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 تعهد نامه

مهندسی مواد گرایش  دانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته زاده محمدحسین خواجهاینجانب 

وشش توسعه پ نامهنویسنده پایان دانشگاه صنعتی شاهرود مهندسی شیمی و مواد ی دانشکدهسرامیک 

با اسددتفاده از  بر روی سددوپر آلیاژ پایه نیکل YSZ-3O2La -MCrALY لایه های سددد حرارتی چند

       دکتر مجید محمدی تحت راهنمائی فورتیکهای پاشش حرارتی و الکتروروش

 :شوممتعهد می

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

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

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

 است.

   رود دانشگاه صنعتی شاه»می باشد و مقالات مستخرج با نام  دانشگاه صنعتی شاهرود کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به »

 به چاپ خواهد رسید.« Shahrood University of Technology»و یا 

  امهپایان نحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از 

 گردد.رعایت می

 های آنها( استفاده شده است ضوابط و اصول اخلاقی در مواردی که از موجود زنده )یا بافت ،در کلیه مراحل انجام این پایان نامه

 است.رعایت شده 

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

 .رازداری، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

  کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، برنامه های رایانه ای، نرم افزار ها و تجهیزات

می باشد. این مطلب باید به نحو مقتضی در تولیدات علمی  دانشگاه صنعتی شاهرودساخته شده است( متعلق به 

 مربوطه ذکر شود.

 باشد.ان نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمیاستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پای 
 

های تکثیر شده پایان نامه وجود داشته باشدمتن این صفحه باید در ابتدای نسخه

 تاریخ

 امضای دانشجو





 ط 

 چکیده

 دهی آلیاژهای موردپوشش، لادماهای با ین روش جلوگیری از تخریب مواد درترپرکاربردترین وگسترده

حرارتی موجب بهبود خواص شیمیایی،  های سدها مانند پوششاین نوع پوشش اعمال. استفاده است

 حرارتی طرف دیگر برای این که یک پوشش سدشود و از نیکی وحتی حرارتی سطح آلیاژها میمکا

یی داشته لاهای حرارتی مقاومت باباید بتواند در برابر سیکل ،و عمر بادوام داشته باشدلا بتواند بازدهی با

های یکی از مهمترین ویژگیخوردگی داغ  و در برابر شوک حرارتی لاواقع مقاومت با و درباشد 

بر روی  3O2La-CoNiCrAlY/YSZ/YSZتحقیق پوشش چند لایه این  در است. های سدحرارتیپوشش

، الکتروفورتیک HVOFهای اسپری سوخت و اکسیژن با نسبت بالا ا استفاده از روشب IN738سوپرآلیاژ 

 5O2V 20wt.%-4SO2Naدر حضور نمک مذاب  هاخواص پوششو پاشش پلاسمایی رسوب داده شد. 

گرفت. همچنین اثر خوردگی داغ بر خواهد ساعت مورد ارزیابی قرار  938و به مدت  Co078در دمای 

ورد بررسی م و نایکوئیست بدُها با استفاده از آزمون امپدانس الکتروشیمیایی و نمودارهای تافل، روی لایه

فازهای شکل گرفته شده در فرایند خوردگی داغ، ضخامت لایه اکسیدی محافظ، تغییرات  قرار گرفت.

 کسآنالیز اشعه ایمیکروسکوپ الکترونی و با  و توزیع عناصر در حین خوردگی داغ  مورفولوژی پوشش

ایجاد فاز  منجر به 3O2La-YSZ استفاده از پوشش کامپوزیتی  گیرد.مورد مطالعه و بررسی قرار می

4LaVO افزایش استحاله فازی مونوکلینیک زیرکونیا را به تاخیر می اندازد و همچنین گردد کهمی 

ارتی هدایت حر وجود لانتانیوم اکساید در لایه بالایی پوشش مقاومت به خوردگی را در پی دارد. همچنین

 دهد.د در پوشش را کاهش میهای موجوو میکروترک

 

  :واژگان کلیدى

امپدانس الکتروشیمیایی، نمودار لانتانیوم اکساید، خوردگی داغ، آزمون  ،های سد حرارتیپوشش

نایکوئیست
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 مقدمه 

زون اف طرف و افزایش روز گسترش جمعیت و به موازات آن تقاضای بیشتر برای استفاده انرژی از یک

به سمت های علمی، تمامی زمینه تولید انرژی، شرایطی را ایجاد کرده است که تلاش محققین را در

ازی های گتوربین دهد.مقابل طول عمر بیشتر سوق می ر و درسعه محصولاتی با هزینه کمتتولید و تو

و موتورهای دیزل از جمله پرکاربردترین تجهیزاتی هستند که به طور گسترده در تولید برق و موتور 

رف سازی که منجر به کاهش مصگیرند. بنابراین هرگونه پیشرفت در بهینههواپیما مورد استفاده قرار می

های گازی بدلیل شرایط توربینپره جویی خواهد شد. ها شود، منجر به صرفهسوخت و افزایش بازده آن

. ]6[کاری تحت تاثیرعوامل مخربی نظیر اکسیداسیون، ،خوردگی داغ، خستگی، خزش و سایش قرار دارند

در تولید پره توربین، بطور عمده از آلیاژها استفاده می شودکه گران قیمت می باشند و به منظور کاهش 

ر سطح پره توربین کاربرد گسترده ای پیدا کرده عوامل مخرب مذکور، استفاده از پوشش های مناسب ب

ضا باعث ف استفاده از پوشش های سد حرارتی در توربین مصرفی در صنایع تولید برق و صنایع هوااست. 

ها میلیون دلار صرفه جویی شود که این مقدار معادل دهدرصد می 2ها به بیش از افزایش بازدهی آن

میلادی مورد بررسی قرار گرفتند. 6308حرارتی از حدود سال های سد پوششباشد. در سال می
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1های پوشش
sTBCی زیر لایه فلزی مقاوم به حرارت مانند واند که بر رهای سرامیکی، پوشش

 : لایه به قرار زیر می باشند 1ها شامل   TBCنوعاً  گردند.دهی میسوپرآلیاژها، پوشش

 زیر لایه فلزی ((Metal substrate 

  پوشش پیوندی فلزی(Metallic bond coat) 

  اکسید رشد کننده بوسیله حرارت(TGO)2 

  3پوشش رویی از جنس سرامیک که معمولاYSZ می باشد (Top coat) 

   اغلب سیستم هایTBCs   شامل یک زیرلایه سوپرآلیاژی هستند که با یک پوشش واسط فلزی

محفظه موتور توربینی و ماتیکی از ش 6-6گردد. شکل دهی میو یک لایه سرامیکی پوشش

 .]2[دهدرا نشان می TBCکاهش دمای سطح پره توربین با حضور پوشش واسط فلزی و 

 

 حرارتی سد پوشش حضور با توربین پره سطح دمای کاهش و بنزینی موتور محفظه از شماتیکی: 6-6 شکل

                                                        
1 Thermal Barrier Coatings 
2 Thermally grown oxide 
3 Yitrria Stabilizied Zirconia 
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صد باشد، همیشه یک لایه اکسیدی که معمولا درمی Al حاویپوشش فلزی  لایه میانیاز آنجا که 

یه در آید. به دلیل این که این لاوجود میبین لایه میانی و لایه فوقانی به باشدبیشتری از آن آلومینا می

دلیل انجام  . این امر به اینشودگفته می (TGO) شود به آن لایه اکسیدی حرارتیاثر حرارت ایجاد می

 TGO  رشد لایه .شود که از نفوذ اکسیژن های موجود در هوا به زیرلایه سوپر آلیاژ جلوگیری شودمی

می  MCrAlYاساساً بصورت سهمی افزایش می یابد و این بدلیل تاثیر ناهمواری و زبری لایه پوشش 

 .]9[باشد

 محدودیت هایی از قبیل قیمت ،دارد برخلاف پتانسیل بالایی که برای مواد جدید جهت جایگزینی وجود

خیر در جایگزینی این مواد شده است. أباعث ت مطلوب خواص مکانیکیعدم حصول و ، روش تولید بالا

در دمای بالا هنوز به عنوان نماینده مناسب برای  نسبتاً خوببنابراین مواد فلزی سنتی با مقاومت 

ین وجود اگر دمای عملکرد افزایش یابد خواص مواد تنزل اما با ا .باشندکاربردهای تولید انرژی مطرح می

های طولانی را در سیستم های استحکام مواد از دست می رود و توانایی انجام عمل در زمانو پیدا کرده 

این امکان را برای مواد فراهم می  پوشش های سد حرارتیبنابراین  .از دست می دهند با راندمان بالا

واجهه با دماهای بالا مقاومت کنند. درحال حاضر سوپرآلیاژها در دمایی حدود آورد تا بتواند در م

( و در محیط معمولی توانایی عملکرد مناسب را دارا می باشند و در این محدوده دمایی > 288-988℃)

 .استحکام خود را حفظ می کنند

 ه کرد:ها مزایای دیگر دارند که می توان به موارد زیر اشار  TBCعلاوه بر این 

 محافظت از اکسیداسیون 

  در اثر عبور سیالات و گازهاها و سایر اجزای توربین پرهمحافظت از خوردگی 

 محافظت از سایش در اثر عبور سرعت بالای سیالات حاوی ناخالصی 

 تر شده و منجر به افزایش کن سادههای توربین با کاهش نیازها به جریان خنکطراحی پره

 های گازی گردید.خت و راندمان توربینبیشتر در بازدهی سو
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نیاز برای پیشرفت و توسعه ، C° 6188لیکن جهت افزایش بیشتر در دماهای عملکرد موتور تا حدود 

زیرکونیا برروی سطح  پایه هایستفاده از سرامیکا. ]1[حرارتی جدید ایجاد شده است های سدپوشش

یبا زیرکونیا تقر شود.در شرایط کاری میو راندمان آنها طول عمر افزایش منجر به  پره توربین های گازی

کمترین هدایت حرارتی را در مقایسه با سایر سرامیک ها دارد و با کاربرد آن می توان دمای گاز ورودی 

استفاده از پوشش های سد حرارتی  را افزایش داد، بدون آنکه دمای زیرلایه افزایش چندانی داشته باشد.

ای پایدار شده یکی از روش های ارائه شده برای افزایش دمای احتراق بوده که به تبع آن بر پایه زیرکونی

بازدهی ترمودینامیک بالا رفته و سازگاری محیط زیست از طریق کاهش مقدار هیدرو کربن خروجی از 

 (8YSZ) ریا وزنی ایتدرصد  0، زیرکونیای پایدار شده با متعدد مواد سرامیکی از بین یابد.اگزوز بهبود می

در  استفاده تری نسبت به دیگر ترکیبات بعنوان یک انتخاب برتر جهتبا دارا بودن خواص مطلوب

کاهش یافته و سطح پره توربین  دمای 8YSZ. با استفاده از پوشش باشدمی مطرح TBCهای پوشش

 :]1[تاشاره شده اس  YSZدر زیر به برخی از ویژگی های  یابد.در نهایت طول عمر کاری پره افزایش می

 نقطه ذوب بالا 

 دانسیته کم 

 شباهت در ضریب انبساط حرارتی 

 ضریب هدایت حرارتی کم 

 مقاومت خوب در برابر خوردگی و اکسیداسیون 

 مقاومت سایشی خوب 

 مقاومت به شوک حرارتی 

توان ها میین آنتراست که از مهم های متعددی به کار گرفته شدهروش  TBCبه منظور اعمال پوشش 

های روشاشاره نمود.  2و فرآیند رسوب نشانی از فاز بخار توسط پرتو الکترونی 1به پاشش پلاسما

                                                        
1 Plasma spray 
2 Electron beam physical vapor deposition 
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لاسما اسپری مشکلاتی اعم از هزینه حرارتی همچون روش تجاری پهای سد دهی برای پوششپوشش

نشمندان را دابالای تجهیزات اولیه و کیفیت پایین پوشش سرامیکی )به دلیل لایه لایه شدن پوشش(، 

دهی پوشش های نوین و جایگزین واداشته است. در سال های اخیر روشبه دنبال ارزیابی روش

حصول  امکانبه دلیل دارا بودن مزایایی همچون سادگی تجهیزات، ارزان بودن،  1 الکتروفورتیک

ال با اشکعدم محدودیت برای قطعاتی نواخت، های یکهایی با ترکیب دلخواه و تولید پوششپوشش

 ]1,2[پیچیده و امکان کنترل دقیق و آسان ضخامت مورد توجه قرار گرفته است

دهی الکتروفورتیک یک روش کلوئیدی است که در آن پوشش سرامیکی، با اعمال میدان پوشش

ت باردار شود ذراشود. میدان الکتریکی موجب میکلوئیدی ایجاد میاز سوسپانسیون پایدار الکتریکی،

 (2شکل ). ]7[حرکت نموده و روی آن رسوب کنند الکتریکی به سمت الکترود با بار مخالف

 EPD  [1]: شماتیکی از روش پوشش دهی2-6 شکل

 

 

 

 

                                                        
1 Electro Phoretic Deposition 
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 :ی در این تحقیق را می توان به صورت زیر تقسیم بندی نمودموارد مورد بررس

 

  اعمال پوششCoNiCrAlY  روی سوپر آلیاژ پایه نیکلIN738  1به روشHVOF 

  3پوشش کامپوزیتی اعمالO2YSZ+La   بر روی پوششCoNiCrAlY  به روشEPD / APS 

 های گرادیانی مطالعه رفتار خوردگی داغ پوششCoNiCrAlY  با بررسی تغیرات وزن 

   انجام تستEIS ها و بررسی رفتار خوردگی تک تک اجزای پوششبر روی نمونه 

                                                        
1 High velocity oxygen fuel 



 

 مروری بر منابع 

 هاآشنایی با توربین -2-6

ها، در کنند. توربینرا تامین میهای گازی و نیروگاهموتورهای جت ها نیروی حرکتی توربین

 شوند.محور می های داغ موتورهای جت قرار دارند که موجب انتقال نیروی ایجاد شده بهقسمت

 دهد.را نمایش می توربین یک 6-2شکل

 

 [2]: ریز ساختار مقطع یک توربین6-2 شکل
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کند. پس از دریچه ورودی کمپرسور در توربین، دریچه ورودی هوای بیرون را به داخل موتور هدایت می

های یابد. هوا به درون پرهقرار دارد. دما و فشار جریان هوا  قبل از افزوده شدن سوخت افزایش می

یابد. تراق میاحفشرده شده با سوخت مخلوط شده و شود و در محفظه احتراق، هوای توربین وارد می

برای رسیدن به بالاترین بازدهی، دمای احتراق  تواند افزایش یابد.می C° 6588 در این ناحیه دمای هوا تا

با  کند.را طلب میو بازدهی سوختی بیشتر  امل اکسیژنسوختن ک باید افزایش یابد که بدین منظور

ها در برابر سازنده توربین و حفاظت آن ها، برای جلوگیری از ذوب موادتوجه به دمای بالای توربین

های خنک کننده پیچیده و مخرب دمای بالا مانند اکسیداسیون و خوردگی داغ، سیستمهای پدیده

گرچه اند اها از لایه سرامیکی تشکیل شدهاین پوشش شوند.های سد حرارتی به کار گرفته میپوشش

که این  درجه سانتیگراد افزایش دهد 288الی  58رد را تواند دمای کارکاین لایه شکننده بوده ولی می

 .]3[شودمیدرصد  62الی  1به میزان  وریامر سبب افزایش بهره

ی الایه سرامیکی بالایی وقتی به طور مستقیم در تماس با گازهمشخص است،  6-2همانطور که درشکل 

را ن گرما از گاز داغ به فلز پایه حرارتی عمل کرده و در نتیجه جریا گیرد به عنوان سدداغ قرار می

 .دهدکاهش می

 

 : نمائی از یک توربین واقع در دانشگاه سمنان2-2 شکل
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 های سد حرارتیپوششهای مختلف و بخشمعرفی  -2-2

ر فلزات با نقطه ذوب بالا در بنیاز به مواد فلزی مناسب در دماهای بالا، تحقیقات وسیعی را برای یافتن 

گرفته است. متاسفانه فلزات دیر گداز مقاومت ضعیفی در برابر اکسیداسیون دارند که مانع استفاده 

-2شکل  طولانی مدت آن در شرایط حفاظت نشده در محیط های اکسید کننده در دمای بالا می شود.

دهد که از مهمترین عوامل تخریب در دمای فاکتورهای موثر بر عمر اجزای توربین گازی را نشان می 9

 بالا اکسیداسیون و خوردگی داغ است.

 

 [3]فاکتورهای موثر بر عمر اجزای توربین گازی: 9-2 شکل

. سوپر آلیاژها و ترکیبات بین فلزی جدید ترین مواد برای کاربردهای مهم مهندسی می باشند 

یر لایه کردن هدایت حرارتی به منظور حفاظت از زنه تنها باید نیاز به محدود TBCهای مدرن سیستم

اکسیداسیون و خوردگی داغ نیز محافظت کنند. از اجزای موتور در مقابل را مرتفع کنند بلکه باید 

برروی زیر لایه فلزی جهت حفاظت از اجزاء توربین ارتی با استفاده از مواد سرامیکی های سد حرپوشش

هیچ پوششی تک جزئی و  شوند.های احتراق در دماهای بالا ایجاد میمحفظه چنین اجزاءگازی و هم

ین رو برای رسیدن به این ازا .این نیاز را داشته باشد وجود نداردتوانایی برآورده کردن ای که تک لایه

 .]66[های پوششی گسترش یافته اندمقصود سیستم
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، لایه پوشش 1ای هستند که شامل یک لایه بالاییهای چندلایههای سدحرارتی سیستمعموما پوشش

ته چنین لایه اکسیدی رشد یافمیانی که مابین لایه سرامیکی بالایی و زمینه سوپرآلیاژ قرار دارد و هم

نمای کلی  1-2ل در شک. ]66[رک پوشش میانی و لایه بالایی استدر فصل مشت (TGO)2خیلی نازکی 

 باشد.ها قابل مشاهده میاز این نوع پوشش

 

 ]66[ های سد حرارتی: نمای کلی از پوشش1-2 شکل

 

 اگر بخواهیم وظایف این اجزاء را مختصراً شرح داریم می توانیم بیان کنیم:

 

 TBC  حکم عایق حرارتی را دارد 

 TGO  بر روی پوشش پیوندی فلزی مانع از اکسید شدن این لایه می شود 

 BC  ر لایه را حاصل می کندپیوند بین پوشش و زی 

 زیر لایه حکم ساختمان و اسکلت برای تحمل بار و نیرو را دارد 

 

                                                        
1 Top coat 
2 Thermally Grown Oxide 
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 پوشش محافظ حرارت 2-2-6

 دینامیکی بارهای معرض در های گازی بسته به شرایط کاری هموارههای متحرک ردیف اول توربینهپر

 گازی هایتوربین متحرک هایپره برای محافظ هایپوشش از استفاده. دارندقرار خورنده هایمحیط و

نقش  لایهاین . باشد، لازم و ضروری میاکسیداسیون و خوردگی برابر در هاآن مقاومت افزایش برای

 برعهده دارد. راانتقال حرارت کاهش اصلی در برابر 

ط با توجه به شرای باشد.از جنس مواد سرامیکی می لایه فوقانیبرای بهبود خواص پوشش سد حرارتی، 

های واکنشمکانیکی،  تاثیرهای گازی، قطعات مورد استفاده در این شرایط تحت کاری خشن توربین

باید خصوصیات TBC  های مورد استفاده درحرارتی شدیدی هستند. سرامیکتغیرات  شیمیایی و

ین مال اینه در اعدهد ضخامت بهها نشان میبررسی مکانیکی و فیزیکی قابل توجهی داشته باشند.

باشد. با توجه به خصوصیاتی میلیمتر می 6تا  6/8متغیر بوده و در حدود  های مختلفروش در پوشش

توانند به عنوان لایه فوقانی استفاده شوند بسیار محدود که لایه فوقانی نیاز دارد، تعداد موادی که می

 :شوند که عبارتند ازمی

 زیرکونیای پایدارشده با ایتریا (YSZ) 

  مولایت 

 زیرکونات مولانتان 

 آلومینا 

 سریم اکساید 

شرح ها را و برخی از ویژگی های آن های سد حرارتیدر پوششبکاررفته مواد  خواص 6-2جدول 

 دهد.می
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 ]5[ های سد حرارتیکار رفته در پوشش: خواص مواد به6-2 جدول

 ماده
دمای 

 ذوب

(°K) 

انبساط ضریب 

 αحرارنی

)1-K6-0(1 

هدایت  ضریب

 thDحرارتی

) 1-s2m6-0(1 

مدول یانگ 

(Gpa) 
 λگرمایی رسانایی

) 1-K1-W m(  

 
 pCگرمایی ظرفیت

) 1-K1-( J g 

8YSZ 
(plasma-sprayed) - 7/68 - 18 - - 

 - 67/2 26 19/8 9/65 9/236 زیرکونیا

 - 0/5 98 17/8 1/3 2929 آلومینا

 - - TGO - 0 - 918آلومینا 

 17/8 77/2 672 01/8 69 2079 سریم اکساید

 وناتکلانتانوم زیر
7O2Zr2La 

9/256 
6/3 51/8 675 

51/6 
13/8 

 لانتانوم آلومینات
)19O11(LaMgAl 

- 
6/68 - - 

7/6 
01/8 

NiCoCrAlYپودر 
(bond coat of 

TBC) 
- 

5/67 - 01 
- 

- 

 - - 637 - 61 - 790اینکونل 

 - 9/9 98 - 9/5 2629 مولایت

 

 :زیرکونیا 

ساختاری و یا مهندسی محدود علاقه به استفاده از زیرکونیا خالص بعنوان سرامیک  ،6375قبل از سال 

مورف شامل مونوکلینیک، پلی 9شامل باشد. زیرکونیا می C °2138دمای ذوب زیرکونیا . ]1[شدمی

 .یر فاز داشته باشدیتواند سه تغزیرکونیا در دماهای مختلف مینتیجه  در باشدتتراگونال و مکعبی می

فاز دیگر نشان دادند که در دمای بالا  درحالیکه دو. باشدپایدار می C° 6679دمای تا فاز مونوکلینیک 

 C° 2978از دمای بالاتر  و فاز مکعبی در C° 2978-6679)تتراگونال در محدوده دمایی  متغیر هستند

پایدار شده فاز تتراگونال چقرمگی مکانیکی بالا و با توجه به مکانیزم منحصر به فردش، ا زیرکونی. (

د سبب تواندگرگونی فازی از تتراگونال به مونوکلینیک می باشد.مقاومت بالا در برابر ترک را دارا می
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 .]7[تحول سفتی ماده شود. برای مثال در نوک ترک، تنش های مکانیکی کششی بالایی را سبب شود

در حین سرد کردن زیرکونیا  C° 358تتراگونال به مونوکلینیک که در محدوده دمایی دگرگونی فازی از 

این تغیر  .]1[درصدی همراه است1و افزایش حجم  61/8در حد  دهد، با کرنش برشیخالص رخ می

تواند سبب شود و میحجم سبب عدم اطمینان از استفاده خالص زیرکونیا در دمای بالا را سبب می

 و برای پایداری زیرکونیا در دمای بالا شکستگی فاجعه بار در اجزای ساخته شده با زیرکونیا شود.

 3O2Ce , 2fOHCaO  ,3O2Y ,MgO از اکسیدهای خاص نظیر  توانجلوگیری از دگرگونی فازی می

با این وجود،   .اندازندکه این اکسیدها انتقال از فاز تتراگونال به مونوکلینیک را به تعویق می بهره برد

مقاومت به سایش خوب، ضریب  بالا،خواص فیزیکی و شیمیایی جالبی نظیر سختی دارای زیرکونیا 

باشد اصطکاک پایین، خنثی از نظر شیمیایی، رسانایی یونی، رسانایی گرمایی پایین و نقطه ذوب بالا می

 تریومایبرای پایدار کردن زیرکونیا، به طور گسترده ای از اکسید  د.که کاربردهای مهندسی فراوانی دار

خواص جالب، یک ماده صنعتی مهم به ویژه در زمینه تولید  شود.زیرکونیا پایدار شده به علتاستفاده می

 .]2,9[باشدهای سد حرارتی میپوشش

 

  (YSZزیرکونیا پایدار شده با ایتریا ) 2-2-2

ه درصد با توجه ب باشد.برای پایداری زیرکونیا در دمای بالا، یکی از راه ها افزودن ایتریوم به زیرکونیا می

گیرد که مهمترین این ترکیبات شکل می  YSZرکیبات مختلفی ازافزودن ایتریوم به زیرکونیا، ت

مقدار افزودنی مورد نیاز برای پایدارسازی کامل زیرکونیا، تقریبا  باشد.می  3YSZ 5YSZ,8YSZشامل

-7های سدحرارتی استفاده از زیرکونیا پایدار شده با بیشترین کاربرد در پوشش باشد.درصد مولی می0

باشد، زیرا بهترین عملکرد را برای کاربردهای دمای بالا مثل موتور دیزلی و ایتریوم میدرصد وزنی از  0

 5O2Vو  4SO2Na هاینمک ناشی ازداغ  در برابر خوردگی YSZپوشش  باشد.توربین گازی دارا می
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های در درجه حرارت توان به عملیات محدودمی  YSZاز بزرگترین مضرات استفاده از  باشد.مقاوم می

در دمای بالا دگرگونی فازی از فاز . [5,1[برای کاربردهای طولانی مدت اشاره کرد C° 6288کمتر از 

درصدی همراه است، منجر  1دهد که چون با افزایش حجم مونوکلینیک به تتراگونال و مکعبی رخ می

 .]1[ شودبه ظهور ترک در پوشش و در نتیجه تخریب قطعه می

 

 ]0[ایتریا –نمودار فازی زیرکونیا : 5-2 شکل

دمای انتقال فازی از تتراگونال به  3O2Yمشخص است، با افزایش مقدار  5-2شکل همانطور که در

 یابد.مونوکلینیک کاهش می

 لانتانیوم اکساید 2-2-9

های زیادی برای بهبود ویژگی های این تلاش YSZهمانطور که اشاره شد، با توجه به اهمیت فراوان 

ماده و رفع نقاط ضعف آن مانند افزایش مقاومت به خوردگی و اکسیداسیون و فرسایش، کاهش هدایت 

تی انجام شده است. یکی از مهمترین کارهای صورت گرفته در این زمینه، اضافه کردن مقداری حرار

شود اضافه می YSZهای که امروزه به ترکیب باشد. از مهمترین افزودنیمی YSZافزودنی به ترکیب 

دهد که لانتانیوم اکساید در میان سایر تحقیقات جدید نشان می . 3O2, La2O, Ce2SiOعبارتند از 
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شکل زیر این مطلب را . ]3[گذاردمی YSZها، بهترین اثر را بر روی کاهش چگالش و دانسیته افزودنی

 .کندبیان می

 

و فشار  6988°در اتمسفر هوا، دمای  YSZبر روی زینتر پذیری پودرهای پرس شده  3O2La: اثر افزودن 1-2 شکل

0.1MPa ]68[ 

نین شود. همچکند، سبب کاهش هدایت حرارتی میاز جمله اثراتی که افزودن لانتانیوم اکساید ایجاد می

در  3O2Laت که شود. این کاهش میزان فاز تتراگونال نمایانگر اینسمی باعث کاهش تغیر فاز تتراگونال

 با این تفاوت که میزان حلالیت کند.زمینه حل شده و همانند یک عنصر پایدار کننده زیرکونیا عمل می

3O2La  2در حالت تعادلی درZrO چون  باشدکمتر از یک درصد مولی میLa  نسبت بهZr  عدد کوالانسی

مقادیری جای خالی اکسیژنی در ساختار الکتریکی شبکه، بار برای جبران  3O2Laبا افزودن . کمتری دارد

 .]68[شودایجاد می

ه این امر کنند کبه دلیل شعاع بزرگتری که دارند کرنش بیشتری در شبکه ایجاد میهای لانتانیوم یون

 .]68[شودمی (Phonon)سبب کاهش هدایت حرارتی بیشتر از طریق کاهش میانگین مسیر آزاد فونون 
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 ]68[ های اسپری و آنیل شدهبر روی ضریب هدایت حرارتی پوشش 3O2La: اثر افزودن 7-2 شکل

 توان به موارد زیر اشاره کرد:کند که میرا هم ایجاد میهایی محدودیت 3O2Laالبته افزودن 

در  دهد.پایداری فازی تتراگونال را کاهش می 3O2Zr2Laبه دلیل تشکیل رسوب  3O2La افزودن الف( 

شود که در نهایت منجر به ایجاد استحاله فازی تتراگونال افزایش حجم ایجاد می 3O2Zr2Laاثر تشکیل 

ر فاز مقدا 3O2Laمشخص شده است که با افزایش درصد  0-2در شکل  شود.به مونوکلینیک می

 .]68[یابدمونوکلینیک افزایش می

 

 288به مدت  C 6188°بر روی نسبت مولی فاز مونوکلینیک در نمونه ای که در دمای  3O2La: اثر افزودن 0-2 شکل

 ]1[ساعت آنیل شده است
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دانیم که با افزایش (. می3-2شود )شکلحرارتی می هایلسیکعمر سبب کاهش  3O2Laب( افزودن 

و با افزایش  یابددرصد جرمی، تعداد سیکل حرارتی پوشش افزایش می 0الی  1میزان به  3O2Yدرصد 

 3O2Laیابد. علت این امر اینست که با افزایش میزان ها کاهش میتعداد این سیکل 3O2Y بیش از حد 

از حد تعادلی   3O2La+ 3O2Yکند، مجموع درصد چون خود این عنصر به عنوان یک پایدارساز عمل می

 .]1[یابدهای حرارتی کاهش میلشتر شده و به این دلیل تعداد سیکبی

 

 ]YSZ  ]1بر روی عمر سیکل حرارتی پوشش 3O2La: اثر افزودن 3-2 شکل

های ان ضدریب انبسداط حرارتی کمتر پوششتوهای حرارتی را میعامل دیگر در کاهش تعداد سدیکل

شدده دانسدت. درواقع با افزایش درصدد لانتانیوم اکساید ضریب انبساط حرارتی کاهش  (Dope)دوپ 

کند و یر می( بدین ترتیب اختلاف ضریب انبساط حرارتی بین بستر و پوشش تغی68-2یابد )شدکلمی

 شود.های حرارتی کمتر میتعداد سیکل

 

 ]YSZ ]1 بر روی انبساط حرارتی  3O2La: اثر افزودن 68-2 شکل
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تا یک درصد مولی اضافه گردد معایب استفاده از  3O2Laبا توجه به مطالبی که بیان شد، در صورتی که 

توانند به نیز می 2CeOو  2SiOیابد. البته علاوه بر لانتانیوم اکساید مواد دیگری هم مانند آن کاهش می

YSZ های مذاب افزوده گردند که در این مورد مقاومت پوشش در برابر خوردگی داغ در برابر نمک

 2CeOعلت این امر اینست که سریم اکساید هم در دمای بالا بیشتر تمایل به تولید  افزایش خواهد یافت.

بدین ترتیب  نماید. 4OCeVدارد تا اینکه بخواهد با نمک مذاب واکنش دهد و در نتیجه آن تولید 

 باشد. همچنینهای مذاب برای پوشش دوپ شده با سریا، بیشتر میمقاومت به خوردگی در برابر نمک

به ترکیب پوشش، میزان چسبندگی پوشش به سطح بستر و نیز مقاومت به  2SiOدر اثر اضافه کردن 

 2SiOضور شوک حرارتی پوشش افزایش خواهد یافت. درواقع چون زینترینگ در حالت مایع در ح

در مقابل علت افزایش مقاومت به شوک حرارتی، به  کند.چسبندگی بهتری را بین دو سطح ایجاد می

شود نسبت ایجاد می 2SiOها در پوشش که در اثر تبخیر مانده و ایجاد ریز ترککاهش میزان تنش باقی

 .]7[شودداده می

 لانتانیوم زیرکونات 

اخیرا به عنوان یک پیشنهاد امیدوار کننده استفاده از پودر لانتانوم زیرکونات با فرمول شیمیایی 

7O2Zr2La 6ساختار کریستالی آن از هشت وجهی . پیشنهاد شده استZrO ها به یکدیگر که از گوشه

کنار  هایی که ازحفره تشکیل شده که ساختمان شبکه کریستالی را ایجاد کرده است. ،اندمتصل شده

، مکان مناسبی را برای قرارگیری شوندتشکیل می 6ZrOهای تا از هشت وجهی 1هم قرارگیری تعداد 

های تواند در مکانکنند. بدون اینکه تغیر فازی در این ساختار اتفاق بیفتد، میایجاد می  3Li+های یون

تواند می Zr+3Li ,4+های مکان قرارگیری یون د.را تحمل کن Zr+3, Li2-O ,4+های جای خالی حضور یون

ای توسط سایر عناصر با شعاع یونی مشابه جایگزین گردد تا خنثایی الکتریکی آن را تامین بطور گسترده

همچنین لازم بذکر است که هدایت یونی  های حرارتی آن را تا حد امکان افزایش دهند.کند و قابلیت

ی مهمترین دلایل ها دارد.یزان موبیلیته و تحرک آنو ممتحرک ی خالی این مواد بستگی به غلظت جاها

جز  ست که این مادها این ،های سد حرارتی شده استکه سبب استفاده از لانتانیوم زیرکونات در پوشش



 63 منابع بر مروری   2 فصل

 

همچنین لانتانیوم زیرکونات  معدود اکسیدهایی است که در دمای بالاتر از دمای ذوب خود پایدار است.

 [.5]دارد YSZرتی کمتری نسبت به هدایت حرا

 های سد حرارتی توضیح داده شده است.مزایا و معایب مواد به کاررفته در پوشش 2-2در جدول 

 ]5[ های سد حرارتیکار رفته در پوششمزایا و معایب مواد به :2-2 جدول

 معایب مزایا ماده

7-8YSZ 
 

 ضریب انبساط حرارتی بالا -

 رسانایی گرمایی پایین -

 مقاومت به شوک حرارتی بالا -

 گراددرجه سانتی 6288زینتر بالاتر از دمای -

 استحاله فازی -

 خوردگی -

 اکسیژن انتقالی -  

 مولایت

 مقاومت خوردگی بالا -

 رسانایی گرمایی پایین -

درجه 6888مقاومت به شوک حرارتی پایین تر از  -

 گرادسانتی

 بدون اکسیژن انتقالی -

الی  758تبلور در محدوده دمایی  -

 گراددرجه سانتی6888

 پایین بسیار حرارتی انبساط ضریب -

 نایآلوم
 مقاومت خوردگی بالا -

 سختی بالا -

 بدون اکسیژن انتقالی -

 استحاله فازی -

 رسانایی گرمایی بالا -

 پایین بسیار حرارتی انبساط ضریب -

 لانتانوم زیرکونات

 پایداری حرارتی خیلی بالا -

 رسانایی گرمایی پایین -

 دمای زینتر پایین -

 بدون اکسیژن انتقالی -

 پایین نسبتا حرارتی انبساط ضریب

YSZ + CeO2 

 ضریب انبساط حرارتی بالا -

 رسانایی گرمایی پایین -

 مقاومت خوردگی بالا -

 YSZانتقال فاز کمتر در  -

 مقاومت به شوک حرارتی بالا -

 نرخ زینتر بالا -

رسوب سریم اکساید در دمای بالاتر از  -

 گرادسانتیدرجه  6688

از دست دادن سریم اکساید در طول  -

 اسپری کردن

 هاسیلیکات
 ارزان و در دسترس -

 مقاومت خوردگی بالا -

در طول پاشش  2SiOو  2ZrOتجزیه بین  -

 حرارتی

 پایین بسیار حرارتی انبساط ضریب -
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 پوشش لایه اکسیدی  2-2-1

جز اصلی سیستم اسپری حرارتی  ( M= Ni و/یاCoباشد )می MCrAlYکه معمولا  یپوشش پیوندی فلز

مانع از  BCروی بر گردد، معرفی می TGOلایه اکسیدی که تحث عنوان باشد. پوشش سد حرارتی می

تواند از دلیل هدایت یونی بالایی که دارد، نمی به YSZ لایه سرامیکی. شوداکسید شدن این لایه می

میانی  آلیاژ بر عهده لایهه همین دلیل وظیفه حفاظت از سوپرنفوذ اکسیژن به زیرلایه جلوگیری کند. ب

باشد. آلومینیم موجود در پوشش در اثر تماس با باشد. لایه میانی حاوی مقادیر زیادی آلومینیم میمی

دهد. این لایه اکسیدی برای اینکه بتواند وظیفه شکیل میت 3O2lA– α از فاز اکسیژن، یک لایه اکسیدی

سرعت رشد  حفاظت خود را به خوبی انجام دهد، باید در دمای بالا از نظر ترمودینامیکی پایدار باشد،

بیشتر  اکسیداسیون از این لایه اکسیدی کمی داشته باشد و چسبندگی خوبی به زیرلایه داشته باشد.

سیدهای در مقایسه با اک. کند زیرا آلومینا ضریب نفدوذ اکدسیژنی پدایینی دارداتصال جلوگیری می لایه

پذیری کمتری دارد. وجود در دمای بالا پایداری ترمودینامیکی بیشتر و نفوذ 3O2Al–α ،سایر فلزات

 TGO چسبندگیباعث افزایش  TGO و دیگر فلزات فعال در لایه اکسیدی ایتریوم ایاکسیدهای تیغه

 شود.ظاهر می Al به صورت اکسیدهایی مخلوط با  TGOلایهدر ایتریوم موجود . شودبه لایه میانی می

 ضخامت و رشد سرعت ولی  خیلی کمتر است، TBC هاینسبت به دیگر لایه  TGOاگر چه ضخامت لایه

رشد و ضخامت این لایه . افزایش سرعت باشدمی  TBCعمر تعیین در عوامل مهمترین از یکی لایه این

عاملی برای جدایی لایه سرامیکی از بستر شود، که های کششی به لایه سرامیکی میباعث ایجاد تنش

نقش مهمی در . لایه اکسیدی شودمی TBC در نهایت منجر به شکست و تخریبشود و شناخته می

تحت دمای  TBC که پوششنماید. هنگامی یکی به پوشش فلزی پیوندی ایفا میچسبندگی لایه سرام

 ) اکسیداسیون سیکلی (، نرخ گیردرتی در محیط اکسید کننده قرار میبالا در معرض سیکل های حرا

 [.0]نمایدترل کننده پوسته شدن پوشش عمل میبه عنوان عامل کن TGO رشد

نمونه  TGO  هوایی نشان داده است که ضخامتو های گازی های آزمایشگاهی و عملی توربینبررسی 

 باشد(می mm 68از عمدتاً کمتر) باشدمی mm7-1 ه در محدود TBC برای پوسته شدن پوشش های
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تشکیل  TGO ، مشخصات عمومی ساختاری لایه TBCبراساس مطالعات میکروسکوپ الکترونی پوشش

ارائه  2-2صورت شکل باشد، بمی  BCکه همان پوشش فلزی  MCrAlY های روکشیپوشششده روی 

قرار دارند. TGO و   شده است. همانگونه که مشخص است، دانه های آلومینا در فصل مشترک فلز

م در مرز دانه های اکسیدی یا بصورت دانه های درشت لعل مانند و یا بصورت رسوبات وتریای جدایش

 ریزتر صورت پذیرفته است. 

 

( a به مدت  C 6688°یافته درپوشش سد حرارتی تحت عملیات حرارتی در رشد حرارتی اکسید: نمای از 66-2 شکل

 ]3[ ساعت b)6788ساعت 6888

  مقادیری زیرکونیم آزاد نیز مشاهده شده است و به این امر دلالت دارد که در دمای بالا TGO در

(1200°C~)  آلومینیوم وجود دارد و این حالت از نظر امکان احیای اکسید زیرکونیم توسط

 [.68] ترمودینامیکی نیز ممکن است
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 لایه میانیپوشش  2-2-5

  . کندبین پوشش و زیر لایه را حاصل می پیوندباشد و این پوشش عمدتا فلزی می

 هطور که قبلاً بیان شد، اولین وظیفه لایه میانی ایجاد پیوندهای مکانیکی و متالورژیکی بین زیرلایهمان

ای که چسبندگی لازم بین زیرلایه و لایه فوقانی را تأمین نماید. وظیفه باشد، به گونهولایه فوقانی می

تحقیقات . [5،1]باشددوم این لایه، حفظ کردن زیرلایه در برابر اکسیداسیون دما بالا و خوردگی داغ می

  باشد.میلیمتر می 5/8تا  85/8نشان می دهد ضخامت این لایه بین 

 رسوب فیزیکی فاز بخار به وسیله اشعه الکترونی جهت اعمال این پوشش می توان از روش های

1EBPVD ،2 یژنیپاشش پرسرعت سوخت اکسHVOF ،3 پوشش دهی پلاسمایی در اتمسفرAPS ،

 .استفاده نمود 5VPS در خلاء اشش پلاسما، پ4LPPS پایین پاشش پلاسما در محفظه با فشار

 زیر لایه 2-2-1

 5که شامل  [7،0]می باشند FCCکبالت، نیکل، آهن با ساختار  نوعا از جنس سوپرآلیاژ پایه هازیرلایه

ت بالا، داکتیلیتی، مقاوم افزایش خواصی چون استحکام دما عنصر اضافی هستند. این عناصر جهت 62تا 

ا ضریب باید بشوند. ضریب انبساط حرارتی لایه میانی به اکسیداسیون و نیز پایداری فازی افزوده می

رآلیاژ در سوپ چنین باید بین لایه پوشش میانی وانبساط حرارتی سوپرآلیاژ مطابقت داشته باشد و هم

 ها دارای مقاومت مکانیکی عالی وطورکلی این آلیاژبه  نفوذ کم باشد یا وجود نداشته باشد. دماهای بالا،

ضریب انبساط  62-2شکل . [7]باشندخواص اکسیداسیون و خوردگی داغ متوسط در دماهای بالا می

 دهد.های سد حرارتی را نشان میحرارتی اجزا مورد استفاده در پوشش

                                                        
1 Electron beam physical vapor deposition 
2 High Velocity Oxygen Fuel 
3 Atmospheric plasma spray 
4 Low pressure plasma spray 
5 Vacuum Plasma Spray 
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 : ضریب انبساط حرارتی اجزا به کار رفته در پوشش های سدحرارتی62-2 شکل

 باشند که به دلیل برخورداریسوپرآلیاژهای پایه نیکل میترین نویناز   IN738و   IN718سوپرآلیاژهای 

روند. به های گازی بکار میاز پایداری و استحکام خوب در دماهای بالا، در ساخت قطعات داغ توربین

بتدا ا شود. برای این منظور،دلیل شرایط حاد کاری، کاربرد این سوپرآلیاژها بدون پوشش توصیه نمی

 .[3]شوندشوند و سپس بکار گرفته میه میسوپرآلیاژها پوشش داد

 های سد حرارتیپوشش بهسازی -2-9

های را مرتفع کنند، اما انباشته شدن تنشند نیاز حرارتی ما توانهای سد حرارتی ضخیم میاگرچه پوشش

 های ضخیم مسئله ساز است.در این پوششپسماند 

 :دو حوزه قابل حصول است سازی مواد سرامیکی دراز این رو بهینه

 اصلاح شیمیایی بوسیله  بهینه سازی در مقدار ایتریای پایدار کننده .6

 [1]اصلاح ریز ساختار بوسیله بهینه سازی دانسیته پوشش .2
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 اصلاح شیمیایی 2-9-6

با تغییر مقادیر مختلف ایتریا در زیرکونیا کاملاً  TBCنتیجه اصلاح شیمیایی در بیشینه عمر پوشش 

بیشترین مقدار فاز غیرتعادلی )غیر استحاله  ،رسدوزنی می %0-1هنگامی که غلظت ایتریا  .مشهود است

 (.1-2ای( پلی مورف تتراگونال بوجود می آید )شکل 

( اعمال شود تا از تشکیل رسوب داخلی 1VPS)پاشش پلاسما در خلاء  باید بوسیلهپوشش پیوندی 

آلومینا که گمان می رود باعث کاهش استحکام چسبندگی پوشش به زیر لایه سوپرآلیاژ می شود 

ممانعت شود. چسبندگی پوشش پیوندی بوسیله غلظت ایتریوم نیزکنترل می شود. به این صورت که 

مشترک را با کمینه کردن اختلاف در دانسیته الکترون های ظرفیت بین زیرلایه تنش موجود در سطح 

و پوشش پیوندی کاهش می دهد. علاوه بر این ایتریوم می تواند باعث افزایش دانسیته الکترون های 

یوستگی سطوح مشترک را افزایش ظرفیت سطح مشترک  شود و به این وسیله نیروی چسبندگی پ

 .[68]دهد

شوند. از اسپری می APSاساساً در حالت  PSZ زیرکونیا پایدار شده جزئی اضر لایه بالاییدر حال ح

، لایه باشندمی PSZهای ، که در اینجا پوششVPSهای آزمایشی اعمال شده بوسیله ه پوششآنجایی ک

PSZ   های اعمال شده در حالت در مقدار مدول یانگ نسبت به پوششبرابری 9دارای افزایشAPS 

دارای تنش حرارتی بزرگتری نسبت به پوشش  VPSهای اعمالی به روش باشد. به همین دلیل پوششیم

 [.68]باشندمی  APSهای اعمالی به روش 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                        
1 Vacuum Plasma Spray 
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 اصلاح ریز ساختار 2-9-2

 گردد.های پوشش بر میبندی سیستماصلاح ریز ساختار به کنترل تخلخل یا پیشرفت دردرجه

اند مهای پسهای حرارتی و تنشدر تنش ها در مواد عامل بوجود آمدن تلورانسک و ریز ترتوزیع تخلخل 

باشد که این امر با تنظیم در دانسیته پوشش اعمالی حساس می ها به تفاوت TBCبنابراین عمر . باشدمی

شامل، بهبود  TBCعملکردهای مورد انتظار دیگر از  شود.صحیح پارامترهای پلاسما اسپری حاصل می

 فرسایش و خوردگیومت در برابر در عملکرد سد حرارتی و مقاومت در برابر اکسیداسیون و همچنین مقا

 .[66]باشدمی

اخیراً پژوهش هایی در مورد اعمال پوشش بوسیله اسپری انفجاری به منظور رسیدن به بازنشانی مناسب 

TBC  های بر پایهYSZ  بر روی پوشش های پیوندیNiCrAlY  بر روی سوپر آلیاژ پایه نیکل انجام شده

𝑊 1/6تا  6ها دارای انتقال حرارت کم در حدود پوششاست. این 

𝑚𝐾
درجه سانتی گراد(  288-6288)در  

می باشند و شوک پذیری عالی را در برابر شوک های حرارتی از خود نشان می دهد علاوه بر این توانایی 

 6858برابر شده است ) هر سیکل به این صورت می باشد : گرم شدن تا  188کار در سیکل حرارتی 

سیکل تا دمای   288فشرده ( و به دنبال آن درجه سانتی گراد و خنک شدن تا دمای اتاق با هوای 

شدن بوسیله آب باعث عریض شدن ترک ها  و انهدام احتمالی بوسیله سرد درجه سانتی گراد و  6688

 .[62]خرد پوشش می شود

 [10]دیاگرام فازی دوتایی زیرکونیا و ایتریا و میزان چقرمگی: 69-2 شکل
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در حین کاردکرد بوسیله مکانیزم های فوق، در طی مدت زمان زیاد و  TBCبرای جلوگیری از انهدام 

 رارتی بالا، به ترتیب رویکرد های زیر مورد بررسی قرار گرفته اند:دمای احتراق و سیکل ح

  SiC-CVDیا  lA3Niدر پوشش های متخلخل مانند بالا نفوذ دادن مواد مقاوم به فرسایش دما  (6

 ،کاهش تخلخل سطحی بوسیله اعمال لایه بالایی از پودر بسیار ریز زیرکونیا (2

زیرکونیایی و  mm6/8 ت اعمال شده بوسیله پلاسما اسپری با دوغاب با ذرا PSZبهبود دادن  (3

 ،زینتر ثانویه

 ،به منظور بهبود مقاومت در برابر فرسایش و خوردگی MCrAlYبه  Siافزودن  (4

 ،ذوب مجدد سطح بوسیله لیزر )لعاب کاری لیزری( (5

 ،ذوب مجدد بوسیله لیزر واکنشی به همراه آلومینا (6

 بالاهای دمای پوشش -2-1

هایی باید مورد استفاده قرار بگیرند که علاوه بر داشتن مقاومت در برابر دمابالا پوشش برای کاربردهای

دن خور برابر خستگی حرارتی و مکانیکی هم مقاوم باشند. زیرا با ترک خوردگی و اکسیداسیون، در

سبب تخریب قطعه  پوشش محافظ، بلافاصله زیرلایه فلزی مورد حمله موضعی قرار خواهد گرفت و

که سبب  باشندهای حرارتی میهای دمای بالا در معرض سیکلشود. مواد مورد استفاده در پوششمی

انبساط حرارتی پوشش و زیرلایه ضرایب شوند. به همین جهت نزدیک بودن ایجاد تنش در پوشش می

 که مانع از تشکیل خاب شودای انتباشد. ترکیب پوشش و روش اعمال آن باید به گونهاز عوامل مهم می

ریع عناصر پوشش به زیر لایه فازهای نامطلوب ناشی از واکنش پوشش و زیرلایه و همچنین نفوذ س

 .[69]گردد
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 .یه های متفاوت به یکی از دو حالت ذیل می باشندزیرلا روی بر  به طور کلی پوشش های مورد استفاده

 های نفوذیپوشش (الف

 MCrAlY های روکشیپوشش (ب

 پوشش های سد حرارتی ج(

 های نفوذیپوشش 2-1-6

های مورد استفاده در دماهای بالا محسوب ترین نوع پوششپوشش های نفوذی به عنوان قدیمی

های نفوذی یک لایه محافظ توسط عناصر موجود در پوشش به طور جزئی بر روی درپوشششوند. می

در شند. بااصولا بر پایه آلومینیوم و کروم میها، به طور کلی این پوششکنند. سطح زیرلایه نفود می

این نوع  کنند.میکرون به داخل سطح نفوذ می 688تا  68سوپرآلیاژهای پایه نیکل، این عناصر به میزان 

از پوشش ها از طریق غنی کردن سطح آلیاژ با عناصری مانند آلومینیوم، سیلیسیم، کروم، پلاتین و یا 

های سمانتاسیون، رسوب توان از روشدهی آنها میبه منظور پوشش شود.یترکیبی از آنها ایجاد م

در فرایند آلومینایزینگ سوپر آلیاژ پایه نیکل،  شیمیایی از فاز بخار و آلومینایزینگ استفاده کرد.

در سطح  β-NiAlگیری فاز غنی از آلومینیوم برهمکنش آلومینیوم و نیکل موجود در زیرلایه باعث شکل

نقش مهمی در بهبود مقاومت به اکسیداسیون و خوردگی داغ پوششهای که این فاز  شود،مینمونه 

های مستعد به خوردگی داغ جهت افزایش مقاومت به امروزه در محیط .کندمقاوم به دمای بالا ایفا می

تری های آلومینایدی اصلاح شده با  پلاتین انتخاب مناسبخورگی و اکسیداسیون، از پوشش

 .[61،65]اشدبمی

 پوشش های روکشی 2-1-2

گیری پوشش و فازهای های نفوذی زیر لایه نقش مهمی را در شکلهمانطور که بیان شد، در پوشش

ها وابستگی شدیدی به خواص ترکیب کند که در نتیجه خواص این پوششغنی از آلومینیوم ایفا می

های جدید تحت عنوان حدودیت، پوششباشد. برای رفع این نوع مشیمیایی و خواص زیر لایه دارا می



20  ReviewLitereture  

 20 

در این نوع از  تری از ترکیبات شیمیایی مورد توجه قرارگرفت.با طیف وسیع 1های روکشی پوشش

کند پس واکنشی با سطح زیرلایه شکل ها، چون ماده پوشش به درون سطح زیرلایه نفوذ نمیپوشش

یاژی ها یک لایه نازک از ترکیب آلن پوششای کند.گیرد و درنتیجه ترکیب سطح زیرلایه تغیر نمینمی

  MCrAlYها عمدتا از نوع این پوشش .[65]است که بر روی سطح زیرلایه پوشش داده خواهند شد

تواند از عناصر نیکل، کبالت، می  Mم در پوشش وجود دارند ووباشند که عناصر آلومینوم، کروم و ایتریمی

مقاومت به اکسیداسیون و خوردگی داغ و سایش در این . [61]دآهن و یا ترکیباتی از این عناصر باش

های نفوذی، این باشد. همچنین بر خلاف پوششهای نفوذی بالاتر میها نسبت به پوششپوشش

 625توان لایه ای با ضخامت باشند و میها دارای محدودیت از نظر ضخامت پوشش اعمالی نمیپوشش

ها را می توان با استفاده این پوشش .[65،67]بر روی زیرلایه اعمال کرد میکرون را از طریق آنها 588تا 

بر روی زیرلایه اعمال کرد. همچنین پوشش اعمال  5PVD-EB, 4LPPS, 3HVOF, 2APSهای از روش

 LPPSهمچنین  .دهدتری را نتیجه میمیکروساختار متراکم  APSنسبت به روش   HVOFشده با روش 

 .[60]دهد اما از نظرقیمت گران استریز ساختار و خواص مکانیکی برتری را ارائه می

  ( TBC )1های سدحرارتیپوشش 2-1-9

شودن که انتخاب نوع روش های مورد استفاده در دماهای بالا با روش های مختلفی اعمال میپوشش

ئل اقتصادی دارد. در شکل دهی به عوامل مختلفی چون جنس زیرلایه، محیط کاری قطعه و مساپوشش

 باشد.ها و فلز ها قابل مشاهده میبرای سرامیکدهی های پوششبرخی از این روش 2-61

                                                        
1 Overlay coatings 
2 Atomic Plasma Spray 
3 High Velocity Oxy-Fuel 
4 Low Pressure Plasma Spray 
5 Electron Beam Physical Vapor Deposition 
6 Thermal Barrier Coating 
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 [5]دهی: برخی از فرآیندهای پوشش61-2 شکل

چند منظوره از جنس مواد سرامیکی هستند که قابلیت انتقال حرارت  های سد حرارتی، پوششپوشش

 وهای پاشش حرارتی، سل ژل که با استفاده از روش و مقاومت عالی در برابر شوک حرارتی دارند پایین

شوند و از زیر لایه فلزی در دماهای بالا های فلزی اعمال میبر روی پوشش دهی فیزیکی فاز بخاررسوب

ا شود. باده میهای توربین استفها در داغ ترین قسمتبه همین دلیل از این پوشش کند.محافظت می

های گازی با دمای بالاتر از نصف دمای ذوبشان توان از مواد فلزی در محیطها میاستفاده از این پوشش

ر حفاظت در براب های توربین،ها  به عنوان سد حرارتی در اجزای پرهنقش مهم این پوششاستفاده نمود. 

و امکان استفاده از گازهای ورودی وخت و متعاقبا کاهش مصرف سکاهش دمای زیر لایه  خوردگی داغ،

ها باید خواص TBCبرای کارکرد در دمای بالا، . [61،65]باشدبا دمای بالاتر جهت افزایش بازدهی می

 زیر را دارا باشند:

 ،نقطه ذوب بالا (6

 ،نداشتن استحاله فازی بین دمای کاری و دمای اتاق (2

 ،هدایت حرارتی پایین  (9

 ،اثری شیمیاییبی (1

از  های ناشیط حرارتی بالا و نزدیک به زیر لایه جهت مقاومت در برابر تنشضریب انبسا (5

 ،شوک حرارتی

 ،ودشپایدری حرارتی که برای رسیدن به این امر زیرکونیا با سایر اکسیدها پایدار می  (1
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 ،به اکسیداسیون و خوردگی داغمقاومت  (7

 ،مقاومت کرنشی بالا و مقاومت در برابر شکست و تغیر شکل  (0

 1TGO [61،63] ری ترمودینامیکی با سازگا (3

 های سد حرارتیششروش های اعمال پو -2-5

 فرآیند پاشش پلاسمایی 2-5-6

گردد. باشد که به وسیله یونیزه کردن گازها ایجاد میای از ذرات باردار و خنثی میپلاسما شامل مجموعه

 یونهای مثبت و الکترون وگازی، ایجاد خارجی اتم پدیده یونیزاسیون باعث جدا شدن الکترونهای لایه 

چنانچه فرایند ذکر شده در اتمسفر معمولی انجام گیرد تحت عنوان پوشش . شودایجاد محیط پلاسما می

 .[28]شودنامیده می APS 2دهی پلاسمایی در اتمسفر

میلادی به عنوان یک  78از دهه  کهپلاسما اسپری اتمسفری یکی از فرایندهای پاشش حرارتی است 

سرعت بالای پاشش گاز و  اثر،پلاسما اسپری به دلیل وجود گازهای بی. [28]تجاری مطرح شد فرایند

در این فرایند گازهایی نظیر آرگون، هیدروژن، ای را دارد. سپری تقریباً هر مادهقابلیت ادمای بسیار بالا 

  .[26]گیرندم به عنوان گازهای پلاسما مورد استفاده قرارمیونیتروژن و یا هلی

ترکیب گازی معمول برای ایجاد قوس پلاسما، گازهای  آرگون و یا ترکیبی از گاز آرگون/هیدروژن، 

باشد. نیتروژن  ودر برخی اوقات گاز نیتروژن و یا ترکیبی از نیتروژن/هیدروژن می آرگون/هلیوم و آرگون/

هیدروژن یا آرگون، هلیوم و نیتروژن تایی گازهای آرگون، هلیوم و گاهی برای اهداف خاص از ترکیب سه

توان بهره برد. هر یک از گازهای فوق در ترکیب پلاسما نقش منحصر به فردی را به شکل زیر برعهده می

 دارند:

 

                                                        
1 Thermally Growth Oxide 
2 -Atmospheric plasma spray 
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  :نازل یک داخل در قوس تثبیتگاز آرگون 

 ،حرارتی هدایت خاصیت علت بهنیتروژن و یا هیدروژن: افزایش انتقال حرارت به ذرات،  هلیوم 

 [28]خود بالا

شود زیرا این گاز از لحاظ معمولاً آرگون به عنوان گاز اولیه جهت ایجاد قوس و حامل پودر استفاده می

شیمیایی خنثی بوده و مشخصات یونیزاسیون خوبی دارد. پس از شروع یونیزاسیون، معمولاً گاز هیدروژن 

با نسبت مشخصی به گاز آرگون افزوده به منظور افزایش گرمای شعله و ایجاد اتمسفر احیایی نسبی 

 قابل ملاحظه پلاسما در به کار رفته گازهای دما رفتار مقابل در آنتالپینمودار  65-3در شکل شود. می

این گازها با وارد شدن در فضای بین کاتد وآند در تفنگ پاشش، یونیزه شده و دمای بالایی را  است.

 .[26]کندرا که در آن تزریق شود ذوب میای کنند که تقریباً هر مادهایجاد می

 

 [21]پلاسما در مورد استفاده گازهای دما رفتار مقابل در آنتالپی: نمودار 65-2 شکل

یل تشکشود که میایجاد ز چند صد آمپر و ولتاژ مشخص ایک قوس توسط یک جریان الکتریکی 

 بستگی به دو عامل زیر دارد:آن 

 دهد (فاصله بین کاند و آند ) فاصله بیشتر، ولتاژ را افزایش می 

 [28]انتخاب گاز ثانویه 
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 [21]پلاسما تفنگ نازل از فاصله از تابعی عنوان به پلاسما گاز با اطراف هوای : نمودار ترکیب61-2 شکل

 
 یمی روی جرم پوشش ایجاد شده دارد:در پاشش پلاسمایی، فاصله پاشش اثر مستق

 عدم چسبندگی ذرات ریز به دلیل کم شدن  ⟵فاصله بیشتر سبب پهن تر شدن شعله اسپری

افزایش فاصله  ⟵سرعت، همچنین امکان تبخیر ذرات ریز به دلیل بالا بودن دمای پلاسما

 شودسبب کاهش مقدار جرم پوشش می

 رات ذ ⟵عدم چسبندگی ذرات ریز به دلیل برخورد سریع ذرات به سطح زیرلایه ⟵فاصله کم

و عدم چسبندگی و دمای بالا، درنتیجه ذرات پوشش  اندروی سطح زیرلایه کاملاً منجمد نشده

 .[28]گردندبه واسطه فاصله کم از سطح جدا می

اسپری بر روی مقدار تخلخل پوشش نیز اثر مستقیمی دارد، چرا که در فواصل کم اگرچه ذرات فاصله 

ماده پوشان کاملاً مذاب هستند، اما به دلیل بالا بودن بیش از حد دمای ذرات و شعله پلاسما، امکان 

ها نیز یههای هوا در بین لابخار شدن ذرات مذاب بسیار زیاد است. همچنین امکان گیر افتادن حباب

، ذرات به حالت جامد شود. از طرف دیگر در فواصل زیادوجود دارد که سبب افزایش تخلخل پوشش می

ه شود، بهای قبلی پوشش میآیند و این باعث قرار نگرفتن کامل ذرات در سطح زیرلایه و لایهدر می

 یابد. ها کاهش میای که چسبندگی بین لایهگونه
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 [21]ییپلاسما تفنگ یدهپوشش ندیفرا مقطع سطح: 67-2 شکل

 
وقتی قوس  .ده و حامل جریان الکتریسیته نیستشعله پلاسمایی ایجاد شده در این فرایند خنثی بو

دهی شپوشعله پلاسمایی آماده تزریق مواد و یابد، شالکتریکی پایدار شده به سمت نازل گسترش می

. گاز سرد اطراف سطح نازل آند سرد شده با آب که از نظر الکتریکی غیر هادی است، قوس شودآغاز می

دهد. هنگامی که این گازها از قوس الکتریکی پلاسما را منقبض می کند، دما و سرعت آن را افزایش می

فتد. اهای گاز اتفاق میها و یا اتمهای ناشی از کاتد و مولکولترونهایی بین الکواکنشکنند، عبور می

 .[28]ها سبب یونیزه شدن و یا تجزیه گاز شده که همان ایجاد شرایط پلاسمایی استاین واکنش

است.  YSZهای سرامیکی عایق حرارتی نظیر فرایند پاشش پلاسمایی از فرایندهای معمول ایجاد پوشش

شود تا چسبندگی و خواص بهتری وشش سرامیکی، از یک یا دو لایه میانی استفاده میقبل از اعمال پ

 °cتا  658های عایق حرارتی با این روش منجر به ایجاد گرادیان دمایی حدود بدست آید. ایجاد پوشش

ز اگردد که این گرادیان دمایی آلیاژ پایه را در برابر دمای بالای حاصل بر سطح قطعات داغ می 288

 .[26]سازدکند و امکان کارکرد قطعه در دماهای بالاتر را فراهم میاحتراق محافظت می

همانند  توانیند را میموثر در این فرآپارامترهای که اسپری یک فرایند به صرفه اقتصادی است  پلاسما

 .[22]بندی نمودبه چند گروه تقسیم  9-2جدول 
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 [22]: پارامترهای مختلف در پلاسما اسپری9-2 جدول

 شرایط پارامتر

 شرایط پلاسما

 پلاسما ذرات -

 نرخ فلوی گاز پلاسما -

 هندسه الکترودها و نازل -

 توان پلاسما -

 پارامترهای پودر

 اندازه و شکل پودر -

 نرخ تزریق پودر -

 نرخ فلوی گاز حامل -

 هندسه و محل تزریق پودر -

 جت پلاسما

 سرعت جت و درجه حرارت -

 سرعت ذرات و درجه حرارت -

 مدار ذرات -

 تاثیر ذرات

 اثر در ذرات سرعت -

 ذرات برخورد زاویه -

 اثر در ذرات مذاب حالت -

 نوع زیر لایه -

 سطح زبری و بستر حرارت درجه -

 

پوشش ایجاد شده با این فرایند، بسیار معیوب و متخلخل است که این ویژگی سبب افت هدایت حرارتی 

گردد. فصل مشترک ذرات منجمد شده شامل تخلخل قطعه میپوشش و ایجاد گرادیان دمایی بر سطح 

ود. رهای ترجیحی برای شروع ترک به شمار میای است که تافنس پایینی داشته و مکانقابل ملاحظه

 .[22]دهدمینمونه ای از این ترک را نمایش  60-2شکل 
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 APSتولید شده به روش  YSZ: میکروساختار شکست سطح پوشش 60-2 شکل

a)اسپری شده  b [22]درجه سانتیگراد  6188ساعت در دمای  68( پس از عملیات حرارتی به مدت 

 اثر ابعاد و اندازه ذرات در پاشش پلاسمایی : 

 

  میکرون 18تا  6پودرهای ریز با اندازه: 

 ،که در نتیجه، صافی سطح پوشش نهاییتمایل ذرات به چسبیدن به یکدیگر  -

 ،و کاهش تخلخلتر در پوشش ایجاد حفرات کوچک -

 گردد،کم می صافی سطحشدن که سبب کاهش تمایل ذرات ریز به کلوخه -

ر شوند که منجاکسیژن وارد پلاسما در نتیجه ذرات اکسید می به دلیل وجود اکسیژن در هوا، -           

گردد و اثر نامطلوب در چسبندگی و تخلخل به ایجاد مقدار زیادی اکسید در ترکیب نهایی پوشش می

 ،دارد

 [96،92]کننددرهای درشت روی فلزات چسبندگی بهتری ایجاد میپو  

 

دهی مواد با توان انرژی زیاد و دمای بالای پلاسما را نام برد که امکان پوششاز مزایای این روش می

مترین ها کسازد. این پوششنیا را فراهم میهایی نظیر زیرکونقطه ذوب بالا مانند مواد دیرگداز و سرامیک

توان ترکیب و ضخامت آنها را مستقل از قطعه کنند بنابراین میمتقابل را با آلیاژ زیرین ایجاد مینفوذ 
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چنان تعیین کرد که خواص اکسایشی و خوردگی داغ مورد نظر را تامین نمایند. از طرف دیگر تغییرات 

های های روشفوجود ذرات اکسید و حفرات پراکنده از جمله نقطه ضع ،ترکیبی در نقاط مختلف پوشش

 .[22]روندپاششی به شمار می

باشد. بسته به نوع مواد به کاررفته برای پلاسما اسپری انعطاف پذیرترین فرآیند اسپری حرارتی می

پوشش و دماهای بالای فرآیند، امکان اعمال پوشش برای کاربردهایی در زمینه خوردگی دمای بالا، 

مواد فراهم می  اص در زمینه های حرارتی، الکتریکی و بیوحفاظت از سایش و همچنین کاربردهای خ

 .[26،21]شود

اثرات پارامترهای اصلی فرایند شامل جریان قوس الکتریکی، سرعت جریان آرگون به عنوان گاز اولیه 

هی، دپلاسما، سرعت جریان هیدروژن به عنوان گاز ثانویه پلاسما، سرعت تغذیه پودر بر راندمان رسوب

های تحقیقاتی مورد بررسی قرارگرفته است. های عایق حرارتی در فعالیتیکروسختی پوششتخلخل و م

دهد که از میان پارامترهای مذکور، سرعت جریان آرگون و هیدروژن ها نشان مینتایج این بررسی

  .[26،22]دهی، تخلخل و میکروسختی پوشش داردبیشترین تاثیر را بر راندمان رسوب

 HVOF  زیاد سرعت با اکسیژن و سوخت اسپری روش 2-5-2

این روش یکی از پیشرفته ترین . میلادی توسعه یافت 08میلادی و ابتدای  78این روش در اواخر دهه 

هم مخلوط شده و پس از احتراق  روش های اسپری است که در آن سوخت واکسیژن با نسبت خاصی با

 .[28]رسدگاز به بالای سرعت صوت مییادی از دهانه تفنگ خارج می شوند، سرعت با فشار و سرعت ز

احتراقی بالا طراحی و ساخته  هاییابی به سرعتهای پاشش مختلفی برای دستبه طور کلی تفنگ

، یک محفظه اکسیژن/  گاز سوختشامل ترکیب   HVOFتفنگ اسپری 63-2مطابق شکل . اندشده

و  نازل به صورت همگرا / واگرا است(  HVOFهای پیشرفته احتراق، یک نازل گسترش )که در تفنگ

 باشد.می خارجی( ای شکل )نازلاستوانه سیستم یک
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 [21]دهی با اسپری سوخت و اکسیژن با فشار زیاد: فرآیند پوشش63-2 شکل

سرعت به نوبه خود سبب تسریع در سرعت ذرات شود که چنین نازلی منجر به سرعت گاز بالا می

 به نمایش گذاشته شده است. 28-2شود که در شکل متر بر ثانیه می 088الی  188سرعت تا پودر 

 

 شده گیری اندازه پودر ذرات دمای بر HVOF تفنگ خروج از اسپری فاصله و گاز سوخت مقدار و نوع اثر: 28-2 شکل

 [21]ها آن متوسط سرعت و

 

 شامل موارد زیر است: HVOFواحدهای مختلف تشکیل دهنده یک سیستم کامل 

 منبع گاز )سوخت گاز/سوخت مایع، اکسیژن( و شلنگ گاز، 

 منبع هوا، 

 هوا و سوخت اکسیژن، گاز های کننده تنظیم، 
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 جریان گازگیری برای کنترل دستگاه اندازه، 

 کننده تنظیم و تفنگ در بک فلاش بازدارنده، 

 تفنگ کننده خنک و نازل، احتراق، محفظه گاز، میکسر مشعل، هبدن یک از متشکل مشعل، 

  [26]سیستم تغذیه پودر  

آیند مشابه فر شود،عملیاتی می هیدروژن یا پروپیلن –گازهای پروپن که با  اساس این فرآیند حرارتی

ای است با این تفاوت که سرعت گاز احتراقی و به تبع آن سرعت ذرات پودر به مراتب بالاتر اسپری شعله

 صورت به حرارتی، پاشش سیستم این در احتراق فرایند انفجاری، تفنگ سیستم با مقایسه است. در

به  های پاشش این فرایندبدنه تفنگ سیستم، عملکرد طی گیرد. می صورت تفنگ داخل در پیوسته و

در این روش دمای ماده پوشش بالا نمی رود و ذرات  شوند.وسیله آب یا گاهی با کمک هوا سرد می

نیمه مذاب ماده پوشان در اثر برخورد شدید با سطح زیر لایه انرژی لازم برای ذوب شدن را بدست می 

 نای. چسبندمی یهلا زیر به و آمده در مذاب آورند که در نتیجه پس از برخورد بر روی سطح به صورت

 .[28]دارد نیز کمتری وتخلخل اکسید مقدار و دارد خوبی بسیار کیفیت روش

تر نازل احتراق با فشار بالا و کلاهک هوا است. در این روش گاز روش دیگر استفاده از سیستم ساده

ود شنازل محترق میسوختی که اغلب پروپان، پروپیلن یا هیدروژن است به همراه اکسیژن در بیرون از 

دهد. پودر در فشار بالا بصورت که کلاهک هوا با فراهم نمودن هوای فشرده، سرعت شعله را افزایش می

 .[29]محوری از مرکز نازل تغذیه می شود

 ذکر گازهای تمامی دارد. انتخابی بستگی سوختی گاز نوع به گاز، حرارت درجه که است ذکر به لازم

افزایش  دلیل به هیدروژن از استفاده .می شوند صوت سرعت مافوق هاییسرعت ایجاد به منجر شده

چسبندگی  با و ترمتراکم هاییپوشش ایجاد به منجر زیرلایه، سوی دمای ذرات مذاب در حال حرکت به

 سوختی گاز این از استفاده ولی شود می استفاده استیلن از سوخت هاسیستم از برخی در گردد.می بالاتر
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بر دمای اثر نسبت سوخت و اکسیژن را  26-2شکل  شد. شعله نخواهد در بالا هایسرعت ایجاد به منجر

 .[26]دهدنشان می 1HVAFو  HVOFشعله را در اسپری 

نمود که  اکسیدکننده استفاده عنوان به هوا از و سوخت عنوان به مایع کروزن از توانمی موارد برخی در 

 سوختی گاز نوع به واقع بسته شود. درمی تولید بالا فشار با داغ ایشعله گرفته، صورت احتراق نتیجه در

 بالاتر و C 9888°حدود در معمولاً روش این در احتراقی شعله حرارت درجه استفاده، مورد

 .[28،26]باشدمی

 

  [21]دمای شعله : اثر نسبت اکسیژن / سوخت بر26-2 شکل

از گاز ، به طور معمول تفنگ پاشش به داخل کننده تغذیه قسمت از پودر انتقال منظور به روشدر این 

 طراحی نوع به خنثی بسته گاز از استفاده با و فشار تحت پاششی پودر .گرددحامل نیتروژن استفاده می

 گردد.تزریق می احتراق محفظه مرکزی قسمتدر  شعله داخل به یا محوری شعاعی صورت به تفنگ

 بالا حرارت درجه و فشار با احتراقی گازهای که اکسیژن و سوختی گازهای احتراق از ناشی محصولات

                                                        
1 High Velocity Air-Fuel Spraying 
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 که پودر نهایت در رسند.صوت می سرعت مافوق هاییسرعت به و شده منبسط نازل داخل در باشند،می

 انرژی جذب با آنجا در شده و رانده جلو سمت به شود،می نازل تزریق داخل به محوری صورت به اغلب

 صورت پودرتزریق شده به گیرد.می شتاب نظر مورد سطح سمت شده و به جنبشی گرم و ذوب و حرارتی

 پودر ذرات که آنجایی برسد. از ثانیه بر متر 558 از سرعتی بالاتر به تواند شده و می ذوب جزئی یا کامل

 کننده اکسید محیط این تحت ممکن است ذرات این گیرند،می قرار احتراق از ناشی محصولات معرض در

 فلزی و برخی ذرات نظیر ذرات کاربیدی شدید اکسیداسیون امکان رو این گردند. از ذوب کننده، احیاء یا

 .[26]دارد وجود طریق این از

بیش  شدن گرم آن، عمده معایب از یکی شود ولی می محسوب سرد فرایندهای جزء فرایند این اگرچه

بنابراین از آنجا که  پوشش است. ذرات بالای حرارت درجه و داغ گازی جریانات واسطه به لایه زیر حد از

 فاصله یک باید شود، لذا منتقل زیرلایه به زیادی گرمای زیرلایه، از شعله کم فاصله دلیل است به ممکن

متر میلی 288تا  688شود که این فاصله معمولاً بین  گرفته نظر در زیرلایه و تفنگ پاشش بهینه بین

 انبساط ضرایب تطابق عدم از ناشی ماندپس هایتنش کاهش موجب زیرلایه، است. خنک نگاه داشتن

 فلزات روی بر سرامیکی های پوشش که هنگامی در ویژه به امر این گردد.می زیرلایه و پوشش حرارتی

 پوشش فرایند حین در زیرلایه حرارت درجه کاهش صورت این در بالایی دارد. اهمیت شوند، اعمال می

حرارتی  خستگی و حرارتی شوک برابر در مقاومت و شده فشاری ماندپس هایتنش کاهش به دهی، منجر

پوشش  در تنش شیب کاهش دهی موجبپوشش پایین درجه حرارت که شده یابد. ثابتمی بهبود پوشش

 .[29]باشدمی پوشش در ترک ایجاد از جلوگیری و پوشش اتصال استحکام بهبود آن، نتیجه که گرددمی

انده کمی مهای تولید شده با این روش پاششی بسیار متراکم ومستحکم بوده و تنش کششی باقیپوشش

 هایآید که تولید پوششها بوجود میهای فشاری در این پوششدارند. هر چند در برخی موارد تنش

نماید. به واسطه انرژی سینتیک خیلی زیاد برخورد ذرات به سطح زیرلایه،  پذیر میتر را امکانضخیم

لازم نیست ذرات کاملا ذوب شوند تا پوشش با کیفیت بالا تولید شود که این یک مزیت اصلی برای 
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ی در اسپری حرارتهای تولید شده با این فرایند آید. به طور کلی پوششهای سرمتی به شمار میپوشش

پایدار با  هایشود. تهیه پوششکاربردهای که نیاز به بالاترین دانسیته و استحکام دارد بکار گرفته می

 این روش به عوامل زیر بستگی دارد:

  ،انتخاب صحیح مواد پوشش 

 دهی، های صحیح پوششاستفاده از روش 

  ،آماده سازی مناسب سطح 

  ،پارامترهای صحیح عملیات 

  ،اتوماسیون فرآیند 

 کنترل دقیق کیفیت مواد مصرفی پودری 

 1D( EP (ک الکتروفورتیفرآیند رسوب نشانی  2-5-9

ذرات باردار معلق در مهاجرت ی اول، در مرحله. ای استدو مرحله فرایندیک  تیکالکتروفور

در (. ورزالکتروف) دهدرخ میسوسپانسیون در اثر اعمال میدان الکتریکی، به سمت الکترود با بار مخالف 

دهد که با از دست دادن بار ذرات روی سطح رخ میانطباق الکتروشیمیایی و تجمع ذرات ی دوم، مرحله

و فیلم به نسبت متراکم و یکنواختی را ایجاد شود الکترود سبب تولید رسوب چگال و چسبنده ذرات می

 (.22-2شکل) [25]کنندمی

                                                        
1 ElectroPhoretic Deposition 

 [1]: شماتیکی از فرآیند الکتروفورتیک22-2شکل 
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ای نازک از ذرات کلوئیدی است که هبرای ساخت لایهسریع  دهی الکتروفورتیک یک روشپوشش

می باشد، به  DCذرات تحت اعمال نیروی خارجی به وسیله میدان الکتریکی که معمولا دارای جریان 

کنند و یک لایه رسوب را بر روی زیرلایه تشکیل سمت زیر لایه که بار مخالف دارد حرکت می

 .[21]دهندمی

. داردوجود  نشانی الکتروفورتیکنوع رسوب دوروی کدام الکترود ایجاد شدود  با توجه به اینکه پوشدش

نشانی فرایند رسددوبشددود و شدوند، رسدوب در کاتد ایجاد میکه ذرات بصدورت مثبت باردار میزمانی

فرایند  شدددود،رسدددوب ذرات با بار منفی در آند انجام  و اگر شدددودالکتروفورتیدک کاتدی نامیده می

ییر مناسب بار سطحی ذرات، هریک از دو نوع با تغ. شودنشدانی الکتروفورتیک آندی نامیده میرسدوب

 .[21]توان اجرا نمودنشانی را میرسوب

 

باشد، ولی کنترل آسان ضخامت و مورفولوژی پوشش رسوب داده شده تر می فرایندیک  EPDبا اینکه 

دست های بپوشش. باشدپذیر می، امکانفرایندنشانی در این ی زمان و ولتاژ رسوباز طریق تنظیم ساده

باشد، در لایه میکام و تراکم و چسبندگی کم به زیر، در حالت خام دارای استحEPDآمده به روش 

د باشه برای افزایش استحکام و چسبندگی پوشش، عملیات حرارتی در دمای بالا ضروری مینتیج

 .[27،20]یابدکاهش میتف جوشی ضخامت پس از  21-2البته با توجه به شکل(. جوشیتف)

 [26]کاتدی و آندی الکتروفورتیک فرایند :29-2شکل 
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 [27]های خام و زینتر شدهگیری پوشش: اندازه21-2 شکل

مهمترین مزایای آن می توان به ارزان بودن، در دسترس  مزایای فراوانی است که ازاین روش دارای 

محدودیت کم در شکل زیر نشانی، بودن، سادگی روش، عدم نیاز به تجهیزات خاص، سرعت بالای لایه

از مشکلات تولید پوشش به روش الکتروفورتیک . [21،23]اشاره کرد لایه، عدم نیاز به سوختن بایندر

اشاره کرد. همچنین افزایش مقاومت تف جوشی خوردگی شدید پوشش در طول پخت و وان به ترکتمی

شود. به همین دلیل تغیر الکتریکی لایه غیر رسانا در طول فرایند، مانع از رسوب پوشش اضافی می

های اصلی است که نتیجه آن پوشش غیریکنواخت همراه با مقاومت الکتریکی پوشش قبلی جز دغده

 .[27]وب بزرگ استعی

درحالیکه باشددد می mµ188-288های سدددحرارتی در حدود ضددخامت مورد نیاز برای پوشددش

ما با عمال ولتاژ گرادیانی رسد. امی mµ688ضدخامت پوشدش در الکتروفورتیک به یک مقدار بحرانی 

و   1مینددگ ونرا درلایدده بددالا ایجدداد کرد و ضدددخددامددت را افزایش داد.  YSZهددای آزاد توان ترکمی

و  EPDعمالی و اسدددتفاده از ذرات بزرگ برای ااین نقیصددده را از طریق کنترل ولتاژ  [27]همکداران

 .ها در پخت برطرف کردندهمچنین استفاده از افزودنی

 نتایج زیر حاصل شد: در تحقیق مینگ ون وهمکاران، APSو  EPDدر قیاس انجام شده بین 

                                                        
1 Mingwen Bai 
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عیوب کوچکترند  EPDتخلخل بیشتر و عیوب بزرگتر هستند اما در  APSدهی ( درفرایند پوشش6

 .شود(در پوشش بالا سبب کاهش هدایت گرمایی می YSZ)همانطور که بیان شد، تخلخل در 

هیچ ترکی در پوشش بالایی  ساعت،688و مدت زمان  c 6658°پس از اکسیداسیون در دمای ( 2

پوشش بالایی و لایه  EPDکه با الکتروفورتیک اعمال شده بود، مشاهده نگردید. همچنین سطح بین 

3O2Al باشد درحالیکه در به صورت دست نخورده باقی مانده و به صورت منسجم میAPS مجموعه ،

 .وجود داشت 3O2Alها بین سطح پوشش بالایی و لایه ای از ترک

تر، تخلخل با توزیع یکنواخت دارای ساختار مطلوب APSهمچنین فرایند الکتروفورتیک نسبت به (2

 .باشدنه و پوشش میتر در سطح زمیو پیوند قوی

کتروفورز پوشش توان با پایدارسازی ذرات در محلول و از طریق الایجاد شرایط مناسب میبرای 

گالی سطحی موثر در این فرایند عبارتند از چ ارامترهایپ. ه مورد نظر اعمال کردمناسب را بر روی لای

بار بر روی ذرات، شدت میدان الکتریکی، اندازه، جنس و غلظت ذرات، جنس الکترودها، نوع محلول و 

  [21]نحوه ایجاد تلاطم

 دو فاکتور مهم بر الکتروفورتیک تاثیر گذار است:

ی الکتریک مایع، هدایت الکتریک ه، ثابت دیپارامترهای مربوط به سوسپانسیون شامل: اندازه ذر (6

 وسپانسیون، ویسکوزیته مایع، پتانسیل زتا و پایداری سوسپانسیونس

زمان فرایند، ولتاژ اعمالی، غلظت ذرات جامد در پارامترهای مربوط به فرایند شامل:  (2

 [98]سوسپانسیون، هدایت الکتریکی زیرلایه

 پارامترهای مربوط به سوسپانسیون 

برای   اما .ندارد وجود الکتروفورتیک فرایند برای مناسددب ذرات اندازه مورد در مشددخصددی قانون

تف نشدددانی الکتروفورتیک ذرات ریز معمولا بهتر اسدددت. چون هرچه ذرات بزرگتر باشدددند، دمای لایه

ممکن است سبب رشد بیش از اندازه دانه و تنزل حرارت بالای تف جوشی درجه . رودبالاتر میجوشی 

ی تف جوشصورت استفاده از ذرات درشت، برای کاهش دمای  اص مکانیکی بستر شود. بنابراین درخو
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بهره  2CeOو  2ZrOو یا اکسدددیدهای متراکم چهارظرفیتی مثل  3O2Fe هدایی مانند مدک پخدتکاز 

 .[27]برندمی

اب بدیهی و اجتنبرای انجام عملیات موفق الکتروفورتیک، پایدار سازی محلول و سوسپانسیون امری 

توان استفاده کرد چون در اثر ولتاژ اعمالی سبب آزاد به عنوان حلال نمی EPD)از آب در  ناپذیر است

شود که سبب افت کیفیت در لایه نشست داده شده شدن گازهای اکسیژن و هیدروژن در الکترود می

یک کترواستاتیک و الکترواسترکننده ذرات در سوسپانسیون با کمک مجموع نیروهای التوزیع . شود(می

مک کبه هدف ایجاد سوسپانسیون پایدار برای غلبه بر نیروهای واندروالس با ایجاد دافعه بین ذرات 

 امکان کننده، تجزیه نیروهای دلیل به پایین، بسیار الکتریکدی ثوابت با هایسوسپانسیون در .کندمی

 بالای غلظت بالا، بسیار الکتریکدی ثابت با هایسوسپانسیون در که درحالی ندارد، وجود گذاریرسوب

-می کاهش را الکتروفورتیک موبیلیته نتیجه در و شده الکتریکی دوگانه لایه ضخامت کاهش باعث یونی

 .[96]دهد

 بوده کند بسیار ذرات حرکت باشد، بالا سوسپانسیون الکتریکی هدایت اگر الکتروفورتیک، یندافر در

 .رودمی بین از پایداری و شده شارژ الکتریکی صورت به ذرات باشد، کم بسیار سوسپانسیون هدایت اگر و

 افزایش سازپراکنده غلظت افزایش و دما افزایش با سوسپانسیون هدایت که است داده نشان تحقیقات

 که دارد وجود الکتریکی هدایت از کوچکی گستره ساز،پراکنده مختلف هایغلظت و دماها در .یابدمی

 کم، ویسکوزیته شرایط در سوسپانسیون، در مطلوب هایویژگی. دارد وجود آن در گذاریرسوب امکان

 اساسی کنندهکنترل پارامترهای از یکی زتا پتانسیل. آیدمی وجود به کم هدایت و بالا الکتریکدی ثابت

 ضروری و لازم سوسپانسیون ذرات سطح در یکنواخت سطحی بار ایجاد .باشدمی الکتروفورتیک فرایند در

 میزان تعیین با را سوسپانسیون پایداری. داشت خواهد پی در را اثر سه سطحی بار وجود .باشدمی

 کندمی مشخص الکتروفورتیک فرایند طی را ذرات حرکت جهت .کندمی کنترل ذرات بین دافعه نیروهای

 هایبرهم کنش به وابسته سیستم یک کلی پایداری. نمایدمی مشخص را پوشش دانسیته نهایت در و
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 ناشی که است تأثیرگذار هابرهم کنش این روی بر مکانیزم دو .باشدمی سوسپانسیون یک در ذرات بین

 پراکنده سیستم یک شدن آگلومره احتمال .باشدمی واندروالس نیروهای و الکترواستاتیکی نیروهای از

 شدیدی الکترواستاتیکی دافعه نیروی .باشندمی نیروها این از ناشی برهم کنش انرژی به وابسته شده

 ذرات سطح روی بر بزرگ، سطحی بار ایجاد نتیجه در که است لازم ذرات شدن آگلومره از جلوگیری برای

 فرایند در آمده دست به پوشش فشردگی دانسیته روی بر همچنین ذرات بار .آیدمی وجود به

 نزدیک یکدیگر به ذرات جاذبه، نیروهای افزایش با رسوب، تشکیل طی در .باشدمی موثر الکتروفورتیک

 شوندمی آگلومره یکدیگر از دور نسبتاً  هایفاصله در حتی ذرات باشد، کم ذرات سطحی بار اگر .شوندمی

 نظیر هاافزودنی از زیادی تعداد توسط تواندمی زتا پتانسیل .شوندمی متخلخل رسوب تشکیل باعث و

 [.69,2]شود کنترل خالص، هایالکترولیتپلی یا هایون و بازها اسیدها،

 الکتریکی میدان یک در کلوئیدی سوسپانسیون یا محلول یک در ذرات حرکت پدیده الکتروفورتیک

 مدت در ماندن معلق به تمایل براونی حرکت اثر در میکرومتر، 1 از کمتر اندازه با کلوئیدی ذرات. است

 زدن هم به نیاز ماندن معلق برای بزرگتر اندازه با ذرات. داشدددت خواهند را ترطولانی هدایزمدان

 وسیله به ذرات بین دافعه نیروهای باشد، زیاد بسیار سدوسدپانسیون پایداری اگر. دارند هیدرودینامیک

 هایمدل برخی برطبق. افتاد نخواهد اتفاق گذاریرسدددوب و رفت نخواهد بین از الکتریکی میدان

 الکترود، مجاورت در باید سددوسددپانسددیون الکتروفورتیک، روش به گذاریرسددوب برای شددده پیشددنهاد

 خنثی یا و الکترولیز نتیجه در هایون شدن آزاد نتیجه در تواندمی موضعی ناپایداری این. باشدد ناپایدار

 .شددودمی الکترود سددطح نزدیکی در ذرات شدددنآگلومره باعث هایون این .بیفتد اتفاق ذرات شدددن

 که است تجربی ویژگی یک پایداری این اما است، سوسپانسیون ویژگی ترینمهم سوسپانسیون پایداری

 [.69,2]ندارد بنیادی پارامترهای با مشخصی ارتباط

 پارامترهای مربوط به فرایند  

 از زیرلایه هدایت و هاچسب سوسپانسیون، در جامد ذرات غلظت اعمالی، ولتاژ گذاری، رسوب زمان

 .باشندمی فرایند به مربوط پارامترهای جمله
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 سددرعت گذاری،رسددوب زمان افزایش با مشددخص، الکتریکی میدان یک در که دریافت [92]باسددو

 تشکیل سرعت گذاری،رسوب اولیه هایزمان در که است شده مشخص .یابدمی کاهش رسوب تشدکیل

 کاهش گذاری رسوب سرعت زمان، گذشت با درحالیکه .کندمی تغییر زمان با خطی صورت به رسدوب

 پتانسددیل اختلاف که هنگامی ثابت، ولتاژ در .آیدمی در پایدار صددورت به طولانی هایزمان در و یافته

 تشددکیل از ناشددی پدیده این .یابدمی کاهش زمان با الکتریکی میدان ماند،می باقی ثابت الکترودها بین

 خطی رابطه یک معمولاً گذاری،رسوب اولیه هایزمان در اما .باشددمی سدطح روی بر نارسدانا لایه یک

 .[26]دارد وجود زمان و شده تشکیل رسوب میزان بین

 به منجر تواندمی ولتاژ افزایش اما کرد، خواهند رسددوب بیشددتری سددرعت با پودرهابا افزایش ولتاژ 

 سددینتیکی پدیده یک الکترود سددطح روی بر فیلم تشددکیل که آنجایی از .شددود رسددوب کیفیت کاهش

 برای. بود خواهد تأثیرگذار پوشددش داخل در آنها فشددردگی میزان روی بر ذرات تجمع سددرعت اسددت،

 است ممکن رسوب شوند،می سدوسپانسیون در آشدفتگی آمدن بوجود باعث که بالاتر اعمالی ولتاژهای

 زیاد ایاندازه به ذرات حرکت سرعت علاوهبه. شود تخریب الکترود، اطراف در سوسپانسیون شدار اثر در

 را چگال پوشددش یک تشددکیل برای هامکان ترینمناسددب در گرفتن قرار برای کافی فرصددت که اسددت

 الکتروفورتیک مورد در بویژه مهمی نقش سدوسدپانسیون در جامد ذرات حجمی کسدر. داشدت نخواهند

 اما دارند، علامتیهم سددطحی بار مختلف جامد ذرات که این وجود با موارد برخی در. دارد جزئی چند

 .نمایند رسوب متفاوتی هایسرعت با سوسپانسیون، در جامد ذرات حجمی کسر به بسدته اسدت ممکن

 کم صورت در .کنندمی رسوب یکسدانی هایسدرعت با پودرها باشدد، بالا جامد ذرات حجمی کسدر اگر

 خواهند رسددوب خود الکتروفورتیک موبیلیته به توجه با ذرات این جامد، ذرات حجمی کسددر بودن

 [.69]کرد
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 1خوردگی داغ -2-1

های توربین های مهندسی مهم همانند هواپیماها و پرهدر سیستم های مورد استفاده در دماهای بالاآلیاژ

، در معرض حملات گیرندهای فسیلی قرار میاز سوختزمانی که در معرض گازهای داغ ناشی  گازی،

ها و کلریدها ها، سولفاتهای مذاب مثل واناداتهای حاوی نمکشیمیایی گسترده ناشی از تراکم فیلم

 های فسیلیباتوجه به اینکه سوخت شود.که سبب ایجاد یک نوع خوردگی مخرب میگیرند قرار می

وجود های مهای فسیلی، ناخالصیکیفیت پایین سوخت شوند ومیاغلب در موتورهای توربین استفاده 

کنند. در های مذاب در محیط سوخت ترکیب شده و بر روی سطح پوشش رسوب میدر سوخت با نمک

  .[99،91،95]شوندنتیجه سبب بروز مسائل مرتبط با خوردگی داغ می

زیادی بر روی مکانیسم حل شدن  تاثیر 5O2, NaCl ,V4OS2Naهایی نظیر ترکیب مذاب رسوبات نمک 

 تخریب زود هنگام قطعاتکه نتیجه این امر دارد و آسیب اکسیدهای محافظ سحطی  لایه اکسید محافظ

نشان داده شده  5O2V – 4So2Naدیاگرام دوتایی  25-2در شکل  .باشدمورد استفاده در این دما می

این رسوبات تحت عنوان خوردگی داغ شرایط تشدید شده اکسیداسیون سطحی به دلیل وجود  است.

در نتیجه برای وقوع خوردگی داغ، وجود این رسوبات بر روی سطح فلز و یا آلیاژ الزامی  شود.شناخته می

 .[91،97]است

 

 ]5O2V – 4So2Na ]38: دیاگرام دوتایی سیستم 25-2 شکل

                                                        
1 Hot Corrosion 
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تقسیم  2LTHC و خوردگی داغ دمای پایین 1HTHC خوردگی داغ دمای بالا خوردگی داغ به دو نوع

شود. پارامترهای مختلفی از قبیل ترکیب شیمیایی آلیاژ، شرایط ترمودینامیکی، ترکیبات آلاینده، می

سرعت جریان و دمای کاری، ترکیب گاز و جریان و همچنین فرآیند فرسایش بر روی توسعه هر یک از 

 .[91]این دو نوع خوردگی موثرند

شده در خوردگی مطرح است، در شعله از کلرید  شناخته سدیم سولفات که به عنوان یک عامل خورنده

ا در هر سوخت در حال حاضر بسدیم ویا سایر ترکیبات سدیم و ترکیبات آلی حاوی گوگرد که تقری

 ضورح در کننده اکسید محیط یک در سدیم کلرید ترمودینامیک، اساس رشود. بوجود دارد، ناشی می

گیری این نمک در شرایط کاری توربین گازی و دمای شکل .است ناپایدار گوگرد از کمی غلظتحتی 

 [.95،97]بالا به صورت واکنش زیر می باشد

 Cl4SO2→ Na 2+ O 22NaCl + SO +  2                                6-2 رابطه

محدوده ، در میلادی شناخته شده است 6358از سال  که و یا خوردگی داغ دمای بالا Iخوردگی داغ نوع 

 دیگر های ناخالصی دهد.ها رخ میو در حضور نمک فلزهای قلیایی و یا ترکیب آن Co088-358دمایی 

توانند با سدیم سولفات ترکیب مثل وانادیوم، فسفر، سرب و کلریدها می هوا در یا و سوخت در موجود

تر را شکل دهند. بنابراین سطح فلز در معرض طیف رجه ذوب پایینها با دشده و مخلوطی از نمک

وسیعی از حملات قرار خواهد گرفت که سبب وقوع این نوع از خوردگی و کاهش عمر مفید قطعه خواهد 

مرحله به قرار زیر  1های توربین گازی در این مرحله از خوردگی شامل وقوع شکست پره. [97]شد

 ;[91] باشدمی

های موضعی پوسته های کوچکی به همراه شکستبرآمدگی بر روی سطح در مرحله اول، (6

گردد. در این مرحله هیچگونه افت خواص مکانیکی اکسیدی محافظ در برخی مناطق ایجاد می

 افتد.و تخلیه کروم از فلز پایه اتفاق نمی

                                                        
1 High Tempereture Hot Corrosion 
2 Low Temperature Hot Corrosion 
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له یابد. در این مرحمیهای روی سطح بیشتر شده و شکسته شدن لایه اکسیدی ادامه برآمدگی (2

شود ولی خواص مکانیکی خیلی دستخوش تغییر واقع تخلیه شدن کروم از فلز پایه شروع می

 شود.نمی

اسیون های زیرین فلز پایه نیز تحت تأثیر اکسیداکسیداسیون فلز پایه با شدت اتفاق افتاده و لایه (9

ی افت شدید پیدا کرده و پره گیرد. در این مرحله خواص مکانیکو تخلیه شدن کروم قرار می

یابد اکسیداسیون با شدت بیشتری ادامه می 1توربین باید از سرویس خارج شود. وقوع مرحله 

 باشد.و برای پیشرفت این مرحله نیازی به حضور سدیم نمی

  افتد. در این مرحله به علت افت شدید خواص مکانیکی شکست ناگهانی اتفاق می (1

وارد زیادی توسط لایه برداری شدید از فلز و تغیر رنگ قابل توجه م HTHCدر ظاهر ماکروسکوپی 

( که نمایانگر اینست در این منطقه باشدمی NiOنتیجه تشکیل   )رنگ متمایل به سبز، شخص استم

 حملات زیادی رخ داده است.

گیری ثر شکلدر ااین نوع از خوردگی دهد. رخ می  Co158-088در محدوده دمایی  IIخوردگی داغ نوع 

گردد. برای سوپر آلیاژهای پایه نیکل ایجاد می Co518با دمای ذوب  4CoSO-4SO2Naترکیب یوتکتیک 

پیشنهاد شده است.  II، به عنوان عامل خوردگی داغ نوع 4NiSO-4SO2Naشکل گیری ترکیب یوتکتیک 

سولفیداسیون مشاهده نشده ، در این نوع خوردگی هیچگونه تخلیه کروم و Iبر خلاف خوردگی نوع 

 .[91]است

 (EIS)1سنجی امپدانس الکتروشیمیاییطیف -2-7

ای قدرتمند در مطالعه خوردگی )تعیین به عنوان وسیله EIS روش ،های الکتروشیمیاییدر سیستم

، هاشارزیابی پوش، تعیین مکانیزم واکنش و..( عملکرد بازدارنده ها، بررسی لایه روئین، سرعت خوردگی،

 .شودمی ترمهمروز روزبه تعیین ضخامت و..( )تعیین خصوصیات سرامیک، هاسرامیک، بکاری الکتریکیآ

                                                        
6 Electrochemical Impedance Spectroscopy 
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. [93]دهای الکتروشیمیایی توسعه دایستمولین کسی بود که مفهوم امپدانس را به سا 1واربورگ

سنجی امپدانس الکتروشیمیایی را در مقاله اولین کسانی بودند که اصطلاح طیف 3و کندیگ 2مانسفلد

 .[18]دبردن بکار خود

یک 6033مفهوم امپدانس را در سیستم های الکتروشیمیایی مورد استفاده قرار داد. وی در سال واربورگ 

نمود و هنوز هم به نام او یرا بیان م 1مقاله تئوری را ارائه کرد که ارتباط امپدانس برای فرآیند نفوذ

( با EISبه بعد استفاده از اسپکترومتری امپدانس الکتروشیمیایی) 6318از سال  نامگذاری شده است.

های مرتبط بسیار سریع گسترش یافت و در حال حاضر یکی از ابزار پیشرفت تجهیزات و نرم افزار

 باشد.ها میقدرتمند در بررسی محافظت از خوردگی پوشش

 :[16]شده استاشاره  EISدر زیر به برخی از مزایای 

 ،چون قطبش اعمالی به اندازه کافی پایین است در نتیجه یک روش غیرمخرب است (6

 ،ها در آن آسان استتجزیه و تحلیل داده (2

 ،گیری پتانسیواستات و تجزیه و تحلیل پاسخ فرکانسراه سریع و آسان برای اندازه (9

 ،کسب سریع اطلاعات (1

 ،گیری بالادقت اندازه صحت و (5

 ن از یک مدل کاملاً الکتریکی برایآاین است که در    DCبه روش نسبت EIS مهمترین مزیت( 1

فصل مشترک یک الکترود که متحمل واکنش شیمیایی  شود.پدیده الکتروشیمیایی استفاده می

 د.باشها میخازن ها ومشابه یک مدار الکتریکی است که شامل ترکیب خاصی از مقاومت شود،می

                                                        
1 Warburg 
2 F. Mansfeld 

9 M. W. Kendig 
4 Diffusion 
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سیستم الکتروشیمیی را به صورت مدار  AC توان با برقراری تئوری مداربا استفاده از این تشابه می

 .معادل آن تشخیص داد و بررسی کرد

 :[16]توان به موارد زیر اشاره کردهمچنین از معایب این روش می

ایش سیستم الکتروشیمیایی آزممشکل پیداکردن یک مدار الکتریکی مناسب برای نشان دادن  (6

 سخت است

ن پارامترهای الکتریکی مربوط که نتیجه درک یک سیستم یتعی تغیر داده کمی به منظور (2

 الکتروشیمیایی است

غتشاش از حالت پایدار را امپدانس مخالفت سیستم به حالت ا امپدانس به معنی مقاومت و مانع است.

برای  .شودگیری میز یک سیگنال تحریک کوچک اندازهو به طور کلی با استفاده ا دهدنشان می

 جریان بازخورد گیری اغتشاش معمولا از ولتاژ متناوب استفاده شده وو اندازهگیری امپدانس اندازه

بهمراه اغتشاش  DC پتانسیل یک شامل طبیعی بطور اعمالی سیگنال .شودمی گیریاندازه سیستم

 :[12]شودتعریف میبصورت زیر  باشد کهمی tEسینوسی 

            Et =E0 sin ωt 2-2 رابطه

 باشد.یای مفرکانس زاویه ωو دامنه E 0که

                   Ω =2πf 9-2 رابطه

 ، سیستم جریان سینوسی برگشتی به شکل زیر است:(LTI)1 برای یک سیستم خطی زمان ثابت

         It =I0 sin (ωt+φ) 1-2 رابطه

                                                        
6 linear time-invariant 
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 نشان داده شده است. 12-2در شکل  tI و tEرابطه بین  0φاختلاف فاز  و 0I ا دامنهب

 

 φ [42]با اختلاف فاز  Iو جریان خروجی  Eنمودار ولتاژ ورودی : 21-2 شکل

به هر  باشند.زمان می طی و نه به صورت مستقل ازهای الکتروشیمیایی نه به صورت خدر واقع، سیستم

 کنند.رفتار می LTIها با تقریب مناسبی به صورت بسیاری از سیستم حال تحت شرایط تعریف شده،

 ایط عبارتند از :شر این

توان مستقل از زمان سیستم را می، در واقع باشند.آهسته میرات سیستم با زمان خیلی تغیی - 

 دانست.

 باشند.می "نقطه تنظیم خاص"های ورودی و خروجی دارای تغییرات کم در اطراف سیگنال -      

نشان  27-2شرایط در شکل  توان خطی فرض نمود.های ورودی و خروجی را میرابطه بین سیگنال

 داده شده است.

 

  [42]با استفاده از اغتشاش در پتانسیل کم در یک سیستم غیر خطی I-E بین خطی رابطه  تقریب: 27-2 شکل
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و ( می باشد DC) معادل مقاومت الکتریکی در جریان پیوسته (AC) ( در جریان متناوبZامپدانس )

 :[12]توان آن را به صورت زیر بیان نمودمی

             Z (ω) = Et  /It 5-2 رابطه

Z(ω) باشد.ط به فرکانس اغتشاش در پاسخ میمرتب نسبت 

در اینجا معرفی مقادیر مختلط  روند،پاسخ در محاسبه امپدانس بکار می چون هم اندازه و هم فاز جریان

 :[19]لازم است jبا مقدار موهومی 

 J 2=  -1 1-2 رابطه

    مقدار امپدانس را می توان به صورت زیر تعریف کرد: 

 7-2 رابطه 
ZjZjZ

tjI

tjE
Z 


 )exp(

)exp(

exp
)(

0

0 



 

 0-2 رابطه














Z

Z
Arctg 

 3-2 رابطه   
22

ZZZ  

 

به صورت یک بردار در صفحه موهومی با بزرگی ωدر فرکانس  Z این معادله بیان می کند که امپدانس  

Z  زاویهو φ  بین Z  واقعی ومحور ' Z .در  توان در صفحه مختلط رسم کرد.ها را میاین بردار است

 1شود درحالی که مقدار موهومینشان داده می  Z ' چنین ترسیماتی مقدار واقعی امپدانس )مقاومت( با 

 اغلب نتایج در ربع باید توجه داشت که در سیستم های پوشش فلزات، شود.مشخص می Z''واکنش با 

                                                        
1 Imaginary 
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را در شکل  موضوع این .[42]شودبا محور منفی موهومی نشان داده می Z''گیرد. بنابراین چهارم قرار می

 توان دید.می 2-20

 

امپدانس با استفاده از بردار در ربع چهارم صفحه  (چهار ناحیه سیستم کارتزین و سمت راست (سمت چپ: 20-2 شکل

 [44]مختلط

 فرکانسی وسیع محدوده یک در Z مقدار معمولا است، فرکانس به وابسته امپدانس که این به توجه با 

 طتوس صفحه این در مختلف هایفرکانس در شده گیریاندازه امپدانس بردارهای .شودمی گیریاندازه

 1در صفحه مختلط رسم شده و منحنی نایکوئیست Z(ω) از نمودار این .شوندمی ترسیم آنها انتهایی نقاط

 این که شوند ترسیم فرکانس اساس بر فاز زاویه و امپدانسهمچنین ممکن است ماژول  آید.بدست می

 .[12]توان داشتمی 2دبُ نمودار در را نتایج

های فرکانس پایین دهنده دادهنشاننشان داده شده است، قسمت راست  23-2همانطور که در شکل 

های فرکانس بالاست. یعنی از چپ به راست، فرکانس کاهش یافته دهنده دادهاست و قسمت چپ نشان

 و Z شود. زاویه بیننشان داده می Zنمودار  به صورتاست. میزان امپدانس در نمودار نایکوئیست 

 .[16] (Arg Z)گاهی هم  شودنشان داده می φنام دارد و با  3ها زاویه تغیر فازمحور ایکس

                                                        
6 Nyquist plot 

2 Bode plot 
3 Phase Angle 
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 [42]: نمودار نایکوئیست با بردار امپدانس23-2 شکل

 آنالیز داده ها 2-7-6

توان می 2تقریب وابسته به پدیده شناسیو  6تقریب بنیادی صورتبه دو های امپدانس را داده عموما

ه ب شوند.آنالیز می های امپدانس عموما با روش تقریب وابسته به پدیده شناسی،دادهپردازش نمود. 

این  شود.با مدارات معادل الکتریکی، تقریب زده می EISهای داده فیزیکی، مدل با کردن شروع  جای

های الکتریکی از قبیل مقاومت و خازن بوده که دارای شرایط امپدانسی مشابه با داده یمدارها شامل اجزا

 گیری شده هستند.اندازه

 :[11]آیدمی بوجود زیر هایراهنمایی با 3MPECیک مدار معادل فیزیکی با بیشترین احتمال 

 کرد. شروع توان با مدار معادل که از نتایج بررسی دیگران حاصل شده است،می -

 رفتهگ نایکوئیست و باد نمودارهای آنالیزگرافیکی از اطلاعات است ممکن ساده، هایسیستم برای  -

های دیگر که هر کدام یک نمودار ویژه را و المان هاخازن ها،مقاومت از ترکیبی از روش این در .شود

تقریب از مقادیر تکی اجزا را آنالیز شکل منحنی نه تنها یک  در نتیجه، شود.استفاده می دهند،می

 دهد آنها چگونه با یکدیگر ترکیب شده اند.دهد بلکه نشان میمی

                                                        
6 Fundamental Approach 

2 Phenomenological Approach 

9 Most Probable Equivalent Circuit 
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 های مختلف در مدار باید مطابق با یک مدل فیزیکی دارای مفهوم باشد.ساختار سلسله مراتبی المان -

خطاها بر روی کل توزیع  گیری شده با یک مدار معادل مطابقت داده شد،های اندازههنگامی که داده -

طور کامل اگر انطباق ب باشد و یک موج سینوسی مشخص را تعقیب نکند. اتفاقی باید محدوده فرکانسی

 سیستم دارای ثابت زمانی اضافی است و مدار باید گسترش یابد. نباشد،

بوده و اجازه ساسیت در محاسبه ها حافزودن المان ها در مدار باید تا حد امکان کم باشند.تعداد المان -

عمولا ها مبه هر حال مفهوم فیزیکی اینها بعلاوه المان ها بهتر مطابقت داشته باشند.گیریدهد اندازهمی

خطاهای مجاز مطابقت داشته و مفهوم  ترین مدلی که باساده بعنوان یک قانون، حل نشده هستند.

 باشد.ارجح ترین مدل می فیزیکی داشته باشد،

 نهایت هرتز را چک کرد.های صفر و بیتوان امپدانس در فرکانسمدار مشخص می بعد از داشتن یک-

بتوان  ههای یک مدار باید با زمان به صورت سیستماتیک تغییر کند کشده برای المانمقادیر محاسبه

 برای تغییرات منطق داشت.

 مروری بر مطالعات انجام شده -2-0

و به منظور بهبود رفتار اکسیداسیون و خوردگی  6366ال های مقاوم در دمای بالا اولین بار در سپوشش

ایده استفاده از لایه سرامیکی عایق حرارتی داغ سوپر آلیاژهای مورد استفاده در دمای بالا مطرح شدند. 

در   US Air Forceو   NASAنازک روی سطح فلز جهت کاهش دمای سوپرآلیاژها اولین بار به واسطه 

حرارتی بیشتر در پنج دهه اخیر توسعه یافته اند.  های سد. پوشش[93،15]شدایجاد  6358اواخر دهه 

با ایجاد مواد سرامیک  TBCشود، تکامل سیستم های مشاهده می 98-2         طور که در شکلهمان

 دهی لایه بالایی و میانی همراه شده است.بالایی، مواد پوشش میانی و نیز فرآیندهای رسوب
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های نفوذی شامل تغییر پوشش آلومینیوم با پلاتین، کروم دی توسعه بر روی پوششمیلا6378از سال 

لایه هدایت برخی از های آلومینیوم برای میلادی پوشش 6338و سیلیکون صورت پذیرفت. از سال 

 .[7]سد حرارتی شناسایی شدند هایپوشش

 (3O2Y) ودن ترکیباتی مثل ایتریا باشند که با افزمی (2ZrO) بر پایه زیرکونیا TBCهای اغلب پوشش

باشد و افزودن دارای هدایت حرارتی کم و ضریب انبساط حرارتی بالا می 2ZrO گردند. پوشش پایدار می

 3O2Yبا استفاده از این  .[11]گرددبه آن موجب ایجاد مقاومت بیشتر در برابر شرایط سیکل حرارتی می

ا یابد زیرهای گازی افزایش میها راندمان توربینرارتی کم آنها و با توجه به خاصیت هدایت حپوشش

در نتیجه امکان افزایش  و [7،17]کندکاهش پیدا می C° 608ها دمای فلز پایه تا با حضور این پوشش

گونه پوشش ها و همچنین شود. در حال حاضر تحقیقات برای توسعه ایندمای کاری توربین فراهم می

بین فلز پایه و پوشش سرامیکی   bond coatلایه  عنوانهای فلزی که بهاز پوشش بکارگیری نوع دیگری

 .[2]باشدگیرند، در حال گسترش میقرار می

 

 

 [2]های سد حرارتیهای پوشش: تکامل سیستم98-2 شکل
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یا کاملا پایدار  MgO wt 22%پایدار شده با 2ZrOهای اولیه پوشش سد حرارتی شامل سرامیک سیستم

روی  TBCsاسپری شده بودند که این  پلاسما  NiCrیا   Ni-Alبودند و لایه میانی فلزی   CaOشده با 

های محفظه احتراق برای محافظت آن، افزایش مقاومت به اکسیداسیون و افزایش ظرفیت حرارتی دیواره

به  MgOپایدار شده با  2ZrOکاری توربین، اجزاء به کار برده شد. علاوه بر این با وجود افزایش دمای 

بیشینه دمای کاری پوشش  نامناسب بود. C °351واسطه عدم پایداری کریستالوگرافی در دمای بالای 

باشد، بنابراین زیرکونیا می C °302به روش پلاسما اسپری در حدود   MgOزیرکونیا پایدار شده با 

 8YSZمیلادی، 78. در اواسط دهه [9،11]جهت جایگزینی معرفی شد 3O2Y .wt  0%جزئی پایدار شده  

توربین ایجاد شدند و کارایی موتور به طور ویژه ای افزایش یافت. ایرودینامیکی برای کاربرد روی مقاطع 

 TBCهای های احتراق، سبب بهبود چهار برابری در دوام پوششدر محفظه 8YSZاستفاده از پوشش 

)EB-دهی از فاز بخار توسط پرتو الکترونیاستفاده از تکنولوژی رسوب 6307سال . در [60،11]شد

 1)PVD  برای رسوب دادن لایه MCrAlY  [7]سال به صورت صنعتی اجرا شد 28فلزی بعد از .

  NiCoCrAlY پوشش میانی و EB-PVDرسوب داده شده توسط  8YSZبا لایه سرامیکی   TBCسیستم

سه برابر توسعه در عمر تقریبا  )LPPS(2 فشار پایین شش پلاسمایی در پابه واسطه  ترسیب داده شده

 بالا دمای پایداری و پایین حرارتی هدایت [13]ماتسوموتو و همکاران  .[10]های توربین ایجاد نمودپره

مورد مطالعه و ارزیابی قرار دادند و به  PVD-EBرا با استفاده از روش  3O2La–3O2Y–2ZrOپوشش 

دارد. پوششی که آنها  YSZاین نتیجه رسیدند که اکسید لانتانیوم اثر مهمی در کاهش فشرده سازی 

 را دارا است. پختن به بالا مقاومت همچنین و پایین بسیار حرارتی هدایت دهنده نشانایجاد کردند، 

را  HVOFبا روش اسپری  NiCoCrAlYهای پوشش [58]آلسیو فوساتی و همکاران در تحقیق دیگر، 

وع آنها دونبر روی سوپرآلیاژ پوشش دادند و به بررسی مقاومت اکسیداسیون ایزوترمال آن پرداختند.

 از ستفادها با شده تولید باند هایپوششپودر را در تحقیق استفاده کردند و به این نتیجه رسیدند که 

                                                        
1 Electron Beam Phisical Vapor Deposition 
2 Low Pressure Plasma Spray 
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 چسبندگی و اکسیداسیون مقاومت توجه قابل افزایش باعث اکسیژن به نسبت بالاتر واکنش با پودرهایی

 MCrAlYهای به اصلاح فاز و موفولوژی پوشش [56]یوتا و همکاران .شود می آنها دیگر با مقایسه در

وهای ش پرداختند و اثر تابش پرتو الکترون با انرژی بالا را مورد بررسی قرار دادند. HVOFتوسط فرایند 

را با  7O2)0/3Ce0/7(Zr2La / YSZ8یک کامپوزیت سرامیک دوتایی متشکل از  [52]چن و همکارانش 

آنها به این نتیجه  پوشش دادند و میکروساختار و خواص آن را مورد ارزیابی قرار دادند. APSتکنیک 

ر ترکیب داریم که این امر در طول پاشش پلاسما یکمی تغی 2CeOو  3O2La رسیدند به دلیل فشار بخار 

در دمای بالا موثر است اما به دلیل کامپوزیتی بودن لایه، شوک حرارتی و چسبندگی لایه افزایش یافته 

 است. 

YSZ به بررسی و آنالیز ریز ساختار کامپوزیت  [59]در تحقیق دیگری محسن سرامی و همکاران 

با روش پلاسما اسپری در پوشش سد حرارتی پس از اکسیداسیون دمای بالا پرداختند.   3O2YSZ/Alو

اگرچه از نظر اقتصادی به صرفه است ولی دارای تخلخل بالاست و  APSنتیجه رسیدند که آنها به این 

 NiCrAlY لایه داخلی اکسیداسیون و TGO رشد با کهشود که سبب نفوذ اکسیژن به باند هدایت می

 .است همراه

های سددد در پوشددش TGOرفتار رشددد لایه [51]در تحقیق دیگری آقای چن، مارپل و همکاران 

را در باند هدایت بررسدی کردند. آنها به این نتیجه رسیدند که  HVOFو  APSحرارتی اعمال شدده با 

 ذرات بالای دمای علت بهپوشدش سدرامیکی حاوی تخلخل و برخی ترک خوردگی ها است. همچنین 

 است. زیاد اکسیداسیون بسیار هوا، پلاسمای پاشش هنگام در سطح

را با اسدددتفاده از روش الکتروفورتیک برای  YSZیک لایه ضدددخیم از  [27]و همکاران 1مینگ ون

پوشش سد حرارتی پوشش دادند.آنها در این روش از ذرات درشت و کمک پخت استفاده کردند. وجود 

پوشش به دست آمده یکنواخت تر باشد. همچنین آنها از ولتاژ گرادیانی استفاده کمک پخت سبب شد 

                                                        
1 Mingwen Bai 
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 کردند که سبب شد پوشش به دست آمده یکنواخت باشد. 

 جمع بندی و ارائه برنامه تحقیق -2-3

های گازی و بهبود خواص دما ها در فرایند تولید انرژی، افزایش بازدهی توربینترین چالشیکی از مهم

های مقاوم در دمای بالا اولین بار در . پوششاست های گازی بودهمورد استفاده در توربینبالای اجزای 

و به منظور بهبود رفتار اکسیداسیون و خوردگی داغ سوپر آلیاژهای مورد استفاده در دمای  6366سال 

ی صورت های نفوذفرایند اصلاح سطح به وسیله فرایند ابتدا هاتوسعه این پوششبالا مطرح شدند. برای 

نوع  میزان چسبندگی وها به پارامترهایی چون ترکیب شیمیایی، زبری سطح، رفتار این پوششگرفت. 

های منجر به توسعه پوشش 78در ابتدای دهه نیاز به بهبود عملکرد دهی بستگی دارد. فرایند پوشش

ه تحت عنوان ها کد. این پوششتر ترکیب شیمیایی و تنوع در فرایند تولید گردیبا گستره وسیع روکشی

های پاشش حرارتی بر روی پره های توربین شوند با استفاده از تکنیکشناخته می MCrAlYپوششهای 

های های بدست آمده در این زمینه منجر به توسعه سیستم پوششگردد. ادامه پیشرفتگازی اعمال می

TBC  شامل پوشش فلزیMCrAlY   و پوشش سرامیکیYSZ در این سیستم حفاظتی پوشش گردید .

ترین مکانیزم مهمگردد. درجه سانتیگراد می 658تا  688سرامیکی باعث کاهش دمای زیر لایه به میزان 

تخلیه آلومینیوم و کروم موجود در پوشش فلزی و جدا شدن ها، مطرح شده برای تخریب این پوشش

 باشد.می رارتیهای حهای رشد و تنشلایه اکسیدی محافظ تحت تأثیر تنش

و سد حرارتی بر روی سوپر آلیاژ اینکونل  MCrAlYهای هدف از انجام این تحقیق، توسعه پوشش

های مذاب مورد مطالعه ر نمکها در حضوباشد. در مرحله بعد مقاومت به خوردگی این پوششمی

ر بر روی سوپ HVOFبا استفاده از فرایند پاشش   MCrAlYهای گرفت. بدین منظور ابتدا پوششقرار

ها عملیات حرارتی اعمال شد. جهت اعمال این پوشش گردید و پس از آن بر رویآلیاژ پایه نیکل اعمال 

ل نشانی این مواد استفاده شد که متاسفانه به دلیپوشش سرامیکی از فرایند الکتروفورتیک برای رسوب

و همچنین عدم چسبندگی پوشش سرامیکی به پوشش فلزی نتیجه مورد  YSZزینترینگ بسیار سخت 
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پوشش سرامیکی  APSشده در پروژه، با استفاده از تکنیک ن ینظر حاصل نشد. برای حصول اهداف تعی

YSZ  بر روی پوشش فلزیMCrAlY  اعمال شد و لایه دولایه به صورتTop Coat   به صورت

ها مقاومت به خوردگی داغ این پوشش پوشش داده شد و در نهایت 3O2YSZ+Laکامپوزیتی از ترکیب 

با استفاده از تکنیک تغیرات وزن و امپدانس، با استفاده از  5O2+V4So2Naدر حضور نمک های 

مورد مطالعه و بررسی قرار گرفت.نمودارهای نایکوئیست و بدُ و تافل 



 

 مواد و روش تحقیق 

ها، واد و تجهیزات به کار رفته در این تحقیق، روش انجام آزمایشممعرفی این فصل به طور کلی راجع به 

ن بنابرای باشد.های انجام شده قبل و پس از پوشش میلیز و خواص پوششدهی، آناپارامترهای پوشش

گردد. سپس پارامترهای های آزمایش معرفی میدر ابتدا مواد مورد استفاده برای ساخت نمونه

نشانی لایه سرامیکی، گردد. برای لایهتشریح می  HVOFتوسط فرایند  MCrAlYدهی لایه فلزی پوشش

گردد. در پایان پس تشریح می APSفته در روش الکتروفورتیک و سپس  روش های صورت گرفعالیت

ها معرفی های بررسی و شناسایی خواص پوششاز توضیح کلی پیرامون آزمون خوردگی داغ، روش

 گردند.می

  استفاده برای اعمال پوشش و تجهیزات مورد اولیه مواد -9-6

 زیرلایه 9-6-6

سوپر آلیاژ پایه نیکل  از جنس mm2و ضخامت  mm65دیسکی شکل با قطر های نمونه تحقیق در این

IN738LC، .6-9دهی در شکلتصویر نمونه قبل از پوشش به عنوان زیرلایه مورد استفاده قرار گرفت 

 .قابل مشاهده است
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 استفاده شده در این تحقیقسوپر آلیاژ پایه نیکل  : نمونه6-9 شکل

 

 ترکیب این آلیاژ ارائه شده است. 6-9این آلیاژ به وفور در پره توربین گازی کاربرد دارد که در جدول  

 

 قیتحق نیا در هیلا ریز عنوان به استفاده مورد IN738LC ییایمیش بیترک: 6-9 جدول

 ترکیب شیمیایی )درصد وزنی( زیرلایهجنس 
Trace C Nb Ta Mo W Ti Al Co Cr Ni 

IN738LC 23/8 66/8 3/8 1/6 0/6 1/2 5/9 5/9 5/0    5/65 7/16 

 دهیپودرهای مورد استفاده در فرایند پوشش 9-6-2

 عبارتند از: TBCو  MCrAlYپودرهای استفاده شده در این تحقیق به منظور ایجاد پوشش 

 تولید شده با روش اتمیزاسیون گازی Sulzer Metcoساخت شرکت   CoNiCrAlYپودر فلزی  -6 

مورد  HVOFبرای اعمال پوشش فلزی توسط فرایند  2-9با ترکیب و مشخصات ارائه شده در جدول 

استفاده قرار گرفت. تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از پودر استفاده شده در تصویر نشان داده شده 

 است.

، NS-204B-Metcoبا مشخصه  3O28wt.%Y-2(ZrO(پودر زیرکونیای پایدار شده با ایتریا  -2 

د پوشش به منظور تولی µm 75-15، با شکل کروی و اندازه ذراتSulzer Metcoساخت شرکت 

 . (APS)سرامیکی سد حرارتی با استفاده از پاشش پلاسما در اتمسفر 

به منظور استفاده  ،Sigma-Aldrichاز شرکت  50G-289205پودر لانتانیوم اکساید، با مشخصه  -9 

 .(APS)در تولید پوشش سرامیکی کامپوزیتی سد حرارتی با استفاده از پاشش پلاسما در اتمسفر 
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دهی الکتروفورتیک ، به منظور کمک زینتر در پوششAldrich-Sigmaساخت شرکت  3O2Feپودر -1

 رای لایه سرامیکی ب

ساخت شرکت  E-3Y-TZ با مشخصه 3O2wt.%Y3-2(ZrO(زیرکونیای پایدار شده با ایتریا پودر -5

TOSOH ژاپن، برای استفاده در فرایند الکتروفورتیک 

ا با درصدهای متفاوت از ایتری زیرکونیا پایدار شدههای الکتروفورتیک از پودرهای برای ساخت محلول -1

 نشان داده شده است. 9-9استفاده شد که خواص متفاوت این پودر ها در جدول 

 بیان شده است. 1-9ه مشخصات این پودر در جدول ک  Merckپودر بنزوئیک اسید ساخت شرکت  -7

 جهت تست خوردگی داغ 4SO2Naپودر  -0

 جهت تست خوردگی داغ5O2V پودر  -3

 : مشخصات پودر فلزی مورد استفاده در این تحقیق.2-9 جدول

 CoNiCrAlY نوع پودر

 (Diamalloy 4700- Sulzer Metco) مشخصه و شرکت سازنده

-Co-92%Ni-26%Cr-0%Al ترکیب شیمیایی )درصد وزنی( 5/8 %Y 

Co -23%Cr-1%Al-2%Si- 9/8 %Y 
-15+65 اندازه ذرات μm 
 اتمیزاسیون با گاز خنثی روش تولید

 g/cm3 7/25 چگالی

 کروی شکل پودر
 APS-HVOF-LVPS-LPPS-VPS مورد استفاده پودر

 زیرکونیا پایدار شده با ایتریا: خواص پودرهای 9-9 جدول

 3YSZ 5YSZ 8YSZ خصوصیات

 پودر پودر پودر شکل ظاهری

 g)2(m 9±61 1/7 2±7/مساحت سطح ویژه 

 g/Cm 85/1 05/5 3/5)3(چگالی 

 6258 6258 6258 (HV10)عدد سختی 

استحکام خمشی در دمای 

  (MPa)اتاق
6288 6888 988 
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 : خواص بنزوئیک اسید1-9 جدول

 بلور سفید شکل ظاهری

 g/Cm 11/6)3(چگالی 

 5/261 (C°)دمای ذوب

 51/1 (pKa)قدرت اسیدی 

 g/mol 626/620جرم مولی 

 

 

 CoNiCrAlY پودر شکلالکترونی روبشی از  تصویر میکروسکوپ: 2-9 شکل

 اعمال پوشش فلزی -9-2

های توربین گازی را دارا منطبق بر پارامترهایی که قابلیت استفاده در پره CoNiCrAlYپوشش فلزی 

 شرکت ساخت MJP-5000مدل  HVOFدهی )توسط دستگاه پوشش باشند، در شرکت پترو سازه میهن

MEC بر روی سوپر آلیاژ پایه نیکل  (هندIN738LC  پارامترهای مورد استفاده جهت  گردید.اعمال

 .نشان داده شده است 5-9در جدول  HVOFدهی در فرایند پوشش

 HVOF کیتکن از استفاده با CoNiCrAlYSi پودر یدهپوشش ندیفرا یبرا استفاده مورد یپارامترها: 5-9 جدول

نوع تفنگ 

 اسپری
فاصله 

اسپری
(mm) 

سرعت جریان  نوع سوخت

2N گاز حامل 

(l/min) 

سرعت جریان گاز 
 2O(l/min) 

سرعت جریان 

 نفت سفید
(ml/min) 

طول 

 نازل
(mm) 

میزان تغذیه 

 (g/min) پودر

تعداد 

  پاس

MJP-5000 988 28 11 688 908 058 5/5 نفت سفید  
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 واقع در شرکت پترو سازه میهن، مورد استفاده در این تحقیق HVOF: سیستم پاشش 9-9 شکل

 های فلزیعملیات حرارتی پوشش 9-2-6

دهی لایه فلزی، به منظور رسیدن به ریز ساختار همگن و حصول اطمینان از پس از عملیات پوشش

 ثیخناتمسفر تحت در دمای بالا نفوذی ها تحت عملیات حرارتی تطابق خوب پوشش با زمینه، نمونه

 ها اعمالای گاز آرگون و مطابق سیکل زیر بر روی نمونهعملیات حرارتی در کوره لوله .[55]ندقرار گرفت

 گردید:

 C° 8266ساعت در دمای  2به مدت  (Solution)عملیات انحلال  .6

 Co 150ساعت در دمای  1بمدت  (Aging)عملیات پیر سازی  .2

 

 های فلزیای همراه با گاز آرگون برای انجام عملیات حرارتی پوشش: کوره لوله1-9 شکل



10  ReviewLitereture  

 10 

 اعمال پوشش سرامیکی از طریق الکتروفورتیک -9-9

 تهیه دوغاب مناسب 9-9-6

س حنشانی خوب در الکتروفورتیک، قبل از هرچیز نیاز به یک دوغاب پایدار جهت انجام فرایند لایه

ساز و چسب )درصورت برای رسیدن به این مهم باید نسبت بهینه ای از پودرها، حلال، پراکنده شود.می

ریخته  ml688ایزوپروپانول را درون یک بشر حلال ابتدا استفاده( را به کار برد. برای ساخت دوغاب، 

پایدار  معینی از پودرمقادیر سپس  ذکر شده است(، 1-9)خواص ایزوپروپانول مورد استفاده در جدول 

 دقیقه قرار داده شد. 98به مدت برروی همزن مغناطیسی و کرده بنزوئیک اسید را در حلال حل کننده 

استفاده  5-9)برای توزین مواد از ترازوی نشان داده شده در شکل گردید به آن اضافه  YSZسپس پودر 

 98 سوسپانسیون پایدارشوند. درصورت استفاده از چسب، دقیقه مواد هم زده می 18شده است( و 

دقیقه آلتراسونیک انجام  65ها به مدت برای از بین رفتن کلوخهدقیقه بیشتر هم زده خواهد شد. 

یون پایدار سوسپانسنمونه ای از این آید که پایدار به دست می سوسپانسیونک راسونیپس از آلتشود. می

های اینکونل سندبلاست شد و سطح جهت بهبود چسبندگی، نمونهشود. می مشاهده 1-9در شکل 

دهی با کمک منبع تغذیه بر روی پس از این مراحل، پوشش زدایی شد.الکترودها به وسیله استون چربی

پایدار سوسپانسیون ساخت  مقادیر بهینه پودر و حلال را برای 7-9در جدول  گرفت. ها صورتنمونه

 شود.میمشاهده 

 

 ترازو دیجیتالد(  همزن مغناطیسی (جدستگاه آلتراسونیک ( بمنبع تغذیه ( الف :: تجهیزات به کار رفته5-9 شکل
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 پایدارناپایدار ب( : نمونه ای از محلول الف( 1-9 شکل

 

 : خصوصیات ایزوپروپانول1-9 جدول

  رنگمایع بی شکل ظاهری

  3g/cm 071/8( C° 28) چگالی

  -03 (c°)دمای ذوب 

  1/02 (c°)دمای جوش 

  g/mol 68/18جرم مولی 

 

 دهی الکتروفورتیک: درصد وزنی اجزای دوغاب برای پوشش7-9 جدول

 (g)پلی وینیل بوتیرال  (g)هیدروکسی بنزوئیک اسید -YSZ (g) 1پودر  (ml)ایزوپروپانول  نوع دوغاب

 6/25 (wt% 5)*-8/2-*(wt% 96/25) 1 25 دارای چسب

 - 6/25-*(wt% 96/25) 1 25 بدون چسب

 بر اساس وزن پودر*  

 نشانیفرایند لایه 9-9-2

نشانی الکتروفورتیک، نیاز به یک سیستم متشکل از دوغاب، آند، کاتد، منبع تغذیه و برای انجام لایه

ل قطب منفی دستگاه متصها به نشانی برروی آنهای اینکونل به سبب لایهنمونه ای رابط است.هسیم

و به قطب مثبت منبع تغذیه  ای از جنس فولاد زنگ نزن استفاده شداز ورقه کاتد. همچنین برای شد

گیرد. سپس با اعمال ولتاژ یک میدان الکتریکی وعه در دوغاب تهیه شده قرار میاین مجم.متصل شد
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گیرد که سبب حرکت ذرات سرامیکی به سوی زیر لایه با بار مخالف درون سوسپانسیون شکل میدر 

هینه بف بر روی کاتد انجام شد تا شرایط های مختلنشانی ذرات سرامیکی تحت ولتاژ و زمانلایه شود.می

 آل به دست آید.و ایده

 ها خشک کردن نمونه 9-9-9

ها حین خشک کردن نمونه خوردن و شکاف در رکت اصلی روش الکتروفورتیک، بحث تاز مشکلا

ها در محیط خاص مثل نمونه شود کهدر برخی شرایط پیشنهاد می هابرای خشک کردن نمونهباشد. می

خشک کردن در محیط پتاسیم [ 57]کاپرونی و همکاران [.51]پتاسیم کلراید به آرامی خشک شوند

ناشی از نیروهای مویینگی از نمونه، تاثیر مخرب بر کیفیت کلراید را انجام دادند تا خارج شدن فاز مایع 

ها در محیط ایزوپروپانول است. در این تحقیق روش دیگر خشک کردن نمونه پوشش اعمالی باقی نگذارد.

. سپس در یک بشر که حاوی مقادیر کمی به آرامی از دوغاب خارج شد دهیپس از پوشش هانمونه

هت هایی ج. با گذشت زمان سوراخشد و بر روی بشر سلیفون پوشانده شد ایزوپروپانول بود، قرار داده

 ها به آرامی در محیط ایزوپروپانول خشک گردند.تا نمونه ورود هوا بر روی سلیفون تعبیه شد

 جوشی پخت و تف 9-9-1

 برای است و خامهمانطور که قبلا بیان شد، در روش الکتروفورتیک لایه رسوب داده شده دارای دانسیته 

 توانلایه، می برای پوشش چند افزایش چسبندگی و استحکام، باید آن را در دمای بالا پخت کرد.

ها را پخت کرد. در تحقیق صورت گرفته، های متوالی را بر روی هم پوشش داد و در یک مرحله آنلایه

هر مرحله ریخت، پس از چون پوشش اولیه گرین بود و با فروبردن در دوغاب ثانویه پوشش فرو می

از مشکلات اصلی در  دهی در دمای بالا پخت صورت گرفت و سپس لایه بعدی پوشش داده شد.پوشش

از نظر دمای ذوب زیر لایه  3O2Laو  YSZ این پروژه این نکته بود که با توجه به دمای زینترنیگ بالای 

به  [.3]باشدمی C ° 6298-6975در محدوده دمایی دچار محدودیت بودیم. زیرا دمای ذوب اینکونل

صورت گرفت که در نتیجه آن زینترینگ  C ° 6958-6288 های دماییهمین جهت پخت در محدوده
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و  باشد(می C ° 6188و لانتانیوم اکساید بالاتر از  YSZ)دمای زینترینگ  پوشش به خوبی انجام نشد

 عدی نیز به خوبی بر روی پوششهای باستحکام و چسبندگی قابل قبولی حاصل نشد. در نتیجه لایه

د. بدین جهت از کمک زینترهای واولیه رسوب داده نشد و سبب شد که چسبندگی خوبی فراهم نش

 3O2Fe  وMgO  بهره بردیم که دمای زینتر تاC ° 6658  کاهش یافت ولی به دلیل عدم چسبندگی

ل یپلی وین هایاز چسب ب نشد. جهت بهبود چسبندگیمناسب، لایه بعدی بر روی پوشش اولیه راس

. ها نیازمند خروج چسب بوداستفاده شد که برای پخت نمونه 2PVB  ل بوتیرالیو پلی وین 1PVA الکل

از کوره ها خارج شود. ساعت در کوره ماندند تا چسب آن2به مدت  C ° 188پس نمونه ها در دمای 

ای است فرایند پخت همان کوره لولههای مورد استفاده در جهت این امر استفاده شد.کوره 7-9شکل 

 نشان داده شده است. 1-9ها از آن استفاده شد و در شکل که برای عملیات حرارتی نمونه

 

 (.paragon industries, L.P): کوره پیش پخت 7-9 شکل

 APSاعمال پوشش سرامیکی از طریق  -9-1

دن کمک )حتی با افزو با فرایند الکتروفورتیک دهی لایه سرامیکیگیری در پوششنتیجهبه دلیل عدم 

لایه  ها به صورت گرادیانی بر رویدر این مرحله پوششزینتر(، جهت رسیدن به اهداف پایان نامه 

در پژوهشکده مواد و انرژی ساخت کشور آمریکا(  METCO 3MB)مدل  APSسرامیکی با کمک تکنیک 

                                                        
1 Polyvinyl alcohol 
2 Polyvinyl butyral 
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توسط فرایند  سد حرارتی به همراه ترکیب شیمیایی هر لایهدولایه پوشش  3-9شکل  م رسید.به انجا

APS  لایه سرامیکی دهی شرایط پوشش دهد.مینشان راYSZ  3وO2LaYSZ+  بر روی پوشش فلزی

MCrAlY  به کمک تکنیکAPS  شده است.ارائه  0-9در جدول  

 

 

 به کاررفته در پوشش سرامیکی واقع در پژوهشکده مواد و انرژی APS: سیستم پاشش 0-9 شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 APS کیتکن از استفاده با لایه سرامیکی یدهپوشش ندیفرا یبرا استفاده مورد یپارامترها: 0-9 جدول

نوع تفنگ 

 اسپری
فاصله 

 (mm)اسپری

سرعت جریان گاز 

حامل 

  (L/M)آرگون

سرعت جریان گاز 

 حامل هیدروژن

(L/M) 

 جریان

 )آمپر(

 ولتاژ

 )ولت(
 آرگون گاز

 حامل پودر
(L/M) 

 پودر تغذیه میزان

(Lbs./Hr.)  

3MB-Metco 08 97 7 588 55 61 25  

 IN738LCزیرلایه 

 CoNiCrAlYSiپوشش فلزی 

)3O2Y8wt.% -2100wt.% YSZ(ZrO 
 

90wt.% YSZ-3O210wt.% La 

 .CoNiCrAlYSi یفلز پوشش بر شده اعمال یحرارت سد یانیگردا پوشش لایه های: 3-9 شکل
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 آزمون خوردگی داغ -9-5

، با یکدیگر ترکیب شده 5O2Vگرم از پودر  6به همراه  4SO2Naگرم از پودر  1جهت انجام این آزمون 

بر روی دستگاه همزن مغناطیسی به مدت   C 78 °گردید و در دمای آب مقطر حل  mL 18در سپس 

مورد  5O2Vو  4SO2Naدمای ذوب  دقیقه قرار گرفت تا محلول اشباع از دو نمک فوق حاصل گردد. 98

تعداد چهار نمونه به منظور بررسی و مقایسه خوردگی داغ  باشد.می C001، °C138° به ترتیباستفاده 

ی ها بعد از عملیات چربنمونهانتخاب گردید و توسط استون عملیات چربی زدایی صورت گرفت. توزین 

پیش  C658°تا دمای ها میلی گرم انچام پذیرفت. سپس نمونه 6/8ی دیجیتال و با دقت زدایی با ترازو

 این موضوع باعثاسپری شد.  ها با استفاده از سیستم پاشش،نمک روی سطح نمونهمحلول  گرم شد و

ها تبخیر آب موجود در محلول نمک و ایجاد لایه بسیار نازک از نمک مورد نظر بر روی سطح نمونه

ها اسپری شد و از محلول خورنده بر روی نمونه 2mg/cm 7/8-5/8ن در هر مرحله به میزا شود.می

 ها ثبت شد.وزن نمونهتغیرات 

قرار گرفتند و در کوره به صورت آهسته  C078°ساعت در کوره تحت دمای  1ها به مدت سپس نمونه

باشد که به منظور حصول اطمینان از می C 091°دمای ذوب ترکیب نمک مورد استفاده سرد شدند. 

پس از اتمام سیکل  .[50]شددر نظر گرفته  C 078°ذوب شدن کامل نمک و وقوع خوردگی داغ این دما 

یک نمونه جهت  5،68،28ها ثبت شد و مراحل قبلی آزمایش تکرار شد. در سیکل تغیرات وزن نمونه

تحت عملیات  15از کوره خارج شد و نمونه دیگر تا سیکل  EISهای خوردگی و آزمون های بررسی

 خوردگی داغ قرار گرفت.

 

 هاارزیابی خواص پوشش -9-1

 FESEM، XRD ،EDAX، ها از تکنیکهای آنالیز متنوعی همچونمنظور ارزیابی و بررسی رفتار پوشش به

های آنالیز استفاده ها به همراه تکنیکمورد استفاده قرار گرفت. در ادامه روش آماده سازی نمونه EISو 

 گیرند. شده در این تحقیق مورد بررسی قرار می
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 1مانت کردن 9-1-6

نمونه ها باید دارای سطحی صاف و صیقلی باشند  SEMهای ها، برای بررسینمونه به دلیل کوچک بودن

نیاز به برقراری  EISهای تست همچنین برای بررسی و به صورت ثابت در زیر میکروسکوپ قرار بگیرند.

باشد. برای اطمینان از اتصال و همچنین عدم رسوب الکترولیت بر روی اتصال بین الکترود و نمونه می

مانت استفاده شده در این پژوهش شوند. ها مانت مینمونهقسمت پشت نمونه و ایجاد خطا، بدین منظور 

به  6به نسبت وزنی  3و هاردنر 2ن رزینشود که پس از توزیباشد و بدین صورت انجام میمانت سرد می

ها را به خوبی باهم مخلوط کرده و در قالب مانت که از قبل آن را گریس زده شده و نمونه در وسط آن 6

طوری مانت را در قالب میریزیم که به سطح پوشش  EISریزیم. جهت بررسی آزمون آن قرار دارد، می

را نمایش  EISنمونه مانت شده برای آزمون  68-9شکل . اشدنرسد و صرفا اتصال از پشت نمونه برقرار ب

 دهد.می

 

 EIS: نمونه مانت شده برای آزمون 68-9 شکل

 

 1EISآزمون  9-1-2

استفاده شد. برای انجام ( Vertex.One)مدل  Iviumاز دستگاه و نرم افزار شرکت  آزموناین جهت انجام 

ساخته شد.  5O2+20wt% V4SO2Naاین آزمون، محلول مورد استفاده در تست خوردگی داغ با ترکیب 

                                                        
1 Mounting 
2 Resin 
3 Hardener 
4 Electrochemical Impedance Spectroscopy 
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 بهقرار گرفته بودند سیکل  5،28،15 تحت آزمون خوردگی داغ به میزان اینکونل که نمونه 1سپس

برای انجام آزمون انتخاب  که از قبل مانت شده بود مراه یک نمونه خام )بدون تست خوردگی داغ(ه

در محلول به صورت مجزا ، 1ECPساعت قبل از انجام تست برای ثابت شدن عدد  2اقل ، حدگردیدند

به نمونه،  2الکترود کاری که در یک سل الکتروشیمیاییالکترودی است  9این دستگاه . ندقرار گرفت

 به سلول مرجع متصل شد. 1و الکترود مرجع دارای نوک پلاتینی() سلول شمارندهبه  3الکترود شمارنده

 باشد.دستگاه و نحوه اتصالات صحیح قابل مشاهده می 66-9در شکل 

 

 EIS: دستگاه تست 66-9 شکل

اعمالی، نمودارهای بدُ و  ن بازه فرکانسیبرای مطالعه امپدانس با ثابت در نظر گرفتن جریان و تعی

ظرگیری ها و در ننایکوئیست حاصل گردید. برای یافتن مدار معادل، با توجه به نوع  و تعداد پوشش نمونه

مقاومت محلول، یک مدار مناسب رسم گردید و در انتها مقاومت تک تک اجزای مدار به دست آمد. 

رسم گردید و با درنظر   (log(I)/E)رحسبب 5همچنین برای بررسی سرعت جریان خوردگی نمودار تافل

 محاسبه گردید.ریان خوردگی جگرفتن مماس بر خط بر روی جریان شاخه کاندی و آندی، میزان 

 

                                                        
1 Constant Phase element 
2 Working electrode 
3 Counter electrode 
4 Reference electrode 
5 Tafel Plot 
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 (SEMFE)1آزمون میکروسکوپ الکترونی روبشی 9-1-9

به منظور بررسی و تحلیل دقیق ریز ساختار، تغییرات فازی، تعیین ضخامت لایه اکسیدی و پدیده پوسته 

شهد واقع در پژوهشکده بوعلی مبا وضوح و بزرگنمایی بالا  لایه اکسیدی از میکروسکوپ الکترونیشدن 

استفاده گردید، این میکروسکوب با آشکار ساز  ساخت کشور جمهوری چک( mira3 Tescan) مدل 

های سطح مقطع و آنالیز مناسب برای بررسی EDSهای برگشتی و مجهز به سیستم آنالیزی الکترون

میکروسکوپ های پوشش از همچنین جهت تعین ضخامت لایهباشد. های بالا میزی در بزرگنماییاف

 گردید.دانشگاه علم و صنعت استفاده الکترونی واقع در 

 (XRD) 2آزمون اشعه ایکس  9-1-1

و فیلتر  CuKαبا لامپ ساخت کشور هلند   PHILIPS PW1730مدل  Xدستگاه آنالیز پراش اشعه 

و تعیین ترکیبات و فازهای موجود در ساختار پوشش ها مورد استفاده قرار  انطباقنیکلی به منظور 

استفاده  mA 08و آمپراژ  kV18تحت ولتاژ  Cu-Kαگرفت. در این رابطه برای تمامی نمونه ها از طیف 

 .گردید

 

                                                        
1 Field Emission Scaning Electron Microscope (SEM) 
2 X-Ray Diffraction 



 

 ایجبحث و نت 

ذکر شده در فصل قبل به تفصیل مورد بحث، بررسی و تحلیل  هایدر این فصل نتایج به ترتیب آزمایش

امه در اد وچند لایه های گیرد. بدین صورت که ابتدا نتایج بدست آمده در مورد تولید پوششقرار می

 گیردمورد بررسی و تحلیل قرار می TBCو  CoNiCrAlYهای رفتار دما بالای پوشش

 الکتروفورتیک دهی درشرایط ایده آل زمان و ولتاژ پوشش -1-6

زمان و ولتاژ ایده آل بر اساس کیفیت پوشش اعمال شده، تخلخل ظاهری، عدم خرابی لایه راسب پس 

یه نشانی یک لاشوند. ولتاژ و زمان بهینه فرایند برای لایهن مییاز خشک شدن و ضخامت پوشش تعی

از مواد فوق به دست و مخلوطی  Zirconate Lanthanum ,3O2La ,YSZ مجزا از مواد مختلف شامل 

افزایش ولتاژ، سبب افزایش تحرک ذرات شده و در نتیجه سبب کاهش چسبندگی و چگالی پوشش آمد. 

دهی و یا ولتاژ، ضخامت لایه کند. همچنین با افزایش زمان پوشششود و پوشش متخلخل ایجاد میمی

شود دهی میزایش زمان پوششبا کاهش ولتاژ نیز سبب کاهش بازدهی و افیابد. راسب نیز افزایش می

شرایط ایده آل زمان و ولتاژ برای  6-1جدول . باشدکه نتیجه آن ایجاد پوششی صاف و چگال می

باشد. در متر میسانتی 5/6دهد. لازم به ذکر است که فاصله کاتد و آند ترکیبات مختلف را نشان می

 داده شده است.های مناسب ایجاد شده نمایش هم دمای پخت پوشش 2-1جدول 
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 : شرایط ایده آل زمان و ولتاژ برای ترکیبات مختلف6-1 جدول

8YSZ 8YSZ+PV ماده

B 
3O2YSZ+La 3O2La 3O28YSZ+Fe 8YSZ+3YSZ 

 

 زمان 
 )ثانیه(

ولتولتاژ) (ولتولتاژ)    (ولتولتاژ) (ولتولتاژ)

) 

 (ولتولتاژ) (ولتولتاژ)    

98 18 18 58 98 18 98 18 18 98 18 78 18 58 55 

18 – √ √ – – – – √ √ – – √ – √ √ 

38 – √ √ – – – – √ √ – – √ – √ √ 

628 √ √ √ √ – √ – √ – – √ – √ √ – 

658 √ √ – √ √ √ √ √ – √ √ – √ √ – 

608 √ √ – – √ √ √ √ – √ √ – √ – – 

988 √ – – – – – – – – – – – – – – 

  

 دمای پخت ترکیبات مختلف: شرایط تست 2-1 جدول

 ماده
 دمای پخت            

 

8YSZ 

 

 

3O2SZ+LaY 

 

 

3O2aL 

 

 

 

3O2+Fe8YSZ 

 

8YSZ+3YSZ 
 

6288 – – – √ √ 

6258 – – – √ √ 

6208 √ – – √ √ 

6988 √ √ – √ – 

6928 √ √ – √ – 

 

 

            3O2Fe+8YSZالف(های پوشش یافته پس از الکتروفورتیک و قبل از پخت : تصاویر ماکروسکوپی از نمونه6-1 شکل

  8YSZ( ه  3O28YSZ+La د( 3O2La( ج 8YSZ+3YSZ ب(

 

  الف

ب

 
  

b 

 

ج

 
  

b 

 

د

 
  

b 

 

ه

 
  

b 
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( ج 8YSZ+3YSZ ب( 3O2Fe+8YSZ( الف پس از پخت یافتهپوششهای نمونهتصاویر ماکروسکوپی از : 2-1 شکل

3O2La    )3 دO28YSZ+La  8( هYSZ 

دهی لایه سرامیکی با فرایند گیری در پوششبیان شد، به دلیل عدم نتیجه 1-9همانطور که در بخش 

شود، جهت رسیدن به اهداف دیده می 2-1الکتروفورتیک )حتی با افزودن کمک زینتر( که در شکل 

ر د APSبا کمک تکنیک فلزی بر روی لایه دولایه ها به صورت پایان نامه در این مرحله پوشش

قابل ملاحظه است. نتایج زیر  3-9پژوهشکده مواد و انرژی به انجام رسید که ترکیب لایه ها در شکل 

 باشد.می APSهای امپدانس پس از پوشش با تکنیک و تست

 گرادیانی CoNiCrAlYهای ریز ساختار پوشش -1-2

سی ها جهت بررنمونه HVOFهای اعمال شده توسط فرایند های پوششبرای بررسی آزمون

میکروساختار، سختی، چسبندگی پوشش، زبری سطح پوشش، درصد تخلخل و ضخامت پوشش به 

با  تستهر همچنین  ارائه شده است. 9-1جدول ها در که نتایج آنهند ارسال شد NABLآزمایشگاه 

مورد ارزیابی قرار گرفت که شماره استاندارد مربوط به هر تست در زیر آورده شده شرایط استاندارد 

 است:

                        سختی میکروویکرز       ASTM E384-2011 

                                     درصد تخلخلASTM E-2109-01 

                                   ضخامت پوششEN ISO 1463:2003 

                             استحکام چسبندگیASTM C633-2013 

 

 الف

 

 ب

 

 ج

 

 د

 

ه

 
  

b 
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 HVOFهای پوشش فلزی اعمال شده با روش : نتایج آزمون6-1 جدول

 سختی میکروویکرز

 HV9/8 

  N 312/2و نیر

درصد 

 (%)تخلخل

 

ضخامت 

پوشش 
(µm) 

قدرت 

 چسبندگی

(MPa) 

زبری 

 Raسطح 

(µm) 

 

  07/5 57/19 258-278 6کمتر از  9/103

 

 

 HVOF: میکروساختار پوشش فلزی اعمال شده با روش 9-1 شکل

بر روی سوپر آلیاژ  HVOFتوسط فرایند  µm 988-258با ضخامت  CoNiCrAlYهای فلزی پوشش

بودند  MPa57/19بالا های اعمالی متراکم بوده و دارای چسبندگی پوشش .پایه نیکل اعمال گردیدند

گیری اندازه µm 07/5ها زبری سطح این پوششباشند. به سطح زیر لایه می که سبب چسبندگی عالی

 [53]و وانگ و همکاران [56]به دست آمده در این تحقیق با نتایج پژوهش یوتو و همکاراننتایج . شد

 مشابهت دارد.انجام دادند،  HVOFدهی با تکنیک پوشش MCrAlYه به بررسی خواص پوشش ک

ارائه  APSبا اعمال شده سرامیکی  ریز ساختار میکروسکوپ الکترونی از سطح پوشش 1-1شکل در 

 نواحی جدا شده در تصویر مشخص است.مشخص شده است  1-1-الفشده است. همانطور که در شکل 

زیرا در مرحله  باشد.علت این جدایش به دلیل مورفولوژی ذرات و همچنین به خاطر پاشش حرارتی می

پاشش حرارتی، به دلیل پارامترهای پاشش از قبیل زاویه پرتاب ذرات، سرعت نازل، سرعت گاز آرگون 

-های بشکلهمانطور که در  و زاویه برخورد ذرات به سطح قرارگیری ذرات بر روی هم متفاوت است.

نیمه ذوب اند: ذرات ذوب شده،مشخص است، ذرات به سه صورت در سطح پراکنده شده 1-1-و ج 1-1
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ه شود کشده و ذوب نشده. وجود این نوع ذرات سبب ایجاد تخلخل برروی پوشش سرامیکی بالایی می

 د.دهگردد و طول عمر پره توربین گازی را افزایش میاین امر سبب کاهش دمای پوشش می

 

 ج 9888( بزرگنمایی  ب 6888( بزرگنمایی  الفقبل از سیکل خوردگی  گرادیانیهای : ریز ساختار پوشش1-1 شکل
 5888( بزرگنمایی 

 

58µm 

 

28µm 

 

68µm 
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 هابررسی رفتار خوردگی داغ پوشش -1-9

            سرامیکی اعمال شده در حضور نمک مذابهای فلزی و خوردگی داغ پوششدر این قسمت رفتار 

5O2Vwt.%20-4SO2Na  و در دمایC°078  مورد بررسی و مطالعه قرار گرفته و با یکدیگر مقایسه

های فلزی و سرامیکی مورد بحث قرار گردند. در پایان مکانیزم تخریب ناشی از خوردگی داغ پوششمی

 گیرد.می

 بررسی تغیرات وزن 1-9-6

را نشان  های سد حرارتی اعمال شده بر حسب زمان خوردگینمودار تغییرات وزن پوشش 5-1شکل 

ها با افزایش وزن روبرو هستند . این امر را در ابتدا نمونه همانطور که در تصویر مشخص است، دهد.می

ه ه نیکل که این امر با توجه بتوان مرتبط دانست. نخست اکسیداسیون سوپر آلیاژ پایمی به دو علت

های فلزی قابل چشم پوشی است. ثانیا اکسیداسیون فلز سبب تشکیل لایه نقش حفاظتی پوشش

 ود.شاکسیدی محافظ شامل اکسیدهای آلومینیوم و کروم در سطح مشترک پوشش فلز/ سرامیک می

 

                  مذاب نمک حضور در داغ یخوردگ طیشرا تحت سدحرارتی یهاپوشش وزن راتییتغ یمنحن: 5-1 شکل

5O2wt.% V20-4SO2Na یدما و C° 870. 
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 دهد.زمون خوردگی داغ را نشان میساعت آ 18ریز ساختار سطح پوشش را پس از طی  1-1شکل 

 

 5888ب ( بزرگنمایی  588الف ( بزرگنمایی   ساعت خوردگی داغ 18: ریز ساختار پوشش پس از 1-1 شکل

 

های که ارزیابی رفتار خوردگی داغ پوشش [18]تصاویر فوق با نتایج پژوهش احمدی پیرانی و همکاران

همچنین  .مشابهت دارددند، بررسی کرده بو 5O2V 20wt.%-4SO2Naرا در حضور نمک  YSZسریا و 

با روش  3O2YSZ/Alدر تحقیقی که بر روی رفتار خوردگی داغ کامپوزیت  [16]گوسیپالاتا و همکاران

 فوق دست یافته بودند.و تصاویر اسپری حرارتی انجام داده بودند، به نتایج 

های ناشی از رشد لایه اکسیدی، یکی از تنش های حرارتی و یاپوسته شدن لایه اکسیدی در اثر تنش

تخلیه  ،YSZهای عامل تخریب در پوششدیگر باشد. های سد حرارتی میتخریب در پوشش دلایل

مذاب  هایکننده ایتریا در اثر واکنش با نمکباشد. پایدارنیای پایدار شده میایتریوم موجود در زیرکو

4OS2Na  5وO2V  4از زیرکونیای پایدار شده خارج شده و با توجه به واکنش زیر فازYVO تشکیل می

شود، شود. تخلیه ایتریوم باعث تغییر فاز زیرکونیای تتراگونال و یا مکعبی به زیرکونیای مونوکلینیک می

و و نهایتاً منجر به پوسته شدن  (9-5باعث افزایش حجم )% YSZتغییرات فازی به وجود آمده در 

 [.12]گرددتخریب لایه سرامیکی می

 

688µm 

 

68µm 
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 ZrO2 (Y2O3) (s) + Na2So4 (l) +2V2O5  (l) + La2O3 (s) → 2YVO4 (s) + 2LaVO4+ZrO2 6-1 رابطه

(monoclinic) + Na2o 

 7-1در شکل  C078°ساعت خوردگی داغ در دمای  938و  628ها بعد از مورفولوژی سطح پوشش

       ساعت خوردگی داغ در شکل 862با مورفولوژی میله ای، بعد از  4YVOشکل گیری نمایان است. 

ساعت  938باشد. بعد از می 6-1های مذاب بر اساس واکنش بیانگر واکنش ایتریا با نمک 7-1-ب

تشکیل شده  از خوردگی داغ ناشی 6-1هم بنا بر واکنش  4OLaVفاز  4YVOفاز  علاوه برخوردگی داغ 

شود که ایتریوم از که همراه خود مقادیر زیادی از ایتریوم را دارند، سبب می 4YVOفاز مخرب . است

از طرف دیگر وجود لانتانیوم  [.19]زیرکونیا پایدار شده خارج گردیده و سرعت خوردگی افزایش یابد

در  3O2Laکه شود. این کاهش میزان فاز تتراگونال نمایانگر اینست میکاهش تغیر فاز تتراگونال  سبب

  4LaVO  فاز تشکیل کند. در نتیجهزمینه حل شده و همانند یک عنصر پایدار کننده زیرکونیا عمل می

کساید را سبب های مذاب برای پوشش حاوی لانتانیوم اقاومت به خوردگی در برابر نمکافزایش م

  [.11]شودمی
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 ساعت خوردگی داغ 938(پس از ساعت خوردگی داغ  ج و د 628پس از ( الف و بها ریز ساختار پوشش : 7-1 شکل

 

ای پوشش به همراه درصد عناصر تشکیل دهنده از مورفولوژی میله EDSآنالیز نتایج به دست آمده از 

TBC 0-1-ب توجه به نتایج بدست آمده در شکلارائه شده است. با 0-1اغ در شکل بعد از خوردگی د 

مقایسه این نتایج با آنالیز پراش اشعه  باشد.ای شامل فاز غنی از وانادیوم و ایتریوم میمورفولوژی میله

 [.15]باشددر اثر تخلیه ایتریوم از زیرکونیای پایدار شده می 4YVOایکس هم تأیید کننده تشکیل فاز 

 

YVO4 

 الف ب

 

 ج

 

د
b 

 

YVO4 

 

LaVO4 

 

Blade YVO4 

 

LaVO4 

 

68µm 

 

58µm 

 

5µm 

 

688µm 



Litereture Review 01 

 01 

 

 

 ساعت خوردگی داغ 938( ب ساعت خوردگی داغ 628(الفز از مورفولوژی میله ای پس ا EDSنتایج آنالیز : 0-1 شکل

 938و  628و  18بعد از پوشش دهی و بعد از  TBCاز سطح پوششهای  Xنتایج آنالیز پراش اشعه 

های پوشش شده نشان داده شده است. بررسی نتایج برای نمونه 3-1ساعت خوردگی داغ در شکل 

ها در در این پوشش 2ZrOکاهش شدت پیک  باشد. همچنینلانتانیوم اکساید میبیانگر وجود فاز پایدار 

باشد، علاوه بر این واکنش بین اجزای موجود در نمک مذاب و پوشش قابل تشخیص می Dو  Bنمودار 

 ΄2ZrO-tشده است. کاهش شدت پیک  4YVOو  4LaVOو  2ZrO-mباعث شکل گیری فازهای جدید 

( نشانگر Dالگوی پراش ساعت خوردگی داغ ) 938بعد از  4YVOو  2ZrO-mو افزیش شدت پیکهای 

 [.10]باشدوم از زیرکونیای پایدار میارج شدن ایتریو خ 6-1شدت وقوع واکنش 

Wt.% Element 
36/55 Zr 

7/9 O 
28/2 Y 
6/26 V 
19/1 La 
2/12 Al 

Wt.% Element 
62/18 Zr 

3/1 O 
0/1 Ni 
2/6 V 

30/11 La 
1/41 Al 

0/5 Y 

 الف

 ب
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 بعد از خوردگی داغ TBCاز سطح پوشش  Xنتایج پراش اشعه : 3-1 شکل

فلز،  تحت تاثیر عواملی چون، اختلاف ضریب انبساط حرارتی سرامیک/ TBCطول عمر پوششهای 

ناشی از گرادیان حرارتی در پوشش سرامیکی، زینتر شدن لایه سرامیکی، تغیرات های حرارتی تنش

دهی قرار های پسماند ناشی از فرایند پوششفازی، سایش و تخریب ناشی از خوردگی و تنش

 [.19،11]گیردمی

 هابررسی ریز ساختار سطح مقطع پوشش 1-9-2

ده سد حرارتی اعمال ش امپوزیتیکتصویر میکروسکوپ الکترونی از سطح مقطع پوششهای  68-1شکل 

 دهد.ساعت خوردگی داغ نشان میبدون را  HVOFهای فلزی بر روی پوشش

    

اعمالی بر روی پوشش  یحرارت سد یانیگراد یهاپوشش مقطع سطح از یالکترون کروسکوپیم ریتصو :68-1 شکل

 بدون طی کردن سیکل حرارتی HVOFکامپوزیتی 

 

الف

 
  

b 

 

CoNiCrAlY Coating 

 

Composite TBC 

 

ب

 
  

b 

 

58µm

 

  

b 
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های افقی و عمودی بر روی پوشش کامپوزیتی قابل مشاهده میکرو ترک ساعت خوردگی داغ 18بعد از 

یه ش ضخامت لاافزایباشد. کم میضخامت لایه اکسیدی ایجاد شده بر روی پوشش فلزی  است.همچنین

گردد. می TBCهای رشد، پوسته شدن لایه اکسیدی و نهایتاً تخریب پوشش اکسیدی باعث افزایش تنش

های مذاب و تمرکز خوردگی های سرامیکی مکان مناسب برای تجمع نمکهای موجود در پوششتخلخل

 .شودداغ و تخلیه ایتریوم محسوب می

  

ساعت  18پس از طی  یحرارت سد یانیگراد یهاپوشش مقطع سطح از یالکترون کروسکوپیم ریتصو: 66-1 شکل

 خوردگی داغ

 

ارائه شده  62-1ساعت خوردگی داغ نیز در شکل  18بعد از  66-1های  شکل از لایه  EDSنتایج آنالیز 

که به  [61]خوردگی داغ، با نتایج پژوهش لیو چاو و همکارانساعت  18تصاویر مربوط پس از است. 

تطابق پرداختند،  4SO2wt. %Na 75-NaCl wt.% 25ارزیابی پوشش سد حرارتی در محیط خورنده 

 دارد.

 

 

 

 

TGO 

 ب
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 9ج( لایه  2ب(لایه  TGOالف(لایه   66-1شکل  های مختلف هیلا از EDS زیآنال جینتا :62-1 شکل

Element Wt.% 
O 20/91 
Y 7/29 

Zr 70/79 
La 1/02 

Element Wt.% 
O 19/97 
Y 8/63 

Zr 70/87 
La 0/56 

Element Wt.% 
O 45/64 

Al 5/94 
V 1/08 

Cr 2/31 
Co 1/69 
Zr 26/15 
Ni 1/73 
Y 9/9 

La 1/1 

الف

 

ب

 

ج
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زیاد است. همچنین میزان بالای  YSZمیزان زیرکونیا به دلیل وجود  9و  2مطابق انتظار در لایه های 

از آنجایی که  [.61]رود که لایه اکسیدی عمدتا از جنس آلومینا باشدانتظار می Alاکسیژن به همراه 

ازک ارگیری لایه نباشد، به کآلومینا به عنوان سد نفوذی اکسیژن در پوششهای سد حرارتی مطرح می

باعث کاهش نفوذ پذیری و فشار جزئی اکسیژن در سطح مشترک  YSZآلومینا در پوششهای سد حرارتی 

 .گرددپوشش فلزی/سرامیکی می

افزایش حجم ناشی از تشکیل این اکسیدها باعث تمرکز تنش، ایجاد ترک و جدا شدن لایه سرامیکی از 

ده ش ، مکانیزم تخریب مطرحدرصد این عناصر در لایه اکسیدین گردد. با توجه کم بودپوشش فلزی می

 [.17،10]باشدناچیز می گیری این اکسیدهاتوسط شکل

ساعت   18سد حرارتی بعد از گرادیانی از توزیع اجزای خورنده در پوشش  EPMAنتایج آنالیز سطحی 

 .نشان داده شده است 69-1خوردگی داغ در شکل 

 

 نمک حضور در داغ یخوردگ ساعت 18 از بعد TBC  یپوششها در خورنده نمک یاجزا یسطح عیتوز:  69-1 شکل

 .C°870 یدما و 5O220wt.%V-4SO2Na مذاب

O

 

Y

 

Zr

 

La
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 د.باشاین عنصر میها وجود دارد که نشان از نفوذ همانطور که مشخص است لانتانیوم در اکثر قسمت

 نیز مشاهده شده است. 62-1در شکل  EDSوجود این عناصر در نتایج آنالیز 

های مختلف پوشش سد حرارتی به وضوح قابل مشاهده است. ، قسمتساعت خوردگی داغ 628پس از 

های موجود در پوشش کاهش یافته همانطور که در شکل پیداست، به دلیل وجود لانتانیوم میکروترک

+wt. 10YSZ پوشش کامپوزیتی 1TC رشد یافته است و در قسمتهمچنین لایه اکسیدی . ]11[تاس

3O2% La  به ضخامت تقریبیµm11 آشکار است. 

     

ساعت  628پس از طی  یحرارت سد یانیگراد یهاپوشش مقطع سطح از یالکترون کروسکوپیم ریتصو: 61-1 شکل

 خوردگی داغ

 

ارائه  65-1ساعت خوردگی داغ نیز در شکل  628بعد از  61-1های  شکل از لایه  EDSنتایج آنالیز   

 شده است.

                                                        
1 Top Coat 

الف

 

ب

 

 

288µm

 

  

b 

 

688µm

 

  

b 

 

Substrate

 

  

b 

 

CoNiCrAlY Coating 

 

YSZ

 

  

b 

 

YSZ+10wt.% La2O3 

 

TGO

 

  

b 

 

6 

 

2 
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که همان لایه  6زیاد است. همچنین در لایه  YSZمیزان ایتریوم به دلیل وجود  2مطابق انتظار در لایه 

TGO گردد، میزان بالای اکسیژن به همراه محسوب میAl رود که لایه اکسیدی عمدتا از انتظار می

 [.61]جنس آلومینا باشد

 

  2( ب(لایه TGO) 6الف(لایه  61-1شکل  های مختلف هیلا از EDS زیآنال جینتا: 65-1 شکل

 

ی پس از حرارت سد یانیگراد یهاپوشش مقطع سطح از یالکترون کروسکوپیم ریتصو 61-1در شکل 

در حال تخریب است TC پوشش  61-1-در شکل الف قابل مشاهده است. ساعت خوردگی داغ 938طی 

و انبساط و انقباض این فاز و همچنین تنش  4YVOکه از جمله عوامل تخریب آن تشکیل فاز مخرب 

Element Wt.% 
O 35/54 

Al 41/16 
Cr 13/28 
Co 3/86 
Ni 2/62 
Y 1/72 

La 1/81 

 

 

 

Element Wt.% 
Al 13/2 

Cr 92/6 

Co 53/2 

Ni 11/6 

Y 73/01 

La 35/1 

الف

 

ب

 



 39 بحث و نتایج

 

این نتایج با نمودار خوردگی داغ در توان نام برد. می TGOوارده به ساختار پوشش توسط لایه اکسیدی 

 مطابقت دارد. 7-1-و ریز ساختار پوشش در شکل ب 3-1و نتایج پراش اشعه ایکس در شکل  5-1شکل

 باشد.لیش میهای پوشش به دلیل آماده سازی قطعات در هنگام پاهمچنین فواصل ایجاد شده بین لایه 

     

ساعت  938پس از طی  یحرارت سد یانیگراد یهاپوشش مقطع سطح از یالکترون کروسکوپیم ریتصو: 61-1 شکل

 خوردگی داغ

 

 ارائه شده است.ساعت خوردگی داغ  938بعد از اکسیدی از لایه  EDSآنالیز  یجهنت 67-1در شکل 

 

 

 ساعت خوردگی داغ 938پس از  TGO هیلا از EDS زیآنال جینتا: 67-1 شکل

Element Wt.% 
Al 75/09 

Co 76/3 

Y 51/2 

Zr 33/9 

الف

 

ب

 

 

58µm

 

  

b 

 

688µm

 

  

b 

 

TGO

 

  

b 
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ساعت خوردگی داغ، به وضوح  938و  628،18پس از طی  TGOاز لایه  EDSبا مقایسه نتایج آنالیز 

در حال افزایش است که این امر نمایانگر اینست که با گذشت  Alتوان دید که درصد وزنی عنصر می

، آنهازمان خوردگی، لایه اکسیدی در حال رشد است. همچنین مطابق تصاویر و مقیاس درج شده در 

 .ضخامت لایه اکسیدی رو به افزایش است

 EISهای امپدانس با بررسی تست  1-9-9

همچنین نمودارهای برازش  نشان داده شده است. 21-1الی  60-1های در شکل EISنمودارهای آزمون 

شود که تطابق خوبی بین درتمامی نمودارها مشاهده می قابل مشاهده است. Matlabده با نرم افزار ش

نمودارهای مربوط به نمونه بدون طی  60-1شکل در  شده و آزمایشگاهی وجود دارد. برازشنمودارهای 

 کردن تست خوردگی قابل مشاهده است.
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 ( فازج( بد ب( نایکوئیست الف  as coat: نمودارهای مربوط به نمونه 60-1 شکل

همانگونه که در نمودار نایکوئیست مشخص است، در این شکل یک حلقه وجود دارد که به دلیل مقاومت  

اقع فرضی بسیار بزرگ است و در و . این بدین معناست که حلقهزیاد پوشش حلقه تکمیل نگردیده است

سیدی یت لایه اکهای بالا وابسته به مقاومت لایه اکسیدی و ظرفرا در فرکانس حلقه فرضی توان اینمی

 

الف

 
  

b 

 

 ب

 

 ج
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( است kohmمیزان امپدانس با توجه به واحدهای محور افقی و عمودی بسیار زیاد )همچنین  دانست.

 یابد.تر شده و میزان امپدانس کاهش میکه با گذشت زمان حلقه نایکوئیست کوچک

 

 

 

 ( فازج( بد ب( نایکوئیست الفساعت خوردگی داغ   98:  نمودارهای مربوط پس از 63-1 شکل

باشد. قابل ملاحظه می ساعت خوردگی داغ 98مونه پس از طی نمودارهای مربوط به ن 63-1در شکل 

شود، میزان امپدانس با توجه به واحدهای محور افقی و عمودی کاهش یافته همانطور که مشاهده می

 ساعت خوردگی، مقاومت پوشش کاهش یافته است 98(. این بدین معناست که پس از طی ohmاست )

 

الف

 
  

b 

 

ب

 

  

A
  

b 

  

b 

 ج
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 ( فازج( بد ب( نایکوئیست الفساعت خوردگی داغ   628: نمودارهای مربوط پس از 28-1 شکل

 26-1در شکل  و ساعت خوردگی داغ  628نمودارهای مربوط به نمونه پس از طی  28-1شکل 

  باشد.میساعت خوردگی داغ قابل ملاحظه  938نمودارهای مربوط به نمونه پس از طی 

 

الف

 

  

A
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 ( فازج( بد ب( نایکوئیست الفساعت خوردگی داغ   938: نمودارهای مربوط پس از 26-1 شکل

مودار مشخص است در تمامی نمودارها یک حلقه در ن 26-1و  28-1و  63-1های همانطور که در شکل

شکل منحنی امپدانس متناسب با عمر پوشش نمونه )زمان قرار گیری در  نایکوئیست شکل گرفته است.

 

ب

 

  

A
  

b 

  

b 

 

 الف

 

ج
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 دهد.ر خازنی از خود نشان میرفتا محافظ پوششابتدا  کند.( تغییر میو میزان ساعات خوردگی محلول

شود تا به محور موهومی در نمودار نایکوئیست یک منحنی خازنی داشته که شیب قوس ابتدا زیاد می

 دهد.را نشان می -6( یک خط راست با شیب Log fبر حسب  log⃒Z⃒می رسد در حالی که نمودار باد )

توان گفت در نمودارهای شود، با اطمینان میهمچنین چون در نمودارهای بد یک قله دیده می

 [.13]های پایین حلقه دیگری تشکیل نشده استنایکوئیست تک حلقه تشکیل شده و در فرکانس

 

های بررسی شده قبل و پس از خوردگی الف( مقیاس بزرگ ب( دامنه اعداد کمتر نایکوئیست نمونه: نمودار 22-1 شکل

 ها بدون تست خوردگی و پس از تست خوردگیبرای نشان دادن تفاوت حلقه در نمونه

 

الف

 

  

A
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b 

 

ب
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گونه که در دهد. هماننمودارهای نایکوئیست تمامی نمودارها را در یک نمودار نشان می 22-1شکل 

است، نمونه بدون انجام تست خوردگی دارای حلقه بسیار بزرگ است که نشان دهنده شکل مشخص 

 وجود لانتانیوم در بزرگی حلقه به وحود آمده دخیل است. مقاومت بالای پوشش در برابر خوردگی است.

وقتی الکترولیت  و ساعات خوردگی به دلیل ایجاد حفره برروی سطوح، در اثر گذشت زمان غوطه وری

در اثر افزایش میزان پیشروی محلول  آید.میدر  قوس به صورت نیم دایره کند،خل پوشش نفوذ میبه دا

 یابدقطر این نیم دایره معمولا با زمان کاهش مییابد که در نتیجه خورنده، تخریب سطح هم افزایش می

 (29-1) شکل  ددر نمودار بُ log⃒Z⃒که نشان دهنده کاهش  شودحلقه نایکوئیست کوچکتر می و

               این امر در شکل دهد که مقاومت الکتریکی پوشش کاهش یافته است.یاین نشان م. باشدمی

مشابهت  [61]نتایج به دست آمده با نتایج لیو چاوو و همکاران به وضوح قابل مشاهده است.  22-1-ب

 دارد.

 

 

 های خوردگی مختلفها پس از طی سیکل: نمودار بدُ برای نمونه29-1 شکل
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 های خوردگی متفاوتها پس از طی سیکل: نمودار فاز برای نمونه21-1 شکل

بالا های همانطور که مشخص است در فرکانس ها قابل مشاهده است.نمودار فازی نمونه 21-1در شکل 

ساعت  938نمونه پوشش داده شده بدون تست خوردگی با نمونه پس از طی ( 86/8)فرکانس حدود 

و  -55باشد. این اختلاف فاز برای نمونه بدون تست حدود تست خوردگی، دارای اختلاف فاز شدید می

توان نتیجه گرفت که است. در این حالت می -25ساعت خوردگی داغ حدود  938برای نمونه پس از 

دارای مقاومت زیاد و ظرفیت کم است که پس از طی ساعت به دلیل وجود لانتانیوم پوشش شکل گرفته 

های شود. پوشش متشکل سد حرارتی، در ابتدا در برابر نفوذ یونخوردگی، از مقاومت پوشش کاسته می

در واقع اثر مناسب اعمال  ترولیت جلوگیری کرده است.مهاجم همانند سد عمل کرده و از نفوذ الک

 [.13]پوشش سد حرارتی قابل ملاحظه است

 

 

های امپدانس الکتروشیمیایی الف( نمونه بدون طی ساعات خوردگی  : مدار معادل پیشنهادی جهت داده25-1 شکل

 ساعت خوردگی 98،628،938های پس از ب(نمونه

 

الف

 

  

A
  

b 

  

b 

 ب
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 25-1های امپدانس به دست آمد که در شکل مدار معادل مناسب با داده IviumSoftبا کمک نرم افزار 

های امپدانس الکتروشیمیایی این پژوهش، با نتایج مدار معادل به دست آمده از دادهارائه شده است. 

که برای تشخیص شکست پوشش سدحرارتی پرداختند، [ 78]همکارانشهیرو اوگاوا و وتحقیقات کاز

مقاومت فصل مشترک بین  cRمقاومت حفره،  pR مقاوت محلول، sRدر مدارهای معادل  مطابقت دارد.

 عنصر فاز 2CPE وفلز  /مقاومت فصل مشترک بین سرامیک  YSZ /3O2La ،TRدو پوشش سرامیکی 

از یک  شود  وباشد. عنصر فاز ثابت در حالتی که رفتار خازنی پوشش کامل نباشد استفاده میثابت می

به صورت معادله  زیر تعریف  CPEامپدانس  [.61]شودقاومت  به طور موازی تشکیل میخازن و یک م

 شود:می

 2-1 رابطه
nCPE

jA
Z

)(

1


  

بین صفر تا یک متغیر است.  nفرکانس زاویه ای و CPE ،ثابت  CPE ،Aامپدانس  CPE Zکه در آن 

معادل یک خازن حقیقی است که مانند  Aآنگاه  n=1با مقاومت معادل است و اگر  Aصفر باشد،  nاگر 

 [.76]کندیک خازن ایده آل رفتار می

های امپدانس الکتروشیمیایی پیشنهادی جهت مدل سازی دادهمقادیر پارامترهای مربوط به مدار معادل 

مشخص است، این مدار معادل برای  25-1-همانطور که در شکل الف آورده شده است. 1-1در جدول 

باشد. مطابق انتظار چون هیچ عملیات نمونه پوشش داده شده بدون طی هیچگونه خوردگی داغ می

خلل وفرجی بر روی سطح نمونه ناشی از خوردگی داغ  خوردگی بر روی پوشش صورت نگرفته است،

و ذرات پوشش  OHهای در سطح نمونه بین گروهعلاوه بر وجود لانتانیوم اکساید، رخ نداده است و 

پیوندهای صورت گرفته سبب افزایش مقاومت به خوردگی شده است. در نتیجه میزان  2ZrOحاوی 

 بالاست. مقاومت اجزای مختلف در برابرخوردگی بسیار

                                                        
2 Constant Phase Element 
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الکترولیت به درون  25-1-در مراحل بعد و انجام ازمایشات خوردگی، مطابق مدار پیشنهادی در شکل ب

 اند. حفرات ایجاد شده بر روی سطح نفوذ کرده و این نقاط، خود سبب ایجاد یک مقاومت در سیستم شده

میزان مقاومت به مشخص است، با افزایش میزان ساعات خوردگی از  1-1همانطور که در جدول 

در ستون عمودی جدول در هر مرحله کاهش  YSZRشود. به عنوان مثال خوردگی پوشش کاسته می

باشد این امر می 4YVOیابد که علت آن از بین رفتن ایتریوم موجود در پوشش و تشکیل فاز مخرب می

ار همچنین بیشترین مقد و تصاویر مربوط به میکروسکوپ الکترونی همخوانی دارد. XRDبا نتایج آزمون 

ست. یعنی وجود لایه پوشش سرامیکی( ا 2مقاومت بین ) cRمقاومت در مدار پیشنهادی مربوط به 

در جدول،   cRتواند سبب افزایش عمر پوشش گردد. در بررسی عمودی پوشش سد حرارتی چندلایه می

ت خوردگی، احتمال جدا شود که این مقاومت در حال کاهش است. یعنی با ادامه عملیامشاهده می

همچنین ظرفیت خازن در سیستم به  شدن این دولایه از هم وجود دارد که یک پدیده مخرب است.

 طور مستقیم به خلل و فرج و تخلخل پوشش بستگی دارد. 

 

برای نمونه ها بدون خوردگی و پس از طی ساعات مختلف  EIS: مقادیر متناسب با مدارهای معادل آزمون 1-1 جدول

 خوردگی

میزان 

ساعت 

 خوردگی

SR 

(Ohm) 

PR 

(Ohm) 

PC 

(F) 

YSZR 

(Ohm) 

YSZC 

(F) 

CR 

(Ohm) 

CC 

(F) 

RT 

(Ohm) 

CT 

(F) 

بدون 

سیکل 

 خوردگی

6/29×682 --- --- /00×681

2 

9-68×93/1 7/17×689 9-68×91/2 2/21×689 1-68×13/5 

9/6 ساعت98  20/7  2-68×2/6 72/1  9-68×11/6 6/10×686 2-68×70/3 6/02×686 6-68×83/9 

ساع628

 ت

31/6  20/3  1-68×51/3 17/2  5-68×1/6 31/9  1-68×96/2 2/93×686 9-68×61/9 

ساع938

 ت

6-68×11/2 
6-68×01/0 9-68×50/0 

6-68×52/9 9-68×22/6 51/2  6-68×13/6 81/2  2-68×51/9 
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 EISبررسی تست های تافل با آزمون   1-9-1

از این تست برای بررسی میزان خوردگی در دو شاخه کاتدی و آندی و همچنین بررسی میزان سرعت 

قابل ملاحظه  21-1های مختلف در شکل ها استفاده شد. نتایج مقایسه ای برای نمونهخوردگی در نمونه

 قابل مشاهده است. 5-1ل ها در جدومقادیر مختلف تست تافل برای نمونهاست. 

 

 های خوردگی مختلفها پس از طی سیکل: نمودار تافل برای نمونه21-1 شکل

پتانسیل  CorrE ،سرعت خوردگی در شاخه کاتدی cB سرعت خوردگی در شاخه آندی، aBدر جدول زیر،

 باشد.می سرعت جریان خوردگی کل TCorr Iجریان خوردگی، CorrIخوردگی،

 های متفاوت: مقادیر مختلف تست تافل برای نمونه5-1 جدول

 

 

 

 

 

 

 

 

سمت اعداد کمتر در حال کاهش  همانطور که مشخص است با افزایش ساعات خوردگی داغ، نمودار به

در حال همچنین میزان پتانسیل خوردگی  باشد.است و سرعت جریان خوردگی در حال افزایش می

 [.56]های قبل مطابقت داردافزایش است که با نتایج تست

میزان 

ساعت 

 خوردگی

CorrE 

 

)V( 

CorrI 

 

(A) 

T CorrI 

 

(A/Cm2) 

pR 

 

(Ohm) 

Ba 
 

(V/dec) 

Bc 
 

(V/dec) 

بدون سیکل 

 خوردگی

5596/8-  5-68×16/6 1-68×11/3 9630 917/8  613/8  

-6733/8 ساعت98  1-68×85/6 5-68×82/7 7/609  669/8  879/8  

-0211/8 ساعت628  1-68×11/0 1-68×77/5 1718 297/8  653/8  

-8851/6 ساعت938  1-68×16/0 1-68×71/5 6658 851/8  818/8  
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 و پیشنهادها گیرییجهنت 

 خلاصه نتایج -5-6

بر روی سوپر  HVOFتوسط فرایند  µm 988-288با ضخامت   CoNiCrAlYهای فلزی پوشش -6

 MPa57/19 بالاهای اعمالی متراکم بوده و دارای چسبندگی پوشش .آلیاژ پایه نیکل اعمال گردیدند

 µm 07/5ها زبری سطح این پوششباشند. به سطح زیر لایه می بودند که سبب چسبندگی عالی

 .گیری شداندازه

 کامپوزیتیبر روی پوشش فلزی اعمال شد. این پوشش به صورت  APSپوشش سرامیکی توسط فرایند -2

لایه فوقانی اعمال در  .YSZ  90wt.-3O2La%  10wt%و سپس  YSZ100wt %.و دولایه با ترکیب 

گردد که افزایش مقاومت به خوردگی را در پی می 4LaVOلانتانیوم اکساید سبب ایجاد فاز شد. وجود 

 دهد.کاهش می دارد. همچنین هدایت حرارتی را

تشکیل  اکسیدهای سطحی ناشی از وجود آلومینا و کروم و لانتانیوم در مراحل اول خوردگی داغ،-9

 باشد. ادامه فرایند خوردگیمورفولوژی سطحی این اکسیدها به صورت ذرات بشقابی و پهن می .گرددمی

 راتیتغی تخلیه ایتریوم منجر بهگردد. می 4YVOهای مخرب فاز داغ منجر به جایگزینی این ذرات با تیغه

 .گرددتخریب لایه سرامیکی میدرنهایت پوسته شدن و فازی و 

منجر به تخلیه پایدار کننده  TBCواکنش بین اجزای یونی نمکهای مذاب و اجزای موجود در پوشش -1

درصد و ایجاد ترک  1 به همراه افزایش حجم 2ZrO-m → 2ZrO-tاز زیرکونیا و تغییر فاز  )3O2Y(ایتریا 

وجود لانتانیوم به دلیل پایدار کننده زیرکونیا سبب تاخیر افتادن  گردد.های سرامیکی میدر پوشش

 شود.تخلیه ایتریا می

در نمودار نمونه بدون انجام تست خوردگی دارای حلقه بسیار بزرگ در حالت خام  EISهای در آزمون-5

بالا  هایدر فرکانس یاد پوشش حلقه تکمیل نگردیده است.است که به دلیل مقاومت زنایکوئیست 
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ده این امر نشان دهنتوان حلقه را وابسته به مقاومت لایه اکسیدی و ظرفیت لایه اکسیدی دانست. می

 .مقاومت بالای پوشش در برابر خوردگی است. وجود لانتانیوم در بزرگی حلقه به وحود آمده دخیل است

 شود. این کاهش میزان فاز تتراگونالر فاز تتراگونال مییاکساید سبب کاهش تغیافزودن لانتانیوم -1

کند. در زمینه حل شده و همانند یک عنصر پایدار کننده زیرکونیا عمل می 3O2Laنمایانگر اینست که 

باشد کمتر از یک درصد مولی می 2ZrOدر حالت تعادلی در  3O2Laبا این تفاوت که میزان حلالیت 

برای جبران بار الکتریکی شبکه،  3O2Laعدد کوالانسی کمتری دارد. با افزودن  Zrنسبت به  Laچون 

 شودمقادیری جای خالی اکسیژنی در ساختار ایجاد می

 با افزودن لانتانیوم اکساید پوشش منجسم تر می شود و ترک های سطحی نیز کاهش می یابد.-7

شود و قابلیت تکرار ندارد ولی در تست امپدانس د میدر تست تافل سطح پس از انجام آزمون اکسی-0

تکرارپذیر است. در این پژوهش چون سطح اکسید بود، تست تافل تغیر چندانی بر روی سطح ایجاد 

 نکرد.

و سپس  100wt.% YSZبه صورت کامپوزیتی و دولایه با ترکیب در این پژوهش پوشش سرامیکی -3

ایجاد شد. خواص مهمی از جمله هدایت  % .90wt. %YSZ -3O2aL10wtبرای لایه فوقانی به صورت 

تاخیر افتادن حرارتی خوب این پوشش، مقاومت خوب دربرابر خوردگی داغ، منسجم تر شدن پوشش، 

د در پوشش به دلیل وجود لانتانیوم  های موجوتخلیه ایتریا به دلیل وجود لانتانیوم، کاهش میکروترک

 بتوان نام برد. TBCبه عنوان یک کاندید مناسب برای پوشش شود که از این ترکیب سبب می ... و
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 پیشنهاد ها -5-2

های سد حرارتی به منظور افزایش چسبندگی پوشش به بستر و در پوشش 2SiO استفاده از عناصر -6

 همچنین افزایش مقاومت به شوک حرارتی

 سد حرارتی  هایو  مولایت در پوشش 2CeOافزودن  -2 

های مختلف و مقایسه نمونه بدون بررسی خوردگی داغ با استفاده از تست امپدانس برای پوشش-9

 پوشش، پوشش گرادیانی و پوشش معمولی

ها پس از طی سیکل خوردگی در دماهای متفاوت و بررسی اثرات انجام تست امپدانس برای نمونه-1

 آنها

 های سد حرارتیر پوششانجام تست امپدانس برای هر لایه د-5
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Abstract 

One of the effective and widely method for protection of materials degradation at high 

temperature is using of thermal barrier coatings. Application of TBC improves the 

chemical, mechanical, and thermal properties of the high temperature components. In 

order to increase the efficiency and durability of TBC, they should be able to bear thermal 

cycles and have good resistance to hot corrosion and cyclic oxidation. In this research 

multilayer TBC system consisted of CoNiCrAlY/YSZ/YSZ-La2O3 is deposited on the 

IN738 Supperalloy by using high velocity oxy-fuel (HVOF), electrophoretic and 

atmospheric plasma spray (APS).  Hot corrosion properties of coatings have been 

investigated in Na2SO4-20wt.% V2O5 molten salt at 870oC for 390h. Hot corrosion kinetic 

were determined by measuring the weight gain of the specimens at regular intervals. The 

effect of multilayer on the corrosion properties was investigated by electrochemical 

impedance spectroscopy and using TOFEL, Bode and Nyquist graphs. The nature of 

phases, investigation of the thermally grown oxide, examination of the surface attack and 

determination of the elemental distribution during hot corrosion, oxidation and thermal 

shock test were determined respectively by X-ray diffraction, field emission scanning 

electron microscopy and energy dispersive spectroscopy. Using of YSZ-La2O3 composite 

coatings result in a delay in the formation of YVO4 and postpone monoclinic-ZrO2 phase 

transformation. Furthermore, lanthanum oxide in ceramic top layer will greatly improve 

the strength and fracture toughness of TBC coatings.  

 

Keywords: Thermal barrier coating, Hot Corrosion, Thermal grown oxide, 

Electrochemical Impedence Spectroscopy, Nyquist. 
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