحرارتی )چرخه حرارتی افزایش یابد، ضریب انبساط  هایمحیط

 هایکامپوزیت، هاارتی اکسیدهای نسوز و سیلیکات، انبساط حر3-1شکل . در [7]نوع پوشش باشد 

نسوز همچون  هایسیلیکات یابیممی، در 3-1شکل . با توجه به اندشدهبا یکدیگر مقایسه  زمینه سرامیکی

، 13نادر خاکی هایسیلیکاتو  12BSAS (, 0 ≤ x ≤ 122SiO⋅3O2Al⋅xSrO⋅xBaO-BSAS: 1)مولایت، 

CTE ًمشابه با  تقریباSiC  4وN3Si  .بیشتر تحقیقات با هدف پوشش دهی محافظ  رواز ایندارندCMCها 

 . [18]دما بالا متمرکز شدند  هایسیلیکاتاین دسته از  روی

نمودار تبخیر  4-1شکل معیار کلیدی بعدی برای انتخاب نوع پوشش، پایداری در برابر بخار آب است. 

                                                 
11  Coefficient of thermal expansion 
12  Barium strontium aluminosilicate 

13  Rare  earth silicates 
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2p(H = (Oاتمسفر ) 5/0، فشار آب  C˚ 1500 در دمای BSAS، مولایت و SiCنسبت به دما را برای 

atm 0.5 1(، فشار کل ( 1 =اتمسفر atm totalP و )4.4 cm/s= v   شکل که از  طورهمان. دهدمینشان

دارد. این نمودار با استفاده از  BSASتبخیر بیشتری نسبت به مولایت و  SiC، شودمیمشاهده  1-4

 .[7]ترمودینامیکی و سینتیکی رسم شده است  هایداده

 

 [18] هاCMC ها با تو سیلیکا اکسیدها( CTEمقایسه ضریب انبساط حرارتی ) -3-1شکل 

 

 BSAS [7]، مولایت و SiCتبخیر محاسبه شده نسبت به زمان برای -4-1شکل 

 

 EBCسیر تکاملی  -1-4

، رواز اینرا بر طرف کند.  EBCبرای  مورد نیازتمامی الزامات کلیدی  تواندمیبه تنهایی ن ایمادههیچ 

در کمترین حالت  EBC. پوشش [16, 9, 1] شودمیلایه لایه اعمال  صورت بهامروزه  EBCپوشش 
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ی و ی سیلیکاتهاپوششخود، حداقل شامل یک لایه پوشش پیوندی و یک لایه پوشش فوقانی است. 

( نیاز به یک لایه 4N3Siو  SiC عموماًیه سرامیکی )زیرلا رویچسبندگی بهتر  منظوربه اکسیدی نسوز 

شده و پوشش فوقانی  EBCافزایش چسبندگی سبب پوشش پیوندی دارند. در واقع پوشش پیوندی 

. همچنین پوشش فوقانی به عنوان عایق حرارتی نیز استفاده کندمیلایه محافظی در برابر بخار آب ایجاد 

 پوشش فوقانی رویدر بین پوشش پیوندی و پوشش فوقانی یا  دیگری هایلایهاز  توانمی. شودمی

دیگر با هدف افزایش خصوصیاتی همچون بهبود سازگاری شیمیایی،  هایلایهاستفاده کرد. ممکن است 

. از [7]افزایش مقاومت در برابر سایر عوامل خورنده محیطی، کاهش رسانایی حرارتی و غیره بکار روند 

اند. مورد بررسی قرار گرفته EBCاستفاده در  منظوربه میلادی تاکنون مواد گوناگونی  1970-80دهه 

موفق پوشش دریافتند که بهترین ماده برای پوشش دانشمندان بر اساس الزامات ضروری برای اعمال 

مختلف آن  هاینسلبه همراه  EBCفوقانی، عناصر نادر خاکی هستند. در ادامه سیر تکاملی پوشش 

 .شودمیبیان 

 پوشش مولایت -1-4-1

در شرکت  80و اواسط دهه  70در اواخر دهه  4N3Siو  SiC روی پوشش دهیتحقیقات اولیه برای 

و  SiCها )صورت گرفت تا از این سرامیک 16و سولار توربین15آزمایشگاه اوک ریج ،14توربین موتور گرت

4N3Siمذاب، محافظت شود. از مولایت به دلیل  هاینمکهای ناشی از تنش و خوردگی ( در برابر آسیب

، استفاده شد 4N3Siو   SiCهای ( مناسب و سازگاری شیمیایی با سرامیکCTEضریب انبساط حرارتی )

 [19]در ناسا حاصل شد؛ جاییکه لی و همکاران  90. موفقیت اصلی این نوع پوشش در دهه [7]

مولایت آمورف و انقباض موجود در ریشه مولایتی را که به روش پلاسما اسپری، بدون سیکل  شدنبلوری

حرارتی پوشش داده شده شناسایی کردند. انقباض ریشه منجر به پایداری ضعیف سیکل حرارتی در این 

                                                 
14 Garrett Turbine Engine Company 
15 Oak Ridge National Laboratories 

16 Solar Turbines 



12 

 

که بدون استفاده از پوشش  دهدمیپوشش مولایت را نشان  5-1شکل . شدمی شش دهیپوروش 

ساعت تحت  48اعمال شده است. این نمونه به مدت  SiCنمونه  رویپیوندی به عنوان پوشش فوقانی 

مشخص است، این لایه  5-1شکل که در  طورهمانقرار گرفته است.  C 1000˚ سیکل حرارتی در

 دچار ترک خوردگی شده و ورقه ورقه گردیده است. همچنین به  شدتبه پوشش تحت تنش 

 

 

 

 

 

 

 [19]میلادی  1970-80پوشش مولایت بدون استفاده از پوشش پیوندی در دهه  -5-1شکل 

و پوشش از  شودمیفضای خالی مشاهده  SiCدلیل عدم استفاده از پوشش پیوندی، بین مولایت و 

 .[19]چسبندگی کافی برخوردار نیست؛ علاوه بر این مولایت پایداری کافی در برابر بخار آب ندارد 

( باعث تبخیر انتخابی سیلیکا و رکود مولایت در 0,4-0,3سیلیکا در مولایت ) یاکتیویته نسبتاً بالا

عت سا 50، نشان دادند پوشش مولایت در [20]شود. ژینبو و همکاران محیط احتراق با سرعت بالا می

شدت خورده اتمسفر به  6/0اتمسفر و فشار گاز  6، فشار کل C1230˚ تست مشعل پرفشار در دمای

ها دریافتند که به علت تبخیر شدن انتخابی نشان داده شده است. آن 6-1شکل ها در شود. نتایج آنمی

سطح باقی مانده است. این لایه متخلخل آلومینایی  روی µm 7-6سیلیکا، یک لایه آلومینا به ضخامت 

 راحتی خرد شد و فرو ریخت.به

 ی سد محیطیهاپوششنسل اول  -1-4-2

پس از کشف اثر بخار آب بر رکود مواد سرامیکی، محققان ناسا بر آن شدند تا لایه محافظ جدیدی برای 
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، [20]ژینبو و همکاران در برابر محیط احتراق با فشار و سرعت بالا طراحی نمایند.  هاCMC مراقبت از 

پوشش دادند و پس از انجام آزمایش مشاهده  SiCرا روی نمونه  17YSZترکیبی از مولایت و  هاآنسپس 

های نشد. با این حال ترک، پوشش چندان دچار تغییر YSZکردند به علت مقاومت به رکود بالای 

  .[20]کرد عمودی متعدد در پوشش رؤیت شد که استحکام کلی پوشش را کم می

 

نتایج آزمایش مشعل پرفشار. الف( نمودار کاهش وزن به زمان، ب( آلومینا تشکیل شده بر اثر تبخیر -6-1شکل 

 [20]انتخابی سیلیکا 

-استرانسیوم-باریم، منجر به شناسایی EBCمناسب  هایگزینهیافتن  منظوربه انجام تحقیقات بیشتر 

: از جملهبود  EBCدارای خواص مثبتی برای استفاده در  BSAS. [22, 21, 9, 7]شد  آلومینوسیلیکات

 GPa 100 تقریباً( و مدول کم )3-1شکل ) SiCبا  CTE(، تطابق 1/0 تقریباًاکتیویته پایین سیلیکا )

اکتیویته سیلیکا کمتر باشد، بدان معناست که پایداری در برابر بخار  هر چه(. متراکم کاملاً BSASبرای 

تنش کمتر پوشش در چرخه  صورت بهپایین و مدول کم  CTEآب آن ماده بیشتر است؛ از طرفی 

در تعامل با  BSAS. با این وجود، [9] گرددمیکه باعث ترک خوردگی کمتر  شودمیحرارتی تفسیر 

CMCاز بین بردن مشکل ناسازگاری شیمیایی  منظوربه . کندمیایجاد  ایشیشهفاز  هاBSAS از ،

                                                 
17  Yttria-stabilized zirconia 



14 

 

مولایت به عنوان پوشش پیوندی استفاده شد، اما پوشش پیوندی از جنس مولایت دوام طولانی مدتی 

ی عمودی در آن هاترکشده،  نشان داده 7-1شکل که در  طورهماندر برابر چرخه بخار آب نداشت و 

ب که ترکی صورتبدین. برای حل این مشکل، پوشش میانی بکار گرفته شد، [22]ایجاد گردیده است 

 BSAS+ مولایت به عنوان پوشش میانی اعمال شد و روی این لایه پوشش پیوندی،  BSASوزنی  % 20

به مولایت و استفاده از آن در پوشش میانی،  BSASبه عنوان پوشش فوقانی قرار گرفت. با افزودن 

نشان داده شده،  8-1شکل که در  طورهمانافزایش یافت. همچنین  شدتبه پایداری حرارتی پوشش 

وندی استفاده شده است. با اعمال این روش هیچ اکسیداسیون یا تخریبی به عنوان پوشش پی Siاز 

مشاهده نشد. بهبود پایداری سیکل حرارتی به کرنش کاهش یافته در پوشش میانی نسبت داده شد، 

در  ایشیشهبه عنوان فاز دوم در پوشش میانی بسیار کمتر است. اما هنوز هم فاز  BSASزیرا مدول 

در پوشش فوقانی برای انطباق سیستم پوشش  ایشیشه، البته ایجاد فاز شدمی این نوع پوشش ایجاد

 ایشیشه. با افزایش دما فاز [21] آوردمیپایین  شدتبه بهتر بود ولی پایداری در برابر بخار آب را 

. زمانی شودمیو ایجاد ترک  EBCو در نهایت منجر به از بین رفتن  دهدمیاستحکام خود را از دست 

همچنان چسبندگی خود را حفظ کرده بود اما بخشی  EBCرسید، پوشش  C 1400˚ که دمای نمونه به

در  رواز اینبود.  2SiOبا  BSASد، دلیل آن واکنش یوتکتیک تبدیل شده بو ایشیشهاز آن به فاز 

خوب است به شرطی که شرایط عملیاتی بالای دمای  BSASاستفاده از ترکیب مولایت و  یابیممی

  .[21] ( نباشدC 1300˚) BSASیوتکتیک 
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 [22]به عنوان پوشش فوقانی  BSASمولایت به عنوان پوشش پیوندی و  -7-1شکل 

 

  

 [21]+ مولایت به عنوان پوشش میانی  BSASوزنی  % 20استفاده از ترکیب  8-1شکل 

به  YSZ. از [22]بود  YSZ، استفاده از EBCبررسی شده برای پوشش فوقانی  هایگزینهیکی دیگر از 

 EBCدر  YSZ. مشکل اصلی که از [23] شودمیگازی استفاده  هایتوربیندر  TBCعنوان پوشش 

است. بدون  C1200˚ شدن در دمای بیشتر از تف جوشیبالای آن و  CTE، میزان گرددمیاستفاده ن

 هاCMCآن با  CTEحرارتی چسبندگی ندارد زیرا مقدار  هایچرخهدر  YSZاستفاده از پوشش پیوندی، 
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پایداری عالی در  YSZنشان داده شده  6-1شکل که در  طورهمان این حال. با [7]تفاوت بسیاری دارد 

بزرگ به دلیل  ایصفحه؛ اما تنش کششی دهدمیبرابر بخار آب دارد و کاهش وزنی ناچیزی را نمایش 

CTE  ی عمودی در هاترکشدن باعث ایجاد  تف جوشیمتفاوت و همچنینYSZ  هایچرخهحین 

و در نتیجه باعث  کنندمیی عمودی مسیر آسانی برای حرکت بخار آب ایجاد هاترک. شوندمیحرارتی 

 هایسیکلی عمودی در هاترک. همچنین شوندمی هاCMCاکسیداسیون سریع فصل مشترک پوشش و 

خواهند یافت که باعث از بین رفتن پوشش  گسترشافقی نیز  صورت بهحرارتی با گرادیان دمایی 

تف و  CTEبا هدف کاهش کرنش به دلیل عدم تطابق  هاییسازی. اصلاح [22, 20, 17, 7] شودمی

مبتنی بر زیرکونیا یا هافنیا قابل  هایTBC ضروری است. تنها در این صورت YSZشدن در  جوشی

 . [7] گویندمی T/EBCکه به آن  شوندمی EBCاستفاده در 

 ی سد محیطیهاپوششنسل دوم  -1-4-3

ه برنامتحت عنوان تکنولوژی موتور با راندمان بسیار بالا آغاز شد. هدف این  ایبرنامه، 1999در سال 

 هایداده. بر اساس رسیدمیF 2700 (˚C 1482 )˚ی بود که دمای کاریشان به بیش از هایتوربین ایجاد

برای این نوع کاربردها  BSASها بدیهی بود که پوشش مولایت و  EBCآمده از نسل اول  به دست

اکی به نادر خ هایسیلیکاتبسیار در زمینه انتخاب ماده،  هایغربالگریمناسب نبود. پس از تحقیقات و 

 . [22, 21, 16, 7]گزینه انتخاب شدند  ترینمناسبعنوان 

 در برابر بخار آب، نقطه ذوب هاآنبه پایداری عالی  توانمینادر خاکی  هایسیلیکاتاصلی  هایویژگیاز 

: شوندمینادر خاکی به دو دسته تقسیم  هایسیلیکات. [7]اشاره کرد  هاCMC مطابق با  CTEبالا و 

 دهندهنشان RE(، که در آن 7O2Si2RE( و دی سیلیکات )با فرمول 5SiO2REمونوسیلیکات )با فرمول 

ها پایداری بیشتر در برابر بخار آب و نقطه ذوب بالاتر در عناصر نادر خاکی است. مزیت مونوسیلیکات

است.  ها CMCبا  هاآن CTEر ها مطابقت بهتسلیکات. تنها مزیت دی[8] باشدمی هاسیلیکاتبرابر دی 

شکل ، در مورد تبخیر مواد در برابر آب در [21]وسط لی و همکاران تآمده  به دست هایدادهبر اساس 
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در حالی که کاهش  باشدمی BSASنادر خاکی به مراتب کمتر از  هایسیلیکات، کاهش وزن مونو1-10

 باشد.می BSASمشابه با  تقریباً هاسیلیکاتوزن دی

 هایسرامیک رویدوغابی  فرایندهاینادر خاکی با استفاده از  هایسیلیکات، دیEBCدر نسل دوم 

4N3Si  این پوشش زمانی که [24]انجام شد  هاآن روی تف جوشیپوشش داده شدند و سپس فرایند .

ها نیز  YSZ ،5SiO2REای را نشان داد. مشابه با ی بررسی شد، نتایج امیدوار کنندهپایین نسبتاًدر دمای 

ق کمتر یل این امر تطاببدون پوشش پیوندی از چسبندگی بالایی در سیکل حرارتی برخوردار نبودند. دل

CTE با  هاآن CMCاست.  ها 

با اعمال سیکل حرارتی  CMCزیرلایه  روی Si/ مولایت/ 5SiO2Yb، سطح مقطعی از پوشش 11-1شکل 

بسیار بالا است و  EBC. چسبندگی دهدمیاتمسفر را نشان  1و فشار کل  C 1380˚ ساعته در دمای 1

/ BSAS صورت به، که پوشش 8-1 شکل و 7-1شکل . بر خلاف باشدمیمقاومت به ترک نمونه عالی 

در لایه پوشش فوقانی  ایشیشهترک و فاز  گونههیچاعمال شده بود،  BSAS 20wt.%  /Siمولایت + 

پوشش داده شد  Si/ مولایت/ 5SiO2Ybسرامیکی با استفاده از تیغه توربین . یک [25] شودمیمشاهده ن

، با موفقیت m/s 24=  gasvاتمسفر و  6فشار  (ساعته 100سیکل )، C˚ 1400 و تست مشعل را در دمای

 ازیسشبیهشدن این پوشش در  تائید. پایداری بالا در سیکل حرارتی همراه با [25]پشت سر گذاشت 

 ترینمناسبنادر خاکی،  هایسیلیکاتبا استفاده از مونو EBCط موتور توربین، نشان داد که پوشش محی

 .باشندمیگازی  هایتوربینگزینه با هدف حفاظت از موتور 

مونوسیلیکات ایتریبیم  CTE، وجود ترک به دلیل عدم مطابقت ]15[بر اساس نتایج بردلی و ریچادرز 

های عمودی از پوشش ترک mm 25و مولایت ایجاد شده است. بر اساس محاسبات آنها در یک محدوده 

 نشان 9-1شکل آنها در اعمال شده توسط  EBCاند. پوشش اشغال کرده µm 280حجمی در حدود 

 داده شده است.
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 EBCوجود ترک در پوشش  -9-1شکل 

 

 

، 5SiO2Yب( 7O2Si2Scو   7O2Si2Yb ،BSASنادر خاکی. الف(  هایسیلیکاتمیزان کاهش وزن برخی از  -10-1شکل 

5SiO2Lu  5وSiO2Yb [21] 
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 Si [25]/ مولایت/ 5SiO2Ybپوشش  -11-1شکل 

 ی محیطیهاپوششنسل جدید و پیشرفته   -1-4-4

در ابتدای کار خود قرار دارند، هنوز هم  EBCروش  بهی پوشش داده شده هاCMC با توجه به اینکه 

 ساتمؤسدر حال انجام است. عموم این تحقیقات به  ترمناسببا هدف یافتن مواد  ایگستردهتحقیقات 

هستند. تمرکز اکثر تحقیقات انجام  EBCکه پیشرو در زمینه  گرددبازمیتحقیقاتی در آمریکا و ناسا 

هر مواد اولیه و افزایش  هایهزینهقبلی، کاهش  هاینسلبر اساس  EBCتکنولوژی  سازیبهینهشده بر 

ابید که تا موادی بی اند تلاشش فوقانی قرار گرفته است. دانشمندان در بیشتر استحکام مواد در پوش چه

( و برای پوشش F 3000˚) C 1650˚ برای لایه فوقانی به بیشتر از EBCآستانه تحمل دمایی پوشش 

 .[7]( برسد F 2700˚) C 1482˚ پیوندی به بیش از

برای پوشش دهی مواد سرامیکی  EBCبه عنوان  اخیراً( یکی از موادی که 7O2Hf2Yایتریم هفنات )

فلزات واسطه مانند  Bعناصر نادر خاکی و  7O2B2A (A هایسیستم. در واقع [26]استفاده شده است 

Ti ،Si ،Zr  وHf رارتی بالا، رسانایی ح نسبتاًاکسیدی هستند که به دلیل نقطه ذوب  هایکمپلکس( جزء

ر اخی هایسالمغناطیسی و نوری مناسب، در کم، پایداری شیمیایی بالا، پایداری فازی زیاد و خواص 

( دمای استحاله بسیار بالایی دارد و تغییر Hfفنیا )ا. از طرفی هاندنمودهتوجه زیادی را به خود جلب 
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 وصاً مخصفنیا به دلیل خواص عالی، اه رودمی، انتظار رواز اینحجمش در هنگام استحاله بسیار کم است. 

 .[26]ی سد محیطی باشد هاپوشش، گزینه مناسبی برای نسل جدید خواص ترمومکانیکی

 7O2Si2bY -γو  3YAlOبه بررسی  EBCبرای  ترمناسب، با هدف یافتن جایگزین [27]توسر و همکاران 

نشان  هاآنآزمایش کردند. نتایج  C 1500˚ را در دمای CMASواکنش این دو ماده با  هاآنپرداختند. 

مناطق  3YAlOدچار خوردگی شدند. با این حال در حالت  CMASتوسط  راحتیبهداد که هر دو ماده 

از  CMASحضور در اثر  7O2Si2Y -γبود. ولی بیشتر ضخامت  ترکوچک 5SiO2Ybخوردگی نسبت به 

 صورت به( در ترکیب Yاز علت این خوردگی شدید، وجود عنصر ایتریم ) هاآنبین رفته بود. تحلیل 

 .[27]آزاد است 

 7O2Si2Sc-βمورد بررسی قرار گرفت،  EBCیکی دیگر از موادی که به عنوان جایگزین پوشش فوقانی در 

شکل ) 7O2Si2Ybاز  7O2Si2Sc-βنشان داده شده، میزان کاهش وزن  10-1شکل که در  طورهمانبود. 

)الف( نمودار سبز رنگ(  10-1شکل به مراتب کمتر است ) BSASو  )الف( نمودار آبی رنگ( 1-10

 7O2Si2Sc-βدما بالای دو ترکیب  هایواکنش، به بررسی [28]ان . در تحقیقی دیگر تورسر و همکار[21]

 گونههیچ C˚ 1500 در هاآنپرداختند. بر اساس نتایج  CMASدر حضور عامل خورنده  7O2Si2Yb-βو 

به عنوان محصول واکنش با  Yb-Ca-Siواکنشی مشاهده نشده است و تنها مقدار ناچیزی محلول جامد 

CMAS  7در این دما برای پوششO2Si2Yb-β  این حالتولید گردیده است. با CMAS فاز  صورت به

در « بلیستر» صورت بهیی هاترکنفوذ کرد و باعث ایجاد  EBCهر دو  هایدانهدر داخل مرز ایشیشه

این موضوع را به گرادیان انبساطی ضخامت پوشش نسبت دادند که باعث نفوذ  هاآنشد.  EBCپوشش 

مختلف حرارتی  فرایندهایموفق شدند با استفاده از  هاآنشد.  ایشیشهفاز  صورت به CMASمرزدانه 

یار یی بسهاروشاقتصادی اعمال چنین  هایهزینهرا به حداقل مقدار برسانند اما  ایشیشهمیزان این فاز 

 .[28]الا و گران محاسبه شد ب

ترکیب کامپوزیتی مولایت + مونوسیلیکات ایتریبیم، گزینه دیگری است که با هدف استفاده در لایه 

، خواص فیزیکی و مکانیکی افزودن [29]مورد بررسی قرار گرفت. فنگ و همکاران  EBCفوقانی پوشش 
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نشان داد که  هاآنمونوسیلیکات ایتریبیم به مولایت را مورد بررسی و آزمایش قرار دادند. نتایج 

نوسیلیکات ایتریبیم به مولایت خواص مکانیکی لازم برای جایگزینی این ترکیب مو wt.%  12افزودن

سیار ب زساختارشیر، زیرا این کامپوزیت خواص پلاستیک بسیار مناسبی دارد، کندمیرا ایجاد  EBCدر 

 .[29]دارد  EBCچگال است و همچنین ضریب انبساط حرارتی خوبی برای استفاده در 

ی هاپوششمعرفی شد، استفاده از  EBCهایی که به عنوان جایگزین در گزینه ترینجالبیکی از 

سرامیکی سد حرارتی مبتنی بر پلیمر بود. از فیلرهای اکتیو و پسیو پلیمری در این روش استفاده شده 

فولاد کربن دار پوشش  رویپردازش و کاربرد آسان در دمای بالا است. این مواد را  هاآنکه ویژگی عمده 

ایجاد خوردگی و ترک عمل  بدون کاملاً C 850˚ دادند. نتایج نشان داد که این مواد تا بیش از دمای

نسبت به سایر  هاآن، با این حال ایرادی که بر این مواد پلیمری وارد است دمای کاری کم کنندمی

ر د . البته در اینجا باید ذکر شود که استفاده از پلیمرهای سرامیکی[30]ی سرامیکی است هاپوشش

 انتظار افزایش بازه دمایی توانمیاخیر در این زمینه  هایپیشرفتابتدای راه خود قرار دارد و با توجه به 

 از این مواد را انتظار داشت.

ابداع کردند و از آن در پوشش سد حرارتی استفاده  SiCبا پایه  هاییمریپلی، [31]هوناروتو و همکاران 

رای ب توانمیآبگریزی ایجاد کردند و بیان نمودند که از این خاصیت  العادهفوقپوشش  هاآننمودند. 

 ی پلیمری، بازه دماییهاپوششافزایش مقاومت در برابر خوردگی استفاده کرد. با این حال همچون سایر 

ها به پوشش پیوندی نیاز دارد  EBCقرار داشت. این روش مانند سایر  C 800˚ماده نیز در محدوده  این

 .[31] شودمیبه عنوان پوشش سرامیکی برای محافظت از فلزات بکار گرفته  معمولاً و 

پوشش  هاآنپرداختند.  7O2B2A هایسیستمه بررسی عضو دیگری از خانواده ، ب[32]تاناکا و همکاران 

EBC صورت به ( 3لایه لایه از آلومیناO2Alو ) 7O2Ti2Y (YT) زیرلایه سرامیکی  رویSiC  اعمال

پایداری ساختاری هم در  هاآنآن بررسی نمودند. بر اساس نتایج  رویکردند و سپس سیکل حرارتی را 

YT  و هم درYT ( دوپ شده توسط آلومینیومAYT در دمای بالا افزایش یافته است )[32]. 
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 مونوسیلیکات ایتریبیم -1-5

از خواص عالی در محیط احتراق  ینادر خاکی ترکیب هایسیلیکات، [33]نتایج کائو و همکاران  بر اساس

( به 5SiO2Ybمونوسیلیکات ایتریبیم ) مخصوصاًنادر خاکی،  هایسیلیکات. دهندمینشان  را توربین

در برابر بخار آب و سازگاری مکانیکی و شیمیایی  العادهفوقدلیل پایداری دمایی بسیار بالا، پایداری 

تفاده در سسرامیکی، بهترین گزینه برای ا هایلایهمطلوب در کنار ضریب انبساط حرارتی نزدیک به زیر

EBC  در شرایط متفاوت  هاسیلیکاتبررسی خواص مختلف و نحوه رفتار این  به منظور.  [33]هستند

 .[35, 34, 29, 3]تحقیقات بسیاری صورت گرفته است 

( Tm( و تولیم )Sc(، اسکاندیوم )Dy(، دیسپورزیوم )Ybدر بین انواع مختلف عناصر نادر خاکی ایتریبیم )

عناصر به دلیل داشتن دو یا چند پلی مورف  سایریک پلی مورف دارند.  فقطتنها عناصری هستند که 

های پوشش های متفاوتی در دماهای مختلف هستند. موادی با چند پلی مورف برای روشدارای تراکم

تغییر  هاآندهد و ممکن است حجم دهی مناسب نیستند، زیرا در دماهای بالا استحاله فازی رخ می

باشد و در نتیجه باعث آسیب عمودی در پوشش می هایکند. نتیجه این تغییر حجم در عناصر ترک

دانیم با افزایش شعاع اتمی نقطه ذوب طور که می. از طرفی دیگر، همان[36]شود شدید به نمونه می

رو مونوسیلیکات ایتریبیم نقطه ذوب بیشتری نیز نسبت به سایر کند. از اینیمواد افزایش پیدا م

 .[29]های نادر خاکی دارد، زیرا شعاع اتمی آن از بقیه بیشتر است سیلیکات

به عنوان لایه فوقانی استفاده  EBCدر سیستم  گهگاهسیلیکات ایتریبیم نیز وجود دارد که ترکیب دی

. مشکل این ترکیب داشتن چند پلی مورف دیگر است که در شرایط دمایی بالا به یکدیگر [37] شودمی

یی هارکتو در نهایت با ایجاد  شودمی. در نتیجه این استحاله پوشش منبسط یا منقبض کنندمیاستحاله 

مونوسیلیکات ( CTEز طرفی دیگر، ضریب انبساط حرارتی ). اشودمیدچار شکست  EBCدر آن سیستم 

مشابهت چندانی به زیرلایه  هاسیلیکاتدی  CTE درحالی که است، دیکزایتریبیم به زیرلایه سرامیکی ن

اعمال شده با استفاده  EBCبر سیستم  سوء کمتری. در نتیجه شرایط دمایی مختلف آثار سرامیکی ندارد

از مونوسیلیکات ایتریبیم دارد. همچنین دیگر مزیت مونوسیلیکات ایتریبیم به دی سیلیکات آن، نقطه 



23 

 

 . [33]ذوب به مراتب بالاتر است 

نادر خاکی  هایسیلیکات سازیآمادهژل، دو روش اصلی برای -سنتز به روش سلواکنش حالت جامد و 

بزرگ  هایاندازهذراتی با  صورت به معمولاًمانند مونوسیلیکات ایتریبیم هستند. محصولات این دو روش 

 دشومیهم بسیار گسترده است. توزیع اندازه گسترده ذرات باعث  هاآن. همچنین توزیع اندازه باشندمی

 .[38]تا تخلخل و حفرات کمتری بین ذرات باقی بماند و پوشش نهایی تراکم مناسبی از خود نشان دهد 

ی اسپری حرارتی پلاسما، هاروش، EBCاصلاح سازی سطحی به کمک سیستم پوشش دهی  منظوربه 

پاشش حرارتی  این حالگازی در شرایط دما بالا، بسیار مناسب هستند. با  هایتوربیندر  مخصوصاً

گر خاص دارد. به عبارتی دی هایویژگیپلاسما برای ایجاد پوششی متراکم و یکنواخت نیاز به پودری با 

ه با توجه به دلایل بیان شدنیاز به پودری با جریان پذیری مناسب و مورفولوژی کروی ذرات پودر هست. 

هترین گزینه ، بهاتوربینبا در نظر گرفتن اهمیت تکنولوژیکی مونوسیلیکات ایتریبیم در پوشش دهی  و

ا ب توأماستفاده از واکنش حالت جامد ساختاری یکنواخت  برای سنتز پودر روش حالت جامد است. با

 .[33] آیدمی به دستتوزیع ذرات مناسب 

 

 تولید زیرلایه سرامیکی روش -1-6

fSiC/C  سرامیکی با خواص فیزیکی، مکانیکی و شیمیایی خوب همچون نقطه ذوب بالا، سختی زیاد

 عمولاً مبرای دستیابی به چنین سرامیکی  رواز اینمقاومت به خوردگی مناسب و مدول یانگ بالا است. 

(، پرس ایزو استاتیک داغ 19HP، پرس گرم )18بدون فشار تف جوشیمعمول مانند  تف جوشیی هاروش

(20IPH برای سنتز )fSiC/C  تف ی بیان شده دمای هاروش. با این حال در شودمیمونولیتیک استفاده

طولانی است، در نتیجه سرامیک  نسبتاً  سازیخنکو زمان  تف جوشیبسیار بالا است، زمان  جوشی

fSiC/C  داشت. در نتیجه استحکام و چقرمگی  خواهد ریزساختاری دانه درشت هاشرواز اینحاصل

                                                 
18 Pressureless sintering 
19 Hot press 

20 Hot  isostatic pressing 
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ین به دلیل استحکام کم و چقرمگی پای هاآنبسیار پایین بود و کاربرد  هاروشاین  باسرامیک سنتز شده 

 .[6] شدمیمحدود  شدتبه 

 بهپودر را  هاینمونهو قادر است  باشدمی( فناوری نوینی 21SPSجرقه پلاسما ) توسط تف جوشیروش 

 SPSکم و زمان بسیار کوتاه ایجاد کند. در حین فرایند  نسبتاًمتراکم در دمایی  کاملاً قطعات  صورت

کوپی و سپس تخلیه الکتریکی میکروس شودمیجریان با پالس الکتریکی بسیار زیاد به الکترودها اعمال 

لاوه . عافتدمیاتفاق  تف جوشیکه در نتیجه این عمل  کندمیدر حفرات بین ذرات پودر پلاسما ایجاد 

شده رسوخ کند و  تف جوشیبر فیلم اکسیدی سطح ذرات  سادگی به تواندمیه بر این اثر تخلیه جرق

. بنابراین از رشد دانه جلوگیری دهدمیشده را افزایش  تف جوشیماده  هایدانهظرفیت نفوذ در مرز 

متراکم با عملکردی  کاملاً، سرامیکی رواین. از شودمیو در اثر حرارت دهی به سرعت متراکم  شودمی

 fSiC/Cی متداول تولید هاروشاز  ترپایین تف جوشیدر دمای  SPSاز طریق تکنیک  توانمیعالی را 

 است. درآمدهبه نمایش  SPSتصویر شماتیک دستگاه  12-1شکل در  .[6]آورد  به دست

سنتز شده به این روش را بررسی کردند.  SiC، ریزساختار و خواص مکانیکی [6]هوی ژانگ و همکارانش 

، چقرمگی MPa 395، استحکام خمشی GPa 5/28میزان سختی نمونه برابر  هاآننتایج  بر اساس

 می باشد. % 5/98و چگالی نسبی  1/2MPa m 5/4شکست 

                                                 
21 Spark plasma sintering 
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 SPSتصویر شماتیک دستگاه  -12-1شکل 

 خوردگی داغ -1-7

های فسیلی زمانی که آلیاژهای مورد استفاده در دمای بالا در معرض گازهای داغ ناشی از احتراق سوخت

گیری رسوب نمک روی سطح آلیاژ و یا سطح لایه گیرند، دچار نوعی از خوردگی، ناشی از شکلقرار 

م حل زروی مکانی زیادی بر تأثیرباشند، شوند. این رسوبات که عمدتاً از نوع سولفات میاکسیدی می

د گذارند. شرایط تشدیشدن لایه اکسید محافظ و تخریب زود هنگام قطعات مورد استفاده در این دما می

شود. شدت شده اکسیداسیون سطحی در اثر وجود این رسوبات تحت عنوان خوردگی داغ شناخته می

ترکیب و  ات دمایی،این نوع خوردگی به فاکتورهایی چون، ترکیب شیمیایی رسوب و گاز، تغییر

رسوبات تشکیل شده بر روی مقاومت به خوردگی آلیاژ بستگی به  تأثیرریزساختار آلیاژ بستگی دارد. 

رسوب و شرایط تعادل بین سطح  یتر کنندگمواردی چون، چسبندگی رسوب بر روی سطح، قدرت 

مشترک رسوب/ فلز دارد. به طور کلی برای وقوع خوردگی داغ در فلزات و آلیاژها، وجود رسوب مذاب 

در مواردی رسوبات متراکم و جامد نیز باعث وقوع این نوع خوردگی  هرچندباشد، بر روی سطح الزامی می

 . [40, 39] شوندمی
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بر رفتار خوردگی و مقاومت آن به بخار آب دما بالا و اکسیژن  EBCبه طور کلی تحقیق بر عوامل مخرب 

، زمانی که کوهی در ایسلند فوران کرد و سبب خسارات 2010از سال  این حال. با شودمیمحدود 

شن و خاکستر آتشفشانی و سایر مواد سیلیسی  از جملهشد، محققان دریافتند که عوامل مخربی فراوانی 

 آسیب همچون ندتوانمی. شن و خاکستر آتشفشانی کنندمیرا تهدید  EBCپایداری سیستم  تواندمی

متر بر ثانیه  600با سرعت که  ایذرهاثر منفی داشته باشند.  EBCبر سیستم ( FOD) جسم خارجی

 تواندگردد، در نتیجه می EBCباعث ایجاد ترک شعاعی و شکست پوشش  شودمیوارد محفظه احتراق 

  .[41] پوشش در حین عملیات آسیب برساندبه سیستم 

در گزارشی دیگر برای اولین بار به بررسی چسبیدن خاکستر آتشفشانی به موتور هواپیما پرداخته شد، 

وارد  EBCبر  تریجدی شدتبه  هایآسیبمکانیکی، این مواد  هایآسیبو نشان داده شد که در برابر 

ه مشخص کرد که آمده از خاورمیان به دست هایشنها و  TBCبر رفتار خوردگی  هابررسی. کنندمی

 . [41] باشدمی CMASترکیب اصلی این مواد 

و تهیه و آنالیز آن در شرایط  شودمیتعریف  CMAS صورت بهترکیب اصلی شن و خاکستر آتشفشانی 

به از خاکستر آتشفشانی و شن طبیعی  CMAS، هاتحقیقساده است. در بسیاری از  تقریباً آزمایشگاهی 

دانشمندان از خاکستر آتشفشانی  این حالاستفاده شود. با  EBCتا به عنوان عامل خورنده  آیدمی دست

استفاده کردند و نشان دادند که آهن، سدیم و منگنز، عناصری که در  TBCواقعی برای خورده شدن 

CMAS  هایزینهگ. مونوسیلیکات ایتریبیم به عنوان یکی از نندکمیقرار ندارند، نیز در ساختار نفوذ 

در 5SiO2Ybمقاومت عالی در محفظه احتراق توربین دارد. با این حال باید مقاومت  EBCمناسب برای 

 .[41]بررسی شود  CMASبرابر 

 (APS22روش پاشش حرارتی پلاسما ) -1-8

نرژی باشد. منابع افاده در فرایندهای پاشش حرارتی، به شکل پودر، سیم یا میله میمواد اولیه مورد است

ذوب شده یا خمیری درآورده و در مرحله بعد، ذرات ماده پوششی توسط یک  صورت بهمواد اولیه را 

                                                 
22 air plasma spray 
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 گاز خنثی )آرگون، هلیوم، ازت و یا مخلوطی از این گازها( سرعت داده شده و با شتاب، به سطح آماده

شوند. در اثر شتاب زیاد، در هنگام برخورد ذرات به سطح قطعه، بین ذرات و سطح، شده قطعه، پرتاب می

ذرات، در اثر برخورد به سطح قطعه، تغییر شکل داده و یک  آید.یک پیوند مکانیکی قوی به وجود می

نجماد ذرات، با سرعت دهند. لازم است ذکر شود که در جریان این عملیات، اای تشکیل میساختار لایه

 پاشش حرارتیگیرد. استفاده از تکنولوژی )برای فلزات(، صورت می K/s  106بسیار زیاد، در حدود 

باشد. یکی از مزایای اصلی فرایند های دیگر پوشش دهی میدارای امتیازات متعددی نسبت به روش

ای مکان ایجاد طیف گستردههای دیگر پوشش دهی سطح قطعات، ا، در مقایسه با روشپاشش حرارتی

در حقیقت، تمام موادی را که بدون تجزیه است.  د مختلف روی بستر قطعه مورد نظرهای موااز پوشش

، مورد استفاده قرار داد. پاشش حرارتیتوان برای ایجاد پوشش به روش شدن، قابل ذوب باشند، می

ه ، قطعپاشش حرارتییان عملیات ، آن است که در جرپاشش حرارتیمزیت دیگر پوشش دهی به روش 

ی هاشود، لذا، اثرات مخرب گرمایی ناشی از گرم شدن قطعه، وجود ندارد. ایجاد تنشعملاً زیاد گرم نمی

گرم کردن سطح قطعه  هاآنهای دیگر پوشش دهی، که در حرارتی در قطعه، در جریان استفاده از روش

ارتی اثرات ساختاری نامطلوبی را نیز به بار آورد. عدم گرم های حرتواند علاوه بر تنشگیرد، میانجام می

 پاشش حرارتیهای حرارتی، مزیت اصلی استفاده از تکنولوژی شدن قطعه و در نتیجه، عدم بروز تنش

 پاششقطعه، به روش  رویهایی با نقطه ذوب بالا، باشد. با این ویژگی اخیر، امکان ایجاد پوششمی

 ا پیچیدگیآنکه حرارت ورودی، باعث تغییر در خصوصیات ساختاری قطعه ی وجود دارد، بدون حرارتی

، بدون تغییر در ساختار دیدهآسیبهای همچنین، امکان بازسازی پوشش .[42] و تاب برداشتن آن گردد

ی این هاباشد. یکی از محدودیتمی پاشش حرارتیمیکروسکوپی یا در ابعاد قطعه، از مزایای دیگر روش 

فرایند، آن است که نقاطی از سطح قابل پوشش دادن هستند که توسط نوک مشعل قابل دیدن باشند؛ 

 یریکارگبهو نیز با  پاشش حرارتیهای جدید تجهیزات ولی این محدودیت نیز با بهبود شکل و طراحی

، تصویر شماتیکی از 13-1شکل است. در  های پیشرفته رباتیک، تا حد زیادی برطرف شدهسیستم

 .[42] نشان داده شده است APSدستگاه 
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 APS[42] تصویر شماتیک دستگاه  -13-1شکل 

  یکن پاششخشکفرایند  -1-9

به شکل سوزنی یا  هاآنذرات گرانوله کردن ذرات و همچنین کروی کردن پودرهایی که  منظوربه 

ترین روش برای خشک کردن شود. این فرایند متداولاستفاده می کن پاششیخشکنامنظم هستند، از 

جریان پذیری خوبی دارند،  کن پاششیخشکآید. پودرهای حاصل از های سرامیکی به حساب میدوغاب

توان کنترل کرد. می راحتی بهرا  هاآنگیرد و مورفولوژی در محدوده کمی قرار می هاآنتوزیع ذرات 

آوردن  به دست. توانایی [43] داردآن  مصرفبر نحوه استفاده و  تاثیر به سزاییمورفولوژی ذرات پودر 

باشد. خواص پودر با استفاده از پودر با خواص مورد نظر یکی از مراحل حیاتی در فرایند تولید پودر می

 ،اع شدابد کن پاششیخشکفرایند  رواز اینشود. مورفولوژی و ترکیبات گرانوله شده پودر محاسبه می

د باشمی ازه محدود و مورفولوژی کنترل شدهاد پودرهایی با توزیع اندترین روش برای ایجکه متداول

[44]. 

توان از آن ها اعمال کرد. همچنین میها و محلولها، سوسپانسیونتوان بر امولسیوناین فرایند را می

ش در صنایع مختلفی اعم رواز اینبرای گرانوله کردن مواد آلی و غیر آلی نیز سود برد. پودرهای حاصل 

. اولین بار بیش از [43]شوند از تولید قطعات سرامیکی، داروسازی، مواد غذایی و غیره بکار گرفته می

در صنعت استفاده شد. اولین گزارش در مورد استفاده از  کن پاششیخشکیک قرن پیش بود که از 
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 . [45]ثبت گردید  1872در سال  این تکنیک

 :[43]زیر شرح داد  صورت بهتوان را می کن پاششیخشک فرایندمراحل 

شود. از سمت دیگر مکش پمپ وارد نازل می واسطهبهمرحله تولید قطره. در این مرحله محلول  -1

گردد. در داخل نازل، محلول و هوای داغ به هم برخورد جریان هوای داغ با سرعت وارد نازل می

 شوند.کنند و در نتیجه قطرات با سرعت زیاد از نوک نازل خارج میمی

شوند. دمای این می کنخشکرج شده از نوک نازل وارد محفظه . قطرات خاکنخشکمرحله  -2

چسبند و برسد. برخی قطرات خشک شده به دیواره محفظه می C 200˚ تواند تامحفظه می

ی ظرف کنخشکشوند. در انتهای محفظه شده وارد سیکلون میاز محفظه تعبیه هاآنبیشتر 

قطرات به علت ریز بودن و سرعت زیاد قرار دارد که مخصوص قطرات خشک نشده است. برخی 

شوند. تعداد خارج می کنخشکیابند و با سرعت از محفظه هوای داغ فرصت خشک شدن نمی

 این قطرات بسیار محدود است.

شود از داخل مکش هوایی که انجام می واسطهبهآوری ذرات. ذرات خشک شده مرحله جمع -3

مارپیچ  صورت بهند. در داخل سیکلون ذرات گردآوری شده و وارد سیکلون میجمع کنخشک

 گیرند. در بالای سیکلون فیلتری تعبیهآوری قرار میکنند و در نهایت در مخزن جمعحرکت می

 شده تا مکش باعث نشود ذرات وارد پمپ مکنده شوند.

وبت طو گرانوله کردن وابسته به عوامل متعددی است. عواملی همچون میزان ر کن پاششیخشک فرایند

پذیری ذرات با یکدیگر، سرعت ورود محلول به نازل، سرعت ورود هوا داغ، دمای محلول، واکنش

تور گذارد. دو فاکمی تأثیر، دمای محلول، میزان مکش و غیره بر توزیع اندازه و راندمان دستگاه کنخشک

: اندازه ذرات اسپری شده و واکنش ذرات جامد با یکدیگر دارند تأثیراصلی وجود دارد که بر خواص ذرات 

 14-1شکل ، شماتیک دستگاه در کن پاششیخشکدرک بهتر فرایند  منظوربه . [45-43]در محلول 

 به نمایش درآمده است.
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 [43] کن پاششیخشکتصویر شماتیک از دستگاه  -14-1شکل 

 

 

 ورت انجام تحقیقضر -1-10

 f/CSiCسد محیطی روی زیرلایه سرامیکی  چندلایههای هدف از انجام این تحقیق توسعه پوشش

اعمال تولید شد، سپس مواد لازم برای  SPSبه روش  باشد. به این منظور ابتدا زیرلایه سرامیکیمی

مولایت توسط فرایند با استفاده از واکنش حالت جامد و پودر  5SiO2Ybپودر  .ددنپوشش سنتز ش

سنتز گردیدند. در مرحله بعدی، پودرهای سنتز شده با کمک تکنیک ای پر انرژی آسیاکاری گلوله

باشند.  APSهای کروی در آمدند تا مناسب استفاده در تکنیک کن پاششی به صورت گرانولهخشک

( با 2.2SiO3O23Al)( و مولایت 5SiO2Ybدرنهایت پوشش دولایه از جنس مونوسیلیکات ایتریبیم )

اعمال گردید. ضخامت پوشش و سطح مقطع شکست مورد بررسی قرار گرفت و  APSاستفاده از روش 

زمانی مختلف توسط عامل خورنده  هایبازهنمایش داده شد. سپس رفتار خوردگی پوشش حاصل در 

CMAS .مورد بررسی قرار گرفت و تصاویر و نتایج حاصل گزارش گردید 
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  :فصل دوم -2
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ه پودر اعم از تهی این فصل به طور کلی شامل معرفی کلیه مواد و تجهیزات مورد استفاده در این تحقیق،

-پارامترهای پوشش دهی، روش انجام آزمایش مواد اولیه، سنتز پودرهای ترکیبی، گرانوله کردن پودرها،

باشد. بنابراین ابتدا مواد مورد استفاده ها میها قبل و بعد از آزمایشها، آنالیز و شناسایی خواص پوشش

ها مورد بحث قرار در ادامه روش اعمال پوشش گردد.های آزمایش معرفی میساخت نمونه منظوربه 

های بررسی و شناسایی خواص روشپوشش  و در پایان بعد از توضیح کلی در مورد روش انجام گیردمی

 گردند.ها معرفی میپوشش

 

 و تجهیزات مورد استفاده برای اعمال پوشش مواد اولیه -2-1

 مواد مورد استفاده در این تحقیق -2-1-1

 و به منظور انجام این تحقیق از پودر آلومینا، نانو اکسید سیلیسیم، اکسید ایتریبیم، کاربید سیلیسیم

( از شرکت مرک آلمان خریداری 99/99فیبر کربن استفاده شد. تمامی این پودرها با درصدل خلوص بالا )

 شدند.

 تجهیزات مورد استفاده در این آزمایش -2-1-2

 ی واقع در دانشگاه صنعتی شاهرودکوره دما بالا و تجهیزات آزمایشگاه. 

 واقع در دانشگاه صنعتی شاهروددستگاه پرس هیدرولیک ،. 

 شرکت امین آسیا فناور مدل   آسیاکاریاه دستگNARYA-MPM- 2×250H ، واقع در دانشگاه

 .صنعتی شاهرود

  ها، ساخت شرکت خشک کردن نمونه منظوربه آون دما بالاMEMMERT واقع در ، آلمان

 .دانشگاه صنعتی شاهرود

  :پروب اولتراسونیک، سیناپتک فرانسه مدلLab750 ،ودواقع در دانشگاه صنعتی شاهر. 

 های علمی و صنعتی ایران، شرکت بوش سوئیس، واقع در سازمان پژوهشکن پاششیخشک. 
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  دستگاه پاشش دهیAPS  شرکتSulzer metco  واقع در دانشگاه مالک اشترسوئیس. 

  دستگاهSPS واقع در دانشگاه اصفهان. 

 کوره اکسیداسیون سیکلی شرکت آذر کوره واقع در دانشگاه صنعتی شاهرود. 

 زیرلایهساخت  -2-2

 برای سنتز زیرلایه انتخاب شد.  SPS، روش 5-1بخش  1با توجه به بحث صورت گرفته در فصل 

 است: صورتبدینروش ساخت 

گرانوله  و صافی توری( PVAپلی وینیل الکل )با استفاده از  µm5-1 با محدوده اندازه ذرات  SiCپودر 

و سایر مواد  کنندهتقویتبه عنوان  mm3 و طول  µm 100شد. الیاف کربنی چاپت شده با قطر الیاف 

اضافه  SiC، به پودر است آمده 1-2جدول در با درصد مشخص که  تف جوشیفلزی به عنوان کمک 

 است. شده ارائه 2-2جدول در  SPSدستگاه با استفاده از  تف جوشیشد. همچنین پارامترهای 

  SPSبا استفاده از فرایند  fSiC/C زیرلایه تف جوشیمواد مورد استفاده برای  -1-2جدول 

نام 

 عناصر

fC Si graphit Ca Mg Fe Al SiC 

میزان 

 )درصد(

3 2/0 2/0 05/0 05/0 05/0 05/0 4/99  

 

 fSiC/C زیرلایه تف جوشیجهت  SPSپارامترهای دستگاه -2-2جدول 

نرخ حرارت  فشار اعمالی خلأمیزان  قطر قالب

 دهی

 دمای کاری

mm 25 Pa 1 MPa 50-1 C/min˚ 150  C˚ 1860 

 

 ( به عنوان لایه اول پوشش2.2SiO3O23Alمولایت )پودر سنتز  -2-3

خلوص  وجهت استفاده در فرایند پاشش پلاسما با توجه به عدم دسترسی به مولایت با کیفیت مناسب 
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اه این پودر در آزمایشگسنتز مولایت،  فرایندسادگی نیز و همچنین قیمت بالای آن و  ی مورد نیازبالا

با  3:2. بدین منظور با توجه به فرمول شیمیایی مولایت پودر آلومینا و سیلیکا به نسبت سنتز گردید

نس از ج آسیاکاریشد. ظرف ای استفاده سیاره آسیاکارییکدیگر مخلوط شدند. برای مخلوط سازی از 

ساعت  12 آسیاکاریبا پودر قرار داده شدند. مدت انجام  1: 40های آلومینایی با نسبت اتیلن و گلولهپلی

ان میز شدمیبیشتر  آسیاکاریزمان  هر چهنفوذی بود؛ بدین معنا که  صورت بهبود. روش تولید مولایت 

از ظرف آسیاکاری، مقدار بسیار  به منظور تسهیل در تخلیه پودر شود.بیشتر می 3O2Alدر  2SiOنفوذ 

قرار  C 100˚ ساعت در آون در دمای 2پایینی اتانول به آن اضافه شد. دوغاب حاصل سپس به مدت 

پودر گردید. در نهایت پودر  شد و کاملاً ک شده با استفاده از هاون کوبیدهداده شد. سپس مخلوط خش

پس  تکمیل شود. تف جوشیقرار داده شد تا فرایند  C 1450˚ اعت در دمایس 5مدت  بدست آمده به

 از آسیاکاری و خشک شدن پودر در آون، نمونه از سرند مخصوص عبور داده شد.

 

 ( به عنوان لایه دوم پوشش5SiO2Ybمونوسیکات ایتریبیم ) پودر سنتز -2-4

پوشش  ومدبه دلیل عدم وجود مونوسیلیکات ایتریبیم در بازار و نیز نیاز وافر به آن برای استفاده در لایه 

، خلوص 3O2Yb. بدین منظور اکسید ایتریبیم )گردیدواکنش حالت جامد سنتز  صورت بهاین ماده دهی، 

ر( از شرکت مرک، آلمان به نانومت 20-10و اندازه  ٪99.99، خلوص 2SiO( و پودر سیلیکا نانو )99.99٪

 3O2Alهای اتیلنی و گلولهدر ظرف پلی 1: 1این پودر با نسبت مولی  عنوان مواد اولیه خریداری شد.

دقیقه زمان  5ساعت با  8پر انرژی  آسیاکاریمدت زمان  بود. 1: 20مخلوط شد. نسبت گلوله به پودر 

 rpm 250 رویای سیاره آسیاکاریرایند . سرعت فآسیاکاری انتخاب گردید 20استراحت پس از هر 

حاصل  ، دوغابآسیاکاریتنظیم شد. اتانول به عنوان عاملی برای مخلوط کردن بهتر استفاده شد. پس از 

ساعت در  8حرارت داده شد. سپس مخلوط پودر به مدت  C 100˚ ساعت در آون تا دمای 1به مدت 

( نشان داده شده 1م در معادله )یواکنش تشکیل مونوسیلیکات ایتریب کلسینه شد. C 1450˚ دمای

 است:
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  SiO2 + Yb2O3 = Yb2SiO5                                                                                             )1( 

      

 کن پاششیخشک فرایندروش انجام  -2-5

نیاز به این بود  APSگرانوله کردن پودرهای مونوسیلیکات ایتریبیم و مولایت برای استفاده در  منظوربه 

سازی لازم جهت روی پودرها صورت گیرد. بدین منظور باید آماده کن پاششیخشککه ابتدا فرایند 

 سازی به شرح زیر است:انجام شود. مراحل آماده کن پاششیخشک

 لیتر آب مقطر حل شد.میلی 100در  گرم از هریک از پودرها 15 -1

 به محلول اضافه شد تا ذرات به یکدیگر بچسبند. PVAدرصد وزنی  10پس از انحلال کامل  -2

 درصد وزنی بنزوئیک اسید با هدف پایدارسازی به محلول اضافه شد. 5 -3

بیشتر محلول  هر چهپایدارسازی  منظوربه دقیقه از پروب اولتراسونیک  30سپس به مدت  -4

 استفاده شد. استفاده از اولتراسونیک باعث توزیع یکنواخت ذرات در کل محلول شد.

قرار گرفت. پارامترهای  کن پاششیخشکسازی، دوغاب حاصل تحت فرایند پس از طی مراحل آماده

 بدین شرح بودند: کن پاششیخشک

 :دمای کاری ˚C 190  

  :درصد 60مکش هوا 

  :سرعت پمپ ورودیml/min 5 

ان توزیع بندی شوند. میزذرات پودر در کلاسیفایر اتوماتیک قرار گرفتند تا دانه کن پاششیخشکپس از 

و آون پروب اولتراسونیک تصویر میکرومتر قرار داشت.  80-20اندازه مناسب برای اعمال پوشش در بازه 

استفاده شده در  کن پاششیخشکدستگاه ارائه شده است.  1-2شکل استفاده شده در این فرایند در 

 نشان داده شده است. 2-2شکل 
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 الف( پروب اولتراسونیک ب( آون دما بالا -1-2شکل 

 

 گرانوله کردن پودرها منظوربه  کن پاششیخشکدستگاه  -2-2شکل 

 اعمال پوشش منظوربه سازی قطعه آماده -2-6

 هایها و لبهها از قبیل زبری، اکسیدها، آلودگیسازی سطح نمونه: شرایط سطحی نمونهآماده -1

باشند. به این منظور قبل از اعمال پوشش ترین پارامترهای تأثیرگذار روی پوشش میتیز از مهم

صورت  )به 120 گرید سمبادهسطوح توسط ذرات آلومینا سند بلاست شده و با کاغذهای 

 خشک( آماده گردید.

 ± mm 2/0محاسبه سطح کلی نمونه با تلورانس حداکثر  منظوربه گیری ابعاد اندازه -2
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یات عمل منظوربه غیر خورنده،  یهاکنندهها توسط استون، اتر و یا سایر پاکشستشوی نمونه -3

 چربی زدایی

 mg 1/0ها بعد از عملیات چربی زدایی با ترازوی دیجیتال و با دقت توزین نمونه -4

 APSانجام پوشش دهی به روش   -2-7

با استفاده از پودر آلومینا سندبلاست  fSiC/Cبه منظور اعمال پوشش و چسبندگی بهتر، ابتدا نمونه های 

این زیر لایه اعمال شد.  رویدر دمای محیط   APSپوشش پیوندی مولایت با استفاده از سیستم شدند.

متری صورت گرفت. لایه بعدی میلی 100در فاصله   Sulzer Metco 9MB F4با استفاده از تورچ کار

در یک کوره باکسی نشانده شد. فاصله تورچ برای پوشش  C˚ 1200 پوشش )مونوسیلیکات ایتریبیم( در

شارژ، برآورد شد که نرخ شارژ مونوسیلیکات  کنندهتغذیهمیلیمتر بود. بر اساس سیستم  80این لایه 

بودن پودر مولایت  ریزدانهگرم بر دقیقه است.  13گرم بر دقیقه و نرخ شارژ مولایت حدوداً  27ایتریبیم 

از آرگون و نیتروژن با نرخ  1به  2شدن آزمایش شد. گاز تشکیل دهنده پلاسما مخلوط منجر به دشوار 

روبات منیپولیشن شش محور، سه بار از روی  بود. شعله پلاسما، با استفاده از  10و  minl 45/جریان 

پوشش دهی مولایت و مونوسیلیکات  منظوربه میلیمتر بر ثانیه عبور کرد.  1250ها با سرعت هر نمونه

های ای حاوی روزنهدر یک کوره باکسی حرارت دید. این کوره جعبه C˚ 1200 ایتریبیم زیرلایه تا

جدول در   APSپارامترهای فرایند پوشش دهی توسط دستگاه انجام شود.   APSکوچکی بود تا پوشش

 .ارائه شده است 2-3

پارامترهای مورد استفاده برای فرایند پوشش دهی پودر مولایت و مونوسیلیکات ایتریبیم با استفاده از -3-2جدول 

 APSتکنیک 

 گاز اولیه جریان

 )آرگون(

 گاز ثانویه

 روژن(تین)

نرخ 

 تغذیه پودر

فاصله 

 پاشش

فشار 

 محفظه

فشار گاز 

 اولیه و ثانویه

A 450 l/min 45 l/min 10 g/min 20 mm 80 Mbar 20 Pa 510 ×6 
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 ارزیابی خواص پوشش -2-8

میکروسوپ الکترونی روبشی  ،XRDپراش اشعه های ها از تکنیکپوشش آنالیزارزیابی و  منظوربه 

(SEMمجهز به طیف س )ج پراکندگی انرژینEDS  ها به سازی نمونهاستفاده شد. در ادامه روش آماده

 گیرند.های آنالیز استفاده شده در این تحقیق مورد بررسی قرار میهمراه تکنیک

 هامتالوگرافی نمونه -2-8-1

میک مخصوص سراها با استفاده از کاتر بررسی سطح مقطع شکست، نمونه منظوربه پس از پوشش دهی 

CBN  ها وارد شود. سپس برش داده شدند تا کمترین آسیب به پوششدور بر دقیقه  2000با سرعت

، 800، 600، 400، 250های برش شده با ارتفاع زیاد مانت سرد شدند. در ادامه با کاغذ سمباده نمونه

های ناشی از از بین بردن خراش منظوربه کاری انجام شد. در نهایت صیقل 3000و  2000، 1200

سمباده زنی نمونه با استفاده از نمد پولیش و خمیر الماس پولیش شد. مزیت مانت کردن این است که 

توان سطح مقطع را شود و تنها میرزین حاصل باعث محافظت از پوشش در برابر نیروهای مکانیک می

 در آن مشاهده نمود که با محیط بیرون در تماس است.

 

 نمونه مانت شده -3-2شکل 

 (SEMآنالیز با میکروسکوپ الکترونی روبشی ) -2-8-2

 دههای پوشش داده شبررسی و تحلیل دقیق ریزساختار، تغییرات فازی، تعیین ضخامت لایه منظوربه 

واقع در پژوهشگاه  VEGA\\TESCANاز میکروسکوپ الکترونی مدل  هاو مورفولوژی سطح نمونه
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وضوح و بزرگنمایی بالا استفاده گردید، این میکروسکوپ  ی رازی )ساخت کشور جمهوری چک( باتالورژم

های سطح مناسب برای بررسی EDSهای برگشتی و مجهز به سیستم آنالیزی با آشکارساز الکترون

 باشد.های بالا میمقطع و آنالیز فازی در بزرگنمایی

 (XRDالیز با پراش اشعه ایکس )آن -2-8-3

واقع در دانشگاه دامغان انجام  D8-Advanced, Brukerمدل  XRD دستگاهبا استفاده از  فازیآنالیز 

 75تا  20با طیف ثبت شده از ، λ=0.15406 nmو طول موج  αCuKآزمون با استفاده از تابش شد. 

 ICDDبا استفاده از  Xpert High Score Plusافزار درجه انجام شد. فازهای بلورین با استفاده از نرم

 صوص پراش اشعه ایکس( تعیین شدند.های مخالمللی داده)استاندارد بین

 آزمون خوردگی داغ -2-9

با استفاده از فرایند آلیاژسازی مکانیکی آماده شد. اکسیدهای  CMASپودر  جهت انجام این آزمون از 

نانومتر( از شرکت مرک  20-10میکرومتر( و سیلیسیم ) 60-35کلسیم، منیزیم، آلومینیوم )با ابعاد 

های در محفظه آسیاکاری پلی اتیلنی وگلوله 5:2:1:7آلمان خریداری شدند. این پودرها با نسبت مولی 

بود. فرایند آسیاکاری پر انرژی به  1:40یگر مخلوط شدند. نسبت وزنی گلوله به پودر آلومینایی با یکد

انجام شد. از اتانول به منظور ایجاد سوسپانسیون و تسریع مخلوط  rpm 250ساعت و سرعت  8مدت 

در در آون ساعت  4سازی استفاده گردید. پس از فرایند آسیاکاری، سوسپانسیون بدست آمده به مدت 

. سپس با استفاده از هاون کوبیده شد تا به شکل پودر در بیاید. در نهایت، قرار داده شد C80˚ دمای

 تف جوشی شد. C 1220˚ ساعت در دمای 2پودر حاصل به مدت 

 CMASمیلی گرم پودر  40 هاآنهر یک از  روینمونه انتخاب شدند و  4به منظور انجام تست خوردگی 

 C 1300˚ ساعت تست خوردگی داغ در دمای 40و  20، 12، 4قرار داده شد. سپس در چهار بازه زمانی 

. شدمیساعت خوردگی خاموش  4سیکل خوردگی بدین صورت بود که کوره پس از هر  انجام شد.

ساعت در این دما قرار  4می رسید و  C 1300˚سپس پس از رسیدن به دمای محیط دوباره به دمای 
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ها ساعت( نمونه 40و  20، 12، 4گرفت و دوباره خاموش می شد. در فواصل زمانی مشخص شده ) می

 از کوره خارج می شدند. 

 آزمون نانو فروروندگی -2-10

نانو  آزمون fSiC/Cهای پوشش داده شده و زیرلایه به منظور اندازه گیری مدول یانگ و نانو سختی لایه

ابتدا نمونه مورد نظر به منظور انجام آزمون نانو فروروندگی مانت سرد شد، سپس  فرورندگی انجام شد.

سطح آن با درجات مختلف سمباده، هموار گردید و سپس با استفاده از خمیر الماس صیقل داده شد. 

فی از ها، در نقاط مختلبه منظور دستیابی به دقت بالاتر در نتایج بدست آمده و بررسی پراکندگی داده

برای اندازه گیری سختی و مدول الاستیک زیرلایه و  mN 20سطح نمونه این آزمون انجام شد. از بار 

 تصویر دستگاه نانو فرورندگی نشان داده شده است. 4-2شکل پوشش استفاده شد. در 

 

 دستگاه نانو فروروندگی -4-2شکل 
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  :فصل سوم -3
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به تفصیل مورد بحث، بررسی و تحلیل  2های ذکر شده در فصل در این فصل نتایج به ترتیب فعالیت

ات زیرلایه، مولایت و مونوسیلیک آمده در مورد تولید به دستکه ابتدا نتایج  صورتبدین .گیردقرار می

ه یو در انتها نتایج اعمال پوشش دولا گرددمیپودرها ارائه  کن پاششیخشکشود. سپس نتایج بیان می

 شوند.بیان می هاآنداغ م و خوردگی مولایت و مونوسیلیکات ایتریبی

 

 (fSiC/Cت شده با فیبر کربن )کامپوزیت کاربید سیلیسیم تقوی -3-1

های بیان شدند. با این حال، روش 5-1در بخش  SiCهای مختلفی برای تولید زیرلایه  از جنس روش

گفته شده نیاز به کوره تحت اتمسفر و دما بالا داشتند. در این پروژه از کامپوزیت کاربید سیلیسیم 

استوانه حاصل به کمک تیغه عنوان زیرلایه استفاده شده است. ( به fSiC/Cتقویت شده با فیبر کربن )

CBN  زیرلایه  تصویر 1-3شکل شد. در قسمت تقسیم  20بهfSiC/C  در میکروسکوپ نوری نشان داده

 SiCیکنواخت در سطح  کاملاًکه از تصویر مشخص است ذرات فیبر کربن با توزیع  طورهمان شده است.

و  800، 500، 300 هایبزرگنماییدر  fSiC/Cمورفولوژی سطحی زیرلایه  2-3شکل در  .اندشدهپخش

مشخص است که ذرات فیبر کربن توزیع  ،2-3شکل توجه به با  است. درآمدهرابر به نمایش ب 2000

 . اندداشته SiCیکنواختی در زمینه  کاملاً

 

 

 با استفاده از میکروسکوپ نوری fSiC/Cتصویر سطح  -1-3شکل     
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 2000 )د( برابر 800برابر، ج( 500برابر، )ب(  300)الف(  هایبزرگنماییدر  fSiC/Cمورفولوژی سطح زیرلایه  -2-3شکل 

 برابر 

 زیر حساب شد:( 1-3)نمونه با استفاده از روش ارشمیدسی و با استفاده از معادله  چگالی

(                                                                                1-3) معادله
𝐖

𝐖−𝐖ˈ
  = ρ 

 به دستمقادیر وزن نمونه در حالت شناور است.  'Wوزن نمونه و  Wبرابر با چگالی نمونه،  ρ که در آن

 .اندشده ارائه 1-3جدول در بار اندازه گیری می باشند که  3به صورت متوسط آمده 
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 آمده در روش ارشمیدسی به دستمقادیر وزن  -1-3جدول 

 'W W مقادیر

 232/7 909/4 (gمیزان )

است، که تطابق خوبی با منابع  3g/cm 1137/3آمده، میزان چگالی برابر با  به دستبا استفاده از مقادیر 

 .[7 ,46 ,47] (3g/cm 2/3) دارد

 2-3جدول کردند. در  ریزدانهنسوز  SiCاقدام به ساخت  SPS، با استفاده از روش [6]ژانگ و همکاران 

ا ب از آمده از زیرلایه ساخته شده در این پژوهش با نتایج سایر منابع مقایسه شده است. به دستنتایج 

به دست آمده در این تحقیق به علت  و تراکم نسبی سختی شودمیمشخص  2-3جدول توجه در 

استفاده از فیبر کربن در زیرلایه کمی کاهش یافته، حال آنکه مدول الاستیک زیرلایه به میزان قابل 

 (. ̴ GPa 34توجهی افزایش داشته است )

 تولید شده در این پژوهش با منابع    fSiC/Cمقایسه نمونه -2-3جدول 

CTE 

(1-k) 

سختی 

(GPa) 

تراکم 

 (RDنسبی )

(%) 

مدول 

 یانگ

(GPa) 

رسانایی 

حرارتی 

(W/(m.k)) 

استحکام 

 خمشی

(MPa) 

 عنوان

نمونه  - - 38/176 97 515/26 -

 سنتز شده

0/3-1/3 

[47] 

 

[6] 5 /28 [6]5/98 8/142 

[48] 

 منابع  385[6] 67 [49]

 

و کربن و نیز  Siنشان داده شده است. با توجه به وجود پیک  fSiC/Cزیرلایه  EDS نتایج 3-3شکل در 

 میزان 3-3جدول در  و کربن تشکیل شده است. SiCدریافت که کامپوزیت  توانمیدرصد بالای کربن 

 ارائه گردیده است. fSiC/Cدرصد اتمی و درصد وزنی عناصر موجود در زیرلایه 
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 SPSتولید شده به روش  fSiC/Cزیرلایه  EDS آنالیز -3-3شکل 

 fSiC/Cزیرلایه   EDSدرصد وزنی و اتمی عناصر مربوط به آنالیز  -3-3جدول 

 (%.Atدرصد اتمی ) (%.Wtدرصد وزنی ) عنصر

C 38/49 52/69 

Si 62/50 48/30 

 

 سنتز مولایت به عنوان لایه اول پوشش -3-2

 نتز پودرس -3-2-1

از آزمون پراش اشعه ایکس استفاده شد. تصویر پراش  فاز مولایت پس از سنتزتشکیل بررسی  منظوربه 

یک حاصل از سنتز مولایت در پ)الف(  4-3شکل نشان داده شده است. در  4-3شکل اشعه ایکس در 

ساختار ارائه شده است. پیک مولایت به دست آمده از مراجع نشان )ب(  4-3شکل و در  این تحقیق

مقادیر محاسبه  است. 55شماره  P b a m ییارتورومبیک با گروه فضاپودر سنتز شده، مولایت  اصلی

 a = 7.5790 هستند: صورتبدین θشده ابعادی سلول واحد از تفرق اشعه ایکس و پس از کالیبراسیون 

, b = 7.6820  و c = 2.8860  همچنین چگالی سلول واحد  باشند()این مقادیر بر حسب آنگستروم می
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 .باشدمی 3g/cm 12/3این پودر برابر با 

 

  [50]( مرجع ب سنتز شده در این تحقیق پودر (الفمولایت.  XRDالگو پراش  -4-3شکل 

به مولایت تبدیل شده و  2SiOو  3O2Alشود، تمام ترکیب مشاهده می 4-3شکل که در  گونههمان

ساعت منجر به  5پر انرژی به مدت  آسیاکاریباشد. این بدان معنی است که ها نیز بالا میشدت پیک

آمده  به دست، [51]ای توسط اشموکر و همکاران یجهشده است. چنین نت 3O2Alدر  2SiOنفوذ کامل 

شدگی مولایت شده بودند. دلیل پهن آسیاکاریهای نیترید سیلیسیمی موفق به که با استفاده از گلوله

طولانی بود. زیرا  آسیاکاریاس نتایج اشموکر و همکاران، آمورف شدن مولایت پس از ها بر اسپیک

گردد. با این حال سعی شد شدگی میو در نتیجه پهن XRDفاز باعث کاهش شدت پیک  نآمورف شد

جذب انرژی  اتیلن قابلیت. زیرا پلیاین مشکل برطرف شوداتیلن در این تحقیق با استفاده از محفظه پلی

دهد، در نتیجه تنها انرژی گلوله به پودر است که باعث نفوذ اسبی دارد و چندان انرژی را برگشت نمیمن

های های آلومینایی، پیکاتیلن و گلولهشود. با استفاده از محفظه پلیمی 3O2Alدر  2SiOبیشتر  هر چه

های از محفظه و گلوله، [50] کونگ و همکارانحاصل شدند.  [50]مولایت مشابه پیک موجود در مرجع 

اصل در این تحقیق و نیز های حشدت پیک 4-3شکل . با توجه به کردندکاربید تنگستن استفاده 

ا دارد. اتیلن و گلوله آلومینبا استفاده از محفظه پلی آسیاکاریشدگی کمتر نشان از عملکرد بهتر پهن

 کونگ و همکارانشدگی نشان از تکامل فرایند تبلور مجدد فاز آمورف مولایت است. کمتر شدن پهن

آمورف  صورت بهها حاصل از تحقیق آنبلکه ساختار  نیاوردنداز مولایت به دست  کریستالیفاز ، [50]

آمده از  به دستدارد که فاز بیان می XPERTافزار با کمک نرم XRDبود، با این حال نتایج تحلیل 
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 راکمتتوان با تعیین ها را میمولایت در این تحقیق ارتورومبیک است. رشد ناهمسانگرد دانه آسیاکاری

 ردند،گمیپخش  تف جوشی فراینددر طول  ی کههای ناهمسانگردکه دانه صورتبدیننیز تعیین کرد. 

قاعده حرکت چندانی ندارند و در موقعیت خود متراکم کل بیدر حالی که ذرات با ششوند میزیاد 

 بیشتری از نمونه با ذرات ناهمسانگرد خواهند داشت. تراکمشوند در نتیجه می

که  طورهمان( است. 210( و )120، مربوط به صفحات )(ب)و  (الف)قسمت  4-3شکل تفاوت دیگر در 

( است. این نشان از 210( بیشتر از )120)الف( شدت پیک ) 4-3شکل شود، در مشاهده می

( پودر رشد [50]ای که آمورف است )نمونه مرجع اندازه دانه در دو نمونه است. در نمونه ناهمسانگردی

کند، در حالی که رشد دانه در نمونه مولایت سنتز شده در این روش رشد دانه نرمالی را تجربه می

، دناهمسانگرد دارد. به دلیل ساختار خاصی که مولایت دارد، اگر رشد در یک محیط نامحدود اتفاق بیافت

بسیار  هذر شده اندازه آسیاکاریتمایل به رشد ناهمسانگرد دارند. مولایت  شدتبه مولایت های آنگاه دانه

مای شده در د آسیاکاریرشد دانه مولایت  رواز اینرشد بسیار بالا است.  برای ریزی دارد و اکتیویته آن

در نتیجه رشد ها چندان قابل توجه نیست. افتد. در این دما تراکم دانه( اتفاق میC1200˚کمتری )

افتد. زمانی که رشد ناهمسانگرد دانه در حال اتفاق ها قبل از متراکم شدن اتفاق میناهمسانگرد دانه

با توجه به توضیحات  شود.افتادن است، متراکم شدن به دلیل حضور جاهای خالی و حفرات متوقف می

انگرد همواره تراکم کمتری نسبت به ها با رشد دانه ناهمسدارد نمونهای که بیان میقاعده ،بیان شده

شوند. با این حال مشخص نیست که رشد ناهمسانگرد به دلیل ریزدانه های معمولی دارند، تائید مینمونه

پر انرژی است یا در اثر تغییر فاز آمورف به کریستال. با این حال بر اساس  آسیاکاریشدن در اثر 

کاهش اندازه دانه  تأثیرباشد نه ها در اثر آمورف شدن پودر میپهن شدن پیک [51]های اشموکر یافته

شدن ذرات و اثر ساختار آمورف نیاز به استفاده از  ریزدانهبررسی رشد اثر  منظوربه یا کرنش شبکه. 

تواند موضوع گنجد اما میکوپ الکترونی عبوری است، که در محدوده هدف این تحقیق نمیمیکروس

دیدترین روی ششرر اندازه متوسط کریستالیت پودر مولایت با استفاده از فرمول  تحقیقات آینده باشد.
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 آمد. به دست نانومتر 28محاسبه شد. اندازه کریستالیت برابر با  =0216/35θ( در 111پیک )

 کن پاششیخشکفرایند  -3-2-2

باید داشته باشد،  APSذکر شد، یکی از الزاماتی که پودر مورد استفاده در  1که در فصل  طورهمان

 اششیکن پخشککروی شکل بودن اندازه پودر است. بدین منظور پودر مولایت سنتز شده تحت فرایند 

شدند و پس از مخلوط شدن می کن پاششیخشک 3O2Alو  2SiOقرار گرفت. در مراجع مختلف، ابتدا 

گشتند. مشکل این روش این بود که ترکیب مولایت با درصدهای می APSبا یکدیگر وارد دستگاه 

در این  رواز اینکاست. و از زبری و سختی پوشش می شدمیمختلفی از کروندوم در پوشش ایجاد 

ن کروی های آقرار گرفت تا دانه کن پاششیخشکتحقیق ابتدا مولایت سنتز شد و سپس تحت فرایند 

نشان داده مولایت شده  کن پاششیخشکنمودار توزیع اندازه ذرات پودر  5-3شکل در شکل شوند. 

قرار  APSوسیله  د توزیع اندازه ذرات در بازه مناسب پاشش بهشوکه مشاهده می طورهمانشده است. 

 دارد. 

به نمایش درآمده است.  کن پاششیخشکپودر مولایت قبل و بعد از فرایند  SEMتصویر  6-3شکل در 

بود.  ریز چسبیده بهم هایدانه صورت بهشود که ابتدا مولایت )الف( مشخص می 6-3شکل با دقت در 

، جریان پذیری خوبی نداشت و قادر به حرکت در شدمی APSاگر پودر به همین صورت وارد دستگاه 

)ب( مشخص  6-3شکل شد. اما برخلاف این حالت در تفنگ پلاسما نبود. در نتیجه پوششی اعمال نمی

پوشش  اند تا فرایندهایی را ایجاد کردهاند و گرانولهاست که ذرات علاوه بر گرد شدن به یکدیگر چسبیده

به همراه درصد عناصر تشکیل  EDSیز آمده از آنال به دستنتایج  دهی به بهترین شکل انجام شود.

به ارائه شده است. با توجه به نتایج  7-3شکل در  کن پاششیخشکدهنده پودر مولایت پس از فرایند 

ی آلومینیوم و سیلیسیم )مولایت( سیدهااک، پودر حاصل شامل فاز غنی از 7-3شکل آمده از  دست

کننده تشکیل فاز مولایت  تائید( نیز 4-3شکل . مقایسه این نتایج با آنالیز پراش اشعه ایکس )باشدمی

اتمی و درصد وزنی عناصر موجود در پودر  درصد 4-3جدول در  .باشدمی 2SiOو  3O2Alدر اثر واکنش 
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 کن پاششی ارائه گردیده است.مولایت پس از فرایند خشک

 

 شده کن پاششیخشک مولایت نمودار توزیع اندازه ذرات پودر -5-3شکل 

 

  

 کن پاششیخشک، ب( پس از کن پاششیخشکاز پودر مولایت. الف( قبل از  SEMتصویر  -6-3شکل 
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 کن پاششیخشکپودر مولایت پس از  EDSنتایج آنالیز  -7-3شکل 

 کن پاششیپس از خشک پودر مولایت  EDSدرصد وزنی و اتمی عناصر مربوط به آنالیز  -4-3جدول 

 (%.Atدرصد اتمی ) (%.Wtدرصد وزنی ) عنصر

O 51/59 46/71 

Al 26/30 54/21 

Si 23/10 99/6 

 

 به عنوان لایه دوم پوشش ایتریبیمسنتز مونوسیلیکات  -3-3

 سنتز پودر -3-3-1

 می باشد 5SiO2Ybفاز خالص  ،C˚ 1350در دمای  3O2Ybو  2SiOاز ترکیب نانو ذره سنتز شده  پودر

شده  یدتائتوسط پراش اشعه ایکس . این موضوع در فرایند سنتز ایجاد نشده استناخالصی  گونههیچ و

سنتز شده در این مقاله  ایتریبیممربوط به مونوسیلیکات  XRD( پیک الفسمت )ق 8-3شکل در . است

سنتز شده  ایتریبیممربوط به مونوسیلیکات  XRD( پیک بقسمت ) 8-3شکل در ارائه گردیده است. 

های حاصل مشخص است، تمامی پیک 8-3شکل که از  طورهمان. [35]در مراجع آورده شده است 

رند. بر اساس دا تأکیدآمیز این پودر کنند و بر سنتز موفقیترا تائید می ایتریبیموجود مونوسیلیکات 
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پودر سنتز شده،  ساختار اصلیباشد. می 5SiO2Yb، تمامی محصول از جنس 4-2( بخش 1معادله )

5SiO2Yb با گروه فضایی  مونوکلینیکI2/a  مقادیر محاسبه شده ابعادی سلول واحد از  است. 15شماره

 = c و  a = 12.389 , b = 6.6730 هستند: صورتبدین θتفرق اشعه ایکس و پس از کالیبراسیون 

 باشند(.این مقادیر بر حسب آنگستروم می)  10.2649

( در 402̅با استفاده از فرمول شرر روی شدیدترین پیک ) 5SiO2Ybاندازه متوسط کریستالیت پودر 

027/31θ=  .تراکم سلولی محاسبه شده آمد.  به دست نانومتر 34اندازه کریستالیت برابر با محاسبه شد

بود. تراکم سلولی محاسبه شده  3g/cm 277/7آمده در حدود  به دستبا کمک پارامترهای سلولی 

-386شماره  PDFداشت. )مقدار استاندارد از کارت  3g/cm 279/7مطابقت خوبی با مقدار استاندارد 

آمده از رابطه شرر ممکن است به دلیل  به دستاختلاف در اندازه کریستالیت آمده است(.  به دست 40

نیز از عواملی  Yb+3و شعاع یونی  ییایمیش یتعلاوه بر این ماه تغییر مکان پیک به سمت راست باشد.

 یباً تقر توانمیآمده را  به دستاین مقدار خطای  .شوندمیهستند که باعث ایجاد چنین اختلاف جزئی 

با این وجود باید یادآور شد که کوچک بودن کریستالیت منجر به افزایش میزان مرز دانه  نادیده گرفت.

ایی نیز بر رسان هافونوندر آن افزایش خواهد داشت. افزایش تفرق  هافونونخواهد شد که در نتیجه تفرق 

 . [52] گذاردمی تأثیرحرارتی ماده 

برخوردار است. همچنین درجه شدت پیک در هر دو نمودار از بیشترین مقدار  32برابر  θ2 زاویه در

ز توان نتیجه گرفت که فرایند سنتدهند. از آن میها انطباق مناسبی با پیک مرجع نشان میتمامی پیک

های درجه پیک 40بیش از  θ2 زاویه و واکنش حالت جامد به بهترین حالت ممکن انجام شده است. در

 .[35]اند گردیدهها در مرجع حذف اند، در نتیجه این پیکضعیفی مشاهده شده
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. الف( نمونه سنتز شده در این تحقیق ب( نمونه مرجع ایتریبیممربوط به مونوسیلیکات  XRDپیک  -8-3شکل 

[35] 

 5SiO2Yb کن پاششیخشکفرایند  -3-3-2

 یتریبیمامونوسیلیکات  کن پاششیخشکشده، تاکنون پژوهشی در مورد نحوه  با توجه به مطالعات انجام

5SiO2Yb یکن پاششخشک فرایند، در این تحقیق برای اولین بار نحوه رواز این. صورت نگرفته است 

و ( PVA) پلی وینیل الکل بیان شد، با استفاده از 2که در فصل  طورهمانشود. این ترکیب بیان می

ازی س در نتیجه این پایدارپروب اولتراسونیک پایدار شد.  و آب با کمک 5SiO2Ybبنزوئیک اسید، دوغاب 

روی محلول ایجاد محلول همگن و یکنواخت به وجود آمد. در اثر وجود بنزوئیک اسید مقداری کف در 

حتماً  رواز اینکرد. بود و روند کار را بسیار کند می کن پاششیخشک فرایندشد. کف حاصل مانعی برای 

آوری شود. برای دستیابی به پارامترها از روش سعی و خطا استفاده شد تا بتوانیم این کف باید جمع

 آوریم.  به دستمنظم  تولید پودر یکنواخت و منظوربه پارامتر بهینه دستگاه را 

 شکلآمد. در  به دست، نمونه پودر از کلاسیفایر عبور داده شد و اندازه دانه ذرات فرایندپس از انجام 

 طورهماننشان داده شده است.  5SiO2Ybشده  کن پاششیخشکنمودار توزیع اندازه ذرات پودر  3-9

 قرار دارد. APSوسیله  توزیع اندازه ذرات در بازه مناسب پاشش به ،شودکه مشاهده می
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 شده کن پاششیخشک 5SiO2Ybنمودار توزیع اندازه ذرات پودر  -9-3شکل 

 

 

 کن پاششیخشکاز ، ب( پس  کن پاششیخشکاز قبل ( الف 5SiO2Ybتصویر ذرات پودر  -10-3شکل 

( و پودر )الف( 10-3شکل مورفولوژی سطحی پودر حاصل از واکنش حالت جامد ) 10-3شکل در 

با توجه به نشان داده شده است. ( )ب( 10-3شکل ) ایتریبیممونوسیلیکات  شده کن پاششیخشک

دریافت که پودر سنتز شده به  توانمی سادگی به)الف(،  10-3شکل نشان داده شده در  هایدانهاندازه 

را  APSدلیل ریز بودن بیش از حد و نداشتن جریان پذیری مناسب، قابلیت استفاده در تکنیک 

کروی و قابل  صورت به هادانهوجود دارد تا  کن پاششیخشکنیاز وافری به فرایند  رواز این. [42]ندارد

 قاعدهبیاست و دارای اشکال  ترپیچیدهمورفولوژی پودر سنتز شده  .دربیایند APSاستفاده در  تکنیک  

سطح  .اندکردهروی هم تجمع  چندلایه صورت به. همچنین پودرها باشدمیمختلف در جهات متفاوت 

زه ذرات بسیار کم است و در محدوده ساب میکرون بهم فشرده است و بازه اندا هاتودهذرات یا همان 
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کروی درآمده  تقریباً صورت بهمشخص است ذرات )ب(  10-3شکل که در  طورهمانقرار دارد. از طرفی، 

 10-3شکل ذرات مونوسیلیکات کروی نشان داده شده در  اند(.اند )گرانوله شدهو به یکدیگر چسبیده

قرار دارند، بلکه از جریان پذیری خوبی نیز  APSدر بازه  توزیع اندازه مناسب تکنیک  تنهانه)ب( 

بازه اندازه ذرات پودر . باشندمیمناسب  EBC/TBC هایسیستمو برای استفاده در  برخوردار هستند

 8-1، بخش 1ور که در فصل طمیکرومتر قرار دارد. همان 20-80شده در محدوده  کن پاششیخشک

 اختلاف اندازه ذرات رواز اینبه پارامترهای متعددی وابسته است.  کن پاششیخشکبیان شد، فرایند 

  باشد. کنخشکرسوب در برج  زانیدما و م به دلیل تواندمیشده  کن پاششیخشک

پس از  5SiO2Ybعناصر تشکیل دهنده پودر اتمی و وزنی درصد  و EDSآمده از آنالیز  به دستنتایج 

 به دست. با توجه به نتایج اندشده ارائه 5-3جدول و  11-3شکل در به ترتیب  کن پاششیخشکفرایند 

ی ایتریبیم و سیلیسیم )مونوسیلیکات اکسیدها، پودر حاصل شامل فاز غنی از 11-3شکل آمده از 

کننده تشکیل فاز  تائید( نیز 8-3شکل . مقایسه این نتایج با آنالیز پراش اشعه ایکس )باشدمیایتریبیم( 

 است. 2SiOو  3O2Ybمولایت در اثر واکنش 

 

 کن پاششیخشکپس از  5SiO2Ybپودر  EDSنتایج آنالیز  -11-3شکل 

 



55 

 

 کن پاششیپس از خشک 5SiO2Ybپودر   EDSدرصد وزنی و اتمی عناصر مربوط به آنالیز  -5-3جدول 

 (%.Atدرصد اتمی ) (%.Wtدرصد وزنی ) عنصر

O 41/31 99/78 

Si 22/4 05/6 

Yb 37/64 97/14 

 

 APSپوشش دهی به روش  -3-4

بر زیرلایه  APS، با استفاده از تکنیک 3-3و  2-3 هایبخشپودرهای سنتز شده در این تحقیق، 

دولایه، متشکل از مولایت و مونوسیلیکات ایتریبیم،  EBCپوشش داده شدند. سیستم  fSiC/Cسرامیکی 

 صورت بهپوشش دهی  است، مشخص 12-3شکل که از  طورهماننشان داده شده است.  12-3شکل در 

)ضخامت لایه  اعمال شده است fSiC/Cوی زیرلایه سرامیکی ر µm 130یکنواخت و با ضخامت تقریبی 

میانگین برابر با  صورت بهو ضخامت لایه مونوسیلیکات  µm72 برابر با  تقریباًمولایت پوشش داده شده 

µm 58).  ی عمودی پس از اعمال تکنیک هاترکپوشش اعمال شده عدم حضور  هایمزیتیکی از

APS  ی عمودی از سطح به هاترکاست، در حالی که در بیشتر منابع بررسی شده، پس از پوشش دهی

رسیدن اکسیژن از بیان شد، مسیر  1که در فصل  طورهمانی عمودی، هاترک. شودمیزیرلایه مشاهده 

لایه فوقانی به زیرلایه هستند. در نتیجه رسیدن اکسیژن به زیرلایه نیز اکسیداسیون در دمای بالا رخ 

 هالایهمناسب  CTEی عمودی نشان از تطابق هاترککه نامطلوب است. همچنین عدم حضور  دهدمی

 .شودمیکه پس از اعمال قوس پلاسما در دمای بالا و سپس سرد شدن سریع ایجاد  داردبا یکدیگر 

اعمال شده  در پوشش(، [15]اعمال شده توسط ریچاردز و همکاران  EBCپوشش ) 9-1شکل برخلاف 

دلیل مشاهده تخلخل در پوشش اعمال شده عدم پیرسازی و به این روش ترکی مشاهده نشده است. 

در این تحقیق  EBCعملیات آنیل کردن پس از اعمال پوشش است. همچنین ضخامت سیستم پوشش 

( نشان داده شده است. ضخامت به دست آمده در این تحقیق مطابقت مناسبی با ب) 12-3شکل در 

 .[15, 8, 7]های گزارش شده در منابع دارد ضخامت
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 )الف( نمونه پوشش داده شده در این تحقیق، )ب( ضخامت پوشش  EBCیستم س -12-3شکل 

مناسبی روی زیرلایه  صورت بهبه خوبی در اسپری پلاسما ذوب شده بودند تا  5SiO2Ybذرات مولایت و 

ین متراکم است. با ا کاملاً دو لایه  در هر شده ایجادایجاد کنند. پوشش  ایپیوستهقرار گیرند و پوشش 

رایج است. برخی از  APSکه در پوشش  شودمیحال مقدار کمی نوسان و پراکندگی در پوشش دیده 

 سازیمادهآسطح زیرلایه در مرحله  غیریکنواختبه علت عدم سند بلاست مناسب و  تواندمیاین نوسانات 

دید که پوشش چسبندگی  توانمی. به دلیل پدیده قفل مکانیکی [52]پوشش دهی باشد  منظوربه 

گفت که، پوشش متراکم به  توانمیکلی  صورت به. دهدمیمختلف از خود نشان  هایلایهمناسبی در 

بالک روی همدیگر و روی زیرلایه به اندازه کافی مستحکم  صورت بهو چسبندگی پودر  رسدمینظر 

 ممکن است( شودمی افتیپلاسما  یاسپر یهاپوششدر  معمولاًهرچند که حضور چنین عیوبی ) است.

زیرلایه و عدم وجود یکنواختی در میزان رسوب پودر نسبت داده شود  سطح همچون یعوامل مختلف به

. علاوه بر این فاکتورهایی همچون ذرات نیمه ذوب شده، زاویه تر شوندگی پایین قطرات، زمان [15]

، و احتمال حضور گازهای جذب شده یا باشدمیبه علت نرخ سرد شدن بالا  اتصال کم به زیرلایه، که

  .[8]باشند  مؤثرند در ایجاد عیوب حین پوشش توانمیگیر افتاده نیز 

مختلف این شکل بر ایجاد  هایقسمت .ش ارائه شده استپوش عناصر سطحی توزیع 13-3شکل در 

ودن به علت به ریز ب تواندمیکه  اندکردهنفوذ  هالایهدارند. برخی از ذرات در سایر  تأکیدپوشش دولایه 
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پوشش در  EDSبستگی داشته باشد. وجود این عناصر در نتایج آنالیز  هاآنذرات و یا نیمه ذوب شدن 

توزیع یک به یک عناصر موجود در تصویر  14-3شکل همچنین در نیز مشاهده شده است.  15-3شکل 

SEM   درصد وزنی و اتمی عناصر مربوط به  7-3جدول و  6-3جدول در شده است.  ارائه مربوط به

 ارائه گردیده است. 15-3شکل لایه های اول و دوم پوشش مشخص شده در   EDSآنالیز 

 

 

 

 

 

 EBCپوشش توزیع سطحی  -13-3شکل 

 

 

 13-3توزیع سطحی یک به یک عناصر موجود در شکل  -14-3شکل 
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)ج(  و A، )ب( نتایج منطقه SEM)الف( مناطق مشخص شده در تصویر  EBCپوشش  EDSنتایج آنالیز  -15-3شکل 

  Bمنطقه 

 قسمت )ب( 15-3شکل  EDSدرصد وزنی و اتمی مربوط به آنالیز  -6-3جدول 

 (%.Atدرصد اتمی ) (%.Wtدرصد وزنی ) عنصر

O 42/13 94/56 

Si 48/4 84/10 

Yb 10/82 22/32 

 

 قسمت )ج( 15-3شکل  EDSدرصد وزنی و اتمی مربوط به آنالیز  -7-3جدول 

 (%.Atدرصد اتمی ) (%.Wtدرصد وزنی ) عنصر

O 25/55 73/67 

Al 96/35 14/26 

Si 78/8 13/6 

 

و همچنین با توجه  Oو  Yb ،Siعناصر  هایپیکدر لایه اول بنا به مشاهده  EDSنتایج آنالیز  با توجه به

نتیجه گرفت که مونوسیلیکات ایتریبیم تشکیل شده است. در لایه دوم  توانمیسطحی عناصر  عبه توزی
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 به این نتیجه رسید که مولایت تشکیل شده است. توانمیبا توجه به حضور اکسیژن و آلومینا 

 نانو فروروندگی نتایج آزمون -3-4-1

ارائه شده اند.  16-3شکل های پوشش داده شده در برای لایهنمودار حاصل از آزمون نانو فروروندگی 

گردیده  ارائه 8-3جدول های نانو فروروندگی دولایه پوشش اعمال شده نیز در نتایج آزمونهمچنین 

ور که طمطلوب لایه میانی است. همان قاًیدقدهد و است. سختی مولایت میزان بسیار بالایی را نشان می

استحکام پوشش و افزایش مقاومت به شوک حرارتی  بالا بردنبیان شد، هدف پوشش میانی  1در فصل 

دهد که تطابق خوبی با مراجع را نشان می GPa 218است. مدول الاستیک مولایت نیز عدد مناسب 

بالایی را نشان می دهد که مطابق مقدار گزارش شده نیز میزان  میبیتریاسیلیکات . سختی مونو[7] دارد

مقاومت به خوردگی بالا است )این موضوع در  EBCدر پوشش . هدف لایه فوقانی [33]در مراجع است 

میزان سختی در اولویت بعدی قرار دارد. با این و بخش بعدی به طور کامل توضیح داده خواهد شد( 

 .[29] (GPa 6) مطابقت مناسبی با مراجع دارد 5SiO2Ybحال مقدار سختی به دست آمده برای 

 

 

نمودار تست نانو فروروندگی. الف( نمودار مربوط به پوشش مولایت و ب( نمودار مربوط به  -16-3شکل 

 پوشش مونوسیلیکات ایتریبیم
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 نتایج آزمون نانوفرورندگی روی پوشش دو لایه -8-3جدول  

 پارامتر

 لایه پوشش

 (GPaمدول الاستیک ) (GPaسختی )

 8/218 9/22 مولایت

 8/101 6/5 میبیتریامونوسیلیکات 

 

 

  EBCپوشش داغ بررسی خوردگی  -3-5

به میزان زیاد  در این بخش باید توضیح دهیم که به علت عدم وجود شرایط مساعد برای پوشش دهی

به دلیل هزینه بالای فرایند پوشش دهی و عدم همکاری شرکت پوشش دهنده،  fSiC/Cهای روی نمونه

 هاآنهای بالک ایجاد کنیم و آزمون خوردگی داغ را روی مجبور شدیم از مونوسیلکات باقی مانده نمونه

های بالک با کمک پرس هیدورلیک به صورت قرص در آمده و تحت آزمون خوردگی انجام دهیم. نمونه

 گرفتند.داغ قرار 

 عامل خورنده در حضور داغ ساعت تحت خوردگی 40و  20، 12، 4به مدت  ایجاد شده هاینمونه

CMAS  در دمای  و˚C 1300  است، هیچگونه لایه  مشخص 17-3شکل که از همانطور گرفتند. قرار

 C 1300˚ ساعت و دمای 4در سیکل  CMASاکسیدی ناشی از واکنش مونوسیلیکات ایتریبیوم با 

آن باقی مانده  روی CMASمشاهده نشده است. نمونه کاملا ساختار خود را حفظ کرده و تنها مقداری 

در درصد اتمی و وزنی برای این نمونه که  میزان 18-3شکل  در EDSاست. نتایج ارائه شده از آنالیز 

   اند نیز گواه این موضوع هستند.شده ارائه 9-3جدول 
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 برابر 500 برابر و )ج( 300برابر، )ب(  150ساعت با بزرگنمایی )الف( 4نمونه خوردگی در  -17-3شکل 
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 ساعت در معرض خوردگی 4نمونه  EDSآنالیز  -18-3شکل 

 ساعت در معرض خوردگی 4نمونه  EDSدرصد وزنی و اتمی مربوط به آنالیز  -9-3جدول 

 (%.Atدرصد اتمی ) (%.Wtدرصد وزنی ) عنصر

O 82/45 68/81 

Mg 00/0 00/0 

Al 53/1 61/1 

Si 48/4 55/4 

Ca 70/7 48/5 

Yb 47/40 67/6 

 

است، لایه اکسیدی ناشی از واکنش مونوسیلیکات ایتریبیوم با  مشخص19-3شکل که از همانطور 

CMAS  ساعت و دمای 12در سیکل ˚C 1300 مورفولوژی سطح نمونه به صورت نشده است.  ایجاد

شکل در  EDS. نتایج آنالیز ود نیامده استبه وج CMASاولیه است و تغییری در آن در اثر واکنش با 

عدم  بیانگر . این نتایجاندارائه شده 10-3جدول و میزان درصد اتمی و وزنی برای این نمونه در  3-20

  هستند. خوردگی
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 برابر 500برابر و )ج(  300برابر، )ب(  150ساعت با بزرگنمایی )الف( 12نمونه خوردگی در  -19-3شکل 
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 معرض خوردگیساعت در  12نمونه  EDSآنالیز  -20-3شکل 

 ساعت در معرض خوردگی 12نمونه  EDSدرصد وزنی و اتمی مربوط به آنالیز  -10-3جدول 

 (%.Atدرصد اتمی ) (%.Wtدرصد وزنی ) عنصر

O 96/33 78/76 

Mg 00/0 00/0 

Al 04/2 73/2 

Si 14/6 90/7 

Ca 71/0 64/0 

Yb 15/57 95/11 

 

است، هیچگونه لایه اکسیدی ناشی از واکنش مونوسیلیکات مشخص  21-3شکل که از همانطور 

 روی CMASنشده است. مقداری  تشکیل C 1300˚ساعت و دمای  20در سیکل  CMASایتریبیوم با 

در ساعت  20نمونه  EDS. نتایج آنالیز است نمونه کاملا ساختار خود را حفظ کردهو باقی مانده  نمونه

 گردیده است.ارائه  11-3جدول و میزان درصد اتمی و وزنی برای این نمونه  22-3شکل 
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 برابر 500برابر و )ج(  300برابر، )ب(  150ساعت با بزرگنمایی )الف( 20نمونه خوردگی در  -21-3شکل 
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 ساعت در معرض خوردگی 20نمونه  EDSآنالیز  -22-3شکل 

 

 ساعت در معرض خوردگی 20نمونه  EDSدرصد وزنی و اتمی مربوط به آنالیز  -11-3جدول 

 (%.Atدرصد اتمی ) (%.Wtدرصد وزنی ) عنصر

O 68/27 18/72 

Mg 00/0 01/0 

Al 00/0 00/0 

Si 74/4 04/7 

Ca 55/5 79/5 

Yb 05/62 98/14 

 

ها در ساعت رخ داده است و در باقی نمونه 40تنها در  یابیم که خوردگیدر می 23-3شکل با توجه به 

گیرد که پوسته نفوذی خوردگی زمانی خوردگی صورت می شود.های کمتر خوردگی مشاهده نمیزمان

در  که خوردگی شودمی مشخص 21-3شکل و  19-3شکل ، 17-3شکل به تشکیل شود. با توجه 

در سطح  CMASساعت صورت نگرفته است زیرا درصد بسیار پایینی از ترکیب  20و  12، 4 هاینمونه

ض خوردگی ساعت در معر 40ای که مشخص است، در نمونه 23-3شکل که در طور وجود دارد. همان
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ود که شقرار داشته، پوسته نفوذی خوردگی تشکیل شده است. با مشاهده نتایج به وضوح مشخص می

ساعت افزایش داشته است. این امر نمایانگر این است که با گذشت زمان  40در  CMASدرصد ترکیبات 

ساعت،  40خوردگی، لایه اکسیدی ایجاد شده در حال رشد است. با هدف بررسی بهتر خوردگی در 

( و بار دیگر روی فصل مشترک )الف( 24-3شکل در لایه اکسیدی تشکیل شده ) EDSآنالیز  بارکی

( صورت گرفت. درصد اتمی و وزنی حاصل از خوردگی داغ )ب( 24-3شکل پوشش و لایه اکسیدی )

ارائه  13-3جدول  و 12-3جدول ساعت برای لایه اکسیدی و فصل مشترک به ترتیب در  40نمونه در 

در لایه اکسیدی شناسایی  Oو Ca ،Mg ،Al ، Siشده است. با توجه به جدول مشخص می شود که  تنها 

مشخص است، در ناحیه  طور که از جدول عناصر موجود برای این دونیست. همان Ybشدند و اثری از 

فصل مشترک درصد عناصرکاهش یافته ولی با توجه به ضخامت لایه اکسیدی همچنان پوشش 

 سیلیکات ایتریبیم وجود دارد.مونو

  

 

 

 برابر 500 برابر و )ج( 300برابر، )ب(  150ساعت با بزرگنمایی )الف( 40نمونه خوردگی در  -23-3شکل 
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)الف( لایه اکسیدی و )ب( فصل مشترک لایه اکسیدی . ساعت در معرض خوردگی 40نمونه  EDSآنالیز  -24-3شکل 

 5SiO2Yb و

 ساعت در معرض خوردگی 40نمونه  EDSدرصد وزنی و اتمی مربوط به آنالیز  -12-3جدول 

 (%.Atدرصد اتمی ) (%.Wtدرصد وزنی ) عنصر

O 46/45 02/62 

Mg 64/0 58/0 

Al 97/23 39/19 

Si 35/7 71/5 

Ca 59/22 30/12 
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ساعت در معرض  40فصل مشترک و لایه اکسیدی نمونه  EDSدرصد وزنی و اتمی مربوط به آنالیز  -13-3جدول 

 خوردگی

 (%.Atدرصد اتمی ) (%.Wtدرصد وزنی ) عنصر

O 83/61 84/76 

Mg 22/0 18/0 

Al 87/18 91/13 

Si 45/7 28/5 

Ca 43/6 19/3 

Yb 19/5 60/0 

 

توزیع سطحی  )ب( 25-3شکل )الف( نشان داده شده است. در  25-3شکل ضخامت پوسته نفوذی در 

  عناصر در این نمونه ارائه گردیده است.

  

 

در معرض  C 1300˚ ساعت در دمای 40به مدت  اینمونهضخامت پوسته نفوذی تشکیل شده برای )الف(  -25-3شکل 

CMAS خوردگی. )ب(توزیع سطحی عناصر در پوسته نفوذی قرار داشته است 

های ناشی از رشد لایه اکسیدی یکی از های حرارتی و یا تنششدن لایه اکسیدی در اثر تنشپوسته

باشد. تخلیه مونوسیلیکات ایتریبیم موجود در لایه فوقانی های سد محیطی میدلایل تخریب پوشش
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، که گزارش خوردگی [41]است. برخلاف ژانگ و همکاران EBCیکی دیگر از عوامل شکست سیستم 

ساعت پس از قرار گرفتن   40ساعت دادند، در این پژوهش تنها در  48و  12، 2را در  CMASدر برابر 

دگی کم های مستعد خورخوردگی اتفاق افتاد. علت این امر می تواند وجود مکان CMASدر معرض 

)حفرات، جاهای خالی و ...( در این تحقیق باشد. هرچند با گذر زمان و افزایش مدت قرار گیری در 

 40ها به مرور ایجاد شده و سرانجام در و طولانی شدن چرخه خوردگی، این مکان CMASمعرض 

ی آزمون خوردگ شود که اگر قادر به انجامشود. با این وجود پیشبینی میساعت نمونه دچار خوردگی می

 شد و نیاز به مدت زمان بیشتریداغ بر نمونه پوشش داده شده بودیم، میزان خوردگی به مراتب کمتر می

 ساعت(. 100برای خورده شدن نمونه بود )حداقل 

صورت  به Oو  Al ،Ca ،Ybساختارهای آپاتایتی رایج توسط  EDSبر اساس نتایج به دست آمده از آنالیز 

و زیرلایه ایجاد نشده است.  EBCاند. همچنین هیچ لایه اکسیدی نفوذی بین پوشش دهش اشباع ایجاد

اعمال شده در این تحقیق توانسته با موفقیت مانع از  EBCتوان بیان کرد که پوشش در نتیجه می

 شود. fSiC/Cخورده شدن زیرلایه سرامیکی 

 نمونه ها پس از خوردگی XRDبررسی الگو  -3-6

 C 1300˚ساعت پس از خوردگی داغ در دمای  40و  20، 12، 4نمونه های  XRDالگو  26-3شکل در 

محصولات خوردگی چندانی مشاهده  A-Cبا توجه به شکل در می یابیم در الگو های  ارائه شده است.

های مونوسیلیکات و دی سیلیکات ایتریبیم شناسایی می شوند. همچنین پیک اصلی شوند؛ پیکنمی 

و ترکیبات آن  Mgنشان داده شد، پیک  EDSهمانطور که در آنالیز است.  Yb-Al-Oمربوط به ترکیب 

یز لهای مونوسیلیکات و دی سیلیکات ایتریبیم موید نتایج آناحضور پیک وجود ندارد. A-Cدر الگوهای 

EDS .است و نشان از عدم ایجاد ترکیبات خوردگی در سطح نمونه دارد 

-Ca-Al- Mg( ترکیبات Dساعت خوردگی )پیک  40، الگوی مربوط به نمونه A-Cهای برخلاف پیک

Si های مونوسیلیکات و دی سیلیکات ایتریبیم مشاهده نمی شود، دهد. در این الگو پیکرا نشان می

می توان دریافت که شدت  Dشده است. از الگو  9O4Yb2Alجایگزین ترکیب  7O2Ca2Alبلکه ترکیب 
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در بیشتر شده است.  7O2Ca2Alکاهش یافته و در عوض شدت پیک  O-Al-Ybپیک مربوط به ترکیب 

 مقدارساعت خوردگی هیچ ترکیبی از ایتریبیم وجود ندارد.  40نیز نشان داده شد که پس از  EDSآنالیز 

جدول ) EDSنشان از میزان بیشتر این ماده در ناحیه اکسیدی دارد؛ در آنالیز  7O2Ca2Alو شدت پیک 

ها افزایش قابل توجهی پیدا کرده به نسبت دیگر نمونه Alو  Caداده شده که مقدار ( نیز نشان 3-12

 است و نشانگر ایجاد لایه اکسیدی حاصل از خوردگی داغ می باشد.

 
   C1300˚ ها پس از خوردگی داغ در دمای نمونه XRDالگو  -26-3شکل 
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 فصل چهارم -4

5-  
 

6-  : 
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 خلاصه نتایج 4-1

به  ( استفاده شد.EBCدر این تحقیق از پوشش سد محیطی ) ها CMCبا هدف جلوگیری از خوردگی 

با  fSiC/C، زیرلایه سرامیکی رواز اینابتدا نیاز به زیرلایه سرامیکی بود.  EBCایجاد سیستم  منظور

برای استفاده در این پژوهش سنتز شدند.  نیاز موردساخته شد. سپس پودرهای  SPSاستفاده از روش 

 کن پاششیخشکباشند تحت فرایند  APSبرای اینکه پودرهای سنتز شده قابل استفاده در تکنیک 

قرار بگیرند.  APS مورد نیازکروی در بیاید و نیز در محدوده  صورت بهقرار گرفتند تا اندازه ذراتشان 

اعمال گردید. رفتار  fSiC/Cدو لایه روی زیرلایه سرامیکی  صورت بهسپس سیستم پوشش سد محیطی 

خلاصه  صورت بهخوردگی و خواص مکانیکی پوشش حاصل بررسی شد. در ادامه نتایج مهم این پژوهش 

 :شوندمیبیان 

 استفاده در زیرلایه پوشش. کامپوزیت منظوربه تقویت شده با فیبر کربن  SiCساخت کامپوزیت  -1

 .بود GPa 38/176و مدول یانگ  GPa 515/26سرامیکی حاصل دارای سختی 

 نتزسآمد. پودر  به دستسنتز پودر مولایت. پودر مولایت سنتز شده بدون محصولات جانبی  -2

 .دباشمیتولید شد که نسبت به سایر منابع کمتر  C 1450˚ شده در این روش در دمای کمتر

سنتز پودر مونوسیلیکات ایتریبیم. به عنوان لایه فوقانی در سیستم پوشش دهی سد حرارتی از  -3

5SiO2Yb  استفاده شد. این پودر با استفاده از واکنش حالت جامد سنتز گردید. به علت استفاده

 کمتر از مقادیر گزارش شده در منابع(. C˚ 50بود ) C˚ 1350دمای سنتز  2SiOاز نانو 

. پودرهای EBCبه عنوان پوشش  APSپوشش دهی پودرهای سنتز شده توسط محقق با روش  -4

پوشش داده  fSiC/Cزیر لایه سرامیکی  رویدولایه  صورت به APSسنتز شده توسط فرایند 

پوشش داده  هایلایهترک عمودی مشاهده نشد. ضخامت  گونههیچشدند. در سطح پوشش 

آمده برای لایه اول پوشش )مولایت(  به دستداشت. سختی  شده نیز با منابع مطابقت خوبی

 به دستبود. همچنین سختی  GPa 8/218آن برابر با  کیالاستو مدول  GPa 9/22برابر با 

و مدول  GPa 6/5(( برابر با 5SiO2Ybآمده برای لایه دوم پوشش )مونوسیلیکات ایتریبیم )
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 بود. GPa 8/101آن برابر با  کیالاست

، 4نمونه مورد بررسی  4بررسی شد. در  CMASبا اعمال عامل خورنده  هانمونهخوردگی داغ  -5

در معرض عامل  C 1300˚ ساعت در دمای  40که به مدت  اینمونهساعت، تنها  40و  20، 12

بود که خوردگی  یاگونهبهخورنده قرار گرفت، خوردگی مشاهده شد. میزان رشد لایه اکسیدی 

 از لایه اول تجاوز نکرد و وارد لایه بعدی و زیرلایه کامپوزیتی نشد.

 هاشنهادیپ 4-2

به عنوان لایه فوقانی در  5SiO2Ybاستفاده از مواد کامپوزیتی با سختی بیشتر و خواص مشابه  -1

 . YSZمختلفی از  درصدهایبا  5SiO2YSZ/ Yb، موادی همچون کامپوزیت EBCسیستم 

 انایی حرارتی پوشش و نحوه انتقال حرارت کل سیستم.بررسی رس -2

 .EBCبرای اعمال پوشش  ترهزینهکمو  ترمتداولی هاروشاستفاده از  -3

  پوشش با هدف کاربردهای نظامی. الکتریکدیبررسی ثابت  -4
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Abstract 

Ceramic matrix composites (CMCs) are promising candidates for use as hot sections of 

gas turbine engines owing to their superior high-temperature mechanical properties, 

excellent oxidation/thermal shock resistances and high chemical compatibility. A 

protective silica layer can form on the surface of these materials by reacting with oxygen 

at high temperatures. However, in combustion environments, the silica layer on the 

surface reacts with water vapor and causes corrosion and weight loss. As a result of this 

reaction environmental sustainability of ceramic decreases. To solve this problem, an 

environmental barrier coating (EBC) is suggested to protect the CMC. CMC protection 

against recession caused by water vapor and hot corrosion is essential that achieved using 

EBC coating. This type of coating is composed of multi-protective layer, each of which 

is responsible for a special task. 

In this study, two layer environmental barrier coating (EBC) applied on SiC/Cf substrate. 

Initially, according to the available facilities in Iran, a sample of SiC/Cf was made using 

the SPS method, and then the required powders for different coating layers was 

synthesized by the researcher. Finally, the coating was applied by the APS technique. The 

results of the synthesized powders used in coating were presented. The microstructure of 

the two-layer coating was investigated by scanning electron microscopy (SEM) and X-

ray diffraction. Some mechanical properties of the coating, including hardness and 

Young's modulus, were investigated. By applying CMAS as a corrosive agent, rate of 

corrosion at 1300 ˚C was investigated for different times. The values of hardness are 

found to be 22.9 and 5.6 GPa for first and second layer of coating, respectively. 

Key-words: Environmental barrier coatings (EBC), SiC/Cf, Ytterbium Monosilicate, 

Corrosion, Synthesis and Spray Dry. 
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