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 هاي سد حرارتی مرتبه ايبررسی اثر شار حرارتی بر ریزساختار و عملکرد پوشش
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 چکیده
ظه ذوب جداره داخلی نازل و کاهش قابل ملاحتواند باعث بالا می شار حرارتی واگرا در معرض - قرار گرفتن نازلِ همگرا    

 روش  به وسیلهYSZ-NiCrAlY 5ايجهت حل این مشکل در این پژوهش، پوشش سد حرارتی مرتبه. عملکرد آن گردد
در معرض شار  پوشش بدونو هاي پوشش داده شده در ادامه، نمونه. پلاسما اسپري در هوا بر جداره داخلی نازل ایجاد گردید

هاي  از شاردهی از میکروسکوپپس و پیشیابی پوشش براي مشخصه. تند از احتراق اکسیژن و استیلن قرار گرفناشیحرارتی 
مشاهدات میکروسکوپ الکترونی نشان داد که در حین پاشش . نوري و الکترونی روبشی و ریزسختی سنجی استفاده شد

NiCrAlY-YSZزیرکونیا مخلوط شدن این اکسیدها با. دهداي، اکسیداسیون ترجیحی رخ میهاي مرتبه جهت ایجاد لایه 
 نتایج .آورد زیرکونیایی را به وجود -در حالت مذاب مناطق کامپوزیتی از ذرات احاطه شده زیرکونیا در زمینه مذاب اکسیدي

تغییر در وضعیت ظاهري این نمونه پس از شاردهی بود، البته عدم آزمون شار حرارتی براي نمونه پوشش داده شده بیانگر 
همچنین، قرار گرفتن نمونه . رك خوردگی در لایه بالایی پوشش پس از شاردهی نیز مشاهده شدمتراکم شدن ریز ساختار و ت

  .فاقد پوشش در معرض شار حرارتی مشابه باعث ذوب جداره فولادي نازل شد
  

   .، اکسیداسیونNiCrAlY-YSZاي، شار حرارتی،  پوشش سد حرارتی، مواد مرتبه:هاي کلیديواژه
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5-Yttria Stabilized Zirconia (YSZ)  
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  پیشگفتار
سطوح روشی جذاب و کاربردي براي پوشش دهی 
رو در استفاده از فلزات در هاي پیشِغلبه بر محدودیت

 به 1هاي سد حرارتیپوشش. ]1[بسیاري از کاربردهاست
ها، شود که هدف از ایجاد آنها گفته میاي از پوششدسته

 دماهاي بالا، ایجاد سپر حرارتی روي قطعاتِ در معرض
این .جهت کاهش دما و افزایش طول عمر این قطعات است

مانند مقاومت سایشی بسیار  ها به علت مزایاییپوشش
 40عالی، مقاومت به خوردگی و عایق سازي حرارتی در 

 گونهاند و به اي قرار گرفتهسال گذشته مورد توجه فزاینده
زمینه گسترده جهت افزایش بازدهی سوخت و محافظت از 

    هاي داغ بخشدر موتورهاي احتراقی درون سوز، 
. ]3,2[روندبکار میهاي گازي و موتورهاي جت توربین
مرسوم شامل آلیاژي فلزي به  هاي سد حرارتیسیستم

 MCrAlYعنوان زیرلایه و پوششی دولایه است که شامل
)M :Ni ،Co ، Fe به عنوان ) از این عناصریا ترکیبی

 و زیرکونیاي پایدار شده با ایتریا به عنوان 2پوشش میانی
پوشش میانی استحکام باندینگ . باشد می3پوشش بالایی

پوشش بالایی را بهبود داده و از زمینه در برابر خوردگی و 
کند، پوشش بالایی نیز زمینه را اکسیداسیون محافظت می

مند  بهره  ش دماي سرویساز تنزل درجه حرارت و کاه
یا خلا،  4پلاسما اسپري در هوا هايامروزه از روش. سازدمی

 و استفاده از 5اسپري سوخت و اکسیژن با سرعت زیاد
اشعه الکترونی جهت تبخیر ماده پوشش و رسوب فیزیکی 

یا بالایی  هاي میانی براي ایجاد پوشش6بخار حاصل
  .]4- 6[ شوداستفاده می

 تفاوت در ضرایب انبساط حرارتی بین پوشش دلیلبه 
هاي سد حرارتی دولایه بالایی، میانی و زیرلایه، پوشش

معمولا با مشکل کندگی و ترك خوردگی در شرایط کاري 
    هاي سد حرارتیاستفاده از پوشش. مواجه هستند

ب شیمیایی از که در آن تغییر تدریجی در ترکی 7ايمرتبه
                                                             

1 -Thermal Barrier Coatings (TBCs) 
2- Bond Coat 
3-Top Coat 
4-Air Plasma Spray(APS) 
5-High Velocity Oxy-Fuel(HVOF) 
6-electron beam-physical vapor deposition (EB-
PVD) 
7-FunctionallyGraded Thermal Barrier Coating 
(FGTBC) 

صورت ) پوشش بالایی(  سرامیکیبخش فلزي به بخش
هاي حرارتی شده تنش تواند باعث آزاد شدنگیرد، میمی

سد  هايپوشش مزایاي. و خواص مکانیکی را بهبود دهد
لایه در  هاي دودر مقایسه با پوشش ايمرتبه حرارتی

افزایش استحکام چسبندگی و عمر کندگی پوشش در 
  .]5,4, 8,7[گزارش شده است یاديمطالعات ز

در  هاي سد حرارتی در مورد عملکرد پوششهاپژوهش
ایجاد پوشش اثر  دهد کهنشان می معرض شارهاي حرارتی

  مثال راجبراي. در بهبود عملکرد قطعات دارد قابل توجهی
 پوشش بدونبراي فلز   نشان دادند،]9[و همکارانش

هاي منجر به اکسیداسیون و کنده شدن لایه شاردهی
هاي بسیار کم شاردهی شد، اما حتی در زمان اکسیدي

در وضعیت  براي فلز پوشش داده شده هیچ تغییري
که  با توجه به این. مشاهده نشد پوشش پس از شاردهی
 عملکرد شگرانپژوه سایر به وسیلهدر کارهاي انجام گرفته 

در شارهاي حرارتی بسیار MCrAlY-YSZ  هايپوشش
یا در شارهاي حرارتی بالا و  ]7[ هاي طولانیکم و زمان
بررسی شده بود و در هیچ ]11,10[کوتاه  هايبراي زمان

 8ها در شار حرارتی بالایی به اندازه  اي عملکرد آنمقاله
MW/m2گزارش نشده بود، لذا در   و زمان نسبتا طولانی

 اياین پژوهش ابتدا پوشش سد حرارتی مرتبه
NiCrAlY-YSZ به روش پلاسما اسپري در هوا ایجاد و 

در ادامه عملکرد آن در بارگذاري با شار حرارتی مطالعه 
 .گردید

  
  پژوهشمواد و روش 

به شکل میل گرد و با  37Stدر این پژوهش از فولاد 
در ادامه . فلز زیرلایه استفاده شد  به عنوانmm55 قطر

، شوددیده می الف- 1ل هایی به شکل نازل که در شکنمونه
بمنظور افزایش زبري سطح . به روش تراشکاري ساخته شد

جداره داخلی نازل با استفاده از ذرات ماسه با  زیرلایه،
 NiCrAlYاز پودر .  ماسه پاشی گردیدµm 700اندازه

بمنظور ایجاد YSZجهت ایجاد پوشش میانی و از پودر 
در جدول پوشش بالایی استفاده شد که مشخصات پودرها 

جهت ایجاد پوشش، نمونه بر روي سه . آورده شده است1
 ،چرخید دور بر دقیقه می60نظامی که با سرعت ثابت 

    پنج لایه با گرادیانی که در شکل بسته شد و پوششی
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 به روش پلاسما اسپري در هوا با ،شودب دیده می-1
 ]12[  و پارامترهاي بهینه شدهMETCO 6MRدستگاه 

هاي بمنظور تغییر ترکیب در لایه .ایجاد شد) 2جدول (
هاي مشخص نسبت  باNiCrAlYو YSZ اي، بهمرت

و پس از  شددستگاه شارژ می تغذیه مخلوط و در منبع
مانده خارج و پودر مورد نیاز  ایجاد هر لایه پودرهاي باقی

  .دشلایه بعدي شارژ می

. ترکیب شیمیایی پودرهاي استفاده شده- 1جدول  
  )µm(اندازه ذرات  ترکیب شیمیایی  )نام تجاري(نوع پودر
NiCrAlY)Amdry 962(  Ni-22Cr-10Al-1Y  56+106-  

YSZ)Metco 204 NSG(  ZrO2-8wt%Y2O3  11+106-  
  

  . پارامترهاي پلاسما اسپري در هوا- 2جدول 
 NiCrAlY YSZ NiCrAlY+YSZ  پارامترها

 40 40 40  )لیتر بر دقیقه(نرخ سیلان آرگون
 7 7 7  )لیتر بر دقیقه(نرخ سیلان هیدروژن

 100 100 200  )یلی مترم(فاصله پاشش
 15 20 15  )گرم بر دقیقه(نرخ تغذیه پودر

 500 500 450  )آمپر(جریان دستگاه
  

  
اي مرتبه مشخصات پوشش سدحرارتی) و ب) مترابعاد بر حسب میلی(St37ابعاد نازل ساخته شده از فولاد )  الف- 1شکل

  .ایجاد شده
  

 از اشین شعله آزمونبراي مطالعه اثر شار حرارتی از 
احتراق گاز اکسیژن و استیلن با فشار یک اتمسفر، در 

. استفاده شدO2/C2H2 = 2.5/2 نسبت کالیبره شده 
 سانتی متري از مشعل، شار 2این نسبت گاز در فاصله 

 پوشش هاينمونه. کند را تولید میMW/m28حرارتی
در معرض این  ثانیه20به مدت  پوششبدونداده شده و 
ار گرفتند و سپس به صورت طبیعی در هوا قر شار حرارتی
در حین شاردهی با استفاده از پیرومتر دابل . سرد شدند

دماي بیشینه در ) OMEGASCOPE-OS3753(کالر

مقطع عرضی نمونه پوشش  .ها اندازه گیري شدسطح نمونه
 از شاردهی با استفاده از دستگاه پس و پیشداده شده 

رد متالوگرافی آماده برش بریده و سپس به روش استاندا
هاي نوري و با استفاده از میکروسکوپ شد، سپس سازي

مورد  1مجهز به آنالیز طیف سنجی انرژي الکترونی روبشی
ویکرز با نیروي  چنین، ریزسختیهم .مطالعه قرار گرفت

هاي در لایه  براي سه نقطه دستکم گرم100اعمالی 
  . پوشش اندازه گیري شدگوناگون

                                                             
1-Energy Dispersive X-ray Spectroscopy (EDS) 
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  نتایج و بحث
  یابی پوشش ایجاد شدهمشخصه

از ریزساختار  تصاویر میکروسکوپ نوري و الکترونی
در  . آمده است2اي ایجاد شده در شکل پوشش مرتبه

 فازهاي معرف روشن نواحی تصویر میکروسکوپ نوري
 سیاه نقاط و سرامیکی فازهاي معرف تیره فلزي، نواحی

 پوشش. باشندمی پوشش در موجود هايحفره نیز رنگ
هاي حاصل از اي که مختص پوششساختار متداول لایه

در فرایند پاشش، . دهدمی پاشش حرارتی است را نشان
ذرات پودر ذوب یا خمیري شده، با سرعت زیادي به سطح 

کنند، سپس روي آن جاري شده و فلز زمینه برخورد می
هاي قفل(  با زمینه پیوند،د و در نهایتندهتغییر فرم می

کنند و با ادامه این روند ساختاري به برقرار می) مکانیکی
گونه که در تصاویر  همان. شودصورت لایه لایه ساخته می

 پودرهاي فلزي به خوبی ذوب تر  بیش،شودمشاهده می
مقدار کمی از  .اندشده وپس از آن بر زیرلایه گسترده شده

  اند نیز به صورت ذراتذرات که به خوبی ذوب نشده
  .شوددیده می ر بین ذرات گسترده شدهگرد دنیمه

 گوناگونهاي بخشدر  نتایج آنالیز طیف سنجی انرژي
  الف مشخص شده، در - 3که در شکل  ايلایه مرتبه

 نماینده نواحی Aنقطه .  آمده استھ-3تا ب -3هايشکل
 که نماینده B است و نقطه NiCrAlYخاکستري رنگ،

ر عنصر حضو. می باشد YSZ ،نواحی سفید رنگ است
پس از پاشش حرارتی با توجه  اکسیژن در پوشش میانی

، به )4شکل (  آن در ترکیب شیمیایی پودر اولیهنبودبه 
 پدیده اکسیداسیون حین پرواز ذرات مذاب یا رخدادخوبی 

 از تفنگ پلاسما اسپري تا زیرلایه NiCrAlYنیمه مذاب 

 Cاط با توجه به مقدار نیکل موجود در نق. کندرا اثبات می
حین NiCrAlY توان گفت نیکل موجود در، میDو 

اکسیداسیون . فرایند پاشش در هوا اکسید نشده است
 و عدم Y و Al ،Crاکسیداسیون ( ترجیحی مشاهده شده

توان با توجه به دیاگرام الینگهام را می) اکسید شدن نیکل
 دیاگرام نیکل در مقابل بر اساس این. ]13[تفسیر کرد

اکسیژن تقریبا خنثی است و ایتریا حتی اگر مقدارش 
. بسیار کم باشد نیز تمایل شدیدي به اکسیداسیون دارد

رفتار اکسیداسیون کروم نیز بین ایتریا و نیکل قرار دارد و 
در میان . شودهاي کم نیز اکسید تواند در فشار جزییمی

این عناصر، آلومینیم فعال ترین عنصر در برابر اکسیژن 
تواند در فشار جزیی بسیار ناچیز نیز اکسید است و می

 و Cr2O3 ,Al2O3(  اکسیديفرآورده هاياین . گردد
Y2O3 (نیز باشند، در  توانند اکسیدهایی کمپلکسکه می

حالت مذاب با زیرکونیا مخلوط شده و با احاطه شدن 
زمینه مذاب به وسیله زیرکونیا ذوب نشده  ذرات

گردد تشکیل می مناطقی کامپوزیتی  اکسیدي- زیرکونیایی
در حین رسوب پوشش . شوند مشاهده می5که در شکل 

، فرصتی براي ]6K/s (]6-10( به علت سرعت انجماد بالا
رو  مخلوط شدن همگن فاز مذاب وجود ندارد، از این

گردد که مناطقی با بازه وسیع ترکیب شیمیایی ایجاد می
 در تصاویر الکترون گوناگونهاي خاکستري با رنگ

زیرکونیا در این  مقدار هرقدر. شوندبرگشتی دیده می
طق وجود این منا. شوندتر دیده میتیره، تر باشدنواحی کم

 بر کاهش هدایت حرارتی، افزایش افزوندر پوشش 
. ]14,5, 15[پوشش را به همراه دارد استحکام چسبندگی
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 تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی) تصویر میکروسکوپ نوري و ب) اي ایجاد شده، الف ریز ساختار پوشش مرتبه- 2شکل 

  
هاي ختی اندازه گیري شده براي لایهنتایج ریزس

 گفتنی.  آورده شده است3گوناگون پوشش در جدول 
با توجه به NiCrAlY است که مقدار سختی در لایه

    دنتور در پوشش و وضعیت محل قرار گیري این
 تا HV239هاي موجود در محل ازتخلخل

HV398نیز به  ايهاي مرتبهسختی در لایه. متفاوت بود

 HV400از YSZریجی با افزایش مقدارصورت تد
کاهش تدریجی در مقدار . یابد افزایش میHV620به

سختی و مدول الاستیک، افزایش استحکام چسبندگی و 
 را به همراه دارد بهبود عملکرد پوشش در شرایط بارگذاري

]6[.  
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، Aنقطه )  آن بگوناگونهاي بخشاي عناصر در اي و آنالیز نقطهتصویر میکروسکوپ الکترونی از لایه مرتبه)  الف- 3شکل

  Dنقطه )  و هCنقطه )، دBنقطه ) ج
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   . نقشه توزیع عنصر اکسیژن در جهت ضخامت پوشش- 4شکل 

 
اي پوشش که با  زیرکونیا در لایه مرتبه- زیرکونیا تصاویر میکروسکوپ الکترونی از نواحی کامپوزیتی اکسید - 5شکل 

) دهد و بتر که وسعت این نواحی را نشان مینمایی کمتصویر با بزرگ) علامت پیکان روي تصاویر مشخص گردیده ، الف
  .ترنمایی بیش- تصویر با بزرگ

    
  گوناگونهاي  نتایج ریزسختی در لایه- 3جدول  

 (HV)لایه  سختی 
305 NiCrAlY 

620 -400  NiCrAlY+ YSZ 
596 YSZ 
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  تاثیر شار حرارتی 
  وضعیت ظاهري

تصاویر ماکروسکوپی نمونه پوشش داده شده و فاقد 
 ثانیه قرار گیري در معرض شار حرارتی 20پوشش پس از 

MW/m28 گونه که  همان. گردد مشاهده می6 در شکل
 در وضعیت ظاهري نمونه ،شودالف دیده می-6در شکل 

 داده شده پس از تست هیچ تغییري رخ نداد و پوشش
نتایج بازرسی چشمی عدم حضور ترك، حفره، تاول زدگی 

 مقدار ،چنینهم. و یا هرگونه کندگی پوشش را نشان داد
.  اندازه گیري شدĊ1460بیشینه دمایی در سطح پوشش 

فولادي و   پوشش ذوب شدن سطح زمینهبدوندر نمونه 
ت رخ داد که ناحیه ذوب حتی پاشش مذاب در حین تس

با مقایسه . شودب دیده می- 6 در شکل روشنیشده به 

 بدونوضعیت ظاهري نمونه پوشش داده شده و نمونه 
پوشش پس از شاردهی به روشنی مزیت پوشش سد 
حرارتی در کاهش دماي موثر سطح قطعه و حافظت از آن 

بیشینه دمایی ثبت شده و وضعیت . آشکار است
 آزموننه پوشش داده شده پس از پایان ماکروسکوپی نمو

  پوشش عملکرد موفقی در حفظ دقت ابعادي کهنشان داد
توان ال پوشش را میاین پایداري و عملکرد ایده. دارد نازل

 که شامل نقطه ذوب بالا، هدایت YSZبه خواص مناسب 
 ،چنینحرارتی کم و ضریب انبساط حرارتی نسبتا زیاد، هم

اي با توجه هاي مرتبهتفاده از پوششمناسب بودن ایده اس
  .به شرایط کاري قطعه مرتبط دانست

 

  

  
محل شاردهی با کادر مشخص (ها پس از قرارگیري در معرض شار حرارتی تصاویر ماکروسکوپی از وضعیت نمونه- 6شکل 

  پوششبدوننمونه ) نمونه پوشش داده شده و ب) ، الف)شده است
  

  شش ریزساختار و زینتر شدن پو
لایه  مقدار میانگین اندازه گیري شده براي سختی در

YSZ و لایه NiCrAlY به ترتیب برابر HV1163 و 
HV390که بیانگر افزایش در مقدار سختی پس از   است

 YSZکه، مقدار سختی در لایه گونه ايشاردهی است، به 
 نیز نه تنها  NiCrAlYحدود دو برابر شده و در لایه

 افزایش یافته بلکه تفاوت در 30%حدود  مقدار سختی
 پیش در حالت HV159 مقدار کمینه و بیشینه سختی از

مقایسه با (  کاهش یافته استHV100 از شاردهی به 
  ).3جدول 

از لایه زیرکونیـا      تصاویر میکروسکوپ الکترونی   7شکل  
  از شـاردهی پیش. دهد از شاردهی را نشان می     پس و   پیش

سـما اسـپري شـده از قفـل         ، زیرکونیـاي پلا   )الف-7شکل  (
هـاي ذوب شـده تـشکیل یافتـه و داراي            مکانیکی اسـپلت  

چنین مقـداري  هم. مقدار زیادي تخلخل و میکروترك است  
  و هـا گیـر افتـاده      که در بین تیغه    YSZذرات ذوب نشده    

.  احاطه شده نیـز مـشاهده گردیـد     ها با تخلخل   آن پیرامون
رزهاي بین  ، کاهش م  )ب-7شکل  ( تصاویر پس از شاردهی   

 نـواحی هـیچ مـرزي قابـل         برخـی در  ( ذرات گسترده شده  
  تــشکیل ســاختاريروي هــم رفتــه،و ) تــشخیص نیــست

 بـر ایـن،     افـزون . تر را نـشان داد    تر با مرزهاي کم   یکنواخت
هـاي تیـز   هـاي ریـز کـاهش یافتـه و گوشـه          مقدار تخلخل 

رشـد ناحیـه   . ها نیز تا حدودي گردتـر شـده اسـت        تخلخل
ها و بهبود اتصال بین آنهـا پـس از         ت و تیغه  اتصال بین ذرا  



125  1394 تابستان/ 4شماره /5جلد / مجله مواد نوین

ج و  -7هـاي در شـکل    از شـاردهی   پیششاردهی نسبت به    
از نظر ترمودینامیکی بـراي رسـیدن بـه         .شودد دیده می  -7

تغییراتـی ماننـد     انرژي کمینه پس از زینتر شدن بایـستی       
 ریخت شناسـی  ها، تغییر   گرد شدن یا از بین رفتن تخلخل      

هاي کروي شکل و کاهش و      فرهحفرهاي بزرگ به سمت ح    
    پــس . ]2[رخ دهـد ... لغـزش نــسبی مـرز بــین تیغـه هــا و   

توان تغییرات مشاهده شده در ریزساختار نمونه پوشش        می
 در زمان قرار گیري     YSZلایه   داده شده را به زینتر شدن     

گیري با نتایج  این نتیجه . در معرض شار حرارتی ارتباط داد     

ــت دارد   ــاملا مطابق ــده ک ــت آم ــختی بدس ــولز و  .ریزس چ
 4 در مـدت  YSZزینتـر شـدن لایـه    ]10,11[همکـارانش 

گیـري شـده در     انـدازه  دماي بیـشینه  (ثانیه شاردهیپوشش 
 افـزایش  ،چنینهم. را گزارش کردند) Ċ1500سطح حدود  

 پـس از زینتـر شـدن     HV1200مقدار سختی به بـیش از       
 نزدیـک بـه     دمـاي (کامل زیرکونیـاي پایـدار شـده جزیـی        

Ċ1400 ( گـزارش شـده    ]16[ شین و همکارانش  به وسیله
  .است
 

  
پس از )  از شاردهی و  ب و دپیش) پیش و پس از شاردهی، الف و جYSZ تصاویر میکروسکوپ الکترونی از لایه - 7شکل 

  .شاردهی
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  ترك خوردگی و انهدام پوشش بالایی
ه پوشش داده شده پس از مطالعه مقطع عرضی نمون

 ضخامت یا کاهشنشان داد، گرچه ) 8شکل(شاردهی 
 اما همچنان ، رخ دادهYSZپوشش بالاییکندگی کامل 

       پوشش باگوناگونهاي چسبندگی کاملی بین لایه

روي هم . تر از آن با فلز پایه وجود دارددیگر و مهمیک
) یترك سطح( تواند عمود بر سطح پوشش ترك میرفته،

ترك ( ها و موازي با سطحو یا در فصل مشترك بین لایه
تواند در سیکل ایجاد شود و می) فصل مشترك یا عرضی

. گرم شدن یا سرد شدن متعاقب نمونه ایجاد گردد
  

  
  . تصاویر میکروسکوپ نوري و الکترونی نمونه پوشش داده شده پس از شاردهی- 8شکل 

  
 به وسیلهلی که انبساط پوشش با افزایش دما در حا

، )در سیکل گرم( زمینه نسبتا سردي محدود شده است
شده که ) MPa 100تر از کم(سبب ایجاد تنش فشاري 

 پلاسما YSZ مقدار استحکام فشاري نهاییبا توجه به
احتمال ایجاد ترك بسیار ) MPa53  ±454( اسپري شده

دهد ا آنالیز المان محدود نشان می ام،]10,11[کم است
 ناهموار بودن فصل دلیلکه در زمان گرم شدن پوشش به 

هاي ، امکان ایجاد تنش)دارمرزهاي موج( هامشترك
هاي عرضی موجود  ترك راستايدر نسبتا بزرگی کششی

      کششی هايمقدار این تنش. در پوشش وجود دارد
رده و منجر به  تواند از تنش شکست بحرانی تجاوزکمی

 ترك خوردگی پوشش در حین سیکل گرم شدن گردد
در سیکل سرد شدن متعاقب نمونه در هوا، . ]7, 17[

وضعیت تنش به حالت کششی تغییر یافته و مقدار آن به 

این مقدار تنش کششی با . رسد میMPa150 بیش از 
 که برابر YSZ اينقطه هار توجه به استحکام خمش چ

56MPaیا عرضی هاي سطحی است، باعث ایجاد ترك 
محل ایجاد ترك به مقدار تنش کششی،  .]11,10[شودمی

روي  .استحکام ماده و مقدار و اندازه عیوب بستگی دارد
هاي اسپري شده به استحکام  تمام خواص پوششهم رفته،

ها که خود تابعی از فرایند پاشش  اتصال بین اسپلتو
ها، فصل مناطق پرحفره، ریزترك.  بستگی دارد،است

هاي عیوب و زبري اتصال مناسب و بدونهاي مشترك
 مکان مناسبی سطحی در فصل مشترك یا سطح پوشش

مطالعات . براي اشاعه ترجیحی ترك در پوشش است
اي  زیادي فاصله بین لایهشمارنشان داده است، ]19,18[

هاي عرضی در نظر گرفته توانند به عنوان ریزتركکه می
ده شده هاي سطحی در ذرات گستر درکنار ریزترك،شوند
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 ریزساختار پوشش هاي ،چنینسرامیکی وجود دارد، هم
     سرامیکی پلاسما اسپري شده از چینش لایه لایه 

 تشکیل ،ها بسیار محدود استهایی که اتصال بین آنتیغه
    با استفاده از  ]20,19[لی و همکارانش. شده است

ار پوشش هاي پاشش حرارتی شده و سازي ریزساختمدل
ها به دو حالت پیوسته و  بین لایهتقسیم فصل مشترك

 پلاسما اسپري YSZناپیوسته نشان دادند که پوشش 
 32% اينسبت میانگین چسبندگی بین لایه شده داراي

هم پیوستن هاي عرضی و سطحی، به ترك9شکل. است
 پس از ها و کاهش ضخامت یا کنده شدن پوششآن

 ]21[زیانگ و همکارانش .دهدرا نشان می شاردهی
 شار اي را درهاي سد حرارتی مرتبهعملکرد پوشش

 بررسی کردند و مشاهده کردند که MW/m26/0حرارتی
 سیکل حرارتی دهی و در حین گرم شدن  نخستیندر

  ایجاد شد و درYSZنمونه، تعدادي ترك عرضی در لایه 
هاي سطحی ایجاد سیکل سرد شدن متعاقب نیز ترك

در سیکل دوم، ترك عرضی رشد و ترك هاي . گردید
 ادامه با افزایش تعداد سطحی کوچکی نیز ایجاد شد و در

  هاي عرضی و سطحی به هاي اعمال شده تركسیکل
. دیگر پیوستند و کندگی پوشش از لایه بالایی رخ دادیک

 پژوهش از شار حرارتیاین در  که با توجه به این
MW/m28شرایط تحمیل  توان گفت استفاده شد، می

اشاعه  بوده که ایجاد و شدید شده به پوشش به حدي
ها و کندگی لایه بالایی در یک سیکل یک شده تركتحر

 توجه است که شایان .دهدرخ می گرم و سرد شدن
 )YSZکندگی کامل لایه ( شدیدترین آسیب به پوشش

 µm90 باعث تغییر دقت ابعادي نازل به اندازه بیشینه
  .استشده ) YSZضخامت لایه (

  

 
  ش پس از شاردهی تصاویر میکروسکوپ الکترونی از وضعیت پوش- 9شکل 

  
  وضعیت زیرلایه فولادي

مطلب دیگري که مطالعه آن اهمیت زیادي دارد 
وضعیت فلز زیرلایه پس از قرار گرفتن سطح پوشش در 

یافتن از مقدار دماي  آگاهی. است معرض شار حرارتی
 دارايتحمیل شده به زمینه در حین شاردهی از دو لحاظ 

یق سازي پوشش و  ارزیابی عملکرد عانخستاهمیت است، 
 محافظت از زیرلایه و دیگري اثر آن بر عملکرد مقدار

کاهش شیب حرارتی ( افزایش دماي زمینه. پوشش است
هاي حرارتی و منجر به کاهش تنش) در عرض پوشش

  .دشوتر پوشش میپایداري بیش
که سطح بیشینه زیر لایه را زمانی  دماي]22[چولز

 4 به مدت MW/m22/6پوشش در معرض شار حرارتی
در این شرایط، . ندازه گیري کرد اĊ 200ثانیه قرار داشت،

زیانگ و  . بودĊ1700مقدار بیشینه دما در سطح پوشش 
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پوششی که به مدت   دماي فلز پایه براي]21[همکارانش
 قرار MW/m282/0-71/0 ثانیه در معرض شار160

 گفتنی.  اندازه گیري کردندĊ1200گرفته بود را حدود 
 ثانیه باعث رسیدن 40است که این شار حرارتی در مدت 

  ثانیه باقی120شد و در Ċ1700دماي سطح پوشش به 
مانده سطح پوشش در معرض این دماي ثابت قرار داشته 

ي فلز پژوهش اندازه گیري دمااین که در  نظر به این. است
پایه در حین شاردهی در اولویت قرار نداشت، اما با توجه 

 اگر زیرلایه در حین شاردهی در معرض "به این فرضیه که
 ریز ساختار آن دچار ،هاي بالا قرار گیرددرجه حرارت

 شرایط تحمیل دربارهتوان تا حدي   می"شودتغییر می
رو، ناز ای. شده به زمینه در حین شاردهی اظهار نظر کرد

ریزساختار زمینه فولادي نمونه پوشش داده شده پس از 

مورد   میکروسکوپ نوري به وسیلهشاردهی حکاکی شد و
 -ساختار فریتی  نشان دهنده10شکل . بررسی قرار گرفت

 از پیشکه  با توجه به این. زمینه فولادي است پرلیتی
 انتظار ،دهی سطح فلز زیرلایه ماسه پاشی شده بودپوشش

 که تحت تاثیر این کار بخشیهاي فت که اندازه دانهرمی
تر باشد که  ها کوچکبخش دیگرپلاستیک قرار دارد از 

تر هاي کوچک و اندازه دانهµm180  این لایه با ضخامت
  نشدنمشاهده. شوددیده می ب- 10به خوبی در شکل 

تغییرات متاثر از حرارت در ریز ساختار نشان داد که 
 پوشش داده شده حین شاردهی بر خلاف زیرلایه نمونه

 سیکل حرارتی پیچیده با دماي مورد پوشش بدوننمونه 
  .بالا قرار نگرفته است

  

  
  تـصویر بـا  )  تصویر میکروسکوپ نوري از ریز ساختار زمینه فولادي نمونه پوشش داده شده پس از شاردهی الف -10شکل
  .ر از فلز زیرلایه درست در زیر پوششتنمایی بیشتصویر با بزرگ) نمایی کم و ببزرگ

  
  نتیجه گیري

  پوشش در معرض شار حرارتیبدونقرار گیري نمونه  -1
MW/m28 ثانیه باعث ذوب زمینه فولادي و 20 به مدت 

پاشش مذاب ایجاد شده در حین شاردهی شد، اما براي 
نمونه پوشش داده شده منجر به افزایش دماي سطح 

عدم تغییر در وضعیت  وĊ1460 پوشش به مقدار بیشینه 
 .ظاهري نمونه شد

هاي پس از شاردهی، چسبندگی کاملی بین لایه -2
   . دیگر و با زیرلایه وجود داشت پوشش با یکگوناگون

پوشش یا کندگی کامل  کاهش ضخامت ،چنینهم

که باعث تغییر دقت ابعادي به اندازه  رخ داد YSZبالایی
µm90شد  . 

ها، افزایش در مقدار عداد تخلخلکوچک و کم شدن ت -3
پس از قرارگیري YSZسختی پوشش و زینتر شدن لایه 

 .پوشش در معرض شار حرارتی مشاهده شد
 ثانیه قرارگیري سطح پوشش در معرض شار 20پس از  -4

هیچ  حرارتی، در وضعیت ریزساختار زیرلایه فولادي
 .تغییري مشاهده نشد
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  سپاسگزاري
ژوهشگاه مواد و انرژي و نویسندگان از پ    

دانشگاههاي صنعتی امیرکبیر و تربیت مدرس به 
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