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 .... چالشهاي پيش روي خواص

 مقدمه
 هاي سد حرارتيمعرفي پوشش

-ها در برابر پديـده از ذوب مواد سازنده توربين و محافظت از آنها براي جلوگيري با توجه به دماي بالاي توربين

هـاي سـد حرارتـي بـه     هاي خنك كننده پيچيده و پوششهاي مخربي مانند اكسيداسيون و خوردگي داغ، سيستم
تواند توسط به كـارگيري دمـاي بـالاتر كـاري،     يك توربين گازي مي )η( 1راندمان حرارتي. شوندكار گرفته مي

دهـد  نمايش داده شده است، نشان مـي  )1(طور كه با معادله راندمان كارنو يا راندمان حرارتي، همان. يابدافزايش 
 .افزايش خواهد يافت، راندمان حرارتي (Ta)نسبت به دماي محيط  (Tp)كه با افزايش دماي فرايند 

)1( 
اما افزايش نامحدود دماي گاز يك توربين به دليل ذوب سـطحي اجـزاي سـوپرآلياژ اسـتفاده شـده در سـاختمان       

گـراد دارنـد، بـراي    درجـه سـانتي   1230-1315سوپرآلياژها دماي ذوب سـطحي بـين   . توربين، امكان پذير نيست
خزش، اكسيداسيون، خستگي حرارتي و يا حتي ذوب، اجـزا بـا يـك كمپرسـور     جلوگيري از خرابي اجزا توسط 

به منظور افـزايش رانـدمان   . دهدشوند گرچه خنك كاري زياد راندمان توربين گازي را كاهش ميهوا خنك مي
حرارتي يك توربين گازي از طريق افزايش دما يا محدود كردن مقدار هـواي خنـك كننـده، اجـزاي تـوربين بـا       

هـا باعـث   باشـد ايـن پوشـش   مشـخص مـي   1 شكلطور كه در همان. شوندهاي عايق حرارتي پوشش داده ميلايه
-هاي سد حرارتي ناميده ميهاي عايق حرارتي، پوششاين لايه. شوندتر مينگهداري اجزا در سطوح دماي پايين

 .]1[شوند
و لايـه   2هستند كه شامل يك لايه رويي سراميكي ايهاي چند لايههاي سد حرارتي سيستمبه طور معمول پوشش

لايـه اكسـيدي تشـكيل شـده نـازكي      . باشـند كه بين لايه رويي سراميكي و سوپرآلياژ قرار دارد، مـي  3مياني فلزي
(TGO) ها سوپرآلياژ پايه نيكل و كبالت ميزير لايه. شوددر فصل مشترك پوشش مياني و سراميكي تشكيل مي

اين عناصر جهت افزايش خواصي همچون استحكام در دمـاي بـالا،   . عناصر آلياژي زيادي هستندباشند كه شامل 
 Error! Reference source notدر . شـوند نرمي، مقاومت به اكسيداسيون و نيـز پايـداري فـازي افـزوده مـي     

found. هـاي  ها به عنـوان پوشـش  امروزه از سراميك. يستم پوشش سد حرارتي آورده شده استنمايي از يك س
باشـد  شود و ساختار شبكه سراميك از عوامل تاثير گذار در ميزان هدايت حرارتي آن ميسد حرارتي استفاده مي

]Error! Bookmark not defined..[ 
 هاي سد حرارتيهاي اعمال پوششروش
شوند كه توانايي اعمال انرژي كافي براي ذوب يا تبخير ماده اوليه هايي ايجاد ميهاي سد حرارتي با روشپوشش

توان پاشـش پلاسـماي در اتمسـفر    هايي كه توانايي توليد اين انرژي بالا را دارند مياز جمله روش. را داشته باشند

                                                 
١ Thermal Efficiency 
٢ Top Coat 
٣ Bond Coat 
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، پاشـش حرارتـي بـا سـوخت     )EB-PVD( 2، رسوب فيزيكي از فاز بخار به كمك پرتوي الكترونـي )APS( 1هوا
-از ميان اين روش. را نام برد) CVD( 5و رسوب شيميايي از فاز بخار 4ژل-، سل(HVOF) 3اكسيژن و سرعت بالا

پاشـش  . باشـند تـر مـي  ولها، پاشش پلاسمايي و رسوب فيزيكـي از فـاز بخـار بـه كمـك پرتـوي الكترونـي متـدا        
-پلاسمايي بر اساس پديده پلاسما و رسوب بر اساس قدرت و سرعت پرتوي الكتروني ايـن انـرژي را توليـد مـي    

-اين پيوندها نفـوذي مـي   EB-PVDدر روش پاشش پلاسمايي پيوندهاي ايجاد شده، مكانيكي و در روش . كنند

، ].Error! Bookmark not defined[اميكي را دارنـد  هر دو روش قابليت لايه نشاني مواد فلـزي و سـر  . باشند
 Error! Bookmark not[دهـد  هاي سد حرارتي اعمال شده با اين دو روش را نشان مـي ساختار پوشش  شكل

defined. .[ 
 

 مواد و روش تحقيق 
 هاي نانوساختارپوششمعرفي 
]. 3[هسـتند   نـانومتر  100 از كمتـر  ابعـاد  از يكـي  در حداقل كه شوند مي تشكيل ذراتي از 6نانوساختار هاي پوشش
 ذرات  هانـداز  كاهش با خواص اين بهبود يلابا پتانسيل از حاكي مكانيكي خواص زمينه در موجود تجربي روابط
- مـي  ايجـاد   شـكلي  پـودري  مـواد  از هاستفاد با معمول ورط به متداول حرارتي پاشش سراميكي هايپوشش. است
. اسـت يـا بـه عبـارتي ذرات ميكروسـكوپي هسـتند       ميكـرون  100 تا 5 هگستر در نآ ذرات هانداز توزيع كه شوند
 مسـدود  دليـل  بـه  متـداول  پـودر  تغذيـه  هاي سيستم از هاستفاد با نانومتر 100 از كمتر  هانداز با نانو پودرهاي پاشش
 پلاسـما  شـعله  در نانو ذرات اين تزريق رفيط از. نيست پذير امكان ريز، ذرات با سيستم  مختلف هايقسمت شدن

 ذرات، بـراين  هعـلاو  و شود مي شعله ناپايداري موجب امر اين كه است حامل گاز يلابا جريان از  هاستفاد نيازمند
  را اسـت  مناسب سبندگيچ به دستيابي زمهلا كه يهلازير سطح با برخورد براي زملا انرژي، پايين جرم  به دليل ريز

 قبـل  ذرات نانو هاي تغذيه پودر متداول، بايد اينبه منظور پاشش نانو ذرات با استفاده از سيستم. نمايند نمي كسب
 حاصـل  پوشـش   ريزساختار كه هنگامي. شوند  تبديل ميكروسكوپي  ذرات به 7دراير اسپري از هاستفاد با پاشش از
 ساختار نانو، گيرد مي قرار  بررسي مورد روبشي الكتروني ميكروسكوپ با لابا هاي بزرگنمايي در نانوذرات اين از

 ].4[ است همشاهد قابل وضوح به هشد زينتر
 است هشد غازآ 1990 سال اواخر از حرارتي پاشش هاي پوشش براي هشد  هگلومرآ سراميكي نانوپودرهاي توليد

 به دستيابي، پلاسمايي پاشش فرآيند در                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                         .هستند فعال زمينه اين در محدودي هاي شركت  تعداد هنوز، وجود اين با
 نانو نانچهچ رفيط از. است مصرفي پودر ذرات                                                    شدن ذوب مستلزم، مناسب استحكام و سبندگيچ با پوششي

                                                 
١ Plasma Spray 
٢ Electron Beam-Physically Vapor Deposition 
٣ High Velocity Oxy Fuel 
٤ Sol-Gel 
٥ Chemical Vapor Deposition 
٦ Nanostructured 
٧ Spray Dryer 
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 و هشد ناپديد كلي ورط به پوشش انتظار در مورد نانوساختار، شوند ذوب كامل ورط به هشد هگلومرآ ذرات
 بايد پلاسما شعله دماي، مشكل اين بر آمدن فائق براي. بود خواهد  ميكروني 1هاياسپلت از متشكل صرفا ساختار
 اين.  نباشد ذرات ذوب دماي از ترلابا اي ملاحظه قابل ميزان به كه شود كنترل  نحوي به، ماندن ابتث بر هعلاو

 حالت در تنها و كامل ذوب بدون نانو ذرات از درصدي، پاشش حين در تا شود مي  سبب هشد كنترل شرايط
نانو  تشكيل بنابراين. گيرند قرار پوشش ساختار در صورت همين به و برسند يهلازير سطح  به هشد سطحي ذوب
  مستلزم نهاآ كنترل و بهينه پارامترهاي به دستيابي. است پاشش فرايند پارامترهاي به حساس و وابسته  كاملا ساختار

 مسير در پودر ذرات  سرعت و دما ثبت هاي سيستم ابزارهايي نظير از هاستفاد. خواهد بود زيادي زمان صرف
 كه گفت توان مي كلي ورط  به. نمايد مي تسهيل را پاشش فرايند پارامترهاي سازيبهينه، يهلازير سطح تا تفنگ
 و بخشي نشوند ذوب كامل ورطبه  ذرات اين كه باشد ايگونه به بايد هشد هگلومرآ ذرات نانو اين پاشش شرايط

 هشد جزئي ذوب نانو ذرات از متشكل پوشش ساختار ريز حالت اين در. گيرند قرار پوشش ساختار در هانآ از
، هانداز كنترل با كه دهد مي نشان زمينه اين در هشد انجام هايبررسي  .است هشد ذوب كاملا ذرات از اي زمينه در

 مشخصات در شمگيرچ بسيار تفاوت با مهندسي هاي پوشش به توان مي، نانو ذرات  توزيع مورفولوژي و شكل
هاي نانوساختار، ريزساختار پوشش شامل ذرات نيمه در پوشش. يافت دست مكانيكي عملكرد  و ريزساختاري
اي است كه در سرتاسر ساختار پخش شده است و توسط ذرات كاملا ذوب شده كه به عنوان چسب ذوب شده

 . شودمي اند، بنابراين يكپارچگي پوشش حفظكنند احاطه گرديدهعمل مي
 
 
 
 
 

-اسـت، را نمـايش مـي    2، نماي شماتيك سطح مقطع يك پوشش نانوساختار كه داراي ريزساختار دونمايي شكل

. اسـت  خواص متفـاوت  اين به دستيابي  در اساسي پارامترهاي از يكي، پوشش در ساختار 3نانو ناحيه چگالي. دهد
 از كمتر يا تخلخلي مشابه نانو ناحيه پودر، مشخصات  و پاشش شرايط، پلاسمايي شعله حرارتي مشخصات به بسته
 شـرايط  در پوشـش  متفـاوت  عملكردهـاي  بـروز  عامـل  توانـد  مـي   تخلخـل  ميزان اين كه دارد هشد هگلومرآ پودر

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                 .]5[باشد  مختلف
 

 نتايج و بحث
 هاي نانوساختارهاي پوششويژگي

                                                 
١ Splats 
٢ Bimodal Microstructure 
٣ Nanozone 
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 سختي و چقرمگي
از   بعضـي  مـورد  در. اسـت  يكديگر با مغاير در مواردي و هپراكند بسيار هاويژگي اين مورد در همدآ بدست نتايج

 كمتري سختي نانو هاي پوشش كه ندچهر استه شد همشاهد پلاسما پاشش با هشد ايجاد اكسيدي هاي نانوپوشش
 هـاي  بررسي نتايج ]. 8و 7،  6[است ه بود متداول هاي پوشش  از بيشتر مراتب به هاسايشي آن مقاومت اند اما داشته
  پاششـي  سيستم يك با كه YSZنظير  متداولي و اكسيدي هاي نانوپوشش كه دهد مي نشان از محققين ديگر  بعضي

 حـالي  در  اين. دارند بهتري بسيار سايشي مقاومت نانو هاي پوشش ولي دارند مشابهي سختي مقادير، اندهايجاد شد
و  تـر لابـا  سـختي  هاي متـداول   پوششنسبت به  YSZهاي  نانوپوشش كه هشد مشخص ديگري موارد در كه است

 هشـد  حرارتـي  پاشـش   هاي نانوپوششكه  دهد مي نشان همچنين ها بررسي اين نتايج. دارند بهتري سايشي مقاومت
 به توجه با]. 9و 8[دارند  تريلانسبي با چقرمگي يا ترك اشاعه برابر در مقاومت، متداول هاي پوشش با مقايسه در

 پاشـش   نانوسـاختار سـراميكي   هـاي  پوشـش  تـر لابا سايشي مقاومت، نانوساختار هاي پوشش ترلابا نسبي چقرمگي
 تـر لابـا  مقاومـت   بـه ، اسـت  يكسان يا تر پايين سختي كه حالتي در حتي متداول هاي پوشش به نسبت هشد حرارتي

 نسـبي  چقرمگـي   افزايش يللاد مورد در متعددي هاينظريه]. 8[است  ه شد هداد نسبت ترك اشاعه برابر در هانآ
 درون در نـانو   نـواحي  كـه  دارد مـي  بيـان  هـا نظريـه  ايـن  از يكـي  مثـال  بـراي . است مطرح ها نانوپوشش ساختار در

 ايـن  حجمي كسر  بنابراين. شوند مي پوشش چقرمگي افزايش عبارتي و به ترك توقف موجب پوشش ريزساختار
 چقرمگـي  بـر  اي ملاحظه قابل  يرثتا، پوشش ريزساختار در هشد ذوب نيمه ذرات درصد عبارتي به يا و نانو نواحي

 دارد مشخصـي  بهينه حد پوشش هر  در نانو نواحي حجمي اثر. گذارد مي پوشش تريبولوژيكي خواص نتيجه در و
و  8[سـازد   مـي  دور بهينـه  حالـت  از را مكانيكي نانوپوشـش  خواص، بهينه حالت به نسبت نآ كاهش يا افزايش و

 پيوسـتگي  هـا،  نانوپوشـش  سـاختار  در نسبي چقرمگي  افزايش يللاد مورد در مطرح هاينظريه از ديگر يكي]. 10
 هـاي  پوشـش  بـه  نسـبت  تـري لابـا  سختي بايد ها نانوپوشش  ،نظريه اين مطابق. است ها پوشش اين در ها اسپلت بهتر

 مقاوم هاي نانوپوشش از بسياري در تر پايين سختي بيانگر هشد  انجام هايبررسي نتايج ندچهر، باشند داشته متداول
 هچاگـر . نيسـت  توجيـه  قابـل  نظريه اين با نيز ها نانوپوشش از برخي سايشي  مقاومت، اين بره علاو. است سايش به

 نتـايج  ولـي  اسـت  زملا هـا  نانوپوشـش  ايـن  عملكرد بهبود در رثمو سازكارهاي شناسايي  براي بيشتري هاي بررسي
-پوشـش  بـه  نسـبت   YSZهاي  نانوپوشش سايشي مقاومت بهبود از حاكي زمينه اين در صورت گرفته  هاي بررسي

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                         .]8[است  درصد 57 تا 12 ميزان متداول بههاي  
 چسبندگي

  پاشـش  هـاي  نانوپوشـش  سـبندگي چ يـا  پيونـدي  اسـتحكام  برتـري  از حـاكي  زمينـه  اين در هشد انجام هاي بررسي
 هشـد   ايجـاد  اكسيدي پوشش يك مورد در برتري اين مثال براي. است متداول هاي پوشش به نسبت هشد حرارتي

فصـل   در  پوشـش  تـر لابا چقرمگي از ناشي، ها بهتر نانوپوشش سبندگيچ. رسد مي برابر 8/1 به پلاسمايي پاشش با
 ].11[است  يهلازير و پوشش مشترك

 پلاستيسيته
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 .... چالشهاي پيش روي خواص

  هـا  نانوپوشـش  در 1سـايش  رثا بـودن  تـر  صـاف  از حـاكي ، سايش آزمايش حين در گرفته صورت ها بررسي نتايج
 YSZ هـاي پوشش در كه است ايهپديد ها نانوپوشش در ترلابا پلاستيسيته اين. است متداول هاي پوشش به نسبت
  نظـر  بـه ، هـا  نانوپوشـش  در سايشـي  رثاهر اظ به توجه با. ]12[است  هشد همشاهد نيز پلاسمايي پاشش با هشد ايجاد
 بـا   متـداول،  هـاي  پوشـش  در ولـي . باشد ها پوشش اين در سايش اصلي مكانيزم پلاستيكي شكل تغيير كه رسد مي

، سايش اصلي  مكانيزمكه  رسد مي نظر به، سايشي رثا در ريز هاي شكست و شدن ايورقه، ها ترك وجود به توجه
 سـايش،   آزمـايش  ولط  در سراميكيه ماد يك ترد شكست به شكست نرم تبديل بحراني عمق. است ترد شكست
 هـاي  پوشـش  بـا   مقايسـه  در نـانو  هـاي  پوشـش  كه نجاييآ از و دارد نآ سختي به چقرمگي نسبت با مستقيم نسبت
 بحرانـي  عمـق   ايـن . دارنـد  بيشـتري  بحرانـي  عمق نانو هاي پوشش، دارند تريلابا چقرمگي و مشابه سختي متداول
 پـوليش  يـا  زنـي سـنگ   مراحـل  در هـا  نانوپوشـش  ترلابا پلاستيسيته. است سايشي رثا بيشتر صافي همان برش بيشتر

 ].13[ گردد مي  واقع مفيد، سايشي كاربردهاي در هشد هاستفاد حرارتي پاشش هاي پوشش معمول
 درزبندهاي سايش پذير

 بـراي   كـه  هسـتند  هـا  پوشش از خاصي دسته اي، حرارتي پاشش فرايندهاي با هشد ايجاد 2پذيرسايش هاي پوشش
 گـازي   هـاي تـوربين  در. شـوند  مي گرفته به كار و هشد راحيط گازي هاي توربين گاز در مسير 3مجازحد  كاهش
 افـزايش   بـر  هعـلاو  تـا  باشد اندك امكان حد تا بايد پوسته و روتور هايهپر بين حد جايز شماري، هوايي و زميني

 انتخـاب  بـا  كـه . دارند هشكنند و ترد ساختاري پذير سايش هاي پوشش. يابد كاهش نيز سوخت مصرف، راندمان
 پوشـش  زيرا است  مشكل بسيار ها پوشش اين در بهينه خواص به دستيابي. يندآمي به دست مواد از دقيقي تركيب
 را گازي توربين كاري  شرايط تحمل براي زملا مكانيكي پايداري بايد است پذير سايش كهحالي عين در اعمالي

 خـود  غيرفلـزي  فـاز  يـك  ، فلـزي  فاز يك شامل كامپوزيتي هماد يك ورمعمولط به ها پوشش اين. باشد داشته نيز
، كـاري  دمـاي  افـزايش  بـا   گازي هايتوربين راندمان افزايش راستاي در]. 14[هستند  تخلخل درصدي و روانكار
 ايـن  در را ريثمو نقش توانند مي  ،توربين كاري دماي تحمل قابليت بودن دارا بر مشروط پذير سايش هاي پوشش

 مـورد  لابـا  دمـاي  كاربردهـاي  پذير برايسايش هاي پوشش از اصلي دسته دو حاضر حال در. نمايند ايفا خصوص
 نظير روانكار خوده ماد يك ، MCrAlYي لابا  دماي لياژآ يك از تركيبي پايه بر اول دسته. گيرند مي قرار هاستفاد

BN ليـاژ  آ  تركيـب،  ايـن  در. اسـت  پلـي اسـتر   نظير پليمري وMCrAlY   و اكسايشـي  مقاومـت  نمـودن  فـراهم  بـا 
 همـاد  و پوشـش  اصـطكاك  ضـريب  كـاهش  بـا   BNتركيـب   ، لابـا  دمـاي  در پوشش نياز مورد مكانيكي استحكام
 سـايش  ويژگـي ، هشـكنند  و تـرد  سـاختار  يـك  ايجـاد  و سـوختن   از بعـد  تخلخل از ييلابا درصد ايجاد با پليمري
 قـرار  هاسـتفاد  مـورد  نيـز  حاضـر  حال در كه لابا دماي پذير سايش  هاي پوشش دوم نوع. نمايند مي ايجاد را پذيري

 سـراميكي ه مـاد ، تركيـب  ايـن  در. اسـت  استوار پلي استر و YSZ ،BN  نظير سراميكي هماد يك بر پايه، گيرند مي
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 سمينار ملي مهندسي سطح  دهمينپانز

 پـذير   سـايش  هـاي  پوشـش  مانند و نمايد مي فراهم را لابا دماي در پوشش نياز مورد شيميايي و مكانيكي  استحكام
  در را هـا  تخلخـل  از ايشـبكه ، سـوختن  از پلـي اسـتر بعـد    و هداد كاهش را پوشش اصطكاك ضريب  BN  فلزي،

  رغـم علـي ]. 15[شـود   مـي  سـراميكي ه مـاد  شـدن  هشـكنند  و تـرد  بـه  منجـر  كـه  نمايد مي ايجاد پوشش ريزساختار
 پاشـش   هنگـام  در مثـال  بـراي . دارند وجود حل براي زيادي مسايل هنوز، زمينه اين در همدآ بدست هايموفقيت
 ذوب براي  مناسب شرايط داشتن، متفاوت فيزيكي خواص با موادي از هشد تشكيل كامپوزيتي هماد يك حرارتي

 از قبل، براين هعلاو  .دارند بودن غير همگن به تمايل ها پوشش اين اغلب بنابراين. است مشكل بسيار مختلف مواد
 زمان صرف مستلزم فرايند اين  شودكه خارج نآ ساختار از سوزاندن با پوشش پليمري فاز است كه زملا ،هاستفاد
كـه   دهـد  مـي  نشـان  زمينـه  ايـن  در هانجـام شـد    هـاي بررسي نتايج. دهد مي افزايش را نهايي هزينه كه است اضافي

 مناسبي حل هرا تواند مي   سراميكي صد در صد  پوشش يك با پذير  سايش كامپوزيتي هاي پوشش اين جايگزيني
، هشـكنند  و تـرد  هـاي  نانوپوشش به دستيابي در اساسي  پارامتركه  هشد همشاهد. باشد مشكلات اين از رهايي براي
 اسـتحكام  كـه  دارد وجـود  احتمـال  ايـن . اسـت  زياد بسيار  تخلخل با هشد هگلومرآ سراميكي نانو ذرات از هاستفاد

 ذوب نيمـه  متخلخـل  ذرات ايـن  از قابل تـوجهي  مقدار دادن  قرار با بنابراين، باشد پايين بسيار ذرات اين مكانيكي
 البتـه . گـردد  مـي  ممكـن  نـانو  ريزسـاختار  بـا  سـراميكي  پذير سايش  پوشش يك ايجاد پوشش، ريزساختار در هشد

 و پاشش شرايط، پلاسمايي شعله در حرارتي فرايندهاي نظير عواملي  تابع پوشش در نانوذرات اين ماندن متخلخل
 ، پايـه  اول دسـته  از پوششـي  بـا   YSZپـذير   سـايش  سـراميكي  پوشش سايشي رفتار  مقايسه. است پودر مشخصات
MCrAlY  ه عـلاو  و دارنـد  يكسـاني  حجـم  كاهش مقدار، مشابه هايزمونآ در پوشش دو هر كه هنمود  مشخص

 و تميـز  كـاملا  سـراميكي  نانوپوشش در سايش رثا ولي است يكسان حالت دو هر براي نيز هپر  نوك سايش براين
 بـه  منجـر  توانـد  مـي  حالـت  ايـن كه است  داشته تري صاف سطح عبارتي به و هبود ميكروترك يا و پليسه  از عاري
 و سـفت ه مـاد  يـك كـه   هنمـود  مشـخص  نتـايج  ايـن  كلي ورط به. گردد ها نانوپوشش اين درزبندي ويژگي  بهبود
 بـه  هشـكنند  و تـرد  سـاختار  يـك  با سراميكي صد در صد نانوپوشش يك ايجاد براي توان مي را سراميكي  سخت
  ايجـاد  پـودر،  مورفولـوژي  و پاشـش  پارامترهاي مهندسي با بنابراين. گرفت كاربه  پذيرسايش پوشش يك  عنوان
-مي شرايط  اينكه  است پذيرامكان )متخلخل نانوي نواحي( نرم نواحي از ييلابا چگالي با سراميكي هاي پوشش

 ].16[گردد  پذير سايش سراميكي پوشش ايجاد به منجر تواند 
 نفوذ حرارتي

 تـا  بـا روش پاشـش پلاسـما     هشـد  ايجـاد   YSZسـراميكي   هاي پوشش حرارتي نفوذ براي هشد گيريهانداز مقادير
                          تـر  پـايين  حرارتـي  نفـوذ  علـت . است تر پايين متداول حالت به نسبت نانو حالت در، گرادسانتي درجه 1200دماي 

 موجـود   متخلخـل  هـاي  شبكه از ناشي است ممكن ويژگي اين ندچ هر نيست مشخص دقيقا  YSZهاي  نانوپوشش
-سـانتي  درجـه   1200 تـا  300 دمـايي  هگستر در ها پوشش اين حرارتي انبساط ضريب مقايسه. باشد نانو نواحي در

 ].18و 17[است  ترلابا متداول  هاي پوشش به نسبت نانو هاي پوشش در ويژگي اين كه هنمود مشخص گراد
 مقاومت شوك حرارتي
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 دقيقـه   30 مدت به هكور در هشد هداد پوشش هاي نمونه دادن قرار با، و متداول نانو هاي پوشش براي ويژگي اين 
 متنـاوب  هـاي   سـيكل  در دقيقـه  10 مـدت  به سرد بآ در كردن پس از خنك و گرادسانتي درجه 1300 دماي در

 درجـه  1300  تـا  1000 دمـايي  هگسـتر  در هشـد  انجـام  حرارتـي  شـوك  تست هاي برايكه  هشد بررسي، حرارتي
متـداول   هـاي  پوشـش   برابـر  3 تـا  2، هشـد  نانو هاي پوشش شدن معيوب به منجر كه هايي سيكل تعداد، گرادسانتي
 در شكسـت   نـوع كـه   هنمـود  مشـخص  عبـوري  الكتروني ميكروسكوپ با ها پوشش اين ريزساختار بررسي. است

بـين   شكسـت  كـه   هشـد  مشخص. است ايدرون دانه و ايمتداول بين دانه هاي پوشش در و ايبين دانه نانوپوشش
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      .]19[داشت  خواهد پي در را كمتري سيبآ، حرارتي شوك مقاومت افزايش بدليل ايدانه

 دمـاي   در شـدن  گـرم  حرارتي هايسيكل در را ها پوشش از نوع دو اين حرارتي شوك مقاومت ديگري محققين
 نتـايج  مشـابه   كـه  انـد هنمـود  بررسـي ، محيط دماي با بيآ در شدن سرد و دقيقه 5 مدت به گرادسانتي درجه 1200
 هبـود  متـداول  هـاي  پوشـش   برابـر  4 تـا  2، شدند نانو هاي پوشش شدن معيوب به منجركه  هايي سيكل تعداد، قبلي

 ].20[است 
 رفتار خزشي

 از  بيشـتر   YSZ هـاي  نانوپوشـش  در خزشـي  كـرنش  نـرخ كـه   دهـد مـي  نشـان  زمينه اين در هشد انجام هايبررسي
 رايـش آ  و هـا  دانـه  مـرز  در لغـزش  بـه  نانو هايپوشش در ويژگي اين بودن ترلابا. است متداول  YSZ هاي پوشش
 YSZ سـراميكي   هـاي پوشـش  در خـزش  نـرخ  بـودن  ترلابا. است هشد هداد نسبت نانو نواحي در نانو ذرات مجدد

 كه شود مي لابا دماهاي از  ناشي حرارتي هايتنش معرض در قرارگيري مدت در پوشش 1رهايي افزايش به منجر 
 بـروز  اسـت  ممكـن ، شـدن  سـرد   ولط در هـا  تـنش  توسـعه  به واسطه هپديد اين ندچ هر. است مطلوبي هپديد بسيار
- مـي  متـداول  هايپوشش با مقايسه  در هانانوپوشش بهتر چقرمگي ولي باشد داشته پي در نيز را زودهنگام عيوب
 ساختار، بودن نانو بر هعلاو پوشش خزشي  رفتاركه  است زملا نكته اين ذكر. گردد مشكلي نينچ بروز مانع تواند
 قـرار  نظـر  مـد  بايـد  ههمـوار  پوشش خلوص، نظر اين  از و پذيرد مي يرثتا نيز پوشش در موجود ناخالصي ميزان از

 ].21[گيرد 
 دهيراندمان رسوب

 هگلـومر آ     YSZنانو پودرهاي  براي 2دهيرسوب راندمان مقادير دهد مي نشان محققين از برخي هايبررسي نتايج
 پارامترهـاي  به  بسته دهي پوشش سيستم يك در راندمان افزايش اين. است ميكروني  YSZ پودرهاي از بيشتر هشد

 ممكـن  را نـانو  حالـت   در رانـدمان  تـر لابـا  مقادير. است هشد گيريهانداز برابر 2 تا 2/1 پوشش براي هشد انتخاب
. داد نسـبت  متـداول،  پودرهاي                                                                با مقايسه در هشد هگلومرآ نانوپودرهاي مخصوص سطح بودن ترلابا به بتوان است
 نانوپودرهـا ، شـعله  در مشـخص  مانـدگاري   زمـان  يـك  در تـا  سازد مي فراهم را امكان اين ترلابا مخصوص سطح

                                                 
١ Relaxation 
٢ Deposition Efficiency 
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، ذوب فرآينـد  تسـهيل  بـر  هعـلاو  مـوارد  ايـن                                . كننـد  كسـب  را بيشـتري  حرارتي انرژي متداول پودرهاي به نسبت
 ].22[بخشد  مي بهبود را پوشش هدهند تشكيل  و سطح به هكنند برخورد ذرات پيوستگي و سبندگيچ استحكام

 همگن بودن
 زيـادي   عيوب  داراي فرايندها اين با هشد ايجاد هاي پوشش اغلب، حرارتي پاشش فرايندهاي ذاتي ماهيت به دليل
 همشـاهد  هـا نآ  خـواص  در زيـادي  تغييـرات  تا شود مي موجب و سازدمي ناهمسان و غيرهمگن را هانآ كه هستند
 كـه  دهـد  مـي   نشـان  هـا نآ ميكروني و مقايسـه  و نانو هاي پوشش روي زمينه اين در هشد انجام هاي بررسي. گردد
 ].23[دارند  تريلابا ساختاري يكنواختي و كمتر اساسي عيوب درصد نانو هاي پوشش
 گيري نتيجه

 ورطبـه   ذرات اين كه باشد ايگونه به بايد هشد هگلومرآ ذرات نانو  پاشش شرايط كه گفت توان مي كلي ورط  به
 از متشـكل  پوشـش  سـاختار  ريز حالت اين در. گيرند قرار پوشش ساختار در هانآ از و بخشي نشوند ذوب كامل

 زمينـه  ايـن  در هشـد  انجـام  هـاي بررسـي   .است هشد ذوب كاملا ذرات از اي زمينه در هشد جزئي ذوب نانو ذرات
 تفـاوت  با مهندسي هاي پوشش به توان مي، نانو ذرات  توزيع مورفولوژي و شكل، هانداز كنترل با كه دهد مي نشان
 نـانو در سـاختار   ناحيـه  چگـالي  .يافـت  دسـت  مكـانيكي  عملكـرد   و ريزسـاختاري  مشخصـات  در شمگيرچ بسيار

 شـعله  حرارتـي  مشخصـات  بـه  بسـته . است خواص متفاوت اين به دستيابي  در اساسي پارامترهاي از يكي، پوشش
 اين كه دارد هشد هگلومرآ پودر از كمتر يا تخلخلي مشابه نانو ناحيه پودر، مشخصات  و پاشش شرايط، پلاسمايي

 .باشد مختلف شرايط در پوشش متفاوت عملكردهاي بروز عامل تواند مي  تخلخل ميزان
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