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 چکیده

و  ترییناپبا مصرف انرژی  هایییستمسبا گسترش جمعیت و افزایش تقاضا برای مصرف انرژی، نیاز به 

 هایستمسگازی و موتورهای احتراق یکی از این  هایینتورب .شودیمبازدهی بالاتر، بیشتر از گذشته احساس 

سد حرارتی روی اجزای احتراقی سبب افزایش بازدهی و کاهش مصرف  یهاپوششاعمال . رودیمبه شمار 

 اهپوششاین دمای احتراق را افزایش داد.  توانیم هاپوششزیرا با افت دما در این  ،شودیمسوخت و انرژی 

ز ا مناسبذیری شوک پحرارتی بالا، خواص حرارتی و با خاصیت هدایت حرارتی پایین، ضریب انبساط 

مهم ی مسئله. شوندیمرا سبب  هاآنجزا در دمای بالای کاری محافظت کرده و افزایش طول عمر تخریب ا

است. هدف از انجام این پژوهش بهبود برخی خواص  خواص یندبرآ ازلحاظ حالت پوشش ترینینهبهیافتن 

لومینا و ذرات آسد حرارتی بوده است. به این منظور پوشش لانتانیم سرات کامپوزیت شده با نان یهاپوشش

پوشش ایجاد شد.  316Lپلاسمای الکترولیتی کاتدی روی زیرلایه فولاد زنگ نزن سری  یدهرسوببه روش 

آزمون خوردگی داغ ( تولید شدند. 05و  01، 5درصد وزنی مختلف از نانوذرات آلومینا ) 3لانتاتیم سرات در 

 کیفی صورتبهدرجه  051در دمایو  5O2V-4SO2Naدر حضور نمک مذاب  شدهدادهپوشش  یهانمونه

یدانی گسیل م –الکترونی روبشی با استفاده از میکروسکوپ  هاپوششریزساختار و مورفولوژی انجام شد. 

(FE-SEM)  با آزمون پراش اشعه ایکس پیش و پس از خوردگی داغ  هاآنو ترکیبات فازی(XRD) 

سختی سطوح با آزمون میکرو سختی سنجی نانو  و بررسی قرار گرفت. موردبحثشناسایی شد و نتایج آن 

 بررسیقرار گرفت.  موردمطالعهافزودن نانوذرات آلومینا  یرتأثو شد تعیین  (Nano-Indatation)فرورونده 

از ساختار مناسبی برای   CPEDبه روش  یدشدهتول یهاپوششنشان داد که  هاآزموناز  آمدهدستبهنتایج 

با تخلخل و چسبندگی بسیار مناسب  ییهاپوششبا این روش برخوردارند.  سد حرارتی یهاپوششکاربرد 

 رفتیمکه انتظار  طورهمان ،همچنین با افزایش مقادیر نانوذرات آلومینا در پوشش کامپوزیتیایجاد شد. 

به دلیل  هاپوششاما مقاومت به خوردگی داغ این  .یافتو چقرمگی آن افزایش کاهش  هاپوششسختی 

 نامناسب زیرلایه در حد انتظار نبود.انتخاب 
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 پیشگفتار -1-1

 وپیش رو به توضیح مختصری از چیستی، چرایی دارای پنج فصل است. در فصل  نامهانیپااین 

مرتبط با موضوع که  یهیاولل پایه و مفاهیم . در فصل دوم اصوشودیمچگونگی انجام مطالعه پرداخته 

ی ، بررس نامهانیپافصل نتایج  مطالعات محققان راستای موضوع  یادامهدانستن آن لازم است، ارائه و در 

در فصل چهارم  هاآزمون. مواد، روش تحقیق و آنالیزهای سنجش در فصل سوم و نتایج حاصل از شودیم

 .گرددیمو پیشنهادات ارائه  یریگجهینتپنجم و پایانی  توضیح داده خواهد شد. در فصل

 بیان مساله -2-1

 امحصولاتی ب دنبال تولیدامروزه به دلیل افزایش تقاضای مصرف انرژی، محققان علوم مختلف به 

گازی و موتورهای جت که در صنایع مختلف مانند  یهانیتوربهستند. مصرف انرژی کمتر و بازدهی بیشتر 

برای افزایش . روندیماین موارد به شمار  نیترمهم ازجملهدارند،  یاگستردهید انرژی کاربرد صنایع تول

است که دمای احتراق موتور  ازیموردن شدتبهگازی صنعتی و هواپیماها ،  یهانیتورببازدهی حرارتی موتور 

، زیرا این مواد از اندشدهتهساخاز سوپرآلیاژهای فلزی  عمدتاًاجزای اصلی موتورهای احتراق افزایش یابد. 

حرارتی خواص قابل قبولی ندارند.  ازلحاظ، اما اندبردهخواص مکانیکی بسیار مناسبی جهت این امر بهره 

 یاهیاپاصولی و  یراهکارهاسیستم خنک کاری  یریکارگبه، تک کریستالی ساختن آلیاژ و دارجهتانجماد 

ار، راهک نیترکنندهلیتکماست.  شدهگرفتهمای بالا به کار است که جهت افزایش کارایی این اجزا در د

اخیر  یدههدر چند بوده است.  0سد حرارتی یهاپوششبه نام استفاده از پوشش مناسب سرامیکی 

ها وشراست. یکی از این  شدهگزارشسرامیکی  یهاپوششرویکردهای مختلفی برای بهبود خواص مکانیکی 

پوزیتی بوده است، که بتواند بهترین خواص حرارتی و مکانیکی را در دماهای ختارهای جدید کامتولید سا

 گسترش اطلاعات در این قسمت گام برداشته است.این تحقیق جهت  بالا از خود نشان دهد.

  

                                                                                                                                                    
0. Thermal Barrier Coatings : TBCs 
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 نامهانیپااهداف  -3-1

پلاسمای  یدهرسوب) CPEDروش نوین  یریکارگبهدر این مطالعه سعی بر آن بوده است که با 

لومینا تولید گردد. آ یکنندهتیتقوکاتدی( پوشش نانوکامپوزیتی سرامیکی لانتانیم با نانوذرات رولیتی الکت

مواد جدید با  یریکارگبهسد حرارتی و  یهاپوششساخت  یهاروش یتوسعههدف از انجام این تحقیق 

 کمترین امکانات و هزینه و دریافت بهترین نتایج و کارکرد بوده است. 

 یوستگی تحقیق با مطالعات پیشینپ -4-1

ک است که هری شدهگرفتهسد حرارتی به کار  یهاپوششو مواد متنوعی برای تولید  هاروش تاکنون

 سد یهاپوششی  نهیدرزمنیز دارای نقاط مثبت و منفی هستند. مطالعات و مقالات مستخرج زیادی را 

، افتهیتوسعهچندین سال اخیر سد حرارتی که در  یهاپوششتولید  یهاروشیکی از یافت.  توانیمحرارتی 

 ورطبهاین روش به نتایج مطلوبی دست یافتند که در ادامه  یریکارگبهمحققان با  است. CPEDروش 

 .شودیممختصر بیان 

 ، چسبندگی پوششدیآیمبر روی سطح به وجود در این روش به دلیل دمای بالا و میکرو زبری که  

اکسیدی، نیتریدی، کربونیتریدی و کامپوزیتی را به دلیل  یهاپوشش. در این روش انواع دباشیمبسیار زیاد 

 یدهرسوباز سرعت  دهی به این روشتولید نمود. پوشش  توانیمگستردگی انتخاب محلول الکترولیت 

. تالکترولیت خطرناک نیس یهامحلول. این روش دوستار طبیعت است و نیازی به یی برخوردار استبالا

حرارتی دارای مزایای متعددی از  یهاپوششبرای تولید  آنمعمول، استفاده از  یهاروشدر مقایسه با 

 یرفهصپیچیده و داشتن  یهاهندسه، یکنواختی پوشش در مکانیکی خوب پوشش -پایداری حرارتی: قبیل 

 اندتویمروش  ینا یتیکروش الکترول هب دشدهیتول یهاپوششتوجه به خواص خوب  با اقتصادی است.

مطالعات قبلی جهت  یادامهاین مطالعه نیز در  باشد. یپوشش ده مرسوم یهاروش یبرا یمناسب یگزینجا



4 

 

بوده است، زیرا با توجه به جدید بودن روش،  CPEDروش  یریکارگبه ینهیزماطلاعات پایه در حصول 

 .شودیمبسیاری در این زمینه دیده  یهایکاستدر این زمینه تاکنون صورت نگرفته و  یاگستردهمطالعات 
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 پیشین تحقیقاتو پایه  اطلاعاتبر  مروری:  دوم فصل
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 مقدمه -1-2

 ابتدایی برخی اطلاعات. در بخش شودیمدر دو بخش کلی توضیح داده  نامهانیپامطالب این فصل از 

منبع  نوانعبهمحققان پیشین که  ی مطالعاتو در بخش انتهای گرددیمآشنایی بیشتر ارائه  منظوربهپایه، 

 .شودیماست، شرح داده  قرارگرفته مورداستفاده

 1سد حرارتی یهاپوشش -2-2

 سد حرارتی یهاپوشش تولیدضرورت  -0-2-2

محصولات که منجر به کاهش مصرف سوخت شود و بازدهی را  یسازنهیبهگونه توسعه در جهت هر

 جهیدرنتامروزه به دلیل گسترش جمعیت و  .[0] د خواهد شدر اقتصاد ییجوصرفهافزایش دهد، موجب 

افزایش تقاضای مصرف انرژی، محققان علوم مختلف به تولید و بهبود محصولاتی با مصرف سوخت و انرژی 

 یهانیتورب. اندداکردهیپتر است، تمایل  صرفهبهمقرونطول عمر و بازدهی بیشتر که  حالنیدرعکمتر و 

 هازجملدارند،  یاگستردهموتورهای جت که در صنایع مختلف مانند صنایع تولید انرژی کاربرد گازی و 

های گازی صنعتی و زایش بازدهی حرارتی موتور توربینبرای اف .[2] روندیماین موارد به شمار  نیترمهم

 یطورجدبه، در حین کار حالنیباا .[3] افزایش یابد تا حد امکان ه دمای احتراق موتور، نیاز است کهواپیماها

 ودشیمخواص مکانیکی سوپرآلیاژها در  یتوجهقابلو موجب کاهش  دهدیماکسیداسیون در دمای بالا رخ 

گازی، موتورهای جت و خودروهای دیزلی،  یهانیتوربعوامل افزایش راندمان کاری  نیترمهمیکی از . [3]

 .[0] سد حرارتی است یهاپوششتفاده از اس

 TBCs یاستفاده یخچهیتار -2-2-2

  

                                                                                                                                                    
0. Thermal Barrier Coatings :TBCs 
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سد حرارتی به اوایل سال  یهاپوشش عنوانبهمختلف  یهاکیسرامطرح استفاده از  یریکارگبهآغاز 

که در ناسا و مرکز تحقیقات نیروی هوایی آمریکا صورت گرفت. ازجمله موادی  گرددیبرممیلادی  0861

و مولایت را  4SiO2Ca ،3CaTiO ،3O2MgAl ،4ZrSiO ،4ZrTiO توانیمکه در این زمینه به کار رفتند، 

 .[4] با مواد جدید جایگزین شدند سرعتبهنام برد که همگی 

 TBCsساختمان کلی و مکانیزم حفاظتی  -3-2-2

که با کاهش انتقال گرما از گاز داغ به سطح فلز زیر  هستند ییهاپوششسد حرارتی  یهاپوشش

. در شوندیمگازی، استفاده  یهانیتورب یهاقسمت نیترداغدر  و [2] دهندیملایه، عمر زیرلایه را افزایش 

ن ای، هدایت حرارتی پایین پوشش است. شودیمچنین شرایطی، آنچه موجب کاهش دما در عبور از پوشش 

، فزایش قدرت موتور و پایداری اجزاو با کاهش مصرف سوخت، ا داده، دمای زیرلایه را کاهش هاپوشش

 کاری، همراه با سیستم خنک رونیازا .دهدیمهر بخش سیستم موتورهای احتراق را افزایش بازدهی در 

ای دم ریگچشمسد حرارتی نیز موجب کاهش  یهاپوششاز  یریگبهرهداخلی زیرلایه ی سوپرآلیاژی، 

 001ب کاهش دمای زیرلایه تا سد حرارتی موج یهاپوشش .[3] شودیمسطحی اجزای سوپرآلیاژی 

 .[5] شودیمسانتی گراد  یدرجه

 TBCs ًاز جنس سرامیک و در برابر حرارت مقاوم هستند و از زیرلایه ی فلزی در دماهای  عمدتا

 نسبتاًکه  گردندیممیکرومتر اعمال  511-011با ضخامت حدود  هاپوشش. این کنندیمبسیار بالا محافظت 

  .[6] ندیآیمضخیم به شمار 

 رویی سرامیکی ییهلا

 میانی فلزی ییهلا

 زیرلایه فلزی
 

  .[5] سد حرارتی یهاپوشش( ساختمان کلی  0-2 شکل
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 هیچندلااست، شامل  شدهارائه 0-2که در شکل  طورهمانسد حرارتی  یهاپوششساختمان کلی 

فلزی  3فلز زمینه است . یک پوشش میانی 2زیرین یهیلااز جنس سرامیک و  0رویی یهیلااست. 

(MCrAlY) یهیلاافزایش چسبندگی بین  عمدتاًعملکرد لایه میانی  .[5] ردیگیمدولایه قرار  یز بین اینن 

 و میانی از اکسیداسیون زیرلایه جلوگیری کرده یهیلا )سوپرآلیاژ پایه نیکل( است. سرامیکی و زیرلایه

بالا کاری ی هادر دما درهرحال .[0] بخشدیمد سرامیکی را بهبو یهیلاضریب هدایت حرارتی زیرلایه و 

اکسید ازک ن یهیلابالایی و میانی،  یهیلابالایی نفوذ کرده و ناخواسته در فصل مشترک  یهیلااکسیژن در 

از اکسیداسیون بیشتر  پایین است و TGO در . ضریب نفوذ اکسیژنردیگیمشکل  4با حرارت افتهیگسترش

سد حرارتی است.  یهاپوشش یاپوستهعامل مهمی برای شکست TGO  .کندیممیانی جلوگیری  یهیلا

)کمتر از یک گیگاپاسکال(  فشاری یهاتنشبا افزایش حجم همراه است که منجر به  رشد این لایه اولاً

 یهاتنش TGOمیانی، در یهیلاو  TGOی در دمای بالای کاری عدم انطباق انبساط حرارت اًیثان .شودیم

است،  TGO. وقتی تنش حرارتی از حد بحرانی که تنش لازم برای گسترش ترک در کندیمحرارتی ایجاد 

 TBCبنابراین، کلید افزایش عمر مفید  .گرددیم پوستهپوستهو  جادشدهیاترک  TGO یهیلاتجاوز کند در 

 .[3]خواص مکانیکی آن استو بهبود  TGOهای فعلی، کاهش سرعت رشد 

 انتخاب پوشش سد حرارتی مناسب  -4-2-2

 مطلوب پوشش سد حرارتی یهایژگیو -1-4-2-2

در انتخاب یک پوشش مناسب، میزان حفاظت پوشش از زیرلایه در شرایط کاری  کنندهنییتععامل 

یکی  ریتأثتحت  هاپوششجلوگیری نماید. تخریب  تواندیممحیطی است و اینکه تا چه حد از تخریب آن 

  

                                                                                                                                                    
0. Top Coat 

2. Substrate 

3. Bond Coat 

4. Thermally Grown Oxide : TGO 
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کم ، خستگی  یهاکلیس وردگی داغ، شوک حرارتی، خزش، خستگی مکانیکی در حرارت بالا از عوامل خو

حرارتی ناشی از  یهاتنشدر دمای بالا،  .[9] دهدرخ میدر دمای بالا  اکسیداسیونزیاد و  یهاکلیسدر 

 TBC .[8] رودیمد حرارتی به شمار س یهاپوششعدم تطابق انبساط حرارتی یک عامل مهم در تخریب 

 روروبهه خورند یهاطیمحکه با سوخت کیفیت پایین و  شوندیمبه کار گرفته  ییهانیتورببرای  معمولاًها 

 یاهنمک توانندیمگوگرد و سدیم هستند که شامل وانادیم و  عمدتاًکم  تیفیباک یهاسوختهستند. 

 .[01] را شکل دهند 5O2Vو  4SO2Na خورنده 

 زیر است: صورتبهسد حرارتی  یهاپوششناسب برای کاربرد خواص م

 ،) مطابقت با زیرلایه ( ضریب انبساط حرارتی بالا -

 ،پایینهدایت حرارتی  -

 ،ذوب بالا ینقطه -

 ،پایین 0سرعت تفجوشی -

 ،مدول یانگ کم -

 .[00] پایداری فازی مناسب در دمای بالا -

 TBCsمواد کاربردی در تولید  -2-4-2-2

  

                                                                                                                                                    
0. Sintering 
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بالاترین ضریب  گرادیسانتدرجه  0111که در  2ی پایدارشده با ایتریا0میلادی زیرکونیا 0861ناسا در 

یشنهاد ( دارد، پMgO جزبهاکسیدی معمول ) یهاکیسرام( را در بین C  01-6×00-1 ) 3انبساط حرارتی

 عمدتاً( که C  01-6×00-1 نیکل ) یهیپاداد. این ضریب با متوسط ضریب انبساط حرارتی سوپر آلیاژهای 

ارشده زیرکونیا پاید ، بیشترین مطابقت را دارد.شودیمسد حرارتی استفاده  یهاپوششزیرلایه ی  عنوانبه

 یهاپوششعایق حرارتی در  عنوانبهست که سد حرارتی ا یهاپوششمواد برای  نیترجیرایکی از  4با ایتریا

 .[02] شودیمی و موتورهای جت استفاده گاز یهانیتوربافزایش بازدهی  منظوربهفوقانی سرامیکی 

 و دچار تغییرات فازی انبساطی شده ناپایدار است و گرادیسانت یدرجه 0211در دماهای بالاتر از زیرکونیا 

 .[03] شودیمپوشش شدن  5یاپوستهسبب  تیدرنهاو  دینمایمدر پوشش ایجاد  ییهاترکو  حفره

 پایدارسازی بابرای حل این مسئله، . [8] کندیمتی و مکانیکی آن افت پیدا حرار ، خواص عایقجهیدرنت

MgO ،2CeO ،3O2In ،CaO ،3O2Y  3وO2Sc  که در این میان  ردیگیمصورتYSZ  بهترین کارایی را دارد

باید مواد جدیدتر را جایگزین نمود. ده در دمای بالا مقاومت کمی دارد. بنابراین خورن یهانمکاما در برابر 

ه جدیدی ک یمادهصیت بهتر داشته باشند، در دسترس هستند اما جایگزین که یک یا دو خا یهابیترک

 .[03] باشد، کمیاب است YSZبا خواص  سهیمقاقابلدر حالت کلی 

لایه  میانی کاربرد دارند که از خوردگی داغ و اکسیداسیون  عنوانبه MCrAlY یهاپوششهمچنین 

 .[0] شودیمسرامیکی به زیرلایه  یهیلاو سبب افزایش چسبندگی  کندیمدمای بالای زیرلایه جلوگیری 

(M)  است. آلومینیم  هاآننیکل، آهن و کبالت یا ترکیبی از در این ترکیبات عناصری مانند(Al)  و کروم

(Cr)  اکسیدی مقاوم و بسیار چسبنده مانع اکسید و خورده شدن بیشتر پوشش  یهیلاکینیز با تشکیل

  

                                                                                                                                                    
0. ZrO2 

2. Y2O3 

3. Coefficient of thermal expansion : CTE 

4. Yttria Stabilized Zirconia : YSZ 

5. Spallation 
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 .[02] ودشیمبیشتر پوشش اکسیدی به سطح نیز در این ترکیبات سبب چسبندگی  (Y). ایتریم شوندیم

 .[3] روندیمبه کار  TBCsدر ساخت  19O9Al2LaTiو  7O2Ce2La  ،7O2Zr2La مواد جدیدی مانند  راًیاخ

، پایداری ( K1-Wm  52/1-1( با داشتن ضریب هدایت حرارتی بسیار پایین )7O2Ce2Laلانتانیم سرات )

 سد حرارتی یهاپوششفازی خوب در دمای بالا و ضریب انبساط حرارتی خطی مناسب انتخاب خوبی برای 

 .[04]است 

 سد حرارتی یهاپوششفرایندهای تولید  -5-2-2

 قرارگرفته مورداستفادهددی متع یهاروشسد حرارتی روی مواد فلزی  ییهاپوششبرای تولید 

برای ذوب یا  ازیموردنبهره جست که در آن امکان اعمال انرژی  ییهاروشباید از  به این منظور .[8]است

فیزیکی از فاز بخار با استفاده از  یدهرسوب، 0شیمیایی از فاز بخار یدهرسوباولیه باشد.  یمادهتبخیر 

 4لاسما در اتمسفر هواو پاشش پ 3سوخت اکسیژن با سرعت بالا احتراقی، پاشش ژل -، سل2پرتو الکترونی

لید انرژی بالا را دارا تولید پوشش سد حرارتی هستند. همگی این فرایندها قابلیت تو یهاروش ازجمله

 ریتأثآزمایش را تحت مورد  ینمونهاست و دمای بالای آن خواص  یانهیپرهزفرایند  CVD .[05] باشندیم

به  دشدهیتول یهاپوششنسبت به  ،شوندیمتولید  EB-PVD درروشکه  ییهاپوشش. [0] دهدیمقرار 

  .[02] و طول عمر بیشتری دارند ترندمقاومدر برابر خوردگی و اکسیداسیون  روش پاشش پلاسما

 APSدر روش  هاپوششرند. ساختار بیشترین کاربرد را در صنعت دا EB-PVDو  APSدو فرایند 

عمل  ترمقاومستونی در برابر شوک حرارتی  یهاپوششستونی است. EB-PVD  و در هیلاهیلاو  محورهم

شدید  یهاکرنشو  بازشدهکششی شدید، از یکدیگر  یهاتنشدر برابر  هاستون هاپوشش. در این کنندیم

  

                                                                                                                                                    
0. Chemical Vapor Deposition : CVD 

2. Electron Beam Physical Vapor Deposition : EB-PVD 

3. High Velocity Oxygen Fuel Coating : HVOF 

4. Atmospheric Plasma Spray : APS 
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 باًیتقردر روش پاشش پلاسما  .[06] کنندیمشدن پوشش سرامیکی جلوگیری  یاپوستهرا تحمل و از 

تر است. مواد اولیه که به  صرفهبهمقرون هاروشوجود دارد و نسبت به سایر  یامادهامکان استفاده از هر 

شعله  به داخل زیادو به کمک یک گاز حامل با سرعت  قرارگرفتهشکل پودر هستند در یک سیستم تغذیه 

رلایه سمت زیو به  شدهذوباولیه  یمادهزمان بسیار کوتاه، پودر . در یک گرددیمبا دمای بسیار بالا تزریق 

جامد یا  صورتبهاولیه  یمادهدر روش پاشش پلاسما مقادیری از . [00] کندیمبا شتاب حرکت 

. [09] ندآن را به حداقل رسا هاتیکمبا تغییر برخی  توانیمکه  دهندیمپوشش را تشکیل  شدهذوبنیمه

و با انتقال حرارت به اطراف  شدهپهندر اثر انرژی جنبشی زیاد هنگام برخورد، روی زیرلایه  شدهذوبمواد 

خواص پوشش  یکنندهیینتعه ک گویندیم 0اسپلت شدهپهن. به این ذرات شوندیمسرد  یعاًسرو زیرلایه 

 .[08] هستند

 سد حرارتی پیشرفته یهاپوشش -6-2-2

سد حرارتی هستند که با  یهاپوششسد حرارتی جدید یا پیشرفته نسل جدیدی از  یهاپوشش

. از شوندیمانداختن تخریب پوشش، سبب افزایش طول عمر پوشش  ریتأخکارکرد در دماهای بالاتر و به 

 :افتیدستبه آن  توانیمسه طریق 

 ،با استفاده از مواد جدید -

   ،لید پوشش با ساختار جدیدتو -

 .[21] تولید پوشش با ساختار نانو -

  

                                                                                                                                                    
0. Splat 
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سرامیکی گزارش  یهاپوششاخیر رویکردهای مختلفی برای بهبود خواص مکانیکی  یدههدر چند 

با کامپوزیت سازی مواد  .[8] ختارهای جدید کامپوزیتی بوده استتولید سا هاراهشده است. یکی از این 

 .[3] شکست و دوام مواد را افزایش داد چقرمگی توانیمسرامیکی و ترکیب مزایای اجزا با یکدیگر 

سرامیکی چقرمگی شکست  یهاپوششبه  0نجیبکه با افزودن ذرات فلزی  انددادهاخیر نشان  یهاگزارش

در حال حاضر  .[8] شودیمدمای بالا و خواص مکانیکی است، که منجر به بهبود پایداری در  افتهیبهبود

ن و با هدایت حرارتی پایی YSZپوشش سد حرارتی کاربرد دارد،  عنوانبهسرامیکی که  یماده نیترجیرا

 یخوب یاربس یخواص حرارت ینیت،آلوم هگزا یا یروکلرمواد با ساختار پ .[8] ضریب انبساط حرارتی بالا است

سد  یهاپوشش. [00, 8] باشندمی YSZجایگزین مناسبی برای و  یسد حرارت یهاپوششدارد که مناسب 

اق امر سبب انطب ینکه ا اندشدهختهسا یانیپوشش م عنوانبهچندگانه  یهاپوششاز  عمدتاً یدجد یحرارت

پوشش  و یکیاز پوشش سرام یمخلوط یانین پوشش می. اشودیم ییرو یهیلاو  یرلایهز یبهتر خواص حرارت

 از یناش هاهیلا ینب یشحداقل ترک و جدا یجادموارد با ا ینخاص است که در ا یغلظت یببا ش یانیم

ذرات  یاندازهکاهش  .[20] است افتهیبهبود یحرارت یریاستحکام و شوک پذ ی،حرارت یهاتنشکاهش 

رات ذ یاندازهدارای ساختار نانو هستند که  ییهاپوشش .گرددیمموجب بهبود برخی خواص مکانیکی نیز 

 .[22] نانومتر باشد 011ک بعد کمتر از حداقل در ی هاآن

 پلاسمای الکترولیتی کاتدی یدهرسوب -3-2

 روش، افتهیتوسعهچندین سال اخیر که در  حرارتیسد  یهاپوششتولید  یهاروشگر از یکی دی

روش . [0] باشدیم 3تخلیه الکتریکیاستفاده از انرژی ناشی از که اساس آن است  2الکترولیتیک پلاسما

ل که در آن دمای محلو رودیمی برای فلزات نرم به کار بهبود خواص سطح منظوربهالکترولیتیک پلاسما 

  

                                                                                                                                                    
0. Noble 

2. Plasma Electrolytic Deposition : PED / Electrolytic Plasma Processing : EPP 

3. Discharge 
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، مقاومت در برابر خوردگی و سایش خوب را کیالکتریدسرامیکی با خاصیت  یهاپوششپایین است. 

 تولید کرد. Al و  Ti،Mg ،Fe یهیپا زیرلایه های آلیاژیبه کمک این روش با چسبندگی بالا روی  توانیم

سبندگی ، چدیآیمما به دلیل دمای بالا و میکرو زبری که بر روی سطح به وجود در روش الکترولیتیک پلاس

 دهدشیتول سرامیکی آلومینایی یهاپوششتحقیقات نشان داده است که  .[23] باشدیمپوشش بسیار زیاد 

ی با استفاده از فرایندها شدهساخته یهاپوشش، سختی و مقاومت سایشی بالاتری نسبت به PEDبه روش 

اکسیدی، نیتریدی،  یهاپوششدر این روش انواع . [0] دارد CVDپاشش پلاسما و  مانندمعمول 

 .[23] دتولید نمو توانیمول الکترولیت کربونیتریدی و کامپوزیتی را به دلیل گستردگی انتخاب محل

 یدهرسوبمرسوم پوشش دهی در الکترولیت از سرعت  یهاروشدر مقایسه با سایر  EPP یهاپوشش

نانومتر تا میکرومتر است. این  یمحدودهتولیدی به این روش در  یهاپوششبالایی برخوردارند. ضخامت 

 یهاروشدر مقایسه با  .[23] الکترولیت خطرناک نیست یهامحلولروش دوستار طبیعت است و نیازی به 

 -پایداری حرارتی: تی دارای مزایای متعددی از قبیل حرار یهاپوششبرای تولید  PEDمعمول، استفاده از 

 با .[0] اقتصادی است یصرفهچیده و داشتن پی یهاهندسه، یکنواختی پوشش در مکانیکی خوب پوشش

 یبمناس یگزینجا تواندیمروش  ینا یتیکروش الکترول هب دشدهیتول یهاپوششتوجه به خواص خوب 

ح الکتروشیمیایی روش اصلا ،EPPبه روش  یدهرسوب .[23] باشد یپوشش ده مرسوم یهاروش یبرا

 یهاواکنشدر این فرایند . [24] الکترولیز و پلاسمای اتمسفری استترکیبی از  صورتبهسطح با پلاسما 

پلاسما رخ  -مختلف شیمیایی، الکتریکی، مکانیکی و حرارتی روی سطح فلز در یک سیستم الکترولیتی فلز

 ردیگیماین روش به دو صورت زیر انجام  .[24, 0] آوردیمکه خواص مختلفی برای سطح به ارمغان  دهدیم

. 

 الکترولیتی  ی: اکسیداسیون پلاسما 0آندی -0

  

                                                                                                                                                    
0. Plasma Electrolytic Oxidation : PEO 
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 پلاسمای الکترولیتی کاتدی  یدهرسوب:  0کاتدی -2

 ( صورت گرفته استPEOی اکسیداسیون پلاسما الکترولیتی ) ٔ  نهیدرزماکثر مطالعات  تاکنون

یز کاتدی معمول و است که ترکیبی از روش الکترول افتهیتوسعهاخیر  یدههدر  CPEDروش اما  ،[24]

الاتری در این روش ولتاژ ب ،الکترولیتیک یدهرسوبمعمول  یهاروشدر مقایسه با . [8] روش پلاسما است

در  مؤثرروشی نیز  (CPED)پلاسمای الکترولیتی کاتدی  یدهرسوبروش  جهیدرنت .[8] گرددیماعمال 

 استفاده این، بر علاوه .ندارد وجود فرایند این در زیادی ایمنی نکات .[24] سرامیکی است یهاپوششتولید 

 سطح پیچیده هندسه با اجزایی بر روی یکنواخت باضخامت ییهاپوشش تا دهدیم اجازه فرآیند این از

 یدهرسوبو سرعت  عملیاتی یهانهیهز به دلیل سادگی تجهیزات، پایین بودن این روش .[0] تولید گردد

سیلیکون و  فلزی،مواد  ازجملهزیرلایه  عنوانبهمواد  با انواع CPEDروش  .[8, 0] است صرفهبهمقرونبالا 

پوشش را روی  توانیم 2پاشش حرارتی خصوصاًمعمول  یهاروشدر مقایسه با سایر  ی دارد.کربنی سازگار

 هانیای همه است. شدهاحاطهزیرا کل سطح نمونه با الکترولیت  نمود،نمونه با اشکال پیچیده نیز ایجاد 

  .[8] اخیر جلب نموده است یهاسالش در را نسبت به این رو یاژهیوتوجهات 

 CPED فرایندتجهیزات  -0-3-2

 هانمونه .است شدهدادهنشان  2-2در شکل  پلاسمای الکترولیتی کاتدی یدهرسوبفرایند  تجهیزات

یک صفحه از فولاد زنگ  معمولاًکه الکترود دیگر و  DCبه خروجی منفی یک منبع تغذیه کاتد  عنوانبه

صل متخروجی مثبت آند به  عنوانبه، دارد هانمونهبه نسبت  یتربزرگسطح  ودر محلول است  ورغوطهنزن 

متصل به سطح نمونه صورت دمای نمونه با استفاده از یک ترموکوپل  یریگاندازهحین فرایند . شودیم

 .[0] ردیگیم

  

                                                                                                                                                    
0. Cathodic Plasma Electrolytic Deposition : CPED 

2. Thermal Spray 
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 .CPED [0]( شماتیک تجهیزات فرایند  2-2شکل 

 CPED مراحل فرایند -2-3-2

 یجهیدرنت CPED به روش یدهرسوب یدهیپد. ردیگیم، نمونه در محل کاتد قرار در روش کاتدی

سطح  بالا در نزدیکی العادهفوق، الکترولیز شدن الکترولیت و تولید دمای موضعی زیاد لیپتانساختلاف

به  CPEDاساس فرایند  .[23] شودیمآند انتخاب  عنوانبهنزن فولاد زنگ  معمولاً .دهدیمالکترود، روی 

 شرح زیر است:

 داخل محلول یشدهفوق اشباع شدن سطح نمونه از ذرات یونیزه  -

 .[23] نفوذ ذرات روی سطح فلز و سطوح زیرین -

تغییر فاز  روشیمیایی وپیچیده فیزیکی و شیمیایی همانند ترموشیمی، الکت یهاواکنشاین فرایند با 

 .[24] همراه است
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 .CPED  [0]ولتاژ فرایند –( نمودار جریان  3-2شکل 

 

ی مرحلهدر  CPEDدر روش  .آورده شده است 3-2در شکل  CPEDفرایند ولتاژ  -نمودار جریان

پیچیده مثل  یهاواکنشیک سری از  .[8] است افتهیشیافزاخطی  طوربهجریان نیز  ،با افزایش ولتاژ اول

در نزدیکی کاتد  وضوحبه توانیمحباب را  یهادستهو  شودیمواکنش هیدروژن بر روی سطح کاتد دیده 

 شودیملیت در نزدیکی کاتد الکتروتولید و منجر به آلکالیزه شدن  OH-و  2H در این مرحله  مشاهده کرد.

هر ،  3NO- با بار منفی حاصل از نمک مانند یهاونی، دو واکنش احیای اکسیژن و هیدرولیز علاوهبه .[24]

، جیتدرهب جادشدهیابا افزایش ولتاژ، میدان الکتریکی قوی که بین آند و کاتد  تولید کند. OH- تواندیمدو 

از اطراف  هاحباببه دلیل جابجایی آسان  .[24] شودیمذرات باردار در الکترولیت  دارجهتمنجر به حرکت 

. [8] است دشدهیتولدر جریان بالاتر  در اطراف کاتد تنها هاحبابکاتد به درون الکترولیت، غشای مملو از 

که  شودیم یلکاتد تشک یرو یدروکسیده یهاحباباز  یاهیلاپلاسما،  یکیالکتر یهیتخل یاتقبل از عمل

 هاحباب .[23] باشدیمولتاژ در طول سطح کاتد  یدکاتد و کاهش شد یکیمقاومت الکتر یشآن افزا یجهینت

 نندکیمپلاسما عمل  یمنطقهبه  هاآنحامل انتقال ذرات در الکترولیت و رساندن  عنوانبهدر اطراف کاتد 
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گازی هدایت الکتریکی  یهاحبابغشای مملو از  یریگشکلبا  .[0 ,24](  A0یمرحله، 3-2شکل)

الی اعم لیپتانساختلافناشی از موجود و جریان هم کم شده است. نیروی میدان الکتریکی  افتهیکاهش

با افزایش . [8] استبا سطوح کوچک کافی بوده  هالبهبرای یونیزه کردن غشای حبابی در مناطقی مانند 

 انیجرشدتدوباره و [0]گرددیمو محلول الکترولیت در اطراف کاتد تبخیر  آغازشده یاجرقهولتاژ، احتراق 

 یدهرودها دالکت یکیدر نزد یتالکترول یرتبخ یلبه دل زاز گا یشانو نور درخ ابدییمکاهش  یناگهان طوربه

ت و سبب اف افتهیشیافزامقاومت الکتریکی کاتد  بازهم، جهیدرنت .[23] ( B2ی، مرحله 3-2)شکل شودیم

ر و یونیزاسیون د افتهیشیافزاالکتریکی با افزایش ولتاژ نیروی میدان و  [0] شودیمولتاژ شدید در کاتد 

 ینمونه و [8, 3] اتفاق افتادهالکتریکی پلاسما  یهیتخلاست و  دادهرخ هاحبابسطح بیشتری از غشای 

که  طورهمان .[23](   3Cی، مرحله3-2) شکل شودیماحاطه  یاوستهیپمتراکم و  یگاز یکاتد با پلاسما

 رفتهتهرفهم  یانولتاژ، جر یشتربا اعمال ب، ابدییمحد که جریان بحرانی است کاهش  نیترنییپاجریان تا 

, D)4( [0 یفتداتفاق ب تدپلاسما در طول کا یقاز طر کامل طوربه بار یهیتخلکه  یتا زمان ابدییم یشافزا

 .شودیمذرات به سمت سطح فلز بیشتر باعث حرکت  یکیالکتر یهیتخل ینا یهمراه با تشعشعات نوران .[23

تحت میدان  سوار شده و در الکترولیت  OH- یهاحبابروی  ،دهندیمکه پوشش را شکل  ییهاونیکات

وشش و پ شدههیتخلالکترود حباب  سطح یکیدر نزد با آن واکنش داده وقوی به سمت کاتد حرکت کرده و 

است که منجر به دمای بالای زیرلایه ناشی از محیط پلاسمایی اطراف  .[24, 23] شودرسوب داده می

 از طریق تفجوشی یارسوبات روی سطح کاتد ، الکتریکی پلاسما یهیتخلطی  .[0] شودیمتشکیل فاز 

  .[8, 3] دهندیمرا شکل پیرولیز پوشش اکسیدی 

 باید به آن توجه داشت : CPEDنکاتی که در رابطه با فرایند 

  

                                                                                                                                                    
0. Gas Liberation 

2. Spark ignition 

3. Continuous plasma envelope 

4. Arcing region 
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به فازها و ریزساختار پوشش مرتبط است.  قاًیدق CPED یهاپوششخواص حفاظت حرارتی 

اهش را ک هاپوششهدایت حرارتی  یمؤثر طوربه تواندیمتخلیه  یهاحبابیکنواختی، ریزی و بسته بودن 

باعث کاهش مسیر آزاد میانگین  یکارآمد طوربه توانندیم یبلور ریغکریستالی و فازهای  یهازدانهیردهد. 

 .[24] بخشدیمهبود را ب هاپوشش یریگشکل CPEDو بهبود اثر عایق حرارتی شوند.  هافونون

گازی از سطح کاتد به الکترولیت، تشکیل یک غشای پیوسته از  یهاحبابآسان  ییجاجابهبه دلیل 

ت. به اس ریپذامکانمشکل است. تشکیل این غشای بزرگ تنها در اعمال جریان با دانسیته ی بالا  هاحباب

 یهاهگلولبا افزودن با سطوح بالا، مشکل کلیدی است که  ییهانمونهبرای  CPEDهمین دلیل کاربرد روش 

 .[8] گرددیمرولیت تا حدود زیادی رفع سرامیکی به الکت

 سرددر حال  سرعتبهتوسط الکترولیت اطراف،  شدهدادهرسوب  یهاهیلادر مراحل اولیه نخستین 

 .[0] ابدییمدر راستای ضخامت آن کاهش هستند. با افزایش ضخامت پوشش، اتلاف حرارت  شدن

دریافتند محققان  راًیاخ. گذاردیماثر زیادی  پوشش یهالبهچگالی جریان بالا در  CPEDدر روش 

 یتوجهقابله میزان الکترولیت، ب اصلاحبا اضافه کردن پلیمر محلول در آب و  CPED جریان چگالیکه 

 .[25] ابدییمکاهش 

کوتاهی همراه با آزادسازی گاز )  زمانمدتجدا در  صورتبهدر این فرایند هر تخلیه  کهییازآنجا

 الکتریکی آن دشوار است. درک ماهیت یهیتخل لیوتحلهیتجز، افتدیمحدود ده الی صد میکروثانیه( اتفاق 

  است. شدهمطرحالکتریکی راحت نیست و چندین مدل مکانیزم برای آن  یهیتخل

 (الکترولیت )در نزدیکی سطح -الکتریکی غشای گازی در فصل مشترک اکسید یهیتخل: A نوع  -
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فلز است. طبق اثر  –در فصل مشترک اکسید  0لایه اکسیدی کیالکترید: ناشی از شکست  Bنوع  -

 تحملقابلزمانی که در یک میدان الکتریکی قوی، ولتاژ یک عایق از حد  2بهمن یا تونل الکترونی

و  گذردیم، جریان زیادی از آن شدهلیتبدکوتاهی به رسانا  زمانمدتبیشتر شود، عایق در  آن

 .ندیگویم کیالکترید تکه به این پدیده شکس دادهرخالکتریکی  یهیتخل

در منافذ و حفرات که اعتقاد بر این است با  شدهپراکندهالکتریکی عمیق گازهای  یهیتخل: C نوع  -

 .[26] دهدیم اولیه در کف حفرات رخ کیرالکتیدیک شکست 

 پژوهش ینهیشیپمروری بر  -4-2

آغاز نیکل  یهیپابر سوپرآلیاژهای  2102سال  ازکه در مطالعاتی  [20, 23, 0] همکارانبهادری و * 

در  هاآن. روشی مناسب برای تولید پوشش با چسبندگی مناسب استCPED ، نتیجه گرفتند که نمودند

 IN718 4های مختلف الکترولیت را روی  pHدر  3پوشش آلومینایی CPEDاستفاده از روش  این تحقیق با

 ابتدا تنظیم نمودند.در سه حالت  آن را pHبه محلول  KOH 5با افزودن مقادیر مختلف تولید نمودند. 

لایه روی زیر 6 بالاسرعتپاشش احتراقی اکسیژنی با  میکرون به روش211باضخامت MCrAlYمیانی یهیلا

81IN7 3 و سپسO2Al یک پوشش سرامیکی بر روی سطح  عنوانبهMCrAly ) روی زیرلایه ( لایه میانی

 ازلحاظ هاهیلا. ایجاد شد CPED پلاسمای الکترولیتی کاتدی یدهرسوبی سوپرآلیاژ پایه نیکل به روش 

شد.  کاتد انتخاب عنوانبهدر این پژوهش سوپر آلیاژ پایه نیکل  .داشتند مطابقتضریب انبساط حرارتی 

 نیز  Kترموکوپل نوع ند و آ عنوانبه mm 2×mm9 mm×05از فولاد زنگ نزن آستنیتی با ابعاد  همچنین

  

                                                                                                                                                    
0. Oxide Film Dielectric Breakdown 

2. electron avalanche or electronic tunneling effect 

3. Aluminum oxide / Al2O3 

4. Inconel : super alloy of nickel 

5. Potassium hydroxide 

6. HVOF 
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میکرون  61پوشش آلومینایی به ضخامت  دما استفاده شد. یریگاندازهبرای که روی نمونه فیکس شده بود، 

 تیدرنها آورده شده است. 0-2ش در جدول آزمای سایر اطلاعات تولید شد.دقیقه  02 – 01در مدت 

 . مطالعه قرار گرفتبررسی و ترکیبات شیمیایی آن مورد  راتیتأثو  هاپوشش

 CPED [0]به روش IN718 ( مشخصات فرایند پوشش دهی آلومینا روی 0-2جدول 

الکترولیت ترکیبات نوع منبع محلول   pH سیته جریاندان  

DC 

 

 اتانول

+ 

Al(NO3)3.9H2O (18g/l) 

+ 

KCL(16g/l) 

 

اسیدی:  0/2  

خنثی:  0  

بازی:  00  

مربع متریدسآمپر بر  0  

پس از افت جریان این مقدار ) 

. (ثابت در نظر گرفته شد  

 عمدتاًحاصله  یهاپوششنشان داد که میانی  یهیلابدون  یهانمونهدر  XRD بررسی نتایج آنالیز

در پراش  Al3Niمربوط به ترکیب بین فلزی  یهاکیپبوده است. با مقایسه  3O2Al-αمتشکل از فازهای  

نیکل و ترکیب شدن آن با آلومینیوم  یهیپاآلیاژ زمینه  ریتأثاز  Al3Ni، ترکیب  EDXاشعه ایکس با نتایج 

 ،ح سوپر آلیاژ تشکیلن فلزی روی سطاست. ابتدا این ترکیب بی شدهحاصلموجود در ترکیب محلول، 

 دهشلیتشکسپس به دلایل شرایط موجود در محلول و دمای بالای آن پوشش اکسیدی آلومینا روی آن 

عمده در  صورتبه 3O2Al-αتشکیل فاز  یدهندهنشان EDXدر  Oو  Alاست. نسبت بالای عناصر 

وشش پ یهانمونهوژی سطح مورفولو  زساختاریرهمچنین در بررسی  .بوده استقسمت پوشش  نیتریرونیب

 الکترولیت، )قلیایی شدن( محلول pHمشاهده شد که با افزایش  آورده شده است، 4-2که در شکل  شدهداده

 ،گریدارتعببه. گرددمیشده و پوششی با پیوستگی بیشتر ایجاد  تروستهیپها در سطح نمونه  0اسفروئید

 . همچنین مشخص شد کهسطح کمتری حاصل شدبا زبری  ترکنواختی یهاپوششو مورفولوژی سطح 

  

                                                                                                                                                    
0. spheroid 
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pH زساختاریری بر رو ماًیمستقو تنها  نداشتهچندانی بر روی ترکیب شیمیایی و فاز حاصله در پوشش  ریتأث 

 .[20, 23, 0] گذاشته است ریتأثپوشش 

 

 .[23] الکترولیت های متفاوت pHدر  سطوح پوشش زساختاریراز  SEMتصاویر (  4-2شکل 

(a) 0/2در محلول اسیدی با  شدهدادهاینکونل پوشش  ینمونه  :pH ، (b) در محلول  شدهدادهاینکونل پوشش  ینمونه

  .pH:  00اینکونل پوشش داده شده در محلول بازی با  ینمونه pH ، (c):  0خنثی با 

  

 YSZپوشش های سد حرارتی چندلایه را با به کارگیری  2103 سالدر [29] همکاراناشمیت و  *

نمودند. در این پژوهش مشاهده شد که  اعمالتقویت شده با عناصر نادرخاکی و پیروکلرهای این عناصر 

است. در این قسمت ناپایداری حرارتی  افتهیکاهش YSZدرصد نسبت به  45هدایت حرارتی پوشش لایه ای 

عمول گردد. یک سیستم م یسازنهیبهقرار گرفت و پیشنهاد شد که ضخامت لایه  یردبررسمو یاهیلاپوشش 

TBC  درصد ایتریا  0زیرکونیای پایدار شده با(7YSZ)  سرامیکی متخلخل عایق  یهیلا عنوانبهکه  بوده

 ایین،پ نسبتاً حرارتی هدایت علت به 7YSZ است.  شدهدادهمیانی سوپرآلیاژ نیکل پوشش  یهیلاروی 
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، باشدیماین ماده هادی اکسیژن  کهنیابا توجه به  .شد انتخاب بالا سایشی مقاومت و حرارتی انبساط ضریب

حاصل از آن پایدار   TGOیا لایه و که خود شد کاربردهبهمیانی  یهیلا، TBCدر سیستم به همین علت 

از اکسیداسیون  TGO یهیلامقاوم باشد. این مکانیکی مانند آلومینای آلفا  ازلحاظرشد کند و  یآرامبهباشد، 

و سایر اکسیدهای ضعیف جلوگیری کرده  4O2AB 0محصولات اسپینلی یناخواستهشدید زیرلایه و تولید 

را با  7YSZدر این مقاله محققان امکان جایگزینی  .دهدمی ندگی پوشش سد حرارتی را افزایشو چسب

YSZ 7بررسی نمودند.  3نادر خاکیعناصر پیروکلر و  2با عناصر نادر خاکی دیگر شدهتیتقوYSZ شدهتیتقو 

دارند. این امر وابسته به  7YSZنسبت به  یترنییپاو هدایت حرارتی  تفجوشیبا عناصر نادر خاکی سرعت 

 مانع دتشبهبوده و  مؤثر هافنوندر انتشار و پراکندگی  یاملاحظهقابل طوربهعیوبی است که  یریگشکل

با  7O2Zr2REجایگزین، زیرکونات عناصر نادر خاکی  یهاپوششدوم  یدسته. آن گردیده است انتشار

و  داشتهفاز پایداری  گرادیسانت یدرجه 0511-2111دمایی یمحدودهساختار پیروکلر است. این مواد در 

 لکرد سایشیچقرمگی پایین در عماما . انددادهاز خود نشان  یترنییپا تفجوشیهدایت حرارتی و سرعت 

به مانعی برای جلوگیری از واکنش با  هاپوششاین . محدودیت ایجاد کرده است 7YSZدر مقایسه با  هاآن

TGO .7 کهییازآنجا نیاز دارندO2Zr2Gd  سرعت سایش بالایی دارد، طراحی یک پوشش چندلایه

شود. برای  7YSZاز منجر به کاهش سرعت سایش با حفظ هدایت حرارتی بهتر  تواندیم فردمنحصربه

به روش  Al(Pt,Ni)دارای پوشش میانی  mm 4/25 × mm4/25آلومینایی  یهیلاانجام این تحقیق یک زیر 

(EB-PVD)  اربسی ریتأث نادر خاکی عناصر ازآنجاکهپوشش داده شد. مختلف  یهاضخامتدر ترکیبات و 

که  . البته به این دلیلاندنگذاشتهش سای برکه اثر چندانی  است جالب ،داشتند حرارتی خواص بر یواضح

Gd وYb   مشاهده  .گذارندیمکریستالی  یشبکهاثر مشابهی بر  نسبتاًشعاع کریستالی نزدیک به هم داشته و

  

                                                                                                                                                    
0. Spinel 

2. YSZ (ZrO2 + 2 mol% Y2O3 + 1mol% Yb2O3+ 1mol% Gd2O3) 

3. Gd2Zr2O7  
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خواص مکانیکی  ازلحاظ هاهیلا. هرچه آن کاسته شدهدایت حرارتی از با افزایش تخلخل پوشش شد که 

  .[29] بوده است ترهیشبنیز  هاآنکل پلاستیک میزان ترک و تغییر ش بودند، ترهیشب

 یهیلاروی زیر  CPEDرا به روش  2ZrOتوانستند پوشش  [28] 2105در  همکاران* کریمی و 

 0111با حداکثر توان خروجی  DCفولاد زنگ نزن اعمال کنند. ایشان در این تحقیق از منبع تغذیه 

آند و زیر لایه با جنس مشابه در ابعاد  عنوانبهولت(، صفحه با جنس فولاد زنگ نزن  211) ولتاژ  لوواتیک

mm 2×mm03 mm×21 ازجمله 0کاتد استفاده نمودند. پس از اعمال پوشش خواص تریبولوژیکی نوانعبه ،

 2ZrOسطح آن را بررسی نمودند. پوشش  5)خواص سایشی( و خوردگی 4، ضریب اصطکاک3، سختی 2زبری

ترکیبی از پتاسیم  الذکرفوق یمطالعهدر  شدهاستفادهدر صنعت و پزشکی کاربرد دارد. محلول 

برای اصلاح هدایت  KCl، دارکنندهیپا عنوانبهگرم بر لیتر، گلیسرول  9با غلظت  6ناتهگزافلوئوروزیرکو

 05ولت و جریان  01الکتریکی در ولتاژ  یهاجرقهو حلال آب مقطر بوده است. شروع الکترولیت الکتریکی 

ه و تا ولتاژ دقیق 02مربع در مدت  متریدسآمپر بر  5/2-3ت. فرایند با دانسیته ی جریان آمپر صورت گرف

کمتر بوده است. نتایج  PEOولت ادامه یافت. ولتاژ فرایند نسبت به ولتاژ تولید پوشش مشابه به روش  051

هبود ب یتوجهقابل طوربهحاصل از آنالیزهای مختلف نشان داد که خواص خوردگی و تریبولوژیکی زیرلایه 

ر و بهبود خواص سایشی سطح شده است. براب 5/2یافت. تولید پوشش منجر به کاهش ضریب اصطکاک تا 

 .[28] ویکرز تغییر یافت 924به  202از  سختی سطح نیز با اعمال پوشش

الکترولیتی کاتدی پوشش پایدار  از روش پلاسمای یریگبهرهبا  [31] همکارانلیو و  2105* سال 

7O2Zr2La  را طی یک ساعت روی آلیاژTC4  است، پوشش  یامرحلهتکتولید نمودند. در این روش که

  

                                                                                                                                                    
0. Tribological properties 

2. Roughness 

3. Hardness 

4. Friction Coefficient 

5. Corrosion 

6. Potassium hexafluorozirconate : K2ZrF6 
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بعاد . آند پلاتینی در اافتدینم اتفاق یآسانبهنیاز به عملیات حرارتی ندارد و آگلومره شدن مواد  جادشدهیا

mm 02/1×mm41 mm×91 آلیاژ تیتانیمی ،TC4 در ابعاد  mm2×mm01 mm×05 کاتد و منبع  عنوانبه

محلول آبی الکترولیت از قرار گرفتند.  مورداستفادههرتز  511و فرکانس %61کار یچرخهه پالسی تغذی

 34/0 و 84/1 ، 54/1در سه غلظت 0به  0با نسبت مولی  3La(NO(O2.6H3و  NO)O2.5H4)3Zrترکیب 

 یهاوشربر لیتر تهیه شد. نتایج تحقیق نشان داد که توزیع و پایداری مواد در پوشش نسبت به سایر مول 

به دلیل بلورینگی و  شدهاعمال 7O2Zr2La. پوشش اندشدهدهیدو ذرات آگلومره کمتر  افتهیبهبودتولید 

 .[31] وکاتالیستی خوبی از خود نشان دادبالا قابلیت فت یژهیوسطح 

پوزیتی با زمینه کام توانستند پوشش سد حرارتی [8, 3] همکارانشون جی دنگ و  2105در سال * 

7O2Zr2La  به روش  را و ذرات پلاتینCPED  .7سد حرارتی  یهاپوششتولید نمایندO2Zr2La  باضخامت 

. نتایج آنالیز اکسیداسیون میکرون و سطحی بدون ترک با ساختار پیروکلر روی زیرلایه اعمال شد 011

ن مقاومت خوبی در برابر اکسیداسیو اتنهنه، خراش و ظرفیت عایق حرارتی نشان داد که این پوشش سیکلی

 ریأثتی تحت شدن داشته بلکه یک عایق حرارت خوب نیز بوده است. خواص عایق حرارتی خوب یاپوستهو 

اختار س .سرعت نفوذ پایین اکسیژن ایجاد شد ومقاومت اکسیداسیون در دمای بالا هدایت حرارتی پایین، 

 از سوی دیگر خواص مکانیکی نظیراست.  شدهارائهاکسیژن  آل برای نفوذ ، ساختاری ایدهپیروکلر پوشش

 طورهبدر دمای بالا با اثر چقرمه سازی ذرات پلاتین  کامپوزیتیهای پوشش شدنپوستهبر مقاومت در برا

تفجوشی، ، تمایل کم به دمای بالا به دلیل پایداری فازی عالی در 7O2Zr2La افزایش یافت. یاملاحظهقابل

اما ضریب انبساط  است، YSZبرای  ی پایین و سرعت کم نفوذ اکسیژن جایگزین مناسبیهدایت حرارت

گستردگی در کاربرد  ( سبب محدودیت در کاربرد آن شده است. C  6- 01×0/8-1پایین )  نسبتاًحرارتی 

با بهبود خواص مکانیکی )انبساط حرارتی ( آن حاصل خواهد شد. در این مطالعه با افزودن   LZپوشش 

 .[8, 3] تغییر کرده است یسختبهدرصد وزنی پلاتین ضریب انبساط حرارتی پوشش  2حدود 
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اکسیدی  یهاپوششانجام دادند، مشاهده نمودند که  [8] همکارانکه شون جی دنگ و  یامطالعهدر 

مود. ایجاد ن توانیمکاتد ی منطقهسرامیکی در های گلولهکاتد با سطوح بزرگ با افزودن  یهانمونهرا روی 

 یهاگلولهبا استفاده از  CPEDبا ذرات پلاتین به روش  LZ0سد حرارتی  یهاپوششدر این تحقیق 

 ریأثتولتاژ برای بررسی  –اتد تولید شد. نمودارهای دانسیته ی جریان سرامیکی کوچک اطراف سطح ک

 شدن، یاهپوست، مقاومت در برابر شدند. خواص مکانیکی یآورجمعند، سرامیکی بر سینتیک فرای یهاگلوله

 دو بررسی قرار گرفتن موردبحثو مکانیزم این اثرات  هاپوششاثر سد حرارتی  اکسیداسیون در دمای بالا،

[8] . 

 

 .[8] ا ذرات پلاتینب 7O2Zr2Laپوشش سد حرارتی  تولیدبرای  کاررفتهبه CPEDدستگاه   ( 5-2شکل 

 

  

                                                                                                                                                    
0. La2Zr2O7   
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آورده شده است. ابتدا  5 -2چینش اجزا در این پژوهش در شکل  ینحوهشماتیک کلی دستگاه و 

در SiC  یسنبادها کاغذ ب mm 3×mm01 mm×05زیر لایه در ابعاد  عنوانبه IC10پایه نیکل سوپر آلیاژ 

ربی چونیزه شده آب دی متعاقباًالتراسونیک در استون و استفاده از و سپس با  شدهدادهصیقل  611مش 

میکرون  021نیکل به ضخامت -میانی فلزی کبالت یهیلاکی APSتمیز شدند. سپس به روش زدایی و 

پر  mm2با شعاع حدود  YSZسرامیکی با جنس  یهاگلوله. اطراف کاتد از روی زیرلایه پوشش داده شد

 . [8] تقرار گرف مورداستفادهکاتد  ییجاجابهشد و همچنین یک بازوی محرک برای 

 CPED [8]به روش  Pt7O2Zr2La/سد حرارتی کامپوزیتی پوشش تولید پارامترهای  ( 2-2جدول 

 محلول آبی الکترولیت چرخه کار ولتاژ نوع منبع ابعاد آند پلاتینی

021mm ×  51 mm× 3/1 mm 
 پالسی با فرکانس

511 Hz 
ولت 211  61%  

Zr(NO3)4   )1/0( mol/L 

+ 

La(NO3)3   )1/0(  mol/L 

 

نمونه  4است. در این پژوهش  شدهارائه 2-2ی فرایند در جدول ترکیبات الکترولیت و پارامترها

 24/1،  06/1،  19/1،  1یهاغلظتدر ترکیبات مختلف الکترولیت به ترتیب در  Aو  D ،C ،B یهانامبا

به  C ˚ 0011. آزمون اکسیداسیون سیکلی داغ در کوره در دمای اندشدهدادهپوشش  6PtCl2Hگرم بر لیتر 

ردید. نتایج این ساعته( انجام و تغییرات وزن آن در هر سیکل ثبت گ 01سیکل  21ساعت )  211مدت 

میانی فلزی را نشان داد که علت آن به  یهیلاشدن زیاد در پوشش با  یاپوستهآزمون افزایش وزن و 

 شدههدادمیانی و اکسید ربط  یهیلاداخلی زیاد بین  یهاتنشمیانی و ایجاد  یهیلااکسیداسیون شدید 

 . [8] ددقیقه به طول انجامی 21است. زمان پوشش دهی در این مطالعه 
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 .[8] مختلف یهاغلظتدر  Pt7O2Zr2La/ هاپوششاز سطوح  SEMتصاویر (  6-2شکل 

(a)  نمونه :A   6گرم بر لیتر  1با غلظتPtCl2H، (b)  نمونه :B  6گرم بر لیتر  19/1 با غلظتPtCl2H، (c)  نمونه :C   با

 .6PtCl2Hگرم بر لیتر  24/1با غلظت   D: نمونه 6PtCl2H، (d)گرم بر لیتر  06/1غلظت 

 

است. با توجه به  آورده شده 6-2غلظت مختلف، در شکل  4در  شدهدادهمورفولوژی سطوح پوشش 

است.  شدهدهید هاآنکمی در سطوح  یهاحفرهاز صافی سطح برخوردار بوده و  هاپوشش یهمه 6-2شکل 

نانومتر به  211حدود  FE-SEMذرات پلاتین نیز با  یاندازهمشاهده نشد.  هاپوششهمچنین ترکی در 

شدن  یاپوستهص اکسیداسیون و دست آمد. همچنین نشان داده شد که با افزایش مقدار پلاتین خوا

شدن در دمای  یاپوستهبهترین خاصیت اکسیداسیون سیکلی و  D ینمونهاست. در این میان  افتهیبهبود

 .[8] بالا را از خود نشان داد
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 .[8] مختلف یهاغلظتدر  Pt7O2Zr2La/ هاپوششاز مقاطع عرضی  SEMتصاویر (  0-2شکل 

(a)  نمونه :A   6گرم بر لیتر  1با غلظتPtCl2H، (b)  نمونه :B   6گرم بر لیتر  19/1با غلظتPtCl2H، (c)  نمونه :C  

  .6PtCl2Hگرم بر لیتر  24/1با غلظت   D: نمونه 6PtCl2H، (d)گرم بر لیتر  06/1با غلظت 

 

در  هانمونهعرضی سطح مقطع  SEMکه در تصاویر  6PtCl2Hغلظت  4در  هاپوششاز مورفولوژی 

 011و مقادیر کم حفره در ضخامت حدود  آورده شده است، چسبندگی خوب با لایه میانی 0-2شکل 

انی می یهیلاو هیچ اثری از ترک و کنده شدن لایه بین پوشش و  شدهگرفتهنتیجه  هاپوششمیکرون 

 .[8] مشاهده نشده است
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 .[8] پس از اکسیداسیون سیکلی Pt7O2Zr2La/ هاپوششاز سطوح  SEMتصاویر (  9-2شکل 

(a)  نمونه :A   6گرم بر لیتر  1با غلظتPtCl2H، (b)  نمونه :B   6گرم بر لیتر  19/1با غلظتPtCl2H، (c)  نمونه :C  

 .6PtCl2Hگرم بر لیتر  24/1با غلظت   D: نمونه 6PtCl2H، (d)گرم بر لیتر  06/1با غلظت 

 

-2سیکلی در شکل  در سطوح آزاد و مقاطع عرضی پس از آزمون اکسیداسیون هاپوششمورفولوژی 

پس از اکسیداسیون سیکلی مقادیر کمی از ترک روی  9-2آورده شده است. با توجه به شکل  8-2و  9

ریزتری مشاهده شدند، زیرا وجود پلاتین از گسترش  یهاترکبوده و با افزودن پلاتین  مشاهدهقابلسطوح 

ط حرارتی ایجاد شدند. حین گسترش اولیه از عدم انطباق انبسا یهاترک جلوگیری کرده است. هاترک

ق ترک از طری رأسو  شدهجذب، قسمتی از انرژی شکست رندیپذانعطافذرات پلاتین  کهییازآنجاترک ، 

 است افتهیکاهشو طول آن  افتهیبهبودتغییر شکل پلاستیک ذرات پلاتین کند شده است. گسترش ترک 

[8]. 
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 .[8] پس از اکسیداسیون سیکلی Pt7O2Zr2La/ هاپوششسطوح آزاد و مقاطع عرضی  از SEMتصاویر (  8-2شکل 

 (a)  میانی ییهلا: سطح آزاد نمونه با پوشش ،(b)  میانی ییهلا: سطح مقطع عرضی نمونه با پوشش ،(c)  نمونه :A   با

 06/1با غلظت   C: نمونه  6PtCl2H ،(e)گرم بر لیتر  19/1ت با غلظ  B: نمونه  6PtCl2H ،(d)گرم بر لیتر  1غلظت 

 .6PtCl2Hگرم بر لیتر  42/1 با غلظت  D: نمونه  6PtCl2H ،(f)گرم بر لیتر 

 

است، که منجر  گرفتهشکلناهموار، زبر و سست اکسیدی  یهیلاکی (a) ینمونهدر  8-2 در شکل

لی کمی در فصل مشترک ی افقی و طولی خیهاترک Aی ون داخلی شدید شده است. در نمونهبه اکسیداسی

ی میانی ترک یهیلافصل مشترک پوشش و در  هانمونهاست. در سایر  شدهمشاهدهیانی ی مپوشش و لایه

 یهاکانالد تعدا یریتأثاست که چنین  افتهیکاهشنیز  هاترک یاندازهبا افزایش پلاتین مشاهده نشده است. 

  .[8] از اکسیداسیون داغ لایه میانی جلوگیری کرده است ونفوذ اکسیژن را نیز کاهش داده 

سرامیکی  یهاگلولهوجود و عدم حضور  یهاحالتولتاژ در  -ی جریاناز مقایسه نمودارهای دانسیته

سرامیکی اطراف کاتد منجر به کاهش دانسیته ی جریان در کل فرایند شده  یهاگلولهنتیجه گرفتند که 
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رکت ح، افتهیکاهشی گازی در اطراف کاتد اهحباب وانتقالنقلمناطق سرامیکی  یهاگلولهبا افزودن  است.

 و ماندهیباقها روی کاتد مقادیری از حباب است. درنتیجه،شده  روروبههای گازی محدود و با مشکل حباب

مقاومت الکتریکی الکترولیت اطراف کاتد  هاگلوله باوجوداست.  افتهیشیافزا سرعتبهکسر حجمی گازها 

 اکردهدیپکم شده و دانسیته ی جریان نیز کاهش  سرعتبه مؤثرهدایت ، افتهیشیافزا یریگچشم طوربه

ان در دانسیته ی جریپیوسته سرامیکی غشای گازی  یهاگلولهتوسط  هاحباباست. با محدود کردن حرکت 

نتیجه  تیدرنهااست.  افتهیکاهشجرقه زدن نیز  ازیموردندانسیته ی جریان  همچنینتشکیل شد.  ترنییپا

به  تربزرگسطوح با  هانمونهبرای  توانیمرا  سرامیکی یهاگلولهبا استفاده از  CPEDگرفته شد که روش 

 .[8] آمده است 0-2 یرابطهدر  7O2Zr2Laواکنش تشکیل پوشش سرامیکی  .برد کار

 

2Zr(OH)4 + 2La(OH)3     La2Zr2O7 + 7H2O         ]8[0-2( پیرولیز 

 

پلاسمای الکترولیتی کاتدی ،  یدهرسوبدر زمینه پوشش دهی به روش مطالعات  یادامهدر *  

میکرون با زبری سطح بالا  9تا  6 باضخامت Pt–3O2Alمیانی  یهیلاابتدا  [3] 2106سال  همکاراندنگ و 

 Pt –7O2Zr2Laبالایی  یهیلاه چسبندگی خوبی با زیرلایه داشت، سپس ک را تولید نمودهو متخلخل 

ایجاد  CPEDبه روش  هیدولاهر . کردندایجاد را پیروکلر  7O2Zr2Laبا ساختار و میکرون  021 باضخامت

خورنده (  یهانمک)  5O2V، 4SO2Na و مخلوط مذاب  7O2Zr2Laیل واکنش شیمیایی بین به دل. شد

در برابر  اما. از خود نشان دادندسد حرارتی در برابر خوردگی داغ مقاومت کمی  یهاپوششچنین 

اص . این خواندداشتهمناسبی  کاملاًعایق حرارتی مقاومت و خاصیت شدن  پوستهپوستهاکسیداسیون و 

اکسیداسیون پوشش  مانع جهیدرنت بوده، 3O2Alو  7O2Zr2Laوب به دلیل سرعت پایین نفوذ اکسیژن مطل

و وجود ذرات پلاتین به ترتیب  Pt –7O2Zr2Laرویی  یهیلا. هدایت حرارتی پایین در دمای بالا شده است

رعت رشد س  7O2Zr2Laهمچنین  .ق حرارتی و افزایش چقرمگی پوشش شده استموجب بهبود خواص عای
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TGO .و نوع منبع  هانمونه یسازآماده ابعاد هریک، در این تحقیق جنس الکترودها، را کاهش داده است

 .[3] در نظر گرفته شد mm21و حدفاصل بین آند و کاتد  پژوهش قبلی مشابه تغذیه

 CPED [3] به روش tP–3O2Al لایه میانی ترکیبات الکترولیت و پارامترهای تولید( 3-2جدول 

 زمان ولتاژ الکترولیت غلظت H2PtCl6 کد نمونه

a 

b 

c 

d 

1 mol/L 

112/1  mol/L 

114/1  mol/L 

116/1  mol/L 

Al(NO3)3   )1/5( mol/L 021 ولت دقیقه 05   

 

در به ترتیب  Pt –7O2Zr2Laو  tP–3O2Alجهت تولید ی فرایند و پارامترها ترکیبات الکترولیت

 است. شدهارائه 4-2و 3-2جدول 

 CPED [3]به روش  Pt –7O2Zr2La( ترکیبات الکترولیت و پارامترهای تولید 4-2جدول 

 زمان ولتاژ غلظتH2PtCl6 الکترولیت زیرلایه کد پوشش

A 

B 

C 

D 

a 

b 

c 

d 

Zr(NO3)4   )1/0( mol/L 

+ 

La(NO3)3   )1/0(  mol/L 

116/1  mol/L 

116/1  mol/L 

116/1  mol/L 

116/1  mol/L 

091 

 ولت
دقیقه 21  

 

 با سنجش. استاین ماده مشاهده نشده  یژهیوپیک به خاطر مقدار کم ذرات پلاتین  XRDدر آزمون 

Nanoindentation یرابطهاز ول الاستیک و سختی و مد ICK  و محاسبه شد هاپوششچقرمگی شکست 

در پوشش کاهش و مدول الاستیک و  هاتخلخلدر الکترولیت  6PtCl2Hنتایج نشان داد با افزایش مقدار 

شناسایی  EDSو  XRDبا  هانمونهساختار فاز پوشش و مورفولوژی سطح مقطع است.  افتهیشیافزاچقرمگی 

میکرون به دست آمد و  0میانی کمتر از  یهیلادر  شدهپراکندهذرات پلاتین  یاندازهو تحلیل شد. 
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داشته و فضای  یاحفرهسطحی زبر، ناهموار و  Pt–3O2Alنشان داد که پوشش  هانمونهمورفولوژی سطح 

تخلخل و ترک آشکاری و در آن  داشتهذاب مانند خالی کمی در آن مشاهده شد. لایه بالایی سطحی زبر و م

آزمون  مشاهده نشد. هاهیلاو ترکی در فصل مشترک  0یاهیلاهیچ جدایش همچنین . به وجود نیامد

 ،در آزمون اکسیداسیون دمای بالا اکسیداسیون سیکلی با شرایط )دما، زمان و ...( تحقیق قبلی انجام شد.

 به سمت ترک و حتی میکروترک هاهیلااز جدایش مکانیزم تخریب باشد، بهتر  هاهیلاهرچه چسبندگی بین 

 .[3] رودیمپیش  هاهیلادر فصل مشترک 

وزنی و سدیم  5O2(V 41%(وانادیم پنتا اکسید  یهانمکآزمون خوردگی داغ در حضور مخلوط 

مربع  متریسانتبر  گرمیلیم 21وزنی انجام گرفت که مخلوط حاصل در غلظت  4SO2(Na 61%(سولفات 

سرعت  ) با گرادیسانت یدرجه 811ساعت در  011در کوره به مدت  هانمونهاعمال و سپس  هانمونهروی 

 صورتبهو هم  یاغهیت صورتبهمحصولات خوردگی داغ هم  شد. یدارنگهدرجه بر دقیقه(  01گرمایش 

 :زیر است صورتبه، دادهرخکه در خوردگی داغ  ییهاواکنشمشاهده شدند.  یادانه

2Na2SO4 + 2V2O5  → 4Na2VO3 + 2SO2 + O2                                                         )2-2  

La2O3 + 2NaVO3   →   2LaVO4 + Na2O                                                           )2-3 

La2Zr2O7 + 2NaVO3   →   2LaVO4 + 2ZrO2 + Na2O                                               )2-4 

2La2O3 + 5Na2SO4   →   La2O2SO4 + La2 (SO4)3 + SO3 + 5Na2O                          )2-5 

2La2Zr2O7 + 6Na2SO4   →  La2O2SO4 + La2 (SO4)3 + 4ZrO2 + 2SO3 + 6Na2O [3].     )2-6 

 یهاتنشناشی از  یهاترکزمانی که مقاومت به خوردگی خوبی از خود نشان نداد.  LZ-Ptپوشش 

ت رسد، مقداری از انرژی شکسبه ذرات پلاتین می هاهیلاحرارتی ناشی از عدم انطباق ضریب انبساط حرارتی 

  

                                                                                                                                                    
0. Peeling 
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ن موضوع کند اییو از رشد آن جلوگیری م شدهجذبترک توسط پلاتین و با تغییر شکل پلاستیک  رأسدر 

 .[3] شودمنجر به کاهش طول ترک و بهبود چقرمگی شکست پوشش با حضور پلاتین می

رفتار خوردگی داغ و اکسیداسیون  [30] همکاراندر مطالعاتی مشابه وانگ و  2106ل اس* 

 یهیدولاپوشش در این مطالعه  را بررسی نمودند. CPEDروی آلیاژ نیکل به روش  شدهاعمال یهاپوشش

3O2Al/YSZ و سری دوم با حضور  در دو سری تولید شد. سری اول پوشش دهی بدون حضور ذرات پلاتین

(، آند  %61کار  یچرخه - Hz511پالسی )فرکانس  یهیتغذانجام گرفت. منبع  ذرات پلاتین در هر دولایه

 mm 2×mm01 ) و( mm 3/1×mm51 mm×021 ) به ترتیب با ابعاد کاتد عنوانبهی نیکل آلیاژپلاتینی و 

mm×05 ) ور در حضو خوردگی داغ سیکلی دمای بالا در آزمایش به کار گرفته شدند. آزمون اکسیداسیون

به ( و  4SO2Na 45% + وزنی  5O2V 55%) مربع  متریسانتبر  گرمیلیم 3با غلظت مخلوط نمک خورنده 

صورت گرفت.  ساعته( 21سیکل  01 -ساعت 211) گرادیسانت یدرجه 811˚و  0011˚ترتیب در دماهای 

به روش پاشش پلاسما بر هر دو زیر لایه اعمال شد. جزییات فرایند در جدول  MCrAlYمیانی  یهیلاابتدا 

خواص  3O2YSZ/Alنسبت به  Pt-3O2Pt/Al-YSZپوشش دولایه  هایبررسدر  است. آورده شده 2-5

زیرا  از خود نشان داد. مذاب یهانمکدر برابر اکسیداسیون دمای بالا و خوردگی داغ بهتری مقاومتی 

چقرمگی شکست پوشش کامپوزیتی با اثر چقرمه سازی ذرات پلاتین بهبود یافت. در هر دو مورد خواص 

ربط  3O2Alسرعت نفوذ پایین اکسیژن در  و YSZرارتی حاصل شد که به هدایت حرارتی پایین مطلوب ح

 .[30] است شدهداده
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 CPED [30]دولایه به روش  یهاپوشش( پارامترهای فرایند تولید  5-2جدول

 پوشش
3)3Y(NO 

 مول بر لیتر
4)3Zr(NO 

 مول بر لیتر
3)3Al(NO 

 مول بر لیتر

O2.6H6PtCl2H 

 گرم بر لیتر
PEG 

 گرم بر لیتر
 زمان

 دقیقه

YSZ 

3O2Al 

 

YSZ-Pt 

Pt-3O2Al 

2/1 

- 

 

2/1 

- 

9/0 

- 

 

9/0 

- 

- 

9/1 

 

- 

9/1 

- 

- 

 

2/1 

2/1 

- 

21 

 

- 

21 

31 

01 

 

31 

01 

 

 (Inconel718)نیکل  یهیپادر رابطه با پوشش دهی سوپرآلیاژ  [01]همکارانتحقیقات پی جانا و * 

نشان داد که افزودن  2100سد حرارتی پایه منیزیم هگزا آلومینیت به روش پاشش پلاسما در  یهاپوششبا 

در  TBCبه ترکیبات این پوشش موجب افزایش مقاومت به خوردگی داغ  (Nd , La)عناصر نادر خاکی 

در ی موجود ) ایتریا از چنین خاصیتی برخوردار نیست. YSZدر حالیکه  ،گرددیممذاب  یهانمکحضور 

 .(گرددیمآن سبب افت این خاصیت 

 Inconelژل تهیه شد. سپس روی زیرلایه  -به روش سل بالاییدر این مطالعه ابتدا پودر مواد پوشش 

مال شد. آزمون خوردگی داغ اع APSو پوشش بالایی به روش  NiCrAlYبه ترتیب پوشش میانی  718

 25( با پاشش  4SO2Naوزنی  5O2V  +45%وزنی  %55خورنده  ) یهانمکدر حضور مخلوط  هانمونه

ساعت  011به مدت  گرادیسانت یدرجه 0151الکتریکی تحت دمای  یکورهمربع در  متریسانتبر  گرمیلیم

ی خوردگی داغ و مورفولوژی محصولات خوردگی فعال و واکنش یمنطقه 01-2با توجه به شکل انجام گرفت. 

 . [01] ، قرار گرفتندکار رفتعناصر نادر خاکی که در پوشش به  ریتأثتحت  شدتبه
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 .[01] پس از خوردگی داغ هاپوشش( مورفولوژی سطح  01 -2شکل 

سد حرارتی در این آزمایش طبیعت آمورف داشته ) با توجه به شکل  یهاپوشش،  سایر YSZ جزبه

 دشدهیتولسد حرارتی  یهاپوششالگوی پراش ( و با حرارت دهی ساختار بلورین یافتند. نشان داده شد که 

 هاپوششوط به مرب SEMتصاویر مشاهده نشد. در  هاآناما ترکی در  داشتندتخلخل  یتوجهقابلمقدار 

 . [01] آورده شده است 00-2که در شکل  مشاهده شدند 2شدهذوب یهابخشو  0ذرات ذوب نشده

  

                                                                                                                                                    
0. Unmelted particles 

2. Melted splat 
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 .[01] پس از تولید هاپوشش( مورفولوژی  00 -2شکل 

پس از خوردگی داغ دو  YSZبرای  این روش تولید است. یهایژگیوو متخلخل از  یاهیلاساختار 

ه به و دیگری ساختاری شبی کلمگلبسیار ریز شبیه  یهادانهیکی . وع مورفولوژی برای سطح مشاهده شدن

 4YVO یاخوشهی . بلورهااندکردهرشد  کلمگلمناطقی که تخلخل بالا داشته مانند . بلند داشت یلهیم

فرآیند را تسهیل کرده است. در نیز  4SO2Na وجوداست. بوده  YSZدر  3O2Yبا  5O2V حاصل واکنش

 .اندشدهتدریجی با افزایش واکنش خوردگی داغ زیاد  طوربه 4LaVOبلورهای مکعبی  هاپوششسایر 

ه و محصولات آن است و خورند یهابانمکواکنش ترجیحی  یکنندهنییتعانرژی پیوند،  کهییازآنجا

در این قسمت محصول خوردگی اساسی  جهیدرنتدر ماده وجود دارد،  هااتمهمچنین انواع مختلفی از پیوند 

در تصاویر بوده است.  4LaVO،  (LMHA)لانتانیم منیزیم هگزا آلومینیت  یهاپوششو ترجیحی برای 

دیده شد. ساختار  (TGO)دی رشدکننده ، حفرات و لایه اکسیمقطع پس از خوردگی داغ میکروترک سطح

 .[01] و تولید میکرو ترک و حفرات شده است 0جدید در طی واکنش خوردگی داغ منجر به جمع شدگی

  

                                                                                                                                                    
0. Shrinkage 
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 ندتوانست به محلول الکترولیت 2ZrO 0با افزودن سل 2100 سال در [24] همکارانپینگ وانگ و * 

لایه  عنوانبه را 3O2Alپوشش با ترکیب   PEOبه روشایشان ابتدا  .دنکاتد را ارتقا دهالکتریکی در تخلیه 

بعد به روش  یمرحله)اجزای پیستون موتور( اعمال نمودند و در    Al-12Siزیر لایه آلیاژی  روی میانی

به در مطالعات خود  هاآنرا ایجاد کردند.   3O2Y-2ZrO، پوشش 2الکترولیتی پلاسمای کاتدی یدهرسوب

ا به محلول با افزودن سل زیرکونی شدهلیتشک 3O2Y-2ZrOاین نتیجه دست یافتند که پوشش سد حرارتی 

ر این د ، فشردگی و ضخامت بیشتری برخوردار است و میزان بلورینگی پوششالکترولیت از چسبندگی

 3ژلنازک  یهیلاکیو سپس  شدهجذبذرات سل روی سطح کاتد  ،است. طی فرایند افتهیشیافزاحالت 

و  دهش هیتخل یهاکانالذرات ژل وارد پلاسما  یهیتخلزیرکونیایی را تشکیل دادند که تحت دمای بالای 

پوشش سرامیکی  تاًینها 3O2Alبا  شدهبیترک 2ZrO. رسوب کردند 2ZrOسپس به شکل ذرات سرامیکی 

 .، عملکرد عایق حرارتی پوشش نیز افزایش یافت2ZrOبا افزودن سل . درا شکل دا 3O2Y-2ZrOکامپوزیتی 

یشتر جزییات ب از ژل نیز یکی دیگر از دستاوردهای این تحقیق بوده است. یریگبهرهافزایش نرخ رسوب با 

وجود سل زیرکونیا، آزمایش در دو حالت صورت  ریتأثآورده شده است. برای بررسی  6-2فرایند در جدول 

 .[24] گرم بر لیتر( انجام شد 3گرفت. حالت اول بدون حضور سل و حالت دیگر با حضور سل زیرکونیا )

 CPED [24]روش به   12Si-Alروی  3O2Y-2ZrOکامپوزیت  ( مشخصات فرایند پوشش دهی6-2جدول 

 ابعاد نمونه ترکیبات الکترولیت نوع منبع
دانسیته 

 جریان
 زمان فرایند

 پالسی متناوب

کیلوواتی با فرکانس61  

511 Hz 

 آب دیونیزه

+ 

Zr(NO3)4 (02 g/l) 

+ 

Y(NO3)3 (0 g/l) 

 

31mm ×  21 mm×5mm 
آمپر بر  9

مربع متریدس  
دقیقه31  

  

                                                                                                                                                    
0. Sol 

2. CPED 

3. Gel 
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سل زیرکونیا با بار مثبت تحت ولتاژ به سمت قرار گرفت.  مورداستفادهآند  عنوانبهدیوارهای محفظه 

است  شدهمحاسبهمیکرون  2تا  0 تخلیه پلاسما حفراتزیرابعاد کاتد حرکت کرده و روی آن رسوب نمود. 

ان در پای این حفرات را پر کند و سرعت رسوب را افزایش دهد. یخوببهدرنتیجه سل زیرکونیا توانست و 

تخلیه به سطح سرامیک تزریق و با درجه بالای  یهاکانالر دمای بالا از میکرواکسیدهای گداخته د ،فرآیند

حتی  نانومتری و یهادانهفوق سرمایش تحت الکترولیت سرد سریع خنک شد. زمان کافی برای رشد 

نتایج حاصل  .دریگیمدر لایه ساختار غیرکریستالی شکل  تیدرنهانداشت. کریستالی وجود  یهستهتشکیل 

نشان داد که پوشش شامل تعداد زیادی سلول رسوبات و مقدار کمی ریزحفرات و ترک  EDS و   XRDاز 

 .[24] باشدیمالکتروشیمیایی  یدهرسوباست که یک پدیده معمول در 

سد حرارتی انجام  یهاپوششآزمایشاتی در رابطه با  [32] همکارانآریهاران و  2100در سال  *

آلومینایی، موجب پایداری  یهاپوششبه  0کربن یهانانولولهوزنی  %4دادند و نتیجه گرفتند که افزودن 

 یهاهکنندتیتقوفازی در دمای بالا و افزایش چقرمگی پوشش شد. در این تحقیق پوشش آلومینایی با 

CNT وYSZ  روی زیرلایه ی  روش پاشش پلاسما مولی ایتریا( به % 9و  3،  1کونیا با )در سه حالت زیر

Inconel 718 ب، ، ضریب انبساط حرارتی مناسیا به دلیل پایداری در دمای بالاد. آلومینا و زیرکونتولید شدن

آلومینا  .گیرندمیرار ق مورداستفادهپوشش سد حرارتی  عنوانبهمقاومت سایشی زیاد و هدایت حرارتی پایین 

. با استفاده از سازدیمرا محدود  هاآنو زیرکونیا ترد و شکننده هستند که این امر استفاده از 

 هاکنندهتیتقوچقرمگی ساختار پوشش را تا حد زیادی ارتقا داد. این  توانیم  CNTمثل ییهاکنندهتیتقو

این  یهمه. با بخشندیمبهبود  چقرمگی را 5و پل زدن 4، شاخه3، انحراف 2مکانیزم های کشش از طریق

  

                                                                                                                                                    
0. Carbon Nanotube 

2. Pull-out, ,  

3. Deflection 

4. Branching 

5. Bridging 
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سد حرارتی محدود  یهاپوششی  نهیدرزمرا  هاآنکربنی استفاده از  یهانانولولهبالای  ینهیهزتفاصیل 

آورده شده است که هر  02 -2در شکل  کنندهتیتقویزم های مختلف چقرمه سازی با ذرات نمکا .سازدمی

 .[32] کنندیمترک جلوگیری  یاشاعهرشد و  از ینوعبهو شکلشان  دازهه انببا توجه یک 

 

 .2ZrO [32]و  CNT یهاکنندهتیتقومکانیزم های چقرمه سازی با (  02-2شکل 

ل پوشش را با ممانعت ، تخلخگیرندمیها قرار   splatکه بین مرزهای YSZو   CNTیهاکنندهتیتقو

، افزایش مرز بین بلورها یاندازهدهند. کاهش ل حفرات و فضاهای خالی افزایش میها و اشغااز رشد دانه

یابد. کاهش می هاپوششی هدایت حرارت هافنونکه به دلیل پراکنده شدن و تفرق  دهدیمبلورها را نتیجه 

)حفرات( و توزیع  نیز ناشی شود. نوع تخلخل هاتخلخلتواند از افزایش رارتی میاز طرفی کاهش هدایت ح

را  هافنونهر عاملی که پراکندگی  .دهدیمهدایت حرارتی را تغییر  هافنونبر پراکندگی  یاثرگذاربا  هاآن

  .[32] ال داردکاهش هدایت حرارتی را به دنب ،زیاد سازد
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آلیاژ تیتانیمی به روش  ،انجام گرفت [25] همکارانتوسط چنسو و  2100در مطالعاتی که سال * 

ش میانی آلومینایی پلاسمای الکترولیتی کاتدی طی دو مرحله پوشش داده شد. ابتدا پوش یدهرسوب

3O2Al  7و سپس پوشش بالایی لانتانیم زیرکوناتO2Zr2La  که تنها لانتانیم  یحالت باتولید شد و خواص آن

ه در حالت دولای . نتایج نشان داد که استحکام فصل مشترکگردیدزیرکونات پوشش داده شد، مقایسه 

خوردگی  و شدن یاپوستهلایه( مقاومت به )دو نسبت به حالت اول بیشتر است. در حالت پوشش کامپوزیتی

یژن فاکتور اکس واکنش با . تمایل تیتانیم به، بیشتر بودصورت گرفت گرادیسانتدرجه  011ی داغ که در دما

ن اکسیداسیو تیتانیم حین هایآلیاژ آید.می حساببه لامهمی در محدودیت کارایی این آلیاژها در دمای با

افزایش مقاومت در برابر  منظوربهاست برخی عملیات سطحی  لازمبراین بنا. شودیمتخریب  سرعتبه

   CPEDکه توسط 7O2Zr2La پوشش .حرارتی آلیاژهای تیتانیم انجام شودبهبود خواص اکسیداسیون و 

بر این،  علاوهاست.  تیتانیم آلیاژ زیرلایهضعیف با  فصل مشترکدارای استحکام  معمولاًاست  شدههیته

. دهدیماز خود نشان  بالادمای تحت  شدنپوسته اکسیداسیون و ی در برابرمقاومت ضعیف 7O2Zr2La پوشش

بر روی آلیاژ تیتانیمی تهیه   CPEDتوسط دو مرحله 7O2Zr2/ La3O2Al هیدولاپوشش کامپوزیتی  جهیدرنت

نیتراتی  یهانمکاز محلول الکترولیت ، در این تحقیق آورده شده است 0-2که در جدول  طورهمانشد. 

 . [25] ساخته شد ،مواد پوشش

 CPED [25]( ترکیبات الکترولیت و پارامترهای فرایند 0-2جدول 

 Zr(NO3)4.5H2O مرحله نمونه

mol/L 

O2.6H3)3La(NO 
mol/L 

O2.9H3)3Al(NO 
mol/L 

 زمان)دقیقه(

0 

2 

2 

- 

 اول

 دوم

60/1 

/ 

60/1 

60/1 

/ 

60/1 

/ 

9/1 

/ 

01 

05 

01 

 

ولت  021ثانیه در  61حدود  ولت بر ثانیه افزایش یافت و در 0ت با نرخ لو 021تا  1مقدار ولتاژ از 

ولت و زمان کلی  045ولت افزایش یافت. ولتاژ نهایی در  5ثانیه  61نگهداری شد. سپس مقدار ولتاژ هر 
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-2مراحل مختلف پوشش دهی شامل تشکیل حباب و ایجاد قوس در شکل . یم شدظدقیقه تن 01حدود 

 . [25]آمده است 03

 

 .[25] روی کاتد CPED( مراحل مختلف فرایند پوشش دهی 03-2شکل 

مشابه  هانمونه یدهرسوبمشاهده نشده است. اگرچه پارامترهای  ترکی هاهیلادر فصل مشترک 

 تیدرنهادیده شد. وجود پوشش میانی سبب شد که  هاپوششاما مورفولوژی متفاوتی از سطح ، بودند

بهتر انجام گیرد. پوشش متخلخلی  هاهیلاپوشش بالایی سطح هموارتری داشته باشد و اتصال مکانیکی 

ز )ناشی ا فازی یهاتنش تواندیم وحفرات سرتاسری از نوع بسته است  یجابه تولید شد که حفرات آن

 .شودیماز انتشار ترک جلوگیری  مؤثر طوربه. همچنین تعدیل کند یخوببهو حرارتی را  فازی ( یاستحاله

 یدهرسوبزمان برای  -منحنی دانسیته جریان یهاشکلآورده شده است،  04-2که در شکل  طورهمان

 یک. به لحاظ تئوری، بودمشابه  3O2Al بدون پوشش و نمونه با پوشش زیرلایهروی  7O2Zr2La وششپ

ژ ولتا پیک دوم با تغییر کهیدرحال. شودیمروی منحنی ظاهر  پیوستهگازی  یهیلا یریگشکلپیک توسط 

ته جریان درمورد مقادیر دانسی عمدتاً. همچنین بین دو منحنی و افزایش ضخامت پوشش مرتبط است

 . [25] داشتوجود  ییهاتفاوت
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 .[25] نمودار تغییرات ولتاژ و دانسیته جریان با زمان ( 04-2شکل 

 PEOفرایند پژوهشی در رابطه با اثر دانسیته ی جریان بر نتایج  [26] 2100در  همکارانژانگ و  *

زیرلایه  عنوانبه mm0 ×mm05 ×mm05 ابعاد در تجاری خالص آلومینیم ورق در این تحقیقانجام دادند. 

 از در استون ر انتهاد مقطر شستشو شد. آب با و ماسه پاشی 3111 گرید در انتخاب شد که ابتدا سطح آن

 سدیم حاوی سیلیکات مقطر آب ، ازPEO شد. الکترولیت خشک هوا و در زدایی روغن التراسونیک طریق

 سدیم و لیتر بر گرم 5/1 فلورید پتاسیم لیتر، بر گرم 5/06 هگزامتافسفات سدیم لیتر، بر گرم 5/03

 %51 کارچرخه  و Hz51 فرکانس با سیپال متناوب تغذیه منبع .آمد دست به لیتر بر گرم 4 هیدروکسید

 61،  01 زمانمدتسه  در و مربع متریدس بر آمپر 9/9، 4/4، 2/2 جریان دانسیتهبا  فرایندشد.  استفاده

منبع  مثبت یانهیپا به لایه زیر عنوانبهAl  آند .شد انجام درجه 31 حدودالکترولیت دمای و  ثانیه 611و

. در کردیم عمل کاتد عنوانبه که شد متصلنزن  زنگ فولاد الکترولیتی حمام به منفی یانهیپاتغذیه و 

بت و دانسیته ی جریان و ولتاژ در کل فرایند ث یربرداریتصوالکتریکی با دوربین  یهیتخلاین مطالعه روند 

،  (AC or DC)، نوع جریان برق ختار از دانسیته جریان ، ولتاژ ریزسا یهایژگیودر این روش تولید،  شد.

عوامل  نیترمهمپذیرد. یکی از می ریتأث هایافزودنمواد زیرلایه ، ترکیب شیمیایی محلول الکترولیت و 

 یهیخلتعمده بر ساختار پوشش )سطح آزاد و مقطع عرضی( و رفتار  طوربهآن  ریتأثدانسیته جریان است که 
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ات پوشش ، میکرو سختی و ضخامت ، ترکیبیدهرسوبشود. علاوه بر آن نرخ یالکتریکی پلاسما ظاهر م

جریان  ی دانسیتهنشان داد که  آمدهدستبهنتایج گیرد. می ریتأثتغییرات دانسیته جریان  پوشش نیز از

کیل در سطح و تش تربزرگ یهاشکاف یریگشکلایجاد کرده و سبب  یترقیعمو  تربزرگ یهاجرقه ،بالاتر

 .کندیمایجاد  ریزتری یهاتخلخلسطوح هموارتر با  ترنییپان . دانسیته جریاگرددیمسطح متخلخل و زبر 

ه که منجر ب کاهدیمدانسیته جریان افزایش ضخامت را به دنبال دارد اما از طرفی از تراکم پوشش افزایش 

حرارتی ناشی از رشد سریع  یهاشوک .شودیمبیشتر گرما در پوشش و انتقال کمتر حرارت  یرهیذخ

ه خروجی ک شودیمبالا تولید  یولتاژهادانسیته جریان بالا در  .افتدیمجریان بالا اتفاق  پوشش در دانسیته

دانسیته جریان نقش مهمی در مورفولوژی دارد.  پسانرژی بالاتر است.  یبازدهپلاسما با  یهیتخلآن 

 فشانآتش یهانهدشبیه  متراکم سطح مورفولوژی یک ، زیاد نسبتاً جریان دانسیته  با دشدهیتول یهاپوشش

 نشان ار مرجانی متخلخل شبیه خطوط مورفولوژی یک ، ترنییپا جریان دانسیته در دشدهیتول یهاپوششو 

 لتخلخ و درجه شکلکیو  یکنواخت نسبتاً ظاهری ، کمتر جریان دانسیته  در جادشدهیا پوشش .دادند

 زایشاف حفرات قطر اگرچه ، ابدییم اهشک پوشش تخلخل میزان ، جریان دانسیته  افزایش با .دارد بالایی

یان بیشتر که در دانسیته جر یهاهیتخلالکتروشیمیایی پلاسما هرچه شدیدتر باشد ) یهاواکنش .ابدییم

 . [26] کندینمایجاد  یترفشردهمتراکمی و  یهاپوشش( افتدیمبالاتر اتفاق 

 متخلخل بیرونی یهیلاکی و متراکم داخلی یهیلاکی صورتبه هیدولا از PEO یهاپوشش

و دارای عیوب ) ترک و حفرات و منافذ(  ترمیضخ خارجی یهیلا، ه جریان بالادر دانسیت است. شدهلیتشک

 یتراحبهبه دلیل انجماد سریع اکسیدهای مذاب میکروترک ها دانسیته جریان بالا، بیشتر هستند. در 

 کرومتریم 0و در حدود  مختلف یکسان یهاانیجردر دانسیته  باًیتقرضخامت لایه داخلی . انددشدهیتول

 لیاص ساختار مورفولوژی زیرا ، نشده مشخص هنوز هاپوششداخلی  قسمت ریزساختار جزئیات. وده استب

 منظوربه .داندهیدبیآس یا شدهبیتخر مکانیکی پولیش و یزنسنگ مراحل طی در مکانیکی ازنظر هاپوشش

 یک طریق از آن در هک شد انجام   نمونه یسازآماده یهاروش از جدیدی داخلی نوع مقطع سطح مشاهده
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به رنگ سفید  هاجرقهابتدا  طی آزمایش .شد خارج PEO یهاپوشش از شیمیایی زیرلایه خوردگی فرایند

در مراحل نهایی نسبت به مراحل  هاجرقه. انددرآمدهبه رنگ زرد  هاآن یاندازهو با افزایش تعداد و بوده 

 .است شدهمشاهدهریز نیز  یهاجرقهنبوده و بزرگ  هارقهج یهمهمراحل نهایی در  شده اما تربزرگابتدایی 

مشاهده شد. نتایج نشان داد که ضخامت پوشش  یرخطیغ صورتبهدانسیته جریان بر ضخامت پوشش  ریتأث

 متریدسآمپر بر  4/4نسبت به  9/9مربع دو برابر و  متریدسآمپر بر  2/2نسبت به  4/4در  دانسیته جریان

 متریدسبر آمپر  9/9و  4/4، 2/2. براین اساس، نرخ رسوب پوشش در  دانسیته جریان برابر شد 6/0مربع 

 . [26] است شدهمحاسبهمیکرون بر دقیقه  5/3و  3، 5/0مربع به ترتیب برابر 

 است. شدهارائه 9-2در جدول  مختصراًی مشابه هاسایر مطالعات و پژوهشاطلاعات و نتایج * 

 و مطالعات پیشین هاپژوهشمروری بر  ( 9-2جدول 

 نتایج شرح پژوهش سال گرپژوهش

 

 [33] جمالی

 

2100 
به  2YSZ/CeOتولید پوشش نانوساختار 

 اینکونل روش پاشش پلاسما بر زیرلایه ی

 خاصیت عایق حرارتی پوشش با نانوساختار

 مستقل صورتبههرکدام  0سریاو افزودن  شدن

 .یابدیمبهبود 

 2106 [34] کیوانی
 APSبه روش  CSZو  YSZتولید پوشش 

 بر زیرلایه ی اینکونل

جایگزینی بخشی از ایتریا با سریا منجر به 

 و تریکنواختو  ترکوچک یهاتخلخلتشکیل 

 بساط حرارتی پوشش شد.افزایش ضریب ان

 2118 [33] صارمی
بر  CPEDبه روش  YSZتولید پوشش 

 زیرلایه ی اینکونل

بر  آمپریلیم 5از  تریینپادر دانسیته ی جریان 

مربع امکان تولید پوشش چسبنده و  متریسانت

 .شودیممتراکم فراهم 

 2112 [33] زنگیی
به روش  2ZrO نانوساختار تولید پوشش

APS بر زیرلایه ی فولاد زنگ نزن 

ساختار پوشش متشکل از دو بخش ذرات 

و ذرات ذوب نشده بود که منجر به  شدهذوب

 ناهمگن در ضخامت شد. کاملاًتولید پوشش 

خواص مکانیکی مطلوب از ساختار نانو حاصل 

 د.ش

 2106 [33] ژانگ
یت / لانتانیم زیرکونید پوشش کامپوزیتی تول

 به روش پاشش پلاسما لانتانیم فسفات

با افزایش درصد وزنی لانتانیم فسفات در 

کامپوزیت، مدول الاستیک و سختی کاهش 

 پیدا کرد.

  

                                                                                                                                                    
0. CeO2 
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جدید  یروش عنوانبهرا   CPEDروش توانیمتاکنون شرح داده شد،  ازآنچهجامع  یبندجمعدر یک 

یگاه تواند از جای آن، میسرامیکی کامپوزیتی معرفی نمود که با توسعههای ولید پوششو مناسب برای ت

متداول  یهاروشنسبت به سایر  CPED کهییازآنجاتولید پوشش برخوردار شود.  یهاروشدر بین  یاژهیو

ینه صورت گرفته در این زم یهاپژوهشبه دلیل محدود بودن  قاعدتاًدهی روش جدیدتری است، پوشش

وش ر ینهیزمپیش رو سعی بر گسترش اطلاعات در  یمطالعهدر  شود.اطلاعات پیرامون آن کمتر یافت می

CPED  نیترسادهاین روش بتوان در مقیاس کوچک آزمایشگاهی و با  یریکارگبهبوده است تا جایی که با 

ب خامت و با خواص مناستجهیزات و امکانات پوشش سرامیکی کامپوزیتی بسیار چسبنده، یکنواخت در ض

در این مطالعه تمرکز اصلی بر روش تولید بوده است پوشش سد حرارتی تولید نمود.  عنوانبهشرایط کاری 

که در فصل دوم  طورهماننیز پرداخته شد.  TBCاما در کنار آن به تولید ماده با ساختار مناسب کاربرد 

 یهاروشبه  تاکنونهای سد حرارتی است که پوشش اشاره شد، لانتانیم سرات یکی از مواد مناسب برای

صدیق ت درصدداست. از طرفی با افزودن آلومینا به پوشش و کامپوزیت کردن آن  دشدهیتولمتداول دیگری 

پوشش  یدولت، جهیدرنت .میابوده، کنندهتیتقومطالعات پیشین مبنی بر چقرمه سازی پوشش با افزودن ذرات 

 یو بررس یکاتد یتیالکترول یپلاسما یدهرسوببا استفاده از روش  3O2/Al7O2Ce2La یتینانو کامپوز

 ، هدف این مطالعه قرار گرفت.داغ آن یو خوردگ یکیرفتار مکان
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مواد اولیه، مراحل فرایند و آنالیزها: فصل سوم
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 مقدمه -1-3

. رددگیمهریک ارائه تولید پوشش و مقادیر  منظوربه کاررفتهبه یهیاولمواد نخست  ،در فصل سوم

بررسی خواص پوشش،  منظوربهکه  ییهاآزمون تیدرنهاو  شودیمسپس مراحل انجام فرایند توضیح داده 

 .شودیماست معرفی  شدهانجام

 هریک یهاتیکممواد اولیه و  -2-3

 آن یسازآمادهو  هانمونه -0-2-3

 عنوانبه، ASTM A240/A240Mد طبق استاندار  Stainless Steel 316Lدر این تحقیق آلیاژ 

زیرلایه برای عملیات پوشش دهی مورد استفاده قرار گرفت. به منظور یکنواختی ابعاد نمونه ها، با استفاده 

برش داده شد.  mm2 ×mm01 ×mm01 ابعادبا سطح مقطع مربع شکل در  هانمونهاز دستگاه وایرکات 

انجام  2111تا  611در مش  SiC یهاورق یلهیسوبهسطح  یسازآمادهجهت  یزنسنبادهپس از برش 

قبل از فرآیند  د.پولیش شمیکرومتر  13/1 یاندازهتوسط ذرات آلومینا با  هانمونهسطوح  تیدرنهاگرفت و 

سطحی و ذرات  یهایچربتوسط اتانول صورت گرفت و  هانمونهپوشش دهی عملیات تمیزکاری سطحی 

تا پیش از مراحل پوشش پس از شستشو و خشک شدن  هانمونهفتند. کامل از بین ر صورتبه ماندهیباق

ویر تص شدند. یدارنگهجلوگیری از جذب رطوبت و هرگونه آلودگی  منظوربهدسیکاتور  یمحفظهدهی در 

-3و ترکیبات شیمیایی آن در جدول  0-3شکل از پوشش دهی در  پیشسطح و  یسازآمادهنمونه پس از 

 آورده شده است. 0

 

 .جهت پوشش دهی L306 فولاد زنگ نزن نمونه یشدهآماده ( سطح 0-3کل ش
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 L306( ترکیبات شیمیایی فولاد زنگ نزن 0-3جدول 

Grade  C Mn Si P S Cr Mo Ni N  

L306 
Min - - - - - 06 2 01 -  

Max 13/1 2 05/1 145/1 13/1 09 3 04 0/1  

 

 هانمونه یگذارنام -2-2-3

، نمونه با پوشش لانتانیم سرات بدون ذرات نانو آلومینا هانمونهای سهولت در مقایسه در این تحقیق بر

  ینمونهدرصد ذرات نانو آلومینا به ترتیب  05و  01،5با پوشش لانتانیم سرات حاوی  هانمونهو A 0 ینمونه

B2 ،C 3  وD 4 ز آزمون خوردگی داغ با ترکیبات فوق پس ا شدهدادهپوشش  یهانمونه. اندشده یگذارنام

 شدند. یگذارنام dو  a ،b ،cبه ترتیب 

 و ساخت آن ترکیبات محلول الکترولیت -3-2-3

پس از است.  شدهارائه 2-3در جدول  هانمونهاز  هرکدامبرای  ترکیبات مختلف محلول الکترولیت

مجهز به  Hot Plateو استفاده از یک مگنت  حلال، با عنوانبه اجزا در آب دیونیزه شده یهمهترکیب 

 کهییازآنجا تهیه شد. گرادیسانت یدرجه 51همزن مغناطیسی محلول برای پوشش دهی هر نمونه در دمای 

ن، ی محلول الکترولیت همگند، برای تهیهترولیت حلالیت خوبی در آب داشتالک یدهندهلیتشک یهانمک

 است. شدهفتهگردر نظر زمان و دمای محلول سازی در کمترین حالت خود 

 

 

  

                                                                                                                                                    
0. Lanthanum cerate : LC 

2. Lanthanum cerate + 5% nanoAlumina 

3. Lanthanum cerate + 10% nanoAlumina 

4. Lanthanum cerate + 15% nanoAlumina 
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 CPEDبه روش   3O2/Al7O2Ce2Laنانو کامپوزیتی  پوششجهت تولید ترکیبات الکترولیت (  2-3جدول 

 KCl  غلظت نانوذراتAl2O3 محلول آبی الکترولیت کد پوشش

A 

B 

C 

D 

Ce(NO3)3 · 6H2O 0  4 گرم بر لیتر 

+ 

La(NO3)3 · 6H2O 2  4 گرم بر لیتر 

گرم بر لیتر 1 وزنی ( 1%)    

گرم بر لیتر4/1 وزنی ( 5%)    

گرم بر لیتر9/1 وزنی (01%)     

گرم بر لیتر 2/0 وزنی (05%)    

گرم بر لیتر 21  

 

  مواد اولیه -4-2-3

، آب هانمکدر این تحقیق اعم از  کاررفتهبههر یک از مواد اولیه  یالمللنیبمشخصات و کدهای 

 است.  شدهارائه 3-3خلاصه در جدول  طوربه هایافزودندیونیزه شده و 

  CPEDفرایند یهیاولمواد ( مشخصات 3-3جدول 

یالمللنیبکد  فرمول شیمیایی نام ماده  سازنده 

Cerium(III) nitrate hexahydrate 

Lanthanum(III) nitrate hexahydrate 

Aluminum Oxide Nanopowder 

Potassium chloride 

Ce(NO3)3 · 6H2O 

La(NO3)3 · 6H2O 

Al2O3/51 نانومتر 

KCl/ مولار 3  

012200 

015326 

CAS: 0344-29-0  

- 

Merck 

Merck 

USA3 

Vaheb 

 

  

                                                                                                                                                    
0. Cerium(III) nitrate hexahydrate 

2. Lanthanum(III) nitrate hexahydrate 

3. US Research Nanomaterials, Inc. 3302 Twig Leaf Lane, Houston, TX 77084, USA 
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تند. برای رف نیتراتی به همراه نانو ذرات آلومینا جهت تشکیل پوشش نانوکامپوزیتی به کار یهانمک

بازدهی و تریکی هدایت الکافزوده گشت که  نیز به الکترولیت تنظیم هدایت الکتریکی، محلول پتاسیم کلراید

 داده است. فرایند را افزایش

 تجهیزات فرایند -3-3

جهت فرایند پوشش دهی  هانمونهبا استفاده از سنباده و پولیش،  هانمونهسطحی  یسازآمادهپس از 

ر این د کاررفتهبه. تصویر دستگاه است گرفتهانجامآماده شدند. این فرایند در دانشگاه صنعتی شاهرود 

 است.  شدهدادهنشان  2-3شکل کاتدی در  الکترولیتی پلاسمای یدهرسوب منظوربهتحقیق 

 

 .در دانشگاه صنعتی شاهرود CPED( تجهیزات فرایند  2-3شکل 
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شامل  تریلیلیم 0111فرایند در بشر است،  شدهدادهقسمت )الف( نشان  2-3که در شکل  طورهمان

شیر ورودی آب و شامل سیستم چرخش آب،  شد.انجام  یاشهیشحمام آبگرد یک محلول الکترولیت در 

دمای حمام و جلوگیری از بالا  داشتننگهبرای ثابت در طی فرایند پمپ تخلیه جهت خروج آب گرم شده 

از یک همزن مغناطیسی برای همگن نمودن  .بوده است دمای الکترولیت فعال یازاندازهشیبرفتن 

 ی رسانا برای نگهداریهمچنین تعدادی پایه و گیره ه شد.استفاد یدهرسوبفرایند  زمانالکترولیت در 

ی رو گازهای حاصل از فراینداست. سیستم تهویه نیز جهت خروج  کاررفتهبهالکترودها در الکترولیت 

 است.  شدهنصبدستگاه 

 ظههرلحبر آن در  شدههیتعبنمایشگر  یصفحهمنبع تغذیه را نشان داده که قسمت )ب(  2-3شکل 

کنترلی نیز برای تنظیم جریان و ولتاژ اعمالی به سیستم روی  یهاچیپولتاژ را ارائه داده است.  جریان و

، منبع تغذیه از طریق سیم ارت به یگرفتگبرقاز  یریو جلوگاست. برای رعایت ایمنی  قرارگرفتهمنبع 

 یانهیپابه اتد ک ینمونههر ، متصل شده است. شودیمدیده  زردرنگقسمت )ب(  2-3زمین که در شکل 

 یازهانداز نمونه در  تربزرگآن به یک ورق فولادی زنگ نزن با ابعاد  مثبت یانهیپاو  DCمنفی منبع تغذیه 

mm4 ×mm01 × mm01 متصل شد.، شدهدادهقسمت )پ( نمایش  2-3که در شکل آند  عنوانبه  

 مراحل پوشش دهی -4-3

طبق مطالب بخش  CPEDمحلول الکترولیت، سیستم  و ساخت هانمونه یهیاول یسازآمادهپس از 

دستی تا مقدار معینی با سرعت  صورتبهتئوری روش، ابتدا جریان و ولتاژ را  بر اساسشد.  یاندازراهقبلی 

ی گازی اطراف کاتد را پوشاند، سپس در حداکثر ایی که لایهتنظیم نموده، تا ج ثانیهولت بر  0افزایشی ولتاژ 

 طورهماندر کل سطوح کاتد ادامه یافته و  یزنجرقهآغاز شد. با افزایش ولتاژ  هالبهدر  جریان جرقه زدن

 داد. رنگیآبتشکیل غشای پلاسمایی نمایان است،  3-3که در شکل 
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 . CPEDدر فرایند شدهلیتشک رنگیآب( تصویر پلاسمای  3-3شکل

ی لیه، تخدر یک مقدار پایین و بهینه جریان داشتننگهبا افزایش ولتاژ به مقدار بیشتر و ثابت  

همزن دهی انجام شد. پایدار عمل پوشش کاملاًاد یک قوس الکتریکی در پلاسما اتفاق افتاد و با ایج

مقادیر ولتاژ و جریان و سایر مغناطیسی، سیستم چرخش آب و تهویه در طول فرایند روشن بوده است. 

زمان پوشش دهی برای  و مورد بررسی قرار خواهد گرفت.د شد ارائه خواهدر فصل بعدی پارامترهای فرایند 

میلی متر در نظر گرفته شد. زیرا در حالت  01دقیقه و فاصله ی بهینه بین آند و کاتد حدود  31هر نمونه 

های آزمایشی که انجام شد در فواصل کمتر از این مقدار اتصال کوتاه رخ داده و مدار قطع شد. در فواصل 

ر جریان و ولتاژ بالاتر قوس الکتریکی پدیدار شد و در فواصل خیلی بیشتر در حدود دو برابر به بیشتر نیز د

طور کل هیچ جریانی برقرار نشد و پدیده ای اتفاق نیفتاد. یک مشکل عمده در این فرایند پایداری غلظت 

لال و ح شدهمصرفپوشش  یدهندهلیتشک یهانمکزمان  گذشت باالکترولیت در طول فرایند است، زیرا 

آن  و ترکیبات پوشش در طول ضخامت ماندینمغلظت الکترولیت ثابت باقی  جهیدرنت، شودیمنیز تبخیر 

یکسان نخواهد بود. برای رفع این مشکل باید سیستمی تعبیه شود که الکترولیت را شارژ کرده و با کنترل 

ین تحقیق برای حل این مسئله در طول مداوم پوشش با ترکیب یکنواخت حاصل کند. در ا طوربهغلظت 

 محلول با همان ترکیب به الکترولیت اضافه شد. چکانقطرهفرایند با 
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 هاپوششبررسی خواص  -3-3

 جهت آنالیز یسازآماده -0-5-3

ثابت زیر میکروسکوپ  صورتبهباید دارای سطحی صاف بوده و  هانمونه، FE-SEMبرای بررسی آنالیز 

ه سطوح آزاد نمون است. شدهدادهمتالوگرافی شدند، که در ادامه توضیح   هانمونهن منظور به ای قرار گیرند.

 متالوگرافی نشده است.

بررسی سطح مقطع عرضی  منظوربه هانمونهکوچک بودن ابعاد به دلیل ، هانمونهپس از پوشش دهی 

که پس از  شدهانجامبه این صورت  ابتدا مانت سرد شدند. مانت سرد هانمونه، SEM-FEدر آنالیز  هانمونه

 شدهزدهها، نمونه در مرکز قالب گریس و مخلوط نمودن آن 0به  0به نسبت وزنی  2و هاردنر 0توزین رزین

سطوح  مانت از قالب، یسازخارجپس از سخت شدن و است.  پرشدهو قالب از مخلوط رزین  قرارگرفته

 یهاخراشاز بین بردن  منظوربه ادامهپرداخت شدند و در  0511تا  611 یهامشبا کاغذ سنباده  هانمونه

راحل برای این مبا اتانول و آب شستشو و خشک شدند.  تاًینها، توسط نمد پولیش شدند. یزنسنبادهناشی از 

مانت و متالوگرافی  یهانمونهتصویر  4-3در شکل  پس از آزمون خوردگی داغ نیز انجام شد. هانمونهبررسی 

 است. شدهارائه FE-SEM انجام آزمونشده جهت 

 

 .FE-SEMشده جهت انجام آنالیز  یسازآماده ینمونه(  4-3شکل 

  

                                                                                                                                                    
0. Resin 

2. Hardener 
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 (XRD)آزمون پراش اشعه ایکس -2-5-3

و پیش از خوردگی  CPEDپس از فرایند  هاپوششسطح آزاد در  شدهلیتشکبرای شناسایی فازهای 

از آنالیز پراش اشعه ایکس استفاده مون خوردگی داغ داغ و تشخیص محصولات خوردگی داغ پس از انجام آز

واقع در دانشگاه فردوسی  (EXPORER GNR)توسط دستگاه پراش اشعه ایکس مدل  XRDگردید. آزمون 

استفاده  A˚ 54/0 موجطول( با mA31 – kV 41) Cu-Kα فامتکمشهد انجام شد. در این آزمون از پرتو 

جهت تشخیص  ارزیابی شد. 91˚تا  21˚در زوایای بین  یموردبررس یمحدودهو   10/1 ˚گام یاندازهشد. 

 استفاده شد. X-pert Highscore افزارنرماز  شدهلیتشکفازهای 

 (FE-SEM)گسیل میدانی  -آزمون میکروسکوپ الکترونی روبشی -3-5-3

در  سطحی که یسازآمادهبعد از  هاپوششمورفولوژی و ریزساختار سطح آزاد و مقاطع عرضی 

واقع در  FE-SEM، به کمک تصاویر میکروسکوپ الکترونی گسیل میدانی قبل توضیح داده شد یهابخش

دستگاه موجود در دانشگاه صنعتی  و همچنین MIRA3TESCAN-XMUدانشگاه صنعتی شریف مدل 

 (EDS)پراکندگی انرژی  یسنجفیطبه کمک دستگاه آنالیز شیمیایی و  ساخت آلمان Zeissمدل  شاهرود

نیز اطلاعات خوبی در رابطه با عناصر مختلف  EDS 0ینقشهبا استفاده از  مشخصه یابی شد. هامتصل به آن

 است. آمدهدستبهپوشش و زیرلایه موجود در نواحی 

 

 

 

  

                                                                                                                                                    
0. Map 
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 (Nano-Indatation)آزمون مکانیکی میکروسختی سنجی نانوفرورونده  -4-5-3

ها با ترکیبات متفاوت توسط دستگاه گ پوششو مدول یانسختی ها شامل خواص مکانیکی پوشش

واقع در دانشگاه علم و صنعت انجام شد. سپس نتایج حاصل میکرو نیوتن،  051با بارگذاری  0نانوفرورونده

 بررسی شد.  TriboScope  افزارنرماز این آزمون با استفاده از 

 کیفی صورتبه  (Hot-Corrosion)آزمون خوردگی داغ  -5-5-3

 تهیه محلول خوردگی داغ -1-3-3-3

 سازی محلول ساخته شد. عملیات 4SO220 wt.% Na-5O2V ترکیب با نمک از اشباع محلول

 01˚دمای با مقطر آب mL 011 مقدار در هاآن کردن حل ،موردنظر مواد پودر گرم 51 مقدار توزین صورتبه

ترکیبی  نمک و 4SO2Na ، 5O2V ذوب دمای. انجام گرفت مغناطیسی همزن توسط گرادیسانت یدرجه

 .باشدمی گرادیسانت یدرجه 028و  681، 994 ترتیب به مورداستفاده

 خوردگی داغ مراحل آزمون -2-3-3-3

، آزمون خوردگی داغ در کوره واقع در دانشگاه صنعتی هاپوششبرای بررسی رفتار خوردگی داغ 

و ... با دقت چهار رقم اعشار  3ترازوی دقیق ،2یالوله تصاویر تجهیزات شامل کوره شاهرود انجام گرفت.

تصاویر  است. شدهدادهنشان قسمت )الف( و )ب(  5-3در شکل به ترتیب آزمون خوردگی داغ  جهت انجام

 است. شدهارائهخورنده نیز در قسمت )ت(  یهانمکمحلول سازی در قسمت )پ( و محلول اشباع  یمرحله

  

                                                                                                                                                    
0. A Hysitron Inc. TriboScope® Nanomechanical Test Instrument with 2D transducer, complete 

software and cube corner or Berkovich diamond indenter was used after due calibration including 

compliance according to the TriboScope Users Manual. The AFM part was a NanoScope III from 

Digital Instruments, USA. 
2. paragon industries, L.P. 

3. Kern & Sohn GmbH, D- 72336 Balingen, Germany. 
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 .آزمون خوردگی داغ در کاررفتهبه تجهیزات ( 5-3شکل 

اندازه گرفته شد. از هر پوشش  دقیق جهت تعیین مقدار پاشش نمک طوربه هانمونهو وزن  ابتدا ابعاد

با استفاده از  گرادیسانت یدرجه 051˚دمای تا هانمونه گردید. نمونه برای انجام این آزمون انتخاب 0

پاشش  سیستم از استفاده با هانمونه سطح خورنده روی نمک ، پیش گرم و محلول0کنندهگرم یصفحه

 ادایج و نمک محلول در موجود آب تبخیر سبب هانمونهپیش گرم نمودن  یکنواخت اسپری شدند. طوربه

از  نازک یهیلاکی یریگشکلپس از . شده است هانمونه سطح روی بر موردنظر نمک از نازک بسیار لایه

بر  گرمیلیم 5/1 – 0/1 حصول نمک خورنده با چگالی سطحی هتج هانمونه، مجدداً هاپوششنمک روی 

 01به مدت گرادیسانت یدرجه 051˚در دمای  توزین شد. آزمون خوردگی داغ هانمونهمربع روی  متریسانت

 یدرجه 028˚ مورداستفاده نمک ترکیب ذوب ساعته در کوره انجام شد. دمای 5سیکل  2ساعت در

 051˚دمای  داغ خوردگی وقوع و نمک کامل شدن ذوب از اطمینان حصول منظوربهمحاسبه و  گرادیسانت

با افزایش زمان مقدار خوردگی زیاد و در انتها موجب تخریب تدریجی آن  .شد گرفته نظر برای کوره در

 .شده است

 هانمونهروی سطح  مجدداًاز کوره محلول  هانمونه یسازخارجپس از  هر باردر این سیکل حرارتی 

 هانهنموتوزین  یمرحله هر باردر کوره قرار گرفتند. همچنین  هانمونهیکنواخت اسپری شد و دوباره  طوربه

  

                                                                                                                                                    
0. Hot Plate 
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مورفولوژی  تیدرنهادر همان کوره صورت گرفت و  هانمونه یسردسازمطابق توضیحات قبلی انجام شد. 

که از پیش  EDSو سامانه  FE-SEMبه کمک آزمون  پس از خوردگی داغ هاآنو آنالیز عنصری  هاپوشش

  XRDتوضیح داده شد مورد ارزیابی قرار گرفت. همچنین ترکیبات فازی پس از خوردگی داغ با آزمون

 کیفی مقایسه شدند.  صورتبهتعیین و این نتایج با نتایج آزمون، قبل از خوردگی داغ 
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 و بحث پیرامون آن هاآزموننتایج :  فصل چهارم
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 مهمقد -1-4

از  آمدهتدسبه نتایج ، سپسشدهپرداختهابتدا به بررسی برخی پارامترهای فرایند  پیش روفصل در 

و بدون آن،  3O2Al ذراتنانوبا   7O2Ce2La نانوکامپوزیتی یهاپوششصورت گرفته روی  یهایبررس

، Stainless Steel 316Lروی زیرلایه ی پلاسمای الکترولیتی کاتدی  یدهرسوبروش  هب دشدهیتول

در مراحل قبل و بعد از خوردگی داغ، که از آزمون  هاپوششنتایج ترکیبات فازی ادامه است. در  شدهارائه

XRD  ،قرار گرفت و سپس به تحلیل تصاویر  یموردبررسحاصل گشتFE-SEM  مربوط به مورفولوژی و

آنچه از آنالیز  تیدرنهاشد.  پرداخته هاآن یسهیمقاپیش و پس از خوردگی داغ و  هاپوششریزساختار 

 منتج شد، ارزیابی گردید. هانمونهمکانیکی سختی سنجی 

 بررسی پارامترهای فرایند -2-4

سمت قمربوط به بخش تولید پوشش است، در این  شدهانجامفعالیت در تحقیق  یعمده کهییازآنجا

 . شودیمبه بررسی پارامترهای فرایند و تحلیل آن پرداخته 

 ازجملهبرای به دست آوردن مقادیر پارامترها  ابتداانجام شد،  که در این پروژه CPEDند در فرای

زمایشی آ صورتبهزیادی در شرایط مختلف  یهانمونهی الکتریکی اژ و جریان تشکیل پلاسما و تخلیهولت

رنده در ی نگهدازمایشی را نشان داده است که گیرهآ ینمونهقسمت )الف(  0-4پوشش دهی شدند. شکل

نمونه شده است. در شکل  یهاقسمتالکترولیت، به نحوی به آن متصل بوده که مانع پوشش دهی برخی 

 FE-SEMکامل پوشش نگرفته و از تصاویر  طوربهقسمت )ب( مورفولوژی این بخش از نمونه که  0-4

 . شودیماست، دیده  آمدهدستبه
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 .هادارندهنگهحالت نامطلوب  در با پوشش ناقص آزمایشی ینمونه(  0-4شکل 

متصل شدند و درون محلول الکترولیت  هارهیگجدیدی به  یوهیشبه  هانمونهبرای حل این مشکل، 

قرار گرفتند که در جهت ضخامت به گیره اتصال داشته و محل اتصال مانع تماس الکترولیت با سطح زیرلایه 

 شودیمآن دیده  یشدهاصلاححالت  2-4ند. در شکل نشده و سطوح نمونه ها به طور کامل پوشش داده شد

 شده است. یدهرسوبکامل روی سطح زیر لایه  طوربهکه پوشش 

 

 .هادارندهنگهآزمایشی با پوشش کامل و یکنواخت در حالت مطلوب  ینمونه (  2-4شکل 
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 0-4ل جدودر د. ش یریگاندازهمختلف  یهانمونهرای نیز ب زمان باکاتد و جریان لتاژ تغییرات و

برای هر نمونه برابر با مقدار  بحرانیولتاژ  است. شدهارائهدهی برای هر نمونه مقادیر ولتاژ و جریان پوشش

شروع به جرقه زدن و  جادشدهیاروی سطح نمونه  کامل طوربهغشای گازی ولتاژی است که در آن ولتاژ 

جرقه زدن در غشای است که در آن  جریان حداکثریبیانگر مقدار  هر نمونهبرای بحرانی جریان  .کرده است

و زمان مشخص در ولتاژ پایانی با جریان  ضخامت باپوشش دهی  است. آغازشده گازی پایدار اطراف کاتد

 آمدهدستبهمیانگین نتایج  ذکرشدهمقادیر . ابدییمثابتی که در آن قوس الکتریکی پایدار است، خاتمه 

بر هدایت  اهآن ریتأثبا توجه به ترکیبات الکترولیت و یب الکترولیت است. نمونه از هر ترک 5پوشش دهی 

ها و رودی الکتفاصله ازجملهتن سایر پارامترها با ثابت در نظر گرفنیز الکتریکی محلول، ولتاژ و جریان 

ه شد که با افزایش آلومینا، مشاهد دیر مختلف نانونمونه با مقا 4در این  کند.تغییر می هایافزودنمقادیر 

کل مقدار جریان در کل فرایند افزایش یافت اما در  طوربهدر محلول الکترولیت آلومینا ذرات  مقدار نانو

جریان هدایت الکتریکی محلول را  -گازی پایدار شکل گرفت. شیب نمودار ولتاژ یهیلاولتاژهای کمتری 

و مقاومت الکتریکی در اطراف ی محلول افزایش لکتریک. با افزایش نانوذرات آلومینا هدایت ادهدیمنشان 

 است. رفتهگشکلو با سرعت بیشتری  ترنییپاو غشای گازی پایدار اطراف کاتد در ولتاژ  افتهیکاهشکاتد 

در زمان کمتری صورت گرفته  یدهرسوبو  افتهیشیافزاسرعت فرایند نیز با افزایش نانو ذرات  جهیدرنت

و  دهشاعمالتری با افزایش نانوذرات ولتاژ پایین سیدن به ضخامت معین از پوششاز طرفی برای ر است.

ل فرایند جریان در ک افزایشافزایش هدایت الکتریکی الکترولیت منجر به  بازدهی فرایند بیشتر شده است.

 شده است. 

 .برای ترکیبات مختلف الکترولیت CPEDمقادیر جریان و ولتاژ پوشش دهی  ( 0-4جدول 

د نمونهک )ولت(بحرانیولتاژ   بحرانی)آمپر( جریان  ی)ولت(ولتاژ پایان  )آمپر(جریان ثابت   
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 و تحلیل آن  (XRD)نتایج آنالیز پراش اشعه ایکس -3-4

 از خوردگی داغ قبل هانمونهایکس  یاشعهالگوی پراش  -0-3-4

انوذرات با ترکیبات مختلف نالگوی پراش اشعه ایکس پوشش کامپوزیتی لانتانیم سرات  3 -4شکل  در

 طورهمان آمده است.پیش از خوردگی داغ  CPEDبه روش  دشدهیتول درصد وزنی ( 05و  01،  5، 1)ا آلومین

لانتانیم  رامیکیپوشش س یهاکیپترکیبی از چند فاز هستند.  گرفتهشکل یهاپوشش، شودیمکه ملاحظه 

است. شدت  آشکارشده 53˚ و 44˚و  33˚در زوایای  Alumina-: LC A%0 ینمونهدر  7O2Ce2Laسرات 

در محلول کم شده و از طرفی پیک ترکیبات  دهندهلیتشک یهیاولبه دلیل غلظت پایین مواد  هاکیپاین 

. دهدیمدر پوشش را نشان  4O2Cr2eFزیرلایه با شدت بالا نمایان شده است که حضور ترکیبات زیر لایه 

3O2Ce . ترکیبات اکسیدی سریم و لانتانیم با فرمول شیمیایی اندگرفتهشکلفازهای دیگری نیز حین فرایند 

2, CeO  3وO2La  سریم و اکسیژن در یعنی عناصر لانتانیم. اندگرفتهشکلنیز حین فرایند ،

سیدی لانتانیم سرات پیروکلر نیز ترکیبی از فازهای اک .نداشدهبیترکمختلفی با یکدیگر  یهایومتریاستوک

 .کنندیمداشته و مشابه عمل  یپوشانهمکه در ساختار کریستالی تا حد  زیادی  باشدیملانتانیم و سریم 

 اندگرفتهشکل Dو   B ، C یهاپوششدرصد نانو ذرات آلومینا به الکترولیت به ترتیب  05و  01،  5با افزودن 

درجه شکل  69˚و42˚،40˚،30˚در این سه نمونه در زوایای  3-4شکل  مربوط به آلومینا در یهاکیپکه 

شدت   Cنسبت به  Dگرفته است و با افزایش نانوذرات آلومینا در الکترولیت پیک مربوط به آن در نمونه ی 

با توجه است.  ارشدهآشک با شدت خیلی کمتر یهاکیپ صورتبه B ینمونهدرصد وزنی در  5یافته و مقدار 

 رگذاریتأث کسیپرتواپراش  یهاکیپو پهنای  شدت برتغییرات ریزساختاری ، و قانون شرر به اصول پایه

 براثردانه سبب افزایش عرض پیک و کاهش شدت آن شده و  یاندازهنمونه کاهش  عنوانبهاست. 

ی شدت برخ ،است شدهلیتشکچند دانه که از  یامادهدر  یطورکلبهدر ساختار  هادانهترجیحی  یریگجهت

. همچنین تغییر کسر حجمی فازهای موجود در ریزساختار ابدییمافزایش و برخی دیگر کاهش  هاکیپاز 

تغییرات  یمطالعهتعیین تابع شدت پیک و  رونیازا. دینمایمتغییراتی را در شکل تابع شدت پیک ایجاد 
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هال  -از طرفی طبق قانون ویلیامسون .دهدیممواد به دست  از ریزساختار یمؤثرمفید و  اطلاعاتآن، 

. ردیذپیم ریتأثدرون شبکه نیز  یهاکرنشمربوط نشده و از  هادانه یاندازهبهتغییرات پهنای پیک تنها 

 دیائتآلومینا را  یکنندهتیتقوتشکیل پوشش کامپوزیتی لانتانیم سرات با ذرات  XRDالگوهای آنالیز 

اکسید لانتانیم و سرات با الگوی پراش اشعه  یهاکیپاست.  گرفتهشکلر آن فازهای مختلفی که د کندیم

 .نمودیماز یکدیگر را مشکل  هاآنکه تفکیک  اندداشته یپوشانهمایکس لانتانیم سرات در برخی زوایا 

-EBبه روش  2101سو و همکاران در سال  نمود. [38, 39]با نتایج مقایسه  توانیمرا این بخش نتایج 

PVD برخی خواص آن پرداختند.  یمطالعهدولایه شامل لانتانیم سرات را تولید نموده و به  یهاپوشش

با نتایج کار سو و  توانیمدر این بخش برای لانتانیم سرات را  XRD از آزمون آمدهدستبهنتایج آنالیزهای 

باید گفت به دلیل وجود ذرات نانو  گریکدیبا مشابهت این دو نتیجه  رغمیعلایسه نمود، که همکاران مق

پوشش  عناصر زیرلایه نیز در ترکیباتسبب حضور آلومینا، روش تولید متفاوت و مکانیزم تشکیل پوشش که 

وانگ و همکاران نیز در  .[39] و بیشتری است تردهیچیپشده است، در این مطالعه نتایج شامل فازهای 

لانتانیم سرات را تولید  به روش هیدروترمال و با دو سورفکتانت متفاوت، نانوکریستال های 2104سال 

را  XRD ازجملهآنالیزهای مختلف و  هر سورفکتانت را روی نانوکریستال ها بررسی نمودند ریتأثنموده، 

با آنچه از نتایج وانگ به دست آمد، مطابقت لانتانیم سرات در این بخش  یهاکیپروی آن انجام دادند. 

روش متفاوت تولید اختلافاتی نیز در نتایج دیده  ازجملهداشته و به دلایلی که در بالا توضیح داده شد، 

  .[38] شودیم
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 .پیش از خوردگی داغ شدهدادهپوشش  یهانمونه XRD( نتایج آزمون  3 -4شکل 

( Cینمونهدرصد وزنی آلومینا،  5 –( لانتاینیم سرات Bینمونهدرصد وزنی آلومینا،  1 –( لانتاینیم سرات Aینمونه

 درصد وزنی آلومینا. 05 –نیم سرات ( لانتایDینمونهدرصد وزنی آلومینا،  01 –لانتاینیم سرات 

 

 پس از خوردگی داغ هانمونهایکس  یاشعهالگوی پراش  -2-3-4

 پراش اشعه ایکس پوشش کامپوزیتی لانتانیم سرات بانمودارهای حاصل از آزمون  4 -4در شکل 

از خوردگی  پس CPEDبه روش  دشدهیتولدرصد وزنی (  05و  01،  5، 1)ترکیبات مختلف نانوذرات آلومینا 

 01در مدت گراد سانتی 051˚آزمون خوردگی داغ در دمای  آمده است.خورنده  یهانمکدر حضور داغ 

آن   XRD یهاکیپمیزان تشکیل محصولات خوردگی و شدت  ساعته( انجام شد، 5سیکل  2ساعت )

ه ک شوندیم باشد. برخی محصولات خوردگی تولید هاپوششمعیاری برای میزان خوردگی داغ  تواندیم

 مقایسه کرد. [40, 41, 30]با نتایج  توانیمنتایج را  ممکن است در الگوی پراش اشعه ایکس آشکار نشوند.
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که در  ندیآیماز محصولات اصلی خوردگی داغ پوشش به شمار  4CeVOترکیبات حاوی وانادیم مانند 

نیز که در نمودار  4CrVOو  FeSاست. از طرفی ترکیبات  شدهمشاهدهپوشش  4هر  مربوط به XRDآزمون 

مذاب به زیرلایه و واکنش با  یهانمکنفوذ  یدهندهنشاناست،  شدهدهیدنمونه  4پراش اشعه ایکس هر 

دهی امکان حضور ترکیبات زیرلایه در پوشش نیز هست که مکانیزم پوشش ریتأثآن است. از طرفی تحت 

کرده مذاب واکنش داده و محصولات خوردگی دیگری تولید  یهابانمکدر سطح  شودیمتمال داده اح

مذاب مقاوم بوده و با آن واکنشی نداده و ترکیب به همان صورت  یهانمکذرات آلومینا در برابر  .است

ه نتیجه گرفتمحصولات خوردگی آنچه  یدهندهلیتشکاما با توجه به ترکیبات  است. ماندهیباقاولیه 

، تجزیه پوشش کامپوزیتی و زیرلایه تحت خوردگی داغ و تشکیل مواد جدید است که منجر به شودیم

انجام دادند، پوشش  2106که وانگ و همکاران در سال  مطالعاتیدر  پوشش شده است.ساختار تخریب 

تولید نموده و خواص  CPEDپلاتین را به روش  یکنندهتیتقوبا ذرات  YSZ-3O2Alکامپوزیتی دولایه 

فازهای ترکیبات وانادیم و عناصر  XRDدریافت نمودند. در نتایج خوردگی داغ و اکسیداسیون مطلوبی از آن 

. در این مطالعه نیز ترکیبات [30] پوشش شناسایی شد یجداشدهپوشش، فاز آلومینا و فازهای تجزیه یا 

ا این ب خوردیماکسید لانتانیم از لانتانیم سرات به چشم  جداشدهاز وانادیم با عناصر پوشش، آلومینا و ف

تفاوت که به دلیل انحلال زیرلایه و شرکت در واکنش خوردگی داغ، تحت قوانین استوکیومتری واکنش و 

اران یی چوآن و همک محصولات ترجیحی، فازهای حاوی عناصر زیرلایه نیز در نتایج آشکار شدند. یریگشکل

ترکیب سرامیکی از لانتانیم،  سریم و زیرکونیم را در سه دمای مختلف خوردگی داغ  2106سال در نیز 

از محصولات خوردگی داغ آن، پیک فاز حاوی وانادیم و عناصر سرامیک و  XRDبررسی نموده و در آنالیز 

خوردگی  2105ژونگ وانگ و همکاران در سال . [41]زیرکونیای تغییر فاز داده طی دمای بالا مشاهده شد 

مشاهده  شانیامودند. خورنده بررسی ن یهانمکرا در حضور  YSZ-داغ پوشش سد حرارتی لانتانیم سرات

نمودند در نواحی مختلف با توجه به قوانین ترمودینامیک و استوکیومتری واکنش پیک فازهای وانادیمی، 
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 XRDمحصولات خوردگی داغ در آنالیز  عنوانبهاز ترکیب پوشش  جداشدهپوشش تغییر فاز یافته و فازهای 

 است. شدهاستفادهوانادیمی  یخورنده یهانمکاین مطالعات از ترکیبات  یهمهدر . [40] آشکار شد

 

  .از خوردگی داغ پس شدهدادهپوشش  یهانمونه XRDنتایج آزمون (  4-4شکل 

( لانتاینیم cینمونهدرصد وزنی آلومینا،  5 –( لانتاینیم سرات bینمونهدرصد وزنی آلومینا،  1 –( لانتاینیم سرات aینمونه

 درصد وزنی آلومینا. 05 –( لانتاینیم سرات dینمونهدرصد وزنی آلومینا،  01 –سرات 

 

گسیل -میکروسکوپ الکترونی روبشی (FE-SEM) آزمون نتایج بررسی -4-4

 میدانی 

داخته  از خوردگی داغ پربا ترکیبات مختلف پیش و پس  هاپوششبه بررسی  مفصلاًدر بخش پیش رو 

 .شودیمو دلایل وقوع هر یک شرح داده 



01 

 

 از خوردگی داغ قبل هاپوششمورفولوژی  -0-4-4

، 1) ومیناآلپوشش کامپوزیتی لانتانیم سرات با ترکیبات مختلف نانوذرات مورفولوژی  5 -4شکل در 

با توجه به شکل  ده است.پیش از خوردگی داغ آم CPEDبه روش  دشدهیتولدرصد وزنی (  05و  01،  5

ذرات ذوب  هاقسمتکه در برخی  ،شودیمسطحی هموار و بدون تخلخل و حفره دیده  A ینمونهدر  5-4

 یهاپوششاین نتیجه مشابه ریزساختار  است. مشاهدهقابل شدهذوبدیگر ذرات  یهاقسمتنشده و در 

منیزیم هگزا  یهاپوششپس از تولید  2100است که جانا و همکارانش در سال  APSبه روش  دشدهیتول

. چنین ساختاری [01]، رفتار خوردگی داغ آن را بررسی نمودند APSآلومینیت عناصر نادر خاکی به روش 

بر روی تولید پوشش نانو ساختار زیرکونیا به روش  2112در نتایج مطالعات ییزنگ و همکاران که در سال 

APS  روش تولید در این مطالعه  کهییازآنجا .[36]گرفت، نیز مشاهده شد انجامCPED  بوده و این روش

و  APSدر دو فرایند  شباهت ریزساختاری جهیدرنتتلفیقی از روش الکتروشیمیایی و پاشش پلاسما است، 

CPED  که شامل  شدهذوبقسمت . رسدیمطبیعی به نظرsplat  ذرات مذاب در اثر برخورد که است هایی

. هرچه این برخورد با انرژی ردیگیمبه سطح کاتد تحت فوق سرمایش الکترولیت و پهن شدن آن شکل 

برای  گرفتهکلشبسته باشند، مورفولوژی تخلیه که از نوع  یهاحباببیشتری صورت بگیرد و بسته به اینکه 

نواحی  یریگشکلالکتریکی منجر به  یهیتخلانرژی بیشتر خواهد شد.  ترکنواختیپوشش نیز هموارتر و 

 . شودیم یتربزرگ یشدهذوب



00 

 

 

 .از خوردگی داغ پیش هاپوششاز مورفولوژی سطح  FE-SEMتصاویر (  5 -4شکل 
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انو ذرات آلومینا افزوده نشده است، پوششی متراکم و منسجم و که ن A ینمونهدر  5-4در شکل 

درصد نانوذرات  05و  01،  5که به ترتیب  Dو  B  ،Cیهانمونهاست. در  گرفتهشکلبدون ترک در سطح 

متفاوت است. ساختار این سه نمونه دارای  A ینمونهبا  کاملاًاست، ساختار سطح پوشش  شدهافزودهآلومینا 

اما مقادیر آن در سطح پوشش  افتهیکاهشاست که با افزایش نانو ذرات آلومینا ابعاد تخلخل  ییهاتخلخل

ها را هر عاملی که پراکندگی فنون کهییازآنجااست.  دشدهیتولتری زیاد شده است. یعنی پوشش متخلخل

با بیشترین  D ینمونهاحتمال داد که  توانیم، شودیمافزایش دهد منجر به کاهش هدایت حرارتی ماده 

تی را دارد، زیرا تخلخل سبب پراکندگی رمیزان نانوذرات آلومینا و تخلخل در سطح کمترین هدایت حرا

. وجود ترک در سطح، شودیمجلوگیری کرده و موجب کاهش هدایت حرارتی  هاآنها شده، از انتشار فنون

 مشاهدهقابلسطحی بدون ترک  گرفتهشکل یهاپوشش یهمهضعف خواص مکانیکی را به دنبال دارد که در 

در جهت عمود بر سطح  هاتخلخلبا ذرات آلومینا گویی  یهانمونه، در شودیماز شکل دریافت  آنچهاست. 

است. ریزساختار سه نمونه با افزایش نانوذرات آلومینا در ابعاد  گرفتهشکلپوشش و در امتداد ضخامت آن 

 یزنوانهجهسته عمل نموده و مکانی برای  عنوانبه تواندیم کنندهتیتقواست. ذرات  گرفتهشکل یترکوچک

ی سد حرارت یهاپوششو رشد پوشش باشد که این امر سبب ریز شدن ساختار شده است که برای کاربرد 

 . نندکیمپوشش در کنار هم خواص پوشش را تعیین  یدهندهلیتشکمناسب است. اما ریزساختار و فازهای 
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 .A از توزیع عناصر در سطح پوشش mapو تصاویر  EDSنمودار لف ( ا– 6-4شکل

های کامپوزیتی و تصاویر توزیع عنصری در سطح پوشش EDSنتایج آنالیز  6 -4 یهاشکلدر سری 

به روش  دشدهیتول درصد وزنی ( 05و  01،  5، 1ترکیبات مختلف نانوذرات آلومینا )لانتانیم سرات با 

CPED پوشش در  یدهندهلیتشک)الف( توزیع عناصر  6-4در شکل  غ آمده است.پیش از خوردگی دا

 EDSو نتایج  شدهانجامدر پوشش  یخوببهگفت توزیع عناصر  توانیماست.  شدهیبررس A ینمونهسطح 

لانتانیم، سریم و اکسیژن را ارائه داده است. با توجه به نتایج  ازجملهپوشش  یدهندهلیتشکپیک عناصر 

مربوط  EDSمقادیر عناصر در این جدول  توانیمشعه ایکس که در قسمت قبل توضیح داده شد، پراش ا

را توجیه نمود. زیرا عناصر لانتانیم، سریم و اکسیژن تنها فاز لانتانیم سرات را تشکیل  نداده  A ینمونهبه 
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 یهاکیپگذاشته است.  ریثتأنیز  EDSکه روی نتایج  اندنمودهفازهای دیگری نیز شرکت  یریگشکلبلکه در 

EDS  کندیم دیتائپوشش لانتانیم سرات را  یریگشکلنیز. 

پیش از خوردگی داغ  B ینمونهپوشش در سطح  یدهندهلیتشک( توزیع عناصر ب) 6-4در شکل 

یگری نیز فازهای د یریگشکلاکسیژن تنها فاز لانتانیم سرات را تشکیل  نداده بلکه در است.  شدهیبررس

 مقدار آن نسبت به سایر عناصر بیشتر جهیدرنت، گذاشته است ریتأثنیز  EDSکه روی نتایج  اندنمودهت شرک

وزیع آلومینیم در نواحی ت وجود .کندیم دیتائپوشش لانتانیم سرات را  یریگشکلنیز  EDS یهاکیپ. است

صورت گرفته و  یخوببهش توزیع عناصر در پوش .دهدیماکسیژن، حضور آلومینا را در این نواحی نشان 

 .شودینماثری از آگلومره شدن ترکیب دیده 

 

     

 .Bاز توزیع عناصر در سطح پوشش  mapو تصاویر  EDSب ( نمودار  -6-4شکل
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پیش از خوردگی داغ  C ینمونهپوشش در سطح  یدهندهلیتشک( توزیع عناصر پ) 6-4در شکل 

به دلیل شرکت در ترکیبات زیاد اکسیژن مقدار است،  شدهارائهکه در شکل  طورهماناست.  شدهیبررس

یز در عناصر لانتانیم و سریم ن پیکبیشتر است.  مراتببهپوشش  یدهندهلیتشکنسبت به سایر عناصر 

 درصورت گرفته و اثری از آگلومره شدن  یخوببهتوزیع عناصر در پوشش  است. آشکارشده EDS نتایج

 .کندیمشباهت توزیع آلومینیم و اکسیژن به وجود آلومینا اشاره . شودینمدیده پوشش ترکیب 

 

 

 

 .Cاز توزیع عناصر در سطح پوشش  mapو تصاویر  EDSپ( نمودار  -6-4شکل
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پیش از خوردگی داغ  D ینمونهپوشش در سطح  یدهندهلیتشک( توزیع عناصر ت) 6-4در شکل 

توزیع عناصر مطلوب بوده است. مقادیر کم ست، ا شدهارائهکه در شکل  طورهماناست.  شدهیبررس

ت ظبه دلیل استفاده از غلقبل و سریم در این پوشش  یهانمونهعناصر لانتانیم و سریم در  یآشکارشده

پوشش  4در هر  و یا کوچک بودن سطح آنالیز بوده است.نیتراتی در محلول الکترولیت  یهانمکپایین 

. توزیع عناصر در پوشش دهی مطلوب بوده و کندیمرات را تصدیق تشکیل پوشش لانتانیم س EDSنتایج 

  نامطلوب مشاهده نشده است. صورتبهآگلومره شدن 

 

 

 .Dاز توزیع عناصر در سطح پوشش  mapو تصاویر  EDSت( نمودار  -6-4شکل
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ت ذراترکیبات مختلف نانو پوشش کامپوزیتی لانتانیم سرات با ریزساختار سطح مقطع 0-4در شکل 

 است. شدهارائهپیش از خوردگی داغ  CPEDبه روش  دشدهیتولدرصد وزنی (  05و  01،  5، 1) آلومینا

 

 .پیش از خوردگی داغکامپوزیتی  یهاپوششمقاطع عرضی از مورفولوژی  FE-SEMتصاویر (  0-4شکل 
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 هانمونه یهمههموار، یکنواخت و چسبنده در  پوششیرسد به نظر می 0-4با توجه به شکل

پوشش در شیارهایی است که تا  یریگشکل، شودیمدیده  هاپوشش یهمهکه در  آنچهاست.  گرفتهشکل

. شودیماست. این امر به مکانیزم تشکیل پوشش در این فرایند مربوط  برگرفتهعمق خاصی از زیرلایه را در 

برخی عناصر  CPEDه طی فرایندنتیجه گرفت ک FE-SEMو  XRDبا توجه به نتایج آنالیز  توانیمبنابراین 

و  آهن .انددادهو بخشی از پوشش کامپوزیتی را شکل  شدهذوبزیرلایه در واکنش فرایند شرکت کرده، 

و ذرات لانتانیم و  درآمدهمذاب   صورتبهو تحت دمای بالای فرایند  دشدهیاکسکروم موجود در زیر لایه 

ف اکسیدی، سرامیکی و کامپوزیتی پوشش را شکل ، واکنش داده و فازهای مختلشدهحلسریم در آن 

 قابل توجیه است. هانمونهدر الگوی پراش اشعه ایکس  4O2Cr2Feفاز  شدیدحضور پیک  گونهنیا. اندداده

منسجم، بدون حفره و ترک و با یکنواختی و چسبندگی بالا روی سطح  یهاپوشش 0-4با توجه به شکل 

تعداد اندکی میکرو حفره  است، افتهیشیافزاکه مقادیر نانو ذرات آلومینا  D ینمونهزیر لایه شکل گرفت. در 

 یهاپوشش. که نوع تخلخل از نوع بسته استنباط شده و مناسب شوک پذیری حرارتی در شودیممشاهده 

ضخامت دارند که برای عمل سد  کرومتریم 211اعمالی چیزی در حدود  یهاپوشش سد حرارتی است.

کنده شدن  گونهچیهو زیرلایه  هاپوششدر فصل مشترک  .شودیمایده آلی محسوب حرارتی ضخامت 

فرایند بهبود و اصلاح سطح به  ،نیست. این روش مشاهدهقابلپوشش، جدایش پوشش از زیر لایه و ترک 

 ا توجهب .دهدیمو خواص آن را بهبود  شدهلیتشکبه همین دلیل پوشش در ترکیب با زیرلایه  رودیمشمار 

 که در سطح دیده شد ییهاتخلخلنمود که  یریگجهینتتا حدودی  توانیم تاکنوننتایج  یبندجمعبه 

 یریگشکلبا از نوع تخلخل بسته است و ساختار پوشش در راستای ضخامت متفاوت است زیرا (، 5-4)شکل 

 پوششفرایند در این  یطورکلبه. شودمیپوشش و رشد آن در راستای ضخامت سرعت سرمایش متفاوت 

و  بیشتربه ترتیب ، زمان و سرعت سرد شدن افتهیکاهشبا رشد پوشش انتقال حرارت در پوشش  یده

مورفولوژی و ریزساختار متفاوت با  یریگشکل. این تفاوت در سرعت سرد شدن منجر به شودیمکمتر 

چون سرعت سرمایش  در سطح .شودیممقادیر، اندازه و شکل تخلخل گوناگون در راستای ضخامت پوشش 
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ید پوشش تول .ردیگیمشکل  تردرشت زساختاریربیشتر بوده و پوشش با  یریگشکلکمتر است، فرصت 

توسط پینگ وانگ و همکاران انجام  2109در سال  CPEDآلومینیم به روش  یهیپازیرکونیایی روی آلیاژ 

لایه تولید نمایند و ریزساختاری پوششی با چسبندگی مناسب با زیر CPEDشد. ایشان توانستند با روش 

به دست آمد، مانند نتایج ریزساختار در سطح پوشش در این بخش از نتایج  SEMکه از پوشش در آزمون 

تولید پوشش چسبنده و بدون  CPEDمهم روش  یهایژگیویکی از با استناد به منابع . [24]بوده است 

دنگ و همکاران در  ق شده است.باشد که در این مطالعه محقترک در فصل مشترک پوشش و زیرلایه می

 آمدهدستبهتولید نمودند. نتایج  CPEDپوشش لانتانیم زیرکونات با ذرات پلاتین را به روش  2105سال 

است با این  0-4در شکل  آمدهدستبهی ایشان برای مقاطع عرضی مشابه نتایج در مطالعه SEMاز آزمون 

میانی فلزی برایش افزایش چسبندگی با زیرلایه استفاده نمودند.  یهیلاکیدنگ و همکاران از  تفاوت که

 .[8]ایشان دیده نشد  یمطالعهمکانیزم حل شدن زیر لایه که در این مطالعه به وقوع پیوست در 

های پوشش مقاطع عرضیو تصاویر توزیع عنصری در  EDSلیز نتایج آنا 9 -4 یهاشکلدر سری 

به  دشدهیتولدرصد وزنی (  05و  01،  5، 1کامپوزیتی لانتانیم سرات با ترکیبات مختلف نانوذرات آلومینا )

پوشش  یدهندهلیتشک)الف( توزیع عناصر  9-4پیش از خوردگی داغ آمده است. در شکل  CPEDروش 

با توجه به توزیع عناصر در پوشش، زیر لایه و فصل مشترک است.  شدهیبررس A ینمونهمقطع در سطح 

در پوشش به دلیل واکنش زیرلایه با اکسیژن و انحلال آن در پوشش طی  Feگفت حضور  توانیماین دو 

 کانال تخلیه عمل کرده و عنوانبه، شودیمفرایند تولید بوده است. شیارهایی که در فصل مشترک دیده 

 شودیمتخلیه ترکیبی از عناصر زیرلایه و اکسیژن دیده  یهاکانال. در گرددیمدهی از این نقاط آغاز  پوشش

 . کندیمو حل شدن آهن زیرلایه در پوشش اشاره  CPED که به مکانیزم اصلاح سطح توسط 

که د هستن مشاهدهقابلپوشش در سطح  یدهندهعناصر تشکل  عنوانبهلانتانیم، سریم و اکسیژن 

 . این امر بیانگر تشکیل فاز لانتانیم سرات در سطح است.اندداشتهمشابهی  باًیتقرلانتانیم و سریم توزیع 

 نیتراتی حاوی این عناصر در محلول الکترولیت یهانمک کممقادیر پایین لانتانیم و سریم به دلیل غلظت 
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اکسید  مانند سراتیی غیر از لانتانیم تشکیل فازهاگویای تفاوت در مقادیر لانتانیم و سریم  بوده است.

. شودینمدر پوشش است. پیک عناصر نیز آشکارشده و اثری از آگلومره شدن مواد دیده  لانتانیم یا سریم

 صورت گرفته است. یخوببهتوزیع عناصر 

 

 

 

 

 .Aپوشش  از توزیع عناصر در مقطع عرضی mapو تصاویر  EDSالف( نمودار  -9-4شکل 

پیش از خوردگی  B ینمونهپوشش در سطح مقطع  یدهندهلیتشک)ب( توزیع عناصر  9-4در شکل 

صورت گرفته است. لانتانیم،  Bدر پوشش  یخوببهاست. با توجه به شکل توزیع عناصر  شدهیبررسداغ 

. کندیم دیتائپوشش لانتانیم سرات را  یریگشکلکه  اندشدهعیتوزدر پوشش  یخوببهسریم و اکسیژن 
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تا سطح  یکمتریر مقاداست اما با  مشاهدهقابل، در پوشش نیز شدهبیترکنین اکسیژن با آهن زیرلایه همچ

. این ترکیبات است یریگشکل. شیارهای موجود در سطح زیرلایه مکان خوبی برای اندشدهعیتوزپوشش 

در خواص  لهمسئ، که این است شدهعیتوزدر پوشش کامپوزیتی لانتانیم سرات  یخوببهنانوذرات آلومینا نیز 

رسد چسبندگی مناسبی بین پوشش و . در این قسمت به نظر میکندیمنقش مهمی ایفا  هاتیکامپوز

منجر به بهبود قفل شدن ذرات در یکدیگر  CPEDاست. میکروزبری سطح ناشی از فرایند  جادشدهیازیرلایه 

نگ و د. باشدیممکانیکی و مستحکم  شود. این چسبندگی و قفل از نوعو بهبود چسبندگی پوشش می

به توزیع عناصر در سطح و زیرلایه  CPEDخود در تولید پوشش به روش  یهایبررسهمکاران نیز در نتایج 

 .[8]که با نتایج این مطالعه مشابه است، دست یافتند 
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 .Bاز توزیع عناصر در مقطع عرضی پوشش  mapو تصاویر  EDSب( نمودار  -9-4شکل 
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پیش از خوردگی  C ینمونهپوشش در سطح مقطع  یدهندهلیتشک( توزیع عناصر پ) 9-4در شکل 

درصد وزنی نانوآلومینا در الکترولیت( عناصر  01) لانتانیم سرات با  Cدر پوشش است.  شدهیبررسداغ 

 یخوببهآلومینا نیز  یکنندهتیتقو. ذرات اندشدهعیتوزیکنواخت در آن  طوربهپوشش  یدهندهلیتشک

 شودیمتولید پوشش شرکت کرده است نیز در پوشش دیده  یهاواکنش. آهن زیرلایه که در اندشدهپراکنده

ای زهن هم در ترکیب فااکسیژ خواهد بود. ترنییپاکه البته مقدار آن نسبت به آنچه در زیرلایه است، 

مختلف پوشش و زیرلایه حضور دارد. لانتانیم و سریم در شیار موجود در فصل مشترک ) که یا از قبل بوده 

 عنوانبهکه  ارهایش. این دهندیمپوشش را شکل  یهاهیلاو یا طی فرایند به وجود آمده( نفوذ کرده و اولین 

 اکسیژن به دلیل شرکت در .ندیآیم حساببهپوشش  یزنهجوان، مراکز اصلی کنندیمکانال تخلیه عمل 

اکثر فازهای پوشش و ترکیبات آن سهم زیادی از عناصر را به خود اختصاص داده است که مقادیر آن در 

 یهانمکاست. سهم عناصر اصلی پوشش به دلیل پایین بودن غلظت  تیرؤقابل شدهارائه EDSجدول 

 Cی نمونه EDSلیت، کم است. با توجه به تصویر الکترونی برایی آنالیزپوشش در الکترو یدهندهلیتشک

ر د یاحفرهترک و  نیچنهممشهود است.  یخوببهتراکم بالای پوشش و چسبندگی خوب آن به زیرلایه 

زیرا  .شودیمها که منجر به بهبود خواص این پوشش شودینمپوشش و فصل مشترک آن با زیر لایه دیده 

. این اثر در مطالعات دنگ و شودیمو ترک سبب افت خواص حرارتی و مکانیکی پوشش وجود حفره 

 .[8]است  شدهیبررسسد حرارتی  یهاپوششدر تولید  2105همکاران در 
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 .Cاز توزیع عناصر در مقطع عرضی پوشش  mapو تصاویر  EDS( نمودار پ -9-4شکل 
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پیش از خوردگی  D ینمونهپوشش در سطح مقطع  یدهندهلیتشک( توزیع عناصر ت) 9-4در شکل 

و  دانشدهپراکندهدر پوشش  یخوببهقبل عناصر  ینمونهنیز مانند سه  D ینمونهدر  است. شدهیبررسداغ 

گفت پوشش کامپوزیتی  توانیممربوط به عناصر  یهاکیپو  EDSاز آزمون  آمدهدستبهبا توجه به مقادیر 

ازهایی است. تفاوت در مقادیر عناصر به ف گرفتهشکلآلومینا  یکنندهتیتقولانتانیم سرات با توزیع عناصر 

. حضور اندشدهمشخصه یابی  XRD که پوشش را شکل داده است. این فازها در آزمون گرددیممربوط 

 .شودیمترکیباتی از زیرلایه و پوشش است سبب افزایش چسبندگی پوشش با زیرلایه  که شامل ارهایش

درصد آلومینا 05با  D ینمونهدر  .شودینمآگلومره شدن و تجمع ناهمگن عناصر نیز در این نتایج مشاهده 

 نکه حفره و ترکی در ضخامت آ شودیمدر محلول الکترولیت پوششی یکنواخت، هموار و منسجم دیده 

و اثری از کنده شدن پوشش یا جدایش در فصل مشترک آن با زیر لایه نیست. در جدول  شودینمدیده 

 باوجودآورده شده است که تشکیل فازهای کامپوزیت  دهندهلیتشکمقادیر درصد اتمی و وزنی عناصر 

یده است. هم رس کرومتریم 211. در این نمونه ضخامت پوشش به بیش از کندیم دییتأنانوذرات را 

، نیز در نمودار اندگرفتهشکلو در ساختاری جدید  درآمدهمذاب  صورتبهدرصدهایی از عناصر زیرلایه که 

EDS است. همگی این اطلاعات به همراه نتایج آزمون  آشکارشدهXRD  تشکیل پوشش کامپوزیتی لانتانیم

ه در که شرکت عناصر زیرلای شودیمل داده . احتماکندیم دییتأآلومینا را  یکنندهتیتقوسرات با نانوذرات 

ری لازم بیشت یهایبررسآن از دما و شرایط فرایند باشد.  یریرپذیتأثجنس زیرلایه و  ریتأثفرایند تحت 

 .کندیماست تا با قطعیت بتوان گفت این مکانیزم تشکیل پوشش در همه موارد صدق 
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 .Dعناصر در مقطع عرضی پوشش از توزیع  mapو تصاویر  EDS( نمودار ت -9-4شکل 
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 پس از خوردگی داغ هاپوششمورفولوژی  -2-4-4

پوشش کامپوزیتی لانتانیم سرات با ترکیبات   FE-SEMتصاویر حاصل از آزمون 8 -4در شکل 

پس از خوردگی داغ در  CPEDبه روش  دشدهیتولدرصد وزنی (  05و  01،  5، 1) آلومینا مختلف نانوذرات

 4در هر  هاپوششاست،  شدهارائه 8-4که در شکل  طورهمان است. شدهارائهخورنده  یهانمکحضور 

 آلومینا در خواص یکنندهتیتقوحضور نانو ذرات  رفتیمنمونه پس از خوردگی داغ تخریب شدند. انتظار 

گی داغ دآن بر خواص خور ریتأث ینهیزمدر  ینیبشیپباشد، اما  رگذاریتأثمکانیکی و چقرمه سازی پوشش 

پس از خوردگی  EDSو  XRD یهاکیپاز  آمدهدستبهصورت نگرفته بود. هرچند با توجه به نتایج  هانمونه

آلومینا در بهبود مقاومت به خوردگی را بررسی نمود. با توجه به تخریب کلی  ریتأثتا حدودی  توانیمداغ 

ها کیفی انجام شد. شکستگی صورتبه هایبررسکمی از این آزمون حاصل نشد و  صورتبهنتایج  هاپوشش

خورنده در حرارت بالا  یهانمکسیکلی در معرض  طوربهدر سطح پوشش که  شدهمشاهدههای و تخریب

قرار گرفتند، ناشی از عدم تطابق برخی خواص فیزیکی مانند ضریب انبساط حرارتی با زیرلایه تحت دمای 

 ماندهیباق یهاتنشارتی بین پوشش و زیرلایه منجر به ایجاد بالا است. اختلاف زیاد در ضریب انبساط حر

ی فلزی بیشتر از پوشش سرامیکی است، طی این ضریب در زیرلایه کهییازآنجاگردد. در پوشش می

 تیدرنهاو  یخوردگترکو منجر به  شدهاعمالحرارتی تنش فشاری از طرف زیرلایه به پوشش  یهاکلیس

ها و شکستگی یخوردگترک dو  b ،c ینمونها افزایش نانوذرات آلومینا در سه . بگرددیمشکست در پوشش 

 پدیدار شدند. یترکوچکدر پوشش در ابعاد 
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 پس از خوردگی داغ. هاپوششاز مورفولوژی سطح  FE-SEMتصاویر (  8-4شکل
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 هتجکیاست. از  رگذاریتأثهای پوشش وجود نانوذرات سرامیکی آلومینا از دو جهت بر شکستگی

 و دهدیموجود نانوذرات سرامیکی آلومینا اختلاف ضریب انبساط حرارتی پوشش و زیرلایه را افزایش 

ر مستقل ب صورتبه، از سوی دیگر افزایش نانوذرات آلومینا آوردیم به وجودرا  یتربزرگ یهایشکستگ

تری داشته باشد، تحت باشد و فضای خالی بیش ترمتخلخلاست. هرچه ماده  رگذاریتأثتخلخل پوشش 

فضای بیشتری برای  شودیمپسماند فشاری در نمونه  یهاتنشسیکلی حرارتی که منجر به  یهاتنش

مینا بر حضور نانوآلو ریتأثنانوآلومینا،  ترنییپادر درصدهای  جهیدرنت. شودیمانبساط دارد و کمتر تخریب 

بیشتر تخریب شدند  a ینمونهنسبت به   c و b یاهنمونهکه  شودیموجود فضای خالی غلبه نموده و دیده 

که مقادیر کم  شودیماستدلال  گونهنیاپدید آمده است. این امر  هاآندر  یتربزرگ یهایشکستگو 

 ینمونهدرصد وزنی خاصیت شوک حرارتی پوشش را نسبت به  01-5آلومینا حدود  کنندهتیتقونانوذرات 

a  تصاویر  یسهیمقاکمتری برخوردار است. با  ریتأثای خالی از وجود فض هاآنکاهش داده و درFE-SEM 

در مقیاس  هایشکستگکه با افزایش درصد نانوآلومینا  شودیماستنتاج  طورنیا dو  b ،c یهانمونه

 نتیجه گرفت در توانیماست. از این مقایسه  افتهیکاهشو میزان تخریب پوشش  جادشدهیا یترکوچک

 ریأثتمستقیم نانوذرات بر ضریب انبساط حرارتی پوشش و  ریتأث ندیبرآفزایش نانوذرات آلومینا این حالت با ا

که تخلخل اثر  رودیمغیرمستقیم آن بر ضریب انبساط حرارتی از طریق تخلخل، به سمتی پیش 

ت آلومینا، پوشش نمونه با افزایش مقادیر نانوذرا 3تر در این . به بیان کلیگذاردیمبر جای  یترملاحظهقابل

 و به خواص زیر لایه نزدیک افتهیکاهششده و هدایت حرارتی و ضریب انبساط حرارتی پوشش  ترمتخلخل

و  ابدییمکاهش  dو سپس  cتا  b ینمونهفشاری ناشی از سیکل حرارتی از  یهاتنش جهیدرنت. شودیم

نمونه دو عامل وابسته به هم، یعنی  . باید توجه داشت در هرگرددیمو تخریب نمونه کمتر  هایشکستگ

ضریب انبساط حرارتی پوشش است. هرچه این ضریب برای  یکنندهنییتعنانوذرات آلومینا و تخلخل 

 ینمونهوان گفت ت. با نگاه کلی میندیبیمپوشش تطابق بیشتری با خواص زیرلایه داشته باشد، کمتر آسیب 

a  و d  شوک حرارتی را تحمل نمایند. این استدلال برای این  توانندیمی دیگر بهتر نمونه 2نسبت به
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های ستونی در برابر تنها بحث ساختار مطرح خواهد شد. پوشش صورت نیازیرلایه صادق است در غیر 

هایی که در امتداد ضخامت یا تخلخل هاستونها . در این پوششکنندیمعمل  ترمقاومشوک حرارتی 

حمل و شدید را ت یهاکرنشو  بازشدهکششی شدید، از یکدیگر  یهاتنشرابر ، در باندشدهپوشش کشیده 

بهترین  d ینمونهپی برد که  توانیم. از حاصل نتایج کنندیمشدن پوشش سرامیکی جلوگیری  یاپوستهاز 

ه و بر اساس مقایس شدهمشاهده زساختاریرپوشش سد حرارتی نسبت به موارد دیگر است، زیرا با توجه به 

رسد خواص عایق حرارتی و همچنین شوک پذیری حرارتی بهتری از ا نتایج کار سایر محققین به نظر میب

و جلوگیری  هافنونبیشتر هدایت حرارتی را از طریق پراکندگی  یهاتخلخل. همچنین دهدیمخود نشان 

ادند که با افزودن که دنگ و همکاران در آزمایشات خود نشان د طورهمان .دهندیماز انتشار آن کاهش 

آن خواص  ریتأثچقرمگی و تحت  ازجملهخواص مکانیکی  CPEDذرات پلاتین به پوشش سرامیکی در روش 

درصد وزنی در  05تا است، در این مطالعه نیز با افزایش ناتوذرات آلومینا  افتهیبهبودحرارتی پوشش 

. اثر چقرمه سازی ذرات در [3]است افتهیبهبودپوشش که خواص حرارتی  رسدیمبه نظر الکترولیت 

 .شودیمبعدی توضیح داده  یهابخش

های و تصاویر توزیع عنصری در مقاطع عرضی پوشش EDSنتایج آنالیز  01 -4 یهاشکلدر سری 

به  دشدهیتولد وزنی ( درص 05و  01،  5، 1کامپوزیتی لانتانیم سرات با ترکیبات مختلف نانوذرات آلومینا )

 است.  شدهارائهپیش از خوردگی داغ  CPEDروش 
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   .aپوشش  در سطحاز توزیع عناصر  mapو تصاویر  EDSنمودار  الف ( -01-4شکل

، نمودار، جداول مربوط به آن و توزیع عناصر در سطح پوشش EDS)الف( نتایج آنالیز  01-4 در شکل

a  عناصر محصولات  یدهندهنشانیک آورده شده است. این نتایج شمات صورتبهپس از خوردگی داغ

 یندهدهلیتشکاست که واکنش عناصر  یاگونهبه. توزیع عناصر باشندیمخوردگی در آزمون خوردگی داغ 

که این ترکیبات از  دهدیمخورنده )عنصر وانادیم( و تشکیل ترکیبات آن را گزارش  یهامکا نبپوشش 

. با است شدهمشاهدهاکسیدی نیز  صورتبه. علاوه بر آن لانتانیم ندیآیمغ به شمار محصولات خوردگی دا

 توانیمآن با این نتایج  یسهیمقاپس از خوردگی داغ و  هاپوششتوجه به الگوی پراش اشعه ایکس از 

تشکیل محصولات خوردگی و نوع توزیع آن در سطح پوشش را تشریح نمود. عناصری که توزیع عنصری 

 شابهی دارند، با یکدیگر واکنش داده و ترکیبات وانادیمی و سایر محصولات خوردگی داغ را شکل دادند. م
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، نمودار، جداول مربوط به آن و توزیع عناصر در سطح پوشش EDS( نتایج آنالیز )ب 01-4 در شکل

b  رات آلومینا در با توجه به درصد پایین نانوذ شماتیک آورده شده است. صورتبهپس از خوردگی داغ

ر د دهندهواکنشاست. توزیع عناصر  آشکارشدهخیلی کم  صورتبهپیک آلومینیم و مقدار آن   bپوشش

 دهند، مشابهآزمون خوردگی داغ یعنی لانتانیم، سریم و وانادیم که ترکیبات محصول خوردگی داغ را می

مقدار  کند. بیشترینتصدیق مییکدیگر صورت گرفته که واکنش خوردگی داغ و تشکیل محصولات آن را 

 یمجموعهاز  که در اکثر ترکیبات فازی محصولات خوردگی وجود دارد. باشدیممربوط به عنصر اکسیژن 

 بیان کرد که لانتانیم گونهنیاکلی انجام داد و  یریگجهینت توانیم EDSو  XRD ،FE-SEMنتایج آزمون 

یل و تشک هاواکنشاکنش داده، بسته به استوکیومتری و سریم موجود در پوشش با اکسیژن و وانادیم و

محصولات ترجیحی، فازهای مختلفی از محصولات خوردگی داغ را تشکیل داده که سبب خارج شدن عناصر 

کسید است، زیرا این ا ماندهیباقآلومینا  صورتبهآلومینیم . شوندیم آنتخریب  تیدرنهااز ساختار پوشش و 

دنگ و همکاران انجام دادند و  2106در مطالعاتی که در سال  .کندیمعمل  ترقاوممدر برابر خوردگی داغ 

آلومینایی و لانتانیم زیرکونات کامپوزیت شده با ذرات پلاتین را  یهاپوششطی آن خواص خوردگی داغ 

 یهاپوششآلومینا بر بهبود خواص خوردگی داغ  ریتأثخورنده بررسی نمودند،  یهانمکدر حضور ترکیب 

 .[3]سرامیکی کامپوزیتی را اثبات کردند 
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 .  bاز توزیع عناصر در سطح پوشش  mapو تصاویر  EDSب ( نمودار  -01-4شکل

 

 

 

 

 

 



84 

 

، نمودار، جداول مربوط به آن و توزیع عناصر در سطح پوشش  EDS( نتایج آنالیز پ) 01-4 در شکل

c با توجه به افزایش آلومینا در الکترولیت، نسبت  شماتیک آورده شده است. صورتبهی داغ پس از خوردگ

عناصر  یهمهتوزیع  کهییازآنجااست.  افتهیشیافزانیز  شدهانیبمقدار آلومینیم که در نتایج  bی به نمونه

ترکیباتی از عناصر ، XRDاست، با توجه به نتایج  آشکارشدهاز هریک  یکمیر مقادمشابه صورت گرفته و 

نوع  نیز در محصولات خوردگی وجود داشته که در این بخش مشخص نشده است. Feزیرلایه، مانند 

 ینمونهمورفولوژی  به نوع محصول خوردگی داغ بستگی دارد. XRDو  EDSمورفولوژی با توجه به نتایج 

b منامنظوع مورفولوژی شامل صفحات است. در اینجا دو ن شدهدهیدصفحات در هم با ابعاد بزرگ  صورتبه 

 شدهارائه)ت( 01-4نیز که در شکل  d ینمونهشکل است. در  یادانهدر هم در ابعاد بزرگ و ذرات مکعبی و 

جانا و همکاران از خوردگی  2100، با توجه به نتایجی که در سال شودیماست، ذرات مکعبی بیشتری دیده 

ند، متوجه شدند که هریک از ترکیبات و فازهای محصولات سد حرارتی به دست آورد یهاپوششداغ 

 یهایمورفولوژخوردگی مورفولوژی مخصوص به خود دارد که در این مطالعه نیز محصولات خوردگی با 

 .[01] آشکار شدند FE-SEMمتفاوت در نتایج 
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   .cوشش از توزیع عناصر در سطح پ mapو تصاویر  EDS( نمودار  پ -01-4شکل

 

 



86 

 

 

، نمودار، جداول مربوط به آن و توزیع عناصر در سطح پوشش  EDS( نتایج آنالیز ت) 01-4 در شکل

d  ینمونهدر این مطالعه،  شماتیک آورده شده است. صورتبهپس از خوردگی داغd   با بیشترین میزان نانو

شش دهی شده و خوردگی داغ روی پودرصد وزنی در الکترولیت،  05یعنی آلومینا  یکنندهتیتقوذرات 

ه است که با توجه ب آمدهدستبهدیگر  ینمونهمقدار آلومینا در این بخش بیشتر از دو  است. شدهانجامآن 

واکنش  حوضوبه. در این شکل رسدیمترکیبات الکترولیت برای تشکیل پوشش این امر طبیعی به نظر 

 یمونهنعنصری مشابه مشخص است. با توجه به تصویر الکترونی  لانتانیم، سریم با وانادیم با توجه به توزیع

d  ینمونهدر مقایسه با دو b  وc  ا و ی شدهبیتخر، ابعاد پوشش شدهلیتشککه از مقدار بیشتر آلومینا

افزایش  رودیماست. احتمال  ترکوچکو  ترکنواختی، محصولات جدید که حاصل خوردگی داغ هستند

ریزتر شده باشد. از طرفی وجود  یهاترکدرشت به سمت  یهاترکمایل تخریب از ذرات آلومینا سبب ت

ذرات آلومینا مقادیر تخلخل در پوشش را افزایش داده است. تخلخل یکی از عوامل پراکندگی فنون و کاهش 

ا ب هدایت حرارتی است. در این نمونه با افزایش نانوذرات و تخلخل، حرارت لازم برای واکنش خوردگی داغ

 یهانمکا باست. آلومینا نیز اکسیدی مقاوم در برابر نفوذ اکسیژن و واکنش  شدهفراهمسرعت کمتری 

استدلال کرد که با افزایش  نانوذرات آلومینا خواص حرارتی پوشش  گونهنیا توانیم جهیدرنتخورنده است. 

 است. افتهیبهبودبه دلیل کاهش سرعت تخریب تا حدودی 
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   .dاز توزیع عناصر در سطح پوشش  mapو تصاویر  EDS( نمودار  ت -01-4شکل
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   (Nano-Indatation)زخواص مکانیکی حاصل از نتایج آنالیبررسی  -3-4

نتایج  از مناطق مختلف سطح است. یریگنمونه 5نتایج سختی سنجی برای هر نمونه میانگین 

آورده شده  2-4در جدول هاست، پوشش 2و سختی 0الاستیکاز این آزمون که شامل مدول  آمدهدستبه

  است.

 CPEDبه روش  دشدهیتول یهاپوشش Nano-Indatationنتایج آزمون (  2-4جدول 

)گیگاپاسکال(مدول الاستیک کد نمونه  سختی)گیگاپاسکال( 

 

A 

B 

C 

D 

 

0/83  

0/03  

0/21  

0/05  

 

 

51/2  

95/0  

65/0  

86/1  

 

مطابقت دارد. ایشان  2108از تحقیق ژانگ و همکاران در سال با نتایج حاصل  آمدهدستبهنتایج 

را سنتز کرده و خواص مکانیکی  YSZسد حرارتی لانتانیم سرات و  یهاپوششترکیبات مختلف پودری 

ایشان سختی لانتانیم سرات خالص حدود  یمطالعهمدول یانگ و سختی آن را بررسی نمودند. در  ازجمله

تفاوت نتایج این مطالعه با نتایج مطالعات . [42] به دست آمد 31انگ آن حدود گیگاپاسکال و مدول ی 5/2

 ز طرفی روش تولید. اردیگیم نشئتنا و به دنبال آن تخلخل ماده و همکاران از حضور نانوذرات آلومی ژانگ

مختلف مطابق آنچه در  یهاپوششدر این آزمون برای )عمق (  ییجاجابه -نمودار نیرومتفاوت بوده است. 

با توجه به نمودار با افزایش درصد نانوذرات آلومینا در میزان  است. آمدهدستبه، شدهارائه 00 -4شکل 

. زیرا است افتهیکاهشپوشش در برابر تحمل بار  بارگذاری برابر، عمق فروروندگی بیشتر شده و مقاومت

های پایه لخل بالاتر تولید شد. طبق دانستهگفته شد با افزایش نانو ذرات پوشش با تخ قبلاًکه  طورهمان

  

                                                                                                                                                    
0. Young/Elastic modulus 

2. Hardness 
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که نتایج این بخش نیز این امر  شودیمسختی آن  ازجملهتخلخل سبب افت برخی خواص مکانیکی ماده 

چقرمه سازی پوشش به آن اضافه شدند. نتایج حاصل از سختی  منظوربهآلومینا  نانو ذرات .کندیمرا تصدیق 

عمق  –نیرو  با افزایش درصد نانو ذرات آلومینا در نمودار چراکه. کندیم دییتأرا  ینیبشیپسنجی این 

ی نیرو هایک عمق فروروندگی ثابت برای پوششدر  گریدانیببه .شودیمچقرمه شدن پوشش نتیجه گرفته 

 یکنندهتیتقوبا نانو ذرات  dدر پوشش  هانمونهاست یا با اعمال نیروی یکسان به  شدهاعمالکمتری 

است. مساحت درون نمودار معیاری از چقرمگی پوشش  دادهرخحداکثری در این تحقیق، کرنش بیشتری 

با یکی از مکانیزم های  با افزایش نانوذرات آلومینا نمونه چقرمه تر شده است. زیرا دهدیماست که نشان 

یا ترکیبی از چند مکانیزم، مانع گسترش میکروترک های ناشی از عدم  کنندهتیتقوچقرمه سازی با ذرات 

  .کندیمانطباق پوشش و زیرلایه شده و طول آن را کاهش داده و از شکست پوشش جلوگیری 

 

 .Nano-Indatationدر آزمون  هاپوشش ییجاجابه -( نمودار نیرو05 -4شکل 
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 بررسی نتایج آزمون خوردگی داغ -3-4

، انتخاب زیرلایه ی نامناسب به دلیل برخی نامهانیپادر این  آمدهشیپ یهایکاستیکی دیگر از 

، یفولاد زنگ نزن و پوشش کامپوزیت دلیل عدم تطابق ضریب انبساط حرارتی زیرلایه بهمسائل بوده است. 

 ،نامهانیپاو جهت رسیدن به اهداف  شدهبیتخرپایین  یهاکلیسر د هاپوششطی فرایند خوردگی داغ 

صورت گرفت. تغییرات وزن به دلیل کنده شدن قبل  یهاقسمتدر کیفی  صورتبهبررسی نتایج آزمون 

 آنچه برخلافدر محیط و کوره، پوشش و پراکندگی است  شدهارائه 02-4که در شکل  گونههمانپوشش 

نبوده  ریپذامکانکمی  صورتبهکاهشی بوده و تحلیل نتایج  صورتبه رفتیمنتظار از آزمون خوردگی داغ ا

  است.

 

 در اثر خوردگی داغ. شدهکنده( تصویر پوشش  02-4 شکل

 

 

 

  



010 

 

 

 

 

 

 

 

 



012 

 

 

  



013 

 

و پیشنهادات یریگجهینت:  فصل پنجم
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 یریگجهینت -1-3

 افتهیشیافزا CPEDشش دهی به روش * با افزودن نانوذرات آلومینا جریان اعمالی در کل فرایند پو

 است. زیرا افزایش نانوذرات آلومینا در الکترولیت منجر به افزایش هدایت الکتریکی آن شده است.

با چسبندگی خیلی   3O2/Al7O2Ce2Laنانوکامپوزیتی  یهاپوشش CPED* با استفاده از روش 

 ایجاد شد.نزن خوب روی زیر لایه فولادی زنگ 

 ،CPEDبه روش  دشدهیتول یهاپوششزیرلایه و در امتداد ضخامت  -پوششک * در فصل مشتر

 مشاهده نشد.ترک و حتی میکروترکی 

 یهدرسوبو متخلخل مناسبی برای کاربردهای پوشش سد حرارتی به روش یکنواخت  یهاپوشش* 

 پلاسمای الکترولیتی کاتدی تولید شد.

 اهتخلخل یاندازهکامپوزیتی زیاد و  یهاپوششر * مقادیر تخلخل با افزایش نانوذرات آلومینا د

 شده است. ترکوچک

خواص حرارتی  CPEDبه روش  دشدهیتولنانوکامپوزیتی  یهاپوشش* با افزایش نانوذرات آلومینا در 

 تا حدودی بهبود یافت.

رخی ب* وجود نانوذرات آلومینا در پوشش نانوکامپوزیتی سبب افزایش چقرمگی پوشش و تقویت 

 اص مکانیکی آن شده است.خو

ایین پ یهاکلیس* عدم انطباق ضریب انبساط حرارتی پوشش و زیرلایه سبب تخریب پوشش در 

 مذاب شده است. یخورنده یهانمکخوردگی داغ 
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 پیشنهادات -2-3

 و زیرلایه ی فولاد زنگ نزن، 3O2/Al7O2Ce2Laاستفاده از پوشش میانی برای انطباق بیشتر * 

ییرات هریک از پارامترهای فرایند ) ترکیبات محلول، جریان، ولتاژ، دمای الکترولیت و بررسی تغ *

 ،هاپوششمجزا بر ترکیبات فازی و مورفولوژی  صورتبهکاتد و ... ( -آند یفاصله

نتایج حاصل از فرایند در این مطالعه ) مورفولوژی ، ترکیبات فازی ، خواص  یریتکرارپذبررسی  *

 ،رتی (مکانیکی و حرا

)مانند  3O2/Al7O2Ce2Laبرای تولید پوشش هانمکجایگزین نمودن ترکیبات الکترولیت با سایر  *

 نیتراتی(، یهانمک یجابهسولفاتی  یهانمک

 ،هاپوششآن بر مورفولوژی  ریتأثبر هدایت الکتریکی الکترولیت و  مؤثربررسی عوامل * 

CPED.اپتیکی و بیولوژیکی به روش  * تولید پوشش با سایر خواص مطلوب مانند خواص



016 

 

 

  



010 

 

 مراجع

0.  Srivastava, R.S.a.M.P., On the Development of Plasma-Sprayed 

Thermal Barrier Coatings  Oxidation of Metals, 1983. 20. 

2.  Xiong, H.-P., et al., Experimental study on heat insulation performance 

of functionally graded metal/ceramic coatings and their fracture behavior 

at high surface temperatures. Surface and Coatings Technology, 2005. 

194(2-3): p. 203-214. 

3.  Deng, S., et al., Thermal barrier coatings with Al2O3–Pt composite 

bond-coat and La2Zr2O7–Pt top-coat prepared by cathode plasma 

electrolytic deposition. Surface and Coatings Technology, 2016. 291: p. 

141-150. 

4.  Stern, K.H., Metallurgical and Ceramic Protective Coatings. 

5.  Rangaraj, S. and K. Kokini, A Study of thermal fracture in functionally 

graded thermal barrier coatings using a cohesive 2004. 

6.  Viswanathan, V., et al., Engineered Multilayer Thermal Barrier Coatings 

for Enhanced Durability and Functional Performance. Journal of the 

American Ceramic Society, 2014. 97(9): p. 2770-2778. 

0.  Bahadori, E., et al., Preparation and properties of ceramic Al2O3 coating 

as TBCs on MCrAly layer applied on Inconel alloy by cathodic plasma 

electrolytic deposition. Surface and Coatings Technology, 2013. 228: p. 

S611-S614. 

9.  Park, S.Y., et al., Microscopic observation of degradation behavior in 

yttria and ceria stabilized zirconia thermal barrier coatings under hot 

corrosion. Surface and Coatings Technology, 2005. 190(2-3): p. 357-

365. 

8.  Deng, S.-j., et al., La2Zr2O7 TBCs toughened by Pt particles prepared 

by cathode plasma electrolytic deposition. International Journal of 

Minerals, Metallurgy, and Materials, 2015. 23(6): p. 704-715. 



019 

 

01.  Jana, P., et al., Hot corrosion behaviour of rare-earth magnesium 

hexaaluminate based thermal barrier coatings under molten sulphate-

vanadate salts. Surface and Coatings Technology, 2017. 322: p. 108-119. 

00.  Stöver, D., et al., New Material Concepts for the Next Generation of 

Plasma-Sprayed Thermal Barrier Coatings. Journal of Thermal Spray 

Technology, 2004. 13(1): p. 76-83. 

02.  Miller, R.A., Thermal Barrier Coatings for Aircraft Engines  History and 

Directions  

03.  Chen, X., et al., New functionally graded thermal barrier coating system 

based on LaMgAl11O19/YSZ prepared by air plasma spraying. Surface 

and Coatings Technology, 2012. 206(8-9): p. 2265-2274. 

04.  He, Q., et al., Effects of 7YSZ doping on properties of lanthanum cerate 

coatings. 2016. 

05.  Manfred Peters, C.L., Uwe Schulz, andWolfgang A. Kaysser, EB-PVD 

thermal barrier coatings for aero-engines and gas turbines 2001. 

06.  Wei, Q., et al., Novel microstructure of EB-PVD double ceramic layered 

thermal barrier coatings. Thin Solid Films, 2008. 516(16): p. 5736-5739. 

00.  Li, L., et al., Particle Characterization and Splat Formation of Plasma 

Sprayed Zirconia. Journal of Thermal Spray Technology, 2006. 15(1): p. 

97 -,015  

09.  Pakseresht, A.H., et al., Development empirical-intelligent relationship 

between plasma spray parameters and coating performance of Yttria-

Stabilized Zirconia. The International Journal of Advanced 

Manufacturing Technology, 2014. 76(5-8): p. 103 0-,0145  

08.  Fauchais, P., et al., Knowledge Concerning Splat Formation: An Invited 

Review. Journal of Thermal Spray Technology, 2004. 13(3): p. 337-360. 

21.  Vaßen, R., et al., Overview on advanced thermal barrier coatings. 

Surface and Coatings Technology  ,2101 .215(4 :) p. 938-942. 



018 

 

20.  -sprayed 

functionally graded thermal barrier coatings 2000. 

22.  lastic 

modulus of thermally sprayed nanostructured zirconia coatings 2000. 

 یهیپاپوشش سرامیکی بر روی سوپر آلیاژ  عنوانبهشریعت, ا.ب.س.ج.م.ح., اعمال پوشش آلومینا  .23

 ایران. گرییختهرنیکل  همایش مشترک انجمن مهندسین متالورژی و جامعه علمی 

24.  Wang, P., et al., The growth mechanism of CPED coating with zirconia 

sol addition on an Al-12Si alloy. Journal of Alloys and Compounds, 

2018. 740: p. 735-742. 

25.  Chenxu, L., et al., Preparation and properties of ceramic coatings by 

cathode plasma electrolytic deposition on titanium alloy. Surface and 

Coatings Technology, 2017. 325: p. 708-714. 

26.  Zhang, Y., et al., Micro-structures and growth mechanisms of plasma 

electrolytic oxidation coatings on aluminium at different current 

densities. Surface and Coatings Technology, 2017. 321: p. 236-246. 

کارشناسی ارشد ، بررسی خواص پوشش آلفا آلومیناید بر سوپر آلیاژ پایه  ینامهیانپابهادری, ا.,  .20

 ,0381نیکل و پوشش امکرالی به روش الکترولیتیک پلاسما 

29.  Schmitt, M.P., et al., “Multilayer thermal barrier coating (TBC) 

architectures utilizing rare earth doped YSZ and rare earth pyrochlores”. 

Surface and Coatings Technology, 2014. 251: p. 56-63. 

28.  Karimi, S., et al., Modification of corrosion and tribological properties 

of 316L stainless steel by cathodic plasma electrolytic deposition of 

zirconia. Anti-Corrosion Methods and Materials, 2015. 62(5): p. 288-

293. 

31.  Liu, C., et al., Direct preparation of La2Zr2O7 microspheres by cathode 

plasma electrolysis. J Colloid Interface Sci, 2016. 474: p. 146-50. 



001 

 

30.  Wang, P., et al., Oxidation and hot corrosion behavior of Al 2 O 3 /YSZ 
coatings prepared by cathode plasma electrolytic deposition. Corrosion 

Science, 2016. 109: p. 13-21. 

32.  Ariharan, S., et al., Carbon nanotubes stabilize high temperature phase 

and toughen Al 2 O 3 -based thermal barrier coatings. Composites Part 

B: Engineering, 2017. 124: p. 76-87. 

سد حرارتی پایه زیرکونیایی پاشش  یهاپوششجمالی, ح., ارزیابی ظرفیت عایق سازی حرارتی  .33

 ,0381. 04علوم و مهندسی سطح  inپلاسمایی شده  

سد حرارتی زیرکونیای پایدار شده با  یاهپوششبهامیریان, ا.ک.م., بررسی رفتار انبساط حرارتی  .34

 ,2106علمی پژوهشی علم و مهندسی سرامیک,  یفصلنامهایتریا و سریا. 

 وصارمی, م., پوشش دهی الکترولیتی کاتدی پوشش سد حرارتی روی زمینه سوپرآلیاژ نیکل  .35

 ران.ای گرییختهرپایداری فازی آن. انجمن مهندسین متالورژی ایران و جامعه  یبررس

36.  Yi Zenga, S. W. Leea, L. Gaob ,C. X. Dingb, Atmospheric plasma 

sprayed coatings of nanostructured zirconia 2002. 

30.  Zhang, D., et al., Investigation of a new type of composite ceramics for 

thermal barrier coatings. Materials & Design, 2016. 112: p. 27-33. 

39.  Xu, Z.H., et al., Double-ceramic-layer thermal barrier coatings based on 

La2(Zr0.7Ce0.3)2O7/La2Ce2O7 deposited by electron beam-physical 

vapor deposition. Applied Surface Science, 2010. 256(11): p. 3661-3668. 

38.  Wang, Y., et al., Influence of different surfactants on crystal growth 

behavior and sinterability of La2Ce2O7 solid solution. Ceramics 

International, 2014. 40(3): p. 4305-4310. 

41.  Yichuan Yin, W.M., Xilong Jin, Xiaoying Li, Yu Bai, Ruiling Jia, 

Hongying Dong, Hot corrosion behavior of the La2(Zr0.7Ce0.3)2O7 

ceramic in molten V2O5 and a Na2SO4+V2O5 salt mixture. Journal of 

Alloys and Compounds, 2016. 



000 

 

40.  Wang, X., et al., Hot-corrosion behavior of a La2Ce2O7/YSZ thermal 

barrier coating exposed to Na2SO4+V2O5 or V2O5 salt at 900°C. 

Ceramics International, 2015. 41(5): p  .6614-,6618  

42.  Zhang, H., Composition, mechanical properties and thermal cycling 

performance of YSZ toughened La2Ce2O7 composite thermal barrier 

coatings. Ceramics International, 2019. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



004 

 

Abstract 

 

As the population grows and demand for energy increases, the need for systems with 

lower energy consumption and higher efficiency is felt more than ever. Gas turbines and 

combustion engines are include of these systems. Thermal barrier coatings which applied to 

high-temperature components reduce fuel and energy consumption and increase efficiency. 

These coatings with low thermal conductivity, high thermal expansion coefficient, proper 

thermal properties and better thermal shock resistance, protect the components from 

degradation at high operating temperatures and extend their lifetime. The important issue is 

to find the most optimal coating state in terms of properties. The purpose of this study was 

to improve some properties of thermal barrier coatings. For this purpose, the coating of 

lanthanum cerate composite with alumina nanoparticles was created by a cathodic 

electrolytic plasma deposition method on 316L series stainless steel substrate. The coatings 

were manufactured at four different weight percentage of alumina nanoparticles (0-5-10-15 

wt%). Hot corrosion performance of coated samples was investigated qualitatively in the 

presence of the Na2SO4-V2O5 molten salt at 750 ºC. The microstructure and morphology of 

the coatings were identified by Field Emission-Scanning Electron Microscopy (FE-SEM). 

Phase characterization of coated samples before and after hot corrosion was done by the X-

ray diffraction (XRD) method and their results were discussed. The hardness of the surfaces 

was determined by the Nano-Indentation method and the effect of adding alumina 

nanoparticles was investigated. Examination of the test results showed that the coatings 

produced by CPED method are suitable for thermal barrier coatings application. it seems 

that coatings with good porosity and suitable adhesion were deposited by using this method. 

Also, with increasing the amount of alumina nanoparticles in the composite coating, as 

expected, the coating hardness decreased, its toughness increased and hot corrosion 

resistance improved. 

Keywords: Gas Turbine, Thermal Barrier Coating, CPED, Thermal Conductivity, Thermal 

Expansion, Nanoparticles, Lanthanum Cerate, Alumina, Cathodic Electrolytic Plasma, Toughness.
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