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( پاشش FG-TBCپوشش چندلایه سد حرارتی) اکسیداسیونبررسی رفتار 

 پلاسمایی شده

  

   3محمود اکبري باصري  ،2علی داودي  ،1حمیدرضا مقدم

 

 ارشد کارشناس ، نیشابور، ايران،اسلامی دانشگاه آزادگروه مهندسی مواد، علوم وتحقیقات خراسان رضوي، . 1
 دانشیار -گروه مهندسی مواد-دانشکده مهندسی  -فردوسی مشهد دانشگاه .2

 مربی -پژوهشکده سامانه هاي حمل و نقل فضايی -پژوهشگاه فضايی ايران  .3

 

 
 چکیده

در نتیجه افزايش  پوشش هاي سد حرارتی از جمله پوشش هاي محافظ هستند که وظیفه ي کاهش دماي اجزاء و

( TBCحرارتی ) پوشش سد اکسیداسیون رفتار مقايسه منظور به تحقیق . اينطول عمر آنها را برعهده دارند

صنعتی،  ي اين پوشش ها مشابه نمونه ي ( انجام شد. زيرلايهFG-TBCسد حرارتی ) ي لايه و پوشش پنج لايهدو

از  وفلزي زيرين  ي براي پوشش دهی لايه  CoNiCrAlYاز پودر انتخاب گرديد. PH 4-17از جنس فولاد 

ي میانی شامل ها لايهد. در پوشش پنج لايه، شاستفاده لايه ي سرامیکی فوقانی  براي پوشش دهی 8YSZ پودر

نمونه ها به روش پاشش پلاسما در اين د. نبا نسبت هاي مشخص می باش YSZ+CoNiCrAlYمخلوطی از پودر  

  دماي در و ساعت 126و  90، 54، 36، 18به ترتیب در  ،شده داده پوشش هاي نمونهند. گرديداتمسفر هوا تهیه 

°C 950 از استفاده با ،ها پوشش اکسیداسیون رفتار . بررسیگرفتند قرار پیوسته اکسیداسیون آزمون تحت 

 به اکسیداسیونمقاومت  د کهش مشاهده نهايت درانجام گرديد.EDS به  مجهز (SEMالکترونی ) میکروسکوپ

 ( دو لايه است.TBC) ( بالاتر از پوشش سد حرارتیFG-TBCپوشش پنج لايه سد حرارتی )

 
 پوشش سد حرارتی چندلايه ؛( FGMمواد ) درجه بندي شده يلايه هاي  ؛( TBCپوشش سد حرارتی ) ی کلیدی:هاهواژ

(FG-TBC )پاشش پلاسما ؛. 
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 ( پاشش پلاسمايی شدهFG-TBCحرارتی)بررسی رفتار شوک حرارتی پوشش چندلايه سد 

 مقدمه

براي  .[1]مورد استفاده قرار می گیرندبالا پوشش هاي سد حرارتی به منظور حفاظت قطعات موتورهاي دما 

 در گرمترين  1کاهش دماي سوپر آلیاژها و جلوگیري از انهدام ساختاري آنها، از پوشش هاي سد حرارتی

         پوشش ها از موادي با ضريب انتقال حرارت پايین تهیهاين . [3 ,2]می گردد ه استفاده قسمت هاي محفظ

 آنهاطول عمر  ودماي کاري قطعات  درنتیجه .[1]می شوند تا حرارت به مقدار کمتري به سطح قطعه انتقال يابد

            ، صنعتی و ... مورد استفاده قرار . اين پوشش ها در موتورهاي هوايی، توربین هاي گازي[5, 4]می يابد افزايش

 . [8-6]می گیرند

اصلی شامل پوشش فوقانی سرامیکی و پوشش زيرين فلزي تشکیل  ي پوشش هاي سد حرارتی معمولاً از دو لايه

. زير لايه ها عموماً سوپر آلیاژهاي پايه نیکل و [9]شده اند که روي آلیاژ فلزي زير لايه رسوب داده می شوند

 .شده استاين پوشش ها استفاده  ياز فولادهاي خاص به عنوان زيرلايه  کبالت می باشند. البته در برخی موارد

. اين پوشش فلزي، [11, 10]، مقاومت اکسايشی لازم را براي زير لايه ي فلزي فراهم می کند 2پوشش زيرين

( Ni=M يا/وCo ) MCrAlYمعمولاً يا يک آلومینايد نفوذي است و يا يک پوشش روکشی با ترکیب عمومی 

. [7]است   MCrAlYمی باشد. در سیستم هاي پوششی نوين، پوشش زيرين عموماً يکی از پوشش هاي گروه

( در فصل مشترک فلز و TGO( 3کسید رشد يافته با حرارت، در دماهاي بالا با تشکیل يک لايه ي ااين پوشش

 ، از سطح سوپر آلیاژ در برابر اکسیداسیون محافظت می کند. [5،7]سرامیک

کی، هدايت حرارتی پايینی دارد که سرامی ي اين لايه .شرايط عايق حرارتی را فراهم می کند 4پوشش فوقانی

و حذف تغییرات  کونیازير فازي ي . براي جلوگیري از استحاله[9, 4]می باشد (2ZrO)معمولاً از جنس زيرکنیا 

زيرکنیاي پايدار شده با ايتريا  تفاده می گردد. معمولاً، پوشش هاياز زيرکنیاي پايدار شده اس ،آن حجمی

(YSZ( )6- 8  3درصد وزنیO2Y2 ، الباقیZrOبیشترين استفاده را به عنوان پوشش سد حرارتی دارند ، )[12] . 

است. اين لايه ي  MCrAlYکه با افزايش دما تشکیل می شود، ناشی از اکسیداسیون پوشش  TGOلايه ي 

به عنوان يک لايه ي محافظ باعث افزايش مقاومت  سطح اين پوشش را دربر گرفته و بطور پیوسته ،اکسیدي

، در سطح تنش، توزيع تنش و تعیین پايداري  TGOضخامت و ساختار لايه ي  می گردد. پوششاکسیداسیون 

منجر به انرژي کرنش بالا در اين  TGO. از طرفی تشکیل لايه ي آلومینا به عنوان [10]مؤثر است  TBCپوشش 

، به دلیل افزايش حجم آلومیناي بوجود آمده از TGOلايه می شود. تنش بوجود آمده از رشد اضافی 

،  TGOاکسیداسیون آلومینیوم موجود در پوشش زيرين است. اين انرژي کرنش می تواند منجر به نوسانات 

تشکیل ترک و انتشار آن و در نهايت متلاشی نمودن پوشش سرامیکی فوقانی شود. همچنین بر اثر قرار گرفتن 

     TGOرکیب . علاوه بر اين، تغییر ت[13]مشاهده می گرددیر فاز اکسید آلومینیوم در شرايط اکسیداسیون، تغی

                                                 
1 Thermal Barrier Coating 
2 Bond Coat 
3 Thermally grown oxide  
4 Top coat 
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 سمینار ملی مهندسی سطح  شانزدهمین

می تواند مقاومت اکسیداسیون پوشش زيرين را کاهش داده و در نهايت حفاظت در برابر خوردگی کم شود. 

پوشش سد  و تغییر ترکیب آن، جهت پیش بینی طول عمر باقیمانده TGOبنابراين، ارزيابی غیر مخرب رشد 

 . [14]ضروري است حرارتی

. پوشش هاي سد [9]را معین می کندTBC ضخامت بحرانی وجود دارد که انهدام يک   TGOي هالايه  در

ورقه ورقه  ي ورقه شدن پوشش سرامیکی از بین می روند. نیروي محرکهحرارتی پاشش پلاسمايی شده با ورقه 

ي شدن ، ترکیبی از کرنش حرارتی سیکلی ناشی از عدم تطابق ضريب انبساط حرارتی ، اکسیداسیون پیوسته 

 . [9]و همچنین کرنش مکانیکی سیکلی خارجی است TGOو در نتیجه رشد لايه ي  زيرين لايه ي

 (FGM) 1مواددرجه بندي شده ي  لايه هاي ، تشکیلعدم تطابق حرارتی کرنشيکی از راه هاي کاهش 

،  لايه ها تدريجی ترکیب تغییربا ( TBC-FG) 2درجه بندي شده با لايه هاي حرارتی سد. پوشش [15, 14]است

هاي دو لايه به پوشش  ي نسبتخواص برتر وشش هااين نوع پ .[3]پیشنهاد شده است براي کاهش اين مشکلات

انجام  FG-TBCو  TBCپوشش هاي  اکسیداسیونتاکنون تحقیقات گسترده اي به منظور مقايسه ي رفتار . دارند

      را نسبت به  FG-TBCپوشش هاي  اکسیداسیونشده است که نتايج اين بررسی ها افزايش مقاومت به 

  .[17, 16]دنده دولايه نشان می TBCپوشش هاي 

 
 روش تحقیقمواد و 

(، يک پوشش سد حرارتی پنج لايه C( دو لايه و نوع دوم)TBC(، يک پوشش سد حرارتی )Aپوشش نوع اول )

(FG-TBC می باشد. شماتیک ) آورده شده است. لايه هاي میانی در پوشش  1در شکل پوشش دو نوع اين  

  در اين شکل، ترکیب  پنج لايه، مخلوطی از لايه هاي فوقانی و زيرين با نسبت هاي مشخص شده، می باشند.

لايه هاي هر دو نوع پوشش و همچنین ضخامت هر لايه نشان داده شده است. مجموع ضخامت لايه هاي پوشش 

                                                                                                                                میکرون می باشد. 450در حدود  و در هر دو نوع پوشش با يکديگر برابر بوده

      مورد استفاده در اين آزمون بصورت  نتخاب گرديد. زيرلايه هايا 4PH-17از فولاد  3جنس فلز زيرلايه

با   8YSZمونه ها، از پودر سرامیکی تهیه شدند. در اين ن 14mmو ارتفاع حدود  20mmقرص هاي فلزي با قطر 

با نام  CoNiCrAlYسرامیکی فوقانی و از پودر فلزي  ي لايه جهت پوشش دهی  Metco 204NS  تجارينام 

براي پوشش دهی لايه فلزي زيرين  Co 32Ni 21Cr 8Al 0.5Y و ترکیب شیمیايی Amperit 415.006تجاري 

 استفاده گرديد. 

پارامترهاي سیستم  1( انجام گرديد. در جدولAPSپاشش پلاسما در اتمسفر هوا )پوشش دهی نمونه ها به روش 

  پاشش پلاسما جهت پوشش دهی هر کدام از لايه هاي اين نمونه ها ذکر شده است.

                                                 
1 Functionally Graded Material 
2 Functionally graded thermal barrier coating  
3 substarte 
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 ( پاشش پلاسمايی شدهFG-TBCحرارتی)بررسی رفتار شوک حرارتی پوشش چندلايه سد 

 اين تمام  براي انجام آزمون، .انجام شد نوع پوشش دونمونه از هر  5تعداد براي آزمون اکسیداسیون پیوسته 

در حدود  ي آننرخ افزايش دما و  شدهخل کوره الکتريکی قرار گرفتند. سپس کوره روشن در دا نمونه ها

10
ºC 

min
 . دشانجام  C º950 . آزمون اکسیداسیون درگرديدتنظیم  ⁄

ساعت اکسیداسیون پیوسته در دماي مذکور، از کوره  18نمونه هاي اول از هر نوع پوشش، پس از گذشت 

ساعت، نمونه هاي  54ساعت، نمونه هاي سوم پس از  36خارج شدند. به همین ترتیب نمونه هاي دوم پس از 

از کوره خارج گرديدند.  ساعت اکسیداسیون پیوسته 126ساعت و نمونه هاي پنجم نیز پس از  90چهارم پس از 

لازم به ذکر است کوره در بین اين مراحل بصورت پیوسته و يکسره روشن بوده و نمونه ها تحت اکسیداسیون 

   تمام  ، سطح مقطعدر اين نمونه ها TGO ي لايه تشکیل و رشدپیوسته قرار گرفتند. جهت بررسی وضعیت 

 .مورد بررسی قرار گرفتند (SEM) میکروسکوپ الکترونی توسط مورد آزمون نمونه هاي

 
 نتایج و بحث

(، bقسمت ) ،(  Aدولايه )نوع  TBCسطح مقطع نمونه ي پوشش SEM (، تصوير a، در قسمت )2در شکل

 پنج لايه  FG-TBCسطح مقطع نمونه ي پوشش SEM (، تصوير cقسمت ) ،سطح اين پوشش  FESEMتصوير 

 سطح اين پوشش مشاهده می گردد. FESEM(، تصوير dو در قسمت )( C)نوع 

، لايه هاي مختلف اين پوشش ها با ذکر نسبت پودرهاي مورد استفاده در هر لايه، cو aدر اين شکل در تصاوير 

نیز به دلیل مشترک بودن ( dو  bتصاويرسطح اين دو نوع پوشش ) FESEMتصاوير نشان داده شده است. 

 کاملاً مشابه يکديگرند.ترکیب لايه ي فوقانی در اين پوشش ها، 

  پس از انجام آزمون اکسیداسیون براي تمام نمونه هاي اين دو نوع پوشش، بررسی وضعیت رشد و ضخامت 

 نتايج تهیه شده از سطح مقطع آنها انجام شد. طبق SEMتصاوير  با استفاده ازدر اين نمونه ها   TGOلايه هاي 

لزات موجود در پوشش زيرين است که اکثر محتواي اين لايه، حاوي اکسیدهاي ف  TGO، لايه ي EDS آنالیز 

 TGO اکسید آلومینیوم می باشد. در بررسی سطح مقطع هر کدام از نمونه ها، ضخامت هاي متفاوتی از لايه ي 

    . ضخامت شتمشاهده گرديد، البته ضخامت اين لايه در هر نمونه تقريباً در يک محدوده مشخصی قرار دا

بصورت میانگینی از ضخامت اين لايه گزارش  ، پس از بررسی تمام سطح مقطع آنهر نمونه TGOلايه ي 

 گرديد.

 90،  54،  36،  18( در زمان هاي اکسیداسیون Aدولايه )نوع  TBCسطح مقطع پوشش  SEMتصوير  3در شکل

 ساعت مشاهده می گردد. 126و 

( ، ضخامت (b( ، تصوير سطح مقطع پوشش و در تصاوير (aدر اين شکل در تصاوير مشخص شده با حرف 

TGO  نشان داده شده است. همان طور که در اين تصوير مشاهده می گردد، در پوشش هايTBC  ،دولايه

TGO  در فصل مشترک پوشش زيرين و پوشش فوقانی تشکیل شده است. بصورت يک لايه ي پیوسته 
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 سمینار ملی مهندسی سطح  شانزدهمین

 در .می دهدنشان را  ساعت اکسید شده 126 ي نمونهدر  TGOي لايه ي اکسید  ،A-126(b)تصوير ،  3شکلدر 

د، به نحوي که اين لايه به دو قسمت با رنگ هاي گردمشاهده می  TGO تفاوت رنگ در لايه ي  اين تصوير،

رشد يافته است و  YSZبه سمت پوشش سرامیکی  ، کهمتفاوت تقسیم شده است. لايه ي خاکستري کم رنگ

 اين ، ترکیبات EDSبه سمت پوشش فلزي زيرين می باشد. با استفاده از آنالیز  که ،نگلايه ي خاکستري پر ر

ساعت بصورت جزئی و اندک مشاهده  126در نمونه هاي قبل از  ،لايه ها مشخص گرديد. اين تفاوت رنگ

 از يکديگر ديده می شود.  شده به وضوح و کاملاً تفکیک ،ساعت 126گرديد ولی در نمونه 

مشابه آنالیز لايه خاکستري پر رنگ می باشد. اکثر  ساعت نیز 126از  در نمونه هاي قبل TGOآنالیز لايه ي 

محتواي لايه ي خاکستري پر رنگ، شامل اکسید آلومینیوم است، ولی ترکیب  لايه ي خاکستري کم رنگ، 

 شامل اکسیدهاي آلومینیوم، کروم، کبالت و نیکل می باشد. 

در ناحیه ي سطح تماس  TGOب نشان می دهد که با افزايش زمان اکسیداسیون، ترکیب لايه ي اين تغییر ترکی

، تغییر کرده و اکسیدهاي کروم ، کبالت و نیکل جايگزين مقداري از اکسید  YSZاين لايه با پوشش سرامیکی 

اعت اکسیداسیون س 126در نمونه هاي قبل از  TGOآلومینیوم می شوند. تغییر ترکیب شیمیايی در لايه ي 

 .[16]می تواند مقاومت اکسیداسیون پوشش زيرين را کاهش دهد TGO. تغییر ترکیببصورت جزئی وجود دارد

. با يافتافزايش   TGOدولايه، مقدار و ضخامت لايه ي اکسیدي  TBCبا افزايش زمان اکسیداسیون در پوشش 

د که گسترش اين ترکها در زمان هاي يافزايش ضخامت اين لايه ها، ترک هايی در میان آنها مشاهده گرد

اکسیداسیون بالاتر، باعث ايجاد ترک هاي عمیق تر در پوشش شده و منجر به تخريب و متلاشی شدن پوشش 

 می گردد. 

 در هر يک از نمونه هاي اين نوع پوشش نشان داده شده است.  TGOمیانگین ضخامت لايه ي  2در جدول 

،  36،  18( در زمان هاي اکسیداسیون Cپنج لايه )نوع  FG-TBC سطح مقطع پوشش SEMتصوير  4در شکل

 ساعت مشاهده می گردد. 126و  90،  54

( ، (b( ، تصوير کلی از سطح مقطع پوشش و در تصاوير (aدر تصاوير مشخص شده با حرف  ،در اين شکل

در  TGOيه هاي پنج لايه، شبکه اي از لا FG-TBCنشان داده شده است. در پوشش  TGOضخامت لايه ي 

. علت ايجاد می گردد گسترده تر  شبکهاين سطح مقطع پوشش تشکیل شده است. با افزايش زمان اکسیداسیون، 

 می باشد.  FG-TBCاين شبکه ي گسترده، وجود لايه هاي میانی در پوشش 

نشان  FG-TBC ساعت اکسید شده ي پوشش  126نمونه در TGO تشکیل شبکه اي از لايه هاي   5در شکل

     تفاوت رنگ مشاهده  TGOداده شده است. در اين تصوير، در قسمت هاي بسیار کمی از لايه ي اکسیدي 

در    . در مقادير بسیار کم مشاهده گرديدساعت نیز  126در نمونه هاي قبل از می گردد. اين تفاوت رنگ 

الت و نیکل جايگزين مقداري از ، کباکسیدهاي کروم،   Aقسمت هاي تغییر رنگ يافته، مشابه پوشش نوع 

  بسیار اندک است. FG-TBCالبته مقدار اين تغییر ترکیب در پوشش اکسید آلومینیوم شده است. 
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يافته و          اين نوع پوشش نیز افزايش در   TGOبا افزايش زمان اکسیداسیون، مقدار و ضخامت لايه هاي 

ها در زمان هاي اکسیداسیون بالاتر، باعث ايجاد  گسترش اين ترک .ديهايی در میان آنها مشاهده گردترک 

 ترک هاي عمیق تر در پوشش شده و منجر به تخريب و متلاشی شدن پوشش می گردد.

 پنج لايه نشان داده شده است.  FG-TBCدر نمونه هاي پوشش  TGOمیانگین ضخامت لايه ي   3در جدول 

 
 گیرینتیجه

 افزايش يافت.  TGOافزايش زمان اکسیداسیون، مقدار و ضخامت لايه ي  در هر دو نوع پوشش با( 1

از خاکستري پر رنگ به ،  TGOافزايش زمان اکسیداسیون باعث تغییر رنگ قسمت هايی از لايه ي ( 2

خاکستري کم رنگ گرديد. ترکیب شیمیايی اين لايه در قسمت هاي تغییر رنگ يافته، از اکسید آلومینیوم به 

مخلوطی از اکسیدهاي آلومینیوم، کروم، کبالت و نیکل تبديل شده است. يعنی با افزايش زمان اکسیداسیون 

اين تغییر  شده اند. TGOاز اکسید آلومینیوم در لايه ي  اکسیدهاي کروم ، کبالت و نیکل جايگزين مقاديري

 ترکیب شیمیايی موجب کاهش مقاومت به اکسیداسیون پوشش می گردد.

ساعت اکسیید شیده، کیاملاً  126در نمونه  TGOدو لايه، تغییر رنگ و ترکیب شیمیايی لايه  TBCدر پوشش ( 3

 تغییر رنگ و ترکیب شییمیايی FG-TBCی در پوشش اين نواحی از يکديگر تفکیک شده اند. ول بوده وواضح 

 سیاعت اکسیید شییده ، در نیواحی بسییارکم و بصیورت جزئیی وجییود دارد. 126حتیی در نمونیه  TGOلايیه در 

 می باشد. دو لايه TBCبالاتر از پوشش  FG-TBCدرنتیجه، مقاومت به اکسیداسیون پوشش 
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 پارامترهاي سیستم پاشش پلاسما جهت پوشش دهی هر کدام از لايه ها :1جدول 

parameters CoNiCrAlY 25% -75% 50% -50% 75% -25% YSZ 

Gun Type 3MB 3MB 3MB 3MB 3MB 

Argon flow rate (SCFH) 85 85 85 80 80 

Hydrogen gas flow rate (SCFH) 15 15 15 15 15 

Current (A) 450 450 470 480 500 

Voltage (V) 50 50 55 55 55 

Argon powder carrier gas 30 30 30 30 30 

Powder feed rate (Lbs./Hr.) 10 10 15 15 15 

Spray distance (Cm) 12 12 10 8 8 
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 (A)نوع  دولايهTBC در نمونه هاي آزمون اکسیداسیون پوشش  TGOمیانگین ضخامت لايه ي  :2جدول 

 ساعت 126 ساعت 90 ساعت 54 ساعت 36 ساعت  18 نمونه های آزمون اکسیداسیون

 TGO (μm) 3 3.7 4.4 5.1 5.5میانگین ضخامت لایه 

 (Cنوع پنج لايه )FG-TBC  در نمونه هاي آزمون اکسیداسیون پوشش TGO. میانگین ضخامت لايه ي 3جدول 

 ساعت 126 ساعت 90 ساعت 54 ساعت 36 ساعت  18 نمونه های آزمون اکسیداسیون

 TGO (μm) 2.5 3.2 4.3 5.8 6.2میانگین ضخامت لایه 

 

 

 .(FG-TBC( پوشش پنج لايه سد حرارتی ) TBC ، )C( پوشش سد حرارتی دولايه )A :1شکل

 

،        دولايه TBCسطح پوشش  FESEM( تصوير bدولايه ،  TBCسطح مقطع پوشش  SEM( تصوير a :2شکل

c تصوير )SEM  سطح مقطع پوشش پنج لايهFG-TBC  ،d تصوير )FESEM  سطح پوشش پنج لايهFG-TBC. 
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ساعت  126و  90، 54، 36 ،18در زمان هاي دولايه  TBCپوشش سطح مقطع نمونه هاي SEM (تصاوير a) :3شکل

 .در هر نمونه TGO( ضخامت لايه هاي bاکسیداسیون، )
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 126و  90، 54، 36 ،18در زمان هاي لايه پنج  FG-TBCپوشش سطح مقطع نمونه هاي SEM (تصاوير a) :4شکل

 .در هر نمونه TGO( ضخامت لايه هاي bساعت اکسیداسیون، )

 

 .(Cنوع ) FG-TBC با افزايش زمان اکسیداسیون در پوشش TGOتشکیل شبکه اي از لايه هاي  :5شکل 
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