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 چکیده
 پوششپژوهش  نياست. در ا یسد حرارت هایپوشش بيمهم در تخر هایاز چالش یکي 5O2V-4SO2Na طیداغ در مح یخوردگ

+SiC3O2CoNiCrAlY/CSZ+Al ینيگزيجا قيراز ط ایرکونيز هيبر پا یسد حرارت هایداغ پوشش یمقاومت به خوردگ یبا هدف ارتقا 

+SiC3O2CoNiCrAlY/CSZ+Al با CSZCoNiCrAlY/یاتمسفر ی، به روش پاشش پلاسما (APSرو )هيپا اژیاز جنس سوپرآل هايینمونه ی 

4SO2Na- هایساعته( با اعمال مخلوط نمک 1 هایکلی)با س یکلیبه روش س یاعمال هایداغ پوشش ی( اعمال شد. رفتار خوردگIN738LC) کلین

5O255 wt.% V به دست آمده نشان داد که پوشش  جيقرار گرفت. نتا یمورد بررس گراددرجه سانتی 054 یماد در و هانمونه یرو

+SiC3O2CoNiCrAlY/CSZ+Al داغ بهتری نسبت به پوشش یمقاومت به خوردگ CSZCoNiCrAlY/ داغ  یدارد. بهبود مقاومت به خوردگ

ونیای انجام استحاله زيرکداغ است.  یخوردگ شيحاصل شده بر حسب تفاوت در ريزساختار و تغییرات ريزساختاری صورت پذيرفته در مدت زمان آزما

بررسی های سد حرارتی مورد عنوان محصولات خوردگی منجر به تخريب پوششبه 4CeVOو  4YVOهای تتراگونال به مونوکلینیک و تشکیل کريستال

 شد.

 .CSZ ،3O2Al ،SiCپوشش سد حرارتی، پاشش پلاسمای اتمسفری، خوردگی داغ،  کلمات کلیدی:
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Abstract 
Hot corrosion in Na2SO4-V2O5 environment has been regarded as a major challenge in the destruction of thermal barrier 

coatings (TBCs). The present study introduces a CoNiCrAlY/CSZ+Al2O3+SiC TBC with enhanced resistance to hot corrosion 

compared to the CSZ. CoNiCrAlY/CSZ+Al2O3+SiC and CoNiCrAlY/CSZ were applied on CoNiCrAlY, as a bond coat to 

nickel-based superalloy (IN738LC) using the atmospheric plasma spray (APS) technique. Hot corrosion behavior of TBCs was 

investigated in a cyclic approach (2 hours for each cycle) using Na2SO4-55 wt.% V2O5 salts at 950°C. The findings showed the 

higher hot corrosion resistance of CoNiCrAlY/CSZ+Al2O3+SiC TBC compared to CoNiCrAlY/CSZ coating system. The 

transformation of tetragonal zirconia to monoclinic ZrO2 and formation of YVO4 and CeVO4 crystals as hot corrosion products 

led to the degradation of the mentioned TBCs. 

 
Keywords: Thermal barrier coating, Atmospheric plasma spray, Hot corrosion, CSZ, Al2O3, SiC. 
E-mail of Corresponding author: Keyvani@sku.ac.ir, akeyvani@ut.ac.ir 

 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0925838811011091
mailto:Keyvani@sku.ac.ir




 (1401) 53، علوم و مهندسی سطح سریا -سد حرارتی زیرکونیا  بررسی رفتار خوردگی پوششو همکاران،  کیوانی 48

 

 

 مقدمه 

که صنعت برق هر کشور به عنوان يکی از از آنجايی

 و شود¬می محسوب کشور آن اقتصادی توسعه های¬پايه

 نايعص ساير در ای¬کننده تعیین و موثر نقش صنعت اين

 های¬تکنولوژی از استفاده و تکنولوژی سطح ارتقاء دارد،

نوظهور و مواد نوين اثرات قابل توجهی در افزايش بهره 

 .کشور خواهد داشت کيکل اقتصاد  ملکردوری و بهبود ع

 دستگاهی عنوان به گازی توربین از که است ها¬سال

ا در بسیاری از کشورهای دنی یتولید انرژ یبرا کاستراتژي

 ندازها با متناسب است قادر دستگاه اين. شود¬استفاده می

 انرژی اين که کند تولید انرژی زيادی مقدار خود وزن و

 انرژی به فسیلی های¬سوخت ژیانر تبديل از ناشی

 در ديگر دستگاه هر همانند گازی توربین. است مکانیکی

 اخیر های¬سال طی در. است گوناگونی مشکلات معرض

 کاهش علل روی فراوانی مطالعات و گسترده تحقیقات

 انجام گازی های¬ارتقاء عملکرد( در توربین اي) بازدهی

اخت که شن است داده نشان تحقیقات اين نتیجه. است شده

 های¬نیداغ تورب ریقطعات مس های¬مشکلات و چالش

مشکلات با  نيبرطرف کردن ا یو تلاش برا یروگاهین

به طور  تواند¬یم نينو ها و مواد¬یاستفاده از تکنولوژ

و  یانرژ دیتول های¬روگاهیراندمان ن شيبه افزا ژهيو

 یو بازساز بيتخر های¬نهيکاهش هدر رفت هز نیهمچن

 .[3-2] قطعات کمک کند نيا

 قطعات گازی، های¬توربین های¬از مهمترين بخش یکي

 مکانیکی دمايی، حاد شرايط در که است ها¬آن داغ مسـیر

 انواع معرض در قطعات اين. دارند قـرار خوردگی و

و خوردگی داغ قرار  ونیداساکسی نظیـر هـا¬آسـیب

 يابی عیب و نگهداری نظـر نقطـه از لـذا و گیرنـد¬می

. [3]شرايط را دارا هستند ينتر¬بحرانی و ترين¬حساس

انواع عیوب ايجاد شده در قطعات توربین و در نتیجه عمر 

 جملـه آن از که دارد بستگی متعددی عوامل به ها¬آن

 نوع ن،توربی بارگیری و برداری بهره شرايط بـه تـوان¬مـی

 شرايط شدن، خاموش و روشن های¬سـیکل سـوخت،

درنظر گرفته  یاز راه کارها یکي .کرد اشاره...  و محیطی

 یهامذکور استفاده از پوشش های¬بیکاهش آس یشده برا

 .[0, 1] است سد حرارتی

( لايه 2معمولا از دو لايه شامل ) حرارتی سد های¬پوشش

با هدف  MCrAlY (M=Ni, Co)میانی فلزی با ترکیب 

( لايه بالايی سرامیکی با 1افزايش مقاومت به محیط و )

 های¬روش از استفاده هدف کاهش هدايت حرارتی با

 ی( رویآتمسفر یپلاسماپاشش )مانند  یپاشش حرارت

قطعه را در مقابل حملات  شوند و¬یقطعات داغ اعمال م

محیطی ازجمله اکسیداسیون و خوردگی داغ محافظت کرده 

سد حرارت موجب کاهش دمای سطح قطعات،  عنوانو به

و کاهش مصرف سوخت  تورافزايش راندمان کاری مو

 تحقیقاتی های¬تلاش گذشته دهه طی .[5, 0]شوند ¬می

 یسرامیک حرارتی سد های¬پوشش گسترش و تولید به

 افتهياختصاص  یگاز های¬توربین داغ های¬بخش روی

 یسد حرارت های¬پوشش یریبکارگ ی. از ابتدا[3] است

اند که مورد استفاده قرارگرفته یمتعدد های¬بیتاکنون ترک

با دارا بودن خواص  يیایرکونيز های¬بترکی ها¬آن انیاز م

 بيضر ن،يیپا یحرارت تيهدا بيضر لیمطلوب از قب

ب مقاومت مناس ه،يرلاينسبتا هماهنگ با ز یانبساط حرارت

 نیدما بالا و همچن یو خوردگ ونیداسینسبت به اکس

عنوان انتخاب درجه مناسب، به یمقاومت به شوک حرارت

 یسه آلوتروپ یدارا ایرکوني. ز[0] اول مطرح هستند

 یفاز لياست. تبد یتتراگونال و مکعب ک،ینیمنوکل

در  کهیطوربوده به رپذي¬به تتراگونال برگشت کینیمنوکل

درجه  2214 یدر حدود دما شيگرما یاه¬کلیس

 های¬کلیبه فاز تتراگونال شده اما در س ليتبد گرادیسانت

گراد مجدداً به یدرجه سانت 054 یبيتقر یدر دما ش،يسرما

 جاديا لیبه دل یفاز ليتبد ني. اشود¬یم ليتبد کینیمنوکل

در  هايی¬ترک جاديدرصد(، سبب ا 5-3حجم ) راتییتغ

 ی. برا[6, 0]شود ¬یم بيقطعه شده و قطعه دچار تخر

در  کینیتتراگونال به منوکل یایرکونيز لياز تبد یریجلوگ

د مانن کنندهتیتثب یدهایاز اکس ش،يسرما های¬کلیس
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يکی از  .شود¬یو ... استفاده م ايزیمن ا،يسر ا،يتريا

مشهور و پرکاربرد مورد استفاده در  های¬بیترک

 ايتريشده با ا داريپا یایرکونيز ،یسد حرارت های¬پوشش

(3O28wt.%Y-28YSZ: ZrO) [0] است. 

و  ميواناد یدهایاکس یخورنده حاو های¬طیدر مح

های سولفات ¬از واکنش نمک ی)ناش ميسولفات سد

وخت س ماندهیباق هایرسوب و اکسید واناديومپنتا -سديم

واکنش  لدلی¬(، بهنیتورب هایپره یرو محفظه احتراق

به  YSZ(، 2ZrO( زيرکونیا )3O2Yپايدار کننده )با  ميواناد

 داري. افزودن پا[2, 1, 0]شود ¬یم بيسرعت تخر

( باعث مقاومت 2CeO) ايمانند سر تر¬یدیاس های¬کننده

 شتریب یداريو پا يیایمیش های¬مقابل واکنش در شتریب

به عنوان  اسري از استفاده. شد¬خواهد ایرکونيپوشش ز

ضريب انبساط حرارتی بالاتر و  جاديکننده، باعث ا داريپا

شده و گمان  YSZهدايت حرارتی کمتری نسبت به 

در بهبود  YSZبه ترکیب پوشش  2CeO افزودن رود¬می

بهبود  ی¬نهی. در زم[24, 0] شدعمر سیکل حرارتی مؤثر با

ملاحظه شده است که پوشش  زین يیایمیش بیترک

25wt. -2ZrO -CYSZ) ايشده با سر داريپا یایرکونيز

3O22.5wt. %Y-2%CeO ،از نظر پايداری در دمای بالا )

 عايق خواص نظر از و مکانیکی های¬مقاومت به تنش

 قرار دارد YSZنسبت به پوشش  بهتری شرايط در حرارتی

 CYSZکه پوشش  [24, 0] نشان داده است قاتیق. تح[0]

نسبت به پوشش  یداغ مقاومت بهتر یخوردگ طیدر مح

YSZ  دارد. در صورت استفاده از پوششCYSZ ،

 دنيد بیو آس ایرکونيز ی¬هيلا کینیمنوکل ی¬استحاله

 جهیتدر ن افتد،¬یم ریکند شده و به تأخ یاديسطح تا حد ز

داغ  یخوردگ های¬شي)آزما یبیترک یها-شيبعد از آزما

 ا،یرکونيز ی¬هي( در داخل لاونیداسیشده با اکس بیترک

 نظر¬. بهشود¬ینم لیقابل مشاهده تشک های¬ترک

 2CeO (15 یو مقدار بالا یقو تهيدیاس لیکه به دل رسد¬می

 یقو یداريپا کي تواند¬ی، مCYSZ(، پوشش یدرصد وزن

آن مقاومت به  جهیکند که نت جاديدر فاز تتراگونال ا

 جهینت نياست. ا YSZداغ بهتر از پوشش  یگخورد

در برابر  یشتریمقاومت ب 2CeO نکهيبا توجه به ا تواند¬یم

 و ها¬چون سولفات هايی¬نمک يیایمیش های¬حمله

شود. با توجه به خواص مطرح شده،  دتأيی دارد، ها¬وانادات

 یکیخواص ترمومکان CYSZپوشش  رسد¬یبه نظر م

 .[0] داشته باشد YSZنسبت به پوشش  زین یبهتر

 یارک یدما شيافزا جهیبه عملکرد و دوام بهتر و درنت ازین

 نیققمح شرفته،یو پ دينسل جد های¬نیتورب زاتیدر تجه

کاهش  با هدف های جديدترکیبرا به سمت استفاده از 

های موجود ها و میکروترکهای سريع نفوذ )تخلخلمکان

د س های¬بهبود عملکرد پوششو  در پوشش سرامیکی(

ها در لايه وجود تخلخل .[1] سوق داده است یحرارت

های سد حرارتی از دو ديدگاه قابل بررسی سرامیکی پوشش

است. از يک طرف منجر به کاهش هدايت حرارتی شده و 

های آسان نفوذ اکسیژن و از طرف ديگر به عنوان مکان

-ی خورنده منجر به تسريع در تخريب سیستم میهانمک

 .[22]شوند 

 نایآلوم-ایرکونيز یتيکامپوز های¬استفاده از پوشش راًیاخ

مطرح شده  یسد حرارت یاه¬به عنوان پوشش [24, 0]

از  3O2Al وجود ذرات لدلیبه هانوع پوشش نياست. در ا

 جهیدر نتو شده  یریو عناصر مخرب جلوگ ژنینفوذ اکس

بهبود  سد حرارتی هایپوشش یرتو حرا یکیخواص مکان

. ودشمی هاپوشش نيعمر ا شيو منجر به افزا کند¬یم دایپ

 3O2Al استفاده از ذرات  نهیدر زم هاتیموفق یاگرچه برخ

 یو کاهش مشکلات ناش يیایرکونيز یها-پوشش نهیدر زم

 هایدر پوشش يیبالا یکیسرام هيلا هایاز وجود تخلخل

راه  کيبه عنوان  مچنانحاصل شده است اما ه یسد حرارت

 .نشده است يیارائه و نها نهیزم نيدر ا يیحل نها

ساخت  نه،یزم نيدر ا ديجد یشنهادهایاز پ یکي

 SiC ،2MoSiمانند  یتوسط ذرات یسد حرارت های¬پوشش

 لتشکی واسطه به ها¬پوشش ني. در ا[23, 21] و... است

2SiO و هااز تخلخل برخی شدن پر بربالا، علاوه یدر دما 

 های(، رشد ترکژنینفوذ اکس یرهایمخرب )مس هایترک
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 های¬از تنش یناش يیایرکونيز یکیسرام هيلا هيرو یب

 زین شيو گرما شيسرما هایکلیس نیح یاعمال یحرارت

رسد عمر پوشش سد  یبه نظر م تيمتوقف شده و در نها

 .[23] ابدي شيافزا یحرارت

ده کنن دواریام جيبر نتا یمبن هايی¬وجود گزارش رغمیعل

حاوی ذرات تقويت  یسد حرارت هایدر مورد پوشش

 نیجام نشده است. به همها انآن یرو یقیمطالعه عم، کننده

ی همزمان ذرات ریحاضر بکارگ پژوهشمنظور هدف از 

آلومینا و کاربید سیلیسیوم در کنار زيرکونیای پايدار شده با 

ر بخش د کاربرد یبرا یپوشش سد حرارت کي سريا و تولید

های خورنده شامل ی و در محیطگاز هاینیداغ تورب

 است. پنتا اکسید واناديوم-سديمسولفات 

 

 روش تحقیق -2

به  (IN738LC) پايه نیکل در پژوهش حاضر از سوپر آلیاژ

 15 متر و قطرمیلی 24 هايی با ضخامتشکل ديسک

عنوان زيرلايه به 2متر با ترکیب ارائه شده در جدول میلی

 استفاده شد.

 

 IN738LC: مشخصات سوپرآلیاژ پايه نیکل 2جدول

 %.Wt ترکیب %.Wt ترکیب

Ni 10 Ti 2/4 
Cr 5/20 C 45/4 

Mo 1/0 B 421/4 

Al 3/6 Zr 2/4 

 

در  تنش کاهش تمرکز ها به شکل ديسک،علت تهیه نمونه

 ها است.های آنلبه

ب ی میانی و بالايی به ترتیاستفاده برای لايه پودرهای مورد

 Amdry 9951پودرهای میکرونی با کد تجارتی 

(CoNiCrAlY و )Metco 205NS (CSZانتخاب شدند ). 
با  3O2(38wt.%Al(آلومینا  همچنین از مخلوط پودرهای 

با اندازه  (6wt.%SiC)سیلیسیوم  و کاربید μm 64 اندازه دانه

سط تو دهی¬پوشش .نیز استفاده شده است μm 64-05 دانه

 Metcoمجهز به تفنگ  یاتمسفر یپاشش پلاسما ستمیس

F4 توسط  دهی-پوشش از قبل ها¬انجام شد. سطح نمونه

و تحت  mesh  80-50بندی¬با دانه ی آلفانایذرات آلوم

 و گرفته قرار بلاست¬سند اتیتحت عمل psi  50-40فشار

 ها¬زيرلايه یرو تنهاي¬زدوده شد. در یسطح یدهااکسی

و  CoNiCrAlY/CSZ هایپوشش

+SiC3O2CoNiCrAlY/CSZ+Al 244 یبيبه ضخامت تقر 

 ی¬هيلا یبرا کرونیم 344و  یانیم ی¬هيلا یبرا کرونیم

 ی( با استفاده از پارامترها2)مطابق طرح واره شکل  يیبالا

 .اعمال شدند 1گزارش شده در جدول 
 

 
 الف

 
 ب

: تصوير طرح وار از پوشش سد حرارتی )الف( 2شکل 

CoNiCrAlY/CSZ  )و )ب
+SiC3O2CoNiCrAlY/CSZ+Al 

 

 

پارامترهای مورد استفاده برای پاشش پلاسمايی  :1جدول 

 های میانی و بالايیلايه
Parameter Bond coat Top coat 

Current (A) 644 644 

Voltage (V) 64 64 

Primary gas, Ar 

(l/min) 
55 55 

Secondary gas, 

H2 (l/min) 
5/0  22 
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Carrier gas, Ar 

(l/min) 
1/0  1/0  

Spray distance 

(mm) 
204 204 

Powder feed rate 

(g/min) 
54 54 

Wheel rotation 

speed (rpm) 
244 244 

Traverse speed 

(rpm) 
2 2 

 

-منظور مخلوط کردن پودرهای سرامیکی برای کاربرد بهبه

درصد وزنی  3O2Al ،6درصد وزنی  32عنوان لايه بالايی، 

SiC همراهبه CSZ  درون يک کاپ آلومینا با نسبت وزنی

دقیقه و با  34 ريخته شد و به مدت 2به  24گلوله به پودر 

دور بر دقیقه آسیاب شدند. برای ايجاد قابلیت  254سرعت 

پاشش در پودر نهايی آسیاب شده از خشک کن پاششی 

یون سوسپانس )اسپری دراير( استفاده شد. برای اين منظور

 %1/4وزنی ماده خشک به آب مقطر و  %14مناسب با نسبت 

تهیه شد. برای انجام گرانول سازی  PVAندر از پلیمر باي

پودر آسیاب شده در خشک کن پاششی مطابق تحقیقات 

هوا و  یورود انينرخ جراز  [20]ساير محققین 

 بیبه ترت زريسرعت چرخش اتما نیو همچن ونیسوسپانس

کیلوگرم بر  2 ،لیتر بر ساعت 5/0، درجه سانتیگراد 204

 1در شکل  شد. دور بر دقیقه استفاده 2444و  ساعت

برای  SiC3O2CSZ+Al+مورفولوژی نهايی ترکیب 

بکارگیری در روش پاشش پلاسمای اتمسفری ارائه شده 

 است. 

 

 

 SiC3O2CSZ+Al+از پودر  FESEMتصوير  :1شکل 

 پس از فرايند خشک کن پاششی

 

برای بررسی و مقايسه دو گروه پوشش آزمون خوردگی 

های مورد استفاده در فرآيند داغ در نظر گرفته شد. نمک

هستند. لذا مواد مذکور از  4SO2Naو  5O2Vخوردگی داغ 

 55نوع خلوص بالا و به صورت پودری با نسبت وزنی 

مقدار مخلوط شده و به 4SO2Naدرصد  05و  5O2Vدرصد 
2mg/cm 34 ها پخش شدند تا فیلم روی سطح نمونه

ی خورنده بر سطح پوشش تشکیل شود. يکنواختی از ماده

ه ی مواد خورنددر طی پخش کردن پودر سعی شد که فاصله

باشد تا از اثرات خوردگی لبه  mm 3ی پوشش حدود از لبه

 ی الکتريکی با دمایها در کورهجلوگیری شود. سپس نمونه

°C 054 ها از دمای محیط قرار داده شدند )گرم شدن نمونه

 1در داخل کوره انجام شد( و بعد از هر  C 054°تا دمای 

ها بعد از سرد شدن بیرون ساعت کوره خاموش و نمونه

آورده شده و مورد بازرسی قرار گرفتند و شرايط ظاهری 

يا جدايش در پوشش ها مشاهده شد. بعد از اينکه ترک آن

ی مربوط متوقف و رخ داد ادامۀ آزمايش در مورد نمونه

مدت زمان آزمايش ثبت شد. قابل ذکر است که انتخاب 

ترتیب براساس دمای آزمايش و غلظت مواد خورنده به

شرايط دگرگونی فازی زيرکونیا و انجام يک آزمايش سريع 

 است.
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بل و ها قشهای ساختاری و فازی پوشبرای تعیین مشخصه

بعد از آزمون خوردگی داغ از میکروسکوپ الکترونی 

 ,FESEM/EDS) گسیل میدانی روبشی

MIRA3TESCAN-XMU) و آنالیز پراش پرتو ايکس X-

ray diffraction (XRD, Philips) Cu Kα , 40 KV, 30 

mA, Step size: 0.02°  .استفاده شد 

 

 نتایج و بحث -3

-دو گروه از پوشش از سطح FESEM يرتصو 3 در شکل

شده های سد حرارتی مورد بررسی در پژوهش حاضر ارائه 

 لايه آخرين )الف و ب(، به ترتیب 3است. از بررسی شکل 

پلاسمای اتمسفری برای  پاشش يندفرا در شده اعمال

و  CoNiCrAlY/CSZ هایپوشش

+SiC3O2CoNiCrAlY/CSZ+Al ساختار  .شودديده می

 از متشکل تقريبا يکسان و لايه برای هر دو پوشش اين

مانند با ذرات کاملا ذوب شده، نیمه -مورفولوژی اسپلت

همراه های میکرونی بهذوب و ذوب نشده است. وجود ترک

های موجود در ساختار هر دو پوشش به ها و حفرهتخلخل

های حرارتی ناشی از فرايند اعمال دلیل آزاد شدن تنش

 ناپذير است. تشکیلپاشش پلاسمای اتمسفری اجتناب 

-پوشش مشترک هایويژگی ترک و حفرات موجود ازجمله

تند هس به روش پاشش حرارتی شده سد حرارتی تولید های

 نفوذ اکسیژن و مسیرهای آسان برای عنوانهبکه  [21, 1]

 .کنندیممذاب موجود عمل  هاینمک

 

 

 الف

 

 ب

از لايه بالايی پوشش )الف(  FESEMتصوير  :3شکل 

CoNiCrAlY/CSZ  ب( و(
+SiC3O2CoNiCrAlY/CSZ+Al 

 

طور کلی در فرايند پاشش پلاسمای اتمسفری از انرژی به

حرارتی پلاسمای تشکیل شده برای ذوب و پرتاب ذرات 

ی اشود. به واسطه نیروی ضربهزير لايه استفاده می به سمت

مانند و به طور -وارد شده، ذرات معمولا به صورت اسپلت

Crack 

Crack 
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راندوم و اتفاقی روی يکديگر قرار گرفته و در نهايت 

ود. شساختاری متخلخل از پوشش روی زيرلايه تشکیل می

با توجه به نرخ سرمايش بالا و اختلاف دمای ذرات ذوب 

های حرارتی اجتناب ناپذير رلايه تشکیل تنششده و زي

است. به همین دلیل و با توجه به مستعد بودن ساختارهای 

، [0]سرامیکی به رشد ترک )تافنس شکست کم( 

 ود.شهايی در ريزساختار لايه بالايی ايجاد میمیکروترک

دو گروه از مقطع  از سطح FESEM يرتصو 0 در شکل

های سد حرارتی مورد بررسی در پژوهش حاضر پوشش

 شده است.ارائه 

مشخص است دو گروه پوشش  0همانطور که از شکل 

 244شامل زيرلايه، لايه میانی )با ضخامت تقريبی 

میکرومتر(  344میکرومتر( و لايه بالايی )با ضخامت تقريبی 

رسد که در دو گروه پوشش سد حرارتی نظر میهستند. به

های میانی و بالايی با کیفیت ساختاری مناسب ايجاد لايه

شده اند. پوشش سرامیکی لايه بالايی در دو گروه دارای 

ی های بین اسپلتها و ترکای متشکل از حفرهساختاری لايه

ها در پوشش سد حرارتی است. گرچه اين حفرات و ترک

CoNiCrAlY/CSZ در طی فرآيند رسد. نظر میبیشتر به

پاشش پلاسمای اتمسفری، آخرين اسپلت به اسپلت قبلی 

-برخورد کرده و دچار کرنش مومسان شده است. از آن

که هر اسپلت با اسپلت مجاور، همپوشانی کامل ندارد، جايی

های میکرونی تشکیل شده است. چنین ها حفرهبین اسپلت

 های سد حرارتیهای اصلی پوششی، از ويژگیريز ساختار

پاشش پلاسمايی شده است که ساير محققان ديگر نیز به 

 های¬میزان تخلخل لايه. [25, 22, 1]اند آن اشاره کرده

 گیری¬ازهاند تقريبی طور به تصويری آنالیز توسط مختلف

درصد،  3-5دارای  CoNiCrAlYاساس لايه  ناي بر که شد

 SiC3O2CSZ+Al+لايه  و درصد 25-21دارای  CSZلايه 

رسد که تخلخل نظر میبه تخلخل دارند. درصد 5-1دارای 

ناشی  CSZنسبت به لايه  SiC3O2CSZ+Al+کمتر در لايه 

 باشد. SiC3O2Al+از وجود ذرات 

 

 

 الف

 

 ب

از سطح مقطع پوشش )الف(  FESEMتصوير  :0شکل 

CoNiCrAlY/CSZ  ب( و(
+SiC3O2CoNiCrAlY/CSZ+Al 

 

 0از نقاط مشخص شده در شکل  EDSآنالیز  5در شکل 

 SiC3O2CoNiCrAlY/CSZ+Al+)ب( مربوط به پوشش 

را  Zrو  Al ،Siحضور عناصر  EDSارائه شده است. آنالیز 

 Aطه کند. نقپوشش تايید میعنوان عناصر اصلی در اين به

IN738LC 

CoNiCrAlY 

CSZ 

IN738LC 

CoNiCrAlY 

+SiC3O2CSZ+Al 

Pore 

B A 
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است.  Zrمربوط به  Bو نقطه  Siو  Alبیانگر وجود عناصر 

رسد که ذرات آلومینا نظر میبه 5و شکل  0از مقايسه شکل 

و کاربید سیلسیسوم به خوبی حفرات موجود در ريزساختار 

 را پرکرده اند. CSZلايه 

 

 

 الف

 

 ب

)ب(  0در شکل  Bو  Aاز نقاط  EDSآنالیز  :5شکل 

مربوط به لايه بالايی پوشش 
+SiC3O2CoNiCrAlY/CSZ+Al 

 

برای بررسی انواع فازهای تشکیل شده در دو گروه پوشش 

)قبل و بعد از  سد حرارتی از آنالیز پراش پرتو ايکس

 (.6استفاده شد )شکل  خوردگی داغ(

 

 
 الف

 
 ب

ای همقايسه آنالیز پراش پرتو ايکس از پوشش :6شکل 

قبل و بعد از  SiC3O2CSZ+Al+و )ب(  CSZ)الف( 

ا پنت-ساعت خوردگی داغ در محیط سولفات سديم 34

 درجه سانتیگراد 054اکسید واناديوم در دمای 

 

ان تک فاز عنوفاز زيرکونیای تتراگونال غیز استحاله پذير به

 CSZاصلی در لايه بالايی پوشش سد حرارتی با ترکیب 

قابل مشاهده است. اين در حالی است که در لايه 

+SiC3O2CSZ+Al بر زيرکونیای غیراستحاله پذير، علاوه

ايد کارب-آلومینای آلفا و رمبوهدرال به همراه فاز سیلیکون

لومینای آ با توجه به اينکه پودر اولیهقابل تشخیص هستند. 

، تشکیل فاز آلفا انتخاب شده بودبه صورت  مصرفی

بعد از فرآيند پلاسما اسپری به علت ی رمبوهدرال آلومینا

شرايط غیرتعادلی انجماد ناشی از سرعت بالای سرد شدن 

 هک فاز های¬دياگرام از فازی استحاله شرايط اين در. است

-نظر میهبلکه ب کند¬نمی تبعیت است تعادلی شرايط مبین

 برای را انرژی سد کمترين که شود¬می ايجاد فازی رسد

 دارای دانسیتهآلومینا -باشد. رمبوهدرال داشته زنی¬جوانه

لذا دگرگونی آلومینای  [0]آلومینا است -متفاوتی از آلفا



 55(1401) 53، علوم و مهندسی سطح سریا -حرارتی زیرکونیا سد  بررسی رفتار خوردگی پوششو همکاران،  کیوانی

 

به آلفا و برعکس با تغییرات حجم همراه بوده رمبوهدرال 

ای های پلاسما اسپری دارو با توجه به اينکه ساختار پوشش

ای هرسد که تنشنظر میتخلخل و میکروترک است، لذا به

های کوتاه ناشی از فرايند ناشی از اين انقباض در زمان

 پاشش پلاسمای اتمسفری مخرب نخواهد بود.

آنالیز پراش پرتو ايکس از سطح دو پوشش  6شکل در 

CoNiCrAlY/CSZ  و+SiC3O2CoNiCrAlY/CSZ+Al 

-ساعت خوردگی داغ در محیط سولفات سديم 34پس از 

درجه سانتیگراد نیز ارائه  054پنتا اکسید واناديوم در دمای 

 شده است.

و  CSZمقايسه آنالیز پراش پرتو ايکس برای دو پوشش 

+SiC3O2CSZ+Al  قبل و بعد از خوردگی داغ( بیانگر(

 تشکیل زيرکونیای مونوکلینیک بعد از خوردگی داغ است.

و بیانگر آن است که تبديل زيرکونیای  6مقايسه نتايج شکل 

تتراگونال )فاز اصلی قبل از خوردگی داغ( به زيرکونیای 

عنوان مونوکلینیک )فاز اصلی بعد از خوردگی داغ( به

ترين تغییر در مدت زمان خوردگی داغ است. مطابق اصلی

 های سد حرارتی زيرکونیايی ارائهنتايج مربوط به پوشش

، اين تبديل فازی به دلیل [24, 0]شده توسط ساير محققین 

ترين عنوان اصلیدرصد( به 3-5تغییرات حجم ايجاد کرده )

ن مقايسه شود. بنابرايمعیار تخريب سیستم در نظر گرفته می

ز مونوکلینیک باقی مانده پس از انجام آزمون مقدار فا

عنوان معیاری برای مقايسه برتری تواند بهخوردگی داغ می

های سد حرارتی زيرکونیايی در نظر گرفته شود. بر پوشش

اين اساس هرچه مقدار فاز زيرکونیای مونوکلینیک کمتر 

های خورنده سولفات باشد عملکرد پوشش در برابر نمک

کسید واناديوم بهتر خواهد بود. بر اساس آنالیز پنتا ا-سديم

کمی انجام شده توسط روش ريتولد و به کمک نرم افزار 

MAUD (Material Analysis Using Diffraction)،  مقدار

ای سد هفاز زيرکونیای مونوکلینیک به ترتیب در پوشش

درصد  64و  24برابر با  SiC3O2CSZ+Al+و  CSZحرارتی 

بر اين، با مقايسه نتايج پراش پرتو شد. علاوهوزنی محاسبه 

( تفاوت مهم 6ايکس قبل و بعد از خوردگی داغ )شکل 

در  4CeVOو  4YVOديگری آشکار است. تشکیل فازهای 

 CSZپوشش سد حرارتی آنالیز پراش پرتو ايکس دو گروه 

مشهود است. بر اساس نتايج ساير  SiC3O2CSZ+Al+و 

-به 4CeVOو  4YVO هایتشکیل کريستال [0]محققین 

های سد عنوان يکی از مهمترين عوامل تخريب پوشش

 هایکريستال( مطرح است. رشد CSZحرارتی زيرکونیايی )

4YVO  4وCeVO  معمولا با حل شدن پايدار کننده زيرکونیا

صورت های خورنده، به سمت خارج و به توسط نمک

شود. انجام اين مکانیزم از دو ديدگاه منجر افراطی انجام می

ود. از شهای سد حرارتی زيرکونیايی میبه تخريب پوشش

-يک طرف به دلیل حل شدن پايدار کننده زيرکونیا در نمک

پنتا اکسید واناديوم، پايداری -های مذاب سولفات سديم

ش سرمايهای زيرکونیا کاهش يافته و در نتیجه در سیکل

احتی انجام راستحاله زيرکونیای تتراگونال به مونوکلینیک به

 ایهکريستالشود. از طرف ديگر نوع موروفولوژی رشد می

4YVO  4وCeVO  ( منجر به ايجاد تنش در لايه 1)شکل

سرامیکی پوشش سد حرارتی شده و درنتیجه تخريب 

 پذيرد. سیستم صورت می

 ایهريستالدرصد فازی کنتايج آنالیز کمی از محاسبات 

4YVO  4وCeVO  ساعت خوردگی  34تشکیل شده پس از

پنتا اکسید واناديوم در دمای -داغ در محیط سولفات سديم

درجه سانتیگراد بیانگر مقدار کمتر برای پوشش سد  054

است.  SiC3O2CoNiCrAlY/CSZ+Al+حرارتی با ترکیب 

و  CSZپوشش سد حرارتی اين مقادير به ترتیب برای 

+SiC3O2CSZ+Al  درصد وزنی توسط  5و  21برابر با

مقايسه تصاوير بر اين، روش ريتولد محاسبه شد. علاوه

دو گروه پوشش ( 1سطح بعد از خوردگی داغ )شکل 

CoNiCrAlY/CSZ  و+SiC3O2CoNiCrAlY/CSZ+Al 

های سوزنی در پوشش بیانگر رشد ظاهری بیشتر کريستال

CoNiCrAlY/CSZ .است 

های های آسان نفوذ نمکرسد کاهش مکانمینظر به

ها( به واسطه وجود ذرات آلومینا خوردگی )میکروتخلخل

ای هو کاربید سیلیسیوم منجر به کاهش نفوذ مذاب نمک
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وجود ذرات آلومینا و کاربید سیلیسیوم خورنده شده است. 

ها و حفرات موجود در پوشش منجر به پر شدن تخلخل

شده است. همانطور که قبلا اشاره شد  CSZسد حرارتی 

لايه  تخلخل و درصد 25-21دارای  CSZلايه 

+SiC3O2CSZ+Al  است.تخلخل  درصد 5-1دارای 

از سطح و سطح مقطع دو  FESEMتصاوير  1شکل در 

و  CoNiCrAlY/CSZهای پوشش

+SiC3O2CoNiCrAlY/CSZ+Al  ساعت  34پس از

م پنتا اکسید واناديو-خوردگی داغ در محیط سولفات سديم

درجه سانتیگراد ارائه شده است. مقايسه  054در دمای 

ظاهری تصاوير سطح مقطع دو گروه پوشش 

CoNiCrAlY/CSZ  و+SiC3O2CoNiCrAlY/CSZ+Al 

 TGOه رنگ های سیابیانگر اکسیداسیون بیشتر )تشکیل رگه

 است. CoNiCrAlY/CSZدر پوشش  در لايه میانی(
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 ب

از سطح و سطح مقطع  FESEMتصوير  :1شکل 

)ب( و  CoNiCrAlY/CSZپوشش )الف( 

+SiC3O2CoNiCrAlY/CSZ+Al  ساعت  34پس از

پنتا اکسید -خوردگی داغ در محیط سولفات سديم

 درجه سانتیگراد 054واناديوم در دمای 

 

اين مقايسه تايید کننده نفوذ بیشتر اکسیژن در پوشش 

CoNiCrAlY/CSZ  نسبت به پوشش

+SiC3O2CoNiCrAlY/CSZ+Al های و رشد بیشتر لايه

اکسیدی در فصل مشترک لايه میانی و بالايی پوشش 

CoNiCrAlY/CSZ .است 

-ذرات کاربید سیلیسیوم علاوه بر نقش پرکنندگی تخلخل

ای هجلوگیری از نفوذ اکسیژن و نمکهای لايه سرامیکی و 

مذاب خورنده در پوشش سد حرارتی زيرکونیايی نقشی 

ديگر را نیز در طول مدت زمان خوردگی داغ در پوشش 

-بازی می SiC3O2CoNiCrAlY/CSZ+Al+سد حرارتی 

، ذرات کاربید سیلیسیوم در محدوده 2کند. بر اساس معادله 

شوند تبديل می 2OSiدرجه سانتیگراد به  144-044دمايی 

-ها و میکرو ترک. سیلیس مذاب براحتی در تخلخل[23]

وارد شده و درنتیجه در  CSZهای موجود در لايه سرامیکی 

های خورنده نقشی موثر ايفا سد کردن نفوذ مذاب نمک

 کند.می

+ SiC (S) 2معادله 
3

2
 O2 (g) = SiO2 (L) + CO (g)  

، انجام واکنش مابین سیلیس مذاب و 1مطابق معادله 

شده است )شکل  4ZrSiOزيرکونیا منجر به تشکیل ترکیب 

1 .) 

 ZrO2 (S) + SiO2  (L) = ZrSiO4 (S) 1معادله 
 

رسد که مکانیزم بیان شده تايید کننده تشکیل ترک نظر میبه

و جدا شدگی کمتر در سطح مقطع پوشش سد حرارتی 

+SiC3O2CSZ+Al  ساعت خوردگی داغ در  34بعد از

است  CSZدرجه سانتیگراد نسبت به پوشش  054دمای 

 مقايسه تصاوير سطح مقطع(.  – 1)شکل 

 

 گیرینتیجه -4

های سد حرارتی پوششدر اين پژوهش پس از اعمال 

CoNiCrAlY/CSZ  و+SiC3O2CoNiCrAlY/CSZ+Al  به

روی سوپرآلیاژ روش پاشش پلاسمای اتمسفری 

IN738LC ها در محیط سولفات به بررسی خوردگی داغ آن

پنتا اکسید واناديوم پرداخته شد. نتايج نشان از بهبود -سديم

ی افزودن ذرات در نتیجه CSZخواص دما بالای پوشش 

آلومینا و کاربید سیلیسیوم به آن دارد. وجود ذرات آلومینا و 

منجر به بسته  CSZکاربید سیلیسیوم در ساختار پوشش 

ها( و در نتیجه کاهش های آسان نفوذ )تخلخلشدن مکان

های حرارتی های مذاب خورنده در حین سیکلنفوذ نمک

ب در و آزمون خوردگی داغ شد. تشکیل سیلیس مذا

های حرارتی ناشی از ذرات کاربید سیلیسیوم منجر سیکل

و  CSZها در ساختار پوشش به تسريع بسته شدن تخلخل

 درنتیجه بهبود مقاومت به خوردگی داغ شد.
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