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 چکیده
عملی  سازیو شبیهاست های هوایی توربینعامل کلیدی در عملکرد  قطعات ناحیه داغ درهای سد حرارتی پوشش گرمایی(شوک عمر خستگی حرارتی )

دستگاه برنر  یبا استفاده از شعله حاضر به این منظور در تحقیق .یابدضرورت میها در توربین این پوشش واقعی کارکرد شرایط نزدیک بهجهت مطالعه 

یی های هواتوربین گرماییشوک  چرخهشرایط واقعی  های زمانی ثابت،بازهع در سرمایش سری همراه با زمان از پشت زیرلایهریگ و اعمال سرمایش هم

 YSZو پوشش رویی سرامیکی  NiCoCrAlYپوشش پیوندی فلزی پوشش متداول سد حرارتی دو لایه شامل از  پژوهشطراحی و اجرا شد. در این 

برای ارزیابی مکانیزم واقعی  گرماییآزمون شوک  چرخه 04و  14ها بعد از ریزساختار پوششاستفاده شد.   (APS)اعمال شده با روش پاشش پلاسمایی

ای حهای درون پوشش پیوندی با مورفولوژی صفنتایج حاکی از اثر تخریبی قابل توجه اکسیدهای بین لایه .قرارگرفت بررسیمورد ها تخریب پوشش

دی، موجب پیون -آلومینای فصل مشترک پوشش سرامیکی رمحافظت پوشش دبرای علاوه بر مصرف بیهوده آلومینیوم مورد نیاز  این اکسیدها .است

ر ئبیش از اندی پیو و پوشش د. نقش راچتینگ پوشش در فصل مشترک پوشش سرامیکینشومینیز این فصل مشترک  درهای تخریبی تشدید تنش

 است. گرماییآزمون شوک  در خلالای و بین لایه در فصل مشترکحرارتی  سیدهای رشد هر دو نوع لایه اکنشت

 

 راچتینگ.، لایه اکسید حرارتی ،پوشش سد حرارتی، برنر ریگ ،گرماییشوک  کلمات کلیدی:

 

Thermal shock failure mechanism of thermal barrier coating with 

thermal gradient across the coating 
 

Abstract 

 
Thermal fatigue (thermal shock lifetime) of thermal barrier coatings is considered a key factor in performance of aero gas 

turbines and, thus, there is a need to simulate and perform thermal shock tests with near-actual operation in turbines. By using 

burner rig tests, for applying the simultaneous cooling from backside of the substrate along with cooling shocks at constant 

periods, the practical thermal shock conditions in aero turbines were designed and applied. In this research, two-layer 

conventional TBC with APS NiCoCrAlY bondcoat (BC) and APS YSZ topcoat (TC) were studied. The microstructure of 

coatings after 10 and 40 thermal shock cycles were evaluated for failure analysis. The interlamellar TGO with planar 

morpholohgy revealed detrimental effects on protection performance of BCs. Actually, the non-beneficial consumption of 

aluminum not only limits the oxidation protection of the bondcoat, but also the interlamellar APS-TGO intensified the harmful 

stresses at the TC/BC interface. The detrimental effects of Ratcheting at BC and TGO surfaces were higher than the stresses 

from growth of both interlamellar and interfacial TGOs at thermal shock performance of the coating. 

 

Keywords: Thermal shock, Thermal barrier coating, Burner rig, Thermally grown oxide (TGO), 

Thermal gradient, Ratcheting. 
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 مقدمه-1

-های متداول ارزیابی عمر و مکانیزم تخریب پوششآزمون

های مختلف ( در شرایط آزمونTBCهای سد حرارتی )

، خستگی 2همدما شامل ماندگاری حرارتی 1کورهحرارتی 

با تخریب  (TS) 0گرماییو شوک  (TCF) 3حرارتی چرخه

 این نوع تخریب امااکسیداسیون پوشش میانی همراه است. 

های سد پوشش های مربوط به آن فقط در نسلو مدل

بین  درجه سانتیگراد، 144تا  04 دمایی شیببا  حرارتی

 سرامیکی و پوشش رویی (BC) پیوندی فلزیپوشش 

(TC)، برقرار  شود،محسوب می که نسل عملکرد پایین

، ایجاد ها TBCکه نیاز فعلی و پیش روی . درحالی[1] است

های در نسل ºC044و تا حدود  ºC244دمایی بیش از  شیب

است که دیگر ( Hهای گازی )مانند سری نوین توربین

، دماهمهای اکسیداسیون های تخریب در آزمونمکانیزم

ی و شوک حرارتی صرفاً ناشی از اچرخهخستگی 

نیست. در این  0TGOهای ناشی از و تنش BCاکسیداسیون 

بسیار مهم و بحرانی است  TCشرایط رفتار دمابالای سطح 

نیز  TCو استحاله فازی  جوشیتفهایی مانند و مکانیزم

 ،دماحالت همدر طراحی آزمون پوشش )برای مثال در  باید

ز رو ااینر نظر گرفته شوند. از( دگرماییو شوک  ایچرخه

صورت اعمال شعله با هایی بهمیلادی آزمون 94دهه 

مورد  TBCهای مشخصات متنوع توسط ناسا در آزمون

سازی ( شبیه1. این دیدگاه با دو هدف )واقع شداستفاده 

( 2ها و )تر شرایط ترمومکانیکی اعمالی در توربینواقعی

بینی عمر یب و پیشسنجی آزمون مکانیزم تخرامکان

 توجه محققین این حوزه های با کارایی بالاتر موردسیستم

 درکمنظور ها بهسازی این آزمونقرار گرفت. درواقع مدل

 است که مکانیزممکانیزم واقعی تخریب و ایجاد شرایطی 

ها باشد.  TBCنزدیک به شرایط واقعی تخریب  تخریب آن

حرارتی در سطح مقطع پوشش که در  شیباز طرفی اثر 

                                                   
1 Furnace tests 
2 Isothermal heat exposure 
3 Thermal cyclic fatigue 
0 Thermal shock 
0 Thermally grown oxide 

 ها وارد شدهای کوره وجود نداشت در این آزمونآزمون

[2–0]. 

و شار حرارتی  1های فعلی گرادیان حرارتی برنر ریگآزمون

-، جزء این دیدگاه تکمیلی برای اعمال همه مکانیزم7لیزر

وده در محددمایی  شیبهای با های تخریب فوق در سیستم

244-ºC044  پوشش است. در این دو آزمون مثلاً سطح

 ،بردبالا  ºC1044از  یشتوان تا دمای برا می سرامیکی

داشته نگه ºC944کمتر از پوشش پیوندی که دمای درحالی

های برنر ریگ و شار حرارتی لیزر شده است. در آزمون

ای حرارت ورودی به توان با کنترل مستقیم و لحظهمی

به شرایط واقعی کاری  BCو سرمایش اعمالی به  TCسطح 

 دمایی شیبها نزدیک شد. درواقع در این شرایط توربین

کنترل، همراه با توزیع دمای همگن در سطح ثابت و قابل

 ،زیر طورکلی در دو شرایط کلیشود. بهنمونه ایجاد می

حاکم  BC/TCهای فصل مشترک های ناشی از تنشمدل

 هایفرایند تخریب نیست که از قضا هر دو نیز در نسل

 .[1،1،7] دهدها رخ می TBCجدید 

1- TBC تر از یک میلیهای ضخیم( مترµm1444 در این :)

طور مستقیم در لایه سرامیکی در ها تخریب بهپوشش

 BC/TCفواصل چند صد میکرومتر بالاتر از فصل مشترک 

 موسوم است. "8شکست سفید"دهد که به رخ می

به دلیل افزایش  ºC1344ی بیش از در شرایط دمای -2

، تخریب عموماً به دلایل استحاله TCازحد دمای سطح بیش

 دهد.آن رخ می جوشیتففازی سرامیک و 

نسبت به  برنر ریگ روشتوان مزایای عمومی در کل می

 .[8]های مختلف بیان نمود صورت زیر در آزمونرا به کوره

. هاهای واقعی موجود در توربینامکان اعمال آلودگی (1)

ها با ایجاد نقاط ی نمونهجلوگیری از اثر تخریب لبه (2)

اعمال  (3ش. )داده غیرواقعی در عمر پوش کردنو کم 9داغ

ا. هسرعت زیاد گاز و شبیه به شرایط واقعی کاری توربین

1 Thermal gradient burner rig test (BRT) 
7 Laser heat-flux test 
8 White failure 
9 Hot spot 
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دمایی در ضخامت پوشش با اعمال  شیبایجاد  (0)

های کوتاه چرخهاعمال  (0. )به پشت زیرلایه سرمایش

 .های صنایع هوایی(سازی توربینواقعی )برای شبیه

ها عموما به دو TBCهای خستگی حرارتی در آزمون

با نرخ  (TCFحرارتی  چرخهصورت کلی خستگی 

( و شوک گرمایی )با ºC/sec0/1ی حدود اچرخهسرمایش 

( ºC/sec114ی بسیار زیاد حدود اچرخهنرخ سرمایشی 

شود. تفاوت این دو آزمون به دلیل شرایط کاری انجام می

از دو دیدگاه کاربردی های هوایی و نیروگاهی است. توربین

های عملکردی و تخریبی توان به نتایج آزمونمیزیر 

TBC.ای نوین هطراحی پوشش (1) ها توجه نمودTBC  با

های تخریبی برای افزایش دیدگاه کاهش یا حذف مکانیزم

تبدیل ( 2)عمر و کارایی در هر یک از شرایط کاربردی. 

های تخمین تخریب و عمر های تخریب به مدلمکانیزم

 ازیسهای تحلیل عددی و شبیهپوشش با استفاده از روش

ها به های تخریب پوششمکانیزمهرچه  روازاین .[0]

تر باشد موجب ها نزدیکشرایط واقعی کارکردی آن

های نوین تر در دو حوزه توسعه پوششگسترش موفق

TBC  گردد.عمر پوشش میبا کارکرد بالاتر و تخمین 

 زابا استفاده  گرماییدر این پژوهش شرایط آزمون شوک 

 سازی شده است که بسیار نزدیکبرنر ریگ به نحوی شبیه

متوقف شدن ها حین قطعات توربین گرماییشوک  به

هوای دمیده شده جایی که از آن. باشد موتور 1ایلحظه

 قبلاً توسط گاز فشرده ایتوقف لحظهدرون توربین حین 

فقط  گرمایی بایددر شوک  TBCگرم شده است سرمایش 

ای ظهتوقف لح زمانبا نرخ چند درجه سانتیگراد بر ثانیه در 

. بنابراین در انجام شود ºC704و تا حدود دمای  توربین

آزمون کوره که عموماً با کونچ حرارتی از  مقایسه با شرایط

 جنبه دهد اختلاف فاحشی ازیرخ م ºC1444دمای بالاتر از 

با حداکثر نیز های مختلف دارد. در ادامه ایجاد مکانیزم

 .شدمواجه خواهد  ºC344- ºC044کاهش دما تا محدوده 

بنابراین در این تحقیق، برای اولین بار در ایران، با استفاده 

                                                   
1 Shut down 

های تخریب سرمایشی فوق مکانیزم -حرارتی چرخهاز 

در تعداد  YSZ/NiCoCrAlYپوشش سد حرارتی دو لایه 

 مشخص ارزیابی شده است. چرخه

 روش تحقیقمواد و  -2

زیرلایه استفاده شده در این تحقیق به دلیل لزوم کارکرد 

مناسب در شرایط حرارتی مشابه قطعات داغ توربین، آلیاژ 

ا ب یهایاست. زیرلایه ابتدا به شکل دیسک 718اینکونل 

شد و سپس برای برش داده  mm0و ضخامت  mm24قطر 

های پیوندی سازی گردید. برای پوششدهی آمادهپوشش

(BCو ) رویی سرامیکی  پوشش(TC)  به ترتیب از پودر

NiCoCrAlY  شرکت متکو با کدAmdry 365-2  و پودر

8YSZ  با کدG-Metco 204 NS  2از نوع کرویHOSP 

استفاده شد. هر دو پوشش با فرایند پاشش پلاسمایی 

و  GTV MF-P100 F6دستگاه با  (APS)اتمسفری 

تولید شدند. قبل از  1جدول پارامترهای ارائه شده در 

تحت زبری سازی با  هاسطح زیرلایه ،دهیپوشش

سندبلاست و شستشو در حمام آلتراسونیک استون قرار 

 .گرفت

 یرویهای پیوندی و پارامترهای پاشش پلاسمایی پوشش -1جدول 

تعداد 

 پاس

فاصله 

افشانک 

 نمونه تا

(mm) 

نرخ جریان 

گازها در 

شعله پلاسما 

(L/min) 

اختلاف 

 پتانسیل

(V) 

جریان 

الکتریکی 

(A) 

 لایه

2H Ar 

10 94 14 00 13 744 TC 

YSZ 

7 94 1 00 14 144 BC 

MCrAlY 

برنر ریگ اعمالی بر سطح  گرماییشوک  چرخهبرنامه 

ارائه شده است. شایان  1شکل  پوشش و سمت پشت آن در

ت شرکگرمایی شوک  یذکر است این برنامه طبق برنامه

2 Hot oven spheroidized pwder 
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های چرخهسازی که از شبیه نجام شدهسویس ا 1آلستوم

های هوایی ای توربینحرارتی نزدیک به توقف لحظه

طح س لیزری دمای ترمومتر از استفاده بااستخراج شده است. 

 آن هایداده 1شکل  نمودار در و شد گیریپوشش اندازه

)سرمایش  ºC704نرخ سرمایش کم تا  .است شده ارائه

، نزدیک ºC044طبیعی( و سپس حداکثر نرخ سرمایش تا 

هد. دبودن شرایط آزمون را با شرایط کاری توربین نشان می

( حین ºC204دود و زیرلایه )ح TCاختلاف دمایی سطح 

حاکی از نقش عایقی پوشش و نزدیکی دمای  نیز گرمایش

ها حین سرمایش بیانگر شرایط واقعی کاری توقف آن

است. نکته مهم در شرایط  گرماییای توربین و شوک لحظه

های ترمومکانیکی اعمالی این آزمون آن است که رخداد

 د.نمسئول تخریب پوشش باش ،سرمایش یمرحله

ی رفتار شوک حرارتی پوشش در همچنین برای مقایسه

متداول کوره  شرایطبا ( 1شکل  )برنامه شرایط دینامیکی

، آزمون دمایی در ضخامت پوشش( شیب)بدون اعمال 

حرارتی که هر چرخه  ایهی کوره با چرخهشوک حرارت

دقیقه و  04به مدت  ºC1244در دمای دهی حرارت شامل

ثانیه تا  14به مدت  توسط دمش هوای سرد سرمایش سریع

 انجام شد.است  ºC 04دمای 

 
سرعت ریگ ) برنر اعمالی گرمایی شوک چرخه یک برنامه -1شکل 

 سطح و شعله( )سمت پوشش دمای سطح. (ماخ 4/ 3: گرمایش شعله

 .است شده ارائه نمودار این در نمونه( )پشت زیرلایه

                                                   
1 Alstum 

ها با میکروسکوپ ریزساختاری پوشش یابیمشخصه

مجهز به آنالیز عنصری  XL-30الکترونی فیلیپس مدل 

پرتو ایکس  صورت گرفت. آنالیز پراش EDAXشرکت 

و  Cu Kαکسپرت با پرتو تکفام یا-توسط دستگاه فیلیپس

انجام گرفت. اچ شیمیایی پوشش  A 0041/1°طول موج 

اسید  %14اسید نیتریک،  %24محلول  درپیوندی فلزی 

آب دیونیزه  %24اسید استیک گلاسیال و  %04کلریدریک، 

 .انجام شد

 و بحث نتایج -3

 ریزساختار پوشش -1-3

ارزیابی  TBC بعد از پاشش حرارتی ریزساختار پوشش

در های مختلف بزرگنمایینماها و شده در این پژوهش در 

 ریزساختار پوشش رویی سرامیکی شود.مشاهده می 2شکل 

میکرونی و تخلخل )اعم از  %34تا  20این پژوهش دارای 

 هینهب زیر میکرونی( برای ایجاد عملکرد نارسانایی حرارتی

رای ب. [9] (الف -2شکل است ) مناسب جوشیتفو عمر 

فازیابی ریزساختاری پوشش پیوندی، اچ شیمیایی انجام شد 

های جرمی و استفاده از حالت الکترون تا بتوان با تباین

)محلول جامد نیکل و  γ(، فازهای آلومینا، BSE) برگشتی

 'γ، م(وکبالت دارای عناصر آلومینیوم، کروم و ایتری

Al)3((Ni,Co)  وβ ((Ni, Co)Al) ی و ترکیبات بین فلز

، 'γ ،γفازهای واخت نغیر یکدیگر را تشخیص داد. توزیع 

β  نشده که مشخصه ذوب -ذوبشده و نیمهنواحی ذوبدر

ای است به همراه مورفولوژی صفحه APS ذاتی ریزساختار

در ریزساختار )بین اسپلتی(  2ایشکل آلومیناهای بین لایه

 .د(-2و  ب-2شکل ) مشهود استپوشش پیوندی 

 

2 Interlamellar alumina 
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در نماهای مختلف. )الف( نمای  APS-NiCoCrAlYو پیوندی  APS-YSZشامل لایه رویی بعد از پاشش حرارتی  TBCریزساختار پوشش  -2شکل 

 2و  1از نواحی  EDSآنالیز  و(-نشده و )هذوب -د( ریزساختار درون نواحی نیمه ذوب-، )جBC-APSکلی پوشش، )ب( ریزساختار غیر یکنواخت 

 تصویر د.

ن ی درونشدهذوب-ذوباز نواحی نیمه یشتربزرگنمایی ب

های ی توزیع دانهدهندهد(، نشان-2شکل پوشش پیوندی )

یند که تحت تاثیر فرا بودهی پاشش فلزی درون پودر اولیه

هسته -تولید پودر )اتمیزاسیون گازی( است. جدایش پوسته

لیاژی حین فرایند اتمیزه شدن که ناشی از های آدانهدرون 

ی هاجدایش آلومینیوم در دو فاز است موجب تشکیل دانه

γ/γ' ها و در نواحی سطحی دانهβ  با آلومینیوم بیشتر( در(

 2و  1و(. آنالیز نواحی -2د و -2شکل ها شده است )هسته

تایید کننده جدایش آلومینیوم به  "و-2ه و -2شکل "در 

است. دو نوع مورفولوژی  'γ/γ و βهای ترتیب در دانه
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شکل در ایشکل و صفحهای کرویلایهآلومیناهای بین

ب(. واضح -2شکل مشهود است ) BC-APSریزساختار 

با کاهش مقدار و اندازه  BCاست که بهبود ریزساختارهای 

TGOها در ای و تغییر مورفولوژی آنبین لایه های

. [11–9]دهد رخ می LPPSو  HVOFریزساختارهای 

های اکسید ارزیابی حضور این دو نوع مورفولوژی لایه

ها بر ریزساختار تخریب شده و عملکرد حرارتی و اثر آن

پوشش در تعداد چرخه متفاوت شوک گرمایی در ادامه 

 پژوهش ارائه خواهد شد.

 هچرخ با افزایش تعداد مکانیزم تخریب پوشش -2-3

 شوک گرمایی

 قرارگیری چرخه 14ریزساختار پوشش بعد از  3شکل  در

( در نماهای 1شکل  در آزمون برنر ریگ )رژیم حرارتی

اچ ارائه شده  بدونو  BCمختلف در دو حالت اچ شیمیایی 

 BC/TCاست. ایجاد ترک افقی نزدیک فصل مشترک 

 BC/TCهای عدم تطابق تنش ذخیره)تصویر الف( حاکی از 

است که حین آماده  سرمایشی -گرماییناشی از شوک 

ایجاد شده است.  TCباده و پولیش( در سازی نمونه )سن

الف(  -3شکل ) TCهای سطحی لایه 1کندگی میکرونی

-نشان ،(3/4ناشی از سرعت زیاد شعله برنر )عدد ماخ 

 واقعیبودن شرایط آزمون به شرایط کاری ی نزدیکدهنده

طحی ی کندگی سپره( است. پدیده قطعات توربین )به ویژه

در عمر قطعه  لیو [9]شود های کوره مشاهده نمیدر آزمون

تاثیر گذار  TBCو عمر  TCاز لحاظ نارسانایی حرارتی 

است. وجود حفرات میکرونی نسبتا بزرگ در فواصل بین 

ب(، موجب -3شکل ) APSای درون پوشش پیوندی لایه

با ضخامت  ایصفحه ایی بین لایهTGOتشکیل و رشد 

-TGOشده است.  ی فصل مشترکیTGOتقریبا یکسان با 

 یTGOای باعث هدر رفت نقش محافظتی های بین لایه

                                                   
1 Micro-chipping 

-می م پوششوآلومینی یبیهودهفصل مشترکی با مصرف 

هم  هاTGO این ای ناشی از رشدهای صفحهشوند. تنش

و  TC/BCها در فصل مشترک جدایشباعث ایجاد میکرو

ابتدایی  چرخه 14( فقط در ج -3شکل درون پوشش )

پوشش سد آزمون شده است که تاثیر بسزایی در عمر 

در رفتار حرارتی که  TGOدارد. نقش محافظتی  حرارتی

TBC در پوشش  ،برای زیرلایه حائز اهمیت ویژه است

ای های بین لایهترکبا وجود فصل مش APSپیوندی 

در آن نواحی TGOای پیوسته و ضخیم و میل به رشد صفحه

 با نقصان مواجه شده است.

کل شدر  د -تفاوت اصلی ریزساختار اچ شده )تصاویر الف

-(، حضور مرز دانه3شکل و در -ه( و اچ نشده )تصاویر 3

است که به دلیل ایجاد در فرایند حرارتی  γو  'γ/γ بین های

برای  2های حساس به حرارت، نام مرز دانهگرماییشوک 

. با تمرکز بر تصاویر و آنالیزهای ه استآن انتخاب شد

ج و های حساس به حرارت )تصاویر مناطق دارای مرزدانه

توان مشاهده نمود این مرزها در نواحی تخلیه ( می3شکل د 

 چرخهوجود دارد و با توجه به تعداد کم  βو  'γنشده از 

توان مشاهده نمود می (چرخه 14حرارتی این آزمون )فقط 

فصل مشترکی و  TGOدر نواحی نزدیک زمینه فقط که 

TGO از  ای ضخیملایههای بینβ  وγ' بقیه در  تخلیه شده و

شکل تصاویر ج و د )وجود دارد  'γو  β هایها دانهمکان

ی حساس به مرزها BCرو در سراسر پوشش از این (.3

های حساس به توان ملاحظه نمود. مرز دانهرا می حرارت

در تصویر را  'γ/γبه  γو به هم  'γ/γ هایدر بین دانه حرارت

ها آن EDSبه همراه آنالیز  3شکل د تصویر ج و پیوستی 

-نمود. برای ارزیابی دقیق توان مشاهدهیم "ز -3شکل "در 

ی پوشش نیز مورد ، سطح مقطع اچ نشدهBCتر ریزساختار 

 (.3شکل و -هارزیابی قرار گرفت )تصاویر 

 

2 Thermal-sensitized grain boundaries 
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 ( اچ شیمیایی پوشش پیوندی،د-برنر ریگ در نماهای مختلف. )الف گرماییقرارگیری در آزمون شوک  چرخه 14سطح مقطع پوشش بعد از  -3شکل 

.از نواحی مشخص شده در تصویر پیوستی ج و تصویر و EDS، )ز( میکروآنالیز و( عدم اچ پوشش پیوندی-ه)

های حساس به حرارت در تصاویر اچ عدم وجود مرز دانه

به وضوح مشخص شود.  βهای نشده باعث شده تا دانه

ای هتوان دانهمی "ه"همچنین در تصویر پیوستی تصویر 

γ/γ'  وγ  را از یکدیگر تفکیک نمود. توزیع غیر همگن

( 3شکل در عمق پوشش )تصویر ه  βهای افزایشی دانه

 βای هحاکی از تمایل بسیار بیشتر نفوذ آلومینیوم از دانه
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است به طوری  γو  'γهای برای اکسیداسیون نسبت به دانه

 βهای ضخامت پوشش، زمینه از دانه %04که تا حدود 

و  β هایوت دانهتقریبا تخلیه شده است. مورفولوژی متفا

γ های نسبت به دانهβ ذوب  -های نیمه ذوبدرون اسپلت

 دهنده روند نفوذ آلومینیوم( نشان"و"نشده پوشش )تصویر

 ی βای و متعاقبا تبدیل های بین لایه TGOبه سمت  βاز 

 است. γو سپس  'γرقیق از آلومینیوم به 

در پودرهای  β هایاز دانه دلیل تاخیر در خروج آلومینیوم

ها با ی دورتر آنتوان فاصلهذوب نشده/نیمه ذوب را می

 TGOای مستعد تشکیل های خالی بین لایهفصل مشترک

در تصویر  TGOهای های بتا تا لایهدانست )به فاصله دانه

توجه شود(. بنابراین در قسمت بالایی پوشش )حدود  "و"

می ک بسیار βی پوشش( تقریبا دانه بالایقسمت  04%

 "ه"تبدیل شده است )تصویر γو یا  'γشود و به مشاهده می

و تصویر پیوستی آن(. در قسمت پایینی پوشش نیز )تصاویر 

را به همراه  γو  'β ،γهای توان دانه( می3شکل  "و"و "د"

های های حساس به حرارت، در فصل مشترک دانهمرز دانه

γ/γ'  و γ بهβ  یاγ/γ'  بهβ  مشاهده نمود. آنالیزEDS های دانه

β  وγ/γ´  است. ارائه شده" ز"در تصویر " و"تصویر 

ادامه روند تغییرات پوشش حین شوک برای بررسی 

ادامه داده ام  04 چرخه تاآزمون برنر ریگ حرارتی پوشش، 

 چرخه 04بعد از قرارگیری  سطح مقطع پوشش 0شکل . شد

دهد. ناحیه در حالت اچ شده را در نماهای مختلف نشان می

در میکرومتر  10-8به ضخامت  'γو  βاز  γی تخلیه شده

های حساس به پوشش و عدم وجود مرز دانه بالایی قسمت

ی دهنده نشان، (14 چرخهسمت )برعکس حرارت در این ق

 TBCاین  برنر ریگ گرماییشوک  عملکردادامه روند 

تغییر  و βهای است. به این ترتیب که نفوذ آلومینیوم از دانه

، γو نهایتا  'γو در ادامه تبدیل آن به  βاندازه و مورفولوژی 

ابتدا در نواحی نزدیک  'γو  βشده از ی تخلیهبا تشکیل ناحیه

TGO (. نکته شایان 0شکل  همراه است )تصاویر الف و ب

های حساس به حرارت در توجه عدم حضور مرز دانه

                                                   
1 Ratcheting 

ا مقایسه . ب(14 چرخه)بر عکس  است ی تخلیه شدهناحیه

 یتوان نتیجه گرفت که در ادامهج می-3شکل این تصویر و 

مرزهای حساس به حرارت در ناحیه  ،عمر شوک حرارتی

این موضوع . شوندمحو میکاملا  'γو  βتخلیه شده از 

عمر محافظت ی وابستگی حضور این مرزها به دهندهنشان

ی است. در واقع با ادامه روند تخلیه پوشش پیوندی

 ؛ این امراندآلومینیوم از پوشش، این مرزها از بین رفته

ی آلومینیوم از این نواحی ی ادامه تخلیهدهندهتواند نشانمی

حی )نوابا توجه به آنالیز این نواحی ها باشد. TGOبه سمت 

( که دارای مقدار آلومینیوم تعادلی هستند 3شکل در  3و  1

که تفاوت  0شکل  بالایی یو آنالیز ناحیه تخلیه شده

 اندهتوان این مرزها را باقیمچندانی با هم ندارند، می

 و بعد شدهدانست که حین اچ شیمیایی نمایان  βهای دانه

شوند کاملا محو می βپس از تخلیه کامل  چرخهاز چند 

برنر ریگ(. شایان توجه است روند تخلیه  04 چرخه)

ورت ص کوره نیز به همین گرماییآلومینیوم در آزمون شوک 

نیز کاملا  βهای آلومینیوم، بقایای دانهاست و با ادامه تخلیه

 .[9،12]شوند محو می

دمای  کوره در تیریزساختار پوشش در آزمون شوک حرار

ºC1244  به همراه تصویر  02بعد از تخریب در سیکل

. همانگونه که شده است ارائه 0شکل در  آن ماکروسکوپی

الف مشخص -0شکل تصویر ماکروسکوپی پیوستی در در 

فصل مشترک  از YSZ سرامیکی لایه جداشدناست 

TGO/TC ای رخ جا به شکل ورقهبه صورت کامل و یک

 مقطع میکروسکوپی سطح تصاویر همچنینداده است. 

 شدن جدا یدهدهننشان الف و ب(-0شکل پوشش )

 ازو   YSZ در TGO نزدیک نواحی از سرامیکی پوشش

 نزدیک نواحی در آمده بوجود هایمیکروجدایش

 که( 2مخلوط اکسیدهای و TGO 1راچتینگ هایشکلموجی

 .است (شده ایجاد TGO  بیرون سمت به نفوذ واسطه به

 های شوکآزمونهمانگونه که قبلا بیان شد تفاوت اصلی 

حرارتی برنر ریگ و کوره عدم وجود شیب دمایی در 

2 Mixed oxides 
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تر حرارتی طولانیهای و همچنین چرخهضخامت پوشش 

توان در مقایسه آزمون کوره است که تفاوت آن را می

 (0شکل و  0شکل آزمون )دو ریزساختار پوشش پیوندی 

شکل آزمون کوره ) BC یتخلیه کامل زمینه. مشاهده نمود

در سرتاسر ضخامت پوشش،  βهای الف تا د( از دانه-0

کل شمکانیزم رفتاری آن با آزمون برنر ریگ )تفاوت اصلی 

ی کوره از همه جهات نمونه که توجه استقابل ( است. 0

در معرض حرارت است و لایه سرامیکی، نارسانایی گرمایی 

 کههمچنان ؛کندبرای پوشش پیوندی و زیرلایه ایجاد نمی

نیز در کوره ایجاد شیب دمایی در ضخامت پوشش 

اعمال حرارت یکنواخت به کل ضخامت شود. بنابراین نمی

BC به اعمال حرارت بیشتر  و همچنین کوره درBC  نسبت

ی رفتار غلبهموجب  (1شکل ) (ºC344به برنر ریگ )حدود 

های ناشی از اکسیداسیونی و حرارتی بر رفتار و تنش

این  اثرگردد. بنابراین می BCهای شوک گرمایی در چرخه

در کوره  βاز  BCضخامت توان در تخلیه کامل رفتار را می

از  لومینیومتخلیه موضعی آ ی کهمشاهده نمود. در حال

اثر اعمال شیب  ،در برنرریگ BCهای بالایی قسمت

جدا شدن  همچنین .حرارتی در آزمون برنر ریگ است

 -0شکل در آزمون کوره ) TC بزرگهای ی تکهیکپارچه

شرایط غالب  در های بزرگالف(، حاصل رشد ترک

ر د های ریزبوده و جدایش اکسیداسیونی و حرارتی کوره

های ریز رشدکننده حاصل ترک( 0شکل آزمون برنر ریگ )

 هستند. های کوتاه حرارتیدر چرخه

 

 
قرارگیری در آزمون شوک حرارتی برنر ریگ در نماهای مختلف )همگی در حالت اچ شیمیایی پوشش  چرخه 04سطح مقطع پوشش بعد از  -0شکل 

 پیوندی(.
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ب( عدم اچ شیمیایی پوشش پیوندی، -آزمون شوک حرارتی کوره در نماهای مختلف. )الفچرخه  03سطح مقطع تخریب پوشش بعد از  -0شکل 

 در حالت اچ شیمیایی. BCدر حالت اچ شیمیایی، )د( قسمت پایینی و نزدیک زیرلایه  پوشش پیوندی قسمت بالایی )ج(

 

در نمونه کوره های حساس به حرارت حضور مرز دانه

زمانی که پوشش اچ شده، موید یکسان بودن  ج(،-0شکل )

در  'γ/γو تبدیل آن به  βهای مکانیزم تخلیه آلومینیوم از دانه

هر دو آزمون برنر ریگ و کوره است. نکته جالب توجه 

کوره نسبت  ینمونه BCی بیشتر قسمت پایینی نرخ تخلیه

در واقع  د(.-0ه و -3د و -0های به برنر ریگ است )شکل

در قسمت  های حساس به حرارتعدم وجود مرز دانه

تواند بیانگر نرخ خروج بیشتر آلومینیوم در می BCپایینی 

دلیل این رخداد نیز عدم وجود شیب  این نواحی باشد.

در کوره است که  BCدر کوره و دمای بیشتر BC دمایی 

و  1درهم با زیرلایههای نفوذ موجب فعال شدن مکانیزم

ا متعاقب که خروج آلومینیوم به سمت زیرلایه شده است

                                                   
1 Interdiffusion with substrate 

موجب نفوذ عناصر نسوز زیرلایه )مثل تیتانیوم، مولیبدن و 

 .[9،13]گردد نیز می BCنیوبیوم( به 

به سمت پایین به  TGOشکل راچتینگ )جابجایی موجی

-4شکل مشترکی )ی فصل TGO( ایجاد شده در BCطرف 

ایجاد ای حرارتی پوشش ادامه عمر چرخه در(، ب-0و  ب

ی نفوذ ای ایجاد شده به واسطهعیوب حفره. اندشده

 TGOآلومینیوم به سطح پوشش موجب جابجایی نامتقارن 

-می TGO/BCجهت کاهش تنش فشاری در فصل مشترک 

 های غیر متقارن. این پدیده که در فرورفتگی[10،10]شوند 

TGO  در ادامه باعث ایجاد ب مشهود است، -0شکل در

 خواهد شد. TGO/TCهایی در فصل مشترک میکروجدایش
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، βزیر ناحیه منطقه تخلیه شده از ج، -0ب و -0شکل در 

اند. آشکار شده γی در زمینه βو  'γهای میکرونی دانه

درون نواحی  βهای متفاوت بودن اندازه و مورفولوژی دانه

مشهود است شده کاملا نشده با نواحی ذوبذوب/ذوبنیمه

ر خاط(. دلیل اول چنین تفاوتی ممکن است بهج-0شکل )

باشدکه محل  APSای های بین لایهماهیت فصل مشترک

ای شده و باعث تمایل بیشتر خروج بین لایه TGOتشکیل 

شود. دلیل دوم، فرایند شده مینواحی ذوب βآلومینیوم از 

ه ک ها حین پاشش پلاسمایی استبرخورد و انجماد اسپلت

ه نشدموجب ریزدانه شدن این نواحی نسبت به ذرات ذوب

ل شکدر این پوشش در βناشی از تخلیه  'γهای شود. دانهمی

 این پوشششوند. با مقایسه تصاویر د دیده می-0و ج -0

 βتوان روند تبدیل ( می3شکل برنر ریگ ) 14 یبا چرخه

ی های کشیدهمیکرونی را مشاهده نمود. علاوه بر دانه 'γبه 

γ'  ،فوقγ'  های زیر میکرونی درون زمینهγ  نیز مانند پوشش

وجود دارد و حاکی از این مطلب است که تا  14چرخه 

ها نبوده  'γ، هنوز نیازی به مصرف آلومینیوم این 04چرخه 

و  BC-APSشود که مورفولوژی پوشش است. مشاهده می

ا منجر های وسیع بین اسپلتی در این پوششهای لایهتخلخل

های بین  TGOصرف آلومینیوم برای تشکیل به تشدید م

 شود.ای غیر مفید برای عمر و عملکرد پوشش میلایه

چرخه شوک گرمایی  04ی سطحی بعد از TGOضخامت 

 14بعد از  TGOمیکرومتر است؛  3-2برنر ریگ حدود 

بوده که بیانگر اثر کمتر اکسیداسیون  μm2 چرخه نیز حدود 

TGO های شوک در چرخههای ناشی از رشد آن و تنش

 های اکسیداسیونگرمایی برنر ریگ است )بر عکس آزمون

 02شوک حرارتی کوره بعد از  و [10]دما ای و همچرخه

نکته قابل توجه دیگر  .(است شده μm 0حدود  کهچرخه 

در تصاویر ریزساختاری فوق، ضخامت تقریبا یکنواخت 

TGO ای و بین لایهTGO  فصل مشترکی در هر دو چرخه

است که تاکیدی بر نقطه ضعف ریزساختاری  04و  14

 شود.محسوب می APSهای پیوندی پوشش

 گیرینتیجه -4

های انیزمای از نتایج ارزیابی ریزساختاری مکخلاصه

سد حرارتی در تخریب شوک گرمایی پوشش متداول 

دمایی در ضخامت پوشش و  شیبشرایط اعمال همزمان 

سرمایشی به پوشش توسط شعله  -اعمال شوک گرمایشی

 برنر ریگ در ادامه ارائه شده است.

رون ای دای با مورفولوژی صفحهوجود فواصل بین لایه -1

ای ی بین لایهTGOپوشش پیوندی، موجب تشکیل و رشد 

ی فصل TGOای با ضخامت تقریبا یکسان با صفحه

های TGOی آلومینیوم در شود. مصرف بیهودهمشترکی می

که باعث کاهش پتانسیل محافظتی ای علاوه بر آنبین لایه

ز های ناشی اتشدید تنش موجب گرددپوشش پیوندی می

هم در فصل  ،هاجدایشها و ایجاد میکروTGOرشد این 

و هم درون پوشش پیوندی در محل  TC/TGOمشترک 

 .گرددمی ،ایهای بین لایه TGOرشد 

تبدیل  γکه به های حساس به حرارت بعد از آنمرز دانه -2

 یشدند در پوشش پیوندی وجود دارند. این مرزها با ادامه

 TGOنفوذ آلومینیوم به سمت  یو ادامه BCنقش محافظتی 

محل تمرکز تنش برای تخریب دیگر و  شدهها کاملا محو 

 پوشش نخواهند بود.

اد در حالت ایج ،تغییرات ریزساختاری پوشش پیوندی -3

جهت انجام نقش شیب دمایی در ضخامت پوشش، 

ر د βهای محافظتی خود به این صورت است که ابتدا دانه

نواحی بالایی پوشش به واسطه خروج آلومینیوم کوچک 

کند. در ادامه به واسطه شده و مورفولوژی آنها تغییر می

تبدیل شده و نهایتا به محلول  'γکاهش آلومینیوم آن به 

 د. به ایننگردوزنی آلومینیوم تبدیل می % 3-2با  γجامد 

یک دترتیب در طول عمر پوشش پیوندی ابتدا در نواحی نز

TGOشده از ی تخلیه، ناحیهβ  وγ' گردد.تشکیل می 

های شوک سرمایشی و گرمایی اعمالی با توجه به تنش -0

به  TGOدر  BCشکل در آزمون برنر ریگ، حرکت موجی

سمت عمق پوشش )راچتینگ پوشش( را به عنوان عامل 
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ان توهای رشد میغالب تخریب پوشش نسبت به تنش

 شناسایی نمود.
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