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 :چکیدٌ
( تش سٍی ًوًَِ ّایی اص خٌغ ػَپشآلیاط APS)ی اتوؼفشی ىتشٍؿیویایی ٍ پاؿؾ پلاػوالدٍ سٍؽ ا ػٌَاى لایِ هیاًی تِ تِ NiCrAlYدس ایي پظٍّؾ پَؿؾ 

( تش سٍی لایِ APSی اتوؼفشی )لایِ تالایی تِ سٍؽ پاؿؾ پلاػوا ؿؾتِ ػٌَاى پَ YSZ(ZrO2-8%Y2O3)( اػوال ؿذ. ّوچٌیي IN738LCپایِ ًیىل )

تِ  دسخِ ػاًتیگشاد 900ٍ دس دهای  Na2SO4-55%V2O5  هیاًی اػوال ؿذ. سفتاس خَسدگی داؽ پَؿؾ ّای اػوالی تِ سٍؽ وَسُ ای دس هخلَط ًوه ّای

َى خَسدگی داؽ اص هیىشٍػىَج ًَسی، صی پَؿؾ ّا لثل ٍ تؼذ اص آصههَسد تشسػی لشاس گشفت. تشای تؼییي هـخصِ ّای ػاختاسی ٍ فا صَست ّوذها

پَؿؾ دادُ ؿذُ تِ  NiCrAlYاػتفادُ ؿذ. ًتایح تِ دػت آهذُ ًـاى داد  (XRD)ٍ آًالیض پشاؽ پشتَ ایىغ (SEM/EDS)هیىشٍػىَج الىتشًٍی سٍتـی 

ش واستشد دس هحیظ خَسًذُ اػت. ّوچٌیي پَؿؾ داسای لایِ هیاًی تَلیذ پاؿؾ پلاػوایی ؿذُ اص ًظ NiCrAlYسٍؽ الىتشٍؿیویایی خایگضیي هٌاػة تشای 

 اص ًظش واّؾ ّضیٌِ ّای التصادی تؼیاس هٌاػة تش اػت. ،ؿذُ تِ سٍؽ الىتشٍؿیویایی

 .NiCrAlY ی اتوؼفشی، پَؿؾالىتشٍؿیویایی، پاؿؾ پلاػواخَسدگی داؽ، سٍؽ کلیدی: َای ياژٌ
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Abstract 
In the present study NiCrAlY bond coating layer was produced by electroplating against common atmospheric plasma spraying 

(APS). Both types of the bond coats were applied on IN738LC base metal then, the YSZ (ZrO2-8% Y2O3) thermal barrier top layer 

was coated by atmospheric plasma spray technique. Hot corrosion is one of the main destructive factors in thermal barrier coatings 

(TBCs) which come as a result of molten salt effect on the coating–gas interface. In this investigation the hot corrosion behavior of 

coatings was tested in the furnace which was contain Na2SO4-55% V2O5 and mixed salts environment at 900°C up to 15 hr dwell 

time. Optical microscopy, scanning electron microscopy (SEM / EDS) and X-ray diffraction analysis (XRD) was used to determine 

the crystallographic structure and phase transformation of the coatings before and after the hot corrosion tests. The transformation of 

tetragonal Zirconia to monoclinic ZrO2 and formation of YVO4 crystals as hot corrosion products caused the degradation of 

mentioned TBCs. The results showed NiCrAlY coated by economical electroplating method a viable alternative for common 

thermals sprayed bond coats in hot corrosive environments with same corrosion behavior. 
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 مقدمٍ 

پَؿؾ ّای آلیاطی ّؼتٌذ وِ اص ًظش  MCrAlYپَؿؾ ّای 

. هی تاؿٌذتشویة ٍ سیضػاختاس تغَس واهل هؼتمل اص فلض پایِ 

اهشٍصُ ایي آلیاطّا تا تشویثات هتٌَع ٍ دس هحذٍدُ گؼتشدُ ای 

  M[. دس ایي آلیاطّا 1-3] ّؼتٌذتغَس تداسی دس دػتشع 

 Feیا تشویثی اص ایي دٍ ًَع ػٌصش یا   Ni ،Coهی تَاًذ ػٌصش 

 [.4ٍ5تاؿذ]

اػتفادُ اص  MCrAlYیىی اص ٍیظگی ّای هْن پَؿؾ ّای 

یي فلض پایِ ٍ پَؿؾ ّای ػذ ت پَؿؾ هیاًیآًْا تؼٌَاى 

پَؿؾ ٌّگاهی وِ تؼٌَاى  MCrAlYاػت. لایِ  حشاست

تىاس گشفتِ هی ؿَد داسای دٍ اثش هْن اػت. اٍل ایٌىِ  هیاًی

ٍ لایِ  هَخة ّواٌّگی دس ضشائة اًثؼاط حشاستی فلض پایِ

اوؼیذ ؿذُ ٍ تِ ایي ٍػیلِ ّواٌّگی تیي ایي دٍ لایِ سا 

 افضایؾ 

دهای  آػایؾ دسهی دّذ ٍ دٍم ایٌىِ تاػث افضایؾ هماٍهت 

تالا هی ؿَد. چٌاًچِ هیضاى آلَهیٌیَم دس ایي آلیاطّا خیلی صیاد 

ًثاؿذ آلیاطّای پایِ ًیىل آى غالثا داسای هحلَل خاهذ 

(FCC)γ  وِ ؿاهل فاص ّؼتٌذβ-NiAl  ُتِ صَست پشاوٌذ

تِ چگًَگی ػولیات  MCrAlYآلیاطّای  سیضػاختاساػت. 

ٍی آًْا ٍ ػشػت ػشد وشدى سحشاستی صَست گشفتِ تش

 β-NiAlتؼتگی داسد. اگش آلَهیٌیَم تِ لذس وافی صیاد تاؿذ فاص

تـىیل هی ؿَد وِ چٌیي  ،γ-Niرسات پشاوٌذُ  حاٍی

 ًیؼتػاختاسی اص ًظش اًؼغاف پزیشی چٌذاى هَسد ًظش 

[1ٍ4] . 

تِ دلیل ایٌىِ سٍؽ ّای تداسی فؼلی تشای اػوال پَؿؾ 

اص ّضیٌِ  ٍ پاؿؾ پلاػوا EB-PVDهاًٌذ  MCrAlYّای 

ًذ ٍ دس ضوي تشای پَؿؾ دّی ًؼثتا تالایی تشخَسداس

، ی پیچیذُ ای داسًذ ًیض هٌاػة ًیؼتٌذلغؼاتی وِ ؿىل ّا

سٍؽ ّای الىتشٍؿیویایی تشای ایي ًَع پَؿؾ دّی دس حال 

. دس ایي سٍؽ ّا اص هحلَل ًوه ّای فلضی اػتگؼتشؽ 

اػتفادُ هی ؿَد ٍ هؼوَلا هَاد هصشفی آى اسصاى لیوت تَدُ 

ای آتی تا غلظت ّای ًؼثتا صیشا سػَب ًـاًی اص هحلَل ّ

ون اهىاى پزیش اػت ٍ تاػث هی ؿَد رسات سػَب تا اًذاصُ 

وَچىتش سٍی ػغح آلیاط پایِ ًـاًذُ ؿًَذ. تؼلاٍُ وٌتشل 

دلیك ضخاهت، یىٌَاختی پَؿؾ ٍ ػشػت سػَب ًـاًی 

 .[6ٍ4] اهىاى پزیش اػت

 

 ريش تحقیق 

 ومًوٍ َای آسمایص ي فزآیىد پًضص دَی

( تِ ػٌَاى IN738LCص ػَپشآلیاط پایِ ًیىل)دس ایي تحمیك ا

صیش لایِ خْت اػوال پَؿؾ اػتفادُ ؿذ، وِ تشویة ؿیویایی 

 اسائِ ؿذُ اػت. 1آى دس خذٍل 

 
 .(IN738LC)ؿیویایی ػَپشآلیاط صیشلایِ تشویة. 1خذٍل 

 Ni Cr Mo Al Ti C B Zr Nb تشویة

دسصذ 

 ٍصًی
74 5/12  2/4  3/6  8/0  05/0  012/0  1/0  2 

 

ی تشؽ ػَپش آلیاط ایٌىًَل ٍ تْیِ ًوًَِ ّا اص دػتگاُ ٍایش تشا

 Robofil200-Charmilles Technologiesوات هذل 

ػاخت وـَس ػَئیغ اػتفادُ ؿذ. ًوًَِ ّا تِ صَست لشف 

 تشیذُ ؿذ. هیلیوتش 5ٍ ضخاهت  25ٍ تا لغش 

 

 اعمال پًضص لایٍ میاوی بٍ ريش الکتزيضیمیایی

 چشتی صًی، ػٌثادُ ؿاهل ّا ًوًَِ اٍلیِ ػاصی آهادُ ػولیات

 صدایی، آب وـی تؼذ اص چشتی صدایی، هشحلِ اػیذ ؿَیی ٍ

ػٌثادُ تا ؿواسُ ّای . هی تاؿذ ؿؼتـَ پغ اص اػیذ ؿَیی

اػتفادُ ؿذ. تواهی ًوًَِ ّا تا حزف  SiC هختلف اص خٌغ

ؿواسُ  ػٌثادُواهل اوؼیذّا ٍ پؼتی ٍ تلٌذی ّای ػغح تا 

ی ؿذًذ. پغ اص ػٌثادُ صًی ًوًَِ ّا تغَسیىِ صً ػٌثادُ 800

لایِ ّای اوؼیذی هَخَد سٍی ػغح آى ّا تِ عَس واهل 

حزف ؿذ، تا آب همغش ٍ اػتي ؿؼتِ ؿذُ ٍ خـه ؿذًذ. 

صًی ًوًَِ ّا خْت چشتی صدایی ػغحی  ػٌثادُتؼذ اص اتوام 



 93 (1392)18، علًم يمُىدسی سطحبٍ عىًان لایٍ میاوی بز رفتار خًردگی داغ NiCrAlYبزرسی تغییز در ريش اعمال  ،ي َمکارانبُامیزیان  

، gr/l  10دس داخل هحلَل ّیذسٍوؼیذ ػذین صٌؼتی تا غلظت

دسخِ ػاًتیگشاد لشاس  70-60ِ ٍ دس دهای دلیم 15تِ هذت 

گشفتٌذ ٍ هحلَل ّن صدُ ؿذ. تؼذ اص ػولیات چشتی صدایی، 

ػغح ًوًَِ ّا واهلا صاتًَی هی ؿَد تِ ّویي دلیل دس ظشف 

آب همغش تِ عَس واهل آتىـی ؿذًذ. پغ اص ایي هشحلِ 

ًوًَِ ّا دس داخل هحلَل اػیذ ولشیذسیه صٌؼتی تا غلظت 

دلیمِ لشاس  2دس دهای هحیظ ٍ تِ هذت دسصذ ٍصًی،  37

گشفتٌذ. دس ًْایت ًوًَِ ّا تا آب همغش ٍ اػتَى ؿؼتـَ 

 ؿذًذ. 

 B558 تِ ؿواسُ ّای ASTMًوًَِ ّا هغاتك اػتاًذاسدّای 

[7] ٍB343 [8] ،آهادُ ؿذًذ وِ ایي اػتاًذاسدّا تِ تشتیة ،

آهادُ ػاصی آلیاطّای ًیىل تشای آتىاسی ٍ آهادُ ػاصی ًیىل 

. ػولیات اًتخاب ؿذُ اص ایي اػتای آتىاسی تا ًیىل، تش

اػتاًذاسدّا تشای حصَل یه ػغح هٌاػة تشای پَؿؾ دّی 

 :اػتتِ صَست صیش 

تِ % 70-65اتتذا ًوًَِ ّا دس هحلَل اػیذ ػَلفَسیه غلیظ 

هذت یه دلیمِ تِ صَست آًذی لشاس دادُ ؿذًذ ٍ اص واتذ 

اق ٍ تا داًؼیتِ ػشب اػتفادُ ؿذ. ایي ػولیات دس دهای ات

A/dmخشیاى 
 اًدام گشفت. 20 2

ػپغ تش سٍی ًوًَِ ّا یه لایِ ًاصن پَؿؾ ًیىل اص حوام 

 gr/l240  . ایي حوام حاٍیاػوال ؿذولشیذ ًیىل اػیذی 

هیلی لیتش اػیذ ولشیذسیه  31( ٍ NiCl2.6H2Oولشیذ ًیىل )

. ایي فشآیٌذ اػت gr/mlit 16/1ی تا داًؼیتِ % ٍص37ًغلیظ 

تِ هذت دٍ  A/dm23 ًیض دس دهای اتاق ٍ داًؼیتِ خشیاى 

دلیمِ صَست گشفت. پغ اص ایداد لایِ ًیىل، ًوًَِ ّا تا آب 

 همغش ٍ اػتي ؿؼتِ ؿذُ ٍ خـه ؿذًذ.

تشای پَؿؾ ًیىل اص حوام هشػَم آتىاسی ًیىل یؼٌی حوام 

 اػتفادُ ؿذ.  2ذسج دس خذٍلٍات تا تشویة ٍ هـخصات هٌ

 

 

 

 

 

 

 

 .هـخصات حوام آتىاسی ًیىل. 2خذٍل

A/dm داًؼیتِ خشیاى
27-5 

 1±50(C°) دها

pH 4 

  gr/l250  ػَلفات ًیىل

  gr/l40  اػیذ تَسیه

  gr/l45  ًیىلولشیذ 

  gr/l25  افضٍدًی ّای حوام ًیىل

 ًیىلی آًذ

 

تِ  Cr  ٍAlرسات  ،آلَهیٌیَم-وشٍم–پَؿؾ ًیىل اػوال تشای 

 ٍ هیىشٍهتش 40م تا اًذاصُ رسات حذاوثشوشٍ gr/l25همذاس 

gr/l5 ٌؿذ.اضاف هیىشٍهتش 20یَم تا اًذاصُ رسات صیش آلَهی ِ 

تشای ایي وِ رسات واهلا دس حوام پشاوٌذُ ؿًَذ ٍ حالت 

ذت صهاى هؼلك داؿتِ تاؿٌذ هحلَل تا ّوضى هىاًیىی دس ول ه

 (1)ؿىل تْن صدُ ؿذ. دلیمِ( 20)پَؿؾ دّی 

دس اًتْا ًوًَِ ّا دس حوام ٍات دیگشی تذٍى رسات فلضی 

تا دس  دلیمِ پَؿؾ دّی ؿذًذ 15آلَهیٌیَم ٍ وشٍم تِ هذت 

 .هشحلِ افضایؾ ایتشین رسات فلضی اوؼیذ ًـًَذ

 

 
( 2( آًذ ًیىلی، )1واتذ دس حوام. ) ؿواتیه ًحَُ لشاسگیشی آًذ ٍ .1ؿىل

 (4( ّوضى هىاًیىی، )3ًوًَِ تِ ػٌَاى واتذ، )

 .pH وٌتشلش دها ٍ

 

تِ صَست  Hot doping( اص سٍؽ Yتشای افضایؾ ایتشین )

 صیش اػتفادُ ؿذ :
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تْیِ ؿذ. ػپغ ًوًَِ ّا تِ  % ًیتشات ایتشین10اتتذا هحلَل 

تی گشاد دسخِ ػاً 500دلیمِ دس وَسُ تا دهای  5هذت 

دس داخل هحلَل فَق دس دهای  تلافاصلِحشاست دادُ ؿذًذ ٍ 

اتاق غَعِ ٍس ؿذًذ. ػپغ ػشیؼا اص هحلَل خاسج ٍ هدذدا 

دسخِ ػاًتی گشاد لشاس  500دلیمِ دس وَسُ تا دهای  5تِ هذت 

 گشفتٌذ.

ولیِ فشآیٌذ ّای پَؿؾ دّی، ًوًَِ ّا پغ اص پَؿؾ  دس

ٍ آلیاطػاصی تیي  ذى، ّوگي ؿدّی تشای اًدام دیفَصیَى

ػولیات حت ػولیات حشاستی لشاس هی گیشًذ. ػٌاصش ت

ػاػت  2دسخِ ػاًتی گشاد تِ هذت  1000حشاستی دس دهای 

 .ؿذدس وَسُ تیَتی اًدام  آسگَى تحت آتوؼفش خٌثی

اص هیىشٍهتشّای هؼوَل تشای اًذاصُ گیشی ضخاهت ًماط 

 هختلف حیي پَؿؾ واسی اػتفادُ ؿذ. ضخاهت پَؿؾ ّای

هیىشٍهتش دس ًماط هختلف ٍ  100-80الىتشٍؿیویایی حذٍد 

تش ّویي اػاع دس سٍؽ تشویثات هختلف اًذاصُ گیشی ؿذ. 

هیىشٍهتش  100ضخاهت لایِ هیاًی  اتوؼفشی یپاؿؾ پلاػوا

دس ًظش گشفتِ ؿذ تا همایؼِ پَؿؾ ّا اص ًظش خَاف ٍ 

 واستشد صحیح تاؿذ.

 

سمای پاضص پلااعمال پًضص لایٍ میاوی بٍ ريش 

 اتمسفزی

تِ هٌظَس تِ دػت آٍسدى ػغحی تا پؼتی ٍ تلٌذی وافی ٍ 

افضایؾ چؼثٌذگی پَؿؾ، لثل اص فشآیٌذ پَؿؾ دّی، ػغح 

، تحت ػولیات رسُ 36صیش لایِ تَػظ رسات آلَهیٌا تا هؾ 

ػاًتیوتش لشاس  20آتوؼفش تا فاصلِ پاؿؾ  5/4پاؿی تا فـاس 

ى تویض ٍ تِ هٌظَس گشفت. پغ اص آى، ػغح ًوًَِ ّا تا اػتَ

تشعشف وشدى سعَتت، تِ ووه هـؼل پلاػوا تِ هذت یه 

دسخِ ػاًتیگشاد پیؾ گشم ؿذ.  100دلیمِ دس دهای حذٍد 

ا اػتفادُ اص دػتگاُ پاؿؾ فشآیٌذ پَؿؾ دّی لایِ هیاًی ت

، هدْض تِ A-3000Sی اتوؼفشی، پلاػوا تىٌیه هذل پلاػوا

 ام ؿذ.هتىَ اًد -، ػاخت ؿشوت ػَلضسF4-MBتفٌگ 

ی ّای پَؿؾ دّی تِ سٍؽ پاؿؾ پلاػواپاساهتش  3خذٍل 

تؼٌَاى  NiCrAlY( سا ًـاى هی دّذ. پَدس APSاتوؼفشی )

 اًتخاب ؿذ. 4لایِ هیاًی تا هـخصات خذٍل 

 
 .پاساهتشّای هَسد اػتفادُ تشای پاؿؾ پلاػوایی لایِ هیاًی .3خذٍل 

 لایِ هیاًی ًام پاساهتش

 SULZER-METCO F4 ًَع تفٌگ ٍ ػیؼتن پاؿؾ

 600(A) خشیاى

 53(V) ٍلتاط

 lit/min55  ًشخ ؿاسط گاص آسگَى

 lit/min12  ًشخ ؿاسط گاص ّیذسٍطى

 Ar-2.5 lit/min ًشخ ؿاسط گاص حاهل پَدس

 gr/min30  ًشخ تغزیِ پَدس

 Cm12 فاصلِ پاؿؾ

 Cm/min20  ػشػت خاتدائی تفٌگ

 

 
هـخصات پَدس هَسد اػتفادُ تشای لایِ هیاًی تِ سٍؽ پاؿؾ . 4خذٍل 

 .پلاػوایی

 Ni-22%Cr-10%Al-1.0%Y تشویة ؿیویایی

 mµ 45-10 اًذاصُ رسات

 اتویضاػیَى تا گاص خٌثی سٍؽ تَلیذ

gr/cm چگالی
325/7 

 Sulzer-Metco ؿشوت ػاصًذُ

 NI-343(Amdry-962) هـخصِ پَدس

 وشٍی هَسفَلَطی پَدس

 

 

پاضشص پلاسشمای   بشٍ ريش   بشالایی اعمال پًضشص لایشٍ   

 اتمسفزی

 خذٍل تا هـخصات تؼٌَاى لایِ تالایی Amdry142-Fپَدس 

 اًتخاب ؿذ. 6 ٍ پاساهتشّای پَؿؾ دّی هغاتك تا خذٍل 5
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ِ تالایی تِ سٍؽ پاؿؾ هـخصات پَدس هَسد اػتفادُ تشای لای. 5خذٍل

 پلاػوایی

 ZrO2-8Y2O3 تشویة ؿیویایی

 Sulzer-Metco ؿشوت ػاصًذُ

 Amdry142F هـخصِ پَدس

 گَؿِ داس هَسفَلَطی پَدس

 
 پاساهتشّای هَسد اػتفادُ تشای پاؿؾ پلاػوایی لایِ تالایی. 6خذٍل 

 لایِ تالایی ًام پاساهتش

 SULZER-METCO F4 ًَع تفٌگ ٍ ػیؼتن پاؿؾ

 (A)600 خشیاى

 (V)58 ٍلتاط

  lit/min35  ًشخ ؿاسط گاص آسگَى

 lit/min12  ًشخ ؿاسط گاص ّیذسٍطى

 Ar-3 lit/min ًشخ ؿاسط گاص حاهل پَدس

 gr/min20  ًشخ تغزیِ پَدس

ِ پاؿؾفاصل  Cm12 

 Cm/min20  ػشػت خاتدائی تفٌگ

 200µm ضخاهت پَؿؾ

 

 آسمایص خًردگی داغ

تشای اًدام آصهایؾ خَسدگی داؽ اص سٍؽ وَسُ ای ٍ هخلَط 

 اػتفادُ ؿذ. 7ًوه تا تشویة اسائِ ؿذُ دس خذٍل 

دسخِ  900آصهایؾ خَسدگی تِ سٍؽ ّوذها دس دهای 

 ػاػت اًدام ؿذ. 15تا  3تشای ػاًتیگشاد ٍ 

 
 هخلَط ًوه هَسد اػتفادُ دس آصهایؾ خَسدگی داؽ. تشویة. 7خذٍل

اخضای هخلَط 

 ًوه

دسصذ 

 ٍصًی

 ًمغِ رٍب

 )دسخِ ػاًتیگشاد(

 884 45 ػَلفات ػذین

 670 55 پٌتا اوؼیذ ٍاًادین

 

اًتخاب گشم  4-3هیضاى هتَػظ ًوه دس ّش تَتِ آلَهیٌایی 

اًدام  ِػاػت 3ست ػیىلی ٍ ػیىل ّای . آصهایؾ تِ صَؿذ

ؿذ. دس ّش ػیىل تشای حزف ًوه ّای ػول ًىشدُ اص ػغح 

پغ اص اًدام  پَؿؾ، ًوًَِ ّا تَػظ آب گشم ؿؼتـَ ؿذًذ.

آصهایؾ خَسدگی داؽ ًوًَِ ّا تحت فشآیٌذ آهادُ ػاصی 

خْت هتالَگشافی تِ ؿشح صیش لشاس گشفتٌذ. خْت حفاظت 

دس هشاحل تؼذ ًوًَِ ّا هاًت ػشد پَػتِ ٍ آهادُ ػاصی تْتش 

ؿذًذ. ػپغ ػولیات پَلیؾ وشدى اًدام ؿذ. هـخصِ ّای 

تشًٍی ػاختاسی ٍ فاصی ًوًَِ ّا تَػظ هیىشٍػىَج الى

ٍ آًالیض پشاؽ پشتَ ایىغ اًدام  سٍتـی، هیىشٍػىَج ًَسی

 ؿذ.

 

 وتایج ي بحث

ي  بزرسی لایٍ میاوی اعمال ضدٌ بٍ ريش الکتزيضیمیایی

 ای اتمسفزیپاضص پلاسم

تصَیش هیىشٍػىَج ًَسی اص ػغح ًوًَِ لثل ٍ تؼذ  2ؿىل 

تاثیش همایؼِ تیي تصاٍیش  اص ػولیات حشاستی سا ًـاى هی دّذ.

فشآیٌذ سا دس ّوگي ػاصی پَؿؾ ّا تیاى هی وٌذ. تغَسیىِ 

حفشُ ّا ٍ ًاّوَاسی ّای ػغح پغ اص ایي دٍسُ ػولیات 

تٌاتشایي ػولیات  حشاستی تِ هیضاى صیادی واّؾ یافتِ اػت.

حشاستی وِ سٍی پَؿؾ اًدام هی ؿَد تاثیش هْوی تش ػاختاس 

پَؿؾ داسد ٍ هی تَاى تا ػولیات حشاستی دس دسخِ حشاست 

هٌاػة ٍ هذت صهاى هؼیي تِ پَؿؾ ّایی تا یىٌَاختی 

هغلَب سػیذ. تؼلاٍُ تا یه ػولیات حشاستی هٌاػة، 

شایي تشویة ػٌاصش اًدام هی ؿَد ٍ تٌات ًفَرآلیاطػاصی ٍ 

 آلیاطی ٍ فاصی هَسد ًظش دس پَؿؾ ایداد هی ؿَد.
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الف( لثل  NiCrAlYتصَیشهیىشٍػىَج ًَسی ػغح پَؿؾ . 2ؿىل

 .(100( ب(پغ اص ػولیات حشاستی)100اص ػولیات حشاستی)

 

عیف پشاؽ پشتَ ایىغ تشای لایِ هیاًی اػوال  3ؿىل دس  

وای اتوؼفشی ؿذُ تِ دٍ سٍؽ الىتشٍؿیویایی ٍ پاؿؾ پلاػ

، Ni ّا فاصّای اصلی هَخَد دس پَؿؾاسائِ ؿذُ اػت. 

NiO  ٍβ-NiAl ّوچٌیي فاصّای . اػتNiCr2O4  فاصی اص ٍ

دس لایِ هیاًی اػوال تشویة ػٌاصش فلضی ٍ اوؼیظى تا ایتشین 

هـاّذُ هی ؿَد. حضَس  ؿذُ تِ سٍؽ الىتشٍؿیویایی

دس  تِ ایي ػلت اػت وِ پَؿؾ NiO  ٍNiCr2O4اوؼیذّای 

حذٍدی  عی ػولیات افضٍدى ایتشین ٍ ػولیات حشاستی تا

دلیل ٍخَد همادیش ون اوؼیظى دس  اوؼیذ ؿذُ وِ هی تَاًذ تِ

ًـاى  Ni  ٍNiAlتـىیل فاصّای  توؼفش خٌثی ًیض تاؿذ.ا

دٌّذُ غلظت هٌاػة آلَهیٌیَم دس پَؿؾ ٍ سًٍذ صحیح 

 .ػولیات حشاستی صَست گشفتِ اػت

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 ، اػوال ؿذُ تِ سٍؽ NiCrAlYؿؾ لایِ هیاًیپَ XRDعیف  .3ؿىل

 .ی اتوؼفشیپاؿؾ پلاػواالىتشٍؿیویایی ٍ 

تصَیش هیىشٍػىَج الىتشًٍی  )الف ٍ ب( 4دس ؿىل 

سٍتـی اص ػغح ًوًَِ داسای لایِ هیاًی اػوال ؿذُ تِ دٍ 

سٍؽ الىتشٍؿیویایی ٍ پاؿؾ پلاػوای اتوؼفشی اسائِ ؿذُ 

 اػت.

 

 

 
تصَیش هیىشٍػىَج الىتشًٍی سٍتـی اص ػغح ًوًَِ داسای لایِ . 4ؿىل

ٍ ب(اػوال ؿذُ تِ سٍؽ  تِ سٍؽ الىتشٍؿیویاییالف( اػوال ؿذُ هیاًی 

 .پاؿؾ پلاػوا اتوؼفشی

 

اًی تِ سٍؽ الف تیاًگش اػوال پَؿؾ لایِ هی 4ؿىل 

الىتشٍؿیویایی تش سٍی ػغح صیش لایِ تا ویفیت هٌاػة اػت. 

صافی ػغح لاصم تشای اػوال لایِ تالایی تش سٍی ایي لایِ 

تَػظ حضَس پَدسّای فلضی آلَهیٌیَم ٍ وشٍم دس پَؿؾ 

اّذُ هی ؿَد هـب  4ایداد ؿذُ اػت. ّواًغَس وِ دس ؿىل 

ؿذُ اػت. دس تِ صَست هغلَب اًدام  فشآیٌذ پاؿؾ پلاػوا
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تشای  هٌدوذ ؿذُ دس فشآیٌذ پاؿؾ پلاػواؿىل آخشیي لایِ 

وِ حاٍی اػپلت ّایی تا دسخِ ، اػت اسائِ ؿذُلایِ هیاًی 

فصل  ،پْي ؿذگی هتفاٍت، تش سٍی ػغح اػت. ایي ػغح

هـتشن لایِ هیاًی ٍ لایِ تالایی وِ دس ًْایت تش سٍی ایي لایِ 

یي ػغح اص صتشی پَؿؾ دّی هی ؿَد سا ًوایؾ هی دّذ. ا

لاتل تَخْی تشخَسداس تَدُ وِ ایي صتشی اص خَاف پَؿؾ 

ّای پاؿؾ پلاػوایی ؿذُ اػت. اص آًدایی وِ ػغح پَؿؾ 

ّای پاؿؾ پلاػوایی ؿذُ، تشویثی اص لایِ ّای ؿىل گشفتِ 

اص رسات هزاب، ًیوِ هزاب ٍ رٍب ًـذُ اػت، صتشی ػغح 

ي فشآیٌذ اص هـخصِ ّای پَؿؾ ّای تَلیذ ؿذُ تِ ووه ای

  .[9]اػت 
بزرسی لایٍ بالایی اعمال ضدٌ بٍ ريش پاضص پلاسمای 

 اتمسفزی

تصَیش هیىشٍػىَج الىتشًٍی سٍتـی اص ػغح  5دس ؿىل 

همغغ پَؿؾ ّای داسای لایِ هیاًی اػوال ؿذُ تِ دٍ سٍؽ 

پاؿؾ پلاػوای اتوؼفشی ٍ سٍؽ الىتشٍؿیویایی اسائِ ؿذُ 

 اػت. 

 

 

 
الىتشًٍی سٍتـی الف(ػغح همغغ ًوًَِ  تصَیش هیىشٍػىَج. 5ؿىل

ب(  پاؿؾ پلاػوا ٍ پَؿؾ دادُ ؿذُ تِ سٍؽٍ تالایی داسای لایِ هیاًی 

ػغح همغغ ًوًَِ داسای لایِ هیاًی پَؿؾ دادُ ؿذُ تِ سٍؽ 

 .ٍ لایِ تالایی پلاػوا ؿذُ الىتشٍؿیویایی

 

 

 
تصَیش هیىشٍػىَج الىتشًٍی سٍتـی الف( ػغح ًوًَِ داسای  .6ؿىل 

 پَؿؾ لایِ هیاًی ٍ تالایی اػوال ؿذُ تِ سٍؽ پاؿؾ پلاػوای

ػغح ًوًَِ داسای پَؿؾ لایِ هیاًی اػوال ؿذُ تِ سٍؽ ب( اتوؼفشی، 

 الىتشٍؿیویایی ٍ لایِ تالایی پلاػوا ؿذُ.
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تشای فْن چگًَگی تـىیل سیض ػاختاس ایي پَؿؾ ّا، 

ًیاصهٌذ دًثال وشدى اتفالات هتَالی ّؼتین وِ عی آى یه 

 شُ هزاب سٍی صیش لایِ سػَب وشدُ ٍ ػپغ هٌدوذ لغ

هی ؿَد. تش اػاع اصَل فشآیٌذ پاؿؾ پلاػوا، دس ایي فشآیٌذ 

اص اًشطی حشاستی یه خت پلاػوا تشای رٍب ٍ پشتاب هَاد 

تا ػشػت تالا سٍی صیشلایِ اػتفادُ هی ؿَد. رسات پَدسی 

صیشوًَیای تضسیك ؿذُ تِ داخل پلاػوا، دس عی گزس اص هیاى 

 آى، رٍب ؿذُ ٍ تا ػشػت صیاد تِ ػوت صیشلایِ پشتاب 

ایي رسات تِ ٍػیلِ ًیشٍی ضشتِ ای، پْي  .[12-10]ذهی ؿًَ

ؿذُ ٍ تِ ؿىل اػپلت، تا ػشػت ػشد ؿذى فَق الؼادُ صیاد 

K/S(106-107ًَهٌدوذ هی ؿ ،)ایي ًشخ  .[10ٍ13] ذ

دلیل اختلاف تؼیاس صیاد دهای رسات ٍ صیش ػشهایؾ تالا تِ 

 .[11]ِ اػتلای

هـاّذُ هی ؿَد، پَؿؾ پاؿؾ  6ٍ  5ّواًغَس وِ دس ؿىل 

ؿذُ داسای ػاختاس لایِ ای ٍ ؿاهل اػپلت ّا، حفشات ٍ تشن 

 ّای تیي اػپلتی ٍ دسٍى اػپلتی اػت. هغالؼات ًـاى 

هی دّذ ػاختاس اػپلت ّا تِ صَست ػتًَی ٍ ػتَى ّای تِ 

اػپلت،  ّن چؼثیذُ داخل اػپلت اػت. ػاختاس ػتًَی داخل

اًدواد خْت داس تا ػشػت ػشد ؿذى تؼیاس تالا ؿىل دس اثش 

. ّوچٌیي حضَس تشن ّایی دس ػاختاس [10ٍ14]هی گیشد

ّای دسٍى اػپلتی  ایي تشن ّا تِ تش ن اػپلت هـَْد اػت.

هؼشٍف ّؼتٌذ. تـىیل ایي تشن ّا تِ تٌؾ ّای پؼواًذ 

. ایداد ؿذُ دس عی فشآیٌذ سػَب دّی ًؼثت دادُ هی ؿَد

رسات سػَب وشدُ تٌؾ پؼواًذ تالایی داسًذ. اًمثاض رساتی 

وِ اص حالت هزاب تِ حالت اػپلت ّای خاهذ دس دهای اتاق 

وَئٌچ ؿذُ اًذ ٍ ػذم اًغثاق ضشیة اًثؼاط حشاستی پَؿؾ 

ػشاهیىی صیشوًَیایی تا صیش لایِ فلضی، دٍ هٌثغ تَلیذ تٌؾ 

تشن ّایی دس  ّؼتٌذ. تِ هٌظَس آصاد وشدى ایي تٌؾ ّای تالا،

 . ایي[15ٍ  10]آیذاػپلت ّای تشد صیشوًَیایی تِ ٍخَد هی 

 تشن ّا هؼوَلا ػوَد تش هشصّای تیي اػپلتی تـىیل 

 .[10]اػتهی ؿًَذ ٍ هؼتمل اص هىاى اػپلت ّای صیشیي 

 اػپلتی تِ دلیل سػَب تصادفی تـىیل حفشات تیي 

ِ دس عی فشآیٌذ سػَب دّی، آخشیي اػپلت ت .[15]هی ؿًَذ

اػپلت لثلی تشخَسد وشدُ ٍ دچاس وشًؾ هَهؼاى هی ؿَد ٍ 

اص آًدایی وِ ّش اػپلت تا اػپلت هداٍس، ّوپَؿاًی واهل 

تٌاتشایي،  .[16]هی ؿَدًذاسد، دس تیي اػپلت ّا حفشُ تـىیل 

سیضػاختاس پَؿؾ ػشاهیىی پاؿؾ پلاػوایی ؿذُ، ؿاهل 

یِ، اػپلت ّای سٍی ّن لشاسگشفتِ تمشیثا هَاصی ػغح صیشلا

ّوشاُ تا تشن ّای تیي اػپلتی، سیضتشن ّای دسٍى اػپلتی 

تَلیذ ؿذُ دس اثش ػشهایؾ ػشیغ اػپلت ٍ حفشات وشٍی 

اػت. چٌیي سیض ػاختاسی، اص ٍیظگی ّای اصلی پَؿؾ ّای 

ػذ حشاستی پاؿؾ پلاػوایی ؿذُ اػت وِ ػایش هحمماى ًیض 

 .[20-17ٍ  10]تِ آى اؿاسُ وشدُ اًذ

شتَ ایىغ اص لایِ تالایی اػوال ؿذُ تش عیف پشاؽ پ 7ؿىل 

 دٍ لایِ هیاًی اػوال ؿذُ تِ سٍؽ ّای هتفاٍت سا تیاى 

هی وٌذ. توام پیه ّای ایي الگَ هٌغثك تش پیه ّای فاص 

 .تتشاگًَال صیشوًَیا اػت

 

 

 

 

 

 

 

 
الگَی پشاؽ پشتَ ایىغ اص ػغح ًوًَِ ّای پَؿؾ دادُ ؿذُ . 7ؿىل 

 .YSZداسای لایِ تالایی 

 

 زرسی خًردگی داغ ب

تصَیش هیىشٍػىَج الىتشًٍی سٍتـی اص ػغح  8دس ؿىل 

دسخِ  900ػاػت دس دهای  6ًوًَِ ّای خَسدُ ؿذُ پغ اص 

 ػاًتیگشاد اسائِ ؿذُ اػت. 

 هشحلِ دس  4سفتاس خَسدگی داؽ ایي پَؿؾ سا هی تَاى ؿاهل 

 . [3]ًظش گشفت
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V2O5 +Na2SO4 → 2(NaVO3) + SO3         (1)          

ZrO2 (Y2O3) + 2(NaVO3) → ZrO2 (monoclinic) + 

2YVO4 +Na2O    (2)                                  

ٍاوٌؾ -2ًفَر ًوه تیي تخلخل ّای تاص ٍ هیىشٍتشن ّا. -1

اًدام اػتحالِ -3(. Y2O3ًوه هزاب تا پایذاسوٌٌذُ صیشوًَیا)

ط فاصی صیشوًَیای تتشاگًَال تِ هًََولیٌیه وِ تا اًثؼا

 YVO4تـىیل وشیؼتال ّای -4حدوی پَؿؾ ّوشاُ اػت. 

 تا ؿىل هیلِ ای وِ تاػث تٌؾ اضافی دس پَؿؾ ؿذُ اػت.

 

 

 
 

 الف(خَسدُ ؿذُ تصَیش هیىشٍػىَج الىتشًٍی سٍتـی ػغح . 8ؿىل

ٍ لایِ  الىتشٍؿیویاییًوًَِ داسای لایِ هیاًی پَؿؾ دادُ ؿذُ تِ سٍؽ 

 ٍ تالایی ًوًَِ داسای لایِ هیاًی، ب( ػغح تالایی پلاػوای اتوؼفشی

 .اتوؼفشی یپاؿؾ پلاػواپَؿؾ دادُ ؿذُ تِ سٍؽ 

اص ػغح خَسدُ ؿذُ ًوًَِ ّا اسائِ  EDSآًالیض  9دس ؿىل 

 ؿذُ اػت.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
الف(ػغح خَسدُ ؿذُ  ًوًَِ داسای لایِ هیاًی اس  EDS آًالیض. 9ؿىل 

ٍ لایِ تالایی اػوال ؿذُ تِ  ویاییپَؿؾ دادُ ؿذُ تِ سٍؽ الىتشٍؿی

 ًوًَِ داسای لایِ هیاًی خَسدُ ؿذُ ، ب( ػغحسٍؽ پلاػوای اتوؼفشی

 پَؿؾ دادُ ؿذُ تِ سٍؽ پاؿؾ پلاػوایی. ٍ تالایی

 

هی تَاى تِ یىؼاى تَدى  9ٍ  8ؿىل ّای تشسػی اص 

خَسدگی دس دٍ ػیؼتن ایداد ؿذُ تا لایِ هیاًی  هحصَلات

 YVO4ای تشسػی تـىیل وشیؼتال ّای . تشهتفاٍت اؿاسُ وشد

 10ًتایح دس ؿىل  تِ صَست ًمغِ ای اًدام ؿذ. EDSآًالیض 

 اسائِ ؿذُ اػت.

 الف

 ب
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ًوًَِ داسای  Bب( ٍ   A الف( تش سٍی لؼوت EDSآًالیض  .10ؿىل 

الىتشٍؿیویایی ٍ لایِ تالایی اػوال ؿذُ تِ سٍؽ   NiCrAlYلایِ هیاًی 

 وا ؿذُ.پاؿؾ پلاػ

 

ًفَر ًوه تِ داخل توام ضخاهت لایة پَؿؾ سٍیی صیشوًَیاا  

ٍ دیگشػیااَب پَؿااؾ هثاال    1اص هیاااى هشصّااای هؼیااَب  

 تؼاذ هیىشٍتخلخل ّا ٍ تخلخل ّاای تااص اػات. دس هشحلاِ     

ٍاوٌؾ ًوه ّاای ًفاَر واشدُ تاا پایذاسوٌٌاذُ تتشاگًَاال دس       

هَخاَد دس پَؿاؾ صیشوًَیاا     2صیشوًَیا اػت. صیشا ّش ػیاة 

ظ ًوه ّا )دس توام ػغح لایة پَؿؾ صیشوًَیاا( احاعاِ   تَػ

ؿذُ اػت. تحلیال پایذاسوٌٌاذُ ّاا دس صیشوًَیاا ٍ دس پای آى      

                                                 
1- Splat Boundaries  
2 - Splat 

اػتحالة فاصی تتشاگًَال تِ هٌَولیٌیه، هی تَاًذ دس یه سٍؽ 

هؤثش ٍ خیلی ػشیغ اًدام ؿَد وِ ایي هاَسد ّواشاُ تاا ػیاة     

اُ اػت. اًثؼاط حدوی تا اًدام اػتحالة فاصی هٌَولیٌیه ّوش

هشحلِ ًْایی آػیة دس همیاع تضسگتاش ؿااهل وٌتاشل ًفاَر ٍ     

حولة ًوه تِ داخل پَؿؾ اػات. اگاش صهااى لشاسگیاشی دس     

هحیظ ّای خَسدگی داؽ افضایؾ یاتذ، هٌغمة آػایة دیاذُ اص   

تاِ تاذسیح اًثؼااط یافتاِ ٍ صیشوًَیاای       TBCػغح پَؿاؾ  

ذ هٌَولیٌیه تِ عَس واهل تـىیل خَاّذ ؿذ. تِ ًظش هی سػا 

هٌاعك آػیة دیذُ تِ ٍػیلة ًفاَر ٍاًاادین دس عاَل هشصّاای     

داًة صیشوًَیا تَخَد آهاذُ واِ هٌداش تاِ تـاىیل صیشوًَیاای       

هٌَولیٌیه تِ عَس واهل خَاّذ ؿذ ٍ صیشوًَیای هؼیاَب تاِ   

 آساهااای ؿىؼاااتِ ؿاااذُ ٍ تاااِ رسات وَچاااه تثاااذیل     

. تخشیاة دس ایاي هشحلاِ خیلای ػاشیغ دس      (8)ؿىلهی ؿَد

هاای افتااذ ٍ هٌدااش تااِ اػااتحالة آػاااى   اتفاااق YSZپَؿااؾ 

 ؿَد.هی صیشوًَیای تتشاگًَال تِ هٌَولیٌیه تِ عَس واهل 
 

 وتایج

سا های تاَاى تاا سٍؽ الىتشٍؿایویایی      NiCrAlYپَؿؾ  -1

ٍ غَعاِ   Al  ٍCrؿاهل سػَب دّی ًیىال تاا رسات فلاضی    

 ایداد وشد.  IN738LCٍسی دس هحلَل ًوه ایتشین تش سٍی 

ػولیات حشاستی ؿذُ اص ًظش  NiCrAlYپَؿؾ تا تشویة  -2

اػوال ؿذُ تِ سٍؽ  NiCrAlYفاصی تؼیاس ًضدیه تِ تشویة 

 .پاؿؾ پلاػوا اتوؼفشی اػت
دس صهیٌِ ًیىال تاش سٍی    Al  ٍCrتا تَخِ تِ ایٌىِ رسات  -3

ػغح ًـاًذُ هی ؿَد، لاصم اػت پاساهتشّایی هاًٌاذ داًؼایتِ   

ای حواام  ، دها ٍ ػشػت تْن خَسدى هحلاَل تاش  pHخشیاى، 

ٍات خْت ایداد پَؿؾ ًیىال تاا ویفیات هٌاػاة سػایات      

 ؿًَذ.

هماٍهت تِ خاَسدگی داؽ ًوًَاِ ّاای داسی لایاِ هیااًی       -4

اػوال ؿذُ تِ سٍؽ الىتشٍؿیویایی لاتل سلاتت تا ًوًَِ ّای 

داسای لایااِ هیاااًی اػوااال ؿااذُ تااِ سٍؽ پاؿااؾ پلاػااوای 

 اتوؼفشی اػت.

 الف

 ب
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 لایاِ هیااًی  ِ ّاای تاا   هىاًیضم اًدام خاَسدگی داؽ ًوًَا   -5

پلاػوا پلاػاوا  -هتفاٍت اص ًظش سٍؽ اػوال، )الىتشٍؿیویایی

اتوؼفشی( یىؼاى ٍ هحصَلات خَسدگی ایداد ؿاذُ ؿااهل   

 اػت. YVO4وشیؼتال ّای ػَصًی 
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