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 چكيده

ي توسـعه . ي جديدي را در صنعت پاشش حرارتـي ايجـاد كـرده اسـت    ساختار زمينههاي نانوامروزه توليد پوشش
هـاي سـد حرارتـي، بـه دليـل ضـريب هـدايت        تواند باعث بهبود كارايي پوشـش مي YSZساختار هاي نانوپوشش

ف از ايـن پـژوهش   هد .ها شودحرارتي كم، ضريب انبساط حرارتي بالا و خواص مكانيكي عالي اين نوع پوشش
. باشـد هاي سد حرارتي پاشش پلاسـمايي شـده نانوسـاختار مـي    حرارتي پوشش شوكرفتار ريزساختار و بررسي 
سـپس   .ژل پليمري، به روش پاشـش خشـك آگلـومره شـد     -سنتز شده به روش سل YSZنانوپودر منظور،  بدين

روي نانوسـاختار آگلـومره شـده     YSZو سـپس بـا پودرهـاي     NiCrAlY، ابتـدا بـا آسـتري    پوشش سد حرارتـي 
ون شـوك  آزم ـ .داده شـد  رسـوب به كمك فرايند پاشش پلاسمايي اتمسـفري   738سوپرآلياژ پايه نيكل اينكونل 

دقيقـه و كـوئنچ مسـتقيم در آب انجـام      10بـه مـدت    C 1000˚هـا در دمـاي   به صورت قرارگيري نمونه حرارتي
، بررسـي ريزسـاختاري توسـط ميكروسـكوپ     تعيين كـانيزم شكسـت ناشـي از شـوك حرارتـي      به منظور .گرفت

آناليز فـازي توسـط    و) EDS(سنجي تفكيك انرژي كمك طيف ، آناليز عنصري به)FESEM(الكتروني روبشي 
 YSZمقاومت به شـوك حرارتـي پوشـش سـد حرارتـي       نتايج نشان داد .انجام گرفت) XRD(پراش پرتو ايكس

 .باشدمي نانوساختار نسبت به پوشش متداول به دليل مدول الاستيك كمتر و تطبيق پذيري كرنشي بيشتر
 
 .YSZاتمسفري، شوك حرارتي، پوشش سد حرارتي نانوساختار، پاشش پلاسمايي  :ي كليديها هواژ 
 

                                                 
١. mpbafrani@mut-es.ac.ir 
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 .... ارزيابي مقاومت به شوك حرارتي پوشش سد حرارتي

 مقدمه
هاي محافظ هستند كه وظيفه كاهش دماي اجـزاء و در نتيجـه    از جمله پوشش )TBCs( 1هاي سد حرارتي پوشش

هاي چند لايه هستند كه هر لايـه  ها اصولاً تركيبي از پوششاين پوشش. ها را بر عهده دارندافزايش طول عمر آن
لايه رويي، عايق حرارتي بوده و شامل يك سـراميك بـا هـدايت حرارتـي پـايين      . ملزومات و وظيفه خاصي دارد

لايه عايق سراميكي توسط يك لايه فلزي ميـاني كـه بـه    . است) ZrO2(اين لايه معمولاً از جنس زيركنيا . باشد مي
نفوذي، مثل اين پوشش فلزي يا يك آلومينايد . شودشود، روي آلياژ زيرلايه رسوب داده مي آن آستري گفته مي

دهـي پوشـش   در طـول رسـوب  . اسـت  MCrAlYبـا تركيـب عمـومي     2آلومينايد پلاتين، يا يك پوشش روكشي
اسـت، روي سـطح آسـتري و در     Al2O3، كـه عمـدتاً   )TGO( 3دهي، اكسيد روينده حرارتيسراميكي و سرويس
دگي لايه سراميـكي اين اكسيد اغلب نقش مهمي در چسبن. شود پوشش رويي تشكيل مي -فصل مشترك آستري

هايي شـامل پوشـش رويـي سـراميكي، اكسـيد روينـده       هاي سد حرارتي، سيستمبنـابراين پـوشش. به آستري دارد
 ]. 2و1[حرارتي و لايه آستري فلزي روي آلياژ زيرلايه هستند 

ي بخـار  و رسوب فيزيك) APS( 4هاي سد حرارتي امروزي، به وسيله دو فرايند پاشش پلاسمايي اتمسفريپوشش
هـاي بسـيار بـالاتر فراينـد رسـوب      بـه دليـل هزينـه   . شـوند رسوب داده مـي ) EB-PVD( 5به كمك پرتو الكتروني

در فرايند پاشش پلاسمايي، از انرژي  ].3[فيزيكي بخار، فرايند پاشش پلاسمايي مقبوليت بيشتري پيدا كرده است 
ذرات زيركنيـاي   .شودروي زيرلايه استفاده مي حرارتي يك جت پلاسما براي ذوب و پرتاب مواد با سرعت بالا

ي ي ـذرات بزرگتر ممكـن اسـت بـه صـورت جز    (شوند عبور از آن، ذوب مي طيتزريق شده به داخل پلاسما، در 
ايـن ذرات بـه وسـيله    . كننـد مي زيرلايه برخوردزبر ذرات ذوب شده به سطح ). ذوب نشوند ذوب شده و يا اصلاً

. گردند، منجمد ميK/s 106العاده زياد، فوق ورت اسپلت، با سرعت سرد شدنـبه صاي، پهن شده و  ربهضنيروي 
اي از ايـن  مجموعـه . هـا اسـت  هـا و تخلخـل  اي از ريـزتركريزساختار پوشش پاشش پلاسمايي شده شامل شبكه

ايـن  . ديافتـه هسـتن  هـاي رسـوب  ها موازي سطح زيرلايه و ناشي از اتصال ضعيف بين اسپلتها و تخلخلريزترك
هايي را عمود بر شار حرارتي ايجــاد كـرده و بـه طـور مـوثري مـانع انتقــال        ها، ناپيوستگيها و تخلخلريزتـرك

بـه علـت   (هـاي منفــرد   خوردگي اسپلتهاي عمـود بـر سطـح پـوشش ناشي از تركريزترك. شونـدحرارت مي
 ].5و4[ باشدمي) هاي حرارتي توليـد شده در حيـن سرمايشتنش

هـاي سـد حرارتـي، بـه دليـل      تواند باعث بهبود كـارايي پوشـش  مي YSZساختار هاي نانوي پوششتوسعهامروزه 
استحكام چسبندگي خوب، ضريب هدايت حرارتي كم، ضريب انبساط حرارتي بـالا و خـواص مكـانيكي عـالي     

خـواص مقاومـت بـه    بـراي هـدف رسـيدن بـه      YSZساخت پوشش نانوسـاختار  رو از اين. ها شوداين نوع پوشش
 .هاي حرارتي، اكسيداسيون و خوردگي داغ بيشتر و كاهش نفوذپذيري حرارتي ضروري به نظر مي رسدسيكل

                                                 
١. Thermal Barrier Coatings 
٢. Overlay Coating 
٣. Thermally Grown Oxide 
٤. Atmospheric Plasma Spray 
٥. Electron Beam Physical Vapor Deposition  
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 روش تحقيقمواد و 
تركيب شيميايي ايـن  . به عنوان زيرلايه استفاده شد )IN 738( 738در اين پژوهش از سوپرآلياژ پايه نيكل اينكونل 

، تركيـب اسـتحكام دمـايي    738نكته قابل توجه در مورد سوپرآلياژ اينكونـل  . تآورده شده اس 1 آلياژ در جدول
هاي گازي بهينه شده تعادل اين دو خاصيت براي كاربردهاي توربين. باشدبالا و مقاومت به خوردگي داغ آن مي

سـطح  و سپس  برديده mm 10×15×15به ابعاد  1دستگاه برش سيم به كمك هاي آزمايشسپس نمونه .]1[است 
بـه عنـوان منبـع     μm 50-40با توزيع انـدازه ذره   NiCrAlYفلزياز پودر  .زدايي و زنگ زدايي شد ها چربي نمونه

تصـوير ميكروسـكپي الكترونـي روبشـي      1 شكل. تغذيه آستري در فرايند پاشش پلاسمايي اتمسفري استفاده شد
و سـپس بـه   ) 2شـكل  (ه صورت انبوه توليـد  ژل پليمري ب -به روش سل YSZنانوپودر  .دهدمي اين پودر را نشان

 .تجديد ساخت شد) 3شكل (هاي نانوساختار ميكرواندازه گرانوله كمك فرايند خشك كردن پاششي به صورت
ــد پوشــش   ــام فراين ــراي انج ــفري   ب ــمايي اتمس ـــگاه پاشــش پلاس ــي، از دست ــما تكنيــك ) APS(ده ــدل 2پلاس  م

A-3000S   ــ  ــتر ته ــك اش ــنعتي مال ــگاه ص ــود در دانش ــد موج ــتفاده ش ــگ  . ران اس ــه تفن ـــز ب ـــگاه مجه ــن دست  اي
F4-MB  و سيستم تزريق پودرTwin 10-2 تركيبـي از گازهـاي آرگـون و    . اسـت  3متكو -ساخت شركت سولزر

چنـين بـراي انتقـال ذرات پـودري از منبـع      هـم . هيدروژن به عنوان گاز كار براي تشكيل پلاسما به كار گرفته شد
به منظور افزايش چسبندگي پوشـش  . از گاز آرگون به عنوان گاز حامل استفاده شدتغذيه پودر به مشعل پلاسما، 

دهـي، سـطح زيرلايـه بـه كمـك      پوشـش  و به دست آوردن سطحي با پستي و بلندي كافي، قبـل از انجـام فراينـد   
 cm 20و فاصـله   bar4 درجـه، تحـت فشـار     90، زاويه برخورد 36پاشي توسط ذرات آلومينا با مش عمليات ذره
 .آورده شده است 2اين پارامترها در جدول  .خشن گرديد

انجـام  ) Nabertherm N7/H(دمـاي هواسـاكن   ، با اسـتفاده از يـك كـوره الكتريكـي هـم     شوك حرارتي آزمون
پس از ده دقيقـه  . ها داخل كوره قرار داده شدند، نمونهC°1000براي اين منظور، با رسيدن دماي كوره به . گرفت

. بـود  C° 25-20 دماي آب در طي سيكل بين. ها به طور مستقيم در آب كوينچ شدنددما، نمونه گرمايش در اين
 در ادامـه،  . كـن برقـي اسـتفاده شـد    هـا، از خشـك  پس از كوينچ، به منظور برطرف كردن رطوبت سـطحي نمونـه  

هـا بـا   ، وزن نمونـه پـس از هـر چنـد سـيكل    . ها براي انجام سيكل بعدي مجدداً داخل كوره قرار داده شـدند نمونه
ورقـه شـدن   ورقه. گيري شدبا دقت چهار رقم اعشار اندازه Saltorius Analyticاستفاده از ترازوي ديجيتال مدل 

 .درصد از سطح كل پوشش به عنوان معيار شكست در نظر گرفته شد 20بيش از 
گســيل ميــداني  تصــاوير ميكروســكپي الكترونــي روبشــي، بــه كمــك دســتگاه ميكروســكپ الكترونــي روبشــي

)FESEM (مدل  4هيتاچيS-4160  و دستگاه ميكروسكپ الكتروني روبشـي )SEM ( بـه منظـور    .تهيـه شـد   5وگـا

                                                 
١. Wire cut 
٢. Plasma-Technik AG; Switzerland 
٣. Sulzer-Metco; Switzerland 
٤. Hitachi 
٥. Wega 
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نصب شـده روي   550iمدل  1ووبا استفاده از دستگاه سانگ) EDS(سنجي تفكيك انرژي آناليز عنصري، از طيف
 تأمين الكترون كاتد گـرم توسـط رشـته    با منبع AIS-2100 مدل 2سرون تكنولوژي ميكروسكپ الكتروني روبشي

 D8 ADVANCEسنج پرتو ايكس بروكر مـدل  منظور شناسايي فازها، از دستگاه پراشبه  .تنگستني، استفاده شد
. اسـتفاده شـد   mA 40و جريـان   kV 40، بـا ولتـاژ   Cu Kα( A 5406/1(با فيلتر نيكلي و آند مسـي بـا طـول مـوج     

منظـور تعيـين   بـه   .انجـام شـد   X 'Pert HighScoreافـزار  و ايكس توسط نـرم سنجي پرتفازشناسي الگوهاي پراش
 .استفاده شد SJ-201Pمدل  3هاي پاشش پلاسمايي شده از دستگاه اتوماتيك ميتوتويوزبري سطح پوشش

 
 نتايج و بحث

 تصوير ميكروسكپي الكتروني روبشي از سطح مقطع پوليش شده سيستم سـد حرارتـي پاشـش پلاسـمايي     4شكل 
 هـاي مختلـف سيسـتم پوشـش سـد حرارتـي شـامل زيرلايـه سـوپرآلياژي، آسـتري          قسـمت . دهدشده را نشان مي

NiCrAlY  روييو پوششYSZ  با توجه بـه نتـايج بـه دسـت آمـده از ارزيـابي        .به خوبي در شكل مشخص است
به ترتيـب  رويي  پوشش، ضخامت نسبي آستري و پوشش طع پوليش شدهسنجي به كمك ريزساختار مقضخامت

شود، فرايند پاشـش پلاسـمايي   طور كه در شكل مشاهده مي همان. باشدميكرون مي 360± 25و  135 ± 20برابر 
هاي پوشش از يكنواختي مطلوب با توزيع تخلخـل مناسـب   به صورت مطلوب انجام شده است؛ به نحوي كه لايه

هاي پوشش ح پوشش رويي و فصل مشتركسط. شودگونه ناپيوستگي در پوشش مشاهده نميبرخوردارند و هيچ
پاشـي شـدن سـطح    زيرلايه به دليل ذره/ آستري زبري فصل مشترك. زيرلايه، زبر است/ آستري و آستري/ رويي

هاي پاشـش  پوشش رويي و سطح پوشش رويي از خواص پوشش/ زيرلايه است، اما زبري فصل مشترك آستري
 . باشدپلاسمايي شده مي

اين شكل آخـرين لايـه منجمـد    . نشان داده شده است 5در شكل  YSZسراميكي رويي  نماي سطح رويي پوشش
شـود، ايـن لايــه حـاوي     طور كـه در شـكل مشاهــده مـي    همان . دهدشده در فرايند پاشش پلاسمايي را نشان مي

اين بر اساس اين شكل، در سطح . اندشدگي متفاوت روي سطح، رسوب كردههايي است كه با درجه پهناسپلت
) ب -5شـكل  (ها، حضور ذرات پودري به طور جزيي ذوب شده يا ذوب نشده نانومتري پوشش علاوه بر اسپلت

زبري سطح اين پوشش در مقايسه بـا  . ميكرون به دست آمد Ra( 6/8(عدد زبري اين پوشش . شودنيز مشاهده مي
ن امـر آن اسـت كـه ذرات بـه طـور      دليـل اي ـ . بيشتر است) ]5[ميكرون  7حدود (هاي سد حرارتي متداول پوشش

تري در مقايسه با ذرات كاملاً ذوب شده روي سطح شدگي كمجزيي ذوب شده با برخورد به سطح با درجه پهن
جايي كه پوشش نانوساختار حاوي كسر بالايي از ذرات بـه طـور جزيـي ذوب شـده     بنابراين، از آن]. 5[نشينند مي

 .دهدهاي متداول نشان مييسه با پوششاست، زبري نسبتاً بالاتري را در مقا

                                                 
١. Sung Woo 
٢. Seron Technology 
٣. Mitutoyo; Japan 
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همـان طـور كـه در     .نشـان داده شـده اسـت    6پاشش پلاسمايي شده در شـكل   YSZسطح مقطع شكست پوشش 
هاي دانـه سـتوني، حفـرات و    اي و شامل اسپلتشود، پوشش داراي ساختار لايهالف مشـاهده مي -6شكل شكل 

اساس ايـن شـكل، ريزسـاختار پوشـش شـامل دو سـاختار متمـايز        بر . هاي بين اسپلتي و درون اسپلتي استتـرك
يكـي ناحيـه كـاملاً ذوب شـده كـه شـامل بخـش كـاملاً ذوب شـده پودرهـاي نانوسـاختار آگلـومره شـده              . است

هـاي سـتوني تـا حـدود چنـد      دانـه . مشخصه اصلي اين ناحيه، ساختار كريستالي دانه ستوني است. زيركنيايي است
ساختار ديگر به صورت ناحيه ذوب نشده يا به طور جزيي . اندتقال حرارت رشد كردهميكرون در خلاف جهت ان

ذوب شده است كه شامل جزء ذوب نشده يا به طور جزيي ذوب شده پودر نانوساختار آگلومره شـده زيركنيـايي   
تـوان مشـاهده كـرد    مي. دهدب تصوير بخش ذوب نشده پوشش را در بزرگنمايي بالاتر نشان مي -6شكل  .است

در ايـن سـاختار، ذرات بسـيار    . كه ريخت اين ناحيه، مشابه ريخت پودرهاي نانوساختار آگلومره شده اوليه اسـت 
انوانـدازه در پوشـش،   حضـور ايـن ذرات ن  . نانومتر بـه خـوبي قابـل مشـاهده اسـت      100كوچك با اندازه كمتر از 

 "نانو نـواحي "ب نشان داده شده است، به  -6چه در شكل نواحي مشابه آن. كندنانوساختار بودن آن را اثبات مي
هـاي چنـد ده تـا چنـد صـد نـانومتر       هايي با انـدازه اين نانو نواحي حاوي كسر حجمي بالايي از تخلخل. موسومند
ختار پاشش پلاسـمايي شـده يـك ريزسـاختار پيچيـده منحصـر بـه فـرد         سد حرارتي نانوسا بنابراين پوشش. هستند

نـانو  (دونمايه شامل زمينه حاصل از انجماد مجـدد بخـش ذوب شـده پـودر و ذرات نانوانـدازه باقيمانـده از پـودر        
 .دهندرا نشان مي) نواحي

بـر  . ه شده استنشان داد 7پاشش پلاسمايي شده در شكل  YSZالگوي پراش پرتو ايكس از سطح نمونه پوشش 
دهد؛ چـرا كـه بخـش ذوب شـده     اين اساس، پوشش تنها حضور فاز تتراگونال استحاله ناپذير زيركنيا را نشان مي

 . را حفظ كرده است 'tفاز دهد و بخش ذوب نشده پودر، را تشكيل مي 'tپودر در طي سرمايش شديد، فاز 
اين بر اساس  .دهدي آزمون شوك حرارتي نشان مينانوساختار را در ط YSZ تصاوير ماكروسكپي نمونه 8شكل 

هاي بعدي به نـواحي لبـه   نمونه آغاز و در طي سيكل وسطاز  1تصاوير، شكست پوشش به صورت لايه لايه شدن
 2به بعد به خاطر اثرات لبه، پوشش از لبه نيز شروع بـه ورقـه ورقـه شـدن     475از سيكل . نمونه گسترش يافته است

نانوسـاختار در طـي آزمـون شـوك      YSZغييرات وزن بر حسب تعـداد سـيكل بـراي نمونـه     نمودار ت .كرده است
 سـيكل افـزيش وزن مشـاهده     365تـا   شـود همـانطور كـه مشـاهده مـي     .نشان داده شده اسـت  9حرارتي در شكل 

بنـابراين مكـانيزم غالـب شكسـت از     . كاهش تدريجي وزن نمونه مشاهده مي شـود  537تا  365از سيكل . شودمي
از سطح مقطع تصوير ميكروسكپي الكتروني روبشي  10شكل  .است) لايه لايه شدن پوشش رويي(وع دلمينيشن ن

ميكـرون   360شـود، از  گونه كه ملاحظه ميهمان. دهدسيكل نشان مي 537را پس از عرضي پوشش سد حرارتي 
رونده در پوشش رويي ديده چنين ترك افقي پيشهم. ميكرون باقي مانده است 200ضخامت اوليه پوشش، فقط 

ابتدا به واسطه لايه لايه شدن پوشش رويي و در نهايت به صورت ورقه ورقه  TBCمي شود، لذا ، شكست سيستم 

                                                 
١. Delamination  
٢. Spallation 
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شـود  مشاهده مـي ) TGO(اكسيد روينده حرارتي نيز ، 10چنين در شكل هم .شدن پوشش رويي اتفاق افتاده است
   الگوي پراش پرتو ايكس از سطح پوشـش اوليـه    11شكل  .كندميكه اين لايه نيز به شكست زودتر نمونه كمك 

YSZبـر اسـاس ايـن الگـو، هماننـد شـرايط پـس از پاشـش، پوشـش           .دهـد سيكل نشان مـي  537پس از تحمل  را
YSZدهـد  نيا در پوشش، نشان مـي وعدم حضور فاز منوكلينيك زيرك .باشدمي فاز تتراگونال استحاله ناپذير حاوي

چنـين  اين الگو، هـم . زي تتراگونال به منوكلينيك در طي آزمون شوك حرارتي انجام نگرفته استكه استحاله فا
دهـد كـه دليـل آن، واكـنش زيـركنيم بـا       را در سطح پوشش نشان مـي ) CaZrO3(حضور اكسيد زيركنيم كلسيم 

اكسـيد و در  هـاي مربـوط بـه ايـن     شدت بالاي پيك. ها استكلسيم موجود در آب در طي سرمايش سريع نمونه
به دليل تحمل تعداد سـيكل بيشـتر    ]6[نتيجه حضور زياد آن در سطح پوشش نانوساختار نسبت به پوشش متداول 

هاي حرارتي، فاكتورهاي اصـلي  دهد كه اكسيداسيون آستري و تنشتحقيقات نشان مي .پوشش نانوساختار است
دهد كـه عـدم انطبـاق ضـريب     عات نشان ميمطال. هاي سد حرارتي در طي سيكـل حرارتي هستندتخريب پوشش

شـود  هـاي فلـزي سيستم، منجر به ايجـاد تنش در پوشش مـي انبساط حرارتي بين پوشش رويي سراميكي و بخش
زنـي و رشـد   تواند منجـر بـه جوانـه   ها ميبا قرارگيري پيوسته پوشش در شرايط سيكل حرارتي، اين تنش. ]10-7[

ها در پوشش رويي به موازات فصل مشـترك،  ها به يكديگر و انتشار آنركپيوستن اين ت. ترك در پوشش شود
هـاي ناشـي از عـدم انطبـاق ضـرايب انبسـاط       بنابراين، تـنش . ورقه شدن پوشش خواهد شددر نهايت موجب ورقه

اين مكـانيزم، در تحقيقـات ديگـر نيـز بـه عنـوان       . ورقه شدن پوشش سد حرارتي استحرارتي، عامل اصلي ورقه
هاي سد حرارتي پاشش پلاسمايي شده پيشنهاد شـده اسـت   يزم شكست ناشي از سيكل حرارتي براي پوششمكان

و ) CaZrO3حضـور مقـدار زيـاد تركيـب     (، الگوي پراش اشعه ايكـس  )9 شكل(نتايج منحني كاهش وزن . ]55[
زمون شـوك  بعد از آ) 10شكل (و ميكروسكوپ الكتروني پوشش اصلاح شده ) 8شكل (تصاوير ماكروسكوپي 

 .است 2و لايه لايه شدن 1نشان مي دهد كه مكانيزم شكست اين پوشش تركيبي از ورقه ورقه شدن
نشـان  ) ]11[سـيكل   360( YSZبا پوشش متـداول  ) پوشش نانوساختار(مقايسه نتايج شوك حرارتي اين پژوهش 

تـر  شي از مدول الاستيك پاييناين امر نا دهد كه پوشش نانوساختار تعداد سيكل بيشتري را تحمل كرده استمي
هـاي  ويژگـي . پـذيري كرنشـي بـالاتر پوشـش نانوسـاختار در مقايسـه بـا پوشـش متـداول اسـت          و در نتيجه تطبيق

هـا و شـبكه   دهـد كـه تخلخـل   مطالعـات نشان مي. كندريزساختاري پوشش نانوساختار، اين خاصيت را توجيه مي
ايـن امـر،   . شـوند پذيـري كـرنشي مـي ه و سبب افـزايش تطبيقها، مدول الاستيك پوشش را كـاهش دادريزترك

 ].11[بهبود طول عمر شكست پوشش سد حرارتي را در پي خواهد داشت 
 

 گيري نتيجه
هــاي شــده داراي يــك ريزســاختار دوگانــه شــامل دانــهپوشــش ســد حرارتــي نــانو ســاختار پاشــش پلاســمايي) 1

                                                 
١. Spallation 
٢. Delamination 
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 ) نـانو نـواحي  (ده پـودر و ذرات نـانو انـدازه باقيمانـده از پـودر      يافته از انجماد بخـش ذوب ش ـ ميكروستوني شكل
 .باشدمي

نانوسـاختار نسـبت بـه پوشـش متـداول بـه دليـل مـدول          YSZمقاومت به شوك حرارتي پوشش سد حرارتـي  ) 2
 .باشدالاستيك كمتر و تطبيق پذيري كرنشي بيشتر مي

 
 تشكر و قدرداني 

هاي دانشگاه صنعتي مالـك  ن آزمايشگاهتحقيق ياري كردند، به ويژه مسئولااز تمام كساني كه ما را در انجام اين 
 .شود، قدرداني مياشتر اصفهان و دكتر ضياء والفي
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.تركيب شيميايي سوپرآلياژ اينكونل: 1جدول   
 Cr Co Mo W Al Ti Ta Nb C B Zr Ni عنصر آلياژي

 58/61 05/0 01/0 11/0 9/0 7/1 4/3 4/3 6/2 75/1 5/8 0/16 درصد وزني

 
 .سمايي پودرهاپارامترهاي مورد استفاده براي پاشش پلا: 2جدول 
ش رويي واحد پارامتر ش آستري پوش  پوش

 A600 600 جريان

 V72 75 ولتاژ

ش گاز اوليه، ارگون SLPM نرخ شار
١ 35 65 

ش گاز حامل، ارگون  SLPM5/3 3/2 نرخ شار

ش گاز   SLPM10 14 H٢نرخ شار

 g/min18 40 نرخ تغذيه پودر

ش  mm120 120 فاصله پاش

 

 
 .NiCrAlY يكروسكپي الكتروني روبشي پودرتصوير م: 1شكل 

 

                                                 
١. Standard Liter Per Minutes 
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 .شرايط توليد انبوه باYSZاز نانوپودر  )FE-SEM(تصوير ميكروسكپي الكتروني روبشي گسيل ميداني : 2شكل 

 

 
 .YSZهاي نانوساختار تصوير ميكروسكپي الكتروني روبشي گسيل ميداني از گرانول: 3شكل 

 

 
 سيستم حرارتي تصوير ميكروسكپي ميكروسكپي الكتروني روبشي از سطح مقطع پوليش شده: 4 شكل

 

ش رويي   )YSZ(پوش

 )NiCrAlY(آستري 

 )IN 738(زيرلايه 
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 نانوساختار و YSZسطح رويي پوشش ) الفگسيل ميداني ميكروسكپي الكتروني روبشي تصوير : 5شكل 

 .بخش به طور جزيي ذوب شده در تصوير الف) ب
 

 
 پاشش پلاسمايي شده YSZسطح مقطع شكست پوشش ) ني روبشي از الفتصوير ميكروسكپي الكترو: 6شكل 

 .موجود در پوشش) نانو نواحي(نانوذرات ذوب نشده ) و ب
 

 
 .پاشش پلاسمايي شده YSZالگوي پراش پرتو ايكس پوشش : 7شكل 

ت  اسپل

ش به طور جزئي ذوب شده پودر  بخ

ف(  )ب( )ال

ف(  )ب( )ال

 نانونواحي

ZrO2 (tetragonal) 
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 .در آزمون شوك حرارتي هاي مختلفنانوساختار پس از تحمل سيكل YSZهاي تصوير ماكروسكپي نمونه: 8شكل 

 

 
 .كاهش وزن بر حسب تعداد سيكل در طول آزمون شوك حرارتي/ ايشنمودار افز: 9شكل 

 

 
 .زمون شوك حرارتيبعد از آ YSZاز سطح مقطع عرضي پوشش  SEMتصوير : 10شكل 

 

 
 آزمون شوكپس از  YSZالگوي پراش پرتو ايكس از سطح پوشش : 11شكل 

TGO 

ش رويي باقي مانده  پوش

آستري

 زيرلايه

ZrO2 (tetragonal)

CaZrO3(orthorhombic) 

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir

