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   چکیده

افازايش دمااي كااري و باا دهی ايان   عاا        هااي ااا ي در جهات    هاي داغ توربينهاي سد حرارتی با هدف عايق كردن اجزاي موجود در بخشپوشش

سد حرارتی درجه بندي شاده باا ف اش مشاترن سينوسای باه رو         ايرند. در اين پژوهش، تو يع حرار  و تنش پسماند در پوششمورد استفاده  رار می

ماد،، وابساته باه دماا تعريا  شاد. نتااي          حرارتای و مکاانيکی مااده در    ،شده است. خواص فيزيکی سا يشبيهدر محيط نرم افزار آباكوس المان محدود 

سراميکی متمركاز شاده اسات.  روناد كيفای ياا       س حی هاي پسماند و اعوجاج ب ور  عمده در ناحيه پوشش نشان داد كه بيشترين ميزان بارحرارتی، تنش

ر حاين سردشادن تاا دمااي محايط داراي      هاي س حی نيز چه در حين بالارفتن دماي مجموعه تا دماي ساروي  و چاه د  علامت جبري تنش در ناهمواري

دهاد و باه افازايش    بندي شدن سيستم پوشش سد حرارتی، ميزان تنش را تا حدود ن   نسبت به سيساتم معماولی كااهش مای    الگوي يکسانی است. درجه

 كند.عمر سيستم سد حرارتی كمک می

 .د، تو يع حرار پوشش سد حرارتی درجه بندي شده، المان محدود، تنش پسمان: های كلیدیواژه
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Abstract 
Thermal barrier coatings are utilized in hot sections of gas turbines in order to isolate parts imposed to elevated working 

temperature and in consequent enhance efficiency. In the current research, ABAQUS commercial finite element package was 

used to analyze temperature distribution and imposed residual stress in thermal barrier coating with s inusoidal interfaces. All 

physical, thermal and mechanical properties need for simulation was introduced in temperature- dependency mode to the 

software. Results indicated that, significant thermal load, distortion and of course, induced stress were concentrated in the 

upper protective ceramic layer and functionally grading strategy cause to a 50% reduction in residual stress in the coating 

system. The sign of stress and also trends of stress variation in interface asperity posses a specific pattern both in heating and 

cooling to ambient temperature. 
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 قدمهم

اي به مساايلی ا   امرو ه مهندسين و طراحان، توجه ويژه

  بيااش خااوردای و سااايش   عااا  و اجاازاي مکااانيکی 

ها دارند تا بتوانند عمر آنها را آلا  صنعتی و سا هماشين

تجهيزا  را بهبود افزايش داده و نرخ توليد و كارايی اين 

 دلياش هااي دماا باالا، باه     بخشند. مواد در محيط تاوربين 

حين سروي  اكسيداسيون دما بالا و اا هاي خورنده كه 

شوند، در معرض شرايط كاري و در نتيجه احتراق آ اد می

دشوار  رار دارند. ايجاد پوشش روي   عاا  در صانايع   

باه منواور   كليدي مانند نفت و اا ، پتروشيمی و هوافضا 

افزايش مقاومت به سايش و خوردای ضروري است؛  يرا 

هاي اين فرآيند باعث افزايش عمر   عا  و كاهش هزينه

 شود. ها مینگهداري آن

اغلب براي عايق كردن اجازاي   1هاي سد حرارتیپوشش

هااي ااا ي در جهات    هاي داغ تاوربين موجود در بخش

رد اساتفاده  افزايش دماي كاري و با دهی اين   عا  ماو 

هاي سد حرارتی . در حقيقت پوشش[2-1]ايرند رار می

باعث كاهش شد  انتقا، حرار  و كاسته شدن ا  دماي 

كه بهبود م رف سوخت، افزايش  [4-3] يرلايه می شوند

 در  موتور و ماندااري اجزاي موتور را در پی خواهند 

هاي . تحقيقا  نشان داده است كه پوشش[6-5, 3]داشت

اند مقاومات خاوبی در   ها توانستهايجاد شده با اين رو 

كنند.  ابليت عاايق ساا ي   برابر سايش و خوردای ايجاد 

حرارتی به عنوان يکی ا  مهمترين فاكتورهاا در ار ياابی   

 هاا باه شاامار   عملکارد و توساعه كااربردي اياان پوشاش    

  .[8-7]رودمی

 به طور جزئای پايادار    يركونياي حرارتی سد هايپوشش

 MCrAlY (M =Coميانی پوشش و (YSZ) ايتريا با شده

به دليش دارا بودن طيفی  عن ر(، دو اين ا  تركيبی ويا Niو 

-بيشترين كاربرد را به عنوان پوشش ا  خواص موردنيا ،

.  رفتااار [9و  7, 1]هاااي محاااف  در دماااي بااالا دارنااد  

تحت تاایير   بيشترها اكسيداسيون و عمر مفيد اين پوشش

                                                                 
1
 Thermal Barrier Coating )TBC ( 

لايه واسط، ناو  اكسايد محااف ، دماا و     تركيب شيميايی 

تغييرا  آن، رو  اعما، پوشش، عواماش محي ای مانناد    

تركيب شيميايی و سرعت اا ، نماک ماباخ خورناده و    

 .[8-7]فرسايش ناشی ا  اا هاي داغ است

، دوام كام در  2)مضاع (هاي سد حرارتی متداو،پوشش

. در [10]دهناد هااي حرارتای را نشاان مای    طو، چرخاه 

معمولاً پوسته شدن، ور ه شدن و  حرارتی هاي سدپوشش

هاااي حرارتاای و شکساات  ودهنگااام تحاات باراااباري 

دهد و اين امر به استحکام ضعي  پيوناد  مکانيکی رخ می

آنها، اختلاف بين ضريب انبساط حرارتی لايه س حی باا  

هاي با يمانده بالا در آنهاا نسابت داده   لايه واسط و تنش

هاي با يمانده و . به منوور آ اد سا ي تنش[9, 1] شودمی

1بهبود كارايی بلند مد  
TBC، حرارتی درجه  سد پوشش

FG-TBCبندي شده )
ارادياان  با ياک تغييار آهساته    ( 3

هااي مقااوم باه حارار  تاا      تركيب شيميايی ا  ساراميک 

فلزا  مقاوم به شکست پيشنهاد شاد كاه امکاان كااهش     

, 9, 1]آورداختلاف ضرايب انبساط حرارتی را فراهم می

هاي سد حرارتی درجه پوشش. دلايش روي آوردن به [11

هاي حرارتی، افزايش عمر خستگی كاهش تنش بندي شده

 .[12 و10]مکانيکی و  در  چسبندای است -حرارتی

ها كاري و يا تركيب پوششها انتخاخ و توسعه پوشش

سا ي عددي كمک شبيه. پرهزينه، و تگير و پيچيده است

ها و لايه ف ش مشترن بزرای براي ار يابی رفتار پوشش

هاي حرارتی و مکانيکی ا  طريق محاسبه تحت باراباري

هاي استفاده ا  رو . [13]هاي تنشی و كرنشی استميدان

در تحليش و طراحی  هاي المان محدودبه ويژه رو  عددي

و درجه بندي شده  [13]معمولی  هاي سد حرارتیپوشش

در تحقيقا   [13]به رو  پاشش حرارتی شدهتوليد

سا ي در شبيه بسيا ي ا  محققان ديده شده است.

 در سد حرارتی به منوور درن تو يع تنشهاي پوشش

 سراميک و نيز مکانيزم استر  تنش –فلز مشترن ف ش

                                                                 
2 duplex TBC 
3
 Functionally Graded Thermal Barrier Coating 
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هاي مختل  و همچنين الگوي توسعه پسماند در لايه

كاربرد فراوانی  هاTBC شکست فرآيندمود  ترن و 

هاي عددي و آ مايشگاهی كه روي .در بررسیدارد

بالاي دماي  ]8[و رفتار حرارتی ]6[خوردای داغ 

هاي  سمت داغ توربين پوششهاي سد حرارتی روي پره

صور  ارفت، نتايجی در مورد نحوه اعما، سيستم خنک 

هاي ها در كنار مکانهاي حساس به تخريبكاري  يرلايه

همچنين خدام و همکاران در  محي ی شناسايی شد.

، م العه ريزساختاري جامعی روي ]12[تحقيق خود 

دما و تو يع فا ي دما بالاي  تحولا  فعا، شونده با

ادند و نيز تمركز خود را پوششهاي سد حرارتی انجام د

بوجود آمده  مشتركهايروي عيوخ بوجود آمده در ف ش

واترمتز و   رار دادند. بنديهاي درجهدر پوشش

همکارانش ا  يک طراحی دو بعدي براي بدست آوردن 

مد، بهينه  اعما، تماس در ف ش مشترن بين لايه هاي 

بندي شده بهره بردند و مختل  پوشش سد حرارتی درجه

اي را به عنوان مد، مزوابعاد براي دايرهمد، سينوسی و نيم

. ژانگ ا  يک مد، نوين ]13[شبيه سا ي معرفی نمودند

 –المان محدود با بهره بردن ا  رو  كوپش حرارتی 

مکانيکی براي بدست آوردن نقاط در معرض جوانه  نی 

ترن استفاده نمود و مد شکست هر يک ا  اين نقاط را 

. سعديدي و همکارانش هم در يک ]14[پيش بينی نمود

م العه آ مايشگاهی تایير عناصر مختل  دوپ شده در 

را در اكسيداسيون دما بالا  پوشش سراميکی سد حرارتی

مورد م العه  رار دادند و نرخ كاهش و ن در طو، سا، 

را بعنوان معيار ا  بين رفتن پوشش سد حرارتی معرفی 

اشاعه ترن شکست ناشی ا  شون حرارتی  .]15[نمودند

و پيش بينی نحوه، سرعت و نرخ آ اد شدن انرژي ماده 

شدن در ف ش سراميکی حين بوجود آمدن عيب لايه لايه 

مشرن پوشش هاي سد حرارتی ا  مواردي بود كه در 

 . ]16[ه بيکر و همکارانش مورد بررسی  رار ارفتعم ال

اكبرپور و همکارانش ا  يک مد، چند مقياسی 

ميکرومکانيکی براي شبيه سا ي المان محدود تو يع تنش 

مشترن اين دسته ا  پوششهاي سد حرارتی در ف ش

و همچنين در سالهاي اخير  ]17[حرارتی بهره بردند 

مباحث انتخاخ مواد نوين براي پوششهاي سدحرارتی 

 .]18[مورد توجه و تمركز  رار ارفته است 

 هايتاكنون پژوهش،  الب ذكر شدهبا توجه به م 

حرارتی و تو يع  بينی رفتارمعدودي در ارتباط با پيش

بندي هاي سد حرارتی درجههاي پسماند در پوششتنش

شده به كمک رو  عددي المان محدود انجام شده ن

سا ي عددي تو يع رو، در اين تحقيق شبيهاست. ا  اين

هاي پسماند در پوشش سد حرارتی درجه دما و تنش

( و يک سيستم 8YSZ/NiCrAlYبندي شده كامپو يتی)

پوشش سد حرارتی مضاع  )دو لايه( اعما، شده به 

در محفوه احتراق رو  پاشش پلاسمايی مورد استفاده 

يک موتور توربوفن هوايی تحت يک چرخه حرارتی 

تركيبی و وا عی، شامش ارمايش ا  دماي محيط تا دماي 

سروي ، نگاهداري در دماي سروي  و سپ  سرمايش 

  رار ارفته است. تا دماي محيط مورد بررسی

 

 روش تحقیق

در اين تحقيق، هدف بررسی و مقايسه تو يع حرار  و 

تنش پسماند در دو سيستم پوشش سد حرارتی متداو، و 

تی هاي پوشش سد حراربندي شده است. در سيستمدرجه

است. در  738اينکونش  ،مورد م العه جن   يرلايه

ها به ترتيب سيستم متداو، مورد بررسی جن  لايه

و تركيب سراميکی  يركونياي تقويت  NiCrAlYتركيب

كه در آن ضخامت هر يک ا   است( 8YSZشده با ايتريا )

ميکرومتر در نور ارفته شده است. در سيستم  200ها لايه

 ها به ترتيب تركيبه جن  لايهبندي شدپوشش درجه

NiCrAlY،  تركيب كامپو يتیNiCrAlY50 + %8YSZ50در  % و

تركيب سراميکی  يركونياي تقويت شده با ايتريا  نهايت

(8YSZاست. در اين سيستم ضخامت لايه )  كامپو يتی

ميکرومتر  150ها ميکرومتر و ضخامت ساير لايه 100

تو يع و انتقا، حرار سا ي در اين م العه شبيه است.
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 .خواص فيزيکی و مکانيکی اجزاي پوشش سد حرارتی .1جدول 

 

 

مق ع دو بعدي  -هندسه وا عی محفوه احتراق موتور توربوفن، خ -حو ه محاسبا  انتخابی با توجه به هندسه وا عی جسم موردنور: ال  .1شکل 

 ميدان محاسباتی شبيه سا ي.  -، جAAدر راستاي صفحه 

 
در محفوه احتراق يک موتور توربوفن پسماند  تنش

مورد نور در اين حو ه محاسباتی  مدنور بوده است.

شکش ساده شده  نشان داده شده است. 1شکش  م العه در

 220اي با   ر اين  سمت ا  موتور ب ور  استوانه

 خواص ماده
 دما

(k) 

مدول 

الاستيك 

(GPa) 

دانستيته 

(kg/m3) 

ضريب 

 پواسون

ضريب انبساط 

10×حرارتي )

− 6.k− 1) 

 گرماي ويژه

(J.(kg .k)-1) 

هدايت 

حرارتي 

(W/m◦C) 

  زیرلایه

Inconel738 

276 200 

8220 3/0 

4/14 431 5/11 

673 179 4/14 524 5/17 

1073 149 6/15 627 8/23 

1473 140 8/15 712 4/24 

 لایه واسط

NiCoCrAlY  

276 225 

7320 3/0 

6/11 501 3/4 

673 186 14 592 4/6 

1073 147 16 781 2/10 

1473 134 8/20 764 3/11 

 لایه سطحي

 (8YSZ) 

276 210 

5400 2/0 

1/9 500 06/1 

673 205 58/10 576 8/0 

1073 181 13/11 637 65/0 

1473 162 5/8 650 62/0 

 لایه كامپوزیتي

NiCoCrAlY + 50% YSZ 50% 

276 5/217 

6360 25/0 

35/10 5/500 68/2 

673 5/195 29/12 584 6/3 

1073 164 56/13 709 43/5 

1473 148 65/14 707 96/5 
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پوششی در حد  ميليمتر است كه 590ميليمتر و ارتفا  

-1در شکش  چندصد ميکرون روي آن داده شده است.

ال  هندسه وا عی سيستم مورد نور نشان داده شده كه 

خ -1متشکش ا مجموعه  يرلايه و پوشش است. در شکش 

مايی ا  آرايش مواد در برشی دو بعدي ا  مجموعه با ن

نسبت شود. با توجه به تقارن و  راستاي شعاعی ديده می

، ابعادي   ر موتور به ضخامت ميکرونی پوشش اعمالی

 ج فرض شده است. -1سا ي م ابق با شکش شبيه ميدان

اساتفاده شاد.    1آبااكوس  افزارسا ي ا  نرمبه منوور شبيه

ها، دوبعدي، تمامی اجزاي سيستم اعم ا   يرلايه و پوشش

 .اي درنور ارفته شده اسات پبير و با هندسه پوستهشکش

همچنين فرض شده است كه هيچگونه مقاومت حرارتای  

هااي  ندارد و ا  تخلخش موجود در لاياه  ها وجودبين لايه

سراميکی صرفنور شده اسات. در تحلياش حاضار باراي     

استفاده شده است كاه   CPE6MTبندي مد،، ا  المان  مش

المان مثلثی درجه دوم با شاش ااره در رئاوس و وساط     

اضلا  است. كاربرد اين نو  الماان، امکاان باالاتر باردن     

هاي مرباوط  ايیصحت انتگرالگيري براي محاسبا  جابج

حو ه  2سا د. شکش به كرنش و تنش پسماند را فراهم می

ساا د. باه   بندي شده نمايان میمحاسبا  را ب ور  مش

منوور كاهش  مان حش ا  رو  انتگرالگيري كاهشای ا   

 بهره برده شده است.  اينو  كرنش صفحه

دهای  پوشش فرآينددر اين م العه ا  حضور عيوخ ناشی ا  

لبا فرض همسانگردي خواص در هر دو بعد  ،دهصرفنور ش

هنگام اخت اص دادن خواص حرارتای و مکاانيکی باه    

هاي مختل ، لحاظ شده است. باراي انجاام تحلياش،    لايه

خواص حرارتی و مکانيکی تماامی ماواد ماورد اساتفاده     

 شااد تااا  افاازار دادهب ااور  تااابعی ا  دمااا بااه ناارم   

در معارض باار   بتوان رفتار ماده را حاين  ارار اارفتن    

بينی نماود و ا  خروجای آن در   حرارتی به درستی پيش

 تحليش پاسخ مکانيکی پوشش استفاده نمود.

                                                                 
1
 Abaqus 

 
بندي شده شامش مجموعه  يرلايه و  حو ه محاسباتی مش .2شکل 

 .پوشش

ميانی كامپو يتی تشکيش  خواص حرارتی و مکانيکی لايه

ا   اانون   (1)دهنده پوشش سد حرارتی م ابق با راب اه  

Vegard [14]  ابش تعيين است: 

 (1)           Mi = MA (VA)i + MB(1 − (VA)i)                    

Mكه در آن  i  خاصيت ماده در لايهiبه عنوان مثا، لايه  ام(

50% NiCrAlY+50% 8YSZ ،)MA  خاصيت مادهA 

 Aكسر حجمی جاز  NiCrAlY ) ، (VA)iبه عنوان مثا،(

باااه عناااوان  ( Bخاصااايت مااااده  MBام و  iدر لاياااه 

خاواص ماورد اساتفاده در     1( است. جدو، 8YSZمثا،

تحليش كوپش حرارتی و مکانيکی مورد استفاده را ب ور  

 دهد. تابعی اسسته ا  دما نشان می

به منوور انجام تحليش با شرايط حداكثري نزديک به 

اي اي به اونهبايد شرايط مر ي هوشمندانهحالت وا عی 

ه دهد. براي كه نتاي  نزديک به وا عيت را اراياعما، شود 

انجام تحليش ساختاري و محاسبه تنش پسماند، اعما، 

شرايط مر ي مناسب مکانيکی ضروري است. شرايط 

 ر روي نواحی كناري پوشش اعما، مر ي مختلفی ب

اردد و در اين تحقيق نيز بر اساس استراتژي غالب، می

شرايط مر ي مکانيکی متناسب با شرايط وا عی به طرفين 
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توان ا    عه اعما، ارديد. با اعما،  يود مناسب می

حركت   عه در جها  مقيد شده جلوايري نمود و نيز 

هاي پسماند درون ماده به دست تفسير صحيحی ا  تنش

هاي افقی ساختار پوشش در جهت اوشهرو، آورد. ا  اين

هاي عمودي ا  حركت در عمودي مقيد شده و اوشه

شرايط مر ي  3شکش اند. جهت افقی با داشته شده

 دهد.مکانيکی اعما، شده در اين پژوهش را نشان می

سيکش باراباري حرارتی بدين صور  است كه مجموعه 

دوده پوشش و  يرلايه، ابتدا در مرحله ارم شدن در مح

دهی است و یانيه تحت سيکش حرار  300 مانی صفر تا 

 طی اين مد   مان تا دماي مورد نور سروي  ارم 

تا  300شود و در مرحله سروي  در محدوده  مانی می

 ايرد كهیانيه تحت سروي  در دماي یابت  رار می 350

سيستم پوشش سد حرارتی در اين محدوده  مانی به 

رسد. در آخرين مرحله، سيستم در پايداري دمايی می

یانيه تحت سيکش سرمايش  650تا  350محدوده  مانی 

ارفته است. نمودار شماتيک باراباري حرارتی در   رار

 .]22-21-13[ استنشان داده شده  4شکش 

 

 .اعما، شرايط مر ي مکانيکی به سيستم پوشش سد حرارتی .3شکل 

 
 .باراباري حرارتی اعمالی روي سيستم پوشش سد حرارتی .4شکل 

هاا  هاي سد حرارتی، ف ش مشاترن باين لاياه   در پوشش

و  فرآيناد س حی  بر و ناصاف دارند كه وابسته باه ناو    

هاي مختلفی رو  اعما، پوشش، داراي دامنه و طو، موج

پژوهش حاضر، هندسه ف ش مشترن  . در[16-15] است

سينوسی در نور ارفته شد و براي سادای در محاسبا ، 

ان حش و توصي  فيزيکی نزديک به وا عيت باا  كاهش  م

احتساخ نيم طو، موج در نرم افزار ترسيم ارديد. بادين  

 50منوور، باا توجاه باه ضاخامت پوشاش، طاو، ماوج        

هاا منواور اردياد و ا  شارط     ميکرون در ات ا، بين لايه

مر ي تناوبی براي توصي  ادامه روند تغييرا  اين طاو،  

اهش خ ااي محاسابا ، باا    موج استفاده شد. به منوور ك

ها در ف ش مشترن ا  مقاومت حرارتای باين   ان باق اره

نحاوه ترسايم ف اش     5ها صرفنور شده است. شاکش  لايه

افزار براي توصي  ناهمواري در ف اش  مشترن را در نرم

 دهد.مشترن نشان می

 تو يع دما به صور  مساتقيم در معادلاه مکاانيکی تاایير     

مراحش حش، ابتدا معادله انتقاا،  داشته و به همين دليش در 

هاي مختل  حش شده و در هر مق اع  حرار  براي  مان

 مااانی اطلاعااا  دمااايی بااه عنااوان ورودي در معادلااه   

 ه  رار ارفته و تو يع تنش متناساب مکانيکی مورد استفاد

 محاسبه خواهد شد. 

( tها به صور  تابعی ا   مان )ا  حش معادلا  دماي اره

 اختلاف دماي بين ارمترين و سردترين آيد.به دست می
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 .اعتبارسنجی مد، المان محدود مورد استفاده در اين تحقيق .2جدول 

 Chen [17]حداکثر تنش لایه
 حداکثر تنش

 )اعتبارسنجی(

خطا 

 ()درصد

LZ / 80% LZ + 20% YSZ 7/491 1/512 4 

 80% LZ + 20% YSZ/ 60% LZ + 40% YSZ 7/465 483 6/3 

60% LZ + 40% YSZ/ 40% LZ + 60% YSZ 6/455 474 9/3 

40% LZ + 60% YSZ/ 20% LZ + 80% YSZ 7/438 2/458 3/4 

 

 .افزارنحوه ترسيم ف ش مشترن را در نرم .5شکل 
 

و  يرلاياه( باه    TBC( )اختلاف دماي س ح T∆ها )اره

عنوان فاكتور اصلی در عملکارد عاايق حرارتای پوشاش     

اردد. در ميان بسياري ا  عوامش مویر بر دوام و محاسبه می

مکاانيزم شکسات پوشاش پاشاش حرارتای شاده حاين        

دهای و  پوشاش  فرآيناد سروي ، تنش پسماند حاصش ا  

 ی دارند.اراديان دما نقش مهم

پاشش  فرآيندبه منوور اعما، تنشهاي اوليه حاصش ا  

حرارتی پوشش، راهکار درنورارفته شده بدين صور  

سا ي اوليه، كش پوشش ابتدا ا  بود كه در يک م العه شبيه

درجه سانتيگراد است تا  2200دماي اسپري كه حدود 

 دماي محيط سرد شد و طی آن تو يع تنش در كش سيستم

 سا ي ارديد. اين تو يع تنش ب ور  شرايط اوليهشبيه 

در مرحله دوم حش )اعما، شون حرارتی( به سيستم 

 اعما، ارديد.

 

 
آناليز استقلا، ا  مش براي پوشش مورد م العه در اين  .6شکل

 .تحقيق

در نرم افزار اباكوس، يک حش اوليه ا  سرد شدن سيستم 

فايش  jobبا حا، همرفت در هوا انجام شد و ب ور  يک 

 Loadدر ماژو،  jobذخيره ارديد و در مرحله بعدي اين 

 بارابا ي شد.

به منوور تاييد مد،، محاسبا  مربوطاه باه تانش باراي      

آمده پوشش سد حرارتی انجام و با مقايسه نتاي  به دست 

ا  محاسبا  با نتاي  موجود در منابع، صحت مد، ماورد  

ا  پژوهش انجام شده توسط چن و ار يابی  رار ارفت. 

سانجی ايان ماد، اساتفاده      براي اعتبار [17]همکارانش

ساا ي  شابيه  نتااي  حاصاش ا    2جدو، م ابق با  .ارديد

ه شده در پاژوهش  خوبی با نتاي  آ مايشگاهی اراي ت ابق

 مورد استناد اين تحقيق دارد.

 

 نتایج و بحث

ا ه دآناليز عدم وابستگی تحليش المان محدود به ان 6 شکش

را نشان مش براي شبيه سا ي مورد م العه در اين پوشش 

 منوور ا  راستاي افقی در اين شکش، مسير روي دهد.می
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روند  -كانتورهاي تو يع دما در انتهاي سيکش حرارتی ارمايش، خ -تو يع دما در سيستم پوشش سد حرارتی درجه بندي شده :  ال  .7شکل 

 در نمونه پوشش سد حرارتی درجه بندي شده.تغييرا  دمايی 

 

م ابق با اين نمودار به ا اي تعداد  است.ف ش مشترن 

در راستاي افقی، وابستگی جواخ  15المان بزراتر ا  

 ها ا  بين انتگرالگيري عددي به اندا ه و تعداد المان

 باشد.رود و صحت محاسبا  عددي  ابش اتکا میمی

در روند تغييرا  دمايی كانتورهاي تو يع دما و  7شکش 

درجه بندي شده را حين نمونه پوشش سد حرارتی 

دهد. با توجه به  رارايري در معرض بار حرارتی نشان می

هاي سد حرارتی جلوايري ا  آنکه وظيفه اصلی پوشش

 انتقا، جريان ارمايی به  يرلايه است، بنابراين  ابليت

 هدايت حرارتی پايين ا  مهمترينسا ي حرارتی و عايق

اين  اربرديفاكتورها در ار يابی عملکرد و توسعه ك

. همانگونه كه در شکش ]24, 8[رودها به شمار میپوشش

هاي اعما، شود در تمامی مراحش و  مانمشاهده می 6

بندي انرژي حرارتی به سيستم پوشش سد حرارتی درجه

ها و نواحی ، تمركز حرار  در لايه(FG-TBC)شده

كردن  ير لايه  عايقبالايی پوشش است. اين امر به معناي 

 بعبار  ديگر، هاي بالا است. فلزي در برابر درجه حرار 

انتقا، حرار  به سمت  ا  ، با استفاده ا  اين پوشش

تري نگه پاييندماي در س ح فلز  يرلايه كاسته شده و 

توان دماهاي كاري بالاتري را بنابراين می شود.می داشته

اي هوايی در موتوره خ وصبتوربين  يدر شرايط كار

اين امر ا  را افزايش داد. موتور اعما، كرد و راندمان 

حفاظت محي ی باعث افزايش عمر   عا  و طريق تامين 

 .[6-5, 3]شودهاي نگهداري آنها میكاهش هزينه

هاي ساد  تو يع شار حرارتی در امتداد سيستم 8در شکش 

دهای  بندي شده حاين حارار   حرارتی معمولی و درجه

نشان داده شده است. م ابق با اين شکش همانگونه كه در 

نحوه تو يع شار حرارتی نماياان اسات، در هار دو ناو      

سيستم به دلياش وجاود مجموعاه سيساتم ساد حرارتای       

بخش عمده بار حرارتی در ناحيه بالايی پوشش  سراميکی،

 تريدماي پاييندر متمركز شده است و  يرلايه سوپر آلياژي 

نگاه داشته شده اسات. ايان ماناا شادن و تعااد، نسابی       

هاي بالايی و هاواي داغ باالاي سيساتم    حرارتی بين لايه

هااي باالايی   شود نارخ انتقاا، حارار  ا  لاياه    باعث می

 يرلاياه   هاي پاايينی و در نهايات  لايهسراميکی به سمت 

بسيار افت كند و تقريباً تمامی تباد، حرار  و انارژي در  

نيمه بالايی پوشش صور  پبيرد. نتيجه ايان امار، پاايين    

ماندن دماي  يرلايه خواهد بود كه امکاان افازايش دمااي    

 سا د.كاري و راندمان موتور را فراهم می

پژوهش حاضر، با هدف فراهم شدن امکان مقايسه در 

در  يکسان ایرا  بار حرارتی، ضخامت كلی پوشش

 هاي پوشش سد حرارتی متداو، و پوشش سد سيستم
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  .درجه بندي شده -معمولی، خ -كانتورهاي تو يع شار حرارتی در انتهاي سيکش حرارتی سرمايش در سيستم پوشش سد حرارتی ال  .8شکل 

 

 است. بندي شده يکسان در نورارفته شدهحرارتی درجه

تارين ناحياه ا  لحااظ اساتحکام پيونادي، ف اش       ضعي 

مشترن لايه س حی سراميکی/ لايه واسط فلزي اسات و  

 در آ مااون كشااش نيااز شکساات در اياان ناحيااه رخ      

همانگونه كه ا  ميازان پيشارفت جبهاه     .[19-18]دهدمی

هااي مختلا  در كانتورهاا( نماياان اسات،      دمايی )رناگ 

حرارتای   مقايسه تو يع شار حرارتای در دو سيساتم ساد   

 -8الا  و   -8بندي شده م ابق با شکش معمولی و درجه

-دهد كه در پوشش سد حرارتی درجه بنديخ نشان می

شده ا  اعما، بار حرارتی، شده در يک  مان معين سپري

ميزان نفوذ حرار  نسبت به پوشش سد حرارتی معمولی 

كمتر است. بعبار  ديگر، در سيستم سد حرارتی درجاه 

اد، نسبی حرارتای مجموعاه باا هاواي داغ     بندي شده تع

بالاي پوشاش در  ماان كوتااهتري حاصاش شاده اسات.       

بنابراين در سيستم پوشش سد حرارتی درجه بندي شده 

سا ي حرارتی ماویرتر  نسبت به حالت معمولی نقش عايق

بوده و ميزان حرار  هدايت شده به  يرلايه سوپر آلياژي 

دماي  يرلايه بسيار كم يابد. در اين حالت می بسيار كاهش

ياباد و در نتيجاه صادمه كمتاري باه ناواحی       افزايش می

رسد. در برخی ا  مراجع ازار  شده است اي می يرلايه

هاي سد حرارتی درجه كه مقاومت شون حرارتی پوشش

هااي ساد حراتای    بندي شده تا پن  مرتبه بهتر ا  پوشش

 .[21-20, 1] معمولی )با ضخامت مشابه( است

تو يع تنش را در امتداد مق ع ف ش مشترن  بار   9شکش 

و با پستی و بلندي لايه واسط / لايه سراميکی باه ترتياب   

بندي شاده و پوشاش ساد    در پوشش سد حرارتی درجه

دهاد. در سيساتم پوشاش ساد     حرارتی معمولی نشان می

علت ضريب انتقا، حرار  كم   به یماده سراميکحرارتی، 

، درجا  حرار  بسايار باالا   دماو مقاومت  ياد در مقابش 

 هايرا در برابر تخريبنموده و  يرلايه سوپرآلياژي تحمش  را

در . در عاين حاا،،   [24-21, 12]كندمحي ی حفاظت می

عادم ت اابق ضارايب انبسااط      ،حرارتای هاي سد پوشش

حرارتی مابين لايه س حی سراميکی و لايه واساط منجار   

 هااي باالا باويژه حاين سايکش سارمايش       به ايجااد تانش  
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 .درجه بندي شده -معمولی خ -تو يع تنش در سيستم پوشش سد حرارتی ال  .9شکل   

 

هاا در طاو،   پوشاش  اردد كه نتيجه آن دوام كام ايان  می

هاا  . در ايان پوشاش  [10]هاي حرارتی خواهد بودچرخه

معمولاً پوسته شادن، ور اه شادن و شکسات  ودهنگاام      

, 1]دهاد هاي حرارتی و مکانيکی رخ مای تحت باراباري

.ازار  شده است كه در سيستم سد حرارتای شاامش   [9

لايه س حی عايق سراميکی، لايه واسط فلازي و  يرلاياه   

سوپرآلياژي )با تركيب شيميايی مشابه پوشش لايه واسط( 

ياه ا  لحااظ اساتحکام پيونادي، ف اش      تارين ناح ضعي 

مشترن لايه س حی سراميکی/ لايه واسط فلزي اسات و  

 در آ مااون كشااش نيااز شکساات در اياان ناحيااه رخ      

 .[19-18]دهدمی

مقايسه سيستم سد حرارتی معمولی و درجه بنادي شاده   

خ نشاان مای دهاد كاه     -9الا  و  -9 هايم ابق با شکش

شيب تغييرا  تنش در سيستم سد حرارتی درجه بنادي  

شده ملايم تر است كه علت اين امر تغييرا  پيوسته ماده 

فلزي به ماده سراميکی و در نتيجه كاهش اختلاف ضرايب 

هاي متوالی در نتيجه استفاده ا  انبساط حرارتی مابين لايه

ياه سا حی و لاياه    سراميک مابين لا -لايه كامپو يتی فلز

 واسط است.

به دليش عادم ت اابق ضارايب انبسااط      10م ابق با شکش 

دو لايه عايق سراميکی و لايه واسط و بالاتر  ميانحرارتی 

بودن اين فاكتور در لايه واساط، تانش كششای در دره و    

 ف اش مشاترن ايان دو لاياه ايجااد      تنش فشاري در  لاه 

ز تانش درون  اردد. اين مناطق بعناوان ناواحی تمركا   می

 نی ترن شوند و حساس به جوانهسيستم درنور ارفته می

خ ايان   -10الا  و   -10هايخواهند بود. م ابق با شکش

هااي ساد   الگوي تو يع تنش در هر دو حالت در پوشاش 

 بندي شده و معمولی به صور  مشابه ديدهحرارتی درجه

بندي شده، حضاور لاياه   شود؛ ليکن در پوشش درجهمی

لايه واسط و كااهش اخاتلاف    –يتی لايه سراميکی كامپو 

ها، منشا كاهش اختلاف ضرايب انبساط حرارتی مابين لايه

 اردد. می خواص وابسته به استحکام پيوند نوير تنش 
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 .درجه بندي شده -متداو،، خ -تو يع تنش در سيستم پوشش سد حرارتی ال  .10شکل 

 

بنادي  ازار  شده است كه در پوشش سد حرارتی درجه

شاده يااک تغيياار آهسااته اراديااان تركيااب شاايميايی ا    

هاي مقاوم به حرار  تا فلزا  مقاوم به شکسات  سراميک

 مينه را براي كاهش اختلاف ضارايب انبسااط حرارتای    

 مشترن ف ش ارمايی كاهش تنشفراهم كرده و  منجر به 

دهاد،  مای  رخ انبسااط حرارتای   ت اابق  عادم  بادليش  كاه 

 هااي با يماناده،  اردد. نتيجه اين امار، كااهش تانش   می

عدم اسستگی  مکانيکی، -افزايش عمر خستگی حرارتی

، افزايش  در  چسبندای و بهبود هادر محش ات ا، لايه

-22]كارايی بلند مد  پوشش سد حرارتی خواهاد باود  

ها حاين ارماايش   روند كيفی و جبري تغييرا  تنش.[23

در هر دو سيستم پوشش سد حرارتی درجه بندي شده و 

كناد. در  معمولی نيز ا  هماان الگاوي  بلای تبعيات مای     

بندي شده تنها به ميزان سيستم پوشش سد حرارتی درجه

ت. احتماا، رشاد تارن حاين     كمی ار ام كاوچکتر اسا  

ارمايش كمتر ا  حالت سرمايش است. نکته  ابش ملاحوه 

ديگر، روند و شيب كندتر تغييرا  تنش كششای دره باه   

هااي پوشاش ساد حرارتای     تنش فشاري  له در سيساتم 

درجه بندي شده نسبت به سيستم پوشش ساد حرارتای   

معمولی است كه ناشی ا  هماان اخاتلاف كمتار ضاريب     

هااي واسااط /  ارتای در ف اش مشااترن لاياه   انبسااط حر 

سراميکی است. اين مساله باه نوباه خاود باعاث كااهش      

پتانسيش ف اش مشاترن باراي رشاد تارن و اسساتگی       

ااردد و باعاث   خستگی ناشی ا  باراباري سايکلی مای  

افزايش استحکام ف ش مشترن و افازايش عمار سيساتم    

 .[24]ارددمی
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 .تو يع اعوجاج در سيستم پوشش سد حرارتی متداو، و درجه بندي شده .11شکل 

 

شاود در مجموعاه   مشاهده مای  10همانگونه كه در شکش 

بنادي  سيستم پوشش سد حرارتی، تنش در حالت درجاه 

. نکته  ابش ملاحوه استشده تقريباً ن   حالت معمولی 

مویر و  اباش   اين است كه اين كاهش تنش كه عامش بسيار

هااي  توجهی در طراحی مهندسای و افازايش عمار پاره    

بدون انجام تغييرا  اساسی و ارانقيمت  ،استتوربوفن 

ها بدسات  بندي بين لايهدر سيستم و فقط با اعما، درجه

تر اشاره شد، دليش اين بهبود آمده است. همانگونه كه پيش

يب انبسااط  اتوان در كااهش اخاتلاف ضار   كارايی را می

كاهش اختلاف هاي مختل  و بدنبا، آن حرارتی بين لايه

ها دنبا، نمود. سا ي لايهتنش در سيستم در ایر كامپو يت

بر اساس  انون اختلاط، با كاربرد پوشاش درجاه بنادي    

بين لايه درجه بندي  شده اختلاف ضريب انبساط حرارتی

و ايان تعاديش    ااردد هااي اولياه تعاديش مای    ميانی و لايه

اخاتلاف ضااريب انبسااط حرارتاای تاایير خااود را روي    

 دهد.تنش نشان میاختلاف تنش در ف ش مشترن و تو يع 

 حرارتی ازار  شده است كه در موتور توربوفن، شون

 اتفاق اا ي توربين در حرار  درجه سريع تغيير نتيجه در

شاود، پوشاش در   روشن مای  توربين كه هنگامی افتد. می

ن بسيار كوتااهی ا  درجاه حارار  محايط تاا      مد   ما

1100-1600°C  بالعک  در حالات خاامو     . شودمی ارم

شود. در نتيجه هدايت می بسيار سريع سرد  پوشش كردن،

حرارتی پايين لايه عايق سراميکی و اخاتلاف در ضاريب   

هااي بزراای در   پوشش، تانش  انبساط حرار   يرلايه و

ايجاد ترن و جادايش در  شود كه باعث پوشش ايجاد می

 .[25]شودف ش مشترن می

 است كه هاي درجه بندي شده آنپوشش ا مزيت استفاده 

 ادر به تحمش درجا  حرار  بسيار بالا و  ين موادا

و مقاوم در مقابش  توجه ابشاختلاف درجه حرار  

خوردای و سايندای بوده و مقاومت بالايی در مقابش 

رود كه عمر . در نتيجه انتوار می[20, 11]شکست دارند 

هاي سد حرارتی درجه بندي شده بيشتر ا  مفيد پوشش

. ازار  شده است هاي سد حرارتی معمولی باشدپوشش

 هاي سد حرارتی درجهكه استحکام چسبندای پوشش

هاي سد بندي شده به طور  ابش توجهی بيشتر ار پوشش

 .[23]حرارتی مضاع  است

هاي پوشششود، در مشاهده می 11همانگونه كه در شکش 

بندي شده، ا  يک سو، ميزان اعوجاج كمتري درجه

مشاهده شده و ا  سوي ديگر، حداكثر ميزان اعوجاج در 

هاي بالايی سيستم سد حرارتی متمركز شده است و لايه

سد حرارتی معمولی نيز ميزان هاي نسبت به پوشش

دليش  بيشتري ا  تغييرشکش را در خود جاي داده است.
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اين پديده همانند تو يع تنش در جبران اختلاف ضرايب 

 هايلايه ها است كه با افزودنانبساط حرارتی بين لايه

است. در لايه كامپو يتی بکار رفته كامپو يتی محقق شده 

سط، تركيب ايتريايی ا  يک سو بين لايه ايتريايی و لايه وا

اردد و ا  سا ي حرارتی میباعث بهبود خواص عايق

سوي ديگر، ف ش مشتركی با حداكثر ميزان سا ااري ا  

آورد. هاي مختل  بوجود مینق ه نور تغييرشکش بين لايه

اي ا  دو لايه به عبار  ديگر اين لايه، تركيب بهبود يافته

يب انبساط اختلاف ضراطراف خود است كه با كاهش ا

هاي مجاور، شرايط حرارتی در ف ش مشترن با لايه

دهد. اين بهبود عملکرد، ات ا، و تو يع تنش را بهبود می

تري در لايه كامپو يتی بين لايه واسط و حضور پررنگ

بندي شده سا ااري تنشی لايه ايتريايی دارد و لايه درجه

واسط ايجاد  هاي سراميکی وو كرنشی مویرتري با لايه

كند. لا م به ذكر است كه حضور لايه سراميکی و لايه می

بندي در س وح بالاتر، ميزان بار حرارتی كامپو يتی درجه

دهد و باعث ورودي به سمت لايه واسط را كاهش می

و  يرلايه متحمش تنش كمتري شوند.  شود كه اين لايهمی

بندي درجهلا م به ذكر است كه در حضور لايه كامپو يتی 

شده شرايط تو يع تنش در سيستم پوشش سد حرارتی 

 اي يافته است.بهبود  ابش ملاحوه

توان اشاره نمود كه در اين م العه، اار چه در مجمو  می

هاي سد حرارتی درجه هدف اصلی در استفاده ا  پوشش

سيستم پوشش سد حرارتای   كاري بندي شده، بهبود عمر

ضارايب انبسااط حرارتای لاياه     ا  طريق كاهش اختلاف 

هاي سراميکی و فلزي بوده است؛ ليکن استفاده ا  سيستم 

درجه بندي شده و تغيير آهسته اراديان تركيب شيميايی 

هاي مقاوم باه حارار  تاا فلازا  مقااوم باه       ا  سراميک

شکست، نقش  ابش توجهی در بهبود نقشه پيشرفت جبهه 

ار  ديگار،  حرارتی به سمت  يرلايه داشاته اسات. بعبا   

كاربرد ايده درجه بندي و استفاده ا  لايه هاي كامپو يتی 

هاي اصلی در پوشش ساد حرارتای در تحقياق    ن لايهميا

حاضر، علاوه بر بهبود ایرا  مضر تانش، باعاث بهباود    

 خواص عايق سا ي حرارتی نيز شده است.

 گیرینتیجه

در پژوهش حاضر، روند انتقا، حرار  و نحاوه تو ياع   

مکاانيکی در   -توسعه يک مد، دو بعدي حرارتیتنش با 

بندي شاده پاشاش پلاسامايی    پوشش سد حرارتی درجه

ساا ي   شده مورد استفاده در ساخت موتور توربوفن شبيه

است و ا  اين طريق امکان سنجی در انتخاخ مواد و  شده 

رو  ساخت در پوشش سد حرارتی درجه بنادي شاده   

دستيابی به اين هدف،  مورد م العه  رار ارفته است. براي

سا ي، اساتفاده  افزار آباكوس به عنوان محيط شبيها  نرم

ش ا  اين م العاه باه صاور   يار     شده است. نتاي  حاص

 شود: ه میاراي

هااي درجااه بنادي شااده، لاياه ساا حی    در پوشاش  -1

-سراميکی با كامپو يت شدن با لايه واسط خاصيت عايق

حارار  ب اور    كنناد و ا  نفاوذ   كاري بهتري پيدا می

 كنند.مویرتري جلوايري می

بدليش اختلاف ضريب انبساط حرارتی بين لايه واسط  -2

و لايه س حی ساراميکی )چاه در سيساتم پوشاش ساد      

حرارتی معمولی و چه در سيستم پوشش ساد حرارتای   

هاي س ح مشترن شاهد تو يع بندي شده( در درهدرجه

هساتيم.  تنش كششی و در  له شاهد تو يع تنش فشاري 

اين الگوي تو يع در سرمايش و در ارمايش باه صاور    

 مشابه است.

بندي شاده باه   در سيستم پوشش سد حرارتی درجه -3

 –هااي واساط   كاامپو يتی باين لاياه    دليش حضاور لاياه  

ايتريايی، اختلاف بين ضرايب انبساط حرارتی در ف اش  

يابد و اين مساله تایير خاود را روي  ها كاهش میمشترن

هاي تنش در كاش پوشاش ب اور  كااهش     يع ميدانتو 

 ابارد.تنش تا حدود ن   ميزان در پوشش معمولی می

سا ي كاامپيوتري در تحلياش تانش و    استفاده ا  شبيه -4

هااي م ارف مااده،    تو يع حرار  باعث كااهش هزيناه  

اردد و در ح و، يک و نيروي انسانی می فرآيندتوليد، 

ثر خاواص و حادا ش   پوشش سد حرارتی بهينه با حداك

 كند. ابش توجهی میهزينه كمک شايان و 
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