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  دولايه وپوششهاي سد حرارتيدماي بالاي بررسي رفتار اکسيداسيون 
 از تغيير تدريجي ترکيب شيميايي لايه هاي حاصل (FGM) مرکب

 سراميک/فلز
 

 3 علی محمد خدامی و2*علیرضا صبور روح اقدم ،1بهناز سعیدی
 اه تربيت مدرس دانشگ-  دانشکده فني و مهندسي- بخش مهندسي مواددانش آموخته کارشناسی ارشد ۱

  دانشگاه تربيت مدرس-  دانشکده فني و مهندسي- بخش مهندسي مواد استاديار۲
  دانشگاه تربيت مدرس-  دانشکده فني و مهندسي- بخش مهندسي مواددانش آموخته کارشناسی ارشد ۳

 )۱۹/۳/۸۶ ، تاريخ تصويب ۱۶/۱۲/۸۵، تاريخ دريافت روايت اصلاح شده  ۲۶/۴/۸۵تاريخ دريافت (

 چکیده
اين تحقيق به منظور مقايسه خواص و رفتار اکسيداسيون دماي بالاي دو نوع پوشش سد حرارتي انجام شد تا ويژگي هاي سطوح 

 FGMاين دو نوع پوشش عبارتند از يک پوشش دولايه و يک پوشش . قطعات به کار رفته در دماي بالا از جمله توربين هاي گازي بهبود يابد
در .  به روش پلاسما ـ اسپري اعمال گرديدYSZي ي بر روي فلز زمينه و لايه نهاHVOF به روش جديد NiCrAlYاني لايه مي. پنج لايه
 از دو افشانة جداگانه با فرايند YSZ/NiCrAlY با تغيير نسبت تغذية پودرهاي NiCrAlY +YSZ  لايه هاي مختلطFGMپوشش 

APSزمايش اکسيداسيون ايزوترمال در دماي سپس نمونه هاي پوشش داده شده تحت آ.  اسپري شد°C۹۵۰آنگاه به منظور .  قرار داده شدند
همچنين تغييرات ريزساختاري و ترکيب شيميايي . بررسي رفتار اکسيداسيون اين پوشش، نمودار تغييرات وزن بر حسب زمان رسم گرديد

عد از اکسيدسيون با استفاده از ميکروسکوپ نوري و پوشش ها و اکسيدهاي تشکيل شده حين آزمايش، نمونه هاي مورد نظر قبل و ب
در نهايت مشاهده گرديد انهدام پوشش دولايه بعد  . مورد مطالعه قرار گرفتندXRD و نيز نتايج آناليز EDSميکروسکوپ الکتروني مجهز به 

 عملکرد FGMلاوه بر اينکه پوشش  ساعت رخ داد که اين موضوع مبين آن است که ع۲۱۰۰ ساعت و انهدام پوشش مرکب بعد از ۱۷۰۰از 
 .بهتري نسبت به پوشش دولايه داشته، پوشش دولايه نيز به تنهايي از کيفيت بالايي برخوردار بوده است

 

 -  اکسيداسيون ايزوترمـال   - اکسيداسيون دماي بالا   - TBC، MCrAlY - پوششهاي سد حرارتي  : واژه های کلیدی  
 FGMپوشش 

 

 مقدمه
مناسب دردماهاي بالا، نياز به مواد فلزي 

تحقيقات وسيعي را براي يافتن فلزات با نقطة ذوب بالا در 
متأسفانه فلزات ديرگداز مقاومت ضعيفي . بر گرفته است

در برابر اکسيداسيون دارند که مانع از استفاده طولاني 
مدت آن در شرايط حفاظت نشده در محيطهاي 

پرآلياژها و سو. ]۲،۱[اکسيدکننده در دماهاي بالا مي شود
ترکيبات بين فلزي جديدترين مواد براي کاربردهاي مهم 

که اين مواد  با اين وجود، از آنجايي. مهندسي مي باشند
اغلب در کاربردهاي دماي بالا تحت محيط هاي خورنده 
قرار دارند، مقاومت به اکسيداسيون و خوردگي موارد 

حدود بحراني هستند که عمر کاري و سالم بودن آنها را م
بنابراين تشکيل يک پوستة اکسيدي محافظ . مي کنند

 TGO(۱ -اکسيدي که در اثر حرارت رشد مي کند(پايدار 
روي سطح لازم است تا قطعات زيرين خود را حفاظت 

 با توجه به پايداري زياد α-Al2O3از آنجاييکه . کند
ترموديناميکي و سرعت آهستة رشدش بهترين خواص 

ان مي دهد، بنابراين مطلوب است حفاظتي را از خود نش
 .]۳،۴[  رشد نمايدTGOکه به طور ترجيحي به عنوان 

متأسفانه اين لايه نمي تواند قطعات را در دماهاي بالا 
بنابراين سيستم هاي پوشش سد . بخوبي عايق کند

 براي کاربرد در دماهاي TBC(۲سيستم هاي (حرارتي 
 .نزديک به نقطة ذوب قطعات فلزي مطرح شدند

شامل زيرکونياي پايدار ) هاTBC(پوششهاي سد حرارتي 
 MCrAlY) M = Co و پوشش مياني شده با اکسيد ييتريم

Niبه منظور حفاظت حرارتي ) و ترکيبي از اين دو عنصر ،
قطعات بحراني که در معرض محيط خورنده در دماهاي 

توربينهاي گازي زميني، موتورهاي ديزلي و  بالا مانند
 يحت. ]۵[ اپيما قرار دارند، گسترش يافته اندموتورهاي هو
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 موتورهاي جديد توربين گازي گزارش شده است که 
مي توانند در دماهاي گاز که بالاتر از دماي ذوب سوپرآلياژ 
مي باشد کار کنند و در نتيجه راندمان و عملکرد موتور 

از طرف ديگر با به تأخير انداختن . ]۴[ بهبود مي يابد
 اسيونِ فلز زمينه سبب دوام قطعات موتور پديدة اکسيد

 . مي شود
 TBCبا وجود آنکه تعداد و اهميت کاربردهاي پوششهاي 

به طورگسترده اي در دهه گذشته افزايش يافته است، اما 
هنوز انهدام زودهنگام ناشي از پوسته شدن سيستم هاي 

 حين کارکرد، که مي تواند فلز بدون پوشش TBCدو لاية 
 خطرناکي در معرض گازهاي داغ قرار دهد، از را به طور

حرارتي عدم تطابق انبساط . اهميت خاصي برخوردار است
دو لايه فلزي و سراميکي در فصل مشترک آنها و رشد لايه 

 پوشش در اثر اکسيداسيونِ) TGO(اکسيدي توليد شده 
مياني منجر به ايجاد ترک، لايه لايه شدن و پوسته شدن 

ي مي گردد و در نتيجه مطالعات در حرارتطي سيکلهاي 
 بر روي بهبود چقرمگي شکست و TBCمورد سيستم هاي 

عمر کاري و استحکام چسبندگي آنها متمرکز شده است تا 
حرارتي در دماهاي قابليت اطمينان پذيري پوششهاي سد 

 يک روش براي حل اين ].۴،۶،۷،۸[ بالا افزايش يابد
.  مي باشدFGM(۳(ايمشکل، استفاده از مواد مرکب لايه 

اين نوع پوشش از پاشش لايه هاي مخلوط با تغيير 
تدريجي ترکيب فلز و سراميک حاصل مي شود، بدين 

 درصد ۱۰۰ترتيب که ترکيب پوشش در جهت ضخامت از 
 ۱۰۰فلز که مستقيماً بر روي فلز زمينه اعمال مي شود تا 

 درصد سراميک براي پوشش نهايي تغيير مي کند
براي تهيه اين نوع پوشش، فرايند پاشش . ]۱،۹-۱۱[

پلاسما به دليل سهولت تأمين پودرهاي متفاوت به طور 
همزمان و قابليت اجرا براي فلزات مختلف زمينه، به طور 

 در اين تحقيق .گسترده اي مورد استفاده قرار گرفته است
 TBCرفتار اکسيداسيون دو نوع پوشش دولايه و مختلط 

 .فته استمورد مطالعه قرار گر
 

  مواد و روش تحقیق
 و mm ۲۰نمونه هايي به شکل ديسک به قطر

 با LC۷۳۸ Inconel ژ از جنس سوپرآلياmm ۵ضخامت 
wire cut بريده و قبل از اعمال پوشش بر روي آنها، با 

 شدند و سپس سطح ۴استفاده از ذرات آلومينا ماسه پاشي
ي بکار پودرها. نمونه ها به روش آلتراسونيک تميز گرديد

 Y2O3 درصد وزني ۸رفته، زيرکونياي پايدار شده با 
)YSZ(۵ براي تهيه پوشش سراميکي و پودر NiCrAlY 

براي تهيه پوشش مياني بودند که مشخصات پودرها به 
پاشش هم زمان دو .  آمده است)۱(طور کامل در جدول 

نوع پودر مختلف سراميكي و فلزي براي تهيه پوشش 
FGM به علت دماي بالاي ذوب . دارد، مشكلات زيادي

پودر بايد بسيار كوچك باشد تا ذرات   سراميك اندازة
 از طرفي اندازة پودر فلزي بايد بزرگتر .سريعتر ذوب گردد

 به اين دليل . بيشتر اجتناب شودباشد تا از اكسيداسيون
تري   درشتNiCrAlY، پودرهاي FGMهاي  پوشش براي

 با استفاده از سيستم NiCrAlYابتدا پودر  .انتخاب شدند
HVOF۶از .  بر روي نمونه هاي ديسکي اسپري شدند

 به عنوان يك HVOFآنجاييكه در سال هاي اخير روش 
 در نظر گرفته شده VPSجايگزين تكنولوژيكي براي روش 

در اين تحقيق نيز براي اعمال پوشش مياني از روش . است
كافي  استفاده گرديد تا استحكام چسبندگي HVOFجديد 

آنگاه براي اعمال لاية  .پوشش به فلز زمينه حاصل شود
 با استفاده از YSZ/NiCrAlY، پودرهاي (FGM)مختلط 
 با نسبتهاي تغذيه مناسب از دو منبع تغذيه APS۷سيستم 

پودر جداگانه بر روي نمونه ها اسپري شدند به طوريکه 
 شامل سه لايه متفاوت با نسبتهاي بهينه FGMلاية 

فلزي مي باشد و در پايان لايه نهايي / سراميکيپودرهاي
پارامترهاي .  اعمال گرديدAPS نيز با YSZسراميکي 
 و )۲( به ترتيب در جدول هاي APS و HVOFفرايندهاي 

 NiCrAlYاين پارامترها براي لايه .  گزارش شده اند)۳(
 در هر دو نوع پوشش يکسان YSZ% ۱۰۰ و لايه %۱۰۰

 شماتيک، ترکيب و ضخامت هر  نماي)۱ (شکل. مي باشد
 حاصل را نشان  FGMلايه از پوشش دولايه و پوشش 

ها اندکی با البته بعد از اعمال پوشش، ضخامت. دهدمي
 گزارش )۴(طراحی پوشش تفاوت داشتند که در جدول 

در اين تحقيق به منظور بررسي رفتار . شده است
 دماتکاکسيداسيون، نمونه ها تحت آزمايش اکسيداسيون 

بدين ترتيب که نمونه ها در يک . قرار گرفت) ايزوترمال(
نمونه ها در .  قرار داده شدندC۹۵۰°کوره زميني در دماي 

فواصل زماني مشخصي از کوره خارج و تا دماي محيط 
 g ۰۰۰۱/۰خنک و سپس با استفاده از ترازويي با دقت 

ن شدند و بدين ترتيب نمودار تغييرات وزن بر واحد يوزت
هر نقطه از اين نمودار . ح بر حسب زمان رسم گرديدسط

 .حاصل متوسط توزين سه نمونه اکسيد شده مي باشد
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 .اپودره تركيب شيميايي :١جدول
Powders Composition Production Particle Size 

YSZ 
) AI-1075(  

 
ZrO2-8wt% Y2O3 

Agglomerated 
& 

Sintered 
µm ۱۰۶-۴۵ 

NiCrAlY 
) AMDDRY962( Ni-22Cr-10Al-1Y Spheroidal 

gas atomized 
µm ۱۰۶-۵۳ 

 

 .NiCrAlY% ١٠٠براي لايهHVOF  پارامترهاي فرايند:٢جدول
Value Parameters 
350 

Oxygen flow rate (l/min) 

35 Propane flow rate (l/min) 
5 Powder carrier gas (N2) flow rate (l/min) 

250 Spray distance (mm) 

420 X-Y Traverse speed (rpm) 
 

 . APS  پارامترهاي فرايند :٣جدول
Value 

Top layer Graded layer Parameters 
40 50 Argon flow rate(l /min) 
12 13 Hydrogen flow rate(l /min) 
120 130 Spray distance (mm) 

- 6 Powder NiCrAlY feed rate(g/min) 

2.6 2.6 Carrier gas (Ar) flow rate of Powder YSZ 
(l/min) 

420 420 Traverse speed (rpm) 
600 600 Gun power supply level (A) 

 
 .FGM YSZ/NiCrAlY تغييرات ترکيبي و ضخامت لايه هاي پوشش :۴جدول

 Bond 
layer 

Second layer Third layer Forth layer Top layer 

Composition 
(vol%) N %100 N %70+  Z %30 N%50 + Z %50 N %30 + Z %70 Z %100 

Thickness (µm) 80 80 80 100 180 
Z: ZrO2-8wt% Y2O3; N: NiCrAlY 

 
 
 
 
 
 
 

 ب الف 
 .)mµاندازه ها در مقياس ( پوشش دولايه) و ب FGM TBCپوشش )الف  نماي شماتيک :۱شکل 

150 µm 

350 µm 
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 ب الف
 

 ب الف 
 

 .از ميكروسكوپ الكتروني) يکروسکوپ نوري و باز م) دولايه؛ الف تصوير پوشش :۲شکل 
 
 
 
 
 
 

 ب الف 
 

 .از ميكروسكوپ الكتروني) از ميکروسکوپ نوري و ب) ؛ الفFGMتصوير پوشش :۳شکل
 

 
 . از سطح پوشش نهايي بعد از پاششXRD الگوی آناليز :۴شکل

 

 
 . بعد از پاششNiCrAlY از پوشش XRD الگوی آناليز :۵شکل

NiCrAlY 

YSZ 

50 x
NiCrAlY 

YSZ 

95µm

NiCrAlY 

FGM Layer

YSZ

100 µm 

FGM Layer
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ها بعد از برش و متالوگرافي، قبل و بعد از بالاخره نمونه 
اکسيداسيون با استفاده از ميکروسکوپ نوري و 

 مورد بررسي EDSميکروسکوپ الکتروني مجهز به 
ريزساختاري، توزيع ترکيب فازي و چگونگي ايجاد و رشد 
ترکها قرار گرفتند تا مکانيزم پوسته شدن و انهدام اين نوع 

 . گيردپوشش ها مورد مطالعه قرار 
 

 یافته ها و بحث
 ریزساختار

حاصل از ميکروسکوپ نوري، در تصاوير 
نواحي روشن معرف فازهاي فلزي و نواحي ، )الف-۲(شکل

خاکستريِ تيره معرف فازهاي سراميکي و نقاط سياه رنگ 
در . نيز بيانگر حفره هاي موجود در پوشش مي باشند

د  مشهوYSZ و يک لايه NiCrAlY يک لايه )ب-۲(شکل 
 هاتخلخل ساختاري متخلخل دارد و YSZلاية  .هستند

 پراکنده شده YSZتقريباً به طور پيوسته در سراسر لاية 
 تخلخل بسيار کمتري NiCrAlYاند، در حاليکه در لايه 

ديده مي شود که اين پديده ناشي از سرعت زياد ذرات در 
ساختار لايه اي پوشش  ياز طرف . مي باشدHVOFفرايند 
معرف آن است که NiCrAlY هيدر لا هاي ظريف با موج

ذرات پودرهاي فلزي به خوبي در شعله ذوب و بر روي فلز 
تقريباً هيچ ذره ذوب نشده اي  و زمينه مسطح شده اند

 .ديده نمي شود
 ، در لايه مختلطFGMدر پوشش  )الف و ب-۳ (در شکل

ذرات پودر فلزي که به خوبي ذوب شده اند به صورت رگه 
يده مي شوند، اما مقداري از پودرهاي فلزي که به هايي د

خوبي ذوب نشده به صورت ذرات نيمه گرد بين اسپلت ها 
وجود اين ذرات ذوب نشده يا نيمه مذاب . محصور شده اند

را مي توان اينگونه توجيه کرد که ذرات پودر، يا کاملاً در 
مرکز شعله که از دماي کافي براي ذوب ذرات برخوردار 

و يا ) خارج از هندسة مؤثر شعله(رار نگرفته اند است ق
 .مدت زمان باقي ماندن آنها در شعله کافي نبوده است

 در واقع تا حد زيادي به FGMعلت اين پديده در پوشش 
پارامترهاي اسپري طي پاشش همزمان دو پودر فلزي و 
سراميکي برمي گردد زيرا تنظيم مناسب اين پارامترها به 

لاً متفاوت پودهاي فلزي و سراميکي دليل خواص کام
 FGMبنا بر اين تصاوير، لاية  .چندان آسان نمي باشد

 تقريباً به خوبي با NiCrAlY+YSZريزساختاري دارد كه 
 به NiCrAlY به YSZاند و نسبت حجمي  هم مخلوط شده

به عبارت ديگر، . يابد تدريج در جهت ضخامت افزايش مي
 لاية سراميكي مورفولوژي  از لاية فلزي تاNiCrAlYفاز 

اي به مدل پراكنده تغيير  پوشش را به تدريج از مدل لايه
 به تدريج از مدل YSZكه توزيع  دهد، در حالي مي

 مزاياي اين ساختار .يابد اي تغيير مي پراكنده به مدل لايه
، استحکام مکانيکي و NiCrAlYسمت لايه : عبارتند از

 مي تواند به عنوان هدايت حرارتي کافي وجود دارد پس
که سمت  يک فلز سازه اي به کار برده شود، در حالي

YSZ مقاومت حرارتي بسيار خوب مي تواند شرايط 
توزيع تدريجي دو فاز در . پوشش سد حرارتي را تأمين کند

پوشش مي تواند به ميزان قابل توجهي تنش هاي حرارتي 
ارتي بزرگ، را که به دليل تفاوت فاحش ضرايب انبساط حر

  به وجود NiCrAlY و YSZو مدول الاستيک دو فاز 
 ]. ۱۲[مي آيند، کاهش دهد

 نشان )۴ ( در شکلYSZ از سطح لايه XRD آناليز الگوی
معمولاً انتظار مي رود بعد از اسپري در لايه . مي شودداده 
YSZ پيکي از زيرکونياي مونوکلينيک )m-ZrO2 ( وجود

علاوه بر فاز غالب غير اين تحقيق اما در . نداشته باشد
اندکي فاز مونوکلينيک نيز ) t′-ZrO2(تعادلي زيرکونيا 

 .وجود دارد
 مي تواند آن باشد t′-ZrO2يکي از علل تشکيل فاز غالب 

که در فرايند پاشش، سرد شدن ذرات بسيار سريع است 
 به فاز ZrO2بنابراين از تبديل فاز مکعبي دماي بالاي 

 ′t ي مي کند و بجاي آن فازتعادلي تتراگونال جلوگير
  Y2O3مقدار زياد يا ممکن است تشکيل مي شود و 

 ZrO2 پايداري فاز دماي بالاي YSZدر )  درصد وزني۸(
 را بعد از خنک شدن افزايش دهد) تتراگونال+ مکعبي (
 در اين تحقيق شرايط اسپري به به نظر مي رسد. ]۱۲[

 موجود در مونوکلينيکگونه اي نبوده است تا تمام فاز 
 .  حذف گرددYSZپودر 
 نتايج آناليز نقطه اي از نقاط مختلف پوشش مياني بنا بر

NiCrAlY ]۱۳[ ، با مقايسه مقادير نيکل، کروم و
 و β و ′γ/γ مي توان وجود فازهاي آلومينيوم در اين نقاط

. ذرات اکسيدي به وجود آمده حين پاشش را تشخيص داد
 β و ′γ/γود فازهاي ز وجين) ۵( در شکل XRD آناليز الگوی

 را نشان نمي دهد که Al2O3را تأييد مي کند اما پيکي از 
 احتمالاً ناشي از حجم اندک اين فاز اکسيدي در پوشش

NiCrAlY مي باشد. 
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  ب الف 

براي دو پوشش افزايش تغييرات وزن بر واحد سطح برحسب وزن ) ، الف.FGM سينتيک اکسيداسيون براي پوششهاي دولايه و  :۶شکل
 . براي دو پوششافزايش تغييرات وزن بر واحد سطح بر حسب جذر زمان) و ب

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 .ساعت اکسيداسيون١٣ بعد از FGM در پوشش NiCrAlY فازهاي جزيره ـ مانند :٧شكل

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 . ساعت اکسيداسيون۱۳ بعد از NiCrAlY از لايه اکسيدي اطراف فاز EDS نتيجه آناليز :٨شکل
 

  اکسیداسیون
با توجه به اندازه گيري وزن نمونه ها در فواصل 

 بر واحد سطح بر نمودار تغييرات وزنزماني مشخصي، 
 و پوشش دولاية سد FGM پوشش حسب زمان براي

 رسم و )۶( ل در شكC۹۵۰°در دماي  مشابه حرارتي
که پوشش ها به همراه فلز  جايي از آن. اند مقايسه شده

 قرار گرفتند، با فرض  اكسيداسيونايشزمينه تحت آزم
 ابعاد و وزن نمونه ها و دماي(يکسان بودن شرايط 

، ناشي  اكسيداسيونتغييرات حاصل در رفتار) اكسيداسيون
بنابراين اعداد . از تفاوت عملکرد پوشش ها تصور مي شود

 دو نوع اكسيداسيونگزارش شده تنها براي مقايسه رفتار 
 .رد استفاده قرار مي گيرندپوشش در اين تحقيق، مو

 هر دو نوع پوششکه مشاهده مي شود ، )الف -۶ (شكل در
اكسيداسيون )  اولساعت ٣٠ حدود(طي ساعات اوليه 
دهند اما با گذشت زمان، سرعت آن  سريعي را نشان مي

 ]۱۴،۱۵[ منابع ي با رجوع به بعضبنابراين. يابد كاهش مي

MCrAlY 

Al2O3 

YSZ 
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. ه تقسيم كردرا به دو مرحلاكسيداسيون شايد بتوان 
اكسيداسيون گذرا كه با افزايش وزن سريع اول، مرحله 

علت آن رشد  شود يتصور مشود و  تشخيص داده مي
اكسيدهاي غيرمحافظ است كه سينتيك رشد سريعي 

 كه سرعت نسبتاً ستسپس مرحلة اكسيداسيون پايا. دارند
مي تواند اين مرحله . دهد كند اكسيداسيون را نشان مي

 كه رشد پوستة محافظ تحت كنترل پديدة شداب بيانگر آن
. ]۱۸-۱۶[شود نفوذ بر رشد ساير اكسيدها غالب مي

ش تغييرات وزن را برحسب ريشة ي نمودار افزا)ب-۶(شكل
 مشاهده    نمودار،طبق اين. دهد دوم زمان نشان مي

  انحراف،نقاطمي شود بعد از مرحله اکسيداسيون گذرا 
بنابراين شايد . ان مي دهندنشخط راست اندکي از ار يبس

  سينتيك اكسيداسيونگونه نتيجه گيري کرد کهتوان اينب
 .كند  از قانون سرعت سهمي تبعيت ميپوشش ها

)۱(                                   ctKp
A
m

+=
∆ 2/1).( 

 با محاسبه شيب خطوط براي پوشش KP )ب-۶(در نمودار 
 FGM و براي پوششg2/cm4h-1 ۹-۱۰* ۱۰دولايه معادل 

 KPمقدار .  اندازه گيري شدg2/cm4h-1۹-۱۰ * ۱/۸ معادل 
براي مقاومت به اکسيداسيون  ياريبه عنوان معمي تواند 

 چه  است هريهي بد۱ طبق رابطه. مواد مختلف به کار رود
 کوچکتر باشد، مقاومت به اكسيداسيون آن ماده KPمقدار 

 کوچکتر از FGMپوشش  KPمقدار . بهتر خواهد بود
که پوشش دولايه مي باشد که مي تواند مؤيد آن باشد 

 در زمانهاي طولاني ـ مدت مقاومت به FGMهاي  پوشش
 . دهند اكسيداسيون بهتري از خود نشان مي

افزايش  مشاهده مي شود ) الف-۶ (شکلطور که در  همان
 ساعت اولِ ۶۰ حدود  درFGMوزن ويژة پوشش 

اكسيداسيون نسبت به پوشش دو لايه، كمي بيشتر است 
رفتار اكسيداسيون  .اهش مي يابدسپس با گذشت زمان ك

 مستقيماً به  دولايهمتداولِهاي سد حرارتي  پوشش
 به ازاي تواند  بستگي دارد كه ميYSZضخامت لاية 
را  پيشروي اكسيژن به سوي پوشش مياني ضخامت بيشتر،

 در پوشش سد حرارتي YSZة ضخامت لاي.  نمايدکند
FGM ،µmكه در پوشش دو لايه   درحالي١٧٠µm٣٥٠ 
 پوشش دو ، اكسيداسيونبنابراين در ساعات آغازينِ. است

 مقاومت بيشتري در برابر FGMلايه نسبت به پوشش 
 FGM، زيرا در پوشش دهد اكسيداسيون از خود نشان مي

که تا نزديکي سطح پراکنده هستند،  NiCrAlYذرات 

 به دليل .سريعتر در دسترس اکسيژن قرار مي گيرند
، ذرات FGM در پوشش YSZضخامت نسبتاً كم لاية 

NiCrAlY لاية ( در لاية دوم YSZ%٧٠ + NiCrAlY 
 در اين Al2O3 در نتيجه يك لايه وساني اكسيد آبه ) ٣٠%

 بدين ترتيب كه لاية اكسيدي آلومينا  شود، تشكيل مي لايه
 به NiCrAlYحاطه خواهد كرد و  را اNiCrAlYذرات 

قرار شكل فازهاي جزيره مانند در زمينة اكسيد زيركونيا 
تواند از   ميAl2O3 با ZrO2 تلفيق .)٧شکل (رنديگمی

 در واقع با  .اكسيداسيون بيشتر پوشش جلوگيري كند
 و اکسيد شدن فاز FGMتغيير تدريجي ترکيب در پوشش 

NiCrAlYز اکسيداسيون  در لايه هاي بالاي نزديک ا
 کلش . جلوگيري مي گردد١٠٠ % NiCrAlYسريع لايه

 از لايه اکسيدي تشکيل شده اطراف فاز EDS آناليز )٨(
NiCrAlY در لايه FGMرا نشان مي دهد)۷ ( در شکل  .

 از يها، مخلوط  كه اين جزيرهاستآن حاکی از آناليز ن يا
 .دنباش  ميAl2O3 احاطه شده با يك لاية NiCrAlY ذرات

رسد به وجود آمدن اين حالت طي اكسيداسيون  به نظر مي
 و کمک  مفيد است YSZبراي متراكم ساختن لاية 

 NiCrAlYبيشتر لايه  مي کند تا از اكسيداسيون
تر  زيرا نفوذ اكسيژن درون پوشش سخت گردد، ریيجلوگ
 .رسد  ميNiCrAlYو لايه  ه هاي زيرين و ديرتر به لايشده

خواهد  روند کندتري FGMن پوشش در نتيجه اکسيداسيو
 .داشت

فصل در اكسيژن جزيي فشار تصور مي شود با کاهش 
، از همان ابتداي اكسيداسيون فقط لاية BC/TCمشترك 

Al2O3 زيرا فشار تجزية . دوشمي  تشكيلAl2O3 كمتر از 
بنابراين با . ]۱۹[ باشد  ميNiO و Cr2O3فشار تجزية 
شترك لاية اكسيژن در فصل م جزيي كاهش فشار

NiCrAlY/ لايةFGM از رشد ،Cr2O3 و NiO اجتناب و 
از طرف ديگر . ه است تشكيل شدAl2O3يك لاية پيوسته 

 افزايش حجمي را بر پوشش تحميل Al2O3تشکيل لايه 
که اکسيد به دليل عدم فضاي کافي  جايي مي کند و از آن

نمي تواند با ايجاد کرنش، افزايش حجم خود را اصلاح 
اين .  نهايتاً سبب اعمال تنش فشاري مي گرددنمايد،

پديده مي تواند يک حسن محسوب شود زيرا از باز شدن 
  .بيشتر دهانه ترکها جلوگيري مي کند

 FGM مشاهده مي شود که در پوشش )۹ (بنا بر شکل
 و يا لايه زيرين آن YSZترک هاي اوليه معمولاً در لايه 

 شکيل مي شوندسراميک است ته شامل مقدار بيشتري ـک
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  . و لايه زيرين آن در زمان انهدامYSZ و وجود ترک در لايه FGM مقطع پوشش :۹شکل
 

 
 
 
 
 
 

 . ساعت۲۰۰ وجود فازهاي اکسيدي توده اي و آلومينا روي لايه پوشش مياني بعد از :۱۰شکل
 

 
 
 
 
 
 
 

 ب الف 
 . ساعت۱۰۰۰بعد از ) عت و ب سا۲۰۰بعد از ) الف؛ Al2O3  ضخيم شدن لايه : ۱۱شکل

 
 

  
 
 
 
 
 
 
 

 . )A(اسپينل تشکيل شده )  و ب)B (لايه اکسيدي آلومينا)  از الفEDS آناليز : ۱۲ لشك

20 µm 2.5 µm 

A 

B 

100 µm 

10 µm

A
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 ب الف 
 
 
 
 
 

 د ج 
اشاعه ترکها به موازات فصل مشترک ) ، بTGO/جوانه زني ترک در فصل مشترک سراميک)  انهدام پوشش دو لايه؛ الف:۱۳شكل

BC/TC ،نمايي از قسمت پوسته شده که ) به هم پيوستن ترکهاي افقي که منجر به پوسته شدن بخشي از پوشش مي گردد و د) ج
 . متصل استBCبخشي از سراميک همچنان به سطح لايه 

 
 
 
 
 
 

 ب الف 
 . بر حسب ريشه دوم زمانTGOافزايش ضخامت لايه )  ، ب بر حسب زمانTGOرشد لايه )  الف:۱۴شکل

 
مرز از ] EDS]۱۳  بنا بر نتايج آناليز .عه مي يابندو اشا

 و  در لايه اي نزديک سطحNiCrAlYاکسيدي اطراف ذره 
 در لايه اي نزديک NiCrAlY مرز اکسيدي اطراف فاز از

 از حدود Alپوشش مياني هستند ديده مي شود مقادير 
مي  . درصد وزني رسيده است٤٩ درصد وزني به حدود ١٩

  لايه در Ni و Crر بيشتر يدامق وجود توان نتيجه گرفت
 معرف نزديک سطح مي تواند NiCrAlY اطرافاكسيدي 
 در حاليكه در ،باشد  ميAl2O3يي غير از ها کسيدتشكيل ا

تر  پاييندر لايه هاي  NiCrAlYاکسيدي اطراف هاي  لايه
اكسيدي اطراف فاز  نزديك به لاية پوشش مياني، لاية 

NiCrAlYاز   غنيAlمحافظ  شد كه همان لايةبا  مي  
α-Al2O3تصور مي شود احتمالاً به دليل تخليه . است Al 

و تشکيل اکسيدهاي حجيم و تفاوت ضريب انبساط 

زي و سراميکي ترک هاي اوليه در مرز لحرارتي فازهاي ف
البته با توجيه فوق، . سراميک جوانه زني مي کنند/اکسيد

پوشش متصور مي توان وجود ترک را در تمام لايه هاي 
اما به نظر مي رسد زمان بيشتري نياز است تا پوشش . شد

 .  پوسته شودFGMاز لايه هاي پايينتر 
 در پوشش دو لايه نشان داد BC اكسيداسيون لاية  مطالعة

که از همان آغاز اكسيداسيون چند منطقة نسبتاً بزرگ 
اكسيدي تشكيل شدند در حاليكه يك لاية نازك آلومينا 

 زير آن BCروي لاية ) تي در مقياس نانومتربه ضخام(
 EDSآناليز . )۱۰شکل (اكسيدهاي بزرگتر تشكيل گرديد

هاي  دهد كه اين توده نشان مي] ۱۳[ ساعت ۵۰بعد از 
 درصد Ni ،۳۵-۸ درصد اتمي ۲۶-۸۵اكسيدي حاوي 

در . باشد  درصد اتمي آلومينيوم مي۰-۳۲اتمي كروم و 

6.7 µm
91 µm

100 µm 40 µm 
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 Al درصد اتمي ۴۵ز  حاوي بيش اAl2O3كه لاية  حالي
 .باشد مي

 که در EDSنتايج آناليز و ] ۲۲-۲۰[مراجع مي توان بنا بر 
بالا ذکرشد، روند اكسيداسيون را اينگونه توضيح داد که در 

 پوشش  مرحلة گذرا در اثر نفوذ سريع اكسيژن از لاية
نهايي سراميكي به سوي لاية پوشش مياني، اكسيدهاي 

NiO و Cr2O3ر و  با سرعت بيشتAl2O3 كندتر روي سطح 
 با Niچون اکسيدهاي حاوي . شوند  تشكيل ميBCلاية 

  رشد Al2O3و  Cr2O3سرعت خيلي بيشتري نسبت به 
 Ni(Cr,Al)2O4 و NiOهي ـابل توجـدار قـد، مقـمي کن

 به وجود Al2O3مي تواند قبل از تشکيل لايه پيوسته 
 ].۱۴[آيد

 تر  ميضخ Al2O3ه يون، لايداسيبا گذشت زمان اکس
 Al2O3  لایه شودي مشاهده م)۱۱ (در شکل.  شوديم

 سطح رشد يهايکنواخت در طول ناهمواريباً به طور يتقر
 با )ب-۱۱ (که در شکل Al2O3ه يز از لايج آنالينتا.  کنديم

که با ) نل هاياسپ( مخلوط يدهايه اکسي و لاBعلامت 
 آورده شده )۱۲ ( نشان داده شده است در شکلAعلامت 

 باشد، در ي مAl از عنصر يغن) B( اه رنگيه سيلا. اند
 ير قابل توجهي مقاد(A) رنگ يه خاکستريکه در لايحال

 . وجود دارندCr و Niعناصر 
شود و نهايتاً منطقة تخليه   مصرف ميAlبا ادامة اين روند، 

در نتيجه چون . آيد  به وجود ميAl2O3 زير لايه Alشده از 
ه كافي وجود ندارد تا لاية آلومينا  به اندازAlديگر عنصر 

 واكنش Al2O3اكسيدهاي ناپايدار اوليه با  تشكيل دهد، 
 .شوند  تبديل ميNi(Cr,Al)2O4هاي  دهند و به اسپينل مي

اين . باشد  ميAl موضعي  اين واكنش بيانگر تخلية
و ترد مي باشند، در  ها چسبندگي ضعيفي دارند اسپينل

 . ]۲۳،۲۴[ هستندنتيجه مستعد به پوسته شدن
 مشاهده مي شود ترك در فصل )الف-۱۳ (در شکل

پوشش نهايي جوانه زني مي کند و /TGOمشترك لاية 
 گسترش YSZسپس به موازات فصل مشترک درون لايه 

همانطور که قبلاً ذکر شد اکسيدهاي غير از . مي يابد
Al2O3بيشتري به سيستم پوشش تحميل   افزايش حجم

فلز در مورد /نسبت هاي حجمي اکسيد برخي از .مي کنند
که همان نسبت ] ۱۴[چند فلز متداول در مرجع 

اين نسبت ها به . بدورت مي باشد، ذکر شده است/پيلينگ
، ۲۸/۱:  عبارتند ازCr2O3 و Al2O3 ،NiOترتيب براي 

هاي حجيم  احتمالاً رشد سريع اسپينل .۰۷/۲ و ۶۵/۱

ها يا  ينلمنجر به تجمع تنش در فصول مشترك خود اسپ
شود و ترك در تودة اسپينل   ميBC/TGOفصل مشترك 

كند، سپس به صورت تورقي به سوي  زني مي ها جوانه
 ). ب-۱۳شکل (كند  ميويپوشش سراميكي پيشر

 
 TGOضخامت لایه 

 هموار نبود، BC/TCبا وجود آنكه فصل مشترك 
ضخامت لاية آلوميناي تشکيل شده در فصل مشترک 

نهايي در پوشش دولايه و در فصل پوشش /پوشش مياني
 در FGMدر پوشش  FGMلايه /مشترک لايه مياني

 ).لفا-۱۴شكل (گيري شد  مكانهاي مختلف اندازه
شود با گذشت زمان   مشاهده مي)الف-۱۴ ( شکلدر

اكسيداسيون، سرعت رشد آلومينا در هر دو نوع پوشش 
 تقريباً Al2O3رسد ضخيم شدن  به نظر مي. يابد كاهش مي

كند  ه خوبي از يك تابع سهمي برحسب زمان تبعيت ميب
اين رفتار مؤيد آن است كه فرايند رشد ). ب-۱۴شكل(

Al2O3دهد  تحت كنترل نفوذ رخ مي. 
ثابت : Kp  زمان،t: ، ضخامتh2 = 2Kp.t) h طبق رابطه

  را باAl2O3 مي توان ضخامت لايه، ]۸[ )سرعت سهمي
Kp

اسبه شيب خط در بنابراين با مح.  متناسب دانست1/2
 را براي دو پوشش  Kp  مي توان)ب-۱۴(شکل 

 براي پوشش دولايه معادل Kp.  بدست آوردFGMدولايه و 
m2/sµ ۵۲/۶و براي پوشش   FGMل معادm2/sµ ۱۸/۳ 

مشاهده مي شود که ثابت سرعت سهمي براي . بدست آمد
 تقريباً معادل نصف ثابت سرعت سهمي FGM پوشش

اين مطلب نيز مي تواند رفتار . دپوشش دولايه مي باش
 را نسبت به پوشش FGM بهتر اکسيداسيون پوشش

 .دولايه تأييد نمايد
 

 نتیجه گیری
 پوشش دو نوعدمای تکرفتار اکسيداسيون 

TBCدر دماي C°۹۵۰تغيير  . مورد مطالعه قرار گرفت
 بر بهبود FGMتدريجي ريزساختار و ترکيب پوشش 

ه ينسبت به پوشش دولا TBC سيستم پوششن ياعملکرد 
 نسبت به پوشش دولاية FGM پوشش. مؤثر بوده است

TBC کسيداسيون هاي طولاني مدت مقاومت ا در برابر
 ۱۷۰۰ه بعد از يانهدام پوشش دولا (بهتري نشان داد

به . ) ساعت۲۱۰۰ساعت و انهدام پوشش مرکب بعد از 
 نظر گونه در ني توان اي روند اکسيداسيون را ميطور کل



 
 ١٠٤١.....                                                                                                                                          بررسي رفتار اكسيداسيون 

 
 

بعد از اکسيداسيون سريع اوليه، سرعت آن فت که گر
 .کاهش يافت و تقريباً از قانون سرعت سهمي پيروي کرد

هم در طول  FGM براي پوشش KPمقدار کوچکتر 

مي تواند مؤيد  TGOه يون و هم در طول رشد لايداسياکس
مقاومت بهتر اين پوشش در برابر اکسيداسيون بلند مدت 

 .باشد
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