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 چکیده
که در آن   شوندیاستفاده م یگاز ن یتورب یدر موتورها یفلز یهامحافظت از پره  یبه طور گسترده برا یسد حرارت یهاپوشش 

  ه یلا ک ی، رشد یسد حرارت یهاکننده دوام پوشش عامل کنترل نیتربالا است. مهم   یدر دما یتهاجم ط یمح کیکار شامل  طیشرا
رشد و   هاپوشش این  بیاز علل تخر یکی. شودیم ل یبالا تشک ی در دما ون یداسیاکس یاست که طواسط  هی لا ی رو یحرارت دیاکس

دوام پوشش    شیبه افزا  یاب یپژوهش به منظور دست  ن ی. انجام اشودیمنجر به شکست پوشش م  تیها است که در نهاترک   وستنی بهم پ
شامل    هپژوهش دو گروه نمون نیاست. در ا میسیلیسکننده  میاز عامل خودترم استفاده با  آن یخراب انداختن  ریو به تاخ سد حرارتی

اعمال   ی اتمسفر یبه روش پاشش پلاسما سیلیسیم  پودر  حاوی شونده  میخودترممعمولی و پوشش سد حرارتی  یپوشش سدحرارت
همچنین،  ( انجام شد.  SEM)   یروبش  ی الکترون  کروسکوپیتوسط م  یها با استفاده از مطالعات متالوگرافپوشش   یابیو مشخصه   دیگرد

  بیترک  یمیترم ه ینشان داد پوشش دولا هاشیمشاهدات حاصل از آزماشد.  سهیو مقا یبررسها نمونه  یحرارتشوک  مقاومت
 یو بررس  هاشیدست آمده از آزما  به  ج یبود. با توجه به نتا  هیرلایز ی روبر  شونده میعنوان پوشش خودترماعمال به   ی برا یترمناسب

  هاغه یت   و خوردگی داغ  ونیداسی و مقاومت به اکس  یحرارت  قیبهبود عا   یها را براپوشش   نیاستفاده از ا  توانیموجود م  یمنابع مطالعات
 مطلوب دانست.

 
 اکسیداسیون دمای بالا، خوردگی داغ ، مقاومت شوک حرارتی شونده، میپوشش خودترمی، پوشش سدحرارت :دواژهیکل
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Abstract 
Thermal barrier coatings are often used to protect metal blades in gas turbine engines operating in an 

aggressive high-temperature environment. The most important factor determining the durability of 

thermal barrier coatings is the growth of a thermal oxide layer on the boundary layer that forms during 

oxidation at high temperatures. One of the reasons for the degradation of these coatings is the growth 

and connection of cracks, which ultimately leads to the failure of the coating. The aim of this research 

is to increase the durability of the thermal barrier coating and delay its failure by using a self-healing 

silicon agent. In this study, two groups of samples, a conventional thermal barrier coating and a self-

healing thermal barrier coating with silicon powder, were applied by atmospheric plasma spraying. The 

coatings were characterized by metallographic examinations using a scanning electron microscope 

(SEM). The thermal shock resistance of the samples was also tested and compared. The observations 

from the experiments showed that the repair bilayer coating is a more suitable combination for use as 

a self-healing coating on the substrate. According to the results of the experiments and the review of 

available research sources, using these coatings to improve the thermal insulation and resistance to 

oxidation and hot corrosion of the blades can be considered desirable. 

 

Keywords: Thermal barrier coating, self-healing coating, thermal shock resistance, high-temperature 

oxidation, hot corrosion
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مقدمهـ 1
و  یستالکرییپل یبا ساختارها کلین هیپا یاژهایامروزه سوپرآل

قطعات  دی تول یدار براحاصل از انجماد جهت  یستالیکرتک

بالا   یکه قادر به کارکرد در دماها یگاز یهان یموتور تورب

ی  سد حرارت یها. پوشش گیرندقرار می استفاده مورد هستند 

(TBC1 )ایتری با ا شده ت یتثب یایرکونیکه معمولاً از ز (YSZ2  )

  های غه یداغ مثل ت یهابه طور گسترده در بخش  شوند، یساخته م

محافظت از   ی برا ی گاز نیتورب  ی اول و دوم موتورها فیرد

 یاتیعمل یدر برابر دماها کلیبر ن یمبتن یاژیسوپرآل یاجزا

و   ماها ی( در هواپ گرادیدرجه سانت 11۰۰-13۰۰) د یشد

 یمعمول TBC ستمیس  کی.  شوند یاستفاده م  یصنعت  یکاربردها

(  TCروئی )پوشش    هیلا  کیساخته شده است،    زیمتما  ه یاز سه لا

  یایرکونیمعمولاً ساخته شده از ز)ی کیساخته شده از مواد سرام

واسط   ه یلا کی، ((YSZ) ایتر یا یدرصد وزن 7-8شده با  ت یتثب

(BC )فلز( یM=Ni, Co, Ni/Co, … )MCrAlY  هیلا کیو 

  جه یکار در نت نیکه ح( TGO3ی )افته حرارتیرشد  دیاکس

ساخت   یشده است. معمولاً سه روش برا لیتشک ونیداسیاکس

ی  اتمسفر یها وجود دارد: پاشش پلاسماTBCیی پوشش بالا

(APS4)یبخار پرتو الکترون یکیزی، رسوب ف (PVD-EB5 )  و

  (. لایه واسط PVD-PS6) بخاری کیزیرسوب ف -پاشش پلاسما 

پاشش   ،(APS) یاتمسفر یبا پاشش پلاسما توان یرا م

(  VPS8) خلاء  ی، پاشش پلاسما(LPPS7) ن ییفشار پا یپلاسما

 .کرد هی ته( HVOF9) با سرعت بالا ژنیو پاشش شعله اکس

 های سدحرارتیپوشش  معمول هاییژگیاز و یکیمنافذ  وجود

ها هستند. منافذ معمولاً نقش  آن   متداول  وبی ها از عاست و ترک 

 های سد حرارتیپوشش  موثر یحرارت ییدر کنترل رسانا یمهم

به   کند،یمنفذ رشد م کیترک تا مرز  کی ی. وقتکنندیم فایا

  بر طول عمر م یطور مستق ه . گسترش ترک ب افتدی دام م

 
1Thermal Barrier Coating 
2Yttria-Stabilized Zirconia 
3Thermally Grown Oxide 
4Atmospheric Plasma Spraying 
5Electron Beam-Physical Vapor Deposition 
6Plasma Spray-Physical Vapor Deposition 
7Low Pressure Plasma Spray 
8Vacuum Plasma Spray 
9High Velocity Oxygen Fuel 
10Foreign Object Damage 

 ،یمانند شوک حرارت  یطیکه شرا  یزمان  های سد حرارتیپوشش 

و...  ( FOD1۰) یجسم خارج ب یبالا، آس یدر دما ون یداسیاکس

جوانه  پوشش به  ییموثر است. شکست نها شوندیرا متحمل م

 .[1-2] شودینسبت داده م طی شرا نیو اشاعه ترک در ا زنی

  وابسته به پارامترهای متعدد  یسدحرارت های عمر پوشش طول 

های  پوشش زساختاریبه ر یعوامل داخل. است یو خارج یداخل

  ی مورفولوژ ه، یضخامت هر لا ه،ی مانند تعداد لا سد حرارتی

ها(  ترکزیمنافذ و رزی)ر وبی ع ه،یهر لا بیسطح مشترک، ترک 

 یکارکرد یهاط یمربوط به مح یرونیدارد. عوامل ب یو... بستگ

و ...  ( FOD) یجسم خارج ب یدما، شار گرما، آس بی مانند ش

  شکست  در  موثر و مهمیکی از عوامل  TGOرشد لایه  باشد.یم

های  پوشش طول عمر شیافزا [.12]  پوشش سد حرارتی است 

  ی گاز ن یتورب ای یی مهم است تا موتور هوا اریبس  سد حرارتی

  که طول عمر  یکار کند. زمان  یتریطولان  یهامدت   ی بتواند برا

  جویی صرفه  ی شود، در مصرف انرژ  ی طولان  پوشش شد حرارتی

تر خواهد  کم ار یبس زین ستیز ط یمح ی آن برا ب یو آس شودیم

 [2-4بود. ]

بهبود   یبرا یمختلف یهامحققان روش ر،یاخ یهاسال در

و مقاومت در برابر  و خوردگی داغ  ون یداسیمقاومت اکس

.  اندکرده  شنهاد یپ پوشش شد حرارتی یهاستم سی شدنپوسته 

یابی به  منظور دستبه  MCrAlYنانوساختارسازی    عنوان نمونه،به 

  سیکلی  و دماهم  اکسیداسیون برابر  بالاتر در  پایداری  و مقاومت

  مقاومت  افزایش اساس برهمین متداول که  هایپوشش  نسبت به 

  دلیل کنترل  به MCrAlYنانوساختار  پوشش  در اکسیداسیون به

  چسبندگی  افزایش و ریزتر مورفولوژی  با  و اکسیدی لایه رشد

روشکه   ن یچند انمی در. [13شود ] می داده  نسبت لایه زیر به آن

شده است،    یبررسهای سد حرارتی  پوشش   بهبود طول عمر  یبرا
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با پوشش است که به    یمیخودترم  زمیمکان  بیترک   ،کردیرو  کی

  ی دارا  شونده، میخودترم پوشش شد حرارتی موجب آن، 

انداختن شکست   ریبه تاخ جهیو در نت  هازترک یبهبود ر تیقابل

 [  6و   5-3است. ] یینها

و   هاکیسرام مرها،یعبارتند از فلزات، پل شونده میخودترم مواد

علل   ای یکیمکان ،یاعمال حرارت ق یاز طر یمواد مرکب که وقت

خود را   هی خواص اول یابیو باز امیالت ییتوانا نند، ی بب ب یآس گرید

مواد مرکب،   مرها،ی)پل شونده میدارند. در اکثر مواد خودترم

عمدتاً به شکل ذرات،   خودترمیم کننده فلزات، بتن و...( عامل 

 .[7] شودیم یو... معرف هاکروکپسولیم

  برای  جذاب  بالقوه  حلراه  کی شونده میاستفاده از مواد خودترم

ساخته شده  یکیسرام یهادر پوشش ستهکاهش تخلخل ناخوا

است. ساختار متخلخل  (APS)  یاتمسفر  یتوسط پاشش پلاسما

است.    ریناپذاجتناب APS شده توسط  ه یته  یکیسرام  یهاپوشش 

  های که در پوشش ییهازترکیر یکه وقت شودی م ینیبشیپ

بالا رشد    یبا دما  یقرار گرفتن در معرض هوا  یدر ط  یسدحرارت

ذرات   ن یا کنند،یبرخورد م کننده میبه ذرات ترم کنند،یم

 2SiO  لیو منجر به تشک شوندیم دی شکسته و اکس کننده میترم

  یآمورف و انبساط حجم ت ی ماه لی. به دل شوندی م یاشه یش

  ها زترکیقادر است به داخل ر 2SiO ون،یداسیمرتبط با اکس

از طول ترک نفوذ کند.   یو به بخش قابل توجه  ابدی انیجر

خود   افاطر  YSZلایه روئیداخل ترک با  2SiOمتعاقباً، 

  ل یرا تشک( 4ZrSiO)ی ستالیکر رکنیتا ز دهدیواکنش نشان م

 کندیسطوح ترک خورده را دوباره برقرار م  یدهد که چسبندگ

 .[7-11]  کندیم  یابیرا باز  ییساختار پوشش بالا  یپارچگک یو  

حاوی    شونده میخودترم  یسد حرارت  یهاپژوهش پوشش   ن یا  در

2SiO  د  ــانز و مطالعه شده ــتسن کننده ل خودترمیمـبعنوان عام

ر  ــول عمــشده در ط  لــیتشک  یاــهزترک یبهبود ر  ییه تواناـک 

  ستم یدوام س شیافزا ییرا دارند و توانا یـــش سد حرارتــپوش

 را دارند. یـــش سد حرارتــداختن شکست پوشـن ا رــیو به تأخ

 تحقیق   روش و ـ مواد 2

 یپوشش سد حرارت یو بررس جادیهدف ا ق یتحق نیدر ا

پژوهش دو   نیاست. در ا م یسیلیبا عنصر س شونده میخودترم

و پوشش سد   یمعمول یحرارت پوشش سد  شامل گروه نمونه 

به روش پاشش   میسیلیپودر س یشونده حاومیخودترم یحرارت

  یحرارت پوشش سد. دیاعمال گرد  یاتمسفر یپلاسما

و   یطراح شده بندی درجه  هی شونده به صورت دولامیخودترم

  ه یمتشکل از لا یمعمول هلایپوشش تک  ستمیمطالعه شد. س

زیرکونیای تقویت   یکیسرام یوئر هیو لا NiCoCrAlY واسط

  ه یشامل لا یمیترم هی است. پوشش دولا(YSZ8) شده با ایتریا

  ب یبه ترت( YSZ8ی )کیسرام ی روئ ه یو لا NiCoCrAlY واسط

  یهاه ی ها و لانمونه   یاست. طراح Si یوزن  ٪13و   Si یوزن  ٪7با  

انجام شد تا ضخامت پوشش در همه   ی امختلف پوشش به گونه 

  ر یتصو  .است  Inconel  617  هیلا  ریباشد. جنس ز  کسانیها  نمونه 

 . نشان داده شده است 1ها در شکل نمونه  کیشمات

 و YSZ-7%wt Si یتیکامپوز ی پودرها یسازبه منظور آماده 

YSZ-13%wt Siی ، پودرها YSZ 8  و Si  یهابا نسبت   

ساعت و با سرعت  میشدند و به مدت ن   ختهیمورد نظر در محفظه ر

  اژ یاز جنس سوپرآل یا. قطعهدند یمخلوط گرد قه یدور بر دق 18۰

617 Inconel  ه یته متریلیم 2۰۰×2۰۰به صورت ورق با ابعاد  

 .دیگرد

(  APSی )اتمسفر  یاعمال پوشش از دستگاه پاشش پلاسما  یبرا

استفاده شد. گاز آرگون به   3MB Metco مجهز به تفنگ مدل 

مورد استفاده   ه یبه عنوان گاز ثانو  دروژنی و گاز ه  هی عنوان گاز اول

ود  ــح و بهب ــسط یزبر ش یقرار گرفتند. به منظور افزا

  د ــنیقبل از انجام فرا هیرلایپوشش، سطح ز ی ــچسبندگ

شد. در مرحله   یــپاشذره  اـ ـن یتوسط ذرات آلوم یدهش ــپوش

)استون( شستشو داده  یبا استفاده از محلول آل هیرلایبعد سطح ز

  ند یاز فرآقبل  ه یرلایزدوده شود و ز یشد تا هرگونه چرب

 شد.  رمـگش یپ رادـــگیدرجه سانت 1۰۰ یتا دما یــدهش ــشوپ
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ب( پوشش  ،یدهنده پوشش الف( پوشش معمول لیتشک ی هاهی و لا هیرلایشامل ز  یمجموعه پوشش سد حرارت کی شمات ری تصو .1 شکل

 شده. بندی ی درجهمیترم

 

 هانمونه  یشوک حرارت آزمونـ 1ـ2

 9۰۰ ی و دما ایاز کوره جعبه یمنظور آزمون شوک حرارت به

ها استفاده شد. انجام شوک با قراردادن نمونه  گرادیدرجه سانت

 عیو سپس سر  قهیدق  1۰به مدت    گرادیدرجه سانت  9۰۰  یدر دما

 یبا هدف بررس گرادیدرجه سانت 25سرد کردن نمونه در آب 

  م در پوشش انجا هازترکیر جادیو ا یانجام شوک حرارت

 .چرخه تکرار شد  3۰به تعداد   اتیعمل نی. ارفتیپذ

 یپوشش سد حرارت یابی مشخصه ـ2ـ2

ها  نمونه  ها،ه ی لا ب یتخر ا یاز کنده شدن و  ی ریمنظور جلوگ به 

 ییهاسنباده   لهیشده به وسمانت   یهانمونه   یزنمانت شدند. سنباده 

ها با  انجام شد و سپس نمونه  25۰۰تا  6۰۰مختلف از  یهابا مش 

شدند تا سطح   ش یو پارچه ماهوت پول کرونیم 1الماس  ریخم

  ق یمشاهده دق ی برا.مناسب باشد زینالآ ی ها کاملاً براق و براآن

ها از دستگاه مختلف در پوشش  ی سطح، سطح مقطع و فازها

  ز یز آنالا ی( با برخوردارSEM) یروبش ی الکترون کروسکوپیم

منظور از   نی( استفاده شد. به اEDSبه کمک ) یانقطه  یعنصر

 Quanta( مدل SEM) یروبش  یالکترون یهاکروسکوپیم

450 ،Mira 3 Tescan  وVega II XMU Tescan   مجهز به

  ز یسطح و آنال ی مورفولوژ یبررس ی برا EDSآشکارساز 

ها  . سطح مقطع نمونهدیمختلف پوشش استفاده گرد یهاه یلا

قرار گرفت و   یمورد بررس یمتالوگراف یسازپس از آماده 

  ه ی ها تهاز آن   یروبش یالکترون  کروسکوپیم له یبه وس  یریتصاو

و   لوولت یک  25و  2۰ ی در ولتاژها ری. تصاودیگرد

به دست   ریمختلف گرفته شد. با توجه به تصاو یهاییبزرگنما

  ر یتصاو ،نیمشخص شد. همچن  شده ل یتشک یهاه یآمده لا

  ه یشده ته  یدهپوشش  یهااز سطح مقطع نمونه  زین یگرید

 EDSآشکار ساز    له ی( به وسMAPعناصر )  عیو نقشه توز  دیگرد

 . دیها استخراج گرداز آن 

 

 بحث   و نتایج  ـ3 

 Si هی از پودر اول یالکترون روبش یکروسکوپیم ریتصو 2شکل 

  ی مورفولوژ Si شکل ذرات پودر ن ی. مطابق با ادهدیرا نشان م

  ی که ذرات آگلومره شده و دارا رسدیدارند و به نظر م یکرو

 .باشند یسطح ناصاف

 
 . Si از ذرات پودر یروبش یالکترون  کروسکوپیم  ریتصو .2 شکل

33 



 1403(، تابستان42)سال چهاردهم  ـ  52فصلنامه علوم و مهندسی خوردگی، شماره پیاپی  
 ی...پاشش پلاسمائ 2SiO حاوی شونده میخودترم یحرارتو خواص پوشش سد  زساختارری               

 

تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از سطح مقطع   3 شکل

امل لایه  ش  معمولی  لایه   دو   حرارتی  سد  پوشش   پولیش شده نمونه 

را نشان  ( YSZ) و لایه روئی سرامیکی( NiCrAlY) واسط

  و  کندمی نقش ایفای حرارت عایق عنوان به  روئی لایه. دهدمی

  یداسیون اکس برابر در خوب مقاومت با  پوشش یک واسط لایه

است که انطباق لایه روئی سرامیکی و ساختار فلزی زیرلایه را 

  3شکل گونه که در انهم. سازدبه عنوان واسطه فراهم می 

  واسط  لایه و  روئی لایه مابین مشترک فصل گردد،مشاهده می

  ه یدو لا  ن بی  مشترک  فصل  در  و   باشد   می  تشخیص  قابل   وضوح  به 

  ه یلا  ایاز پوسته پوسته شدن  ی انشانه  ، واسط لایه و   روئیپوشش 

  ی دارا  TBC یکیسرامروئی  ه ی. لاشودی شدن مشاهده نم هیلا

معمول   یهایژگیاز منافذ است که از و یمختلف یهااندازه 

است.    یاتمسفر  یاعمال شده به روش پاشش پلاسما  یهاپوشش 

را کاهش داده و مقاومت   یحرارت ییرسانا توانند ی منافذ م نیا

  توانند یم ن یدهند، اما همچن شیرا افزا TBC یبه شوک حرارت

ها را  ترک ،یکیمکان یو بارگذار یحرارت یهاتحت چرخه

  نفوذ  ی رهایها مسمنافذ موجود در پوشش . و منتشر کنند جادیا

. اگر بتوان منافذ و  کنندیفراهم م ژنیانتقال اکس یرا برا یعیسر

از نظر   ژنیاکس  نفوذپر کرد،    کننده میخودترمها را با عامل  ترک

 .افتدی کندتر اتفاق م اریبس  یتئور

 

 
از سطح مقطع   یروبش یالکترون  کروسکوپیم ریتصو. 3شکل 

پس از اعمال روی (NiCoCrAlY/YSZ)ی معمول هیلاپوشش تک 

 . زیرلایه

 

 

 

  در . دهدمی نشان را دولایه ترمیمی پوشش  مقطع سطح 4 شکل

  درصد  7 حاوی YSZ8 بالایی، پوشش  اول لایه(: الف) قسمت

  روی  Si وزنی درصد  13 حاوی YSZ8دوم  لایه و Si وزنی

 .  استشده   پاشش لایه واسط پوشش

  مشاهده  قابل لایه  دو  این  بین مشترک  فصل ، 4شکل با  مطابق

  .است  یکدیگر  به   لایه   دو   خوب  چسبندگی  دهنده نشان   که   نیست 

  دارای    Si وزنی  درصد 13  با  بالایی  پوشش   دوم   لایه   ، 4  شکل   در

.  است ذرات  مختلف هایاندازه  با  متخلخل  و ناصاف سطحی

  های پوشش  معمول هایویژگی از لایه این تخلخل و زبری

  را  حرارتی هدایت  تواند می که  است  اتمسفری پلاسمای پاشش

  را   حرارتی  سد   پوشش   حرارتی  شوک   به   مقاومت   و   داده   کاهش

 . دهد افزایش

  لایه  روی که است Si و YSZ8پودرهای  این لایه شامل ذرات 

  دهند  واکنش  اکسیژن  با  توانند می Si ذرات. اندشده  پاشش  اول 

  و  کرده  پر را هاشکاف  که دهند تشکیل  ایشیشه  فاز یک و

  4شکل(  الف)  قسمت  در.  کندمی  ترمیم  را  بالایی  پوشش  آسیب

 سطحی دارای  Si وزنی درصد 7 با بالایی پوشش  اول لایه

  زبری . است دوم لایه از ترکوچک ذرات  با متخلخل و  ناهموار

  پاشش  هایپوشش  معمول هایویژگی  از  نیز لایه این  تخلخل و

  مشخص  ترکم دوم  لایه به نسبت اما، است؛ اتمسفری پلاسمای

 .  است

  دهند   واکنش  اکسیژن  با  توانند می  همچنین،   لایه  این  در Si ذرات

  لایه   ترمیم  باعث  و  کرده   پر  را  هاشکاف   که  دهند  تشکیل 2SiO و

واسط   لایه  ،4 شکل  در ( ب)  قسمت . شودمی  پوشش سرامیکی

است که   ریزتر ذرات و تریکنواخت  ساختار دارای که است

 .شودباعث چسبندگی بهتر به زیرلایه می

 کننده ت یتقو کیو  یمانع نفوذ ک یبه عنوان  واسط  ه یلا 

  شود یم  دیاکس  هیلا  نی. اکندیعمل م  یروئ  هی لا  یبرا  یچسبندگ

   دهد ی م لیتشک رامحافظ  ی نایآلوم هیلا کیو 

 .کندیم  یریجلوگ  هیرلایز  شتریب  یو خوردگ  ونیداسیکه از اکس
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  مقطع سطح  از روبشی الکترونی میکروسکوپ تصویر  .4 شکل

  (NiCoCrAlY/YSZ+7%Si/YSZ+13%Si) ترمیمی دولایه پوشش

 .اعمال روی زیرلایه از پس

 

  عنصر  و توزیع روبشی  الکترونی میکروسکوپ تصویر  5 شکل

.  دهدمی  نشان   را  اعمالی  ترمیمی  دولایه  پوشش   سطح  در  سیلیسیم

  درصد  7 با  مخلوط YSZ8 پودر دارای  اول  مطابق با شکل، لایه

  13 با  مخلوط YSZ8 پودر دارای دوم لایه و Si پودر وزنی

 ریزساختار دارای پوشش این . است Si پودر وزنی درصد

.  باشدمی  هالایه   بین  هاییشکاف  دارای  و  است  نامنظم  و  متخلخل

  در  بهینه  مقدار  از  بیشتر  Si مقدار وجود گزارش شده است که 

  که  شود Si ذرات زودرس اکسیداسیون  باعث تواندمی پوشش

  را  پوشش  حرارتی هدایت و دهد  کاهش را  ترمیم اثر  تواند می

  ترمیم   اثر  تواندمی  نیز  پوشش  در  کم  بسیار  Si  مقدار.  دهد  افزایش

  بنابراین، . دهد افزایش را ترک انتشار سرعت و کرده  محدود را

  عملکرد   بهترین  به   دستیابی   برای  آن   توزیع  و   Si  میزان  بین   تعادل

TBC[.8] است نیاز مورد شونده خودترمیم های 

  های TBC دولایه ساختار که استشده  گزارش

  و  بالایی پوشش  بین  چسبندگی تواند می شونده خودترمیم

  ماده  محتوای با  لایه  اولین  زیرا بخشد، بهبود  را  پیوندی  پوشش

  که  کند  عمل بافر  لایه یک عنوان به   تواندمی ترکم خودترمیمی

  با  دوم لایه سپس. دهدمی کاهش را حرارتی تطابق عدم تنش

  عایق  و  ترمیمی اثر تواند می بالاتر خودترمیمی ماده  محتوای

  عنوان  دیگری  گزارش حال،بااین  دهد.  ارائه  را  بیشتری  حرارتی

  تواند می شونده خودترمیم هایTBC دولایه ساختار که کندمی

 دو بین مشترک فصل زیرا باشد، داشته چسبندگی بر منفی تأثیر

  سد  پوشش سیستم در ضعیف منطقه عنوانبه  تواندمی لایه

.  شود شدن لایه لایه یا ترک ایجاد باعث و کند عمل حرارتی

  تواند می  دولایه  ساختار  در  Si  ذرات   ناهموار  توزیع  این،  بر  علاوه 

  رفتارهای  و  حرارتی انبساط ضرایب  در  اختلاف باعث

  در  را حرارتی کرنش و تنش تواندمی که  شود اکسیداسیون

  که  است  شده  عنوان دیگری گزارش در دهد.  افزایش پوشش

TBCمحتوای به بسته دولایه،  شونده خودترمیم های Si نسبت  و  

 عملکرد و  چسبندگی  بین توانند می  لایه، دو ضخامت

  که  صورت  این به[. 6]باشند داشته  تفاوت  شوندگی،خودترمیم

  نسبت  و Si مقدار تنظیم با توانمی  بهینه دولایه ساختار در

 خودترمیمی  عملکرد  و  چسبندگی  بین  تعادل  به  لایه،  دو  ضخامت

   توان می نتایج، این اساس بر [.8-1۰]یافت دست

  Si پودر با  شونده خودترمیم های TBC دولایه ساختار که  گفت

  ار ــاختـس و هستند یـچسبندگ برای معایبی و مزایا دارای

   دارد. ستگی ـب اصــخ اتـزامــال و  ط ـرایــش ه ــب  ینهـبه ه ــدولای
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 (NiCoCrAlY/YSZ+7%Si/YSZ+13%Si) یمی ترم هیاز سطح پوشش دولا ی روبش یالکترون کروسکوپیم رتصوی ( الف. 5شکل 

 . (NiCoCrAlY/YSZ+7%Si/YSZ+13%Si) یم یترم هیدر پوشش دولا میس یلیعنصر س عی( توزب

 

  ترمیمی دولایه نمونه  مقطع سطح در عناصر توزیع نقشه  6 شکل

(YSZ/7%wt Si+13%wt Si )تصویر ،6شکل در. باشدمی  

  نمایش  بنفش رنگ که است مختلف هایرنگ دهنده نشان 

  Cr آبی، O همچون  عناصر دیگر هایرنگ  و  Si توزیع دهنده 

  مقطع سطح در  نیلی  Zr و  طوسی Y قرمز، Ni سبز، Co سفید،

  که  گونههمان. باشدمی مشاهده  قابل ترمیمی دولایه پوشش

  درصد   7  با  YSZ  لایه واسط،  از  بعد  لایه  اولین  شد،  اشاره   ترپیش

  با  YSZ بالایی،  پوشش  دوم  لایه کهدرحالی. است Si وزنی

  داده  نشان  بنفش  رنگ با  کههمانطور . است Si وزنی  درصد13

  . دارد  بالایی  لایه  به  نسبت  کمتری  Si  محتوای  اول  لایه  است،شده 

  نمونه  که رودمی انتظار عنصری، توزیع نقشه  تصاویر اساس بر

  راندمان و بالا حرارتی شوک مقاومت دارای ترمیمی دولایه

  بدون   و  متراکم  ریزساختار  دارای  زیرا،  باشد؛  ترک   ترمیم  مناسب

 YSZ زمینه در Si ذرات این، بر علاوه . است مشاهده  قابل ترک

  که  دهند می تشکیل را کامپوزیت یک و  شوندمی پراکنده 

  موثر  طور  به  را  پوشش  در  موجود  هایشکاف  یا  هاترک   تواندمی

  پوشش   چسبندگی   آن  در  Si  زیاد   میزان   به   توجه  با   ولی   کند  ترمیم

  لایه  که است مشخص .کندمی پیدا  کاهش  توجهی قابل طرز به

  منافذ  در Si. است اول  لایه از  بالاتر Si محتوای  دارای  دوم 

  نشان  تصویر. دارد وجود  YSZ زمینه  در سرامیکی هایلایه 

  همانطور است،شده  پر Si با  سرامیکی های لایه  منافذ  که دهدمی

  تواند می  Si وجود. است شده  داده  نشان بنفش رنگ نقاط  با که

  . بخشد بهبود  را حرارتی سد پوشش حرارتی شوک به مقاومت

 تواند ی در پوشش م نهیاز مقدار به ترشیب Si مقدار وجود

 تواند یشود که م Si زودرس ذرات ون یداسیباعث اکس 

 پوشش را  یحرارت تیرا کاهش دهد و هدا میاثر ترم 

اثر   تواندیم زیکم در پوشش ن اریبس   Siدهد. مقدار شیافزا 

دهد.   ش یرا محدود کرده و سرعت انتشار ترک را افزا میترم

ه  ـ ـب ی ـابـی تـدس ی آن برا عیوزــو ت Si زانیم ن یتعادل ب ن، یابنابر

 .است ازیمورد ن شونده میــودترمـخ یهاTBC عملکرد نـیرـبهت
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 . اعمال روی زیرلایه از پس  (YSZ/7%wt Si+13%wt Si)  ترمیمی دولایه نمونه پوشش مقطع سطح عنصری  توزیع نقشه .۶ شکل
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را پس از اعمال   یپوشش سدحرارت یهاظاهر نمونه  7 شکل
الف سطح نمونه پوشش  -7دهد. شکل شوک حرارتی نشان می

چرخه   3۰را پس از اعمال  میسیلیفاقد س یمعمول یسدحرارت

  ه یب ظاهر نمونه پوشش دولا- 7 شکل .دهدینشان م یحرارت
دهد. با توجه  یرا نشان م  یچرخه حرارت  3۰پس از اعمال    یمیترم

  دو  حرارتی سد پوشش نمونه که نمود اظهار توان می ،به شکل
بدون  چرخه شوک حرارتی تقریباً    3۰پس از اعمال    یمیترم  هلای

  ب و  الف  - 7گونه که در شکل باقی مانده است. همان  تغییر
در پوشش   یشدگ ه یلاهی و لا ش یجدا شود،یمشاهده م

 نسبت به   یترعیدر مناطق وس معمولی یسدحرارت
 (YSZ/7%wt Si+13%wt Si) یمیترم هی دولا یهاپوشش 

 ه یرلایز تواندی پوشش م ییبالا هیلااتفاق افتاده است. 

  تواند ی م نیهمچن ،اما ؛محافظت کند ترش یب  ونیداسیرا از اکس 
 ها و  متفاوت، تنش  یانبساط حرارت بیضر لیبه دل 

 کند.   جادـیا  یـرارتـد حـش س ـوشـپ  ستمیـدر سرا    یـیهاشـکرن

ترمیمی نسبت به پوشش معمولی  هیدولا یپوشش سد حرارت
  با  ی دولایه هاTBC .شدن دارددر مقابل پوسته  یمقاومت خوب

های مختلف  بین لایه نسبت ضخامت بهینه شده  در نظر گرفتن

معمولی های ونه عمر بیشتری نسبت به نمتوانند طول می
  و بهینه  ترضخامت نازک همچنین، اعمال پوشش با  .ندباشه داشت
 [.12د]شو تر پوشش سد حرارتیبیش تواند باعث طول عمر می

از  ( YSZ/7%wt Si+13%wt Si)ی میترم هینمونه دولا پوشش
است.    شده   ل یتشک(  YSZ)  ایتری شده با ا  ت ی تثب  ی ایرکونیز  ه یدو لا

مقاومت در برابر شوک   تواندیم YSZبه پودر  Siافزودن پودر 
 بخشد.  هبودرا ب TBC یهاترک  میترم یو بازده یحرارت

   کات یلیفاز س کی تواند یم Si پودر به این علت که  
 پوشش را   یهاها و شکاف دهد که ترک  لیتشک عیما

 ،  نیهمچن .شودی و پس از سرد شدن جامد م کندیپر م
 زیرلایه  ایموجود در هوا  ژنیبا اکس تواندیم عیفاز ما

ه از  ـند ک ــک  اد ـجـیافظ اـح ـم د یـاکس ه یلا کیواکنش داده و  
 . ندـک یم ی ریـلوگـج رــتش ـیـب ی ــوردگــو خ ون یــداسـیسـاک 

. 
 

 
 YSZ/7%wt Si+13%wt)ترمیمی  هیب(نمونه دولا معمولی بدون عامل خودترمیمیالف(نمونه ی روی زیرلایه اعمال ی هاسطح پوشش. ۷شکل

Si)   شوک حرارتی چرخه 3۰بعد از . 
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 گیری  نتیجهـ 4
  اکسیداسیون  محیط   در  توربین  موتورهای  هایتیغه   عمر  افزایش  جهت  شونده خودترمیم   حرارتی  سد  پوشش  اثر  تا   شد  سعی  پژوهش  این  در

  شونده خودترمیم  حرارتی سد  پوشش و معمولی سدحرارتی پوشش نمونه شامل  گروه  دو  پژوهش  این  در . شود بررسی  و مطالعه  بالا دمای
  توسط  متالوگرافی مطالعات از استفاده  با  هاپوشش  یابیمشخصه  و  گردید اعمال  اتمسفری پلاسمای پاشش روش  به  سیلیسیم  پودر  حاوی

نتایج حاصل از این   .شد مقایسه و  بررسی هانمونه  حرارتی شوک مقاومت  همچنین، . شد انجام ( SEM) روبشی الکترونی میکروسکوپ
 مطالعه عبارتند از:

  وضوح  به  لایه واسط پوشش و  لایه روئی پوشش مابین  مشترک  فصل روبشی،  الکترونی میکروسکوپ تصاویر با  مطابق •

  بین  فاصلی حد  و  گرفته قرار معینی زبری با  هم روی خوبی به هالایه   که شد مشاهده  تصاویر،  با  مطابق . بود  تشخیص قابل
  تخلخل  دارای پوشش بالایی لایه  به  نسبت NiCoCrAlY لایه .دارند هم به  خوبی چسبندگی و  نیست مختلف هایلایه 
 .است مواج و ایلایه  ساختار و ترکم

  فاز  صورت  به بالا دماهای  در  Si که دادند  نشان عنصری  توزیع  نقشه  نتایج  و روبشی الکترونی میکروسکوپ  تصاویر •

  مورد  پوشش مختلف نواحی در خودترمیمی فعالیت دهنده نشان  این  که کرده، پر را YSZ زمینه منافذ  و  هاترک  ایشیشه 
 .است مطالعه

 تر،کم تخلخل Si وزنی 7٪ با YSZ اول لایه دولایه، نمونه  در دادند نشان اینقطه  آنالیز  در مطالعه مورد نقاط تصاویر •
 لایه اولین که دهد می نشان امر این. دارد وزنی ٪ 13 با دوم لایه به نسبت  را بالاتری YSZ مقدار و  ترکم  Si محتوای

YSZ وزنی 7٪ با Si  دوم لایه از ترقوی و پایدارتر تر،متراکم ساختاری YSZ وزنی ٪13 با Si شود می باعث که دارد  

 .باشد خود ترمیمی بالاییلایه روئی حاوی عامل  پوشش و  لایه واسط  پوشش  هایلایه  بین   خوبی سازگاری و  اتصال

 حرارتی  سد  پوشش  در  شدگی  لایه  لایه  و  جدایش  که  داد  نشان  حرارتی  شوک  اعمال  از   پس  هانمونه   ظاهری  سطح  بررسی •
 حرارتی  سد  پوشش.  است  افتاده   خود ترمیمی اتفاق  پوشش   به  نسبت   تریوسیع   مناطق  در  معمولی بدون عامل خودترمیمی

معمولی بدون عامل   پوشش ولی ماند، باقی بدون تغییر تقریباً حرارتی شوک چرخه 3۰ اعمال از ترمیمی پس دولایه

 ترمیمی حرارتی سد پوشش  که  نمود تایید توانمی رواین  از. شد شکست  دچار اول هایچرخه همان خودترمیمی در
 .دارد حرارتی ایچرخه و اکسیداسیون شدنپوسته  مقابل در بهتری مقاومت  معمولی پوشش به نسبت 

  عامل  عنوانبه  Si افزودن که دادند  نشان YSZ دولایه( TBC) حرارتی سد  هایپوشش  روی شده  انجام مطالعات •
پر شوند.  پوشش    یهاها و شکاف ترک  عیما  کاتیلیفاز س  های حرارتی با تشکیلشود در چرخهباعث می  کننده خودترمیم

  هاپوشش  این دوام و  خواص خوردگی داغ و اکسیداسیون دمای بالا بهبود بر توجهی قابل تأثیر توانددر نتیجه می 
 .باشدداشته 

 
 
 

 تشکر وقدردانی 
 ی که ما را در نشر این پژوهش یاری کردند. نشریه علوم و مهندسی خوردگبا تشکر از اساتید محترم مهندسی مواد دانشگاه تربیت مدرس و  
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