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 . پژوهشکده مهندسی مواد، دانشگاه صنعتی مالک اشتر، تهران )دکتري مهندسی مواد(1

 اشتر، تهران )کارشناسی ارشد مهندسی مواد( . پژوهشکده مهندسی مواد، دانشگاه صنعتی مالک2

 
 چکیده  

-EB يندقرار گرفته است، استفاده از فرآ یاريکه مورد توجه بس MCrAlYهاي پوششاعمال  هاياز روش يکی 

PVD بهبود خواص  نتیجه در و اعمالی رسوب در داخلی اکسید وجود عدم به توان. از مزاياي اين روش میاست

 یچسبندگ یرد،قرار گ یمورد بررس يدبا هايیپوشش ینکه در مورد چن یاز خواص يکیاره کرد. آن اش يدما بالا

از طريق  پوشش ی( بر استحکام چسبندگدهیرسوب ین)ح يرلايهز يمقاله اثر دما يناست. در ا يرلايهها به زآن

 C380°از  يرلايهز يدما يشکه افزا دهدیبدست آمده نشان م يج. نتاگیردیقرار م یمورد بررس آزمون خراش

که نشان دهنده  شودیم N 81و N 2/78به N 8/40از یبحران یروين يشسبب افزا یببه ترت C580°و  C480° هب

  C700° يرلايهز يشده در دما يجاد. پوشش ااست يرلايهز يدما يشپوشش با افزا یبهبود استحکام چسبندگ

آن نسبت  یچسبندگ استحکام يشاست که سبب افزا یسختمقدار  ينو کمتر يتنش پسماند فشار یشترينب يدارا

  .شودیم يرلايهز يدماها يربه سا

 
 يرلايهز ي، دما NiCrAlY ، EB-PVDخراش، یآزمون چسبندگ ی کلیدی:هاهواژ

 

                                                 
1. Mr.Ebrahimi.f@Gmail.com 
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 مقدمه

از مختله   يعاز توجهه بهالايی در صهنا علت افزايش بازدهی موتورهاي توربین گازي حرارتی بهسدهاي پوشش

ها به صورت دو لايه شهام  لايهه اتلهال و . اين پوشش[2و  1] و هوافضا برخوردار هستند يسیتهالکتر یدتول جمله

 Ni+Coو يها  Co ،Ni توانهدمهی M)کهه   MCrAlY باشند. لايه اتلال از جهن می سرامیکی عايق حرارتلايه 

هبود چسبندگی بین سوپرآلیاژ و لايه باشد( بوده و به منظور محافظت از زيرلايه در برابر اکسیداسیون و همچنین ب

نهد پاشهش ههاي مختلفهی ماناتلال از روش يها. براي اعمال پوشش[1-4] گیردمورد استفاده قرار می سرامیکی

( و به طور خاص PVD( و رسوب فیزيکی بخار)EPD(، رسوب الکتروفورتیک )APS ،HVOF ،VPS) یحرارت

به طهور معمهول  EB-PVD . روش[5] شود( استفاده میEB-PVDبخار به کمک پرتو الکترونی) یزيکیرسوب ف

بها  ههايپوشهش يجهادا ههاي اخیهر  بهرايشود، اما در سهالاستفاده می عايق حرارتبه عنوان  YSZبراي رسوب 

تهوان بهه عهدم . از مزاياي اين روش مهی[2]استفاده شده است لالاز اين روش جهت رسوب لايه ات ،بهتر یفیتک

داغ آن اشهاره  یبهالا و خهوردگ يدمها یداسهیونبهبهود اکس ی در رسهوب اعمهالی و در نتیجههوجود اکسید داخل

باشهد کهه توسه  هها بهه زيرلايهه مهیآنهها، چسهبندگی . يکی از پارامترهاي مهم در رسوب اين پوشهش[2]کرد

که تأثیر  ينديفرآ. از جمله پارامترهاي گیردیقرار م یرسازي سطح زيرلايه تحت تأث آمادهو  پارامترهاي فرآيندي

ريزساختار  تغییر باشد. تأثیر دماي زيرلايه بربه سزايی بر استحکام چسبندگی دارد، دماي زيرلايه حین رسوب می

و  6] شهده اسهت يحتشر نپوشش توس  نمودار تورنتو يزساختاربر ر يرلايهز پوشش و دانسیته آن است. اثر دماي

 .[6](1)شک داده شده است يشنما يرلايهسطح ز يدما ییراتشش با تغساختار پو ییرات. در نمودار تورنتون تغ[7

 

سهبب  هها و در نهايهتشدن ستون یمسبب ضخ يرلايه،ز يدما يشکه افزا شودیمشاهده م ،نمودار ينتوجه به ا با

 رسهوب ههاياتهم دامنه حرکت يشافزا يرلايه،ز يساختار با دما ییرتغ ين. علت اشودیم يزساختارشدن ر ايدانه

 ههاي روکشهیدوام و کیفیهت پوشهش ر. با توجه بهه اهمیهت پهارامتر چسهبندگی به[7] است يرلايهز يبر رو يافته

NiCrAlYبهه وجهود آمهده اسهت. از  يرلايههجهت ارزيابی استحکام چسبندگی پوشش به ز هاي متعددي، روش

وک لیزري، آزمون خهراش و اي، اثر دندانه گذاري، شهاي خمش چهار نقطهتوان به روشها میجمله اين روش

انتخهاب روش آزمهون جههت ارزيهابی اسهتحکام چسهبندگی  رکه د یاز مهمترين نکات . يکی[8]غیره اشاره کرد

بهه لحهات تکهرار هها آن است. بهترين اين آزمون و کمی بودن میزان تکرار پذيري یرد،مورد توجه قرار گ يستیبا

 ههايبها توجهه بهه سهابقه کوتهاه اعمهال پوشهش .[8-11] دباشی، آزمون چسبندگی خراش مپذيري و کمی بودن

NiCrAlY  با استفاده از روشEB-PVD، تها کنهون ز آزمون خهراش ها با استفاده اپوشش ينا یچسبندگ یبررس

( بهر دهیرسوب ین)ح يرلايهز ياثر دما یمقاله به بررس ين. در ا[12]محققین کمی قرار گرفته استمورد بررسی 

 . خواهد شدبا استفاده از آزمون خراش پرداخته  Ni20Cr11Al0.3Yپوشش  یاستحکام چسبندگ
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 روش تحقیقمواد و 

( EB-PVDاز روش رسوب فیزيکی بخار به کمک پرتهو الکترونهی) Ni20Cr11Al0.3Y دهی لايهبراي رسوب

سهتفاده شهد. ا KW  3داراي تفنگ الکترونی بها تهوان EB-PVDاستفاده شد. براي انجام اين کار از يک دستگاه 

بها  اي( و در محفظههVIMتحهت خه) ) يیشده به کمک ذوب القا یهته یهبا استفاده از مواد اول دهیعم  پوشش

شهده و بهه صهورت  هها قبه  از قهرار گهرفتن در محفظهه پهولیشانجهام شهد. نمونهه mbar 5-10×6-4مقدار خه) 

په  از  هاي حرارتی انجام گرديهد.از المنت شستشو داده شدند. گرم کردن سطح زيرلايه با استفاده یکآلتراسون

موجهود در  یهاژبه سطح آل یپوشش با تاباندن پرتو الکترون دهیرسوب یدند،مناسب رس ها به دمايکه زيرلايه آن

بهر روي زيرلايهه از جهن  سهوپر  يرلايهه،تا ز یرچشمه تبخ ي. بخار حاصله با عبور از فضايدآغاز گرد یرمنبع تبخ

 μm  1±25بها  ربرابه يبهااست. ضخامت پوشهش بدسهت آمهده تقر يافتهرسوب  Inconel738LC آلیاژ پايه نیک 

. انتخهاب يهدانجام گرد C700°و  C380 ،°C480 ،°C580° يدهی بر روي زيرلايه با دماهااست. فرآيند پوشش

کهه  اسهت 62/0و  54/0، 47/0، 4/0برابهر  T/Tm ههايمنطقه تورنتن با نسبت-دماها براساس دياگرام ساختار ينا

 .گیرد.منطاق مختل  ساختاري را در بر می

منظور بررسی اسهتحکام چسهبندگی پوشهش از آزمهون خهراش بها حالهت نیهروي پیوسهته مطهابق بها اسهتاندارد  به

ASTMC1624آزمون براي استقرار کام  فرورونده بر روي سطح پوشش، پیش نیهروي  ي، استفاده شد. در ابتدا

N10 درج شده اسهت. در ايهن آزمهون بهه  1آزمون خراش در جدول  يپارامترها ير. سايدردبه فرورونده وارد گ

از نمودار تغییرات ضهريب  یبحران یروين ییناز مشاهدات میکروسکوپی و جهت تع يبتخر یزممنظور تعیین مکان

در و  ينهور یکروسکوپبا استفاده از م یکروسکوپیاصطکاک بر حسب نیروي عمودي استفاده شد. مشاهدات م

اصهطکاک بهر  يبنمهودار ضهر یبشه ییربراساس تغ یزن نیبحرا یرويانجام گرفت. ن 200و  50 هاييیبزرگ نما

بررسهی سهختی پوشهش در دماههاي مختله  زيرلايهه از آنهالیز  بهه منظهور. يهدگرد یینتع ،يعمود یرويحسب ن

انهدازه گیهري میهزان  ايبهرصورت گرفهت.  g200 گیري سختی با نیرويمیکروسختی ويکرز استفاده شد. اندازه

درجهه اسهتفاده گرديهد. په  از آن بها توجهه بهه  140الهی  120در محهدوده زاويهه  X-rayتنش پسماند از آنالیز 

  .گیري شداندازه ،هاجابجايی پیک، شدت ماکرو تنش
 

 نتایج و بحث

 نیروي ه شده است.نشان داد 2در شک   يرلايه،مختل  ز يبدست آمده از آزمون خراش در دماها یبحران یروين

در  ی،مورد بررس يدماها يرپوشش نسبت به سا يبمتفاوت تخر یزم، به علت مکانC700° يمربوط به دما یبحران

مختله   يدماهها يپوشش در طول خ  خهراش بهرا يبتخر هايیزمنشان داده نشده است.  مکان 2نمودار شک  

و  C380 ،°C480° يدماهها يبرا خراش،در خ   شکست پوشش یزم. مکاناندنشان داده شده 3در شک   يرلايهز

°C580 يدمها يو بهرا هاي عمود بر مسیر خهراش و در پشهت فهرو رونهده()ترکیبه صورت ترک تنش کشش 

°C700 يدر دمها يهبتخر یزمبها توجهه بهه متفهاوت بهودن مکهان يناسهت. بنهابرا یکشک  پلاست ییربه صورت تغ 
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°C700 یجههوجود ندارد. در نت یمورد بررس يدماها يردما با سا ينه در ابدست آمد یبحران یروين يسهامکان مقا 

پرداختهه شهده و در  C580°و  C380 ،°C480° يرلايههز يپوشهش در دماهها یاستحکام چسبندگ یابتدا به بررس

 قرار خواهد گرفت. یمورد بررس C700° يرلايهز يپوشش حاص  از دما یادامه استحکام چسبندگ

 يجهاد. پوشهش اباشهدیمه C°380 يمربوط به دمها یبحران یروين ينکه کمتر شودیه ممشاهد 2توجه به شک   با

 یاتمه یونهدهايپ ی عدم تشهک یانگرفراوان در داخ  پوشش است که ب يعمود هايترک يدما دارا ينشده در ا

از سطح پوشهش کنهده  تبوده و با سهول يرلايهپوشش و ز ینب فل  مشترک ینمناسب در داخ  پوشش و همچن

 نشان داده شده است. یکانبا علامت پ 4، در شک  C380° يرلايهز يداخ  پوشش در دما هاي. ترکشودیم

 يدماهها يرنسبت به سها C380° يرلايهز ي( پوشش حاصله در دما5)شک   Xپرتو  یزحاص  از آنال يجاساس نتا بر

آن  یشهترنهواق  ب یهانگراست که ب یمورد بررس يدماها يرنسبت به سا یشتريب يبا پهنا یکپ يدارا یمورد بررس

بهه وجهود  يرلايهسطح ز ها رويدما و کوانچ شدن آن ينر اها داتم یحرک کافتعدم  ی نواق  به دل يناست. ا

 .اندآمده

 يش. افهزاشهودیمه N 81و  N 2/78 بهه یبحرانه یهروين يشسبب افهزا ،C°580 و C°480به يرلايهز يدما افزايش

 ها و درنتیجهمناسب دامنه حرکت اتم يشافزا ی ، به دلC380° يدما نسبت به دما دو يندر ا یبحران یروين يدشد

 یوندهايپ يجادسبب ا ي،انرژ ينکمتر رايدا هايیتموقع يافتناست.  ،یشترب يداريبا پا هايقرار گرفتن در مکان

-یپوشش م یبندگاستحکام چس يشدما سبب افزا يشافزا ينرو. از اگرددیم يرلايهپوشش و ز ینب تريمستحکم

 یبحرانه یهرويپوشهش و ن یکیخهواص مکهان ییهرتغ یجههو در نت يزساختارر ییردما سبب تغ يشافزا ین. همچنشود

 يزسهاختارسبب بهبهود ر ،دما ها بر اثر افزايشدامنه حرکت اتم افزايش. شودیم نیز بدست آمده از آزمون خراش

از حالهت  يزسهاختارر انتقهالدمها سهبب  يش( افهزا1نمودار )شک   ين. بر اساس اشودیمطابق با نمودار تورنتون م

ختار يزسهار ير. به طور نمونه تلهاوشودیشک  م ايساختار دانه تر و در نهايتپهن هاينازک به ستون هايستون

بهه طهور  يزساختاربر ر يرلايهز يدما یرنشان داده شده است. اگرچه تأث 6در شک   C480° و C700° يدر دو دما

بوده و لازم  یفیبه صورت ک يیهابحث یناست که چن يادآوريتوس  تورنتون ارائه شده است، اما لازم به  یمک

 ییهرتغ يهناههاي دمهايی مهورد بررسهی قهرار گرفتهه و تعیهین شهود. محهدوده یهقبه طور دق یهر پوشش ياست برا

 2ها در جهدول پوشش یسنج یبدست آمده از سخت يج. نتاگرددیپوشش حاصله م یسخت ییرسبب تغ يزساختارر

پوشهش کهاهش  یسهخت یهزانم ،دما يشبا افزا هک شودیمشاهده م یسنج یسخت درج شده است. با توجه به نتايج

ها( در پوشهش و يینواق  )به خلوص نابجا یزانپوشش با دما به کاهش م یکرده است. علت کاهش سخت یداپ

 و C480° يدر دو دمها یکهه  سهخت شودیمشاهده م 2به جدول . با توجه گرددیاندازه دانه بر م يشافزا ینهمچن

°C580 ينسبت به دما °C380 یکشهک  پلاسهت ییهرتغ يشسبب افهزا یکاهش سخت ينکرده است. ا یداپ شکاه 

بدسهت  ههايیباشد. اما سهختیپوشش م يبلازم جهت تخر يانرژ يشافزا یجهخراش و در نت يجادا ینپوشش ح

اخهتلاف  يهدکهه م  باشدیدماها م يرنسبت به سا ياختلاف کمتر يدارا C ° 580 و   C480° يدو دما يآمده برا

 است. یمورد بررس يدماها يرنسبت به سا يرلايهز يدو دما ينبدست آمده در ا انیبحر یرويکم ن
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 يجتهنش پسهماند در پوشهش اسهت. نتها یزانم ی،بحران یرويمهم و تأثر گذار بر اندازه ن ياز پارامترها يگرد يکی

نشهان داده  3در جهدول  يرلايهه،مختله  ز يحاصله در دماها هايتنش پسماند در پوشش گیريمربوط به اندازه

نشهان داده شهده، بدسهت  5کهه در شهک   Xپرتهو  یزآنال يجحاص  از نتا هايیکبر اساس پ يجنتا ينشده است. ا

 آمده است.

 یجهو در نت یکاز اندازه پ یشبه علت پهن شدن ب C380° يرلايهز يتنش پسماند مربوط به دما گیرياندازه امکان

 يرلايههز يدمها يشافهزا یمورد بررس يدماها يروجود نداشت. در سا ینه،نسبت به زم یکپ یحصح ی عدم تشخ

 یانبسهاط حرارته يب  اخهتلاف ضهراهها بهه دلیهتنش پسماند در پوشش شده است. اين تنش یزانم يشسبب افزا

 K 6-10× 6/8 -1برابهر   یهببهه ترت يرلايههپوشش و ز یانبساط حرارت اند. ضريببه وجود آمده يرلايهپوشش و ز

 يرلايهه،پوشهش نسهبت بهه ز یانبسهاط حرارته تر بودن ضهريبکوچک ی . به دل[13]باشدیم K 6-10× 5/11 -1و

 ياز افهزاش دمها یناشه يتهنش فشهار يشافهزا ينهستند. بنابرا يپسماند به وجود آمده به صورت فشار هايتنش

 . شودیپوشش م یاستحکام چسبندگ يشسبب افزا ،يرلايهز

)جدول یمقهدار سهخت ين( و کمتر3)جدول يتنش پسماند فشار یشترينپوشش حاص  ب C700°يرلايهز يدما در

بها نهواق  کمتهر آن  يسهتالی( و سهاختار کر6)شک  ايدانه يزساختارر ی پوشش به دل ينکم ا ی( را دارد. سخت2

 ییرپوشش تنها به صورت تغ ينا درشده  يجادا يبتخر یزممکان ينرواست. از ا یمورد بررس يدماها يرنسبت به سا

 یمورد بررس يدماها يرآن با سا يبدست آمده برا یبحران یروين يسه( و امکان مقا3)شک  باشدیم یکفرم پلاست

 یشهتريب يهبتخر يانهرژ ی،مهورد بررسه يدماها يرآن نسبت به سا یشترب یکفرم پلاست ییر. اما با توجه به تغیستن

مهورد  يدماهها يردما نسبت بهه سها يندر ا يتنش پسماند فشار ین. همچنباشدیم یازفل  مشترک ن يبتخر يبرا

 آن است. یشترب یکه نشان دهنده استحکام چسبندگ باشدیم یشترب یبررس
 

 

 گیرینتیجه

 ينهدحاصه  از فرآ Ni20Cr11Al0.5Y پوشهش یبر استحکام چسهبندگ يرلايهز ياثر دما یمقاله به بررس يندر ا

EB-PVD به صورت خلاصهه عبهارت  یبررس ينبدست آمده از ا يجبا استفاده از آزمون خراش پرداخته شد.  نتا

 است از:

شهده و در  يافتههرسوب  هاياتم یدامنه حرکت يشسبب افزا C580° به C380° از يرلايهز يدما يشافزا (1

ها اتم . قرار گرفتنشودیم یشترب يداريو پا تريکم يبا انرژ هايینها در مکااتم سبب قرار گرفتن یجهنت

 یبحرانه یروين يشسبب افزا یجهشده و در نت يرلايهپوشش و ز هاياتم ها سبب بهبود پیوندمکان در اين

 .شودیم N81ه ب N1/40از 

-یمه HV 6/480بهه  HV 627پوشش از  یسبب کاهش سخت C580°به C380°از يرلايهز يدما يشافزا (2

 یکشهک  پلاسهت ییرتغ تر پوشش است. افزايشآسان یکشک  پلاست ییرهمراه با تغ ی. کاهش سختشود
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-یپوشهش مه یاسهتحکام چسهبندگ يشافزا یجهپوشش و در نت يبلازم جهت تخر يانرژ يشسبب افزا

 .گردد

 -Mpa 127از  يتنش پسماند فشهار يشسبب افزا C700° و C580° به C480°از  يرلايهز يدما يشافزا (3

-یمه يرلايههپوشهش بهه ز یسبب بهبود استحکام چسبندگ یجهشده و در نت -Mpa 158و  -Mpa 138به 

 .شود

دمها پوشهش  يهن. در اشهودیمه ینهیب یشپ C700°يرلايهز يدما يبرا یمقدار استحکام چسبندگ یشترينب (4

 يشافهزا کهه سهبب باشدی( م-Mpa 158)يتنش فشار یشترين( و ب6/261)یسخت ينکمتر يحاصله دارا

 .شودیم يرلايهز يدماها يرآن نسبت به سا یاستحکام چسبندگ
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  Ni20Cr11Al0.3Y:پارامترهاي آزمون خراش جهت بررسي استحکام چسبندگي پوشش 1جدول 
 مقدار پارامتر

  μm 200 روروندهقطر ف

 mm/s13 /0  سرعت حرکت فرورونده 

  mm  8 طول خراش 

 
 ها در دماهاي مختلف زيرلايهمقادير سختي پوشش :2جدول 

 (°Cدماي زيرلايه) (HVسختی )

627 380 

518 480 

6/480 580 

6/261 700 

 

 ها در دماهاي مختلف زيرلايه : مقادير تنش پسماند پوشش3جدول

 (°Cدماي زيرلايه) (MPaد)تنش پسمان

127- 480 

138- 580 

3/158- 700 

 

 

 

: نواحی مختل  ساختاري در پوشش ايجاد شده به روش رسوب فیزيکی از فاز بخار؛ مدل 1شک 
 .mθ =T/T [7]تورنتون؛

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


 بررسی اثر دماي زيرلايه ....

 

 ه يرلايز ي مختل عمودي بدست آمده از آزمون خراش براي دماها يرویرات نیی:تغ2شک 

 
تالوگرافی ايجاد شده از محل خراش آزمون چسبندگی خراش در دماهای زيرلايه متفاوت :تصاوير م3شکل

 )جهت خراش با علامت پیکان مشخص گرديده است( C°700د( C°580ج(C°480 ب( C°380 الف(
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  C°380:تلوير پوشش ايجاد شده با دماي زيرلايه 4شک 

 

 
 C°580 ج( C°480 ب( C°380 ف زيرلايه الف(از پوشش در دماهای مختل X: آزمون پراش اشعه 5شکل 

 C°700 د(
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 C°700 ب( C°480 دمای زيرلايه الف( حاصل از دو: ريزساختار 6شکل 
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