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 چکیذه
    ایي خَسدگی داؽ یىی اص ػَاهل اكلی تخشیت. اػتّب دّی آىگیشی اص تخشیت هَاد دس دهبّبی ثبلا، پَؿؾّبی جلَیىی اص هَثشتشیي سٍؽ

. ایجبد یه لایِ هیبًی وبهپَصیتی ثیي پَؿؾ فلضی ٍ پَؿؾ ػشاهیىی ثبػث افضایؾ همبٍهت ثِ خَسدگی اػت( TBCsحشاست ) ثِ ّبی همبٍمپَؿؾ

 :TBC ًَع دٍ یك اثتذاتحم ایي ؿَد.  دسّب هیداؽ ایي پَؿؾ

 ,YSZ%100ثب تغییش دسكذ ٍصًی ) MCrAlY   ٍYSZپَؿؾ چٌذ لایِ ( MCrAlY ٍYSZ (Yttria-stabilized zirconia)  2 پَؿؾ هؼوَلی (1

50%YSZ+50%MCrAlY, 100%MCrAlYجْت  .ّبیی اص جٌغ ػَپش آلیبط پبیِ ًیىل ایجبد ؿذًذیی ثش سٍی صیشلایِ( ثب سٍؽ پبؿؾ پلاػوب

 ٍصًی% V2O5 ٍ 45 ٍصًی% 55) هزاة ًوه دس ّبپَؿؾ ػغح ایي سٍی داؽ خَسدگی ّبیآصهَى ّب، داؽ ًوًَِ خَسدگی ثِ ثشسػی همبٍهت

Na2SO4 )دهبی دس C 1050 ٍِػیلِثِ ّبپَؿؾ همغغ ػغح ٍ ػغح ؿیویبیی شویتت هَسفَلَطی، سیضػبختبس،. ؿذ اًجبم ػبػت 20 هذتث 

ی الىتشًٍی هیىشٍػىَح  اص داؽ خَسدگی هحلَلات ٍ ؿذُ تـىیل وشیؼتبلی ػبختبسّبی ؿٌبػبیی جْت. ؿذ ثشسػی EDS ثِ هجْض( SEM) سٍثـ

خَسدگی داؽ دس  هضش ِ هحلَلاتوبّؾ لبثل هلاحظؿذُ،  اًجبم آصهبیـبت ًتبیج ثش اػبع .اػت ؿذُ اػتفبدُ( XRD) ایىغ اؿؼِ پشاؽ آصهَى

 افضایؾ لبثل تَجِدٌّذُ ًـبىّب دس ایي ًوًَِ AlVO4  ٍCrVO4 هؼوَلی ثِ دلیل تـىیل فبصّبی  TBC ثِ ًؼجت  چٌذ لایِ TBCّبی داسای ًوًَِ

  .اػتداؽ  خَسدگی ثِ همبٍهت
 

 .آًبلیض پشاؽ اؿؼِ ایىغ، ػذ حشاستی ّبیخَسدگی داؽ، پَؿؾ :كلیذی واطه های
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Abstract 
One of the most important methods to prevent the failure of materials in high temperatures is using thermal barrier 
coatings(TBC). Hot corrosion is the most important reason of thermal barrier coatings  failure. Synthesis of an interface 

composite layer between bond coat and top coat could be so useful to increase their hot corrosion resistance. In this study, hot 

corrosion behavior of two kinds of TBC synthesized by APS were investigated: 1) Common TBC (MCrAlY, YSZ) 2) Multi 

layers FGM 1, TBC (MCrAlY, 50%YSZ+50%MCrAlY, YSZ). Hot corrosion tests were carried out on the coatings surface in 

the molten salt of 45%Na2SO4+55%V2O5 mixture at 1050 °C for 20 hours. Microstructure, morphology and chemical 
composition of the surface and cross section of the coatings were investigated by SEM equipped with EDS. XRD analysis 

was used to study microstructure and hot corrosion products. The results indicated that the hot corrosion resistance of FGM, 

TBC was much better than normal TBC due to the formation of AlVO4 and CrVO4 phases in this kind of coating during the 

hot corrosion test.  
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1
 Functionally graded materials  

http://en.wikipedia.org/wiki/Yttria-stabilized_zirconia
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 ممذمه

TBC)ّبی همبٍم ثِ حشاست پَؿؾ
اغلت ثشای ػبیك وشدى  (1

ّبی گبصی دس جْتت  ّبی داؽ تَسثیياجضای هَجَد دس ثخؾ

افضایؾ دهبی وبسی ٍ ثبصدّی ایي لغؼبت هَسد اػتفبدُ لتشاس  

ثبػتث  ّتبی همتبٍم ثتِ حتشاست     پَؿؾگیشًذ. دس حمیمت هی

یتِ  وبّؾ ؿذت اًتمبل حشاست ٍ وبػتِ ؿذى اص دهبی صیتش لا 

لذست هَتَس ٍ هبًتذگبسی   ؿًَذ وِ ثْجَد هلشف ػَخت،هی

 .]3-1[اجضای هَتَس سا دس پی خَاٌّذ داؿت

ّتبی فؼتیلی   ػَخت ،ْبایي پَؿـ تشیي هـىلاتیىی اص هْن

ّتبیی  ؿتبهل ًبخبللتی   ذ وتِ هؼوتَلا   ٌثبؿت ثب ویفیت پبییي هی

ًوته ایتي    دس ٍالتغ  .]4[ّؼتتٌذ  ٍ ػتذین  ٍاًتبدیَم  ّوچَى

 ثتب ایتشیتب ٍاوتٌؾ دادُ ٍ تَلیتذ    (  NaSO4ٍV2O5 )ػٌبكش

YVO4  ایتشیتتبی ؿتذى ایتي ٍاوتتٌؾ ثبػتث تْتی    وٌتذ. هتی      

دس ًتیجِ ایتي اهتش دس    ؿَد.هی  صیشوًَیب وٌٌذُ اص ؿجىِپبیذاس

صیشوًَیتبی تتشاگًَتبل ٍ هىؼجتی ثتِ فتبص      ، حیي ػتشد ؿتذى  

ایي تجتذیل ّوتشاُ    . ]5[ؿَدصیشوًَیبی هًََولیٌیه تجذیل هی

پَؿؾ  اًجؼبط حجوی اػت وِ ثبػث تشن ٍ تخشیت% 3/5ثب 

  .خَاّذ ؿذ

ثتِ  ، ّبی همبٍم ثتِ حتشاست  پَؿؾجْت ثْیٌِ وشدى خَاف 

ّتب دس ثشاثتش   خلَف افضایؾ همبٍهت ثتِ ختَسدگی داؽ آى  

، پیـٌْبدات صیبدی هغتش   NaSO4ٍ V2O5 ّبیی هبًٌذ ًوه

 :ؿَدّب اؿبسُ هیاػت وِ دس اداهِ ثِ چٌذ هَسد اص آى

 ٍ In2O3 ، Sc2O3ّبی لَیتشی هبًٌذبدُ اص پبیذاسوٌٌذُاػتف -1

CeO2. 

 YSZ سػَة یه لایِ سٍیی فـشدُ آلَهیٌب سٍی ػغح -2

 .جْت وبّؾ ًفَر ًوه هزاة

ّبی هختلف هبًٌذ ثب سٍؽ TBCثْیٌِ وشدى خَد پَؿؾ  -3

2ایجبد پَؿؾ ّبی چٌذلایِ ثب ؿیت غلظتی هلاین )
FGM 

coatings)]6-8[   

 TBCیل ثبلایی ثشای ثْجَد خَاف ًْبیی سٍؽ ػَم پتبًؼ

داسد وِ دس تحمیمبت لجلی، تبثیش اػتفبدُ اص ایي سٍؽ ثش سٍی 

                                                 
1
 - Thermal barrier coating 

2
 - Functionally graded materials 

 دس ایي تحمیكؿَد. سفتبس خَسدگی داؽ ًوًَِ هـبّذُ ًوی

( MCrAlY،YSZ   2 پَؿؾ هؼوَلی (TBC: 1 ًَع دٍ اثتذا

ثب تغییش دسكذ ٍصًی  MCrAlY  ٍYSZپَؿؾ ػِ لایِ 

(100%YSZ,50%YSZ+50%MCrAlY,100%MCrAlY)  ثب

ّبیی اص جٌغ ػَپش سٍؽ پبؿؾ پلاػوبیی ثش سٍی صیشلایِ

 هیبًی حبفظتی لایِهتأثیش آلیبط پبیِ ًیىل ایجبد ؿذًذ. ػپغ 

ٍ هىبًیضم   YSZ+50%NiCrAlY%50وبهپَصیتی

ّب دس حیي خَسدگی داؽ ثب اػتفبدُ اص ًبپبیذاسؿذى پَؿؾ

 ثب ػبختبسذُ سیضهـبّ ،ثب پشاؽ اؿؼِ ایىغ فبصیآًبلیض 

آًبلیض ؿیویبیی تَػظ  ٍ هیىشٍػىَح الىتشًٍی سٍثـی

 گشفتِ اػت.ثشسػی لشاس  هَسد ، EDSهجْض ثِ SEM دػتگبُ

 
 مواد و سوش تحمیك

 هاساصی پوضص مواد و آماده

ِ لغش  ییّبدیؼه  اص جٌغ ػَپش آلیبط پبیِ ًیىل هیلی هتش 24ث

(Inconel 738) ( وِ تَػظ رسات آلَهیٌبAl2O3-γ (  ثب   

لایِ صیشثِ ػٌَاى  اًذ،هیىشٍى ثلاػت ؿذُ  24-16ثٌذیداًِ

ًَع پَدس تجبسی اًتخبة  2ثشای لایِ ًـبًی  اًتخبة ؿذًذ.

 ؿذ: 

 MCrAlY: AMDRY 962 
(Ni22Cr10AlY), Size: 40-60 μm. 

 YSZ: (Yttria-Stabilized Zirconia): 

METCO 204 NSG, Size: 40-60 μm. 

ٍ  Band Coatثِ ػٌَاى   MCrAlYپَدس ثِ ایي كَست وِ 

 پَدس ثشای تَلیذ اًذ.اػتفبدُ ؿذُ  TBCثِ ػٌَاى YSZ پَدس

لیِ لایِ هیبًی،   wt% YSZ  50 وشدى اص هخلَط ی وبهپَصیتاٍ

ٍ  wt % MCrAlY50  تْیِ ؿذ. دس ًْبیت  30ثِ هذت ِ دلیم

پبؿؾ پلاػوبیی دس َّا ثش تَػظ سٍؽ  ّبی هذ ًظشپَؿؾ

 1ّب دس جذٍل وِ ضخبهت آى ًذؿذ ایجبدّب سٍی صیشلایِ

 3MB Metcoآهذُ اػت. تفٌگ پبؿؾ اػتفبدُ ؿذُ اص ًَع 

لیِ پلاػوب ٍ اص  (Ar) اص آسگَىثَدُ وِ  ثِ ػٌَاى گبص اٍ

ُ  اػت. ثِ ػٌَاى گبص ثبًَیِ اػتفبدُ ؿذ (H2) ّیذسٍطى

آٍسدُ ؿذُ اػت. 2پبساهتشّبی لایِ ًـبًی دس جذٍل 

http://en.wikipedia.org/wiki/Functionally_graded_material
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  (Iجزیان ) (gr/minنزخ تغذیه پودر ) (cmفاصله تفنگ پاشش تا نمونه )

51 51 011 MCrAlY 

51 51 111 MCrAlY+YS Z 

51 01 111 YSZ 

 

 های خوسدگی داغونآصم

ٍ  Na2SO4 یٌذ خَسدگی داؽآفش تشویجبت خَسًذُ اكلی دس

V2O5 لزا هَاد هزوَس اص ًَع خلَف ثبلا ٍ ثِ  ،ثبؿٌذهی

كَست پَدسی هَسد اػتفبدُ لشاسگشفت. هحیظ ؿجیِ ػبصی 

 V2O5 %55 - Na2SO4ّبی ثب تشویت ًوه ؿذُ خَسدگی

ِ ؿذ %45  فیضیىی ّش ًوه دس جذٍلهـخلبت  .دس ًظش گشفت

 .اػت ؿذُ دُآٍس  3

 

 

هتش گشم ثش ػبًتیهیلی 30ّبی آهبدُ ؿذُ ثِ همذاس هخلَط

ّب پخؾ ؿذ تب فیلن یىٌَاختی اص ثش سٍی ػغح ًوًَِهىؼت 

عی  دس. سٍی ػغح پَؿؾ تـىیل ؿَد ِهبدُ خَسًذُ ث

پَدس ػؼی ؿذ وِ فبكلِ هَاد خَسًذُ اص لجِ پَؿؾ  پبؿیذى

 هیلیوتش ثبؿذ تب اص اثشات خَسدگی لجِ جلَگیشی ؿَد. 2حذٍد 

دسجِ  1050ی ّب دس یه وَسُ الىتشیىی دس دهبػپغ ًوًَِ

   لبثل روش اػت وِ گشم ؿذى گشاد لشاس دادُ ؿذًذ.ػبًتی

 داخل وَسُ اًجبمّب اص دهبی هحیظ تب دهبی آصهبیؾ دس ًوًَِ

 

ّب پغ اص ػبػت وَسُ خبهَؽ ٍ ًوًَِ 4اص ّش  ؼذؿذ ٍ ث

ایي  .ػشد ؿذى ثیشٍى آٍسدُ ؿذُ ٍ هَسد ثبصسػی لشاسگشفتٌذ

 ػبػت ثش سٍی ًوًَِ ّب اًجبم ؿذ. 20آصهَى ثِ هذت 

 

 ساختاس و آنالیض ضیمیاییسیض

سیض ػبختبس، هَسفَلَطی ٍ تشویت ؿیویبیی ػغح ٍ ػغح 

ب ثِ ٍػیلِ هیىشٍػىَح الىتشًٍی سٍثـی ّهمغغ پَؿؾ

(SEM ِهجْض ث )EDS  ثشای  لشاس گشفت. ثشسػیهَسد

ّب ٍ هحلَلات هـخق وشدى ػبختبس وشیؼتبلی پَؿؾ

اػتفبدُ  (XRDاؿؼِ ایىغ ) پشاؽخَسدگی داؽ اص سٍؽ 

  unisantis ػبخت وبسخبًِ اػتفبدُ ؿذُ، XRDدػتگبُ  ؿذ.

 .اػت Cu ثب تبسگت XMD300 وـَس آلوبى هذل

 

 نتایج و بحث

سا ثؼذ اص اػوبل پَؿؾ TBC ّبیػغح همغغ پَؿؾ 1ؿىل

، الف-1 دّذ. ؿىلپبؿؾ پلاػوبیی ًـبى هی سٍؽ تَػظ

TBC هؼوَلی وِ ؿبهل پَؿؾ سٍوـی MCrAlY ٍYSZ 

، ة-1دّذ. دس ؿىلًـبى هی اػت سا ثِ ػٌَاى پَؿؾ سٍیی

 ,YSZ, 50%YSZ+50%NiCrAlY پَؿؾ ػِ لایِ 

MCrAlYدٌّذُذُ اػت. ّش دٍ تلَیش ًـبى هـخق ؿ 

 MCrAlY نمونه
(µm) 

MCrAlY+YSZ 

(µm) 
YSZ 

(µm) 
 مخفف

TBC معمولی 

MCrAlY, YSZ 
150 - 350 YSZ 

TBC چنذ لایه 

MCrAlY, 50%YSZ+50%NiCrAlY, 

YSZ 

150 150 200 FGM, YSZ 

g/cm)دانسیته (°C)روب دمای نمکنوع 
2) 

Na2SO4 884 7/2 

V2O5 694 3/3 

هتشّب ثش حؼت هیىشٍّب ٍ ضخبهت آىهـخلبت پَؿؾ .1جذول

پبساهتشّبی لایِ ًـبًی پَدسّبی هختلف .2جذول

های آزمون خوردگی داغمشخصات فیزیکی نمک. 3جذول
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ّبی پبؿؾ ٍیظگی هٌحلش ثِ فشد پَؿؾ ،ػبختبس لایِ لایِ

. تحمیمبت لجلی ًـبى دٌّذُ ًمؾ ثؼیبس اػت ،]1[پلاػوبیی

ّب ّب دس همبٍهت ثِ خَسدگی داؽ آىهْن تخلخل پَؿؾ

ّب وِ دس ؿىل . ثش اػبع تلبٍیش ػغح همغغ ًوًَِ]5[اػت

ّب سا ى تخلخل ًؼجی پَؿؾتَاآٍسدُ ؿذُ اػت، هی 1

ٍ  MCrAlYاسصیبثی وشد. ثب تَجِ ثِ هبّیت فلضی پَدس 

تخلخل  ،]2[دسكذ ثبلای خویشی ؿذى رسات حیي پبؿؾ

ّبی تـىیل تش ایي لایِ اهشی هٌغمی اػت. اهب تخلخل لایِون

ثب تَجِ ثِ هبّیت ػشاهیىی ایي  YSZؿذُ اص پَدسّبی 

ثَدُ وِ هحل هٌبػجی  تشّب ثیؾرسات ٍ دهبی رٍة ثبلای آى

. ثب ایي ٍجَد همذاس تخلخل اػتثشای ًفَر هبدُ خَسًذُ 

هـبّذُ ؿذُ ثشای ّش دٍ ًوًَِ ثِ هیضاى لبثل لجَلی ثَدُ وِ 

 اػت.ًـبى اص اًتخبة هٌبػت پبساهتشّبی لایِ ًـبًی 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

خَسدگی  آصهَىّب سا لجل اص ػغح پَؿؾ سیضػبختبس 2 ؿىل

. اص آى جبیی وِ لایِ ثبلایی ّش دٍ ًَع دّذهی داؽ ًـبى

ثبؿذ، تفبٍت چٌذاًی دس تلبٍیش الف، هشثَط هی YSZپَؿؾ 

، دیذُ FGM, YSZ، ٍ ة، هشثَط ثِ پَؿؾ YSZثِ پَؿؾ 

ؿَد. ًىتِ لبثل تَجِ دس ایي تلبٍیش، تغییش ؿىل رسات ًوی

وشٍی پَدس پبؿیذُ ؿذُ ثِ رسات پَلىی سٍی ّن لشاس گشفتِ 

. اػتّب ِ ًـبى دٌّذُ لایِ ًـبًی هغلَة ایي پَؿؾاػت و

 2005ثش اػبع تحمیمی وِ تَػظ پبسن ٍّوىبساًؾ دس ػبل 

، ػبختبس لایِ لایِ اص پَدسّبی وِ دس عَل ]4[اًجبم ؿذُ اػت 

فشآیٌذ پبؿؾ اص حبلت وشٍی تغییش ؿىل پلاػتیه دادُ ٍ ثِ 

ـبًِ تشیي ًاًذ، هْنكَست رسات پَلىی سٍی ّن لشاس گشفتِ

ّبی همبٍم ثِ حشاست ثب سٍؽ پبؿؾ ػٌتض هٌبػت پَؿؾ

هَیذ ٍجَد ایي ػبختبس ثشای  2ٍ  1وِ ؿىل  اػتپلاػوبیی 

 ثبؿذ.ّبی ػٌتض ؿذُ دس ایي پظٍّؾ هیپَؿؾ
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ثؼذ اص لایِ ًـبًی تَػظ  TBCّبی. ػغح همغغ پَؿؾ1ضکل

 FGM,YSZ -ة هؼوَلی، YSZ  -سٍؽ پبؿؾ پلاػوبیی،الف
 ّب ثؼذ اص لایِ ًـبًیهَسفَلَطی ػغحی پَؿؾ. 2ضکل

FGM -ةٍ  YSZ -الف  , YSZ. 
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 20ثؼذ اص  YSZ ػغح پَؿؾ سیضػبختبس دٌّذُ ًـبى 3ؿىل 

ِ. دس ایي تلَیش صهاػت تؼت خَسدگی داؽػبػت  یًبیی  یٌ صیشوَ

ّبیی ثِ عَل وشیؼتبل  دس تلَیش ّوچٌیي. اػتوبهلا هتخلخل 

  دیذُای ثب هَسفَلَطی تمشیجب هیلِ هتشهیىشٍ  50-80حذٍدی 

پذیذاس ؿذُ دس ّبی وشیؼتبلیىی اص ایي اص  EDS آًبلیضؿَد. هی

ُ اػت.  ُ ؿذ ِ ّوبى وٌبس تلَیش آٍسد سَو بّی پیذاػت وشیؼتبلع

ذ وِ دسكذ ّش یه اص تـىیل ؿذُ V ،Y  ٍOهزوَس اص ػٌبكش اً

ّبی . ثب تَجِ ثِ حضَس وشیؼتبلاػت قآًْب دس ؿىل هـخ

YVO4صیشوًَیبی تتشاگًَبل ثِ  صیشوًَیبی ، احتوبل تجذیل

  ایي احتوبل سا تبییذ  XRDٍجَد داسد وِ ًتبیج هًََولیٌیه 

ِ ًظش هیهی ذن صیشوًَیَم ؿٌبػبیی ؿذُ دس وٌذ. ث سػذ همذاس اً

هشثَط ثِ رسات وٌبسی وشیؼتبل  3تلَیش  EDSآًبلیض ؿیویبیی 

هـخق ؿذُ دس تلَیش ثبؿذ. ًىتِ ثؼیبس هْن دس ایي تلَیش 

     وِ  اػت YVO4 ّبی هیىشٍهتشی وشیؼتبل 50-80اًذاصُ 

 ذاسوٌٌذُ ٍ ثِ تجغ آى تتش پبیتشف ثیـتًـبى دٌّذُ هل تَاًذهی

 ثبؿذ. TBC تشتختشیت ػشیغ

 20ثؼذ اص  YSZ, FGM ػغح پَؿؾ ػبختبسسیض 4ؿىل دس 

ُ اػت. دس ایي تلَیش  خَسدگی داؽ ػبػت آصهَى ُ ؿذ ًـبى داد

ثَدُ، اهب اثشی اص  هـَْد صیشوًَیبیی وبهلا هتخلخل ًیض صهیٌِ

ؿَد، ثلىِ دیذُ ًوی YVO4هیىشٍهتشی  50-80ّبی وشیؼتبل

ِ تَاى ثتش سا هیتش ٍ ثِ همذاس ونچٌذیي وشیؼتبل ثؼیبس وَچه

ُ ًوَد. آًبلیض ؿیویبیی  YVO4ػٌَاى   EDSدس ایي تلَیش هـبّذ

ُ هییىی اص ایي وشیؼتبل بٌى ّب دس وٌبس تلَیش دیذ ؿَد. ثشای اعوی

ٍ ػبیش هحلَلات خَسدگی داؽ، دس اداهِ  YVO4اص حضَس 

 آٍسدُ ؿذُ اػت.      XRDًتبیج آصهَى 

مبط اص ً تلَیش 5ّب لبثل روش اػت وِ ثشای ّش یه اص ًوًَِ

ٍ دس كَست   ِ تْیِ  ّبتشن هجبٍستتشن اص  ٍجَدهشوضی ًوًَ

لَی  ِ تب حذ لبثل لج ِ یه ًوًَ ِ توبم تلبٍیش هشثَط ث ُ اػت و ؿذ

   .اًذسیضػبختبس هـبثِ اص خَد ًـبى دادُ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 اص وشیؼتبل تـىیل ؿذُ. EDSض ؿیویبیی هؼوَلی ثؼذ اص اًجبم آصهَى خَسدگی ٍ آًبلیYSZ هَسفَلَطی ػغح  . 3ضکل

 اص وشیؼتبل تـىیل ؿذُ. EDSثؼذ اص اًجبم آصهَى خَسدگی ٍ آًبلیض ؿیویبیی YSZ, FGM هَسفَلَطی ػغح  . 4ضکل
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پَؿؾ  ٍ هؼوَلیYSZ  پَؿؾ XRDآصهَى  ًتبیج 5 ؿىل

YSZ, FGM دس ایي  دّذ.ًـبى هی سا ثلافبكلِ ثؼذ اص پبؿؾ

ؿىل ثشای ّش دٍ ًَع پَؿؾ، فبص صیشوًَیبی تتشاگًَبل وبهلا 

ُ ثب ایتشیب ) ُ وِ ّوبى صیشوًَیبی پبیذاس ؿذ ( YSZؿٌبػبیی ؿذ

دٌّذُ ػذم تغییش فبص پَدسّبی پبؿیذُ . ایي هغلت ًـبىاػت

 . اػتؿذُ حیي لایِ ًـبًی 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

خَسدگی آصهَى ا ثؼذ اص اًجبم ّب سًوًَِ  XRD ًتبیج 6ؿىل 

تَاى فبصّبی تـىیل ؿذُ دس ایي ؿىل هی دّذ.داؽ ًـبى هی

ّب سا وبهلا ؿٌبػبیی وشد. ّوبى دس اثش خَسدگی داؽ پَؿؾ

هؼوَلی ثؼذ اص  YSZ سفت ثشای پَؿؾعَس وِ اًتظبس هی

  هًََولیٌیه ٍ وشیؼتبل ّبی ZrO2 اًجبم تؼت خَسدگی داؽ،

 

YVO4   دس ایي آصهَى ؿٌبػبیی  لیـىتثش سٍی ػغح ٍ

  YSZ, FGMپَؿؾ  ثشای وِ اػت دس حبلی ایي .ؿذًذ

 ٍ CrVO4فبصّبی  ػلاٍُ ثش هحلَلات فَق همذاس ووی

AlVO4  عَس همذاس ؿذُ اًذ. ّویيًوبیبى ًیضYVO4 

 ؿٌبػبیی ؿذُ دسایي ًوًَِ ًیض وبّؾ یبفتِ اػت. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 FGM, YSZ -ةهؼوَلی،  YSZ -الفپَؿؾ ّب ثلافبكلِ ثؼذ اص پبؿؾ   XRDآًبلیض. 5ضکل

 FGM, YSZ  -ب معمولی، YSZ -ها پس از خوردگی داغ الفپوشش  XRDآنالیز. 6ضکل
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تَاى هی سا دس عَل خَسدگی داؽ YSZ هىبًیضم اكلی تخشیت

  YVO4ػبصی ؿذُ ٍ تـىیلثب هحیظ ؿجیِ YSZ ٍاوٌؾ

لیِ ثب ًؼجت  ٍ   V2O5% ٍصًی55داًؼت. ٌّگبهی وِ پَدس اٍ

هوىي  گیشد،دس هؼشم دهبی ثبلا لشاسهی Na2SO4% ٍصًی45

اػت تحت ٍاوٌؾ صیش ٍاًبدات ػذین ثب ًمغِ رٍة پبییي ٍ 

 .ثب اػیذیتِ ون تـىیل ؿَد
+ Na2SO4 → 2 (NaVO3) + SO3     V2O5 

 

ایتشیبیی وِ ثِ  ، ثبC 910°ثب ًمغِ رٍة NaVO3 ثِ دًجبل آى

 كَست هحلَل جبهذ دس صیشوًَیب ٍجَد داسد ٍاوٌؾ دادُ ٍ

YVO4 دّذسا عجك ٍاوٌؾ صیش تـىیل هی. 

  ZrO2 (Y2O3) +2(NaVO3) → 

  ZrO2 (monoclinic) +2(YVO4) + Na2O  
 

    هزاة، هَجت افضایؾ تحشن  NaVO3 سػذثِ ًظش هی

    اص ایتشیب ٍ دس ًتیجِ تؼشیغ سؿذ ZrO2 اتوی ٍ تْی ؿذى

 .]3ٍ6[ ؿذُ اػت YVO4 ّبیوشیؼتبل

  فبصّبی ، FGM, YSZًوًَِ XRD ثش عجك الگَی

CrVO4ٍAlVO4   ؿذُ ؿٌبػبییثؼذ اص تؼت خَسدگی داؽ

تش ًوه دٌّذُ ٍاوٌؾ ونًـبى  تَاًذهی ایي هَضَع .اًذ

ًـبى  ]9[هغبلؼبت هَّبى ٍ ّوىبساًؾ .ٍاًبدیَم ثب ایتشیب ثبؿذ

ایجبد ؿذُ، تـىیل   CrVO4ٍAlVO4  ؿبیذدّذ وِ هی

 َیكتتؼ یه سا ثِتَولیٌتهًَ YVO4  ٍ ZrO2ّبیبلتوشیؼت

 

 ّبی گیشی وشیؼتبلاًذاصد ٍ ثبػث وبّؾ هیضاى ؿىلهی

YVO4  افضایؾ همبٍهت دس ثشاثش  ًتیجِ آىؿَد وِ هی

سدگی داؽ اػت، الجتِ ایي تحلیل ًیبصهٌذ تحمیمبت ثیـتشی خَ

ّبی ثشسػی سفتبس خَسدگی تشیي سٍؽیىی اص اكلی اػت.

داؽ، هـبّذُ ًتبیج هیىشٍػىَپی اػت. سفتبس خَسدگی 

ّبی همبٍم دس ثشاثش حشاست ثب پبیِ صیشوًَیب ثِ ػِ پَؿؾ

ایي ػِ هشحلِ سا ثِ  7. ؿىل ]10[ثخؾ هجضا تمؼین هی ؿَد

 :دّذس ؿوبتیه ًـبى هیعَ

ل: دس ایي هشحلِ ًفَر ًوه ّبی هزاة ثِ دسٍى ول هشحلِ اٍ

ّبی لایِ صیشوًَیب اص عشیك ػیَة پَؿؾ هبًٌذ حفشات ٍ تشن

هـخق اػت ایي  7عَس وِ دس ؿىل ّوبى افتذ.سیض اتفبق هی

سٍد. دس ایي هشحلِ، ًوه هزاة هشحلِ ثؼیبس ػشیغ پیؾ هی

ل هی َاًذ ثِ ًضدیىی فلل هـتشن تدس ّوبى ػبػبت اٍ

Bond-Coat ٍYSZ   .ثشػذ 

ّبی ًفَر وشدُ ثب فبص هشحلِ دٍم: دس ایي هشحلِ ًوه

ُ صیشوًَیب دٌّذ. تْی ؿذى فبص ٍاوٌؾ هی یؼٌی ایتشیب پبیذاسوٌٌذ

   پبیذاسوٌٌذُ صیشوًَیب ٍ دس اداهِ تغییش فبص ثِ هًََولیٌیه 

یٌىِ ایي تغییش فبص ثب تَاًذ ثؼیبس ػشیغ اًجبم ؿَد. ثِ دلیل اهی

ّبی ّوشاُ اػت، دس اثش ؿَن دسكذی 5/3 افضایؾ حجن

تخشیت تَاًذ ثبػث هی خَسًذُدس هحیظ ٍ هىبًیىی حشاستی

 پَؿؾ ؿَد.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
اَػغِ خَسدگی داؽ. 7ضکل  .]12[ؿوبتیىی اص تَكیف تخشیت ثِ ٍجَد آهذُ ث
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هشحلِ ػَم: دس ایي هشحلِ آػیت هبوشٍػىَپی وِ ًفَر 

افتذ. ثب افضایؾ صهبى ، اتفبق هیاػتّب وٌتشل وٌٌذُ آى ًوه

یج، صیشوًَیبی هًََولیٌیه دسول لایِ پَؿؾ تـىیل ثِ تذس

ؿذى ؿَد. تـىیل صیشوًَیبی هًََولیٌیه هَجت ؿىؼتِهی

ؿَد. تخشیت دس ایي وشدى هیپَؿؾ صیشوًَیب دس فشآیٌذ ػشد

هشحلِ، ثِ دلیل تغییشفبص ػشیغ تتشاگًَبل ثِ هًََولیٌیه اًجبم 

ّبی ٌذُتَاًذ ثِ ٍػیلِ اػتفبدُ اص پبیذاسوٌؿَد وِ هیهی

ثِ تؼَیك افتبدُ یب ثِ عَس وبهل هتَلف  CeO2تش هبًٌذ اػیذی

 .]11ٍ12[ؿَد

ثِ ػلت تجذیل صیشوًَیبی  YSZ ؿىؼت ٍ تخشیت ثٌبثشایي

افتذ وِ ایي تجذیل تتشاگًَبل ثِ هًََولیٌیه ثِ ػشػت اتفبق هی

ّبی ثب ًوه YSZ وبّؾ ػغح توبع ثِ ٍػیلِ تَاىسا هی

  یب هبًغ ؿذ. هزاة ثِ تؼَیك اًذاخت ٍ

ثش  YSZهیىشٍهتشی  350ثِ جبی یه پَؿؾ  دس ایي تحمیك

، اص پَؿؾ دٍ لایِ MCrAlYسٍی لایِ 

50%YSZ+50%MCrAlY ٍYSZ   150ثِ ضخبهت  ٍ

اػتفبدُ ؿذُ اػت.  MCrAlYهیىشٍهتش ثش سٍی لایِ  200

ْبی هزوَس پَؿـ هىبًیضم تخشیتًتبیج ثِ دػت آهذُ، ثش عجك 

 :ؿَدِ كَست صیش ثیبى هیدس حیي خَسدگی داؽ ث

  پَؿؾYSZ :ثبلایی  تخشیت ٍ جذا ؿذى پَؿؾ

دس اثش تغییش  YSZدس پَؿؾ  ّبی داخلیػلت ایجبد تٌؾ ثِ

ٍ  تتشاگًَبل ثِ هًََولیٌیه  ZrO2حجن ًبؿی اص تجذیل

-80ّبی ثب اًذاصُ YVO4  ّبیوشیؼتبل همذاس صیبد تـىیل

 هیىشٍهتشی. 50

 پَؿؾ YSZ, FGM: ؾ هىبًیضم ثشای ایي پَؿ

دس اثش  YSZدس پَؿؾ  ّبی داخلیایجبد تٌؾتخشیت ّوبى 

 تتشاگًَبل ثِ هًََولیٌیه  ZrO2تغییش حجن ًبؿی اص تجذیل

ثب اًذاصُ  YVO4ی ّبوشیؼتبلثب ایي تفبٍت وِ   اػت

تشی هیىشٍهتشی( ٍ دس صهبى عَلاًی 10تش )تمشیجب وَچه

تش هبًٌذ اًذ. دلیل ایي اهش ٍجَد ػٌبكش فؼبلتـىیل ؿذُ

وِ دس اثش ٍاوٌؾ ثب  اػتآلَهیٌیَم ٍ وشٍم دس لایِ هیبًی 

ٍاًبدیَم، ٍاوٌؾ ایتشیَم ثب ٍاًبدیَم سا ثِ تؼَیك اًذاختِ وِ 

)هحلَل اكلی خَسدگی داؽ YVO4 تش ًتیجِ آى همذاس ون

 .اػت ٍ دلیل تخشیت ًوًَِ دس ایي فشآیٌذ(

ظ گبًگ ٍ دػت آهذُ تَػِ ؿذُ ثب ًتبیج ثِیّبی اساهىبًیضم

ٍ لیَ ّوىبساًؾ دس ػبل  ]13[ 2006ّوىبساًؾ دس ػبل 

  ثشای هَاسد هـبثِ تغبثك لبثل لجَلی داسد.  ]14[ 2009

 ,YSZ ت ثِ خَسدگی داؽهثبلاتش ثَدى همبٍاكلی ثشای ًىتِ 

FGM وبهپَصیتی هیبًی ٍ لایِ ٍجَد YSZ+MCrAlY  

 ، Cr  ٍAl حضَس رسات دس ایي لایِ ًظش هی سػذِ اػت. ث

 CrVO4دس اثش ٍاوٌؾ ثب ًوه هزاة، هٌجش ثِ تـىیل 

ٍAlVO4  ؿًَذ ثِ ػٌَاى هحلَلات دیگش خَسدگی داؽ هی

وبّؾ  ّبی هزاةثب ًوه YSZ ػغح توبعوِ دسًتیجِ آى 

. ایي وبّؾ توبع هٌجش ثِ وبّؾ ٍاوٌؾ هیبى آىوٌذپیذا هی

تتشاگًَبل ثِ   ZrO2 دٍ ٍ دس ًتیجِ ون ؿذى هیضاى تجذیل

وِ دلیل  YVO4 ّبیتـىیل وشیؼتبلٍ وبّؾ  یٌیههًََول

. لبثل روش ؿَدهی ،اػت TBC ّبیاكلی تخشیت پَؿؾ

ّب دس دهبّبی ثبلا اػت دس كَست اهىبى ثشسػی فبصی ًوًَِ

ِ یّب اساتشی اص هىبًیضم تخشیت پَؿؾتَاى تحلیل دلیكهی

 وشد.

 گیشینتیجه

یج صیش ّبی اًجبم ؿذُ دس ایي پظٍّؾ ًتبثش اػبع ثشسػی

 :ُ اػتحبكل ؿذ

ثِ كَست  TBCّبی اهىبى پزیشی لایِ ًـبًی پَؿؾ -1

FGM (Functionally Graded Materials)  ثب سٍؽ

  .داسدپبؿؾ پلاػوبیی دس َّا ٍجَد 

حیي آصهَى هؼوَلی  YSZاص ّن پبؿیذگی پَؿؾ  -2

 ایتشیبیثِ ػلت ًفَر ًوه هزاة ٍ ٍاوٌؾ ثب  خَسدگی داؽ،

 ُ یٌ  ZrO2گیشیؿىل دس ایي حبلت .اػتپبیذاسوٌٌذ  ههًََولی

 .ؿًَذهی TBCؿىؼت  هٌجش ثِ  YVO4ّبی وشیؼتبلٍ 

  Cr ٍAl حضَس رسات YSZ, FGMػِ لایِ دس پَؿؾ  -3

هٌجش ثِ تـىیل  YSZ+MCrAlY لایِ هیبًی ٍ وبهپَصیتی دس

CrVO4 ٍAlVO4   ثِ ػٌَاى هحلَلات دیگش خَسدگی داؽ

 .ؿَدهی

دس حیي آصهَى خَسدگی داؽ   CrVO4 ٍAlVO4تـىیل  -4 

وِ  ؿذُّبی هزاة ثب ًوه YSZ وبّؾ ػغح توبع هٌجش ثِ

تش پبیذاس وٌٌذُ ایتشیبیی ثب ًوه هزاة، آى ٍاوٌؾ ون ًتیجِ



 (1391)14، علوم ومهنذسی سطح  پش آلیاطسو MCrAlY/YSZسفتاس خوسدگی داغ پوضص پاضص پلاسمایی ، مهذی پوسو سحیمی پوس 
 

 

تش صیشوًَیبی تتشاگًَبل ثِ صیشوًَیبی هًََولیٌیه، تغییش فبص ون

عَلاًی ؿذى هذت  تش ٍ دس ًْبیتّبی ونتغییش حجن ٍ تٌؾ

 .ؿَدهیدس همبثل خَسدگی داؽ  TBC پَؿؾ همبٍهت

 
 تطکش و لذسدانی

ثذیي ٍػیلِ هشاتت تـىش ٍ لذسداًی خَد سا اص آلبی هٌْذع 

حویذ دّبلیي، هؼئَل ثخؾ پبؿؾ پلاػوبیی پظٍّـگبُ هَاد 

ّبی ؿٌبخت هَاد، ٍ اًشطی ٍ ػبیش ّوىبساى دس آصهبیـگبُ
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