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   چكيده
 نظر نقطه از محققین سایر توسط شده گزارش تجربی نتایج گرفتن نظر در با حرارتی سد پوشش سیستم به آلومینا افزودن محتمل حالات از ايمجموعه مطالعه این در

 در تنش توزیع و حرارت انتقال و شده گرفته نظر در خوردگی داغ و اکسیداسیون به مقاومت افزایش جنبه از حرارتی سد پوشش سیستم به آلومینا افزودن بهینه حالات

 حاوي لایه مشترك فصل در تنش تمرکز بحرانی منطقه آلومینا حاوي هاينمونه در داد که نشان نتایج .است گرفته قرار مطالعه و بحث مورد مطلق و ايمقایسه بصورت هاآن

 ضریب به توجه با. است بالاتر آلومینا فاقد هاينمونه به نسبت آلومینا حاوي هاينمونه در ماکزیمم تنش همواره مقادیر همچنین .دهدمی رخ مجاور هايلایه با آلومینا

  کند.می تضعیف را حرارتی سازي عایق خاصیت حرارتی سد پوشش سیستم به آلومینا افزودن ،YSZبه  نسبتآلومینا  بالاتر حرارتی هدایت

 .المان محدود، تنش پسماند، توزیع حرارت آلومینا، پوشش سد حرارتی،های کليدی: واژه
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Abstract 

In this study, a set of possible conditions for the addition of alumina to the thermal barrier coating system was considered, 

taking into account the experimental results reported by other researchers, from the point of view of the optimal state of adding 

the alumina to the thermal barrier coating system, in terms of increasing oxidation resistance and hot corrosion. The heat 

transfer and distribution of stress have been discussed and studied in a comparative and absolute manner. The results showed 

that in alumina-containing samples, the critical area of concentration of stress is in the interface of the layers containing alumina. 

Also, the maximum stress values in alumina-containing samples are higher than those with no alumina. Due to the higher 

thermal conductivity of alumina than YSZ, the addition of alumina to the thermal barrier coating system weakens the thermal 

insulation property. 
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 قدمهم

هاي داغ توربین، به دلیل قطعاات بکااررفتاه در قسااامت

شاارایط شااوك حرارتی، اکساایداساایون دما بالا و حضااور 

گازهاي خورنده که در شااارایط کاري و در نتیجه احتراق 

قرار دارند. شاوند، در معر  شرایط کاري دشوار آزاد می

به این دلیل ایجاد پوشااش روي قطعات در صاانایع کلیدي 

منظور افزایش ح اظت ماانناد ن ات و گااز و هوافضاااا ب

هاي حرارتی و شااکست محیطی، افزایش مقاومت به تنش

خساتگی ضاروري است تا بتوان با افزایش عمر قطعات و 

هاي نگهداري، توان کاري و فواصااال بین کااهش هزیناه

هاي افزایش را افزایش داد. یکی از روش 1اساسیتعمیرات 

هااي ساااد در دماااي باالا اعمااال پوشاااش کاارآیی اجزا

باراي عااایق کردن اجزاي موجود در   2(TBC)حارارتای

که بصاااورت  اساااتهااي داغ موتورهاي توربوفن بخش

گیرند. مکانیزم کاري این اي مورد است اده قرار میگساترده

اساات که با کاهش نرخ انتقال نوع پوشااش بدین صااورت 

داشاااتن دماي زیرلایه، امکان افزایش حرارت و پایین نگه

رو سااابب بهینه شااادن از این ،دمااي گاز را فراهم نموده

مصاارس سااوخت، افزایش توان موتور و بهبود عمر م ید 

هاي . خواص منحصار ب رد پوشش[2-1]گردندقطعات می

هاي هاي داغ توربینرفته در قسااامتحرارتی بکار ساااد 

هاي اخیر شاااهد تا در سااال زمینی و هوایی باعث شااده

الا هاي دما بت گسترده بر روي این گروه از پوششتحقیقا

 .[5-3]باشیم

 :اندهاي سد حرارتی اغلب از دو لایه تشکیل شدهپوشاش

لایه رویی ساارامیکی معمولاا از جنا اکسااید  -وییر لایه

اکسااایااد ایتریم جهاات  %6-8( بااه همراه 2ZrO)زیرکونیم

 پایدارسازي فاز تتراگونال زیرکونیا است. وظی ه اصلی آن

ترکیب  -لایه واسط .[6, 2]اسات قطعه ساط  دماي کاهش

لایه واساااط براي ساااوپرآلیااهاي پایه نیکل به صاااورت 

MCrAlY(M= Co, Ni, Co/Ni)  است. وظی ه این لایه فراهم

نمودن شرایط سطحی مناسب براي چسبیدن لایه رویی  به 

ن ایتطابق م زیرلایه است. لایه واسط، علاوه بر کاهش عدم

لایه رویی سااارامیکی و زیرلایه ساااوپرآلیااي، مقاومت به 

. [7, 1]کنداکسااایاداسااایون و خوردگی داغ را ایجاد می

همچنین در دماهاي بالا اکسایداسایون لایه واسط منجر به 

ی یتشااکیل یک لایه اکساایدي در فصاال مشااترك لایه رو

 این هکآنشود. با توجه به سرامیکی و لایه واسط فلزي می

شااود به آن لایه اکسااید رشااد می ایجاد حرارت اثر در لایه

 .  [9-8]شود( گ ته میTGOیافته حرارتی )

کم در طول ، دوام 3)معمولی(حرارتی دولایههاي سد پوشش

ها TBC. در [11-11]دهندهاي حرارتی را نشان میچرخه

 هنگام تحت معمولاا پوسته شدن، ورقه شدن و شکست زود

دهد و این امر به هاي حرارتی و مکانیکی رخ میبارگذاري

، اختلاس بین ضرایب انبساط هاآناستحکام ضعیف پیوند 

 اهآنهاي بالا در ی با لایه واسط و تنشیحرارتی لایه رو

 . [13-11]شودنسبت داده می

هاي سد حرارتی دو دلیل اصلی ایجاد تنش در پوشش

 عبارتند از: 

 ايهلایهط حرارتی بین عدم تطابق ضرایب انبسا .1

 .فلزي و سرامیکی

 اکسیداسیون لایه واسط و تشکیل و رشد لایه .2
.TGO 

هاي گذشاته مطالعات بسایاري در ارتباط با بهبود در ساال

هاي سد حرارتی انجام شده است. دوام و عملکرد پوشاش

 تلاش دو گروه به منجر هاتخریب پوشش ی عللیشاناسا

 و دهدمی ارتقا را پوشااش ساایسااتم کاري عمر که گردید

 لایه  بیشااتر اکساایداسااایون در برابر ممانعت از: عبارتند

 
 [16-11]هاي تشکیل دهنده پوشش سد حرارتیخواص حرارتی و مکانیکی لایه .7جدول 

 

                                                           
1 Overhaul 
2 Thermal barrier Coating 

3 duplex TBC 
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 عدم بدلیل که مشترك فصل گرمایی تنش کاهش و واسط

. [18-17]دهدمی رخ انبسااااط حرارتی تطابق ضااارایب

آلومینا  ،بمنظور جلوگیري از اکسیداسیون بیشتر لایه واسط

شاااود عنوان یک عامل محافظ که مانع ن وذ اکسااایژن میب

هاي حرارتی و منظور آزاد سازي تنشانتخاب شده است. ب

 سااد بهبود کارایی بلند مدت ساایسااتم پوشااش، پوشااش

( با یک تغییر آهسته TBC-FG1)بندي شادهحرارتی درجه

هاي مقاوم به حرارت گرادیان ترکیب شایمیایی از سرامیک

فلزات مقاوم به شاکساات پیشنهاد شد که امکان کاهش  تا

, 13]آورداختلاس ضاارایب انبساااط حرارتی را فراهم می

19]. 

هاي ساد حرارتی یکی از دلایل اصالی شاکسات پوشاش

                                                           
4 Functionally Graded Thermal Barrier Coating (FG-

TBC) 

ی از لایه واساااط اسااات که به دلایلی یجادایش لایاه رو

همچون: اکسایداسایون لایه واسااط و تشکیل اکسید رشد 

عوامل و یا ن وذ عوامل مضااار مانند  (TGO)یافته حرارتی

 ی ویزي ترکیب لایه روکه منجر به اساااتحاله فاخورناده 

شادن حین سایکل حرارتی و اکسیداسیون  پوساته پوساته

دهد. در مطالعات انجام شاااده شاااود، رخ میدماي بالا می

هاي ساااد حرارتی به به پوشاااش 3O2(Al(افزودن آلومینا

در این  منظور بهبود عملکرد پوشاش پیشانهاد شاده است.

و یا ، از ن وذ اکساایژن 3O2Al ها، به علت وجودپوشااش

و  TGO شاود و تشکیلساایر عوامل مضار جلوگیري می

 افتد. تحول فاز زیرکونیا به تاخیر می

 

 

 دما خواص ماده
(K) 

 زيرلايه
Hastelloy-X 

 لايه واسط
NiCrAlY 

YSZ 3O2Al 

مدول الاستيك 
(GPa) 

672 602 662 620 080 

270 280 282 602 008 

2070 220 247 282 - 

2470 242 204 226 026 

 kg/m)3(دانسيته 

672 

8660 7060 2400 0778 
270 

2070 

2470 

 ضريب پواسون

672 

06/0 0/0 6/0 67/0 
270 

2070 

2470 

ضريب انبساط 
حرارتي 

(1−.K6−10× ) 

672 4/20 2/22 2/7 2/2 

270 6/24 24 28/20 - 

2070 2/22 22 20/22 - 

2470 8/22 8/60 2/8 8/7 

 گرماي ويژه
 )1-(J.(kg .K) 

672 446 202 200 

827 
270 224 276 272 

2070 228 782 207 

2470 802 724 220 

هدايت حرارتي 
)C◦(W/m 

672 4/20 0/4 02/2 

6/62 
270 2/28 4/2 8/0 

2070 8/60 6/20 22/0 

2470 4/67 0/22 26/0 
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 هاي کامپوزیتی تشکیل دهنده پوشش سد حرارتی درجه بندي شده حاوي آلومیناخواص حرارتی و مکانیکی لایه .5جدول 

75% Al2O3 

+ 

25% YSZ 

25% Al2O3 

+ 

75% YSZ 

50%YSZ 

+ 

 50% Al2O3 

50%NiCrAlY 

+ 

3O250% Al  

 دما 

(K) 
 خواص ماده

43/849 39/595 33/841 45/852 519 

مدول الاستيك 

(GPa) 

13/877 48/549 23/537 43/534 918 

14/844 47/584 45/525 48/593 7418 

48/535 18/543 81/543 88/543 7418 

84/4523 47/4321 73/4237 17/2724 

519 

 kg/m)3(دانسيته 
918 

7418 

7418 

59/4 55/4 58/4 53/4 

519 

 ضریب پواسون
918 

7418 

7418 

33/2 32/1 3/9 83/1 519 
ضریب انبساط 

حرارتی 

(1−.K6−10×) 

5/9 19/1 24/3 4/74 918 

3/3 7/3 41/3 3/77 7418 

24/3 3/3 52/3 91/78 7418 

95/139 52/977 21/142 92/187 519 

 گرمای ویژه 

)1-(J.(kg .K) 

9/347 24/998 3/181 93/198 918 

98/378 24/142 93/198 54/384 7418 

73/379 43/174 73/193 52/354 7418 

44/54 23/3 39/74 34/71 519 

 هدایت حرارتی

 (W/m◦C) 

83/54 4/3 32/74 23/73 918 

89/54 8/3 13/74 35/73 7418 

82/54 53/3 11/74 87/54 7418 

 

هاي ساااد بناابراین خواص مکانیکی و حرارتی پوشاااش

نهایت باعث افزایش عمر م ید یابد که درحرارتی بهبود می

  .[22-21, 17]شودپوشش می

در این دسااته از تحقیقات سااه گروه مطالعه انجام شااده 

 است:

اعماال یاک لایه رویی فشااارده آلومینا روي  -الف

 ،YSZ [23-21]سط  

ی و لایه یبین لایه رو 3O2Alاعماال یاک لایه  -ب

 ،[27-25]واسط

افزودن آلومینااا بااه ترکیااب پوشاااش سااااد  -ج

3O2Al و  3O2Al- YSZحرارتی)اعماال لایه کامپوزیتی 

- NiCrAlY)  [8 ,17 ,21-22 ,26-28]. 

دهد که اضااافه نمودن آلومینا به مطالعات تجربی نشااان می

 )چه به صاااورت لایهسااایساااتم پوشاااش ساااد حرارتی
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 هاي سد حرارتی در نظر گرفته شدههاي طراحی شده در پوششالگوها و ضخامت لایه .8جدول 
 )ميكرومتر( هاضخامت لايه

 

3O2Al 

50 % 

+  3O2Al

50% YSZ 
3O2Al YSZ 

25 % 

+  3O2Al

75% YSZ 

50 % 

+  3O2Al

50% YSZ 

75 % 

+ 3O2Al

25% YSZ 
3O2Al 

50% 

NiCrCoAlY+ 

3O250% Al 

NiCrAlY 
 نمونه

- 

- - 
200 - - - - - 600 Duplex 2 

- - - 400 - - - 200 - 600 Al -1 6 

- - - 000 - - - 600 - 600 Al -2 0 

- - 200 000 - - - - - 600 Al-3 4 

- - - 400 - 20 - 20 - 600 FG -1 2 

- - - 000 - 200  200 - 600 FG -2 2 

- - - 600 - 200 - 600 - 600 FG -3 7 

- - - 200 200 200 200 200 - 600 FG -4 8 

- - - 600 - - - 600 200 600 FG-5 7 

- - - 600 - 200 - - 600 600 FG-6 20 

- 400 - - - - - - - 600 FG-7 22 

200 200 - 600 - - - - - 600 FG-8 26 

 

 آلومیناا و چه به صاااورت لایه کامپوزیتی حاوي آلومینا(

توانااد تاااثیر م بتی بر خواص شااایمیااایی، خوردگی و می

اکسیداسیون پوشش بگذارد ولی تاثیر آن بر توزیع تنش و 

هاي سد حرارتی معین ساازي حرارتی پوشاشمیزان عایق

اي از رو، در این پژوهش مجموعاهنشاااده اسااات. از این

حالات محتمل افزودن آلومینا به ساایسااتم پوشااش سااد 

حرارتی با در نظر گرفتن نتایج تجربی گزارش شده توسط 

ساااایر محققین از نقطه نظر حالات بهینه افزودن آلومینا به 

سایساتم پوشاش سد حرارتی از جنبه افزایش مقاومت به 

اکسایداسایون و خوردگی داغ در نظر گرفته شده و انتقال 

اي و مطلق بصورت مقایسه هاآنو توزیع تنش در حرارت 

مورد بحث و مطالعه قرار گرفته اساات. انتخاب و توسااعه 

ا هبندي شااده و یا تغییر ترکیب پوششهاي درجهپوشاش

 سازي عدديبر و پیچیده اسات. شابیهکاري پرهزینه، زمان

ا و هعنوان یک روش توانمند براي ارزیابی رفتار پوشاااشب

هاي حرارتی و مکانیکی از رك تحت بارگذاريفصال مشت

ي تنشااای و توزیع حرارت مورد هاآنطریق محاسااابه مید

گیرد. در این مطالعه نیز از روش شااابیه اسااات اده قرار می

منظور مطالعه حالات مختلف افزودن سازي المان محدود ب

ی و بررسآلومینا به سایساتم پوشاش سد حرارتی با هدس 

نه افزودن آلومینا به سایساتم پوشش سد طراحی حالت بهی

   حرارتی است اده شده است.

 روش تحقيق

در این مطالعه هدس بررسی و مقایسه اثر افزودن آلومینا به 

 سیستم پوشش سد حرارتی بر میزان خاصیت 

 سازي حرارتی سیستم پوشش و همچنین میزان تنش عایق
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( و لایه TC)هاي تشکیل دهنده پوشش لایه روییپوشش سد حرارتی شامل زیر لایه و لایه ها در مجموعه سیستمک ترتیب لایهتصویر شماتی .7شكل 

  Al-1و ب( نمونه   )پوشش سد حرارتی دولایه( Duplex( الف( 3O2Al)یی( و لایه آلومیناBC)واسط

ع مقایسه و تحلیل توزیتحمیل شده به سیستم و در ادامه 

رو، حالات محتمل است. از این تنش در حالات مختلف

افزودن آلومینا به سیستم پوشش سد حرارتی در نظر گرفته 

شده و با در نظر گرفتن نتایج تجربی گزارش شده توسط 

سایر محققین از نقطه نظر حالات بهینه افزودن آلومینا به 

تم پوشش سد حرارتی از جنبه افزایش مقاومت به سیس

اکسیداسیون و خوردگی داغ، تلاش شده است تا اثر افزودن 

آلومینا به سیستم پوشش سد حرارتی بر انتقال حرارت و 

توزیع تنش سیستم بررسی شود. چند گروه نمونه حاوي 

آلومینا چه به صورت لایه مجزا و چه به صورت لایه 

م یت آلومینا با اجزاي تشکیل دهنده سیست)کامپوزکامپوزیتی

ی و یا لایه واسط(( طراحی ی)لایه روپوشش سد حرارتی

سازي انتقال حرارت و توزیع تنش بر روي این شد و شبیه

هاي مورد نظر همچون ها انجام شد. خروجیگروه از نمونه

گرادیان دما، گرادیان تنش و مقادیر تنش در فصل مشترك

ر استخراج شد تا نقاط ضعف سیستم پوشش افزاها از نرم

 بینی شود. سد حرارتی حاوي آلومینا پیش

براي انجام تحلیل، خواص حرارتی و مکانیکی تمامی مواد 

د تا ش افزار دادهمورد است اده بصورت تابعی از دما به نرم

بتوان رفتار ماده را حین قرار گرفتن در معر  بار حرارتی 

نمود و از خروجی آن در تحلیل پاسخ بینی درستی پیشب

مکانیکی پوشش است اده نمود. خواص حرارتی و مکانیکی 

                                                           
5 Top Coat 

میانی کامپوزیتی تشکیل دهنده پوشش سد حرارتی  لایه

 :[92]قابل تعیین است Vegard( از قانون 1)مطابق با رابطه

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

عنوان م ال لایه )ب امiخاصیت ماده در لایه  iMکه در آن 

50% NiCrAlY+50% 8YSZ ،)AM  خاصیت مادهA 

در  Aکسر حجمی جز NiCrAlY ، ) (VA)iعنوان م الب(

( است. 8YSZعنوان م الب( Bخاصیت ماده  BMام و  iلایه 

خواص مورد است اده در تحلیل کوپل حرارتی  2و  1ول اجد

-و مکانیکی مورد است اده را بصورت تابعی از دما نشان می

 دهد. 

منظور ایجاد هندساه مدل از ساختارهاي چندلایه پوشش ب

اسااات اده  3مطابق با الگوهاي پیش بینی شاااده در جدول 

هااي در نظر گرفتاه شاااده، در تمامی گردیاد. در طراحی

وشااش سااد حرارتی مورد مطالعه جنا هاي پساایسااتم

اساات. ضااخامت لایه  Hastelloy-Xزیرلایه سااوپرآلیاا 

NiCrAlY میکرومتر در نظر  211هااا در تمااامی نمونااه

، تصااویر شااماتیک مجموعه 1گرفته شااده اساات. شااکل 

هاي پوشااش سااد حرارتی شااامل زیر لایه و لایه ساایسااتم

( و لایه واسااط 5TC)تشااکیل دهنده پوشااش لایه رویی

(6BCو لایااه آلومینااا )یی(3O2Al را در نمونااه )Duplex  

 

6 Bond Coat 
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 شرط مرزي مکانیکی اعمال شده در سیستم پوشش سد حرارتی .5شكل 

 
 حرارتي  زمان اعمالی بر روي پوشش سد –سیکل دما .8شكل 

)منطبق با Al -1و نمونه  )پوشااش سااد حرارتی دولایه(

دهد. در سیستم دولایه، پوشش متشکل ( نشان می3جدول 

 زیرکونیايو لایه رویی سرامیکی  NiCrAlYاز لایه واسط 

 است.  (78YSZ)ایتریا با شده تقویت

سیستم مورد مطالعه در این پژوهش، شامل لایه پوشش 

ح اظتی دماي بالا مورد است اده در منطقه داغ توربین گازي 

ي داغ قرار است. سط  پوشش داده شده در معر  گازها

 گیرد و از طرس دیگر، سوپرآلیاا زیرلایه نیز با هوايمی

ازي سمنظور شبیهگردد. بسرد بصورت جابجایی خنک می

است اده شد. تمامی اجزاي سیستم اعم  8آباکوس افزاراز نرم

پذیر و با هندسه ها، دوبعدي، شکلاز زیرلایه و پوشش

فر  شده است  همچنین .اي درنظر گرفته شده استپوسته

وجود ندارد و از ها گونه مقاومت حرارتی بین لایهکه هیچ

 نظر شده است.هاي سرامیکی صرستخلخل موجود در لایه

                                                           
7Yttria-stabilized zirconia  

 CPE6MTبندي مدل، از المان در تحلیل حاضر براي مش

است اده شده است که المان م ل ی درجه دوم با شش گره 

لمان، امکان در رئوس و وسط اضلاع است. کاربرد این نوع ا

-بالاتر بردن صحت انتگرالگیري براي محاسبات جابجایی

سازد. هاي مربوط به کرنش و تنش پسماند را فراهم می

منظور کاهش زمان حل از روش انتگرالگیري کاهشی از ب

بهره برده شده است. براي کاهش و  اينوع کرنش ص حه

 از بین بردن خطاي محاسبات، با قرار دادن 

واقع در فصل مشترك روي هم از مقاومت حرارتی  هايگره

  شود.نظر میها جلوگیري و به نوعی صرسبین لایه

دلیل اهمیت فصل مشترك و تغییر  در پژوهش حاضر به

 خواص در این محدوده، بایستی توجه خاصی به 

بندي در این نواحی شود. لازمه این امر است اده از المان

صل مشترك است. از طرفی به بندي ریز در ناحیه فمش

سازي عددي، بکار بردن سیستم دلیل اهمیت زمان در شبیه

)مش ریز روي فصل مشترك اي براي توزیع اندازه مشبهینه

و مش درشت در وسط لایه( بر روي کل حوزه محاسباتی 

امري قابل توجه و ضروري است. روش مورد است اده در 

 دار یا بایاس است.بندي جهتاین تحقیق است اده از مش

 یند آدر این مطالعه از حضور عیوب ناشی از فر

لذا فر  همسانگردي خواص  ،نظر شدهدهی صرسپوشش

در هر دو بعد هنگام اختصاص دادن خواص حرارتی و 

 هاي مختلف، لحاظ شده است. مکانیکی به لایه

منظور انجام تحلیل با شرایط حداک ري نزدیک به حالت ب

اي اعمال گونهي بهاناباید شرایط مرزي هوشمندواقعی 

ه دهد. براي انجام یشود که نتایج نزدیک به واقعیت را ارا

تحلیل ساختاري و محاسبه تنش پسماند، اعمال شرایط 

مرزي مناسب مکانیکی ضروري است. شرایط مرزي 

ر گردد و دمختل ی بر روي نواحی کناري پوشش اعمال می

 ز بر اساس استراتژي غالب، شرایط مرزياین تحقیق نی

8 Abaqus 
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 مقايسه نتايج آزمون شبيه سازي و اعتبارسنجي نتايج آن .4 جدول

 لايه

حداکثر 

 [24] (Chen)تنش
(MPas) 

 تنش حداکثر

)پیش بینی شده بوسیله 

 مدل حاضر(
(MPas) 

 خطا )درصد(

 BC/  YSZ  236 251 6 

LZ / 80% LZ + 20% YSZ  168 185 11 

80% LZ + 20% YSZ / 60% LZ + 40% YSZ 175 191 11 

60% LZ + 40% YSZ / 60% YSZ + 40% LZ 162 155 1 

 

 طرفین قطعه اعمال مکانیکی متناسب با شرایط واقعی به

 گردید.

توان از حرکت قطعه در جهات با اعمال قیود مناسب می

هاي مقید شده جلوگیري نمود و نیز ت سیر صحیحی از تنش

هاي افقی رو، گوشهدست آورد. از اینپسماند درون ماده ب

هاي ساختار پوشش در جهت عمودي مقید شده و گوشه

 منظوراند. ببازداشته شدهعمودي از حرکت در جهت افقی 

نمایش تکرار هندسه فصل مشترك در امتداد پوشش بایستی 

ا در ها راز قید دیگري است اده شود که به نوعی حرکت گره

جهت افقی با هم هماهنگ سازد. بعبارت دیگر، این قید که 

شود نامیده می 9ايحالت قیدگذاري چند نقطه اصطلاحدر 

ها در جهت افقی با هم که تمامی گرهکند اي عمل میبگونه

شرایط مرزي مکانیکی  2و به یک میزان جابجا شوند. شکل 

 دهد. اعمال شده در این پژوهش را نشان می

بمنظور انجام تحلیل حرارتی و استخراج نتایج صحی  و 

نزدیک به واقعیت، باید از شرایط مرزي حرارتی مناسب و 

د به دماي اولیه مجموعه، بای بجا است اده نمود. ابتدا با توجه

از شرایط اولیه دمایی مناسب است اده کرد و در نمو اول حل 

                                                           
9 Multi point constraint(MPC) 

هاي بعدي با توجه به مجموعه وارد نمود. این دما در حل

 دهی و قیود مکانیکی تغییر به شرایط حرارت

اشی هاي نمنظور در نظر گرفتن تنشکند. در مرحله اول بمی

یک پیش مرحله شامل  از اعمال پوشش سد حرارتی،

سرمایش از دماي اعمال پوشش تا دماي محیط در نظر 

)سیکل سرمایش( مجموعه گرفته شد. در این پیش مرحله

پوشش و زیرلایه از دماي اعمال پوشش تا دماي محیط در 

ده هاي ایجاد شمنظور محاسبه تنشثانیه سرد شد. ب 12111

وب ماده پاشش ی در دماي ذیحین فرآیند سرمایش، لایه رو

هاي دیگر سیستم پوشش درجه سانتیگراد و بخش 2681

 111)زیرلایه و لایه واسط( در دماي پیش گرم سد حرارتی

درجه سانتیگراد قرار داده شدند و در زمان تعیین شده تا 

 دماي محیط سرد شدند.

سیکل حرارتی روي سط  لایه رویی شامل سه مرحله 

 25رمایش از دماي اصلی است. سیکل حرارتی شامل گ

)دماي کاري درجه سانتیگراد 1151درجه سانتیگراد تا 

ثانیه، نگهداري در  311( در [31]اجزاي داغ موتور هواپیما

نهایت مرحله سرمایش از درجه سانتیگراد و در 1151دماي 

ثانیه  311تیگراد طیدرجه سان 25درجه سانتیگراد تا  1151
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(. این سیکل حرارتی در دو حالت در نظر 3)شکل است

گرفته شد: تشکیل لایه اکسیدي و عدم تشکیل لایه 

اکسیدي)حالت شوك(. سیکل حرارتی در حالت تشکیل 

لایه اکسیدي داراي سه مرحله گرمایش، حالت مانا و 

که در حالت شوك بدون رشد لایه سرمایش است در حالی

 نظر کردیم. از مرحله دوم بارگذاري صرس اکسیدي

ها هاي سد حرارتی، فصل مشترك بین لایهدر پوشش

سطحی زبر و ناصاس دارند که وابسته به نوع فرآیند و روش 

هاي مختل ی اعمال پوشش، داراي دامنه و طول موج

. در پژوهش حاضر، هندسه فصل مشترك، [32-31]است

سینوسی در نظر گرفته شد. توزیع دما به صورت مستقیم 

حل ادر معادله مکانیکی تاثیر داشته و به همین دلیل در مر

ي مختلف حل هاناحل، ابتدا معادله انتقال حرارت براي زم

عنوان ورودي شده و در هر مقطع زمانی اطلاعات دمایی ب

در معادله مکانیکی مورد است اده قرار گرفته و توزیع تنش 

 محاسبه خواهد شد.  متناسب

 
بر حسب پاسکال در پوشش  S11کانتورهاي توزیع تنش  .4شكل 

 TGOپا از پایان چرخه حرارتی تشکیل  Duplexسد حرارتی 

 

 براي پوشش تنش به مربوطه محاسبات مدل، تایید منظورب

 محاسبات آمده از دستب نتایج مقایسه با و انجام حرارتی سد

 قرار مورد ارزیابی مدل صحت منابع، در موجود نتایج با

 [11]و همکارانش چن توسط شده انجام پژوهش از .گرفت

 جدول با مطابق .است اده گردید مدل این سنجی اعتبار براي

 نتایج با خوبی سازي تطابق شبیه از حاصل نتایج 1

 تحقیق این استناد موردپژوهش  در شده هیارا آزمایشگاهی

 .دارد

 نتایج

 Duplexرا در نمونه  11Sکانتورهاي توزیع تنش 0 1شکل 

شود، گونه که در این شکل مشاهده میدهد. هماننشان می

ها به علت ی تنشیلایه رو در فصاال مشااترك لایه واسااط 

عدم تطابق ضارایب انبسااط حرارتی و همچنین تشکیل و 

شاود. گزارش شده است که با ایجاد می TGOشاد لایه ر

، مقادیر تنش افزایش TGOرشاد و افزایش ضخامت لایه 

 . افزایش ضااخامت لایه اکساایدي[31-33, 26, 17]یابدمی

احتمااال جاادایش در پوشاااش ساااد حرارتی را پا از 

دهد. بنابراین وجود ایش میهاي حرارتی دما بالا افزچرخه

یاک ساااد مقااوم در برابر ن وذ اکسااایژن و جلوگیري از 

ونه گاکسایداسایون بیشاتر لایه واسط ضروري است. همان

عنوان ماده مقاوم در برابر ب 3O2Alتر اشاره گردید که پیش

ن وذ اکساایژن و با هدس جلوگیري از رشااد لایه اکساایدي 

 انتخاب شده است.

در سه حالت نمونه  22Sکانتورهاي توزیع تنش  5در شکل 

حاوي  Al-1، نمونه Duplexپوشاش سد حرارتی دولایه 

 Al-2میکرومتر و نمونه  111ی به ضاااخامت یلایه آلومینا

میکرومتر ملاحظه  211ی به ضاااخامت یحاوي لایه آلومینا

ی و در یگردد. با مقایسه تنش در حالت فاقد لایه آلومینامی

ی با ینمونه سایستم پوشش سد حرارتی حاوي لایه آلومینا

–5شااکل  0در Duplex)نمونه میکرومتر 111ضااخامت 

گردد که ب( مشاااهده می –5در شااکل  Al-1الف و نمونه

نموناه حاوي آلومینا مقادیر ماکزیمم تنش افزایش یافته در 
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ی متمرکز شااده یاساات و تنش ماکزیمم داخل لایه آلومینا

ضخامت  Al-1که نسابت به نمونه  Al-2نمونه  اسات. در

ی بالاتري دارد مقادیر ماکزیمم تنش افزایش یلایاه آلومیناا

ل ی در دو فصییافته اسات و تنش ماکزیمم در لایه آلومینا

ی  لایه آلومینا و لایه واسااط  لایه آلومینا یمشااترك لایه رو

 متمرکز شده است.

آن اساات که  1نکته قابل ملاحظه دیگر  با توجه به شااکل 

گرادیان تغییرات  Al-1نسااابت به نمونه  Al-2در نموناه 

اي کاه مناطق تمرکز تنش که گوناهتنش ملایمتر اسااات. ب

  ی  لایهیهاي لایه رودر ناحیه دره فصاال مشااترك بیشااتر

 

  Al-2ج( و  Al-1، ب( Duplexهاي الف( بر حسب پاسکال در نمونه S22کانتورهاي توزیع تنش  .2شكل 

گر اند از یکدیآلومینا و لایه واسط  لایه آلومینا متمرکز شده

جمع اثر این دو منطقه  Al-1اند و همانند نمونه دور شااده

 تمرکز تنش بر روي یکدیگر واقع نشده است.

توان ادعا نمود که در از منظر مسااایر رشاااد ترك هم می 

نموناه داراي لایاه آلومینااي میاانی، با افزایش ضاااخامت 

آلومینا، حالت رشاااد ترك عرضااای در بدنه لایه آلومینا به 

 شود.حالت طولی در راستاي ضخامت تبدیل می

کانتورهاي توزیع دما را در سه نمونه پوشش سد  6شاکل 

حاااوي لایااه  Al-1، نمونااه Duplexحارارتی دولایااه 

حاوي  Al-2میکرومتر و نمونه  111ی به ضخامت یآلومینا

دهد. با میکرومتر نشان می 211ی به ضاخامت یلایه آلومینا

گردد که ب ملاحظه می-6الف و  شکل -6مقایساه شکل 

لکرد حرارتی بهتري از جنبااه عم Duplexدر ناماونااه 

که حاوي لایه  Al-1پیشروي جبهه دمایی نسبت به نمونه 

میکرومتر اسااات، مشااااهده  111ی به ضاااخامت یآلومینا

 شاود. در سایساتم پوشااش سااد حرارتی وظی ه اصلیمی

 YSZی ساارامیکی یسااازي حرارتی به عهده لایه روعایق

فوق  ضخامت رسد که در هر سه حالت . به نظر میاسات

ی کاافی بوده اسااات و با توجه به ک ایت یلایاه عاایق رو

ضخامت لایه عایق رویی، عایق سازي حرارتی و ح اظت 

که در گردد. بعبارت دیگر با توجه به آنزیرلایاه مرت ع می

میکرومتر و در  511ی یضاااخامت لایه رو Duplexنمونه 

میکرومتر اسااات،  111ی یضاااخامت لایه رو Al-1نمونه 

ساااازي کاافی و تقریباا یکساااانی در دو نمونه قابل عاایق

 بینی است. پیش



 53(7831)83، علوم و مهندسی سطحپوشش سد حرارتی ایجاد شدهو همكاران، تحليل ترمومكانيكی اثر افزودن آلومينا به سيستم  نایب پاشایی

 

 

 

 بااا در نظر گرفتن یااک ماادل  [25]و همکاااران  11اانااگ

المرکز، اثر افزودن لایااه میااانی اي چنااد لایااه متحااددایره

3O2Al ن ایبه سایستم پوشش سد حرارتی و در موقعیت م

مورد مطالعه قرار  ی و لایه واسااط را بر روي تنشیلایه رو

اناد که با افزایش ضاااخامت لایه اناد و گزارش نمودهداده

 ی  لایهیهاي لایه روتنش در فصاال مشترك 3O2Alمیانی 

یده یابد. به عقآلومینا و لایه واسااط  لایه آلومینا افزایش می

میزان تنش در تمامی  ی بریاین محققین ضااخامت لایه رو

ها موثر اساات. نتایج مشااابهی در تحقیق انجام شااده لایه

گزارش شده است. بنا بر  [33]و همکاران 11توسط لیمارگا

ش ی پاشیگزارش این محققین ضاخامت لایه میانی آلومینا

ی شااده بایسااتی بساایار نازك باشااد تا از ایجاد یپلاسااما

 .[33]هاي بزرگ در سیستم جلوگیري شودتنش

هاي افزودن آلومینا به ساایسااتم پوشااش سد یکی از حالت

 عنوانحرارتی که در مطالعات تجربی از ساااوي محققین ب

آلومینا به ساایستم پوشش سد حرارتی حالت بهینه افزودن 

خوردگی داغ مطرح شاااده  از نقطه نظر بهبود مقاومت به

اساات. این نمونه شااامل لایه  Al-3نمونه  [23, 21]اساات

ی یلایه رو میکرومتر 211به ضااخامت  NiCrAlYواسااط 

YSZ  میکرومتر و یک لایه آلومینا به  311باه ضاااخاامت

میکرومتر است که در بالاترین سط  پوشش  111ضخامت 

کانتورهاي  1شکل ی اعمال شده است. یو بر روي لایه رو

هد. توزیع تنش درا در این نمونه نشان می 22Sتوزیع تنش 

. همچنین نساابت به نمونه اسااتدر این نمونه یکنواخت 

Duplex  به علت کاهش احتمال تشاااکیلTGO  به دلیل

عنوان سد ن وذي اکسیژن، حضاور لایه آلومیناي ساطحی ب

                                                           
10 Zhang 

ی و یمنطقه بحرانی تنش ماکزیمم در فصل مشترك لایه رو

 لایه واسط حذس شده است.

مقاااوماات بااه خوردگی داغ و  بنااابراین از نقطااه نظر

 عنوان الگوي نسااابتااتواند باکسااایداسااایون، این نمونه می

مناسبی براي افزودن آلومینا به سیستم پوشش سد حرارتی 

در نظر گرفته شااود. البته مکانیزم جدایش، ترك خوردن و 

ی بایسااتی در نظر گرفته شااود. در یشااکساات لایه آلومینا

خواص  [28]و همکارانمطالعه انجام شاده توسط صارمی 

مورد  YSZ –حرارتی و مکاانیکی پوشاااش ناانو آلومینا 

که استحکام  است و گزارش شده مطالعه قرار گرفته شاده

کشاشای این پوشاش به دلیل اختلاس در ضرایب انبساط 

ین بوده و شااکساات در فصاال یپا YSZحرارتی آلومینا و

افتد. عامل بعدي که ات اق می YSZمشااترك لایه آلومینا   

در انتخاب الگوي مناسب افزودن آلومینا به سیستم پوشش 

و میزان عایق سااازي سااد حرارتی موثر اساات توزیع دما 

 حرارتی پوشش است.

را نشاااان  Al-3دمایی نمونه  کانتورهاي توزیع 8شاااکل 

دهاد. ضاااریاب هادایات حرارتی آلومیناا تقریباا برابر می

 YSZو ضااریب هدایت حرارتی  W/m.k  2 25 [35]با

مرتبه  25)در حدود  W/m.k  15 1 [35]تقریبااا برابر با

تر از ضاریب هدایت حرارتی آلومینا( است. مطابق کوچک

لایه آلومینا در سط  پوشش سد  به علت وجود  8با شکل 

حرارتی و با توجه به ضریب هدایت حرارتی بالاي آلومینا، 

دماي ماکزیمم گازهاي داغ در سط  پوشش به سهولت از 

 رسیده است. YSZی عبور کرده و به لایه یلایه آلومینا

11 Limarga 
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 .Al-3بر حسب پاسکال در نمونه  S22کانتورهاي تنش  .1شكل 

 

 
 .Al-3کانتورهاي توزیع دما در نمونه  .3شكل 

 

بصااورت نساابی اجازه عبور انراي حرارتی به  YSZلایه 

دهد و لایه واسااط و زیرلایه در ساامت لایه زیرین را نمی
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شااارایط ایمن قرار دارند. نکته قابل توجه در این مسااااله، 

با هواي داغ با مجاورت  YSZجاایگزینی مجااورت لایه 

با لایه سااارامیکی حجیم آلومینایی با ظرفیت  YSZلایاه 

گرماایی باالا اسااات که اثر تخریبی بر عملکرد لایه رویی 

ضریب هدایت بالا باعث داغ دارد. وجود لایه آلومینایی با 

شاااود و از آنجایی که ظرفیت شااادن ساااریع این لایه می

برابر هواي داغ اسااات بعنوان  811حرارتی این لایه تقریباا 

 دارتري حرارت را بهمنبع حرارت بصورت موثرتر و دنباله

کند. این مسااله باعث پیشااروي بیشتر لایه رویی منتقل می

 یااه رویاای جاابااهااه حااداکاا اار دمااا در امااتااداد لا

شاود. این امر در بیان کمی بدین صورت قابل توصیف می

درصاادي جبهه مذکور حین  15تا  11اساات که پیشااروي 

درصد حین گرمایش با  31گرمایش با هواي داغ به حدود 

 لایه آلومیناي رویی داغ خواهد رسید.

باا جمع بنادي نتایج مطالعات انجام شاااده بر روي چهار 

ان اظهااار نمود کااه افزودن یااک لایااه تومی الگوي فوق

ی به سایساتم پوشش سد حرارتی در عین حال که یآلومینا

کند و نقش سااد ن وذي مناساابی در مقابل اکساایژن ای ا می

 TGOو یا تشکیل لایه  TGOموجب عدم تشاکیل لایه 

باا ضاااخامت کمتر، بهبود مقاومت به اکسااایداسااایون و 

لاتري نسبت شاود، از سوي دیگر تنش باخوردگی داغ می

 کند. این توزیعبه حالت معمولی به سااایساااتم تحمیل می

ر داخل لایه د بیشتری یتنش وابسته به ضخامت لایه آلومینا

اي هی با لایهیآلومینائی و یا فصااال مشاااترك لایه آلومینا

  لایه آلومینا  و لایه ییهاي لایه رو)فصاال مشااتركمجاور

 شود. میواسط  لایه آلومینا( متمرکز 

 

 

 FG-3 -و ج FG-2 -، بFG-1 –بر حسب پاسکال در نمونه الف  S22کانتورهاي توزیع تنش  .3شكل 

 

ی گزارش شده است که یدر ارتباط با ضخامت لایه آلومینا

ی یهنگامی که ذرات آلومیناي ریزدانه براي پاشااش پلاسما

ر ی بیشااتیشااوند هر چه ضااخامت لایه آلومینااساات اده می

یابد که عامل مخرب دیگري باشد زبري سطحی کاهش می

در کاهش عمر م ید سایستم پوشش سد حرارتی علاوه بر 

 حارارتی محساااوب  اخاتالاس ضااارایااب انابساااااط

ی شده یشاود. در پوشاش ساد حرارتی پاشاش پلاسمامی

از طریق ق ل شااادن  بیشاااترها اتصاااال مکانیکی بین لایه
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رو در پوشااش سااد حرارتی ها اساات. از اینمکانیکی لایه

ی با ضاااخامت بیشاااتر، پیوند بین لایه یحاوي لایه آلومینا

. در [17]تر خواهد بودهاي مجاور ضاااعیفآلومیناا با لایه

مطالعه دیگري نیز گزارش شاااده اسااات که به ازاي ثابت 

لایه ها با افزایش ضاااخامت ماندن ضاااخامت تمامی لایه

لومینا آی استحکام چسبندگی در فصل مشترك لایه یآلومینا

 .  [27]یابدهاي مجاور کاهش میبا لایه

ها و لایهدو روش پیشاانهادي براي متوقف نمودن جدایش 

افزایش اساتحکام چسابندگی، کاهش ضخامت لایه آلومینا 

بندي از و یا کاربرد ساااختار پوشااش سااد حرارتی درجه

واساااط و لایه  .ن لایهایطریق اعمال یک لایه کامپوزیتی م

یجه ی و در نتیی و لایه رویلایه آلومینا ی و همچنینیآلومینا

. [28, 26, 17]کاهش تنش ایجاد شاده درون پوشش است

 بنااابراین چنااد گروه نمونااه پوشاااش سااااد حرارتی 

طراحی شااده و مورد  3بندي شااده مطابق با جدول درجه

 مطالعه قرار گرفتند
 FG-3و  FG-1 ،FG-2هاي توزیع تنش در نمونه 9شاااکل 

دهد. هر سااه گروه نمونه حاوي لایه واسااط، را نشااان می

 Al2O3 + 50% YSZ % 50لایاه آلومیناا ، لایه کامپوزیتی 

ی یئی و لایه آلومینا و لایه روین لایاه رایااعماال شاااده م

ها در ضخامت ت اوت این نمونه 3هستند. مطابق با جدول 

ی و لایه کامپوزیتی اعمال شاااده یی، لایه رویلایاه آلومیناا

الف( که  –9)شکل FG-1در نمونه  9. مطابق با شکل است

ساات، ا ی و لایه کامپوزیتی کمترینیضااخامت لایه آلومینا

هااا وتوزیع کامترین میزان تنش در فصاااال مشاااترك

گردد. به ازاي ثابت تري از تنش مشااااهاده مییکنواخات

ماندن ضااخامت لایه کامپوزیتی و افزایش ضااخامت لایه 

روند افزایش  ج(- 9ب و شاااکل -9)شاااکال ییآلومیناا

 تري درملایم

 

 
 FG-2 -و ب Al-1 –بر حسب پاسکال در نمونه الف  S22کانتورهاي توزیع تنش  .74شكل 

 

توزیع تنش نسبت به حالت بدون لایه کامپوزیتی ملاحظه 

 ساایسااتم که اساات شااده بیان مراجع متعددي گردد. درمی

بناادي شاااده شااااماال ساااد حرارتی درجااه پوشاااش

2)/ZrO2+50%ZrO3O2/(50%Al3O2Al  کمترین میزان تنش را
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, 17]یا داردزیرکون در بین سایر ترکیبات کامپوزیتی آلومینا 

26 ,31]. 

 Al-1را در نمونه  S22کانتورهاي توزیع تنش  11شکل 0

میکرومتر و نمونه  111ی به ضخامت یحاوي لایه آلومینا

FG-2 بندي شده شامل لایه که پوشش سد حرارتی درجه

 %50کامپوزیتیمیکرومتر و لایه  111ی به ضخامت یآلومینا

+ 50% YSZ 3O2Al  یین لایه روایمیکرومتر م 111به ضخامت 

تمرکز تنش  Al-1دهد. در نمونه و لایه آلومینا است، نشان می

ژه ویی و بیمگاپاسکال( درون لایه آلومینا 31)در حدود بالا

لایه   ی و لایه آلومینای  لایه رودر فصل مشترك لایه آلومینا

 ناشی از عدم تطابق ضرایب بیشترشود که مشاهده میواسط 

توزیع  FG-2هاي مجاور است. در نمونه لایه انبساط حرارتی

گردد. در تنش نسبتاا یکنواختی در امتداد پوشش مشاهده می

این 

نمونه ماکزیمم مقدار تنش در ناحیه دره فصل مشترك 

مگاپاسکال است.  11-12  لایه واسط و در حدود آلومینا

3O250% Al  %50 + بنابراین افزودن لایه کامپوزیتی میانی

YSZ  تا حدود زیادي موجب تعدیل توزیع تنش و کاهش

 میزان تنش ماکزیمم در منطقه بحرانی شده است. 

 Al-1را در نمونه  22Sکانتورهاي توزیع تنش  11شاااکال 

میکرومتر و نمونه  111ی به ضاااخامت یحاوي لایه آلومینا

FG-4 لایه بندي شده شامل که پوشاش سد حرارتی درجه

کامپوزیتی  هايمیکرومتر و لایه 111ی به ضخامت یآلومینا

+ 50% YSZ 3O250% Al ،+ 75% YSZ 3O225% Al   75و% 

+ 25% YSZ 3O2Al دهد. مطابق با این اسااات، نشاااان می

کامپوزیتی و درجه بندي  هايشاااکل با افزایش تعداد لایه

نمودن ساختار پوشش سد حرارتی نواحی تمرکز تنش در 

 تریکنواخت ها از بین رفته و توزیع تنشفصاال مشااترك

تمرکز تنش درفصل مشترك لایه  FG-4گردد. در نمونه می

   لایااه واسااااط وجااود دارد و بااه نااظاار آلااوماایاانااا

 

 
 FG-4 -و ب Al-1 –بر حسب پاسکال در نمونه الف  S22کانتورهاي توزیع تنش  .77شكل 
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 FG-5 -و ب Al-2 -بر حسب پاسکال در نمونه الف S22کانتورهاي توزیع تنش  .75شكل 

 

افزودن لایه کامپوزیتی مابین لایه آلومینا و رسااد که با می

 منطقه حذس گردد.لایه واسط تمرکز تنش در این 

حاوي  Al-2را در نمونه  22Sتنش  کانتورهاي توزیع 12 0

 FG-5میکرومتر و نمونه  211ی به ضاااخامت یلایه آلومینا

بندي شااده شااامل لایه که پوشااش سااد حرارتی درجه

کامپوزیتی  میکرومتر و لایه 211ی به ضاااخامت یآلومیناا

+ 50% NiCrAlY 3O250% Al  ماابین لایه واساااط و لایه

 دهد. میکرومتر است، نشان می 211ی به ضخامت یآلومینا

 
 FG-6بر حسب پاسکال در نمونه  S22 -و ب S11 –توزیع تنش الف  .78شكل 
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بر حسب پاسکال در نمونه  S11کانتورهاي توزیع تنش  .74شكل 

FG-7 
نقطه بحرانی تمرکز  Al-2مطاابق با این شاااکل در نمونه 

به  که اساات  لایه واسااط تنش فصاال مشااترك لایه آلومینا

و  NiCrAlYن ایدلیل عدم تطابق ضرایب انبساط حرارتی م

3O2Al  5ایجااد شاااده اسااات. در نموناه-FG   اعمال لایه

مابین لایه واسااط  NiCrAlY 3O250% Al %50 +کامپوزیتی 

و لایاه آلومیناا موجب حذس تمرکز تنش در این فصااال 

مشااترك شااده اساات. همچنین مقادیر تنش کاهش یافته 

 است.

را که نمونه پوشش  FG-6توزیع تنش در نمونه  13شاکل 

سااد حرارتی درجه بندي شااده شااامل دو لایه کامپوزیتی 

+ 50% NiCrAlY 3O250% Al   50 +و% YSZ 3O250% Al 

هاي رود که با افزودن لایهدهد. انتظار مینشااان می اساات،

کامپوزیتی، عدم تطابق ضارایب انبساااط حرارتی در فصل 

ها به حداقل رساایده و تمرکز تنش در این نواحی مشااترك

توزیع تنش در این  13از بین برود. مطااابق بااا شاااکاال 

وضاعیت روند مطلوبی دارد و این نمونه به شاارط مناسب 

 بودن شاارایط مقاومت به اکساایداساایون و خوردگی داغ و 

 عنوان گزینه مناسبیتواند بساازي حرارتی مطلوب میعایق

ر پوشش سد حرارتی د از الگوي افزودن آلومینا به سیستم

 نظر گرفته شود.

 
 FG-7کانتورهاي توزیع دما در نمونه  .72شكل 

 

هاي بررسی شده در مطالعات از دیگر نمونه FG-7نمونه 

وردگی و ختجربی مربوط به بهبود مقاومت به اکسیداسیون 

متشکل  FG-7. نمونه [21]داغ در مطالعات تجربی بوده است

میکرومتر و لایه کامپوزیتی  211از لایه واسط به ضخامت 

50% Al2O3 + 50% YSZ  میکرومتر  111با ضخامت

کانتورهاي توزیع تنش این نمونه را نشان  11شکل 0است. 

گردد در فصل گونه که در شکل ملاحظه میدهد. همانمی

مشترك لایه واسط و لایه کامپوزیتی منطقه تمرکز تنش 

 NiCrAlYن ایوجود دارد. اختلاس ضریب انبساط حرارتی م

دلیل اصلی ایجاد منطقه بحرانی با  Al2O3 + 50% YSZ %50و 
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فصل مشترك لایه واسط و لایه  تنش ماکزیمم در ناحیه دره

کامپوزیتی است. بنابراین از نقطه نظر تنش در این نمونه 

مناطق بحرانی وجود دارد که عمر م ید پوشش حین شرایط 

 ند کششیاندازد. تنش پسماواقعی عملیات را به خطر می

هاي موازي فصل در فصل مشترك عامل باز کردن ترك

-مشترك است که منجر به توسعه ترك و جدایش کامل لایه

 .[26]شودها می

نشان  15در شاکل  FG-7کانتورهاي توزیع دماي نمونه 0

 Al2O3 + 50% %50داده شااده اساات. در لایه کامپوزیتی 

YSZ  با توجه به حضاور آلومینا با ضریب هدایت حرارتی

بالا و در مقابل عدم حضور لایه رویی خالص بعنوان رکن 

سازي، خاصیت عایق سازي حرارتی اصلی و اساسی عایق

شدت تخریب شده است و مطابق با پوشش سد حرارتی ب

دماي گازهاي داغ تا اعماق زیادي از نمونه  15شاااکل 0

 ن وذ کرده و عمر م ید زیرلایه را به خطر انداخته است.
آخرین نمونه مورد مطالعه در این بخش نمونه پوشش سد 

لایه  :متشکل از به ترتیب FG-8حرارتی درجه بندي شاده 

با  YSZی یمیکرومتر، لایه رو 211واساااط باا ضاااخامت 

3O250% Al  +میکرومتر، لایه کامپوزیتی  211ضاااخامت 

50% YSZ   میکرومتر و لایه ساااطحی  111با ضاااخامت

میکرومتر است. مطابق با شکل  111ی با ضاخامت یآلومینا

توزیع تنش در این نموناه یکنواخات اسااات و منطقه  16

 گردد. تمرکز تنش خاصی در این نمونه مشاهده نمی

دماي ماکزیمم مربوط  FG-8در نمونه  17با توجه به شکل 

هاي زیرین ن وذ کرده اسااات و لایه به گازهاي داغ تا لایه

ی به دلیل دارا بودن ضاااریب انتقال حرارت بالاي یآلومینا

ینا قادر به ایجاد سد حرارتی مناسب نبوده است. ذاتی آلوم

 [28]در مطالعه انجام شاااده توساااط صاااارمی و همکاران

گزارش شده است که در نمونه پوشش سد حرارتی حاوي 

ی )شامل یبندي شده آلومینا بر روي لایه روهاي درجهلایه

  YSZ - Al2O3  لایه هاي کامپوزیتی YSZلایه واسط  لایه 

تشکیل شده حین سیکل  TGOلایه آلومینا( ضاخامت لایه 

تشااکیل شااده در   TGO  حرارتی کمتر از ضااخامت لایه

ی در ینموناه دو لایاه معمولی و نموناه حاوي لایه آلومینا

( اساات. در این مطالعه گزارش شااده YSZ/Al2O3)سااط 

د و دهاست که این نمونه توزیع تنش مطلوبی را نشان می

دي شده هاي درجه بندر این پوشاش شاکست درون لایه

 .[28]دهدرخ می

 
 FG-8بر حسب پاسکال در نمونه  S22 -و ب S11-کانتورهاي توزیع تنش الف .79شكل 
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 FG-8کانتورهاي توزیع دما در نمونه  .71شكل 

 

 [31]و همکاران 12در مطالعه انجام شااده توسااط ویدجاجا

هاي ایجاد شااده حین اعمال پوشااش سااد حرارتی تنش

بندي شاده حاوي لایه آلومینا بررساای شااده است و درجه

گزارش شده است که افزودن آلومینا به سیستم پوشش سد 

هاا در محادوده قاابل قبول رتی منجر باه ایجااد تنشحرا

شود. گزارش شده است که سیستم پوشش سد حرارتی می

کمترین میزان  3O2/Al 3O2+ 50% Al 2/ 50% ZrO2ZrOشامل 

و  Duplexتنش را نسابت به سایساتم پوشش سد حرارتی 

هاي محتمل پوشاش سد حرارتی درجه بندي ساایر حالت

 .  [31]شده حاوي آلومینا دارد

طور خلاصاااه مقادیر حداک ر تنش در مناطق ب 18شااکل 

هاي حاوي و نمونه Duplexبحرانی فصاال مشااترك نمونه 

بندي هاي پوشااش سااد حرارتی درجهلایه آلومینا و نمونه

مناطق داراي  5جدول دهد. شده حاوي آلومینا را نشان می

هاااي مورد مطااالعااه تنش بحرانی را در هر یااک از نمونااه

                                                           
12Widjaja  

مقادیر تنش  حداک ر 18نماید. مطابق با شاااکل معرفی می

شود. نمونه مشاهده می FG-2و  AL-1 ،AL-2هاي در نمونه

AL-1  میکرومتر  111حاوي یک لایه آلومینا به ضاااخامت

حاوي یک لایه  AL-2ی و لایه واسط ، نمونه ین لایه روایم

ی و لایه ین لایه روایمیکرومتر م 211آلومینا به ضاااخامت 

حاوي یک لایه آلومینا و یک لایه  FG-2واساااط و نموناه 

ی و لایه ین لایه روایم YSZ 3O250% Al %50 +کامپوزیتی 

 واسط است. 

بررسااای اجمااالی مناااطق داراي تنش بحرانی مطااابق بااا 

)چه هاي حاوي آلومینادهد که در نمونهنشان می 5جدول 1

به صااورت لایه مسااتقل و چه به صااورت لایه کامپوزیتی 

حاوي آلومینا( منطقه بحرانی تمرکز تنش در فصل مشترك 

هد. به بیان دهاي مجاور رخ میلایاه حااوي آلومینا با لایه

𝛼Al2O3توان گ اات همواره: کلی می
< αYSZ < αNiCrAlY 

ا و ن آلومینایبنابراین اختلاس ضاااریب انبسااااط حرارتی م

NiCrAlY ن ایبیشاتر از اختلاس ضااریب انبساط حرارتی م

YSZ  وNiCrAlY رود که با عبارت دیگر انتظار میاساات. ب

تنش  حرارتیی به سایستم پوشش سد یلایه آلومیناافزودن 

  لایه واسااط نسبت به سایر در فصال مشاترك لایه آلومینا

یز موید سازي نها حداک ر باشد که نتایج شبیهفصل مشترك

 این امر است.

 این امر در ارتباااط باا فصااال مشاااترك لایاه کااامپوزیتی

 3O2YSZ + Al  لایه  NiCrAlY .نیز صادق است 

توان میه شاااده در این بخش یباا جمع بنادي مطاالب ارا

اظهار نمود که مطابق با مطالعات تجربی انجام شاااده، در 

تمامی حالات در نظر گرفته شاااده در این بخش، افزودن 

آلومینا به ساایسااتم پوشااش سااد حرارتی موجب بهبود 

گردد. خواص مقاومت به اکسایداسیون و خوردگی داغ می

لیکن، هنگام افزودن آلومینا به سیستم پوشش سد حرارتی 

تاثیر حضاور آلومینا بر نقش عایق سازي حرارتی  توجه به

و توزیع تنش در سایساتم پوشاش سااد حرارتی ضروري 
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 است. با توجه به اختلاس ضریب انبساط حرارتی آلومینا

 
هاي درجه بندي شده حاوي و نمونه هاي حاوي آلومیناو نمونه Duplexمقایسه حداک ر تنش در منطقه بحرانی فصل مشترك در نمونه  .73شكل 

 آلومینا

 

ی و واساط، است اده از یهاي رودر لایه NiCrAlYو  YSZبا 

بندي شاده هنگام افزودن آلومینا به سیستم ایده مواد درجه

پوشش سد حرارتی م ید خواهد بود. همچنین با توجه به 

نقش مخرب آن بر ضریب هدایت حرارتی بالاي آلومینا و 

سازي حرارتی پوشش سد حرارتی هر چه خاصایت عایق

 مقادیر افزودن آلومینا به سیستم پوشش از نقطه نظر میزان

ی یجزیی در ترکیاب کاامپوزیتی و ضاااخامت لایه آلومینا

افزوده شاده، بیشتر باشد، مقادیر تنش القا  شده به سیستم 

 پوشش سد حرارتی بیشتر خواهد بود.

 

 
 هاي حاوي آلومیناو نمونه Duplexهاي پوشش سد حرارتی مناطق بحرانی تمرکز تنش در نمونه .2جدول

 فصل مشترك بحرانی تمرکز تنش نمونه

Duplex لایه واسط   لایه سطحی 

AL-1 داخل لایه آلومینائی 

AL-2 لایه واسط   لایه آلومینا 

AL-3  آلومینالایه واسط   لایه 

FG-1 لایه واسط   لایه آلومینا 

FG-2 لایه واسط   لایه آلومینا 

FG-3 لایه واسط   لایه آلومینا 

FG-4 لایه واسط   لایه آلومینا 

FG-5 لایه آلومینا   لایه کامپوزیتی حاوي آلومینا 

FG-6 لایه آلومینا   لایه کامپوزیتی حاوي آلومینا 

FG-7  آلومینالایه واسط   لایه 

FG-8 لایه واسط   لایه سطحی 
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 گيرینتيجه

 در این پژوهش از طریق توسعه یک روش عددي مبتنی بر

اي از حالات مجموعهشده  سنجی المان محدود اعتبار

محتمل افزودن آلومینا به سیستم پوشش سد حرارتی با در 

نظر گرفتن نتایج تجربی گزارش شده توسط سایر محققین 

از نقطه نظر حالات بهینه افزودن آلومینا به سیستم پوشش 

سد حرارتی از جنبه افزایش مقاومت به اکسیداسیون و 

ع و توزیخوردگی داغ در نظر گرفته شده و انتقال حرارت 

اي و مطلق مورد بحث و بصورت مقایسه هاآنتنش در 

از مجموع نتایج حاصل از این مطالعه قرار گرفته است. 

 ه است:یعنوان نتیجه گیري کلی قابل اراتحقیق موارد زیر ب

نتایج مطالعه عددي تاثیر افزودن آلومینا به سیستم  .1

نشان  پوششپوشش سد حرارتی بر مقدار و توزیع تنش در 

)چه به صورت لایه هاي حاوي آلومیناداد که در نمونه

مستقل و چه به صورت لایه کامپوزیتی حاوي آلومینا( 

 منطقه بحرانی تمرکز تنش در فصل مشترك لایه 

دهد. همچنین هاي مجاور رخ میحاوي آلومینا با لایه

هاي حاوي آلومینا همواره مقادیر تنش ماکزیمم در نمونه

 هاي فاقد آلومینا بالاتر است.به نمونهنسبت 

نتایج مطالعه عددي افزودن آلومینا به سیستم  .2

پوشش سد حرارتی نشان داد که با توجه به ضریب هدایت 

و نقش مخرب آن بر  YSZحرارتی بالاتر آلومینا نسبت به 

سازي حرارتی سیستم پوشش، افزودن خاصیت عایق

ازي سخاصیت عایقآلومینا به سیستم پوشش سد حرارتی 

 کند.حرارتی را تضعیف می

 مراجع

 
1. Hetmańczyk, M., Swadźba, L., & Mendala, 

B., Advanced materials and protective coatings 

in aero-engines application., Journal of 

Achievements in Materials and Manufacturing 

Engineering, 24(1) (2007) 372-381. 

2. Tamarin, Y., Protective coatings for turbine 

blades. ASM international, (2002). 

3. Baig, M. N., Khalid, F. A., Khan, F. N., & 

Rehman, K. Properties and residual stress 

distribution of plasma sprayed magnesia 

stabilized zirconia thermal barrier coatings. 

Ceramics International, 40(3) (2014) 4853-

4868. 

4. Guo, L., Li, M., He, S., Zhang, C., Wang, 

Q., & Ye, F. Preparation and hot corrosion 

behavior of plasma sprayed nanostructured Gd 

2 Zr 2 O 7-LaPO 4 thermal barrier coatings. 

Journal of Alloys and Compounds, 698 (2017) 

13-19. 

5. Wang, L., Li, D. C., Yang, J. S., Shao, F., 

Zhong, X. H., Zhao, H. Y., ... & Wang, Y. 

Modeling of thermal properties and failure of 

thermal barrier coatings with the use of finite 

element methods: A review. Journal of the 

European Ceramic Society, 36(6) (2016) 1313-

1331. 

6. Goswami, B., Ray, A. K., & Sahay, S. K. 

Thermal barrier coating system for gas turbine 

application-A review. High Temperature 

materials and processes, 23(2) (2004) 73-92. 

7. Clarke, D. R., & Phillpot, S. R. Thermal 

barrier coating materials. Materials Today, 8(6) 

(2005) 22-29. 

8. Karaoglanli, A. C., Altuncu, E., Ozdemir, I., 

Turk, A., & Ustel, F. Structure and durability 

evaluation of YSZ+ Al2O3 composite TBCs 

with APS and HVOF bond coats under thermal 

cycling conditions. Surface and Coatings 

Technology, 205 (2011) S369-S373. 

9. Chen, W. R., Archer, R., Huang, X., & 

Marple, B. R. TGO growth and crack 

propagation in a thermal barrier coating. 

Journal of Thermal Spray Technology, 17(5-6) 

(2008) 858-864. 

10. A.M. Khoddami, A. Sabour, S.M.M. 

Hadavi, Microstructure formation in thermally-

sprayed duplex and functionally graded 

NiCrAlY/Yttria-Stabilized Zirconia coatings, 

Surface & Coatings Technology, 201 (2007) 

6019–6024. 

 ،حمیدرضازرگر حمیدرضا، سرپولکی حسین و ح. رضایی . 11
 يهامحافظ حرارت و روش یکیساارام يهابا پوشااش ییآشاانا
 .15-59( 1385) 5-6 ،رانیا کیفصلنامه سرام ،اعمال

 ياحمد .و ر يشااجاع رضااو .ر یا،ن يمظ ر .ر ی،جمال .ح. 12

د ساا يهاپوشااش یحرارت يساااز یقعا یتظرف یابیارز ،یدانیپ



 (7831)83، علوم و مهندسی سطحپوشش سد حرارتی ایجاد شدهو همكاران، تحليل ترمومكانيكی اثر افزودن آلومينا به سيستم  نایب پاشایی 44

 

 

 یمجله علم شااده، ییپاشااش پلاسااما یرکنیاییز یهپا یحرارت

 .77-87 (1391) 11،سط  یمهندس یپژوهش
13. K.A. Khor, Y.W.G., Thermal properties of 

plasma-sprayed functionally graded thermal 

barrier coatings. Thin Solid Films, 372 )

2000(104-113. 

14. Chen, H., Liu, Y., Gao, Y., Tao, S., & Luo, 

H., preparation, and characterization of graded 

YSZ/La2Zr2O7 thermal barrier coatings., 

Journal of the American Ceramic Society, 93(6) 

(2010)1732-1740. 

15. Haynes International, I., 

https://www.haynesintl.com. HASTELLOY ®   

X ALLOY. (1997). 

16. Wang, L., Wang, Y., Sun, X. G., He, J. Q., 

Pan, Z. Y., & Wang, C. H., Thermal shock 

behavior of 8YSZ and double-ceramic-layer La 

2 Zr 2 O 7/8YSZ thermal barrier coatings 

fabricated by atmospheric plasma spraying. 

Ceramics International, 38(5) (2012)3595-

3606. 

17. Limarga, A. M., Widjaja, S., & Yip, T. H. 

Mechanical properties and oxidation resistance 

of plasma-sprayed multilayered Al 2 O 3/ZrO 2 

thermal barrier coatings., Surface and Coatings 

Technology, 197(1) (2005) 93-102. 

18. Reed, R. C., The superalloys: fundamentals 

and applications. Cambridge university press, 

(2008). 

19. Rasheedat, M. M., Esther, T. A., Mukul, S., 

& Sisa, P., Functionally graded material: An 

overview. In Proceedings of the World 

Congress on Engineering, (2012). 

20. Keyvani, A., Saremi, M., & Sohi, M. H. 

Microstructural stability of zirconia–alumina 

composite coatings during hot corrosion test at 

1050° C., Journal of Alloys and Compounds, 

506(1) (2010) 103-108. 

21. Keyvani, A., Saremi, M., & Sohi, M. H. 

Oxidation resistance of YSZ-alumina 

composites compared to normal YSZ TBC 

coatings at 1100 C. Journal of alloys and 

compounds, 509(33) (2011) 8370-8377. 

22. Saremi, M., Valefi, Z., & Abaeian, N., Hot 

corrosion, high temperature oxidation and 

thermal shock behavior of nanoagglomerated 

YSZ–Alumina composite coatings produced by 

plasma spray method., Surface and Coatings 

Technology, 221 (2013) 133-141. 

23. Chen, Z., Wu, N. Q., Singh, J., & Mao, S. 

X., Effect of Al2 O3 overlay on hot-corrosion 

behavior of yttria-stabilized zirconia coating in 

molten sulfate-vanadate salt., Thin solid films, 

443(1) (2003) 46-52. 

24. Daroonparvar, M., Yajid, M. A. M., Yusof, 

N. M., Hussain, M. S., & Bakhsheshi-Rad, H. 

R., Formation of a dense and continuous Al2O3 

layer in nano thermal barrier coating systems 

for the suppression of spinel growth on the 

Al2O3 oxide scale during oxidation., Journal of 

Alloys and Compounds, 571 (2013) 205-220. 

25. Zhang, X. C., Xu, B. S., Wang, H. D., & 

Wu, Y. X., Effects of oxide thickness, Al2O3 

interlayer and interface asperity on residual 

stresses in thermal barrier coatings., Materials 

& design, 27(10) (2006) 989-996. 

26. Widjaja, S., Limarga, A. M., & Yip, T. H. 

Oxidation behavior of a plasma-sprayed 

functionally graded ZrO2/Al2 O3 thermal 

barrier coating., Materials Letters, 57(3) 

(2002) 628-634. 

، حسین ، عربیعلیرضا ، میرحبیبیسمانه عرب سرهنگی. 27

، بررسی خواص ریزساختاري و مکانیکی پوشش سعید رستگاري
ش آلومینا و پوش چند لایه سپرحرارتی کامپوزیتی زیرکونیا 

لنامه فصدولایه زیرکونیایی اعمال شده به روش پاشش پلاسما، 

 .51-56(1391) 31یران،ا یکسرام

28. Saremi, M., & Valefi, Z., Thermal and 

mechanical properties of nano-YSZ–Alumina 

functionally graded coatings deposited by 

nano-agglomerated powder plasma spraying., 

Ceramics International, 40(8) (2014) 13453-

13459. 

29. Bäker, M., Influence of material models 

on the stress state in thermal barrier 

coating simulations, Surface and Coatings 

Technology, 240, (2014) 301-310. 
30. Chen, H., Liu, Y., Gao, Y., Tao, S., & Luo, 

H. Design, preparation, and characterization of 

graded YSZ/La2Zr2O7 thermal barrier 

coatings., Journal of the American Ceramic 

Society, 93(6) (2010) 1732-1740. 

31. Haynes International, I., 

https://www.haynesintl.com. HASTELLOY ®   

X ALLOY. )1997(. 
32. Wang, L., Wang, Y., Zhang, W. Q., Sun, X. 

G., He, J. Q., Pan, Z. Y., & Wang, C. H. Finite 

element simulation of stress distribution and 

development in 8YSZ and double-ceramic-layer 

La2Zr2O7/8YSZ thermal barrier coatings during 

thermal shock., Applied Surface Science, 

258(8) (2012) 3540-3551. 

http://www.haynesintl.com/
http://www.haynesintl.com/


 47(7831)83، علوم و مهندسی سطحپوشش سد حرارتی ایجاد شدهو همكاران، تحليل ترمومكانيكی اثر افزودن آلومينا به سيستم  نایب پاشایی

 

 

 

33. Limarga, A. M., Widjaja, S., & Yip, T. H. 

Mechanical properties and oxidation resistance 

of plasma-sprayed multilayered Al 2 O 3/ZrO 2 

thermal barrier coatings., Surface and Coatings 

Technology, 197(1) (2005) 93-102. 

34. Widjaja, S., Limarga, A. M., & Yip, T. H. 

Modeling of residual stresses in a plasma-

sprayed zirconia/alumina functionally graded-

thermal barrier coating., Thin Solid Films, 

434(1) (2003) 216-227. 

35. Ranjbar-Far, M., Absi, J., Shahidi, S., & 

Mariaux, G. Impact of the non-homogenous 

temperature distribution and the coatings 

process modeling on the thermal barrier 

coatings system., Materials & Design, 32(2) 

(2011) 728-735. 

 


