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 چکیده

که نمونه  مورد مطالعه قرار گرفتند ،در محفظه احتراق مورد استفاده سد حرارتیپوشش  در این پژوهش، دو نمونه

در قطعه لاینر است و نمونه  Hastelloy Xسوپرآلیاژ بر روی زیرکونیای پایدار شده با ایتریا  حاوی پوشش اول

، فصل زمینهها، ریزساختار نمونهتهیه دوم، قسمتی از جداره لاینر بعد از تخریب در شرایط عملیاتی است. بعد از 

الکترونی روبشی نشر میدان نوری و  هایپوشش توسط میکروسکوپهای مشترک پوشش و زیرلایه و مشخصه

سنجی پراش انرژی اشعه ایکس ترکیب شیمیایی مناطق مختلف پوشش توسط طیف و ندمورد مطالعه قرار گرفت

 افزاری پردازش شدند. نتایج حاکی از آن است کهارزیابی شد. میزان تخلخل و ضخامت پوشش به صورت نرم

 9/1افزایش ها و درصدی میانگین تعداد دانه 1/4نمونه دوم در مقایسه با نمونه اول، کاهش  ریزساختار سوپرآلیاژ

بودند.  نمونه اول اغلب دارای هندسه کروی پوشش حفرات در دهد.ها را نشان میدرصدی میانگین قطر دانه

تصویر  10در  عدد 38) اول نمونه حفرات تعدادچنین، هم میکرون کمتر بود. 20ها از حداکثر قطر آن البته،

 نمونه حفرات سطحی کسر کمتر بود. البته، (تصویر پردازش شده 10در  عدد 143) دوم نمونه از  (پردازش شده

 داد. نشان خود از عملیاتطی  را افزایش درصد 220 تقریبا  که است 38/17 و 46/5 با برابر ترتیب به دوم و اول

 

تخریب  ،Hastelloy Xپوشش سد حرارتی، زیرکونیای پایدار شده با ایتریا، سوپرآلیاژ لاینر،  کلمات کلیدی:

 پوشش
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 مقدمه -1

 لاینر همچون قطعاتی حرارتی، انرژی تولید مرکزی هایهسته عنوانبه یتوربین موتورهای در احتراق هایمحفظه

 C°در حدود  دمای بالا با احتراق ناشی از محصولات گازی. دهندمی قرار کاری شرایط ترینسخت معرض در را

 آلیاژهای مورد استفاده برای را متعددی هایچالش خورنده، مواد حاوی این محصولات گازی اغلبهستند.  1500

 وجود با ،Hastelloy X به ویژه نیکل پایه سوپرآلیاژهای دانیم کهمی [.1] کنندمی ایجاد در چنین شرایطی

 هایتخریب معرض در همچنان اکسیداسیون، ، خوردگی و، خستگیخزش حرارت، برابر در عالی مقاومت

 هاینمک توسط داغ خوردگی سریع، سرمایشو  گرمایش هایچرخه از ناشی حرارتی خستگی قبیل از ایپیچیده

 دارند قرار هوا در موجود سیلیکاتی ذرات از ناشیحملات شیمیایی  و سوخت، در موجود وانادات و سولفات

و میزان تخریب  محفظه احتراق درون قطعات عمر کاهش باعث تنها نه ،عوامل این باید در نظر داشت که [.2-4]

به ارمغان  کاری دمای افزایش با را این تجهیزات بازدهی افزایش برای اساسی هایمحدودیت بلکه شوند،می هاآن

 [.5] آورندمی

 استفاده هاترین آنیکی از مهم .وجود دارد هاچالش این با مقابله برای متنوعی هایکارراهباید در نظر داشت که 

 معمولا  ی مقاوم در برابر حرارتهاپوشش این. است بر روی قطعات، به ویژه لاینرها حرارتی سد هایپوشش از

( به عنوان لایه میانی یک عنصر فلزی همانند نیکل است M)که  MCrAlY آلیاژ جنس از چسبنده لایه یک از

 عایق یک عنوانبه رویه لایه باید توجه داشت که [.6] اندشده تشکیل رویه به عنوان لایه سرامیکی لایه یک و

 بین در[. 7] دهد کاهشتواند می C 300° تا را پایه فلز دمای ،مناسب دمایی شیبیک  ایجاد با حرارتی،

 ایماده عنوان به ایتریا اغلب وزنی درصد 8تا  7 ترکیب با ویژهبه ایتریا با شده پایدار زیرکونیای ،های رویهپوشش

 چقرمگی و بالا حرارتی انبساط ضریب پایین، نسبتا  حرارتی هدایت دلیل به این پوشش، .شودمی شناخته استاندارد

 حرارتی پاشش فرآیند[. 8و9] دارد در شرایط حاکم بر محفظه احتراق برای ساخت لاینر مناسبی عملکرد خوب،

 ،زیرا .شودمی استفاده لاینرها همانند پیچیده هندسه با قطعاتی روی بر هاپوشش این اعمال برای ایگسترده طوربه

 [.10و11] آوردمی فراهم را صرفه به مقرون هزینه با میکرون 400در حدود  ضخیم نسبتا  هایپوشش ایجاد امکان

 به مقاومت و ، مقدار و نوع عیوبچسبندگی تخلخل، میزان همانند هاییمشخصه و پوشش نهایی کیفیت البته،

 [.12] دارد قرار پاشش فرآیند عوامل موثر بر تأثیر تحت شدت به حرارتی، شوک



 

سد حرارتی  هایپوشش تخریب و عملکرد بر مؤثر کلیدی عوامل بررسی به ایگسترده مطالعاتدانیم که می

 ویژهبه ) پوشش هایمشخصه که دهندمی نشان تحقیقات این اغلب .اندپرداخته زیرکونیای پایدار شده با ایتریا

 بر مستقیمی تأثیر( یکنواختی همچنین میزان و و افقی عمودی هایترک وجود تخلخل، ، شکل و توزیعاندازه

 مشترک فصل در حرارت ی ناشی ازاکسید لایه رشد و تشکیل البته،[. 13و14] دارد هاآن حرارتی و مکانیکی رفتار

 داغ خوردگی هایپدیده این، بر علاوه[. 15] شودمی محسوب تخریب سازوکار اصلی یک ،پوشش لایه زیرلایه و

حملات شیمیایی ناشی از حضور اکسید کلسیم، اکسید منیزیم، اکسید  وسولفات و وانادیات  هاینمک توسط

 با شیمیایی هایواکنش بروز ها،تخلخل درون به مذاب عوامل نفوذ باعث توانندمی آلومینیوم و اکسید سیلیسیم

 این مطالعات همچنین[. 18-16] شوند پوشش سریع جدایش ،نهایت در و فازی هایدگرگونی ایتریا، کنندهتثبیت

 تأکید مکانیکی و حرارتی هایتنش تحمل برای زیرلایه و پوشش بین قوی نسبتا  اولیه چسبندگی زیاد اهمیت بر

 هایداده و نداشده متمرکز آزمایشگاهی هاینمونه روی بر ،هاپژوهش این از بسیاری حال، این با[. 19] دارند

گازهای  با مدت طولانی مواجهه از پس و واقعی عملیاتی شرایط در هاپوشش این رفتار ازقابل قبولی  میدانی

 [.20] است شدهن گزارش احتراق ناشی از

البته، [. 21های سد حرارتی وابستگی نسبتا  شدیدی به فرآیند تولید دارند ]مقاومت به خوردگی و سایش پوشش

در یک مطالعه، عملکرد پوشش سد حرارتی تولید شده به روش پاشش پلاسمایی با میزان تخلخل نسبتا  زیاد، به 

دهی سد حرارتی به کار [. با توجه به این که فرآیندهای متنوعی برای پوشش22صورت کامل بررسی شده است ]

 با[ بر عملکرد پوشش تاثیر شگرفی دارد.  25[ و میزان حفرات ]24[، اما نحوه پوشش دادن ]23شود ]برده می

 دقیق تحلیل و کمی ارزیابی همچنین تخریب، سازوکارهای میزان عیوب و از های نسبتا  گستردهارزیابی وجود

[، رفتار 25-21] Hastelloy Xسوپرآلیاژ  زیرلایه روی برزیرکونیای پایدار شده با ایتریا  پوشش تخریب میزان

. است نگرفته قرار بررسیمورد  و بر روی لاینرها احتراق محفظه درون عملیاتی واقعی شرایط در این پوشش

 سد پوشش در تخریب سازوکار تحلیل ومیکروسکوپی کیفی و کمی از عیوب  رزیابی، اپژوهش این اصلی هدف

 اولیه نمونه یک مقایسه با Hastelloy X سوپرآلیاژ روی بر شده اعمالزیرکونیای پایدار شده با ایتریای  حرارتی

 . است لاینر وندر شرایط عملیاتی در شدهاستفاده  نمونه یک و

 هامواد و روش انجام آزمون -2

 مواد -1-2



 

همچنین ارزیابی سازوکارهای تخریب آن از های پوشش زیرکونیای پایدار شده با ایتریا و برای مطالعه مشخصه

، بدون استفاده عملیاتی است شودکه از این به بعد نمونه اول نامیده می استفاده شد. نمونه اولیه متفاوت دو نمونه

صورت گرفته  Hastelloy Xکه پوشش سد حرارتی زیرکونیای پایدار شده با ایتریا بر روی زیرلایه سوپرآلیاژ 

ماه در شرایط  8لی است که نمونه دوم، از یک لاینر تخریب شده بریده شده است که در حدود است. این در حا

لاینر درون  اند.ها از شرکت ریخته گری فولاد کاوه تهیه شدهنمونه عملیاتی درون محفظه احتراق کار کرده است.

که قادر  قرار دارد DLN-1ای از نوع محفظه احتراق زاویه 14سیستم احتراق توربین از نوع جریان معکوس با 

. لاینر، در واقع قلب تپنده محفظه احتراق است که در آن، سوخت با استهای مایع و گاز به استفاده از سوخت

دهنده هوای ای به نام آستین جریان قرار دارد و انتهای آن درون قطعه انتقالشود. لاینر درون قطعههوا محترق می

نیکل، کروم، آلومینیوم و ایتریم استفاده شده بر روی سوپرآلیاژ یک پوشش میانی از جنس  .گرددداغ تثبیت می

. ترکیب شیمیایی این پوشش دهدبهبود میرا  رویه از جنس زیرکونیای پایدار شده با ایتریااتصال پوشش که است 

درصد  59/2درصد وزنی آلومینیوم و  05/9درصد وزنی کروم،  09/23درصد وزنی نیکل،  27/65میانی شامل: 

 71/55شامل:  یا همان لایه رویه است. این در حالی است که ترکیب شیمیایی پوشش سد حرارتیوزنی ایتریم 

البته، این لایه رویه شامل  درصد وزنی اکسیژن است. 06/38و درصد وزنی ایتریم  23/6درصد وزنی زیرکونیوم، 

اندازه  .ذرات پودر زیرکونیا و ایتریای مورد استفاده کروی هستند کونیا است که توسط ایتریا پایدار شده است.رزی

اول و های تهیه شده و محل برش زدن نمونه ، نمونه1در شکل  میکرون است. 68و  86ها به ترتیب برابر با آن

 دوم نشان داده شده است.

 



 

تهیه شده از  و ب( نمونه دوم تهیه شده از لاینر بدون عملیات ها، الف( نمونه اولشیوه برش نمونه -1شکل 

 .لاینر تخریب شده بعد از عملیات

مورد استفاده برای ایجاد لایه رویه تشکیل شده از زیرکونیای پایدار شده با  شایان توجه است که دستگاه پاشش

. گاز اولیه مورد باشدمیکیلووات  50توان منبع تغذیه آن برابر  .دارای یک مشعل یا تورچ پلاسما است ایتریا

است. به  درصد 9/99و گاز ثانویه مورد استفاده، هیدروژن با خلوص  درصد 99/99آرگون با خلوص  ،استفاده

در نظر  mm 120فاصله پاشش برابر با های فلزی، منظور جلوگیری از انجماد ذرات قبل از برخورد با دیواره

دهی، برای ایجاد پوشش کاملا  یکنواخت، سرعت حرکت مشعل در حدود گرفته شد. در حین فرآیند پوشش

mm/s 850 .لیتر بر دقیقه است. در  10و  50میزان مصرف گاز آرگون و هیدروژن به ترتیب برابر با  انتخاب شد

قابل ذکر است که به منظور درصد وزنی ایتریا به منظور پایدارسازی استفاده شد.  5/8پوشش زیرکونیا در حدود 

توسط ذرات آلومینا قبل از ایجاد پوشش زنی میکرون از فرآیند ساچمه 5/7افزایش میزان زبری سطح در حدود 

لایه میانی استفاده شد. البته، ایجاد پوشش میانی و بعد پوشش نهایی به ترتیب بر روی زیرلایه از جنس 

Hastelloy X  صورت گرفت. ترکیب شیمیایی سوپرآلیاژHastelloy X  مورد استفاده به عنوان زیرلایه در

 ارائه شده است. 1جدول 

 مورد استفاده به عنوان زیرلایه Hastelloy Xسوپرآلیاژ ترکیب شیمیایی  -1جدول 

 C Si Mn Cr Mo Fe W V Al Co Cu Ni عنصر

 15/49 096/0 19/1 178/0 04/0 528/0 21/19 01/9 89/19 379/0 387/0 05/0 درصد وزنی

 هاسازی نمونهآماده -2-2

شناسایی عیوب و  همچنین و بر روی زیرلایه، فصل مشترک میکروسکوپی هایارزیابی انجام به منظور مطالعه و

این بخش،  در .شدنداستاندارد متالوگرافی آماده  هایشیوهدقت و طبق  بهها ، نمونهتعیین میزان تخلخل در پوشش

دهی و نمونه دوم که از یک لاینر تخریب شده بعد )نمونه اول که بعد از پوشش دو نمونه هر سازیروش آماده

اصلی از  هدف شود. شایان توجه است کهداده میشرح  اند( به تفضیلماه کار در شرایط عملیاتی تهیه شده 8از 

 است تا ریزساختار واقعی مومسانشکل تغییر هر گونه صاف، بدون خراش و عاری از سطوحیایجاد  سازی،آماده

هر دو نمونه  .آشکار گرددبه وضوح  های میانی و رویههای پوششنحوه اتصال فصل مشترک و مشخصه ،زیرلایه

تهیه شدند. باید در نظر داشت  mm 5× mm 10توسط فرآیند برش با اره گرد آزمایشگاهی با ابعادی در حدود 



 

امکان برش  بنابراین، .کندها از انجام فرآیند تخلیه الکتریکی ممانعت میکه وجود پوشش سرامیکی بر روی نمونه

های حرارتی و مکانیکی، سرعت کاری، برای جلوگیری از آسیبدر طی فرآیند برشتوسط وایرکات وجود ندارد. 

 انتخاب شد.  rpm 150برش در حداقل آن یعنی 

سازی، هر دو نمونه به صورت گرم مانت شدند. البته، برای جلوگیری از تخریب پوشش در طی فرآیندهای آماده

زنی با استفاده قابل مطالعه باشد. در ادامه، فرآیند سمبادهها این فرآیند طوری صورت گرفت که سطح مقطع نمونه

 2000و  1200، 1000، 800، 400، 320، 220، 100های از کاغذهای سمباده کاربید سیلیس به ترتیب با مش

درجه نسبت به مرحله قبل چرخانده شدند.  90ها هر مرحله ها، نمونهصورت گرفت. برای حذف کامل خراش

های ریز انجام میکرون برای حذف خراش 3و  9زنی، فرآیند پولیش توسط سوسپانسیون الماس بعد از سمباده

ها بعد از هر تمیزکاری نمونه میکرون پولیش شدند. 3/0شد و در انتها، نمونه ها توسط سوسپانسیون آلومینای 

حکاکی فرآیند  در ادامه،صورت گرفت.  به عنوان سیال تمیزکننده استون ونمرحله توسط دستگاه التراسونیک در

 لیتر آب صورت گرفت.میلی 100و  HClلیتر میلی 3FeCl ،50گرم  5شیمیایی یا ا چ کردن در محلول حاوی 

 مطالعات میکروسکوپی -2-3

میانی  پوششهای لایه ریختتحلیل  مطالعه فصل مشترک و ،زیرلایه ، به منظور بررسی ریزساختاربخشدر این  

 تصاویرو پردازش دیجیتال  نوری و میکروسکوپ الکترونی روبشی نشر میدان میکروسکوپ های، از روشو رویه

مورد مطالعه قرار (  Olympus BX53M)میکروسکوپ نوری  ها ابتدا با استفاده از یکاستفاده شد. نمونه

تصاویر  .با وضوح بالا بود دیجیتال گرفتند. این میکروسکوپ مجهز به سیستم تصویربرداری با دوربین

های عمقی و حفرات بزرگ مفید است. در مقیاس همانند ترکمیکروسکوپ نوری برای ارزیابی عیوب بزرگ

 FESEM: LMU) توسط میکروسکوپ الکترونی روبشی نشر میدانی بیشتربا وضوح  و تردقیق اتمطالعادامه، 

TESCAN BRNO-Mira3 ).خاطر تولید پرتو  میکروسکوپ الکترونی روبشی نشر میدان به انجام شد

سایر عیوب کوچک را به خوبی های ریز و جزئیات ریزساختاری پوشش، ترکتواند الکترونی با قطر کمتر می

، سطح نمونه با یک بودن پوشش در حین تصویربرداریعایق  برطرف شدن مشکلات ناشی از براینشان دهد. 

تصاویر با  .دهی پوشانده شدپوشش سپاترا توسط دستگاه نانومتر( 10)حدود  پالادیوم-لایه نازک طلا

آنالیز پراش انرژی  از در کنار تصویربرداری، برابر تهیه شد. 10000و  5000، 1000، 500، 100های بزرگنمایی

 های کمیاستخراج داده به منظور .کمی استفاده شدشیمیایی نیمه تعیین ترکیببرای  نیز (EDSاشعه ایکس )

افزار از تصاویر میکروسکوپی، از نرم ها()میزان تخلخل، ضخامت لایه پوشش و اندازه عیوب به ویژه ترک



 

به منظور محاسبه کسر سطحی  استفاده شد.تصویر  10برای پردازش حداقل  MIPر پردازش تصوی تخصصی

با توجه به این که در شرایط عملیاتی،  حفرات، مساحت مجموع حفرات به مساحت کل تصویر تقسیم شده است.

های پذیر نیست و اطلاعات دقیقی از عوامل موثر همانند توزیع دما وجود ندارد، آزموندسترسی به لاینر امکان

 حرارتی و تحلیل تنش صورت نگرفت.

 نتایج و بحث -3

 2در شکل برای هر دو نمونه اول و دوم  Hastelloy Xتصاویر میکروسکوپ  نوری از ریزساختار سوپرآلیاژ 

ها های آستنیتی پایه نیکل و مرزدانهریزساختار هر دو نمونه از دانهکه  شودنشان داده شده است. مشاهده می

ها به وضوح مشاهده ها و هم درون دانهتشکیل شده است. علاوه بر این، رسوبات فاز دوم هم در امتداد مرزدانه

فاز  از میو یکشوند. فهستند که در طی فرآیند انجماد و سرد شدن تشکیل می 1فاز میو شوند که احتمالامی

 تشکیل مولیبدن، تنگستن و کبالت همچونتواند از عناصری که می است فلزی شکننده و غنی از عناصر سنگینبین

  [.26و27] شود

 

، الف( نمونه اول و Hastelloy Xتصاویر میکروسکوپ نوری از ریزساختار سوپرآلیاژ پایه نیکل  -2شکل 

 ب( نمونه دوم.

                                                           
1 Miu Phase 



 

تصویر ریزساختاری از هر کدام از  10در مورد  MIPافزار نتایج پردازش تصاویر میکروسکوپ نوری توسط نرم

ها، میانگین قطر ارائه شده است. نتایج تغییرات معناداری از میانگین تعداد دانه 2های مطالعاتی در جدول نمونه

درصدی  1/4با قرارگیری نمونه دوم در شرایط عملیاتی، کاهش دهد. میانگین عدد اندازه دانه را نشان میها و دانه

پدیده رشد دانه در شرایط  این نتیجه، .دهدها رخ میدرصدی میانگین قطر دانه 9/1ها با افزایش میانگین تعداد دانه

. در دماهای بالا درون محفظه کندرا تایید می Hastelloy Xکاری در دماها بالا در قطعه لاینر از جنس سوپرآلیاژ 

های بزرگ بلعیده های ریز توسط دانهدانه .شوندها به منظور کاهش میزان انرژی، جابجا میاحتراق، مرزدانه

 [. 28و29تواند بر رفتار مکانیکی سوپرآلیاژ موثر باشد ]شوند. باید در نظر داشت که این تغییرات میمی

 اول و دومهای برای نمونه تصاویر میکروسکوپ نورینتایج پردازش  -2 جدول

ها تعداد دانهمیانگین  نمونه

(2mm/) 

عدد اندازه دانه میانگین  (µmها )قطر دانهمیانگین 

ASTM 

 02/7 8/31 3/1041 اول

 96/6 4/32 2/998 دوم

هر دو نمونه مطالعاتی به تصویر کشیده ، تصاویر میکروسکوپ نوری از ناحیه پوشش داده شده از 3در شکل 

شود که شامل ناحیه مانت، لایه پوشش رویه، لایه پوشش در این تصاویر، چهار بخش متفاوت دیده می شده است.

. گیری در لایه پوشش رویه وجود داردهای چشمتفاوتشود، همان طور که مشاهده می میانی و زیرلایه است.

تخریب این سد حرارتی در شرایط عملیاتی ارتباط دارد. تغییرات پوشش میانی  به سازوکارهای هااین تفاوت

اغلب به نوسانات در عوامل فرآیند پاشش حرارتی همانند سرعت حرکت مشعل و یا سرعت تغذیه پودر ارتباط 

ترک شود زنی تواند سبب تمرکز تنش و جوانهاین عدم یکنواختی در لایه پوشش میانی می البته،[. 30یابد ]می

[. علاوه بر این، در ناحیه پوشش رویه که از زیرکونیایی پایدار شده با ایتریا تشکیل شده است، حفرات و 31]

های ریز قابل شناسایی است. این عیوب معمولا  در طی ای از ترکها با توزیع نسبتا  یکنواخت و شبکهتخلخل

توانند از ها می[. البته، ترک32شوند ]یند پاشش تشکیل میفرآیند انجماد سریع و به دام افتادن هوا در حین فرآ

در نمونه دوم که تحت شرایط عملیاتی [. 33های پسماند باشند ]های ناشی از تنشهای انقباضی یا ترکنوع ترک

های حرارتی، خستگی، خزش و شرایط خوردگی دمایی، تنش شیبها و ماه کار کرده است، چرخه 8در حدود 



 

تواند شده است. شایان توجه است که بروز این عیوب می عیوبیون سبب گسترش و افزایش میزان و اکسیداس

 بر عملکرد پوشش و همچنین قطعه لاینر به صورت منفی تاثیرگذار باشند.

 

 تصاویر میکروسکوپ نوری از ناحیه پوشش، الف( نمونه اول و ب( نمونه دوم. -3شکل 

نشان داده شده  4نشر میدان از نمای بالایی پوشش از نمونه اول در شکل  تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی

ها در جهات هایی پیوسته از ترکها و شبکهاست. در این شکل، دو عیب مهم شامل حفرات یا همان تخلخل

های سد حرارتی شود. البته، تشکیل این عیوب در پوششمختلف در سطح بالایی پوشش به وضوح مشاهده می

[. حفرات 32رود ]ها به شمار میهای ذاتی آند شده به روش پاشش حرارتی مرسوم است و از مشخصهتولی

میکرون کمتر است. هر چند که این  20ها از مشاهده شده اغلب دارای هندسه کروی هستند و حداکثر قطر آن

تنش و همچنین مسیرهای شوند، اما به عنوان نقاط تمرکز حفرات تا حدی سبب کاهش هدایت حرارتی پوشش می

احتمالا  سرعت سرد شدن زیاد در سطح پوشش منجر به تشکیل [. 32روند ]نفوذ عوامل خورنده به شمار می

ها در پوشش منجر به شود. بروز این ترکهای گسترش یافته در جهات مختلف در سطح میهایی از ترکشبکه

در نتیجه، تسریع در فرآیند تخریب این لایه در شرایط عملیاتی  شود.می ایجاد میدان تنش پیچیده در لایه پوشش

از طرف دیگر،  .زنی ترک عمل کنندهای جوانهتوانند به عنوان محلها می. باید در نظر داشت که حفرهدهدرخ می

بکه [. در نتیجه، ش33سازند ]ها را به یکدیگر متصل میکنند و آنها در حین رشد به حفرات برخورد میترک

بزرگی از عیوب در شرایط کاری ایجاد خواهد شد که منجر به تخریب گسترده لایه پوشش زیرکونیای پایدار 

دهی و همچنین افزایش دمای زیرلایه پوشش رسد که با بهینه کردن عوامل فرآیندبه نظر میگردد. شده با ایتریا می

 در حین فرآیند پاشش بتوان این عیوب را کاهش داد.



 

 

دهنده از نمونه اول که نشان از نمای بالای پوشش تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی نشر میدان -4 شکل

 ها است.حفرات و ترک

، تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی نشر میدان از سطح مقطع هر دو نمونه نشان داده شده است. 5در شکل 

نسبتا  بزرگ در نمونه دوم و در ناحیه پوشش  افقیهای مختلف در هر دو نمونه و یک ترک حفرهمطابق با شکل، 

شود. با وجود این که بخشی از ترک در رویه که از زیرکونیای پایدار شده با ایتریا تشکیل شده است، دیده می

این رود. شمار می میکرون است که نسبتا  وسیع به 300ب(، طول ترک در حدود -5 تصویر وجود ندارد )شکل

های ها در شرایط عملیاتی و در طی سیکلهای وسیعی بر اثر گسترش ریزترکاحتمال وجود دارد که چنین ترک

ب( یک کاهش -5بر این، در قسمت میانی تصویر نمونه دوم )شکل حرارتی مکرر تشکیل شده باشند. علاوه 

است. در نمونه دوم، تغییرات موضعی ضخامت  میکرون( در پوشش رویه رخ داده 78ضخامت شدید )در حدود 

در لایه پوشش رویه، ایجاد فرورفتگی در آن و بروز پدیده غیریکنواختی احتمالا  به شرایط عملیاتی بسیار پیچیده 

از ناهمگنی  های مشاهده شده در لایه پوشش میانی ناشیلاینر ارتباط دارد. شایان توجه است که غیریکنواختی

باید در نظر داشت که کم بودن ضخامت پوشش در برخی نواحی و غیریکنواختی پوشش  د است.عوامل تولی در

ای بر روی رفتار مکانیکی و مقاومت به خوردگی پوشش سد حرارتی داشته تواند تاثیر مخرب قابل ملاحظهمی

 باشد.



 

 

و  )بدون استفاده( تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی نشر میدان از سطح مقطع، الف( نمونه اول -5شکل 

 .ماه در شرایط عملیاتی استفاده شده است.( 8)که به مدت  ب( نمونه دوم

ها )هم افقی و هم ها(، ترکدر حالت کلی، عیوب موجود در لایه پوشش رویه شامل حفرات )یا همان تخلخل

های عیوب در پوشش ، نتایج مربوط به مشخصه6عمودی( و غیریکنواختی ضخامت پوشش هستند. در شکل 

ها و میانگین ضخامت پوشش ها، میانگین طول ترکرویه شامل تعداد حفرات، کسر سطحی حفرات، تعداد ترک

 تمامینتایج حاکی از آن است که شده است. تصویر پردازش شده از هر دو نمونه مطالعاتی نشان داده  10برای 

 های پوشش رویه که از زیرکونیای پایدار شده با ایتریا تشکیل شده است، تحت تاثیر شرایط عملیاتیمشخصه

تصویر پردازش  10در  تا 38تعداد حفرات از نمونه اول که برابر با اند. تغییر یافتهای به طور قابل توجه پیچیده

درصد افزایش یافته  270در حدود  ،است تصویر پردازش شده 10در  تا143است تا نمونه دوم که برابر  شده

است  38/17و  46/5ب برابر با . علاوه بر این، کسر سطحی حفرات نمونه اول و دوم به ترتیالف(-6)شکل  است

توان نتیجه گرفت که تعداد می بنابراین. ب(-6)شکل  دهددرصد افزایش را از خود نشان می 220که در حدود 

در شرایط عملیاتی  دهی قابل پذیرش هستند و این در حالی است کهو کسر سطحی حفرات طی فرآیند پوشش

البته، حفرات یابد. گیری میافزایش چشمشدیدا   ماه کاری 8 حدود لاینر، تعداد و کسر سطحی حفرات بعد از

حفرات، کسر سطحی، شکل  با توزیع تصادفی هستند. علاوه بر تعدادمشاهده شده دارای اشکال نزدیک به کره و 



 

های خوردگی . به بیان دیگر، رفتار مکانیکی و مشخصهها به یکدیگر نیز حائز اهمیت است، نحوه اتصال آنو توزیع

 [.34و35] هاستپوشش سد حرارتی به شدت وابسته به این مولفه

های تصویر پردازش شده از نمونه 10در روند. پوشش رویه به شمار میها، یکی دیگر از عیوب پ ر اهمیت در ترک

ماه را  8در شرایط عملیاتی بعد از  درصدی 300ترک مشاهده شده است که افزایش  8و  2اول و دوم به ترتیب 

را  درصدی 200ها نیز افزایش در حدود ج( و این در حالی است که میانگین طول ترک-6دهد )شکل نشان می

به احتمال  میکرون 125با میانگین طول در حدود  ترک 2 وجوددر نمونه اول، د(. -6دهد )شکل از خود بروز می

و شرایط پایدارتری  [36های پسماند است ]زیاد ناشی از نامناسب بودن عوامل فرآیند پاشش و همچنین تنش

از حد بحرانی  میکرون( 374ن طولی در حدود )با میانگی های بزرگ در نمونه دومتوان گفت که ترک. میدارد

یدار های وسیعی از پوشش زیرکونیای پاتواند شکست بخشها در شرایط کاری می[ و رشد آن37اند ]تجاوز کرده

 64علاوه بر این، میانگین ضخامت پوشش زیرکونیای پایدار شده با ایتریا در حدود شده با ایتریا را سبب شود. 

سبب افزایش  سد حرارتی ی شرایط عملیاتی را شاهد بوده است. کاهش ضخامت پوششمیکرون کاهش در ط

 .شودمی [ و در نتیجه، تخریب بیشتر پوشش7] میزان تاثیرگذاری حرارت



 

 

از جنس  عیوب پوشش رویهنتایج پردازش تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی نشر میدان برای  -6شکل 

ها، د( میانگین ، الف( تعداد حفرات، ب( کسر سطحی حفرات، ج( تعداد ترکزیرکونیای پایدار شده با ایتریا

 ها و ه( میانگین ضخامت پوشش.طول ترک



 

سنجی پراش انرژی اشعه ایکس از نمونه دوم در و نتایج طیف نشر میدان ویر میکروسکوپ الکترونی روبشیتص 

پوشش رویه، پوشش میانی و زیرلایه سوپرآلیاژ سه ناحیه شود، ارائه شده است. همان طور که دیده می 7 شکل

که  ب(-7)شکل  دارای توزیع عناصر کاملا  متفاوت هستند. عنصر کربن، در پوشش رویه بیشتر توزیع شده است

های کربنی ناشی از سوخت و یا تواند به گاز مصرفی به عنوان سوخت ارتباط پیدا کند. به بیان دیگر، آلودگیمی

بر روی سطح پوشش زیرکونیای پایدار شده با ایتریا منشأ سوخت و تشکیل رسوبات کربنی  هایشکستن مولکول

[. شایان توجه است که عنصر کروم در پوشش میانی و زیرلایه بسیار زیاد 38باشد ]اصلی کربن در این نواحی می

صد وزنی( و زیر در 09/23ج( که به وجود کروم در ترکیب شیمیایی پوشش میانی )-7شود )شکل مشاهده می

 درصد وزنی( ارتباط دارد.  89/19لایه )

د(. البته، برای عنصر مولیبدن نیز چنین -7علاوه بر این، فراوانی عنصر آهن در زیر لایه بسیار زیاد است )شکل 

ه(. این در حالی است که توزیع عنصر نیکل شبیه به توزیع عنصر کروم است -7شود )شکل توزیعی مشاهده می

درصد وزنی  27/65) و( که به ترکیب شیمیایی لایه میانی-7شود )شکل بیشتر در لایه میانی و زیرلایه دیده میو 

ح مشاهده -7ز و شکل -7همان طور که در شکل کند. ارتباط پیدا می درصد وزنی نیکل( 15/49) و زیرلایه نیکل(

ارند. وجود همزمان عناصر ایتریم و زیرکونیوم شود، عناصر ایتریم و زیرکونیوم در لایه پوشش رویه وجود دمی

به پوشش سد حرارتی زیرکونیایی پایدار شده با ایتریا مرتبط است. باید در نظر داشت که زیرکونیای خالص در 

دمای  بالاتر از تتراگونال و در زبه فا C 1200°دمای حدود  بالاتر از دمای اتاق دارای فاز مونوکلینیک است که در

. بنابراین، در حین سرد شدن از دماهای بالا، فاز تتراگونال به [39] شودبه فاز مکعبی تبدیل می C 2370°حدود 

آورد و منجر درصد تغییر حجم را به ارمغان می 5 الی 4در حدود  این دگرگونی .گرددفاز مونوکلینیک تبدیل می

درصد وزنی(  8 الی 7شود. حضور ایتریا )در حدود خوردگی میهای داخلی شدید و در نتیجه، ترکبه ایجاد تنش

گردد که از تغییرفاز مخرب ممانعت به عمل درون زیرکونیا سبب پایدار شدن فاز تتراگونال تا دمای محیط می

شود و نتیجتا ، تخریب پوشش در به بیان دیگر، ایتریا مانع از تغییر حجم پوشش سد حرارتی می [.40آورد ]می

نکته حائز اهمیت این است که ایتریا درون پوشش سد حرارتی به صورت  افتد.به تعویق می طی شرایط کاری

همگن و  هایمشخصهز(. این توزیع یکنواخت سبب دستیابی به -7کاملا  یکنواخت توزیع شده است )شکل 

زنی ایتریا تاثیر البته، درصد و شود.همچنین عملکرد قابل اعتماد پوشش در سرتاسر لاینر در شرایط عملیاتی می

های فازی در پوشش سد حرارتی و همچنین عملکرد لاینر در محفظه احتراق دارد بسزایی بر روی دگرگونی

[41.] 



 

 



 

الف( تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی نشر میدان از هر سه ناحیه پوشش رویه مقاوم به  -7شکل 

ای برای عناصر: ب( از نمونه دوم و نتایج آنالیز نقشه Hatelloy Xحرارت، پوشش میانی و زمینه سوپرآلیاژ 

 کربن، ج( کروم، د( آهن، ه( مولیبدن، و( نیکل، ز( ایتریم و ح( زیرکونیوم.

 گیرینتیجه -3

این پژوهش، پوشش سد حرارتی زیرکونیای پایدار شده توسط ایتریا بر روی زیرلایه سوپرآلیاژ پایه نیکل در 

Hastelloy X های بدون عملیات و نمونه عملیات شده مورد مطالعه قرار گرفت و نتایج کلی زیر به در نمونه

 دست آمده است:

 شده تشکیل هامرزدانه و نیکل پایه آستنیتی هایدانه از نمونه دو هر در Hastelloy Xزیرلایه  ریزساختار -1

 شد. مشاهده وضوح به هادانه درون هم و هامرزدانه امتداد در هم دوم فاز رسوبات این، بر علاوه. بود

 20 از هاآن قطر حداکثر و هستند کروی هندسه دارای اغلب نمونه اول، پوشش در شده مشاهده حفرات -2

 تمرکز نقاط عنوان حفرات تاثیر کمی بر کاهش هدایت حرارتی دارد، اما به این چه اندازه اگر. است کمتر میکرون

 روند.می شمار به خورنده عوامل نفوذ مسیرهای همچنین و تنش

رود، دیده شد. چنین نسبتا  وسیع به شمار می که میکرون 300نمونه دوم، طول ترکی در حدود  پوشش در -3

 ها در شرایط عملیاتی تشکیل شده باشند.توانند، بر اثر گسترش ریزترکهای وسیعی میترک

در  عدد 38نمونه اول که برابر با  پوشش در حفرات ، تعدادکاری درون محفظه احتراقتحت شرایط عملیات  -4

درصد  270بود، در حدود  تصویر پردازش شده 10در  عدد143م که برابر و در نمونه دو تصویر پردازش شده 10

 .دهدرا از خود نشان میافزایش 

در حدود  است که 38/17و  46/5ب برابر با اول و دوم به ترتی هاینمونه در پوشش کسر سطحی حفرات -5

 دهد.درصد افزایش را از خود نشان می 220
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