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در  یبالاتر است. بازده حرارت  یعملکرد بهتر، عمر و بازده حرارت یازمندن يگاز يها ینبهبود در عملکرد تورب   

 يرو یحرارت  يباره ا يشرابط ه داش ته و منج ر ب ه اف  ا يودگاز ور يبا دما یمبه طور مستق يگاز يها ینتورب

 یاستفاده م  ینظت از قطعات توربافحمجهت  یسد حرارت يمنظور پوشش ها ینبه هم .گردد یم ینقطعات تورب

مواد مورد استفاده براي پوشش هاي سد حرارتی بايد مجموعه اي از خواص از قبیل مقاومت به خ وردگی  .شود

 شامل شوندط حرارتی متناسب با زيرلايه را مقاومت به سايش بالا، رسانايی حرارتی پايین و ضريب انبسا داغ بالا،

تا تحت شرايط کاري بحرانی بازده مورد نظر را داشته باشند.لازم به ذکر است که وجود اين خ واص ب ه تنه ايی 

در يک ماده امکان پذير نیست و به منظور تامین خواص مختلف از سیستم هاي دو يا چندلايه استفاده میشود ک ه 

و...اشاره ک رد. انتخ ام م واد مناس ب  7O2Zr2La، 7O2Ce2La، 7O2Zr 0.3Dy1.7La میتوان به سیستم هاي

ايج اد اس حاله ع دم  ب دلیل نی از ب ه براي پوشش هاي سد حرارتی بدلیل نیاز به ويژگی هاي ذکر شده و همچنین

ح دود فازي در دماهاي بین دماي اتاق تا دماي کاري،پايداري شیمیايی، چس بندگی خ وم ب ه زيرلاي ه فل  ي، م

  میشود. در اين مقاله ضمن معرفی اين پوشش ها به بیان و مقايسه مشخصات آنها پرداخته میشود.
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 ....یسد حرارت يبر پوشش ها يمرور

 مقدمه

گاز، مورد نیاز م ی در توربینهاي گازي، براي دستیابی به راندمان بالاتر موتور، اف ايش درجه حرارت داخلی     

[. 1] ي د ب ه می  ان زي ادي اف   ايش ياب  دتوربین نبا پره هايباشد، در حالیکه درجه حرارت اج اي سازنده فل ي 

پوشش هاي س د حرارت ی ب ه  .چنین پوششهاي سپر حرارتی در معرض سیکلهاي حرارتی دم ا ب الا ق رار میگیرن  د

استفاده میشود. ب راي  عات توربین در درجه حرارت بالامحافظت از قطصورت وسیع در توربین هاي گازي براي 

بهبود در عملکرد توربین هاي گاز ي نیازمند . س دحرارتی پاي دارتر نی از اس ت راندمان بالاتر توربین، پوششه اي

ه هاي استفاده از سوپرآلیاژهاي پايه نیکل پیشرفته به عنوان پر . ]2[، عمر و بازده حرارتی بالاتر استعملکرد بهتر

و ه ی  م اده اي نم ی توان د در ش رايطی ک ه ش امل ت نش ه اي حرارت ی و   با مشکلاتی رو ب ه رو اس تتوربین 

به همین منظور پوشش هاي سد حرارت ی جه ت خوردگی و سايشی است مقاومت از خود نشان دهد.  ،مکانیکی

جهه با دماه اي س طحی ب الاتر حرارتی پیشرفته در مواسد پوششهاي  .حفاظت از قطعات توربین استفاده می شود

به منظور ايجاد پوشش هاي  امروزه . ]3[لايه نی  هستند 5وناگونی حتی تا ه اي گ ، ش امل لاي هسانتیگراد1400از 

زيرکونی ا پاي دار ش ده ب ا ايتري ا . ]4[استفاده می شود 2PVD-EBو  1APSقطعات از دو روش  رويتی سد حرار
3(YSZ  ) ً2و مخصوصاZrO  3رصد د 8باO2Y را  بیشترين کاربرد( 1به دلیل هدايت حرارتی کم-.k1-W.m 1/2 ،)

جه ت  خنثی بودن از لح ا  ش یمايی در مح یط ه اي احتراق ی، (k 6-10 11-1) ضريب انبساط حرارتی نسبتاً بالا

 1473تر از. اما اين ماده نمیتواند به  مدت طولانی در دماهاي کاري بالااستفاده میشودتوربین  پوشش دهی قطعات

ب ه تتراگون ا  و مکعب ی  'tي ب الاتر، ف از تتراگون ا  ه ادر دما .]5[درجه کلوين راندمان مورد نظر را داشته باشد

(t+C)  تبديل می شود. طی سرمايش، فازt  به فاز مونوکلینیک تبديل می گردد. اف ايش حج م ناش ی از تییی رات

و دس ت ي ابی ب ه  YSZ به منظور غلب ه ب ر مح دوديت .]6و7 [فازي منجر به به ايجاد ترک در پوشش می گردد

اهداف مورد نظر، تحقیقات مختلفی جهت بررسی مواد جديد به عنوان کاندي دهايی ب ا ه دايت حرارت ی پ ايین، 

انتخام م واد . صورت گرفته استو پايداري فازي حتی در دماي بالا  خوردگی داغدماي کاري بالا، مقاومت به 

تی با توجه به برخی عوامل از جمله نقطه ذوم بالا، هدايت حرارتی پايین، ضريب انبس اط به عنوان سدهاي حرار

حرارتی مطابق با زيرلايه فل ي، عدم استحاله فازي بین دماي اتاق و دماي کاري، پاي داري ش یمايی، چس بندگی 

اتوجه به م وارد ذک ر ب. ]8[خوم به زيرلايه فل ي و نرخ زينترينگ پايین و ري ساختار متخلخل صورت می گیرد

از آن ها استفاده کرد محدود می گردد. هی  ماده اي  توان به عنوان پوشش هاي سدحرارتی شده، موادي که می

، از اين رو از سیس تم به تنهايی اين قابلیت ها را نداشته و نمی تواند به تنهايی تمام اين ويژگی را در برداشته باشد

تحقیقات بس یاري در ده ه اخی ر ب ه  YSZ به منظور غلبه بر ضعف و معايب. شودهاي دو يا چند لايه استفاده می 

سلیکات ، 2TiO  ،2CaO/MgO + ZrO  ، + YSZ2CeO آلومینا، مولايت، جمله منظور شناسايی موادي جديد از

                                                 
1 Atmosphere plasma spray  
2 Electron beam- physical vapor deposition  
3 Yittria - stabilized zirconia 
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شش پوبه منظور استفاده به عنوان  )Zr(PO-4Ca/Mg)4(6شیشه و -ها، آلومینات لانتانیوم، زيرکن، کامپوزيت فل 

 .]9[حرارتی انجام گرفته استهاي سد 

و مقايسه خ واص آن ه ا بايک ديگر جديد در اين پژوهش به بررسی انواع مختلف پوشش هاي سد حرارتی       

در بین موادي که قابلیت استفاده شدن به عنوان پوشش سد حرارت ی را دارن د م ی ت وان ب ه پرداخته خواهد شد. 

 زيرکون  ات لانت  انیومب  وده و ع  لاوه ب  ر آن نقط  ه ذوم ب  الايی دارن  د مانن  د  1م  وادي ک  ه داراي س  اختار هرم  ی

(, LZ7O2Zr2La.اشاره کرد )  اين گروه از پوشش هاي سد حرارتی داراي ه دايت حرارت ی کمت ري نس بت ب ه

YSZ ( اس ت 2300بوده و داراي ساختار هرمی مکعبی پايدار تا نقط ه ي ذوم ) اگرچ ه  .]10[درج ه س انتیگراد

ها منجر به ايج اد ت نش حرارت ی ب ین پوش ش و پوش ش می انی ش ده و ت افن   LZانبساط حرارتی پايین ضريب 

لايی است، می ت وان اينگون ه اداراي ضريب انبساط حرارتی ب 2CeOباتوجه به اينکه شکست را کاهش می دهد. 

ر م ورد ت اریر اف  ودن ت اکنون د .اف  ايش ياب د 2CeOها ب ا اف  ودن  LZاستباط نمود که ضريب انبساط حرارتی 

2CeO  برLZ  و در همین راستا ها مطالعه اي صورت نگرفتهZhenhua Xu  و همکارانش به بررسی پوشش ه اي

, LZ7C37O2)0.3Ce0.7(Zr2La ب ه روش  پرداخته و نتايج پوشش ايجاد ش دهPVD-EB   را اي ن گون ه گ  ارش

 LC(O2Ce2La)مقادير کمی از حاوي بوده که  با ساختار هرمی LZ بخش اعظم پوشش ايجاد شده کرده اند که 

از پايداري حرارتی بالايی برخوردار ب وده و پ   از  LZ7C3فلوريتی است. نتايج حاصله نشان داد ا ساختار بنی  

نت ايج حاص ل ساعت، هیچگونه تیییر فازي مشاهده نشد.  144درجه سانتیگراد به مدت  1573آنیل شدن تا دماي 

نشان داده شده است، همانطور که مش اهده  1در شکل  YSZ8و  LZ7C3  ،LZط حرارتی از بررسی ضريب انبسا

است که  k 6-10 66/10-1معاد   LZ7C3 ضريب انبساط درجه سانتیگراد 773-1273 محدوده دمايیدر  می شود

اط اس ت ک ه اي ن اف  ايش ض ريب انبس  YSZ8و تقريباً معاد ضريب انبساط حرارتی  LZبیشتر از ضريب انبساط 

درواق ع  نس بت داد. 4Ce+ و 2O-و پیون د ض عیف  4Ce+ي ون  را می توان به اندازه ي ب رگ  LZ7C3حرارتی در

موجب کاهش احتم ا  ت رک در پوش ش فوق انی م ی  LZنسبت به  LZ7C3اف ايش ضريب انبساط حرارتی در  

 k1-W.m  87/0.-1مع اد   اشاره کرد ک ه LZ7C3از  ديگر نتايج حاصل شده می توان به هدايت حرارتی گردد. 

است که اين کاهش ه دايت حرارت ی ب ه ط ور قاب ل ت وجهی دم اي  YSZ8درصد کمتر از  60حدوداً  بوده که 

تصاوير میکروسکوپ الکترونی پوشش ايج اد ش ده از ح اکی از آن پوشش میانی و زيرلايه را کاهش می دهد. 

همینط ور ت نش ه اي فش اري ناش ی از س رد ش دن است که به دلیل اکسیداسیون غیر عادي پوشش لايه می انی و 

در تحقیق ات ديگ ري از تحقیق ات  .قابل مش اهده اس ت 2که در شکل  موجب ايجاد ترک در پوشش می گردد

و همک  ارانش ي ک سیس  تم دولاي  ه  Shimei Heص ورت گرفت  ه درم ورد سیس  تم  پوش ش ه  اي س د حرارت  ی 

/8YSZ7O2)0.3Ce0.7(Zr2La  را با کمک روشPVD-EB  سطح زيرلاي ه ايج اد کردن د. نت ايج بررس ی ه ا روي

سازگاري ش یمايی  7O2)0.3Ce0.7(Zr2Laو  YSZانجام شده روي پوشش هاي ايجاد شده حاکی از آن است که 

                                                 
1 pyrochlore 
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 ....یسد حرارت يبر پوشش ها يمرور

از يا  YSZخوبی جهت تشکیل پوشش هاي دو لايه دارند. اين پوشش هاي دولايه عمر بیشتري نسبت به هريک 

7O2)0.3Ce0.7(Zr2La  7ينترين  گ پ  ايین ب  راي دارن  د. ن  رخ زO2)0.3Ce0.7(Zr2La  ض  ريب انبس  اط مش   ابه ،

7O2)0.3Ce0.7(Zr2La   باYSZ  ضريب انبساط حرارت مشابه وYSZ  ب اTGO ، حالت رشد منحصر به ف رد س تونی

 1300در دماه اي ک اري ب الا ) .]5و6و11و12[ی گردددر پوشش هاي دولايه باعث اف ايش طو  عمر پوشش م

از  YSZخواص قاب ل ت وجهی در مقايس ه ب ا  7O2B2Aبه بالا( موادي با ساختار هرمی و ترکیب درجه سانتیگراد 

خود نشان می دهند، مخصوصاً هدايت حرارتی پايین تر که توجه خاصی رو به خ ود جل ب ک رده اس ت. هم ین 

ز ويژگ ی ه اي پايداري حرارتی عالی که می تواند ناشی از موقعیت رابت کاتیون ها در بلور باش د يک ی ديگ ر ا

خواصی خوم از جمله پايداري حرارت ی ت ا دم اي  علی رغمها  LZدرمیان اين مواد مواد با ساخار هرمی است. 

، ض ريب انبس اط حرارت ی پ ايین ت ري درجه سانتیگراد، نرخ زينتر شدن و هدايت حرارتی پايین که دارند 2000

شش از سیستم ه اي دولاي ه جه ت پوش ش ده ی دارند، به همین دلیل به منظور بهبود خواص پو YSZنسبت به 

 YSZ7O2Zr2La/گ ردد ي ک سیس تم دولاي ه  مش اهده م ی 3زيرلايه ها استفاده می شود. همانطور که در شکل 

جهت پوشش دهی زيرلايه استفاده شده است که تلفیقی از تافن  مناسب و تقريبا ن ديک به تافن  لايه میانی در 

سیستم و همکارانش به اين نتیجه رسیدند که   R. Vabenداري حرارتی بالا است. کنار نرخ زينترينگ پايین و پاي

از خود نشان داده و خواص بهتري نس بت  دماي بالاپايداري در قابلیت  YSZا ساختار هرمی و هاي دولايه مواد ب

مقايس ه در  burner rigنت ايج تس ت  ب الاتري خواه د داش ت. داشته و درنتیجه عم ر ک اري YSZبه تک لايه 

و  NiCoCrAlYب ا لاي ه می انی   7O2Zr2Laو 7O2Zr2Gdپوشش ه اي ت ک لاي ه و چن د لاي ه و همچن ین مقايس ه 

دقیق ه  2و  ده ی دقیق ه ح رارت 5)  به عنوان زيرلايه نشان داد که تحت شرايط سیکل حرارتی  IN738سوپرآلیاژ 

درج ه کل وين ب ه 1350( عمر پوش ش را در دماه اي ب یش از %12تخلخل حتی به می ان کم )وجود سرد کردن( 

عملکرد پ ايین ت ري را  بدلايل ذکر شدهتک لايه YSZ شدت کاهش میدهد. و همچنین  نشان داده شده است که

ک ه   /O2Zr2LaYSZو  /7O2Zr2GdYSZمقايسه  باد.براي کاربرد بعنوان پوشش سد حرارتی از خود نشان میده

پري دراير آماده و پوشش داده شده با استفاده از اس  7O2Zr2Laبوده با اين تفاوت که  هر دو داراي  ساختار هرمی

   نت ايج نش ان داد ک هب دون آم اده س ازي اس تفاده ش ده اس ت، ب ه ص ورت تج اري و  7O2Zr2Gdدرحالی که 
7O2Zr2Laپوش ش  نوع مورفولوژي و نوع ترکی ب شی ازکه می توان اين را نا رفتار بهتري از خود نشان می دهد

 .]13و14[دانست

به   19O9Al2LaTi (LTA) لومینات نتانیوم هگ ا آلا در کنار پوشش هاي سدحرارتی مطرح شده، می توان به    

و  Xiaoyun Xieپوشش ها را بهب ود بخش د. خواص عنوان يک پوشش سد حرارتی جديد نام برد که می تواند 

و خواص آن به عنوان يک پوشش سد حرارتی  LTAرح تحقیقاتی به بررسی پوشش هاي همکارانش در يک ط

 1600پرداختند و نتايج حاصل حاکی از آن است که اين دسته از پوشش ه اي س د حرارت ی ت ا دم اي ب الاتر از 

ت درجه  سانتیگراد از خود پايداري فازي نشان داده اند. از ديگ ر ويژگ ی ه اي مطل وم اي ن پوش ش ه ا ه داي

و  k1-W.m  3/1-1.-1که به ترتیب عبارتند از است  YSZ حرارتی و ضريب انبساط حرارتی قابل مقايسه آن ها با 
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1-k 6-10  2/11-8   . نتايج تحقیقات نشان داد که پوش ش ه ايLTA  داراي س ختی تقريب اGPa 7  اس ت ک ه

پايین تر ب ودن ت افن   است.YSZاز بود اما از طرفی ديگر تافن  شکست ان مواد کمتر  YSZن ديک به سختی 

استفاده کرد    LTA/YSZ ها موجب شده تا به جاي استفاده از سیستم تک لايه، از سیستم دولايه LTAشکست 

نشان داد که اين نمونه در  LTAنتايج مربوط به نمونه ي  دارند. LTAکه خواصی بهتر نسبت به سیستم تک لايه 

 3000م ین دم ا دره LTA/YSZکل را تحم ل ک رده درح الی ک ه پوش ش سی 300سانتیگراد درجه  1373دماي 

 .]15-17[سیکل را تحمل میکند

( اس تفاده 7O2Zr 0.3Dy1.7La) LDZ علاوه بر مواد گفته شده براي پوشش ه اي س د حرارت ی از سیس تم    

رارت ی پ ايین هدايت ح پايداري فازي بهتر، YSZ8%در مقايسه با  LDZ د.تحقیقات نشان داد که ترکیباتمیشو

نشان میدهد که اين پوشش ها تنه ا  5در شکل  LDZپوشش هاي  XRDتري را از خود نشان داده اند. الگوي 

رارت دهی تا دم اي ود ندارد و مشاهده میشود که تحت حتشکیل میشوند و هی  گونه فاز اضافی وج  LZاز فاز 

 از نظر حرارتی پايدار می باشند. LDZ یییر فازي رخ نمیدهد و پوشش هايدرجه کلوين هی  گونه ت 1773

گ ارش شده است.که چندين برابر کمت ر از  k1-w.m 9719/0.-1 درجه کلوين  1573هدايت حرارتی در دماي 

YSZ8% .همچنین  استLDZ  خواص ضد خوردگی و عايقی بهتري نسبت بهYSZ8%  دارد و اين نوع پوشش

درنهايت خ واص  .]18[ظ هاي کارامدي براي زيرلايه هستندفدرجه کلوين محا 1773تا  1573ها دردماهاي بین 

  ارائه شده است. 1پوشش هاي ذکر شده در جدو  

 
 نتیجه گیری

داراي ضريب انبساط حرارت ی کمت ري   7O2Zr2La اگرچه  YSZ7O2Zr2La/در سیستم دوتايی  (1

لاي ه وديک سیس تم  میتوان ت حرارتی کمتري دارد واز طرفی هداياست اما  YSZنسبت به 

 پوششی با خواص مطلوم ايجاد کرد.از اين مواد 

 7O2Zr2Laداراي ضريب انبس اط حرارت ی ب الايی اس ت، اف  ودن اي ن م اده ب ه  2CeOباتوجه به اينکه  (2

 ضريب انبساط حرارتی آن را اف ايش می دهد.
 خواصی به مرات ب مطل وم ت ر از پ وش ه اي 7O2Zr 0.3Dy1.7Laو   7O2)0.3Ce0.7(Zr2Laپوشش هاي  (3

YSZ .دارند 

پوش ش ه اي به ط ور کل ی و باتوج ه ب ه پ ژوهش ه اي ص ورت گرفت ه م ی ت وان گف ت  (4

از راي ج خواص مطلوم تري نسبت ب ه پوش ش ه اي س دحرارتی  دارايجديد سدحرارتی 

   هستند. ها  YSZجمله 
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 ....یسد حرارت يبر پوشش ها يمرور

 

 

 : خواص پوشش هاي سد حرارتی جديد1جدو  

 (k1-W.m.-1)تیهدايت حرار ( k 6-10-1ضريب انبساط حرارتی) نقطه ذوم)درجه سانتیگراد( نوع پوشش/خواص
YSZ 2680 11 1/2 

7O2)0.3Ce0.7(Zr2La - 66/10 87/0 

7O2Zr2La 2300 1/9 56/1 

7O2Zr2Gd 2100 4/10 6/1 

19O9Al2LaTi 

 

1900 2/11-8 3/1-1 

7O2Zr 0.3Dy1.7La - 9/8 9719/0 

 

 

 
 . YSZ8و  LZ7C3  ،LZمقايسه بین ضريب انبساط حرارتی به عنوان تابعی از دما براي : 1شکل 

 

 

درجه سانتیگراد 773 -1273  
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 سمینار ملی مهندسی سطح  شان دهمین

 .  LZ7C3تصاوير مربوط به میکروسکوپ الکترونی مربوط به پوشش  :2شکل 

 

 
 

 .  YSZ7O2Zr2La/سیستم دولايه الکترونی مربوط به  یکروسکوپمربوط به م وير: تص3شکل 

 

 

 
 و تعیین سیکل حرارتی سیستم هاي سد حرارتی. burner rigنتايج تست  :4شکل 

 

 

 

YSZ 

La2Zr2O7 
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 ....یسد حرارت يبر پوشش ها يمرور

 
 LDZپوشش  XRDوي الگ :A) 5شکل 

Bو(C  الگويXRD  پوششLDZ  درجه کلوين 1773و  1573در دماي. 
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