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با استفاده از يپوشش سد حرارت يابيارز يهاروش يبررس
 مخربريغ يهاروش
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يابيارز يمورد استفاده برا غيرمخرب بررسي يهابه روش مقاله مروري نيا يتمركز اصل :چكيده 

هاي گردابي، تصويربرداري مادونجريانها شامل اين روش. شوديمربوط م يپاشش حرارت يهاپوشش
هاي آكوستيك، فوتوآكوستيك، انعكاس مادون قرمز مياني،سنجي انتشار حرارتي، روشقرمز، فاز طيف

نجي است.سهاي تداخلو روش سنجي فوتولومينسانسايي، پيزوطيفسنجي امپدانس الكتروشيميطيف
هاي سراميكي و باند فلزي، شكل،بين لايهمشترك  فصل و سطوح عيوب شناسايي ها براياين روش

 .است شده استفاده ضخامت و تخلخل گيرياندازه و آن محل و اندازه
 .مخربهاي غيرپوشش سد حرارتي، زيركونيوم پايدار شده با ايتريا، آزمون :يديكلمات كل
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 مقدمه -1
) استفاده NDEمخرب (ريغ يسيالكترومغناط يهاها، از روشآن 1شدن هيلاهيلا صي، تشخTBCو نظارت بر شكست  ييشناسا يبرا
 يو پراكندگ ]3[ نسانسيلوم يسنجفي، ط]2[ يانياز جمله بازتاب مادون قرمز م يبر اساس اصول نور هانياز ا ياري. بس]1[ شوديم

 كند.يرا فراهم م جدايش پوششاز  شيپ طيو شرا TBCشدن  هيلاهيلا صيها امكان تشخروش نيهستند. ا ]4[ 2كيالاست ينور
 زيو تعداد ر عيو غلظت منافذ و توز يها مانند مورفولوژهيلا يساختارزير يهايژگيدر درجه اول به و TBCطول عمر و عملكرد 

در معرض سطح  طيو مح شياز پارامترها، مانند دما، درجه فرسا يبه تعداد ييهاپوشش نيدارد. طول عمر چن يها بستگترك
 ستميس دهيچيپ تيحال، ماه نياست. با ا يبار ضروراز عواقب فاجعه يريجلوگ يبرا فصل مشترك NDE ن،ي. بنابرا]5[ دارد يبستگ
TBC توسعه  يكه برا كننديم جاديرا ا يمشكلات هايژگيو نيشده است، و ا ليتشك ياست و از مواد مختلف زتركير ل،تخلخ يدارا

و ارائه  TBC ستمينظارت بر عملكرد س يتوان برايرا م NDEروش موثر  كي. ]6[ بر آن غلبه كرد ديمناسب با NDEروش  كي

                                                           
1 Delamination 
2 Elastic optical scattering 
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 يابيارز ييگزارش شده است كه توانا NDE يروش حسگر حرارت كياستفاده كرد.  ماندهيباق رمستمر طول عم ينيبشيپ كي
 يها براو ارائه داده سيدر طول سرو بينقص، نظارت بر نرخ تخر يدارا ياجزا ييشناسا د،يپوشش جد يندهايفرآ نانياطم تيقابل

 يهادر حوزه سيسرو يقادر به انجام كنترل و بازرس رمخربيغ يهاكي. تكن]7[ قطعات را دارد ري/تعمضيدر مورد تعو يريگميتصم
 ونديپ وبيع يريگو اندازه صيتشخ ايضخامت پوشش  يريگبه اندازه يدر حال توسعه هستند و به طور كل يكاربرد كيزيمختلف ف

 صيتشخ يبرا نيو همچن ك،يالاست يهاضخامت و ثابت يريگاندازه يبرا هاكيناز تك يبرخ ك،ياولتراسون نهي. در زمپردازنديم
 وسيع، باند اي ثابت فركانس با يا اولتراسونيك، پالس يك مخرب،هاي غيرآزمون در اند.توسعه داده شده يريگو اندازه ونديپ بيع

 مبدل. كند عمل نيز آشكارساز پروب يك عنوان به است ممكن كه شودمي وارد افزارسخت به پيزوالكتريك مبدل يك توسط
 معمولاً و كيلوهرتز 20 از بيش عموماً اولتراسونيك، فركانس. كندمي تبديل بالعكس و الكتريكي سيگنال به را مكانيكي هايكرنش

 شوند،مي منتشر نمونه در الاستيك امواج. كندمي ايجاد جامد مواد در الاستيك امواج كه است ايگونه به مگاهرتز، 25 تا 1/0 بين
. شوديم شناخته پژواك عنوان به كه گيرندمي قرار بازتابي تحت و كنندمي برخورد مشترك فصل و سطوح جمله از عيوب به

 رسدمي مختلف هايزمان در كه پژواك از طيفي صورت به اسيلوسكوپ يك روي را هاآن و دهدمي تشخيص را امواج تمام كاوشگر
 عنوان به ارزيابي روش ها،اسكن ابعاد به بسته. است عيوب محل و اندازه شكل، دهندهنشان طيف تحليل و تجزيه. دهدمي نمايش
 بر ضخامت گيرياندازه براي معمولاً كه UT A اسكن. ]8[شود مي تعيين UT C يا A، UT B) اولتراسونيك تست( UT هاياسكن
. دهديم ارائه بعدي يك نمايش صفحه يك شود،مي استفاده موازي سطح يك از شده منعكس سيگنال و فرود سيگنال اساس
 آشكارساز اگر. دهدمي ارائه را عيوب توزيع از بعدي دو نمايش يك UTC اسكن و است A اسكن موازي هايمجموعه شامل B اسكن

 آشكارساز گرا ديگر، طرف از. شودمي ناميده "انتقال طريق از" حالت فرآيند اين كند، ثبت نمونه ديگر سمت در را ارسالي سيگنال
 فوذن عمق هم و تشخيص حد هم. است "پالس پژواك" حالت در فرآيند كند، حس را شده منعكس سيگنال مبدل سمت همان در
دي غيرفلزي، فلزي، مواد براي NDI اولتراسونيك روش. شودمي كنترل اولتراسونيك سيگنال فركانس توسط) هانمونه ضخامت(

 ،)فارنهايت 212( گرادسانتي درجه 100 از بيش دماهاي در گيرياندازه براي. است استفاده قابل مغناطيسيغير و مغناطيسي الكتريك،
 اعيارتج خواص. شود جلوگيري داغ سطوح با مبدل تماس از تا شوند استفاده بايد كنندهجفت مواد با بالا دماي قابليت با هايمبدل
 الاستيك امواج سرعت گيرياندازه از اولتراسونيك هايروش با توانمي نيز را آزمايشي مواد پواسون نسبت و الاستيسيته مدول مانند
 گيرياندازه NDI اولتراسونيك شدهاصلاح روش يك توسط فلزي و سراميكي هايپوشش ارتجاعي خواص و ضخامت. كرد تعيين
 گاليچ ضخامت،. كندمي توليد شدهتهيه ويژه تمركز هايمبدل با ريلي، امواج به معروف الاستيك، سطحي امواج كه است شده

 وارد با ضخامت. زد تخمين يا گيرياندازه NDE اولتراسونيك روش با توانمي را حرارتي پاشش هايپوشش ريزسختي و پوشش
 هايسيگنال بين زماني تأخير. شودمي گيرياندازه مبدل يك از شده داده پوشش جزء يك به اولتراسونيك سيگنال كردن

 در صدا سرعت در تاخير اين ضرب. شودمي ثبت CRT نمايشگر روي بستر -پوشش فصل مشترك و پوشش سطح از شدهمنعكس
 ،CS روش اصطلاح به كنترل، سيگنال از استفاده با اولتراسونيك روش يك. دهدمي دست به را پوشش ضخامت برابر دو پوشش،

 يوندپ عيوب شناسايي براي است گرفته قرار فولادي بستر روي كه) C 1/0% فولاد( حرارتي پاشش فلزي پوشش روي بر موفقيت با
 .]8[است  شده استفاده ضخامت و تخلخل گيرياندازه و

 هاي غيرمخربروش -2
 1هاي گردابيجريان 

 به پيچييمس طريق از متناوب الكتريكي جريان يك كه هنگامي. است استفاده قابل الكتريكي رساناي مواد براي فقط روش اين
 مجاورت در پيچ سيم اگر. ]10 ،9[شود مي ايجاد پيچ سيم محور امتداد در متناوب مغناطيسي ميدان يك يابد،مي جريان "پروب" نام

 هايلقهح شكل به فلز در گردابي هايجريان كنند، قطع را سطح مغناطيسي هايميدان كه طوري به گيرد قرار فلزي سطح يك
                                                           
1 Eddy Current 
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وليهامغناطيسيميدانبادارندتمايلكهكنندميايجادراخودمغناطيسيهايميدانهاجريان) اين1(شكل شودميايجادايدايره
 نوبه به هك شودمي گردابي هايجريان جريان قطع يا كاهش باعث ضخامت، تغيير جمله از فلز، در نقص. كنند مخالفت پيچ سيم
 دمولاسيون و بالانس با الكترونيكي صورت به كه الكتريكي سيگنال دريافت با پروب. شودمي پيچسيم امپدانس افزايش باعث خود

 هايسيگنال. ودشمي داده نمايش كامپيوتر نمايش صفحه روي بر نهايت در. كندمي نظارت را امپدانس تغيير شود،مي تقويت مناسب
 سهمقاي شده كنترل هايترك و هانقص با ماده همان از مرجع استانداردهاي توسط شده توليد هايسيگنال با شده داده نمايش

 نفوذپذيري نينهمچ و فلز الكتريكي رسانايي شامل كه است پارامتر چندين تأثير تحت فلز يك از گردابي جريان پاسخ. شوندمي
 با كه است سيگنالي پارامتر آخرين. شودمي آن آمدن بالا و سطح به پروب نزديكي القايي، متناوب جريان فركانس آن، مغناطيسي

 اسكن گردابي جريان روش شد، داده توضيح كه روشي تغييرات از يكي. شودمي ايجاد سطح از خارج يا سطح روي بر پروب حركت
 .]8[است  فركانس

 
 .]8[ پيچسيم نوع دو در جريان توسط گردابي جريان : توليد1شكل 

 )FSECT( 1فركانس اسكن گردابي جريان روش 
 گردابي جريان پروب آن در كه شد داده توضيح قبلاً كه است فرآيندي از ايگونه) FSECT( فركانس اسكن گردابي جريان روش

 گيرياندازه فركانس از تابعي عنوان به امپدانس. ]12 ،11[كند مي كار مگاهرتز 10 و كيلوهرتز 100 بين معمولاً فركانس، محدوده در
 ازگ توربين كمپرسور هايپره روي بر ضدخراش هايپوشش ضخامت گيرياندازه در هاپوشش براي روش اين كاربرد. شودمي

 اندگرفته قرار  Ni IN 738پايه سوپرآلياژهاي از شده ساخته توربين هايپره روي بر كه MCrAlY هايپوشش و Ti6Al4V آلياژي
 عنوان به مغناطيسي نفوذپذيري و الكتريكي هدايت بين نسبت از نيز پوشش NiAl محتواي دوم، مورد در است. شده داده نشان
 اساس بر ماندهباقي پوشش ضخامت گيرياندازه براي محل در موفقيت با FSECT. شد تعيين موتور معرض در گرفتن قرار از تابعي

 از يگرد يكي. است شده استفاده فريم اندازه با صنعتي گاز هايتوربين از ميدان معرض در توربين هايپره روي بر فاز محتواي
 MWM سنسور. است) MWM( گردابي جريان چندفركانسي پيچ در پيچ پيچي سيم مگنتومتر سنسورهاي شامل روش اين اصلاحات

 ثانويه پيچ يمس يك مقابل، طرف در و كندمي ايجاد را مغناطيسي ميدان كه است شده تشكيل خم و پيچ پر اوليه پيچ سيم يك از
 گيرياندازه در روش اين قابليت. هستند تكرار قابل و اعتماد قابل بسيار MWM سنسورهاي. پاسخ بر نظارت براي خم و پيچ پر

                                                           
1 Frequency Scanning Eddy Current Technique 
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  شده داده نشان سطح زبري و فلزي پوشش الكتريكي هدايت تعيين متر،ميلي ±2 تا سراميكي و فلزي پوشش ضخامت
 . ]16-13[است 

 1قرمز مادون تصويربرداري 
 NDI وشر يك شود،مي شناخته قرمز مادون تصويربرداري يا حرارتي امواج تصويربرداري عنوان به همچنين حرارتي، تصويربرداري

 مستلزم روش اين. ]18 ،17[است  شده ارزيابي هاTBC در آسيب تجمع بر نظارت براي و است حرارت عايق مواد براي جذاب بسيار
 قبلي ايچرخه حرارتي معرض در گرفتن قرار معرض در كه است TBC با شده داده پوشش نمونه سراسر در دما گراديان يك ايجاد
 چرخه نمونه دادن قرار با است ممكن دما گراديان. كندمي نظارت IR دوربين يك با را سراميكي پوشش سطح دماي و گرفته قرار

 قرار دليل به TBC در شده ايجاد آسيب. شود ايجاد يابد، جريان ضخامت سراسر در گرما كه طوري به داغ صفحه يك روي حرارتي
 چرخه ادامه با كه دهندمي كاهش سطح به را حرارت انتقال هااين. است هاريزترك شامل عموماً ايچرخه حرارتي معرض در گرفتن
 .]19[رسد مي نظر به سردتر تدريج به حرارتي

   2اكو-پالس ين قرمز امواج حرارتمادو يربرداريتصو 
 فرآيند اصلي فرض. ]11[است  قرمز مادون اكوي -پالس حرارتي امواج تصويربرداري قرمز، مادون تصويربرداري روش از ايگونه
 پالس يك فلاش لامپ يك. دهندمي تغيير را حرارتي هدايت محلي صورت به TBC يك در شده ايجاد هاينقص كه است اين

 توسط گرما كندتر اتلاف دليل به ايزمينه هاينقص داراي نواحي. كندمي ارسال TBC با شده داده پوشش نمونه سطح به را گرما
. كندمي ترسيم را دما توزيع كامپيوتر، به متصل IR دوربين يك. يابدمي كاهش آرامي به نيز دما. رسندمي نظر به ترگرم رسانش
 تشخيص براي روش اين. ]20[ دهدمي ارائه آسيب تجمع جزئيات مورد در اطلاعاتي پوسيدگي زمان و دما توزيع تحليل و تجزيه
 TBC آسيب ارزيابي از اينمونه. است شده يافت باند -سراميكي پوشش مشترك سطح در لايهلايه حضور در عيوب مختلف انواع

 پوشش هاينمونه. است شده داده شرح همكاران و چن توسط اكوي -پالس حرارتي امواج قرمز مادون تصويربرداري روش توسط
 پيوندي پوشش با René N5 كريستاليتك سوپرآلياژ روي بر EB-PVD توسط كه ،8YSZ سراميك از متشكل ،TBC با شده داده

 حرارتي چرخه) فارنهايت 2150( گرادسانتي درجه 1177 و) فارنهايت 392( گرادسانتي درجه 200 بين ايكوره در شده، رسوب
 تصوير دو هر. بود شدن خنك براي دقيقه 10 و بالا دماي در داشتن نگه دقيقه 45 كردن، گرم براي دقيقه 9 شامل چرخه. شدند
 يحرارت سيگنال دامنه تدريج، به. شدند گيرياندازه زمان از تابعي عنوان به TBC سطح روي بر سطح دماي پروفيل و حرارتي موج

 سيبآ تجمع تداوم دليل به حرارتي رسانايي كاهش به حرارتي موج دامنه افزايش. بخورد شكست TBC كه زماني تا يابدمي افزايش
 نشان هاادهد. كندمي جبران را سراميكي زينترينگ از ناشي حرارتي هدايت در افزايش گونه هر از بيش كاهش. شودمي داده نسبت

 تصويربرداري. شود استفاده حرارت معرض در گرفتن قرار طول در TBC سلامت بر نظارت براي تواندمي روش اين كه دهدمي
 .]23-21[شود مي استفاده ساختاري اجزاي در گسستگي و خوردگي بر نظارت براي اغلب نيز حرارتي

 3حرارتي انتشار سنجيطيف فاز 
 اين هسته در. ]25 ،24[است  شده استفاده سراميك در شدن لايهلايه تشخيص و هاTBC حرارتي خواص گيرياندازه براي اين

. كندمي گرم را TBC كه دارد قرار) ميكرومتر 6/10 موج طول( 2CO ليزر مانند اي،دوره صورت به شده مدوله ليزر پرتو يك روش
 شعشعت شده گرم سراميكي روكش. كندمي تعيين را حرارتي نفوذ عمق فركانس،. است هرتز 1000 تا 10 بين مدولاسيون فركانس
 شده ساطع گنالسي و گرمايشي سيگنال بين فاز تفاوت آشكارساز. شودمي رهگيري آشكارساز يك توسط كه كندمي ساطع حرارتي

 هايلايه در تماس حرارتي مقاومت و TBC سيستم حرارتي خواص به را فاز اختلاف رياضي مدل يك. كندمي گيرياندازه را
 FeCrAlY باند پوشش روي EB-PVD توسط شده رسوب 7YSZ روي بر را روش اين از استفاده يو و بنت. كندمي مرتبط بنديلايه

                                                           
1 Infrared Imaging 
2 Pulse–Echo Thermal Wave Infrared Imaging 
3 Phase of Thermal Emission Spectroscopy 
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ويژهگرمايو متوسطW/mK05/0±44/1شده رسوبEB-PVDحرارتيرساناييميانگينارزيابي. دادندنشان
.K3J/cm 05 /0±1/2 مقاومت عنوان به وجود، صورت در شدن، لايهلايه. داد نشان را ميكرومتر 40± 3 ليزر نفوذ عمق ميانگين و 

 .]26[است  نمونه سازي آماده به نياز عدم روش اين مزاياي از يكي شد ذكر قبلا كه همانطور. شودمي منعكس حرارتي تماس
 1آكوستيك انتشار 

 هنگامي شود.يم فيتعري منبع موضع كياز  يشده توسط انتشار انرژ ديگذرا تول كيالاست تنشيبه عنوان امواج  كيانتشار آكوست
 عنوان به هشود كو منجر به انتشار انرژي مي شوندمي توزيع دوباره داخلي هايتنش كند،مي رشد يا گرفته شكل مواد در عيوب كه

 شپوش هايدهند. نمونه تشخيص را تنشي امواج اين توانندمي پيزوالكتريك حسگرهاي. ]27[شوند مي شناخته آكوستيك انتشار
 دهدا وششپ هاينمونه. كنندمي آزاد را آكوستيك انتشارات گيرند،مي قرار فشاري يا كششي بارگذاري تحت كه زماني شده، داده
. اندشده تنظار قرمز مادون كوارتز لامپ حرارتي منبع يك تحت حرارتي چرخه طول در آكوستيك انتشار توسط حرارتي مانع با شده

 صوتي تشاران فعاليت با باند -سراميكي پوشش مشترك سطح در برداريلايه و سراميكي پوشش در عمودي هايترك رشد و شروع
 . ]29 ،28[است  ارتباط در توجهي قابل

 2آكوستيك فوتو روش 
 يك در نمونه. شودمي خرد مشخصي فركانس با كه شودمي گرم ليزر پرتو توسط پوشش نمونه سطح ،)2شكل ( فرآيند اين در

 فشار ايجاد باعث و دهدمي اطراف گاز و داخل به را گرما نمونه، داغ سطح. شودمي نگهداري كوارتزي پنجره با گاز پر شده با سلول
 توليد هايسيگنال. ]31 ،30[دهند مي تشخيص را امواج شوندمي نگهداري سلول در كه هاييميكروفون. شودمي صوتي امواج يا

 تگيبس نمونه سطح دماي به صوتي امواج فاز و دامنه. شوندمي داده نمايش مناسب طور به و شده تقويت هاميكروفون در شده
 بهمرت از صوتي موج نفوذ عمق. دارد بستگي عيوب وجود و زيرسطحي حرارتي خواص ضخامت، به خود نوبه به سطح دماي. دارد
ᴨμ كه است μ، K، C، p و υ ستنده ليزري برش فركانس و چگالي حرارتي، ظرفيت حرارتي، هدايت حرارتي، انتشار طول ترتيب به .

 ،هامشتركفصل و عيوب جمله از پوشش داخلي فضاي به دسترسي براي هرتز، 300 تا 4 بين كلي طور به برش، فركانس تغيير
 روش ينا كه اندداده نشان همكاران و آيتال. گيرندمي قرار نقص تأثير تحت هاسيگنال. دهدمي تغيير را صوتي امواج نفوذ عمق

هد د تشخيص ميكرون چند ضخامت با شده پاشيده پلاسما هايپوشش در را مصنوعي شده معرفي سطحي هاينقص تواندمي
]32[. 

 
 .]32[فوتوآكوستيك  روش : شماتيك2شكل 

                                                           
1 Acoustic Emission 
2 Photoacoustic Technique 



 
 

55 
 

شي
ژوه

ت پ
قالا

م
 

رام
ه س

نام
فصل

ييا  كيي
  ران

وره 
د

وره
1818 

اره 
ارشمم

 2ه2
سستا

تاب
نا ن

140
11

 

 

 1مياني قرمز مادون انعكاس 
) MIR( مياني قرمز مادون امواج به  YSZاست. شده ارزيابي) YSZ( ايتريا با شده تثبيت زيركونياي اساس بر هاTBC براي روش اين

 توسط هوا، پلاسماي با شده پاشش نسخه ويژه به ،TBC سطح كه هنگامي. است شفاف مترميلي 5 تا 3 محدوده در موج طول با
MIR و پوشش داخل در پراكندگي خارجي، سطح از انعكاس: دارد جزء سه بازتاب. ]34 ،33[شوند مي منعكس امواج شود،مي تابش 

 سطح نزديك سراميكي پوشش در هاترك ،TBC حرارتي چرخه ادامه با. فلزي و سراميكي باند پوشش بين مشترك سطح از بازتاب
 اين. كندمي ايجاد 1 به 2 از شكست ضريب در بزرگ تغييرات هوايي هايشكاف شوند.مي متصل هم به و شوندمي ايجاد مشترك

 هايگيرياندازه. شد لايهلايه رسيد، درصد 71 به انعكاس وقتي TBC كه دريافتند همكاران و الدريج. شودمي بازتاب افزايش به منجر
 كرهنيم يك روي بر شده منعكس امواج ادغام براي اتصالي ) باFTIRفوريه ( تبديل فروسرخ سنجطيف يك در توانمي را بازتاب
 هايپوشش هايسيگنال كه حالي در كرد، استفاده نقص NDI براي توانمي را شده داده هاي پوششنمونه بازتابي نمايه. داد انجام
 .]36 ،35[شوند  استفاده مانده باقي عمر تخمين براي توانندمي حرارتي چرخه

 )EIS( 2الكتروشيميايي امپدانس سنجيطيف 
. است ستفادها قابل فلزات روي خوردگي محصولات عنوان به شده تشكيل اكسيدهاي و زيركونيا مانند يوني رساناي براي روش اين
 استفاده TBC سراميكي لايه مانند آزمايشي مواد با تماس در الكتروليت يك از روش اين است. الكتروشيميايي اصول اساس بر اين
 در ثابت ايدم در الكتروليت يك با كه است الكترودي سه الكتروشيميايي سلول يك شامل كلي طور به اندازيراه. ]37[ كندمي

 به TBC. ]39 ،38[است  O2.3H6FeCN4/K6FeCN3K فروسيانيد، و فري پتاسيم مولار01/0 مناسب الكتروليت يك. است تماس
 پلاتين كه حالي در شود،مي استفاده مرجع عنوان به كالومل الكترود يك از معمولاً. كندمي عمل زمين به متصل كار الكترود عنوان

 الكتريكي دانسامپ. شودمي اعمال شمارنده و كار الكترود بين لتاژو يك. كندمي ايجاد متقابل الكترود يك سيمي شبكه شكل به
 100 و هرتزميلي چند بين ايمحدوده در شده، اعمال ولتاژ فركانس از تابعي عنوان به كه هستند پارامترهايي فاز زاويه و سيستم

 يك و مقاومت حاوي واقعي قسمت يك است، قسمت دو با مختلط عدد يك الكتريكي امپدانس. شوندمي گيرياندازه كيلوهرتز
 هايويژگي سازيمدل با هاداده. دارد نياز برداري نمودارهاي به تحليل و تجزيه براي و است ظرفيت حاوي موهومي قسمت

 . ]41 ،40[) 3شكل ( شوندمي تحليل و تجزيه معادل الكتريكي مدار يك عنوان به TBC سيستم ريزساختاري

 
 .]43[فلزي  باند پوشش و فصل مشترك در EB-PVD، TGO سراميك از متشكل TBC ريزساختار AC : مدار معادل3شكل 

                                                           
1 Mid-infrared Reflectance 
2 Electrochemical Impedance Spectroscopy 
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مربوطترتيببهTو،S،YSZ،P،TGOهايزيرمجموعهشكل،ايندر. استشدهتشكيلCظرفيتوRمقاومتتعداديازمدار
 مقاومت نمودارهاي از. هستند فلزي -سراميكي فصل مشترك پوشش و TGO تخلخل، سراميكي، پوشش الكتروليت، مشاركت به
لايه وجود و منافذ، شكل سراميكي، تخلخل ،TGO ضخامت مانند ريزساختاري پارامترهاي فركانس، از تابعي عنوان به ظرفيت و

 سراميكي ششپو ظرفيت و الكتروشيميايي مقاومت دو هر. شوندمي ارزيابي آزمايشي هاينمونه بردن بين از بدون سطحي شدن لايه
 چرخه از تابعي عنوان به را پارامترها اين تغيير كه است اينمونه 4شكل  كرد تعيين EIS طيف از مستقل طور به توانمي را TGO و

 IN738 سوپرآلياژ بستر روي بر NiCoCrAlY باند نپوشش يك و EB-PVD 7YSZ سراميكي پوشش يك از متشكل TBC حرارتي
 هك دهدمي نشان همبستگي اين. است هاچرخه تعداد از قوي تابع دو هر ظرفيت و مقاومت تكامل كه است واضح. دهدمي نشان
EIS فرآيند يك عنوان به تواندمي NDI نشان جديدتر مطالعات. شود استفاده حرارتي چرخه از ناشي آسيب ميزان ارزيابي براي 
 شدن كوئنچ از ناشي ماكروترك تشكيل همچنين و بالا دماي معرض در گرفتن قرار دليل به زينترنگ ،EIS روش كه با اندداده

 .]43 ،42[ است تشخيص قابل EB-PVD TBC الوقوعقريب شكست و TGO سهموي رشد يكپارچه، 7YSZ در حرارتي

 
 و داشتن نگه دقيقه 40 كردن، گرم دقيقه 10: حرارتي چرخه از تابعي عنوان به TGO و 7YSZ هايلايه ظرفيت و مقاومت : تغيير4شكل 

 .]40[فارنهايت  درجه 2050 گراد،سانتي درجه 1121 نگهداري دماي. كننده خنك اجباري هواي دقيقه 10
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 )PLPS( 1فوتولومينسانس سنجيپيزوطيف 
 فلزي باند هايو پوشش معمولي است. آلياژهاي شده داده نشان 5شكل  در) PLPS( فوتولومينسانس سنجيطيفپيزو اساسي اصل

. ]45 ،44[ هستند ناخالصي عنوان به يا تركيب از بخشي عنوان به يا كروم حاوي هميشه شود،مي اعمال TBC هاآن روي كه
 ليزر پرتو يك با تابش در. اندشده گنجانده Cr+3 هاييون شكل به آلومينيوم اكسيد TGO آلومينيوم اكسيد ساختار در كروم هاياتم
 آنچه اتمي، مقياس در. كنندمي فلورسان Cr+3هاييون ،)آنگستروم 5149 موج طول با آرگون ليزر يك مثلاً( مناسب فركانس با

 لكترونا كه كند،مي جذب را فرودي ليزر تابش كروم، يون هسته اطراف مدار در بيروني الكترون: است زير شرح به افتدمي اتفاق
 تابش نعنوا به كه كندمي آزاد انرژي و افتدمي تريپايين انرژي سطح به متعاقباً الكترون. بردمي بالاتري انرژي سطح به را

 آن به شود،مي تحريك مرئي طيف در تابش توسط فرآيند اين كه آنجايي از. ]46[ شودمي شناخته لومينسانس يا فلورسنت
 لومينسانس. است نور سرعت c آن در كه هستند مرتبط c/λ υ =با فركانس و موج طول. گويندمي نور با شده تحريك لومينسانس

 شده تشكيل R2 و R1 قوي خط دو از طيف اين. شودمي تحليل و تجزيه شناسيطيف صورت به Cr+3 هاييون از شده تحريك
 خطوط. دارند قرار كبود، ياقوت مانند تنش، بدون آلومينيوم اكسيد براي 14432 و 14402 هايفركانس در كه )،6است (شكل 

 با شدهتثبيت يايزيركون ستوني ريزساختار. باشد داشته وجود است ممكن نيز مانند آلومينيوم اكسيد فازهاي ساير به مربوط اضافي
 حدود تا YSZ ضخامت براي را فرودي ليزر پرتو شدت و كندمي عمل موج راهنماي عنوانبه EB-PVD شدهرسوب) YSZ( ايتريا
 تا تخلخل و آرام هايريزترك با YSZ به شده پاشيده هواي پلاسماي حال، اين با. دهدنمي كاهش توجهيقابل طوربه متر 300
 در تنش. كندمي محدود ميكرومتر 75 زير به تحليل و تجزيه براي را YSZ ضخامت و كندمي ضعيف را فرودي پرتو زيادي حد

TGO جابجايي آن در كه ايرابطه طريق از فركانس تغيير. شودمي تنش بدون آلومينيوم اكسيد به نسبت خطوط جابجايي به منجر 
 سنجيطيفپيزو تانسور Πii شود،مي مربوط پسماند تنش به است، TGO درون پسماند تنش avσ آيد كهاست به دست مي فركانس

 است،
)1              (                                                                                                                          

 
 ]46[پسماند  تنش سنجيطيف پيزو گيرياندازه : اصل5شكل 

 كردن مشخص براي فاز آلومينيوم اكسيد موقعيت همچنين و R2 و R1 خطوط فركانس جابجايي شناسيطيف تحليل و تجزيه
                                                           
1 Photoluminescence Piezospectroscopy 
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كهTBCهايسيستمبراي. استشدهاستفادهسطحيشدنلايهلايهوجودتشخيصبرايوكيفيت،ارزيابيبراي،TGOتنش
 هاييويژگ و پردازش پارامترهاي از تركيبي به كه( دهندمي نشان حرارت معرض در گرفتن قرار با را تنش يكنواخت تغييرات
 تنش از يافتهكاهش TGO از لومينسانس تا دهدمي اجازه مشترك سطح در شدن لايهلايه كه جايي در يا) دارد بستگي باند پوشش

 باقي عمر تخمين و آسيب ارزيابي پتانسيل اين NDI روش. شود استفاده دستگاه يك عنوان به تواندمي PLPS شود، داده تشخيص
 نشان EB-PVD TBC حرارتي چرخه با را لومينسانس هايطيف تكامل كه است اينمونه 7شكل . دارد را واقعي استفاده در مانده

 در. برد در به سالم جان چرخه 420 از TBC آزمايش، در گيرد.مي قرار پلاتين آلومينيد باند پوشش يك روي بر سراميك. دهدمي
 شود.مي تنش بدون عملاً TGO زيرا است تشخيص قابل برداريلايه علائم چرخه 350 حدود

 
 .]47[آلومينا  تتا و آلفا حاوي TGO از فلورسانس : طيف6شكل 

 
 از پس. پلاتين آلومينايد باند پوشش يك روي بر EB-PVD 7YSZ از متشكل TBC يك از حرارتي چرخه در PLPS طيف : تكامل7شكل 

 .]40[داد  رخ چرخه 420 از پس شكست. است مشاهده قابل زدايي شدهتنش TGO از لومينسانس چرخه، 350

  1يسنجتداخل يهاروش 

                                                           
1 Interferometric Techniques 
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 براي يرندگمي منشا منبع يك از كه نوري رنگتك پرتو دو. كندمي ايفا را كليدي نقش نوري تداخل اصل ها،روش از گروه اين در
 كه ديگري وپرت با و كندمي سفر آن به بازگشت و بازرسي مورد شيء به پرتوها از يكي. شودمي استفاده تداخل الگوي يك ايجاد

 تحليل و زيهتج. است شي درباره اطلاعاتي حاوي كه شودمي تشكيل تداخلي الگوي يك. كندمي ملاقات آيدمي منبع از مستقيماً
 موجود سنجيتداخل هايروش از مختلفي انواع. دهدمي ارائه را هانقص جمله از جسم، مختلف هايويژگي جزئيات تداخل الگوهاي

 است. متفاوت هاآن جزئيات در كه است
 1هولوگرافي 

 مرحله دو از. ]48[ )8شكل ( شودمي ايجاد ليزر از استفاده با شي يك از بعديسه تصوير يك آن در كه است فرآيندي هولوگرافي
 يكي. است پرتو كننده تقسيم از استفاده با پرتو دو به ليزر پرتو نوري كردن جدا با هولوگرام ايجاد مرحله اولين. است شده تشكيل

 بالا حوضو با هولوگرافيك فيلم يك روي بر پرتو كردن فيلتر و انبساط از پس شود،مي شناخته مرجع پرتو عنوان به كه پرتوها از
. ]49[شود يم منعكس جسم از شده، فيلتر و منبسط مشابه طور به دوم، پرتو. بپوشاند يكنواخت طور به را فيلم تا شودمي پخش

 تداخلي الگوي يك و كندمي ملاقات هولوگرافيك فيلم در مرجع پرتو با جسم، توپوگرافي مورد در اطلاعات تمام حامل پرتو، اين
 پرتو به بيهش پرتويي با را شده تمام هولوگرام كه است اين دوم مرحله. شودمي ثبت فيلم روي هولوگرام عنوان به كه كندمي ايجاد
 شود مقايسه واقعي شي با بعداً است ممكن شده بازسازي تصوير اين. كندمي بازسازي را شي فرآيند اين. كنيد روشن اصلي مرجع

 .]48[شود  ارزيابي بافت و ابعاد شكل، مانند پارامترهايي در تغييرات تا

 
 .]48[شي  نمايه بازسازي و هولوگرام ايجاد شماتيك : تصوير8شكل 

                                                           
1 Holography 
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 1يامواج حرارت يسنجتداخل 
 ليزر پرتو يك از دستگاه اين. ]50[است  شده داده نشان هاTBC همچنين و پلاسما با شده سايش هايپوشش روي بر فرآيند اين

 ناسك وششپ سطح روي بر پرتو. است شده مدوله مكانيكي چاپر يك توسط هرتز 800 تا 5 بين فركانس در كه كندمي استفاده
 در. شودمي منتشر مشترك سطح تا داخل به كه كندمي ايجاد حرارتي موج يك شده داده پوشش سطح متناوب گرمايش. شودمي

 و كندمي برخورد سطح در فرودي موج با شده منعكس جزء. شودمي منعكس عقب به حرارتي موج از بخشي مشترك، سطح
 نظارت را حرارتي موج فاز و دامنه جمله از حرارتي، مشخصات قرمز مادون آشكارساز يك. ]51[ دهدمي تشكيل را تداخلي الگوهاي

 .]52[است  متفاوت سطحي و زيرسطحي عيوب وجود و پوشش ضخامت با پروفيل. كندمي
 2الكترونيكي هايلكه الگوي سنجيتداخل و شاروگرافي 

 تداخلي الگوهاي ايجاد براي ليزر دو از هاآن حال، اين با هستند. هولوگرافيك سنجيتداخل اصول اساس بر همچنين هاروش اين
  ارزيابي موفقيت با هاTBC در شدن لايهلايه بازرسي در فرآيندها. شوندمي ظاهر هالكه صورت به كه كنندمي استفاده

 .]54 ،53[اند شده

 گيرينتيجه -3
 هايي برايارايه شد و روش يپاشش حرارت يهاپوشش يابيارز يمورد استفاده برا هاي غيرمخرببررسي يهاروش در اين مقاله،

 و لخلتخ گيرياندازه و آن محل و اندازه هاي سراميكي و باند فلزي، شكل،مشترك بين لايه فصل و سطوح عيوب شناسايي
هاي سنجي انتشار حرارتي، روشهاي گردابي، تصويربرداري مادون قرمز، فاز طيفها شامل جرياناين روش ارايه شد. ضخامت

و  سنجي فوتولومينسانسايي، پيزوطيفسنجي امپدانس الكتروشيميآكوستيك، فوتوآكوستيك، انعكاس مادون قرمز مياني، طيف
هاي مورد نياز براي ارزيابي انواع عيوب به صورت مفصل بررسي مشخصهها، سنجي است. در هر يك از روشهاي تداخلروش
 شد.
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Abstract: The main focus of this review article is related to non-destructive testing methods 
used to evaluate thermal spray nanocoatings. These techniques include eddy currents, 
infrared imaging, phase thermal emission spectroscopy, acoustic, photoacoustic, mid-
infrared reflection, electrochemical impedance spectroscopy, photoluminescence 
piezospectroscopy, and interferometry techniques. These techniques have been used to 
identify surface defects and interface between ceramic layers and metal interface, its shape, 
size and location and to measure porosity and thickness. 
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