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 پوشش چند لايه سپر ي و مكانيكيبررسي خواص ريزساختار
آلومينا و پوشش دولايه / زيركونيايحرارتي كامپوزيت
   اعمال شده به روش پاشش پلاسمايزيركونياي

  ي رستگارديسمانه عرب سرهنگي، عليرضا ميرحبيبي، حسين عربي، سع
  دانشگاه علم و صنعت ايران
s.arabsarhangi@gmail.com 

 يك نـوع پوشـش سـپر حرارتـي چهـار لايـه              ي و ريزساختار  ي اين مقاله خواص مكانيك    در: چكيده
و يـك    )FG( با تغيير تدريجي تركيب شـيميايي        YSZ50  ٪Al2O350٪زيركونيا  /كامپوزيتي آلومينا 

دهي توسط فراينـد    پوشش. بررسي و با هم مقايسه شده است      ) D(نمونه پوشش سپر حرارتي دو لايه       
 ضـخامت نهـايي و ضـخامت    ،يبراي هر دو نمونه پوشش .  هوا انجام گرفت   سفراتمپاشش پلاسما در    

، ضـخامت  FG نمونـه   يبـرا .  در نظـر گرفتـه شـد       µm150 و   µm450لايه اتصال مشابه و بترتيب      
بـر  .  در نظـر گرفتـه شـد       µm50زيركونيا به ميزان يكسان     / آلومينا و لايه كامپوزيتي آلومينا     يها لايه
.  انجـام پـذيرفت  SEM و XRD ،ي سنجي زبر،ي استحكام چسبندگيها زمايش اين دو نمونه آ   يرو

اسـتحكام  ) FG) Mpa51/43 مشخص گرديد كه نمونه چهار لايه        ،يپس از انجام آزمايش چسبندگ    
در تـصاوير ميكروسـكوپ     . دهـد  نشان مي ) D) MPa31/18 ي  را نسبت به نمونه    يچسبندگي بيشتر 

ها بخوبي بر روي هم با زبري معيني         لايه  دو نمونه،  مشاهده شد كه در هر    ) SEM (ي روبش يالكترون
اي دارند و هر     ها ساختار لايه   پوشش. شود هاي مختلف ديده نمي    اند و حد فاصلي بين لايه      قرار گرفته 

  .شوند شود كه به رنگ سياه ديده مي ها و حفرات مي لايه شامل ميكروترك
  .ي چسبندگاستحكام ا،يركوني زنا،ي آلوم،ي سپر حرارتهيپوشش چهار لا: كلمات كليدي

  مقدمه -1
باشد،  هاي گازي، براي دستيابي به راندمان بالاتر موتور، افزايش درجه حرارت داخلي گاز، مورد نياز مي                در توربين 

هاي توربين نبايد به ميزان زيادي افـزايش يابـد، بنـابراين ايـن         در حاليكه درجه حرارت اجزاي سازنده فلزي تيغه       
هـا خنـك     اعمـال شـده بـر روي پـره        ) TBC (1هاي پوشش سپر حرارتـي     مپرسور هوا و سيستم   قطعات بوسيله ك  

بـه طـور    ]. 2[ گيرنـد  هاي حرارتي دما بالا قرار مي      حرارتي در معرض سيكل    هاي سپر  چنين پوشش ]. 1[ شود مي
 ـ                  حرارتي، سيستم  هاي سپر  كلي پوشش  زي هاي چندلايه متـشكل از حـداقل دو لايـه كـاري و يـك زيرپايـه فل

هـاي   ، شـامل لايـه    C1400° هاي سپرحرارتي پيشرفته در مواجهه با دماهـاي سـطحي بـالاتر از             پوشش. هستند
هـاي   هاي پوشـش متـداول دو لايـه، در خـلال سـرويس             در سيستم ]. 3و2[  لايه نيز هستند   5گوناگوني حتي تا    

ت در طول مرز مشترك لايه سراميكي        آلومينا اس  αگرمايي دما بالا، يك لايه نازك از اكسيد آلومينيم كه عمدتاً            
بـه محـض تـشكيل شـدن از         ) TGO (4ياين لايه اكسيد  . گردد تشكيل مي ) BC (3با لايه اتصالي  ) TC (2فوقاني

بـا ايـن حـال      . كند زيرا آلومينا ضريب نفـوذ اكـسيژني پـاييني دارد           اكسيداسيون بيشتر لايه اتصال جلوگيري مي     
.  بـستگي دارد   فتـه تنش پسماند ايجاد شده در داخل آن لايـه رشـد يا           به  ) TGO(خاصيت حفاظتي لايه اكسيدي     

 GPaكاملاً اثبات گشته است كه فرايند اكسيداسيون با تنش پسماند دروني همراه است و اين تنش بـه چنـدين                     
                                                           

1 Thermal Barrier Coatings 
2 Top Coat 
3 Bond Coat 
4 Thermally Grown Oxide 
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در صورتيكه ميزان تنش افـزايش يابـد احتمـال تخريـب پوشـش از فـصل مـشترك لايـه سـراميكي                       . رسد مي
 فرايند اكسيداسيون لايه اتـصالي بايـد فقـط          كهدر نتيجه كاملاً واضح است      . يابد ل افزايش مي  لايه اتصا /فوقاني

هاي بعدي جلوگيري شـود و طـول         ي نازك اكسيد رشد يافته حرارتي شود تا از اكسيداسيون          منجر به ايجاد لايه   
بـالا توضـيح داده شـد       شود همانطور كه در      درك اينكه چگونه پوشش تخريب مي     ]. 4[ عمر پوشش افزايش يابد   

دهد، كـه عبارتنـد از ممانعـت در      كه عمر كاري سيستم پوشش را ارتقاء ميرديدمنجر به دو تلاش اميد بخش گ  
برابر اكسيداسيون بيشتر پوشش اتصالي و كاهش تنش گرمايي فصل مشترك كه بـدليل عـدم تطـابق انبـساط                    

 1پوشش سپر حرارتي با تغيير تدريجي تركيب شـيميايي        ها از    براي برآورده شدن اين خواسته    . دهد حرارتي رخ مي  
)FG-TBC ( هاي   ي سد اكسيژني بين لايه      اي از ماده   بهمراه لايهTC   و BC  آلومينا بعنـوان يـك     ]. 4[  استفاده شد

بر اساس تحقيقات انجام شده، ضـخامت لايـه آلومينـايي           . شود، انتخاب شد   ماده بالقوه كه مانع نفوذ اكسيژن مي      
هـاي   بـراي سيـستم  ) FGM(  شـيميايي تركيـب مفهوم مواد با تغيير تـدريجي       ]. 5و4[ كم انتخاب شود  بهتر است   

 در آن   NiCoCrAlY/Al2O3 و   Al2O3/ZrO2كـه تغييـرات تـدريجي تركيـب شـيميايي ماننـد              رود    بكار مي  يپوشش
ماده مناسـب بـراي     آلومينا يك   ]. 4[ تري در سطوح مشترك بوجود آيد      هاي حرارتي پايين   شود تا تنش   اعمال مي 

هاي پسماند بطور بـارزي      شود كه تنش    آلومينا باعث مي   2 داخلي ه است چونكه ورود لاي    TBC–FGMهاي   پوشش
 سـطح   3ها در مناطق بحراني كاهش يافته و بنابراين به افزايش مقاومت بـه تـرك خـوردگي                 تنش. كاهش يابند 

 FG–TBCبسيار بالاتر از زيركونيا است اما عملكرد        با وجود اينكه هدايت حرارتي آلومينا       . كنند مشترك كمك مي  
  ].6[ كند  نازكي از آلومينا را قرباني نمييهحاوي لا

  هاي تجربيفعاليت -2
ي سيستم پوششي سپر حرارتـي چهـار لايـه    خواص ريزساختاري و مكانيكيهدف از انجام اين پروژه بررسي   

است كه توسط روش پاشـش پلاسـما در          (D)يه   و يك سيستم پوشش دولا     (FG)زيركونيا  /كامپوزيتي آلومينا 
 و Ni22Cr10Al1Y( ،mµ 150(در دو سيستم مورد بررسي، ضخامت لايه اتصالي      . شوندهوا اعمال مي   اتمسفر

 درصـد ايتريـا   8زيركونياي تثبيت شده بـا  (TC) ، همچنين جنس لايه فوقاني mµ 450ضخامت كل پوشش 
(8YSZ)    نمونه  .  در نظر گرفته شدFG سپر حرارتي كامپوزيتي چهار لايه بـا تغييـر تـدريجي تركيـب              ، پوشش 

 در  YSZ +Al2O3 50% (µm 50%50(و لايه كـامپوزيتي      Al2O3 است كه ضخامت لايه      (FG-TBC)شيميايي  
پوشش سپر حرارتي دولايه است كـه ضـخامت لايـه اتـصال و لايـه فوقـاني آن       D نظر گرفته شده و نمونه 

در ) ,FG)  Dي پوششهاي سپر حرارتـي طراحي شده  شماتيكي از دو نمونه. استµm 300 و µm 150بترتيب 
  .شودمشاهده مي) 1(شكل 

  
  .a FG ،(b D)هاي سپر حرارتي طراحي شده  پوشش -1 شكل

                                                           
1 Functionally Graded Thermal Barrier Coating 
2 Interlayer 
3 Cracking 



 

 

52

ن 
يرا

ك ا
امي

سر
مة 

لنا
ص
ف

 /
رة 

ما
ش

31 
يز
پاي

 91 

مشخـصات  . بـا مشخـصات مـورد نظـر تهيـه شـدند           ) NiCrAlY و YSZ آلومينـا، (در ابتدا پودرهاي مواد اوليه      
  .گزارش شده است) 1(يه پوشش سپر حرارتي در جدول دهي چهار لا پودرهاي مذكور براي پوشش
  .هاي سپر حرارتي مشخصات پودرهاي بكار رفته در پوشش -1 جدول

  
 بـه منظـور تهيـه پـودر كـامپوزيتي           .زيركونيا توسط دستگاه بالميـل تهيـه شـد        /سپس پودر كامپوزيتي آلومينا   

)50%YSZ/Al2O3 50%(،  8مقداري پودرYSZ پودربهمراه  Al2O3 )در درون بالميل ريخته ) ه يكنسبت يك ب
هـا از جـنس فـولاد        زيرپايـه .  دور بر دقيقه با هم مخلـوط گرديدنـد         100 ساعت با سرعت     2شدند و به مدت     

ASTM A304-1026H قبـل از پاشـش پلاسـما بـراي     . اي ماشينكاري شـدند  انتخاب شده و به شكل استوانه
 از پـس . هـا اسـتفاده شـد    بـر روي زيرپايـه  SiC ذرات سـاينده  افزايش اتصال پوشـش بـه زيرپايـه از دمـش    

 در  بعد از انجام فرايند پاشش پلاسما     . ها تست زبري سنجي صورت گرفت     دهي هر لايه، از سطح لايه      پوشش
 و ميكروسـكوپ    (XRD) آنـاليز پـراش اشـعه ايكـس        زبري سـنجي،     ،هاي استحكام چسبندگي   تست ،اتمسفر

 و مـورد   ههـا بدسـت آمـد      گرفت و نتايج مربوط به آزمـايش      ها صورت    بر روي نمونه   (SEM) الكتروني روبشي 
پاشـش پلاسـما در     تگاه   پوششي از دس   نمونه در دو هاي  بمنظور اعمال تمام لايه   . ندتجزيه و تحليل قرار گرفت    

در اين دستگاه از يـك مـشعل         .باشد مي 3MB Metcoتفنگ دستگاه در اين مدل      . استفاده شد  (APS) اتمسفر
 از مخلوط گاز آرگون و هيدروژن براي توليد پلاسما و ازگـاز              هم چنين  .غذيه استفاده شد  پلاسما و يك منبع ت    

 پيشگرم شدند و در حـين  C150° ها قبل از پاشش تا دماي  نمونه.  ذرات پودري استفاده شد    آرگون براي حمل  
   لايـه در  پارامترهـاي پاشـش مربـوط بـه هـر چهـار      . شدندكاري انجام فرايند پاشش توسط جريان هوا خنك      

  .گزارش شده است) 2(جدول 
   مربوط به چهار لايهAPSپارامترهاي فرايند پاشش -2 جدول
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  نتايج و بحث -3
  زبري سطح -3-1

هاي مختلف توسط دسـتگاه     ، زبري سطوح لايه   )D و   FG(بعد از اعمال هر لايه در دو نمونه پوشش سپر حرارتي            
اين دستگاه .  استPhynix TR100ن آزمايش مدل دستگاه زبري سنج مورد استفاده در اي. زبري سنج بدست آمد

. گيري شد در هر لايه زبري سطح، در سه موقعيت متفاوت اندازه         . از نوع پراب تماسي و جنس آن از الماس است         
  .به ترتيب بيان شده است) D وFG(هاي مختلف در دو نمونه ميانگين زبري سطح لايه) 3(در جدول 

  ششزبري سطح ميانگين هر لايه پس از پا -3 جدول
  نمونه (µm)هاي مختلف  زبري سطح لايه

NiCrAlY  Al2O3  Al2O3% YSZ /50%50 YSZ 

FG 4/51  6/81  7/78  9/94  
D  4/34  -----  -----  8/87  

هـا در هـر دو نمونـه          نسبت به بقيه لايه    YSZشود، ميزان زبري لايه      مشاهده مي ) 3(همانگونه كه در جدول     
توان دماي ذوب بالاتر زيركونيا و       ها را مي    نسبت به بقيه لايه    YSZيه  دلايل بيشتر بودن زبري لا    . بيشتر است 

شود و تغيير    در نتيجه اكسيد زيركونيم بصورت كامل ذوب نمي       .  عنوان نمود  YSZاندازه ذره بزرگتر پودر اوليه      
  ].4و2[ يابد فرم پلاستيك در حين برخورد با سطح زيرپايه كاهش مي

  ريزساختار -3-2
) 2(شـكل .  استفاده شد  WDX-3PCمدل  ) SEM (1 از ميكروسكوپ الكتروني روبشي    يار ريزساخت ي بررس يبرا

را در حالـت الكتـرون      ) FG  ،D(هـاي    تصاوير گرفته شده توسط ميكروسكوپ روبشي از سـطح مقطـع نمونـه            
  .دهند برگشتي نشان مي

a 

b 
  .a FG، D (b) ي پوشش نمونه (SEM) هاي برگشتي ميكروسكوپ الكتروني الكترون از تصاوير حاصل -2 شكل

                                                           
1 Scanning Electron Microscope 
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 را YSZ  و فوقـاني NiCrAlYدو لايه اتـصالي  ) b-2(و شكل FG چهار لايه ذكر شده براي نمونه ) a-2(شكل
ها بخوبي بر روي هم با زبري معيني لايه هاي پاشش حرارتي، مانند پوشش .دهدبخوبي نشان مي Dدر نمونه 

اي دارند و هر لايه شامل      ها ساختار لايه  پوشش. شودهاي مختلف ديده نمي    قرار گرفته و حد فاصلي بين لايه      
 مـرز   YSZدو لايه اتصال و لايه       Dدر نمونه   . شوندشود كه به رنگ سياه ديده مي      ها و حفرات مي    ميكروترك

 در  1هاي عمـودي   ماكروترك. شودهاي موازي با سطوح مشترك ديده نمي       مشخصي و متمايزي دارند و ترك     
سازي تنش ناشي از عدم انطباق بين ضـريب انبـساط حرارتـي زيرپايـه و                 كه بدليل آزاد   YSZ8سطح پوشش   

 ساختاري متخلخل دارد و اين تخلخل بطور پيوسـته در           YSZ لايه   ].7[ شودگيرد، ديده نمي  پوشش نشات مي  
و تقريباً هـيچ ذره ذوب   شودتخلخل كمتري ديده مي NiCrAlY در لايه . پراكنده شده استYSZسراسر لايه 

تغيير ميزان آلومينـا از مقـدار       ) a-2( در شكل . باشداي و مواج مي   شود و داراي ساختار لايه    ديده نمي اي  نشده
 درصد در لايه آلومينايي خالص به ميزان صفر درصد در لايه زيركونيايي خالص منجر به تغييـر رنـگ از               100

ايـن حالـت تغييـر تـدريجي        . دبه خاكستري روش در لايه زيركونيايي مـي شـو         ) لايه آلومينا (خاكستري تيره   
تركيب آلومينا، باعث افزايش خواص پوشش خواهد شد زيرا خواص در طول ضخامت پوشش بطور تـدريجي                 

X الگوي آناليز پراش اشعه   . تغيير خواهد كرد  
2 (XRD)     از سطح لايه YSZ          براي دو نمونه مورد نظـر در شـكل 

بـدليل اينكـه فـاز منـوكلينيكي     .  درآنهـا شناسـايي شـد   فقط فاز تتراگونال فراپايدار. نشان داده شده است   ) 3(
  .شود كه شرايط پاشش لايه زيركونيايي مناسب بوده استشناسايي نشد، نتيجه گرفته مي

a 

a 
  D (bو FG (a  مربوط به XRDنمودار  -3 شكل

                                                           
1 Vertical Macro Cracks 
2 X-Ray Diffraction Analysis 
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  استحكام چسبندگي -3-3
مربـوط بـه    ASTM C 633 و برطبق استاندارد كشور آلمان Zwickساخت شركت  دستگاه استحكام چسبندگي

 بـه   1 به سنسور، مـساوي      1در اين دستگاه پارامتر نسبت طول گيج      . كندهاي پاشش حرارتي عمل مي    پوشش
3سرعت آزمايش  نيوتن و5 ،(fv) 2 ميزان بار اوليه.است 10

mm/min  1اي هـاي اسـتوانه  در واقع نمونـه .  است
 پاشش پلاسـما    ي نمونهدو  شدند، سپس   هاي پوششي بعنوان فيكسچر تهيه      شكل با قطري مشابه قطر نمونه     

 بـا اسـتحكام   Scotchweld W2214شده را از سمتي داراي پوشش، توسط چـسبي از جـنس رزيـن تجـاري     
اي تحـت   سازي شده در درون كـوره     هاي آماده سپس نمونه . ، به فيكسچرها متصل شدند    MPa 65چسبندگي  

همراه انحراف معيـار دو     ه  ن استحكام چسبندگي ب    ميانگي )4 (در جدول .  قرار گرفتند  hr 2 بمدت   C120°دماي  
  . بيان شده استD و  FGنمونه

  هاي سپر حرارتي ميانگين استحكام چسبندگي پوشش -4 جدول
  D FG  نمونه

31/18±55/2 (MPa)استحكام چسبندگي   ±51/43 85/1  

شتر از نمونه دولايه بي) FG (FG-TBCsلايه  ي چند ميانگين استحكام چسبندگي نمونه،)4(جدول بر طبق 
D هاي آلومينايي و كامپوزيتي به سيستم پوشش سپر حرارتـي، اسـتحكام            در واقع با افزودن لايه    . باشدمي

شـد،  مشاهده ) 3(همانطور كه در جدول . يكي از دلايل موثر، زبري سطوح است .چسبندگي افزايش يافت
نماينـد، در    ايجـاد مـي    NiCrAlYنسبت بـه لايـه      لايه آلومينايي و لايه كامپوزيتي، زبري سطح بيشتري را          

همچنـين بـر طبـق      .هاي زيرين افزايش يافته اسـت        با لايه  YSZنتيجه در هم قفل شدگي مكانيكي لايه        
ي هـا نمونه نسبت به    TBCs -FGهاي چندلايه كامپوزيتي    تنش پسماند نمونه  ،  (FEM) 4روش اجزاء محدود  
شـود،  ه باعث كاهش تنش پسماند در صـورت ورود آلومينـا مـي   يكي از دلايلي ك ].6[دو لايه كمتر است 

ي كامپوزيتي داراي   لايه. است YSZاختلاف نسبتاً كم ضريب انبساط حرارتي آن با ضريب انبساط حرارتي            
 FGM ZrO2/Al2O3–هـا در درون سيـستم       از آنجا كه تـنش    . ضريب انبساط حرارتي بين اين دو ماده است       

يابـد  ت، احتمال ترك خوردگي سطحي و سطح مشترك و رشد آنها كاهش مـي              اس لايهكمتر از سيستم دو   
هاي آزاد و مرز مشترك لايه اتصال و        هاي نزديك لبه    تنش،  D نسبت به نمونه   FGدر نتيجه در نمونه     ]. 6[

  .زيرپايه كاهش يافته است

  گيري نتيجه -4
         در هر دو نمونه پوشش سپر حرارتي)FG و (D  شـود و اثـري از   يركونيا تشكيل مي فاز تتراگونال فراپايدار ز

 .فاز منوكلينيك ديده نشد
    در نمونهFG-TBC) FG (  هاي آلومينا و لايه كامپوزيتي نسبت بـه لايـه اتـصال بيـشتر               زبري سطوح لايه

 .خواهد بود) D(ها دراين  نمونه، بهتر از نمونه دو لايه بوده است، در نتيجه اتصال بين لايه
  استحكام چسبندگي نمونهFG) MPa 51/43 ( از نمونـه  بيـشترD ) MPa 31/18 ( در واقـع بـا   . اسـت

هاي آلومينا و كامپوزيتي به سيستم پوشش سپر حرارتي، اسـتحكام چـسبندگي افـزايش               افزودن لايه 
  . يافت

                                                           
1 Gauge Length 
2 Pre-Load 
3 Cross head 
4 Finite Element Method 
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