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 چکیده
. شد دیتول ژل-سل روش به YAG3O2Al/ پودرابتدا  YAG3O2Al/به همراه  YSZ برای بررسی خواص اکسیداسیونی پوشش کامپوزیتی سد حرارتی

IN738- نیریز هیلاروی  ی کامپوزیتیها پوشش. شدند دهینام YS55وYS85٬YS70 که شدند بیترک YSZ با  YAG3O2Al/ از وزنی درصد 51و 81٬93

LC  وزن رییتغ ینمودارها و ساعت 233 در گرادیسانت درجه 8313 یدما در ای چرخهاکسیداسیون  آزمایش یبررس با. شدند اعمال پلاسما پاشش با، 

 ،یانطباق عدم یهاتنش شیافزا با YS55 در و کم شد یدیاکس هیلا ضخامت و افتی شیافزا ونیداسیاکس به مقاومت YS70 و YS85های  پوشش در

 . به دست آمد YSZمشابه پوشش  یدیاکس هیلا ضخامت و یافت کاهش ونیداسیاکسبه  مقاومت

  YAG. ٬لایه اکسید رشد کرده براثر حرارت ٬پوشش سد حرارتی کامپوزیتی: کلیدی هایواژه

 

 

/YAG Composite Thermal 3O2f YSZ with Alo ropertiesPf Oxidation oInvestigation 

Barrier Coating 

E. Kheradmand                   H. Sarpoolaky                           S. Rastegari 

  Abstract 
In order to investigate the oxidation properties of YSZ with Al2O3/YAG composite thermal barrier coatings, 

Al2O3/YAG powder was synthesized by sol-gel method. 15, 30 and 45wt% of Al2O3/YAG were mixed with YSZ and 

labeled as YS85٫YS70 and YS55 respectively. Composite TBCS were melted by plasma spray method on a 

substrate (IN738-LC). Cyclic oxidation test at 1050○C for 200h and weight changes revealed that the oxidation 

resistance was increased in YS85 and YS70 and the thickness of thermally grown oxide was decreased and in YS55 

by increasing the thermal stresses, the oxidation resistance was decreased and the thickness of the thermally grown 

oxide layer was increased. 

Keywords Composite YSZ TBC, Thermally grown oxide, YAG. 
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 مقدمه

در   طور عمدهبه  (TBC)های سد حرارتی پوششکابرد 
. نمونه [1]استموتورهای هوایی  طراحی توربینهای گازی و

های سد حرارتی شامل یک  های مورد استفاده در پوشش
یه سوپر که زیرلا هستند پیوندیزیر لایه سوپرآلیاژ و پوشش 

 یوندیپآلیاژ معمولا بر پایه نیکل یا تیتانیوم است و پوشش 
می  Mکه  تاس  MCrAlYکلی صورتبه طور معمول به 

 پوشش وکروم باشد  و نیکلهر کدام از عناصر  تواند
درصد  7شده با  تثبیت 2ZrOسرامیکی رویه به طور معمول 

به عنوان  YSZهای ویژگی .]2[است 3O2Y (YSZ)وزنی 
درجه  0011 نقطه ذوبشامل پوشش سد حرارتی 

 درجه متر بر وات 2)هدایت حرارتی پایین  ٬سانتیگراد
 درجه بر 88×83-9)بالا  حرارتی و ضریب انبساط (نیکلو
 دمای ٬استحاله فازی و زینتر شدنرخ دادن اما  ٬است (نیکلو

را به  YSZ سد حرارتی های کارکرد طولانی مدت پوشش
از طرفی زمانی  .[3]دکنمحدود میدرجه سانتیگراد  8233زیر 

دمای بالای  ٬در چرخه های اکسیدی پیوندیکه پوشش 
طول عمر موثر  ٬را تجربه می کنددرجه سانتیگراد  8833

پوشش سد حرارتی به شدت کاهش می یابد که دلیل آن 
 کرده براثر لایه اکسید رشدیا ضخیم شدن تشکیل 
یه اکسید رشد کرده بر اثر لا .[4]است  (TGO)حرارت

ور به طتشکیل می شود و  پیوندیحرارت بر روی پوشش 
 یوندیپبا واکنش شیمیایی بین آلومینیوم فلزی از پوشش کلی 

یه سرامیکی رو لایهو اکسیژن که از طریق کانالهای متخلخل 
 دیاکس هیلامراحل اولیه تشکیل   .[5]می آید تشکیل می شود

نحلال بر اساس ایجاد آلومینا و ا ،حرارت براثر کرده رشد
 با افزایش نفوذ گاز اکسیژن .[6]اکسید زیرکونیوم در آن است

ر گاز و افزایش فشا پیوندیاز لایه سرامیکی رویه به پوشش 
تشکیل می هم نیکل و کروم  اکسیدهای ترکیبی ٬اکسیژن

به طور کلی  و نامیده می شوند CSN به اختصارشوند که 
 ,4O2Al) Ni(Crو  3O2Cr O Ni٬ترکیبی  اکسیدهایشامل 

 به سرعت دچار افزایش حجم CSNاکسیدهای  .[7]هستند
که تشکیل تنش  سبب می شود می شوند و همین موضوع

از پوشش رویه و جدایش لایه سرامیکی دهند های موضعی 
یکی از مشکلات کاربرد  .[8]را به همراه داشته باشند پیوندی

YSZ نفوذ پذیری بالای  ٬به عنوان پوشش سد حرارتی

آلومینا ماده اکسیدی شناخته اکسیژن در آن است. در این میان 
 ساختار و پایین به دلیل نفوذ پذیری اکسیژنکه  ای است شده

  مقاومت به زمینهدر ریستالی هگزاگونال فشرده متراکمک
به آلومینا  .[9]دارد زیادی پتانسیل سیون دمای بالااکسیدا

تنهایی به عنوان پوشش سدحرارتی مورد استفاده قرار نمی 
هدایت حرارتی  ٬گیرد که دلیل آن وجود تنشهای درونی زیاد

و ضریب انبساط حرارتی  (وات بر متر درجه کلوین 1 )بالا 
به همین دلیل از پوشش و  است  YSZپایین آن در مقایسه با

د که استفاده می شو YSZهمراه با  O2Al 3های کامپوزیتی
عالی وچقرمگی  دارای خصوصیات ویژه از جمله استحکام

 در وزن شیافزا مورد در ژو قیتحق .[10]است شکست بالا
 یا هیلا دو یحرارت سد پوشش در اکسیداسیون چرخه ای 

/YSZ3O2Al 3 نازک ینشان هیلا باO2Al سد پوشش یرو بر 
 به مقاومتنیز  همکاران و یوانیک .[1]انجام شد  یحرارت

3O2Al- یحرارت سدهای  پوشش درچرخه ای  ونیداسیاکس

YSZ شپوششامل مقایسه بین  که دادند قرار یبررس مورد را 
 .[11]بود یتیکامپوز پوششو  یا هیلا دو

YAG 12به صورت ترکیب اکسیدی  نیزO5Al3Y   یک
ماده سرامیکی دیرگداز است که دارای خواص حرارتی مشابه 

در پوشش  YAGمزیت استفاده از . است 3O2Al-αبا ترکیب 
افزایش مقاومت  وYSZ افزایش پایداری لایه  ٬سد حرارتی

ه از لایدر برابر اکسیداسیون با ممانعت از نفوذ اکسیژن 
پوشش سد حرارتی  در پیوندیسرامیکی رویه به پوشش 

وات بر متر درجه  9)هدایت حرارتی بالاتر است و عیب آن 
ضریب انبساط حرارتی پایین  و YSZدر مقایسه با  (کلوین

 بر YSZ (9- 83×88سد حرارتی  آن در مقایسه با پوشش
 در وزن شیافزا زین ونگ و ائوی .[12]است (کلوین درجه

 هیلا دو یحرارت سد پوشش در برابر اکسیداسیون چرخه ای 

 مورد را YSZ میانی با لایه  10wt%YAG/YSZ-3O2Alیا
 از یناش راتییتغنیز  ونگ و رن .[13]دادند قرار یبررس
 یا هیلا دو یحرارت سد پوشش در وزن شیافزا

YAG20wt%-3O2YSZ/Al 4[دادند قرار یبررس مورد را[ . 
برای ایجاد پوشش های سدحرارتی به طور معمول از 

ا پلاسمپاشش های روش استفاده می شود که شامل روش  2

و روش رسوب دهی فیزیکی بخار توسط   (APS)در هوا
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در و جهت یابی ستونی است  (EB-PVD) الکترونی پرتو

اعث بروش رسوب دهی فیزیکی بخار توسط پرتوالکترونی 
هدایت دو برابر  در این روش می شود که هدایت حرارتی

ر این دو  پلاسما باشدپاشش پوشش ایجاد شده توسط روش 

 .]14[شودمی استفاده  پلاسماپاشش از روش  تحقیق
 

 روش انجام تحقیق
هایی  استفاده شد و نمونه   IN738-LC از زیرلایه سوپرآلیاژ  

 هتهیتوسط روش وایرکات  متر میلی 83 × 83 × 1  به ابعاد
-Amdry962 (Crترکیب شیمیایی  با  ترکیبی پوشش  شدند.  

22%, Al-10%, Ni) NiCrAlY 81 و میانگین اندازه ذرات 
شش و  میکرومتر   )3O28wt%Y-2ZrO( سد حرارتی  پودر پو

YSZ Metco204NS    میکرومتر   91 با میانگین اندازه ذرات
 .ندنیز مورد استفاده قرار گرفت

 
 20wt%YAG-3O2Al تهیه پودر سنتزی

ژل و  -سل یندرآف یقرطاز 20wt%YAG-3O2Al پودرسنتزی
 ٬شش آبهینیوم آلومکلراید  ٬فلزی ینیوممواده از پودر آلفبا است

رای تهیه بشد.  یک تهیهکلریدروه یدو اس یتریما سیددر اکوپ
 یدروکلریکه یداس در 3O2Y رودابتدا پ ٬این پودر سنتزی

 دقیقه 93و حدود  هل درآمدوبه صورت محل ه با آبدش یقرق
ار رقدرجه سانتیگراد  13 یبا دما مغناطیسی م زنه یرو بر

 حلولمد. وحاصل ش یکنواختو  شفاف یتا محلولداده شد 
 دیکلرا و ینیومآلوم یدرهامخلوط کردن پو زل اژ -سل
ی محله قبل بدست مرحلول م چنینآبه و هم شش ینیومآلوم

ساعت بر  5 به مدتمورد نظر  محلولحله بعد مرد. در یآ
ار قردرجه سانتیگراد  833 یبا دما یسیمغناط هم زن یرو

 دنک کرشخ یندفرآسپس . یدبدست آسل و ژل تا  گرفت

 یبر رودرجه سانتیگراد  823 یساعت و دما 51 مدت به
مورد  مادهدر مرحله بعد . انجام شدآب برای خروج  هاژل
 .ودحاصل ش یکنواختیتا پودر  ههاون خرد شد یلهبه وس نظر

 تحت شرایطاعت س 5مدت  به پودر ینا یزا نهدر انت
 تا فتقرار گردرجه سانتیگراد  8533ی در دماسیناسیون لک

  .[14]ودش یلتکم سنتز یندفرآ

در مرحله بعد برای بررسی آنالیز فازی پودرهای کلسینه  

با   (PW3710 ٬فیلیپس) کسیا اشددعه پراش آزمون ٬شددده

 32/3 گاماندازه  ٬نیکل فیلتر شده با  αCu K استفاده از تابش 
 و لوولتیک 53 ولتاژ و آمپریلیم 93 جریان زانیم با ،هدرج

. سپس پیک های  جام شد نا درجه 13-83 تابش در محدوده

مورد تحلیل و   Xpert-Highscore  نرم افزار با  ٬حاصدددل 
شود که فقط فازهای     بررسی قرار  گرفتند تا اطمینان حاصل 

3O2Al  وYAG  ند.  در این پودر نالیز   از پسوجود دار آ

  انجام پودر یرو بر (PSA) توزیع اندازه ذرات آنالیز ٬فازی
 .گردد مشخص آن ذرات اندازه نیانگیم تا شد

 

 سنتزی پودربرای تولید  مورد نیازواد مخصات شم 8جدول
/YAG3O2Al 

 وزن

 یمول

 دیتول شرکت خلوص

 کننده

 ماده ییایمیش فرمول

 

27 %33/33 Merck Al آلومینیوم 

59/258 %33/33 Merck O2.6H3AlCl 

 دیکلرا

 ومینیآلوم

18/221 %3/33 Dae Jung 3O2Y  اکسید

 ایتریم

 
 نیب ذرات اندازه با ییپودرها ٬پلاسما پاشش مرحله در

 مرحله نیا در و هستند استفاده قابل کرومتریم 53-33
ینه پودرهای کلس الکل لینیو یپل و آب توسط کردن گرانوله

  می رساند. دلخواه ذرات اندازهشده را به 
 

 یندتوسط فرآ سد حرارتی کامپوزیتی یپوشش ده
 پاشش پلاسما

درصدهای   با  3O2Al  در تهیه پودر سنتزیدر تحقیق قبلی 
پوشش سد حرارتی دو لایه ای با لایه میانی   YAGمختلف

20wt%YAG-3O2Al بیشترین مقاومت را در برابر چرخه-

سه درصد متفاوت از  .[81]های اکسیدی از خود نشان داد
برای تشکیل  YSZبا  20wt%YAG-3O2Alپودر سنتزی 

سد  و پوشش شدندمخلوط  پوشش کامپوزیتی سد حرارتی 

معمولی نیز برای مقایسه توسط فرایند پاشش   YSZ حرارتی
پودر  از درصد 51و 93٬81ابتدا در  شد.پلاسما پوشش دهی 
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ترکیب شدند که   YSZ با به کمک آسیای گلوله ای سنتزی
برای  گذاری شدند. نام YS55و YS85٬YS70  به ترتیب

ابتدا زیرلایه ها با آب مقطر کاملا  ٬ایجاد پوشش سد حرارتی
 دواز زیرلایه ها کاملا پاک ش چربی و آلودگیشسته شده تا 

 اندازه ذراتتوسط ذرات آلومینا با میانگین   و سطح نمونه ها
 یا زبرت ندقرار گرفت یپاش ذره اتیتحت عمل کرومتریم 53

به  یسدحرارت یها پوشش یسبندگچنظر جهت  مورد
در  یبا ضخامت یوندیپ پوشش سپس شود. فراهم ها هیرلایز

با  یتیکامپوز یحرارت سد پوشش و کرومتریم 823 حدود
 پوشش هیرلایز یرو بر کرومتریم 813 درحدود یضخامت

 Sulzer-Metcoدهی از تفنگ  پاشش یو برا نددش داده

Gun-F4 داستفاده ش.  

 یکامپوزیت مقطع عرضی نمونه های پوشش سد حرارتی
شش پوشناسایی ترکیبات  جهت بررسی ضخامت لایه ها و

با میکروسکوپ الکترونی    YSZو پودرسنتزی شامل
 یسنج فیط ستمیسمجهز به (SEM, Philip XL30) روبشی 

 . تندفقرار گر یررسب( (EDS کسیا پرتو یانرژ پراش
 

های برروی نمونه اکسیداسیون چرخه ای یشانجام آزما
 پوشش سدحرارتی کامپوزیتی

بر روی نمونه  اکسیداسیون چرخه ای یشم آزماجاجهت ان
بوته  خل یکها دانهونم ٬حرارتی کامپوزیتی های پوشش سد

 داخل آلومینایی یهابوته ینا و گرفتندقرار  آلومینایی
قراردادن در کوره فرایند تا  آجرهای آلومینایی قرار داده شدند

ه باز کوره  نمونه های پوشش سد حرارتی یدنکش یرونو ب
فرآیند اکسیداسیون چرخه ای برای . گیردام جزمان ان هم روط

 هاپوشش های کامپوزیتی سد حرارتی شامل گرمایش نمونه
با  درجه سانتیگراد 8313ساعت در  83در کوره به مدت 

 شیدنک یرونب ٬درجه سانتیگراد بر دقیقه 2سرعت گرمایش 
 اتاق در یها تا دمانمونه ینا شدنسرد وره و ها از کآن

چرخه های حرارتی  ین. ااست یقهدق 93تا  23محدوده زمانی
ا ت انجام شد ی پوشش سد حرارتیهانمونه یبار بر رو 23

تحت تنشهای حرارتی  ساعت 233 به مدت تقریبی هانمونه
 یشزاافچرخه ای قرار گیرند تا بتوان  یداسیوناکس ناشی از
 یداسیون در پوشش های سداکسچرخه های از  یوزن ناش

آخر مرحله  در [.3و5حرارتی کامپوزیتی را با هم مقایسه کرد]
ایط ردر نمونه های پوشش سدحرارتی کامپوزیتی که تحت ش

توسط  ٬آزمایش اکسیداسیون چرخه ای قرار گرفته اند
 یافتهشد ر سیداکتفاوت لایه  میکروسکوپ الکترونی روبشی

ار قر یرسبرمورد  ضخامت واز نظر ترکیب  ارتراثر ح بر
 گرفت.
 

 نتایج و بحث

به این صددورت  YAG3O2Al/نحوه تشددکیل پودر سددنتزی  
ست که  س  ا س  یتریما یددر ابتدا اک ل حهیدروکلریک  یددر ا

 و تریمیا یدکلر سپس  یتریم به دست می آید. ا یده و کلرشد 
ته   طبق  بر ینیومموآل ید اکلر از . ند شدددومی رابطه زیر هیدرا

ه پودر ب  ینیومآلوم ید کلر ید ت تولجه  ینیومدر آلوموپ طرفی
 .[16]سنتزی افزوده می شود

(1)                       O2+ 3H3 2YCl  + 6HCl           3 O2Y 

 

(2)                     + 3HCl3 Y(OH)O             2+ 3H3 YCl 

 

(3)                    + 3HCl3 Al(OH) O           2+ 3H3 AlCl 

  

(4)                                      2+ 3H3 2AlCl2Al + 6HCl                

تشکیل سل شفاف می دهند و سپس های هیدروکسیدی گروه
به یکدیگر متصل شده و اتصالات اولیه  ٬با آزاد کردن آب

ایجاد می کنند و سپس این اتصالات اولیه نیز با آزاد کردن 
زنجیره هایی ایجاد می کنند که  ٬آب به یکدیگر متصل شده

پس از خشک کردن  .[17]شوندژل می سبب تشکیل شبکه در
ژل درجه سانتیگراد  933 دمای درابتدا  ٬و کلسینه کردن پودر

درجه  133در دمای سپس و  شودآمورف تشکیل می 
تشکیل   3O2Al-θو  3O2Al-σ فازهایسانتیگراد به ترتیب 

σ-فازهای درجه سانتیگراد  8333 در دمایسپس و  شده

3O2Al  3وO2Al-θ   .با شدت پیک بیشتری تشکیل می شوند
 3YAlOفازهای نیز  درجه سانتیگراد  8833 در دمای

 دماهای در سپس ایجاد می شوند. 3O2Al-αهگزاگونال و 

نیز به ترتیب تشکیل درجه سانتیگراد  8853 و 8823
و در  تشکیل شده ارترومبیک 3YAlOو  9O2Al4Yفازهای 

با واکنش کامل درجه سانتیگراد  8813 دماینهایت در 
در  تشکیل می شود. YAGفاز نهایی  3O2Yو  3O2Alفازهای 

 و  3O2Al-α٬YAGهم فازهای درجه سانتیگراد  8233 دمای
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3YAlO  درجه  8933 در دمای وجود دارند.ارترومبیک
با هم  YAGو  3O2Al-αفقط فازهای پودر سنتزی  سانتیگراد 

  .[88] حضور دارند

ه تهی سنتزی  پودرالگوی پراش اشعه ایکس  (8)شکل
است. ان داده شنرا   20wt%YAG -3O2Al شده به صورت

 یجنتا   Xpertویژه  نرم افزار بافازی ار دنمو یلپس از تحل
 12O5Al3Y و  3O2Al-αی ازهافتنها  بیانگر آن است که

از  .سنتزی می باشندپودر ینده انده یلتشکاصلی  هایفاز
طرفی ممکن است فازناخالصی با مقدار کمتر از حد 

 فازوجود داشته باشد و یا پراش اشعه ایکس تشخیص 
 جیتان که دیگری به صورت غیر بلوری حضور داشته باشد

پراش اشعه  یها کیپ یرو بر لدیتویر اتیعمل از حاصل
 یوزن ریمقاد که دهد یم نشان ٬پودر نیا از حاصلایکس 

 %22 و %71 با برابر بیترت به  12O5Al3Yو 3O2Al-α یبیتقر
 ودرپ دیتول ندیفرا و محاسبات که شود یم مشخص و است
 .است افتهی انجام یدرست روش به یسنتز

 

 3O2Al-      به صورت  الگوی پراش اشعه ایکس پودر سنتزی 8شکل

20wt%YAG  از مرحله کلسینه کردن بعد 
 

 آنالیز توزیع اندازه ذراتنتایج حاصل از آزمایش  (2)شکل

 YAG3O2Al/ برای بررسی توزیع اندازه ذرات پودر سنتزی 

 ٬که با توجه به شکل دهدنشان می را پس از کلسینه کردن
 93نانومتر تا حدود  533اندازه ذرات پودر سنتزی بین 

ملاک اصلی در تعیین اندازه میکرومتر است و از طرفی 
درصد محور عمودی است  13تعیین اندازه ذرات در  ٬ذرات

که بر همین اساس میانگین اندازه ذرات پودر سنتز شده در 
و لذا فرآیند گرانوله سازی  می آیدبدست میکرومتر  1حدود 

نیل ویبر روی تمامی پودرها توسط آب به عنوان حلال و پلی

. در ادامه این پودرها می شودالکل به عنوان چسب انجام 
بندی مناسب، به اندازه مورد نظر هایی با مشتوسط الک

می میکرومتر( رسانده  33-53ما )جهت فرآیند پاشش پلاس
 .شوند

 YSZ با YAG3O2Al/ یسنتز ودرپ بیترک در
 به منجر 3O2Al ٬یحرارت سد یتیکامپوز پوشش لیتشک یبرا
  YSZ ذرات یعبارت به. شود یمYSZپودر تراکم شیافزا
 ذرات یول ،هستند یکرونیم ابعاد با و رمتراکمیغ ،یکرو

3O2Al 3 و هستند یکرونیرمیز و متراکم و دار گوشهO2Al 
 رموث یحرارت سد یتیکامپوز پوشش تراکم شیافزا در

 یسنتز پودر در ینانومتر YAG افزودن .]12[است
/YAG3O2Al 3 ذرات رشد مانعO2Al  به منجر و شود یم 

 یعبارت به .[18]شود یم شتریب ینایآلوم دانه مرز لیتشک
 لیتشک به منجر YSZ به YAG3O2Al/ یسنتز پودر افزودن

 یشتریب تراکم با ساختار لیتشک که شده ترزدانهیر ینایآلوم
 .دهدیم

 

 
3O2Al-پودر  برای ذرات اندازه عیتوز زیآنالنتیجه آزمایش  2شکل 

20wt%YAG  درجه سانتیگراد 8533پس از کلسینه کردن در دمای. 
 

ز ایر میکروسکوپ الکترونی روبشی وتص( 5و 9)های شکل
مربوط به  پوشش کامپوزیتی سد حرارتیعرضی مقطع 
YS85  که  نشان می دهد 2333و  933با بزرگنمایی های را

است و لایه  IN738-LCلایه زیرین مربوط به سوپرآلیاژ 
روی  و از را نشان می دهد NiCrAlYمیانی پوشش پیوندی 

فتن این درنظر گر تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی و با
موضوع که ترکیبات دارای جرم اتمی بیشتر بازتاب الکترونی 

انتظار می رود که منطقه خاکستری روشن  ٬دارندبیشتری 
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و منطقه خاکستری تیره مربوط به  YSZمربوط به ترکیب 
و منطقه سیاه رنگ مربوط به  باشد YAG3O2Al/ ترکیب 

حفرات تشکیل شده در پوشش کامپوزیتی سد حرارتی باشد. 
 ٬از طرفی با استفاده از نرم افزار تحلیل عکس کلمکس

 823-833محدوده تقریبی  درضخامت پوشش پیوندی 
-823محدوده  در سد حرارتیپوشش ضخامت میکرومتر و 

 که قابل قبول است. میکرومتر قرار گرفته است 813

 

تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از مقطع پوشش  9 کلش

 بعد از فرایند پاشش پلاسما YS85کامپوزیتی 

 

الکترونی روبشی شامل منطقه خاکستری تصویر میکروسکوپ  5شکل 

 )3O2Al(20wt%YAG/منطقه خاکستری تیره  و YSZ) (روشن

در  هیرو یکیسرام هیلا دهنده لیتشک اجزا یبررس جهت
آنالیز  9و 1های شکل  YS85 پوشش کامپوزیتی سد حرارتی

مناطق مشخص شده  طیف سنجی پراش انرژی پرتو ایکس
بر مبنای محاسبات د که ننشان می دهرا ( 5)در شکل 

و  YSZ   (A)منطقه خاکستری روشنمشخص می شود که 
  است.  YAG/3O2Al (B) منطقه خاکستری تیره

 
 
 

 
 
 

 
 

  YSZ  به مربوط   (A) منطقه از EDS زیآنال 1شکل

 

 

 

 

 

 20wt%YAG3O2Al/وط به  مرب خاکستری تیرهاز منطقه  EDS آنالیز 9شکل 
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تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از مقطع  (7)شکل
را  YS55عرضی پوشش کامپوزیتی سد حرارتی مربوط به 

 پوشش سد حرارتیدر انتظار می رود که  دهد.نشان می
 وزنی ترکیب  صد دربیشتر  با افزایش YS55 کامپوزیتی

/YAG3O2Al در پوشش کامپوزیتی سد . شود تراکم بیشتر
 ابعاد یدارا و هستند رمتراکمیغ و یکرو YSZ ذرات حرارتی

 یدارا و متراکم و دار گوشه 3O2Al ذرات ٬هستند یکرونیم
 ابعاد یدارا زین YAG ذرات و هستند یکرونیرمیز ابعاد

 ضریب انبساط حرارتی بیناختلاف افزایش  .هستند ینانومتر
/YAG3O2Al و YSZ در  یاچرخه ونیداسیاکس از پس
منجر به افزایش تنش تواند می (2)جدولسد حرارتی پوشش 
را در پوشش کامپوزیتی سد حرارتی  یبیشتر تخلخلشود و 
YS55   تحلیل عکسنرم افزار به علاوه شته باشد. دا همراهبه 

را در پوشش سد حرارتی  یتخلخل بیشتردرصد کلمکس 
YS55 %(7/85)  نسبت به پوشش سد حرارتیYSZ %(9/88) 

 .دهدنشان می
 مختلف یها نمونه وزن راتییتغ نمودار (1)شکل در

 پوشش با همراه یسدحرارت یتیکامپوز یها پوشش
در  پس از اکسیداسیون چرخه ای معمولی YSZسدحرارتی 

واحد سطح برحسب زمان نشان داده شده است که در این 

نمودار محور افقی برحسب ساعت و محور عمودی تغییرات 
 اشد.می بوزن در واحد سطح برحسب گرم برسانتی متر مربع 

تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از مقطع پوشش  7شکل 

 بعد از فرایند پاشش پلاسما  YS55کامپوزیتی 
 

هدف از این آزمایش یافتن درصد بهینه ترکیب 
/20wt%YAG3O2Al  در پوشش کامپوزیتی سد حرارتی

است تا هم بتواند در برابر نفوذ اکسیژن مقاومت کند و هم 
اختلاف ضرایب انبساط حرارتی پودرهای مورد استفاده در 

منجر به تخریب و پوسته ای شدن  پوشش سد حرارتی
 سد پوشش یها نمونه نیا درپوشش سد حرارتی نشود. 

رارتی پس از های حدر شرایط تنش  یتیکامپوز یحرارت
ابتدا افزایش وزن با سرعت بیشتری  ٬اکسیداسیون چرخه ای

است و سپس  3O2Alرود که مربوط به تشکیل لایه پیش می
 .[18]دتشکیل لایه اکسیدی با سرعت کمتری ادامه می یاب

 

 

 اکسیداسیون تحت شرایط ر حسب زمانکامپوزیتی سد حرارتی بپوشش نمودار تغییرات وزن نمونه های مختلف  1شکل
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با  توان دریافت که در نمونه هایمی (1)با بررسی شکل
 YS70 و  YS85 مربوط به  وشش کامپوزیتی سد حرارتیپ

اکسیداسیون و افزایش وزن کمتری از نمونه های شیب 
طرفی  از معمولی مشاهده می شود. YSZپوشش سدحرارتی 

 در نمونه های مربوط به پوشش کامپوزیتی سدحرارتی 

YS55 اکسیداسیون و افزایش وزن بیشتری نسبت به پوشش
افزایش . مشاهده می شود YS70 و  YS85های کامپوزیتی 

وزن نمونه های پوشش سد حرارتی در معرض تنشهای 
شی از نفوذ اکسیژن نا ٬ایحرارتی ناشی از اکسیداسیون چرخه

لایه اکسید رشد کرده براثر و تشکیل  پیوندیبه پوشش 
لایه اکسید رشد کرده براثر است و افزایش ضخامت  حرارت
باعث ایجاد تنشهای عدم انطباقی در  ٬تشکیل شده حرارت

با لایه سرامیکی رویه می  پیوندیفصل مشترک پوشش 
  .[18]دشو

 YS70و  YS85 کامپوزیتی هایدر پوششدر ابتدا 
را  یسرامیکی متراکم لایه  YSZبه  G/YA3O2Al افزودن 

به  YSZترکهای سطحی  ایجاد می کند که باعث می شود
در چرخه های  کهپر شوند  YAG 3O2Al/توسططور جزئی 

کاهش می را  ترکیبیپوشش  نفوذ اکسیژن به ٬اکسیدی
ناشی از چرخه های اکسیدی پس افزایش وزن  .[1]دهد

 لایه اکسید رشد کردهو منجر به کاهش ضخامت  یافتهکاهش 
در پوشش کامپوزیتی سد از طرفی  شود.می  براثر حرارت

پوشش  YAG/3O2Alدرصد بیشتر با افزایش  YS55حرارتی 
 ولی ٬کامپوزیتی سد حرارتی تراکم بیشتری پیدا می کند

ختلاف ضریب انبساط حرارتی لایه سرامیکی رویه با پوشش ا
شهای تنبیشتر افزایش منجر به که  (2)زیاد شده جدول ترکیبی

احتمال حضور  ٬و با افزایش تنشهای حرارتی شدهحرارتی 
رخه ناشی از چ یوزن تغییراتکه شیب بیشتر شده  تخلخل

 شدر پوش یوزن تغییرات شیب را نسبت بههای اکسیدی 
پس از چرخه های اکسیدی  YS70و  YS85های کامپوزیتی  

رده لایه اکسید رشد کو منجر به افزایش ضخامت بیشتر کرده 
 شود.می براثر حرارت

شکل )  شی    3در  سکوپ الکترونی روب سط میکرو   ٬( تو
شد کرده براثر حرارت    سید ر سد     لایه اک شش  در نمونه پو

که در برگیرنده  معمولی نشان داده شده است     YSZحرارتی 
صلی   سید   3O2Alلایه ا شامل اک صر نیکل و کروم   و لایه  عنا

لایه  تیره رنگ است و  3O2Alاست که لایه پیوسته اکسیدی    
 .لایه روشن تر اکسیدی است ٬بعدی

 

  [18]پوشش یاجزامقایسه ضریب انبساط حرارتی   2جدول
 

در محدوده   ضریب انبساط حرارتی

 درجه کلوین 239-8279دمایی 

مختلف پوشش  یاجزا

 سد حرارتی

9- 83× 89  IN738-LC 

9- 83× 5/81  NiCrAlY 

9- 83× 1/7  Al2O3 

9- 83× 7  YAG 

9- 83× 7/83  YSZ 

 

 ٬یحرارت سد یتیکامپوز یها پوشش در (88 و 83)شکل در

 نرم از ادهاستف با لایه اکسید رشد کرده براثر حرارت لیتحل با
 متضخا که شود یم مشخص کلمکس ریتصو لیتحل افزار
اکسیداسیون  از پس YS70 یتیکامپوز پوشش در هیلااین 

 کمتر که رسد یم کرومتریم 2/9 یبیتقر مقدار به ٬چرخه ای
 پوشش در لایه اکسید رشد کرده براثر حرارت ضخامت از

 کاهش درصد و است (کرومتریم 1/5)  YSZ یحرارت سد
. است 13% یبیتقر مقدار برابر یدیاکس هیلا ضخامت
 پوشش در لایه اکسید رشد کرده براثر حرارت ضخامت

 به کرومتریم 5/5 یبیتقر مقدار برابر زین YS55 یتیکامپوز
در  یدیاکس هیلا ضخامت با مشابه بایتقر که دیآ یم دست

 راتییتغ کننده دییتا آمده دست به اعداد و است YSZ پوشش
 یها پوشش در اکسیداسیون چرخه ای از یناش وزن شیافزا

رده اکسید رشد کلایه از طرفی  .است یحرارت سد یتیکامپوز
شامل لایه های  YSZ در پوشش سد حرارتی براثر حرارت

3O2Al  وCSN روی هم  است که با ضخامت یکنواخت بر
 لایه اکسید رشد کرده براثر حرارتدر حالی که  ٬قرارگرفته اند

شامل لایه اصلی   YS70کامپوزیتی  در پوشش سد حرارتی

3O2Al  است که نشان دهنده نفوذ کمتر اکسیژن به پوشش

وشش در پ لایه اکسید رشد کرده براثر حرارتپیوندی است و 
YS55   3شامل لایهO2Al  به همراه لایهCSN  با ضخامت

بیشتر است که نفوذ بیشتر اکسیژن به پوشش پیوندی را نشان 

 می دهد.



 93  سعید رستگاری - حسین سرپولکی  - احسان خردمند

 

 

8931سال سی ام، شمارۀ دو،   نشریۀ مهندسی متالورژی و مواد  

 
 کرده درش دیاکس هیلاتصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از  3شکل 

 معمولی YSZدر پوشش  حرارت براثر

 

 
 شدر دیاکس هیلا از یروبش یالکترون کروسکوپیم ریتصو 83 شکل

  YS70سد حرارتی پوشش در حرارت براثر کرده

 

 
 

 لایه اکسید رشد از یروبش یالکترون کروسکوپیم ریتصو 88 شکل

 YS 55یحرارت سد پوشش در کرده براثر حرارت

 

 نتیجه گیری

 پوششدر  زمان حسب بر وزن راتییتغ نمودار یبررس .8
 یده پوشش با YS70 و YS85 یحرارت سد یتیکامپوز

 یا چرخه ونیداسیاکس از پس پلاسما پاشش روش به
 YAG3O2Al/ وزنی درصد شیافزا با نشان می دهد که

بررسی  و افتهی کاهش 313825به  31383از  نمودار بیش

 افزار رمن توسط یروبش یالکترون کروسکوپیم ریتصاو
 رد یدیاکس هیلا ضخامتکاهش  کلمکس عکس لیتحل

 ضخامت به نسبترا  میکرومترYS70  (2/9 ) پوشش

 (کرومتریم 1/5)  YSZسد حرارتی پوشش در هیلا نیا
 در لایه اکسید رشد کرده براثر حرارت .نشان می دهد

 یاصل هیلا شامل  YS70 یتیکامپوز یحرارت سد پوشش

3O2Al لایه اکسید رشد کرده براثر در حالی که  ٬است
 یها هیلا شامل YSZ یحرارت سد پوشش در حرارت

3O2Al و CSN یرو بر کنواختی ضخامت با که است 

 .اند قرارگرفته هم

 شپوش  در زمان حسب بر وزن راتییتغ نمودار یبررس  .2
 روش به یده پوشش باYS55  یحرارت سد یتیکامپوز

 نشان می یا چرخه ونیداسیاکس از پس پلاسما پاشش
  YAG3O2Al/ی وزن صد دربیشتر  شیافزا بادهد که 

شیب نمونه های پوشش  نسبت به نمودار نیا بیش

 و (313818) افتهی افزایش YS70و  YS85 کامپوزیتی 
 توسط یروبش یالکترون کروسکوپیم ریتصاو یبررس
 که نشان می دهد کلمکس عکس لیتحل افزار نرم

 پوشش در اکسید رشد کرده براثر حرارتلایه  ضخامت
ت ضخام برابرتقریبا  (کرومتریم 5/5) YS55 یتیکامپوز

لایه اکسید رشد کرده  و  است YSZاین لایه در پوشش 

 و 3O2Al  هیلا شامل YS55 پوشش در براثر حرارت
CSN 3که برروی  است شتریب ضخامت باO2Al  تشکیل

 شده است.
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