
سمینار ملی مهندسی سطح  شانزدهمین
 

4139ماه بهمن   

 

 

 

 انجمن علوم و تکنولوژي سطح ايران

 

با استفاده از مواد با عملکرد  سد حرارتی یهااصلاح مکانيسم شکست پوشش

 دارشيب
 

 3و محمدرضا عباس نژاد2یمحمدصادق، باقر 1محمود رضا طباطبائیان
 

  ي نوين دانشگاه علم و صنعت ايران،هايفناوردانشجوي کارشناسی ارشد دانشکده 1

  اه علم و صنعت ايراناستاديار دانشکده مهندسی مواد و متالورژي دانشگ2

  سرامیک دانشگاه  علوم و تحقیقات تهران-رشته مهندسی مواد آموختهدانش 3

 
 چکيده

. شوندمی گرفته کار به گازي توربین موتورهاي فلزي اجزاي ترينداغ سطح روي بر حرارتی سد هايپوشش

 توجهقابل افزايش به د برق بیشتر نیازو تولی جديد گازي توربینی موتورهاي بازده حداکثر به دستیابی منظوربه

 شوک افزايش آن تبعبه و دهیسرويس دماي افزايش به منجر امر اين که است ورودي گاز حرارت درجه

 که شودمی حرارتی سد در پوشش حرارتی انبساط ضريب تطابق عدم از حاصل هايتنش و حرارتی

 را محققان توجه دار اخیراًشیب عملکرد با مواد از ستفادها. دارد دنبال به را پوشششدن پوسته و خوردگیترک

 با دارشیب عملکرد با حرارتی سد هايپوشش . است کرده جلب خود حرارتی به سد هايپوشش تولید در

  شدهداده پوشش قطعات عمر طول افزايش باعث پوشش هاييهلا حرارتی انبساط ضريب انطباق عدم کاهش

 .شوندیم

 
 .دار، اصلاح مکانیسم شکستپوشش سد حرارتی، مواد با عملکرد شیب يدی:ی کلهاهواژ

 

 

                                                 
1 m.tabatabaeian93@gmail.com 

 

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


 راهنماي تهیه مقاله براي ....

 مقدمه -1

 شوند، استفاده از اينهاي گازي به کار گرفته میترين اجزاي فلزي توربینهاي سد حرارتی بر روي سطح داغپوشش

و  کنند استفاده پیشین تورهايمو از بالاتر بسیار دماي با گازي از که ساخت خواهد قادر را جديد موتورهاي ها،پوشش

هاي سیستم[. 1]شوداين افزايش بازدهی انرژي موتورهاي توربین گازي و در نتیجه تولید برق بیشتر و ارزانتر را سبب می

 اتصال روکش پوشش يک و سرامیکی فوقانی لايه شامل که معمول ساختار دولايه دارند طوربهپوشش سد حرارتی 

 مزيت اين شودمی زده تخمین. دهد کاهش C 140°بالاي حدود تا را فلز دماي است قادر یکیسرام لايه. هستند فلزي

زيرکونیا  1980در دهه  .است ريپذامکان کمتر از دماي محیط نیز C 170° در کاهش دماي قطعه تا سرامیکی پوشش

 تشخیص استثنايی ش هاي سد حرارتی،عنوان سرامیکی پیشرفته براي پوشش فوقانی در سیستم پوشپايدار شده با ايتريا به

 امروزه[.  3-2] شودیم هاي گازي استفادهماده استاندارد در توربین يک عنوانبه تاکنونزمان  آن از و شد داده

 هايبخش در گاز دماي زيرا آيندمی شمار به گازي توربین موتورهاي در حساس اجزاي از حرارتی سد هايپوشش

 قطعه برود، بین از حرارتی سد پوشش اگر و است پوشش زيرين فلزي قطعات ذوب نقطه از تربالا معمولاً  موتور داغ

 دولايه شامل حرارتی سد پوشش سیستم يک. شد خواهد و موجب انفجار موتور شدهتخريبسرعت به شدهداده پوشش

 و سوپر آلیاژ زمینه با اتصال پوشش يفلز لايه شامل هالايه اين. است قطعه اژیسوپر آل مابین لايه فوقانی و سطح میانی

 روينده اکسید لايه. شوندمی اتصال پوشش و فوقانی لايه مابین TGO)2( حرارتی روينده اکسید نازکهيلا يک

 شدهطراحی ايگونهبه اتصال پوشش ترکیب. است دهیسرويس حال در اتصال پوشش اکسیداسیون حاصل حرارتی

 اکسیژن نفوذ برابر در مؤثري سد که می شود  3O2Al-(α(آلومینا   حرارتی يندهرو اکسید تشکیل به منجر که است

 پايه بر حرارتی سد پوشش مواد انتخاب. دهدمی نشان را معمول حرارتی سد پوشش چندلايه ساختار( 1) شکل. است

 عملکرد دماي و اتاق ايدم بین فازي استحاله برابر در فازي پايداري بالا، ذوب نقطه مانند اساسی از نیازهاي بعضی

 انبساط ضريب تطابق عدم [.4] استفلزي  لايه زير با مطابق حرارتی انبساط ضريب پايین، حرارتی هدايت موردنظر،

 مقاله اين در است. هاپوشش از نوع اين شکست دلايل عمده از TGO رشد و زيرلايه با سرامیکی پوشش حرارتی

 .است شدهیبررس دارشیب عملکرد مواد با از با استفاده رتیحرا سد و افزايش عمر پوشش بهبود خواص

 

 های سد حرارتیسيستم پوشش تخریب هایمکانيسم -2

رسوب فیزيکی بخار توسط  يا و  (APS)3پاشش پلاسما در هوا مانندتولید  فرايند به حرارتی سد هايپوشش تخريب

 هايپوشش براي دهدمی نشان اکسیداسیون طشراي تحت نتايج آخرين، است وابسته 4PVD)-(EB یالکترونپرتو 

هاي حاصل از عدم انطباق ضريب ثابت شوک حرارتی، تنش مانندفرايندهاي تخريب  از ترکیبی APSروش  با اعمالی

 يافته رشد حرارتی اکسید مجاورت در حرارتی سد پوشش داخل در هاترک گرفتن شکلو يا  انبساط حرارتی

                                                 
2 Thermally Grown Oxide 
3 Atmospheric Plasma Spray 
4 Electron Beam Physical Vapor Deposition 

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


 سمینار ملی مهندسی سطح  شانزدهمین

(TGO) [.5شود ]مشاهده می 

 های سد حرارتیرفتارهای شوک حرارتی پوشش -2-1

هاي حاصل از عدم تطابق انبساط هاي سد حرارتی ارتباط نزديکی با مقاومت به شوک حرارتی و تنشطول عمر پوشش

( يک خاصیت مهم است چراکه تنش CTE 5اي، ضريب انبساط حرارتی )هاي لايهدر سیستم. [6حرارتی دارد ]

زيرلايه  CTEها است و ممکن است منجر به تخريب پوشش شود. براي مثال بین لايه CTEبق حرارتی نتیجه عدم تطا

و پوشش فوقانی  NiCoCrAlY، پوشش با لايه اتصال پاشش پلاسمايی شده 738سوپر آلیاژ بر پايه نیکل اينکونل

. زيرلايه و است C° 6-10×16،1-C° 6-10×15،1-C° 6-10 ×7/10-1به ترتیب مقادير  YSZپاشش پلاسمايی شده 

اما تفاوت در  تري دارند،پوشش اتصال با توجه به ترکیب شیمیايی مشابه، عدم تطابق ضريب انبساط حرارتی پايین

CTE ها در فصل بینی کرد که تنشتوان پیشبین پوشش سرامیکی فوقانی و ترکیبات فلزي زيري بسیار بالا است. می

[. در دماي 7ن سرد و گرم کردن زيرلايه و سیستم پوشش بیشتر نیز شود ]مشترک پوشش اتصال و پوشش فوقانی در حی

زيرلايه، پوشش اتصال و لايه سرامیکی فوقانی، تنش حرارتی بالايی را در کل سیستم پوشش  CTEبالا عدم تطابق در 

تر خواهد بود و توجهبلهاي حرارتی افزايش پیدا کند بسیار قاکه تعداد سیکلیهنگامکند. اين اثر سد حرارتی ايجاد می

دهد. در ادامه سد حرارتی ترويج می هاي سرامیکیپوشش را در ترک انتشار و گیريزنی، شکلجوانه تدريجبه

هاي اولیه به يکديگر پیوند خورده و با انتشار در پوشش فوقانی، نزديک و موازي با فصل مشترک پوشش فوقانی ترک

گردند. اين پديده بعد از تعدادي کمی چرخه حرارتی پوشش اتصال میشدن و پوشش اتصال منجر به پوسته

تواند بر مشاهده است. لازم به ذکر است که ضخامت پوشش و تفاوت جزئی در روش آزمون شوک حرارتی میقابل

ه شدوسیله تنش کششی در صفحه تشکیلها بههاي مقاومت به شوک حرارتی اثرگذار باشد. اين ترکروي تعداد چرخه

 اند.پیداکرده هاي بیرونی پوشش گسترشو در لايه

 افتد، بدون آنکه هیچدن اتفاق میششده و لايه به لايه پوستهتخريب پوشش از پوشش سرامیکی داخل انجام

 پوشش در بزرگی که بسیار [. تنش8شدنی در فصل مشترک بین پوشش سد حرارتی با پوشش اتصال اتفاق افتد ]پوسته

رابطه زير قابل محاسبه  توسط پیداکرده، فلز، گسترش سطح و سرامیکی لايه حرارتی بین انبساط ضريب تتفاو دلیل به

 :است

σc= Δα ΔT E/(1- ν2)               )1(  

به ترتیب مدول الاستیک و ضريب پواسوان پوشش سرامیکی   νو Eيافته در پوشش، تنش گسترش cσدر اين رابطه 

ها زمانی که تنش تغییرات دما است. ترک ΔTو  ن پوشش سرامیکی و زيرلايه فلزي استبی CTEتفاوت  Δαهستند. 

هاي تولیدشده در حین چرخه حرارتی زمانی که گیرند. تنشتر از استحکام ترکیب باشد شکل میحرارتی بزرگ

که عامل اصلی در شکست توان انتظار داشت شود. میشدن پوشش فوقانی میاندازه کافی بزرگ باشند منجر به پوستهبه

سد حرارتی  [ سطح مقطع پوشش10،9پوشش سد حرارتی، تنش حرارتی تولیدشده در حین چرخه حرارتی باشد ]

                                                 
5 Coefficient Thermal Expansion 
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ها در شود، ترکطور که ديده میشده است. همان( نشان داده2معمولی و بعد از آزمون شوک حرارتی در شکل )

 [.7فوقانی و پوشش اتصال آغاز شده است ]پوشش سرامیکی فوقانی در نزديکی فصل مشترک پوشش 

در بسیاري از موارد، آسیب پوشش سد حرارتی مرتبط با اکسیداسیون و خواص مکانیکی پوشش اتصال و اکسید 

α-از   TGOآيد.در فصل مشترک سرامیک و پوشش اتصال به وجود می TGOاست.   (TGO)روينده حرارتی

3O2Al، 3O2Cr  4وO2NiAl فشاري هايتنش وسیلهبه حرارتی سد هايپوشش در آسیب نوع اين شده است.تشکیل 

 بین CTE در تفاوت. دهدمی رخ اکسیداسیون همراه به و است حجم افزايش از ناشی که شودمی ايجاد TGO در

TGO است ممکن کند،می ايجاد حرارتی تنش اتصال پوشش و TGO مشترک فصل و خوردهترک TGO و 

در  یدکنندهاکس با قرارگیري پیوسته پوشش سد حرارتی در معرض محیطی با حرارت بالا و. شود يهلالايه اتصال پوشش

 روش با شدهاعمال حرارتی سد هايپوشش (. در3شود، مطابق شکل )زياد می TGOدهی، ضخامت طول سرويس

APS، ی فوقانی و ها معمولاً از داخل پوشش سرامیکی فوقانی و نزديک فصل مشترک پوشش سرامیکپوششTGO 

، خواص مواد پوشش سرامیکی و TGOپراکندگی تنش داخل پوشش سرامیکی به ضخامت  ؛رونداز بین می

نازک است،  TGO/ پوشش اتصال، وابسته است. زمانی که TGO هاي پوشش سرامیکی/مورفولوژي فصل مشترک

در نواحی فرورفتگی بین دو قله  هاي فصل مشترک موجی شکل در حالت تنش کششی وپوشش سرامیکی بر روي قله

ها از کششی به ، تنش در پوشش سرامیکی قرارگرفته بر روي قلهTGO شدن ضخیم با در حالت تنش فشاري است.

يک تأثیر مهم بر روي مکانیسم شکست پوشش سد حرارتی دارد.  TGO. تنش در برعکسشود و فشاري تبديل می

تنش فشاري بسیار زيادي بین زيرلايه و  TGOطه و در کل حضور هاي حرارتی مربوو تنش TGOافزايش ضخامت 

کند که از طريق تمام عیوب در پوشش سد حرارتی انتقال پیدا کرده و منجر به ترک خوردن و سطح لايه تولید می

 [.12-11شود ]شدن پوشش میپوسته

 (6FGM) دارمواد با عملکرد شيب -3

 است. اين مواد از دو ماده FGMيا دار با عملکرد شیب مواد نه طراحی مواد،شده در زمیيکی از جديدترين مفاهیم ارائه

صورت پیوسته از يک ماده به خواص به بیرون،به سمت  زيرلايه يا فلز زمینهشوند که از سمت ساخته می ياگونهبه و

که  صورت پیوسته استبه تغییر خواصمواد فرد اين مزيت منحصربه تغییر نمايد. خطیماده ديگر بر طبق يک رابطه 

داراي تغییرات تدريجی در ها  FGM رسد.بهاي نامطلوب مانند تمرکز تنش به حداقل وجود پديدهموجب خواهد شد 

دار خواص فیزيکی و مکانیکی مانند مدول الاستیک يا ضريب تغییرات شیب FGMهاي پوشش. [13خواص هستند ]

هاي حرارتی ناشی از عدم تطابق هاي پسماند و تنشبه همین دلیل هم تنشدهند و انبساط حرارتی را در خود نشان می

حلی براي افزايش مقاومت راه داردهند استفاده از مواد با عملکرد شیبضريب انبساط حرارتی را در پوشش کاهش می

مت يک انتقال تدريجی در خواص از طريق ضخا FG- TBCهاي [. پوشش14ها است  ]به شوک حرارتی پوشش

TBC جاي يک تغییر ناگهانی خواص در بهTBC  هايی تشکیل توانند ورقه[. اين مواد می15آورد ]یمدولايه را فراهم

                                                 
6 Functionally Graded Material 
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هاي يافته با شیبی از فلز، سرامیک و پلیمر باشند و يا فقط در میزان تخلخل و چگالی متفاوت باشند. براي مثال سیستم

FGM دار اخیر از ترکیب شیبMCrAlY  وYSZ اي که يک سطح گونهبه[. 15] اندآمدهدستاز طريق پاشش به

با معرفی اين نوع  اي از هردو است.بین دو سطح ترکیب پیوستهو از جنس سرامیک خالص و يک سطح فلز خالص 

FGM [. 15] آيدافزايش چشمگیري در طول عمر خستگی حرارتی به دست می 
 

 FG- TBCهای روش ساخت پوشش -3-1 

ها با فلزات با درک است اما نحوه ساخت ترکیب ريزي از سرامیکمفهومی ساده و قابل FGMحرارتی  پوشش سد

اند مانند پاشش حرارتی، هاي بسیاري مورد بررسی قرارگرفتهدار کمی مشکل است. تکنیکيک ترکیب شیب

[. برخی از اين 16ب ادامه دارد ]متالورژي پودر، سنتز درجا، اما هنوز هم تحقیقات براي به دست آوردن يک روش مناس

تواند از می FGMکنند. ها از تغذيه پودر چندگانه سرامیکی و فلزي در يک مشعل پلاسماي تنها استفاده میسیستم

طريق چند مشعل پلاسما نیز به دست آيد اما در اين حالت کنترل پارامترهاي پاشش براي به دست آوردن يک پوشش با 

تري را براي [. اما از قبل ترکیب کردن پودرهاي سرامیکی و فلزي زمان طولانی14ان نیست ]هاي يکنواخت آسلايه

 [17] شوندکند که در جريان پلاسما مخلوط میذرات پودر سرامیکی و فلزي فراهم می

یت هاي موردنظر که خاصي اين پودرهاي کامپوزيتی، در ابتدا پودرهاي سرامیکی و فلزي با نسبتسازآمادهبراي 

به مدت  RPM200تا  100شده و در آسیاب قرارگرفته و با سرعت متفاوتی بین دار بودن را ايجاد کند ترکیبشیب

هاي میانی سیستم صورت کروي درآمده و براي لايهشده بهچرخند. پودرهاي کامپوزيتی تشکیلساعت می 5/0-4

FGM سازي ترکیبات پودرهاي اين روش پیچیده بودن آماده[. عیب 14شوند ]با استفاده از پاشش حرارتی استفاده می

[. روش پاشش با يک تفنگ 17هاي داخلی کامپوزيتی است ]دهی لايهکامپوزيتی مختلف مورداستفاده در رسوب

رود. اين روش به علت انرژي جنبشی بیشتري که به به کار می FGMهاي سد حرارتی انفجاري نیز براي ساخت پوشش

کند. در اين روش پاشش بندگی و استحکام پیوند بیشتري نسبت به روش پاشش حرارتی ايجاد میدهد چسذرات می

يک مخلوط بهدهی يککننده پودر براي رسوبشده و دو تغذيهصورت متناوب انجامپودرهاي سرامیکی و فلزي به

درپی همپوشانی ايجادشده پی ي شات هايوسیلهشده بهسرامیک و فلز استفاده شده است. در يک مساحت رسوب داده

 [.16شود. ]ي اسپلت تولید میها و فلزات براي هر ذرهو يک ترکیب عالی از سرامیک

 (FGM) دارحوه بهبود مکانيسم شکست پوشش سد حرارتی با استفاده از مواد با عملکرد شيبن -3-2

دار امپوزيتی متفاوت و با ترکیبی شیبپودرهاي ک هاي میانی با استفاده از، لايهFGMهاي سد حرارتی در پوشش

هاي دهند، پوششاند. برخلاف پوشش دولايه معمول که يک تغییر با شیب تند در مقادير را نشان میشدهتشکیل

FGM از چندين لايه، تفاوت تدريجی در مقادير تغییرات  شدهتشکیلCTE ( اين 4دهند در شکل )را نشان می

 [.15-14ج لايه به نمايش در آمده است ]پن FGMموضوع براي يک سیستم 

یله پاشش حرارتی خواص برتري را در برابر پوشش وسبهبا مواد اولیه کامپوزيتی و اعمال شده  FGMهاي پوشش
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مستقیماً به تفاوت تدريجی  FGMهاي دهد، مقاومت به سیکل حرارتی پوششدولايه با ضخامت مشابه نشان می

شود و می CTEوط شده که منجر به تغییرات تدريجی در مقدار مدول الاستیک و ترکیب و میکرو ساختار، مرب

هاي گرم کردن و سرد کردن کاهش درنتیجه آن تنش پسماند در حین پوشش دهی و تنش حرارتی ناشی از چرخه

هاي ( تعدادي از  نتايج در سیستم1شود. در جدول )ر فصل مشترک میيابد و سبب افزايش مقاومت به انتشار ترک دیم

FGM  بايد توجه شود که رفتار تخريبی  [.15-14شده است ]نشان دادهمختلف و در شرايط شوک حرارتی متفاوت

توضیح  2طور که در بخش همان TBCهاي متفاوت است. در مورد نمونه FGMهاي سد حرارتی دولايه و پوشش

هاي عمودي ناشی از شوک حرارتی و ترک CTE هاي افقی ناشی از عدم تطابقشد با متصل شدن ترکداده 

دولايه  TBCتري در مقايسه با ها در تعداد بسیار پايینترک FG-TBCهاي افتد اما در نمونهشدن اتفاق میپوسته

هاي تنش و متفاوت بودن ر بودن قلهتهاي تمرکز تنش حرارتی يا پايینآن کمتر بودن مکان گیرند. علتشکل می

طورکلی به FG-TBCهاي افقی از داخل دار است. همچنین ترکهاي آن به کمک ساختاري با عملکرد شیبمکان

بنابراين به نظر  شده است؛( نشان داده5) طور که در شکلشود همانديده می FGMدر ناحیه غنی از سرامیک لايه 

تواند می FGMهاي پیوسته مقاومت به شوک حرارتی، ناحیه غنی از سرامیک در لايهرسد که با در نظر گرفتن می

( مشخص است که در سیستمی با سه لايه، همیشه امکان وقوع 1) از نتايج جدول [.19-18-16ضعف آن باشد. ]نقطه

هاي ا افزايش تعداد لايهتوان  نتیجه  گرفت که بهاي چهار و پنج لايه است. میتر، بالاتر از سیستمهاي بزرگتنش

دار بین دولايه عدم تطابق خواص مواد را کاهش داده کند. فصل مشترک شیبها کاهش پیدا میي ترکداخلی اندازه

هاي میانی بیشتر تعداد ماکرو يابد. هرچه تعداد لايههاي حرارتی کاهش میها پايین آمده و تنشو بنابراين تنش

بايست براي ساخت آسان و نابراين طول عمر پوشش بیشتري مورد انتظار است اما میشده کمتر و بهاي تشکیلترک

ها نسبت خاصی از آلیاژ شود که هرکدام آندار از تعداد محدودي لايه استفاده اقتصادي يک پوشش سد حرارتی شیب

 [.18-17] سرامیک و پوشش اتصال را دارند

 دارعملکرد شيب با استفاده از مواد با TGOکاهش ضخامت  -3-3
 

است در امتداد فصل مشترک نامنظم پوشش  شدهیلتشک 3O2Al-αکه کاملاً از  TGOکه گفته شد سطح  طورهمان

گیرد. هرچقدر که ضخامت سطح اکسیدي به علت در معرض دماي بالا قرار گرفتن یمفوقانی و پوشش اتصال شکل 

تواند یمشود که وشش اتصال و پوشش فوقانی ايجاد میبا پ  TGOرشد کند، تنش پسماند بیشتري در فصل مشترک

و درنتیجه کاهش  TGOدار براي کاهش ضخامت مواد با عملکرد شیب [.25باعث جدا شدن پوشش از زيرلايه شود ]

هاي پوشش در سرکوب اکسیداسیون سیستم 3O2Alجه به اين حقیقت که با توروند. هاي حاصل از آن به کار میتنش

 3O2Alکند. اضافه کردن يک لايه میانی يک سد در برابر نفوذ اکسیژن عمل می عنوانبهسد حرارتی مؤثر است و 

نی، و لايه سرامیکی فوقا MCrAlYمحدود کردن هرچه بیشتر نفوذ اکسیژن و بهبود حالت فصل مشترک بین  منظوربه

اما در حالتی که تنها يک لايه نسبتاً ضخیم ؛ [21]شود جلوگیري می TGOموجب جلوگیري از افزايش ضخامت 

3O2Al ( يک استحاله فازي-7بر روي پوشش سرامیکی فوقانی رسوب داده شود شکل )3از  الفO2Al-γ به -α

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


 سمینار ملی مهندسی سطح  شانزدهمین

3O2Al  چرخه حرارتی به  210ثال تنها پس از شود و براي ممی زودرسرا شاهد خواهیم بود که اين منجر به شکست

ب(، -6دار شکل )که با استفاده از لايه شیبرود، درحالیپوشش از بین می CTEي حاصل از عدم انطباق هاتنشعلت 

 [.20-11کند ]چرخه افزايش پیدا می 700طول عمر پوشش در اکسیداسیون به 

ي هاضخامتبا ترکیب و  FG-TBC هايیستمسعملکرد با مقايسه  S. Widjajaدلیل اين پديده را فردي به نام 

شده با پلاسما اسپري در يک هاي آلومینا رسوب دادهيهلاهر چقدر که ضخامت  (، بیان کرده است.2مشخص )جدول 

باشد، پوشش طول عمر بیشتري خواهد داشت. چراکه ضخامت  ترنازک  3O2/Al2ZrOبا ترکیب  TBC-FGپوشش

 C°ساعت در  18شود. در يک سیکل عملیات حرارتی به مدت کششی پسماند بیشتري می بیشتر، باعث تولید تنش

ي از انشانه، شدهاستفادهلايه محافظ در برابر اکسیژن  عنوانبهکمتري  ضخامت با، نمونه سوم که در آن از آلومینا 1050

 به γ از فازي يه جدا شده است. استحالهکه پوشش در نمونه اول به کلی پوسته و از زيرلایدرحالشود تخريب ديده نمی

α  3باعث تغییر حجم و افزايش تنش پسماند در لايهO2Al شود، راه می و در نتیجه انتشار ترک و از بین رفتن پوشش

دار یري ترکیبی شیبکارگبهو يا  3O2Alشود، کاهش ضخامت لايه حلی که براي متوقف کردن تخريب پیشنهاد می

به کار گرفته شده و  حلراهي دوم و سوم اين هانمونهاست. در  3O2Alي يهلاو  CoCrAlYNiبین پوشش اتصال 

حاصل از اکسیداسیون در   TGOي آن کاهش تنش پسماند و افزايش طول عمر پوشش بوده است. ضخامت لايه یجهنت

بردن لايه آلومینا با ضخامت دهد به کاراست که نشان می mμ2و در نمونه سوم به طور میانگین  mμ4نمونه دوم حدود

 [.25شود ]کمتر موجب توقف بیشتر اکسیداسیون و فرايند تخريب پوشش می

 گيری                                                                                            نتيجه -4

که تنش حرارتی نتیجه عدم تطابق ضريب اي، ضريب انبساط حرارتی يک خاصیت مهم است چراهاي لايهدر سیستم

تواند يکی از عوامل کلیدي مسئول در هاست بنابراين، عدم تطابق ضريب انبساط حرارتی میانبساط حرارتی بین لايه

 تخريب پوشش سد حرارتی باشد.

وسته و نیز اين تغییر پی CTEدر تغییرات است.  وستهیصورت پخواص به رییتغ FGM مواد  فردمنحصربه تيمز

توجهی طور قابلمقادير حداکثر تنش را کاهش داده توزيع تنش به FG-TBCشده است، بنابراين تدريجی مشاهده

هاي دولايه مقاومت به شوک  TBCدر مقايسه با  FG-TBCشود. از نتايج مشخص است که تر میهموار و ملايم

 ير است.پذامکانار دحرارتی بالاتري دارد و اين با کمک ساختاري با عملکرد شیب
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 شکل ها -6

 

 

 

 

 

 

 

 [.1( ]ستین اسیچندمنظوره )به مق یپوشش سد حرارت ستمیس هياز چندلا کیشمات ريتصو - 1شکل 

 

 

 
 C°1000 [16.]سیستم پوشش سد حرارتی يک لايه بعد از شوک حرارتی در دماي  -2کلش
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 [.1] حرارتی سد پوشش مقطع سطح از SEM تصاوير در TGOلايه  ضخامت افزايش بر حرارتی چرخه تعداد افزايش ریتأث  -3شکل

 

 YSZو  NiCoCrAlYب کامپوزيتی لايه با ترکی پنج FGMبراي پوشش  (CTE)ضريب انبساط حرارتی  -4شکل
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 C°1000 [16.]سیستم پوشش سد حرارتی سه لايه بعد از شوک حرارتی در دماي  -5شکل

 

 

 
 دار از، )ب( پوشش با عملکرد شیب 3O2Alو yszي ازاهيلاشده )الف( پوشش ي رسوب دادههاپوششي از اوارهطرح -6شکل

ysz3و O2Al [11.] 
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ها در منابع هاي دولايه رايج آنحالت دار در مقايسه باهاي با عملکرد شیبهاي حرارتی پوششرش طول عمر سیکلگزا -1جدول 

 مختلف.

 شده در اين جدول متفاوت هستند و براي اطلاعات بیشتر به منابع ذکرشده مراجع شود.(هاي ارائه)رژيم حرارتی هريک از سیکل

 

 تعداد سیکل منبع
FGM 

يه سیکل دولا 

 رايج

 FGM جنس کامپوزيت نسبت ترکیب

 [17] 90 

15 

25:75 ،50:50 ،75:25 YSZ/ NiCoCrAlY 

 [18] 50 

25 

25:75 ،50:50 ،75:25 

50:50 

YSZ/ NiCoCrAlY 

 [19] 200 

20 

80:20،60:40،40:60،20:80 PSZ/NiCrAlY 

 [22] 10 

2 

25:75 ،50:50 ،75:25 PSZ/NiCrAlY 

 [24] 11749 

6362 

50:5025:75 ،75:25 LaMgAl11O19/YSZ 

 [23] 158 

53 

100:100:100 La2Zr2O7/YSZ/NiCoCr

AlY 

 

 

 

 

 

 

 (mμي پوشش )هاهيلاضخامت  – 2جدول 

ZrO2 %50Al2O3 + 

50% ZrO2 

Al2O3 50%NiCoCr +% 50 

Al2O3 

NiCoCrAlY نمونه 

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


 سمینار ملی مهندسی سطح  شانزدهمین

200 100 200 - 200 s1 

200 100 - 200 200 s2 

400 50 50 - 200 s3 
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 نتایج و بحث

دهدد نشدان مدی 1دهدد شدکل نشان می 1دهد شکل نشان می 1دهد شکل نشان می 1دهد شکل نشان می 1شکل 

 دهد.نشان می 1دهد شکل نشان می 1شکل 

اثبدات  1جددول  کندداثبدات مدی 1جدول  کنداثبات می 1کند جدول اثبات می 1جدول  کنداثبات می 1جدول 

 کند.اثبات می 1جدول  کندمی اثبات 1جدول  کندمی

[ نتايج و بحث 4نتايج و بحث نتايج و بحث نتايج و بحث نتايج و بحث نتايج و بحث نتايج و بحث نتايج و بحث  ]

 .[5و  4] نتايج و بحث

بحدث نتايج و بحث نتايج و بحث نتايج و بحث نتايج و بحث نتايج و بحث نتايج و بحدث نتدايج و بحدث نتدايج و 

نتايج و بحث نتايج و بحث نتايج و بحث نتايج و بحث نتايج و بحدث نتدايج و بحدث نتدايج و بحدث حث نتايج و ب

 نتدايج و بحدثنتايج و بحث نتايج و بحث نتايج و بحث نتايج و بحث نتايج و بحث نتايج و بحدث نتدايج و بحدث 

نتدايج و  نتدايج و بحدث بحدث نتدايج و نتايج و بحدث نتايج و بحث نتايج و بحث نتايج و بحث نتايج و بحث نتايج

 .[5-2] نتايج و بحث بحث

 
 گيرینتيجه

گیري گیري نتیجدهگیري نتیجدهگیري نتیجدهگیري نتیجدهگیري نتیجهگیري نتیجهگیري نتیجهگیري نتیجهنتیجه( 1

 .گیرينتیجه

گیري گیري نتیجدهیجدهگیري نتگیري نتیجدهگیري نتیجدهگیري نتیجهگیري نتیجهگیري نتیجهگیري نتیجهنتیجه( 2

 .گیرينتیجه

گیري گیري نتیجدهگیري نتیجدهگیري نتیجدهگیري نتیجدهگیري نتیجهگیري نتیجهگیري نتیجهگیري نتیجهنتیجه( 3

 .گیريگیري نتیجهگیري نتیجهنتیجه

 
 تشکر و قدردانی 
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 سمینار ملی مهندسی سطح  شانزدهمین
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