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 چكیده
ه مطالعه ب نیمطرح است. در ا یگاز هاینیبخش داغ توربقطعات مهم در  هایاز چالش یکیبعنوان  یسد حرارت هایپوشش تخریبعمر  ینبیشیپ

3O28Y-2ZrO  (YSZ) / هیلا و دو 7O2Zr2Gd (GdZO) هیتک لا دینسل جد یسد حرارت هایعمر پوشش نییموثر در تع هایتنش یبررس

GdZO هیتک لا یسد حرارت هایمنظور پوشش نیا یپرداخته شده است. برا GdZO هیو دو لا GdZOYSZ /  یرو CoNiCrAlY / IN738LC 

قرار گرفت.  یساعته مورد بررس 0 هایکلیبا س C1144° دمای در هاآن یکلیس ونیداسیاعمال شدند. سپس رفتار اکس یاتمسفر یبه روش پاشش پلاسما

شد. علاوه بر  انجام یدانیم لیگس یروبش یالکترون کروسکوپی( توسط مونیداسی)قبل و بعد از اکس یسد حرارت هایپوشش یزساختاریر هاییبررس

 هایپوششر د رشد ترکناشی از  یانرژ آزاد سازی نرخ راتییتغ و سپس ینانو فرورونده بررس آزمونتوسط  یسد حرارت هایپوشش یکیرفتار مکان نیا

YSZ  هیدو لا یپوشش سد حرارت رشد ترک یانرژ آزاد سازی نرخ راتیینشان داد که تغ جینتا محاسبه شد. ونیداسیاکس هایکلیس نیح یسد حرارت

GdZO/  هیتک لا ینسبت به پوشش سد حرارت GdZO بکارگیری یک لایه  دارد. یربهت یعملکرد دما بالا جهینت کمتر و درYSZ  مابین دو لایه میانی

ها اکسیداسیون سبب افزایش طول عمر آنهای سد حرارتی نسل جدید شده و با افزایش مقاومت به خواص مکانیکی پوشش بهبودو بالایی منجر به 

 شود.می

 .، اکسیداسیون سیکلی دما بالا، آزمون نانو فرورفتگی، تنش7O2Zr2Gd ،سد حرارتی هایپوشش کلمات کلیدی:

 

Failure lifetime prediction of single and dual-layer ZrO2-8Y2O3 / 

Gd2Zr2O7 new generation thermal barrier coatings undergoing 

thermal cycling 
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Abstract 
Prediction of the failure lifetime of thermal barrier coatings (TBCs) is usually considered as one of the important challenges in 

the hot section components of gas turbines. In this study, the effective stresses in determining the lifetime of new-generation 

single-layer Gd2Zr2O7 (GdZO) and dual-layer ZrO2-8Y2O3 (YSZ) / GdZO TBCs were investigated. For this purpose, single-

layer GdZO and dual-layer YSZ / GdZO TBCs were applied on IN738LC / CoNiCrAlY by atmospheric plasma spraying 

technique. Then, their cyclic oxidation behavior was studied at 1100°C with 4-h cycles. The morphologies of the TBCs (before 

and after oxidation) were investigated by field emission scanning electron microscopy. In addition, the mechanical behavior of 

the TBCs was examined by the Nanoindentation test. The variation in the energy release rate of the TBCs during oxidation 

cycles was calculated. The results showed that the changes in the energy release rate of dual-layer YSZ / GdZO TBC compared 

to single-layer GdZO TBC are less, and, therefore, have a better high-temperature performance. Applying an intermediate YSZ 

layer between the bond and top coats enhances the mechanical properties of new-generation TBCs and extends their lifetime 

by improving their resistance to high-temperature oxidation. 

Keywords: Thermal barrier coatings; Gd2Zr2O7; High-temperature cyclic oxidation; Nanoindentation test; Stress. 
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 مقدمه -2

ه هستند ک ایهیچند لا هایستمیس یسد حرارت هایپوشش

 یگاز هاینیارتقاء عملکرد قطعات بخش داغ تورب یبرا

 ی( فلز1) هلای دو شامل هاپوشش نی. اشوندیاستفاده م

 یفلز هیرلایز یهستند که رو ییبالا یکی( سرام1و ) یانیم

و کبالت( با  کلین هیپا هایاژیسوپرآل س)معمولا از جن

 هی. لاشوندیاعمال م یپاشش حرارت هایاستفاده از روش

 MCrAlY به صورت یاژیآل یبیمعمولا ترک یانیم یفلز

 (ر باشدعناص نیاز ا یبیترک ایکبالت  کل،ین تواندیم M)که 

ساختار  یمحتو ایتریشده با ا داریپا یایرکونیاست. امروزه ز

 2ZrO-بیترک یو دارا ریاستحاله پذ ریغ تراگونالت بلوری

(YSZ)  3O28Y یریبکارگ یماده برا نیبعنوان مشهورتر 

 مرسوم استفاده یسد حرارت هایپوشش یکیسرام هیدر لا

 .[5-1] شودیم

در  ییبالا یکیسرام هیبعنوان لا  YSZبیترک یریبکارگ

 نیاست. ا یبیو معا ایمزا یدارا یسد حرارت هایپوشش

( 1از خواص سودمند شامل ) ایمجموعه یدارا بیترک

دما  ونیداسی( مقاومت به اکس1داغ، ) یمقاومت به خوردگ

 یکی( ترمومکان0و ) یکی( خواص مکان3) نیبالا و همچن

( عدم 1همچون ) یبیمعا بیترک نیا اگرچهمناسب است. 

 بالاتر از ییدما هایمناسب در محدوده یفاز یداریپا

°C1144  ( 1ساعت و ) 14444از  شیب هایکلیس ایو

 .[6-3] بالا دارد یشده در دماها عیتسر نگینتریز

 یسد حرارت هایعمر پوشش شیافزا ریاخ هایدر سال

وده ب رحمط یقاتیمهم تحق هاینهیاز زم یکیبعنوان  مرسوم

 یکیسرام هیبعنوان لا دیجد هایبیاست. استفاده از ترک

وم مرس یسد حرارت هایعمر پوشش شیبا هدف افزا ییبالا

 .[0] است نهیزم نیمهم در ا یکردهایاز رو یکی

 7O2Zr2Gd  بیبا ترک اکسایدگادولونیوم زیرکونیم 

(GdZO) یتجار و نام Metco 6041 یدهایاز کاند یکی 

 یسد حرارت هایپوشش دیکاربرد در نسل جد یمشهور برا

 درصد مولی گادولونیا در کنار زیرکونیا 33 کارگیریباست. 

و  (⁓ W/mK 1/4) کم یحرارت تیهدا جادیمنجر به ا

                                                             
1 - Thermal growth oxide 

در  YSZه نسبت ب GdZO بهتر یفاز یداریپاهمچنین 

 تیمحبوب شده است. C 1144 – 1144° ییمحدوده دما

با خواص منحصر به فرد آن قابل  GdZO بیافزون ترک روز

نها ت یعال یفاز یداریکم و پا یحرارت تیاست. هدا هیتوج

مت به . مقاوستندین بیترک نیبه فرد ا منحصر هاییژگیو

 کات،یلینوسیآلوم میزیمن - میکلس هایطیدر مح یخوردگ

 - میسولفات کلس هایطیداغ در مح یمقاومت به خوردگ

به  و مقاومت نگینتریمقاومت به ز وم،یواناد دیپنتا اکس

 نیا ،ستهبرج ییهایژگیدما بالا به عنوان و ونیداسیاکس

 YSZ ینیگزیجا یبرا بیرق هایبیترک ریرا از سا بیترک

 .[14-1] کرده است زیمتما

 یمنحصر به فرد هاییژگیو یدارا GdZO بیترک اگرچه

 و )به ویژه تافنس شکست( یکیاست اما خواص مکان

ر با زی ضریب انبساط حرارتیهماهنگی ) یکیترمومکان

 نتایج تر است. مطابقفیضع  YSZآن نسبت به  (لایه

 یریبکارگ ،[9] نیمحقق ریارائه شده توسط سا هایپژوهش

در  MCrAlY و GdZO هیلا نیماب YSZ هیلا کی

منجر به بهبود خواص  تواندیم یسد حرارت هایپوشش

 .مشکلات شود نیو رفع ا ستمیس یکیمکان

 ایهپوشش یکیسرام هلای در هاترک زری و هاتخلخل وجود

 یپوشش ده هایروش یریبکارگ لیبه دل یسد حرارت

 زری و هااست. تخلخل ریاجتناب ناپذ یپاشش حرارت

 یهاپوشش ییدو نقش متفاوت در کارا توانندمی هاترک

 کی از هاترک زری و هاداشته باشند. تخلخل یسد حرارت

ده ش ستمیس یحرارت تیمنجر به کاهش هدا توانندیطرف م

مطرح باشند.  یسد حرارت هایدر پوشش تیو بعنوان مز

 هایسیرم بعنوان هاترک زری و هاتخلخل گریاز طرف د

 توانندیخورنده م هایو نمک ژنیآسان نفوذ اکس

 .[14-8] کنند عیداغ را تسر یو خوردگ ونیداسیاکس

موجود در  هایزترکری و هاتخلخل قیاز طر ژنیاکس نفوذ

 یفلز هیلا ونیداسیاکس جهیو در نت ییبالا یکیسرام هیلا

 مشهور به ایهیلا لیمنجر به تشک (MCrAlY) یانیم

 TGO1 ییبالا یکیو سرام یانیم یفلز هیدر فصل مشترک لا 
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 TGO هیلا لیمتفاوت در مورد تشک کردی. دو روشودیم

( نایلومآ-آلفا بی)معمولا با ترک هیلا نیا لیوجود دارد. تشک

 ونیداسیمقاومت به اکس شیطرف منجر به افزا کیاز 

 ادجیآن سبب ا یرشد افراط گریشده و از طرف د هیرلایز

ده و ش ییبالا یکیو سرام یانیم یفلز هایهیلا نیتنش ماب

 شودیم یسد حرارت هایپوشش بیتخرتسریع در منجر به 

[9]. 

یده بسیار پیچ یسد حرارت هایمکانیزم شکست در پوشش

 بیولاً ترکیبی از چندین مکانیزم در تخراست و معم

ها این مکانیزم نیکنند. برخی از مهمتردخالت می ستمیس

( اختلاف در ضرایب انبساط حرارتی بین 1عبارتند از )

 و در یانیلایه م ونی( اکسیداس1) ،ییو بالا یانیم هایلایه

و انباشت میکرو  TGO هیلا یو رشد افراط لیتشک جهینت

لایه سرامیکی  نگی( زینتر3سیکل حرارتی )ها حین ترک

 دیپنتا اکس - میسولفات سد طیداغ مح ی( خوردگ0) ،ییبالا

 - میاز حملات ذرات کلس یناش ی( خوردگ5و ) ومیواناد

ده معمولا ش انیب هایزمی. آثار مکانکاتیلیس نویآلوم میزیمن

ا ب ایو  یکیمکان - یرارتح هایبا به وجود آمدن تنش ای

 .[1] شوندیم انیمخرب نما ییایمیش هایانجام واکنش

 جادیا یکیمکان - یحرارت هایمنشاء و مقدار تنش یبررس

موثر در  یگام تواندیم یسد حرارت هایشده در پوشش

رخ ن راتییتغ بررسی امروزه. باشد هاآن دیعمر مف نییتع

ده ش جادیا هایتنش یبر مبنا رشد ترک  1یانرژ یآزاد ساز

 یرتسد حرا هایعمر پوشش صیدر تشخ یاریبعنوان مع

 یتا مادام اریمع نی. بر اساس ا[13-11] شده است یمعرف

 یشده کمتر از نرخ آزاد ساز جادیا هایکه مجموع تنش

د باش یسد حرارت هایدر پوششناشی از رشد ترک  یانرژ

 .[13] رخ نخواهد داد بیتخر

 GdZO هیتک لا یسد حرارت هایپژوهش پوشش نیا در

 یتوسط روش پاشش پلاسما YSZ / GdZO هیو دو لا

اعمال و  IN738LC / CoNiCrAlY هیرلایز یرو یاتمسفر

قرار  C1144°دمای ساعته در  0 یحرارت هایکلیتحت س

 یمبنا بر رشد ترک یانرژ ینرخ آزاد ساز راتییگرفتند. تغ

                                                             
1 - Energy release rate 

( 1شامل ) ستمیشده در س جادیا هایتنشمهمترین مجموع 

 یانبساط حرارت بیاز تفاوت در ضرا یناش هایتنش

از رشد  یناش های( تنش1)و  یکیو سرام یفلز هایهیلا

 داغ ینظر گرفتن آثار مخرب خوردگ و بدون در TGO هیلا

 یو خوردگ ومیواناد دیپنتا اکس - میسولفات سد طیمح

 کات،یلیس نویآلوم میزیمن - میاز حملات ذرات کلس یناش

 هیتک لا یسد حرارت هایعمر پوشش نیبا هدف تخم

GdZO هیو دو لا YSZ / GdZO و محاسبه شدند. یبررس 

 

 روش تحقیق -1

بعنوان زیرلایه برای  (IN738LC) کلین هیسوپر آلیاژ پا

انتخاب شد که آنالیز  سد حرارتی هایپوشش ایجاد

 ارائه شده است.  1شیمیایی آن در جدول 

 
مورد  IN738LC کلین هیپا اژیمشخصات سوپرآل .1جدول

 استفاده در این پژوهش

 %.Wt ترکیب %.Wt ترکیب
Ni 10 Ti 8/4 
Cr 5/10 C 45/4 
Mo 1/0 B 411/4 
Al 3/6 Zr 1/4 

 

 - یدیسک صورت به هانمونهبرای جلوگیری از اثرات لبه، 

 (1)شکل  mm 5  و ضخامت mm 15  قطر به و شکل

مختلف  هایهیلا یمورد استفاده برا یآماده شدند. پودرها

با  Amdry 995C ،YSZ با کد تجارتی CoNiCrAlY شامل

که به روش  GdZO بیو ترک  Metco 204NS-Gیکد تجار

 پودر نکهیا یسنتز شد، انتخاب شدند. برا رسوبیهم

GdZO یپاشش توسط روش پاشش پلاسما تیقابل 

 یاسپر توسط یگرانول ساز ندیرا داشته باشد فرآ یاتمسفر

 ودرپ یو گرانول ساز تزسن یبررس جیانجام شد. نتا ریدرا

GdZO [14, 9] ارائه شده است یقبل هایدر پژوهش. 
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آماده شده برای  (IN738LC) هایهیرلایز کیشمات .1شکل 

 های سد حرارتی.اعمال پوشش

 

 یاتمسفر یتوسط دستگاه پاشش پلاسما دهیپوشش

قبل از  هیرلایانجام شد. سطح ز Metco F4 مجهز به تفنگ

مش   54 - 84 بندیبا دانه نایتوسط ذرات آلوم دهیپوشش

بلاست قرار سند اتیتحت عمل psi 54 - 04 و تحت فشار

زدوده شده و پس از شستشو  یسطح یدهایگرفته و اکس

 تنهای در .شدند گرمشیپ C94 - 65°دمای در 

 / CoNiCrAlY و  CoNiCrAlY / GdZOهایپوشش

YSZ / GdZO  یبرا کرومتریم 144 یبیبه ضخامت تقر 

 هایهیلا یبرا کرومتریم 154و  54 بیو به ترت یانیم هیلا

YSZ و GdZO یرو IN738LC  یبا استفاده از پارامترها 

از  یریجلوگ یاعمال شدند. برا 1گزارش شده در جدول 

فتار در ر ییو بالا یانیم هایهیتفاوت در ضخامت لا ریثتا

دما بالا، در پژوهش حاضر مجموع ضخامت  ونیداسیاکس

و  GdZO هیتک لا یسد حرارت هایدر پوشش هاهیلا

 .در نظر گرفته شد کسانی YSZ / GdZO هیدولا

 ورهک یک در هادما بالا نمونه ونیداسیانجام آزمون اکس یبرا

 144به مدت  C1144° دمای در هوا اتمسفر با الکتریکی

ساعته قرار داده شدند. پس از هر  0 هایکلیساعت با س

. مجموع زمان شدند سرد کوره داخل در هانمونه کلیس

، 96، 08، 10به ترتیب  C1144°دمای  در هانگهداری نمونه

 TGO هینرخ رشد لا یهدف بررسساعت با  144و  108

گزارش شده در مورد  هایاز داده کیدر نظر گرفته شد. هر 

نمونه  5 جیاز نتا ینیانگیم TGO هینرخ رشد لا راتییتغ

در  TGO هیضخامت لا یرگیاندازه یمثال برا یاست. برا

 ینمونه برا 15ساعت،  144و  108، 96، 08، 10 هایزمان

 .شد شینوع پوشش آزما کی

 
 یپاشش پلاسما ندیمورد استفاده در فرا یپارامترها .1جدول 

 در پژوهش حاضر یاتمسفر

های بالاییلایه لایه میانی  پارامتر 

644 614 Current (A) 

64 63 Voltage (V) 

55 34 Primary gas, Ar 

(l/min) 
5/9  9 Secondary gas, H2 

(l/min) 

1/0  3 Carrier gas, Ar 

(l/min) 

104 114 Spray distance 

(mm) 
54 18 Powder feed rate 

(g/min) 

144 144 Wheel rotation 

speed (rpm) 

1 1 Traverse speed 

(rpm) 
 

از  )قبل و بعد یسد حرارت هایپوشش یابیمشخصه  یبرا

ارائه شده در  یزهای( از آنالیحرارت هایکلیاعمال س

 استفاده شد. 3جدول 

 

 در پژوهش حاضرمورد استفاده  مشخصات تجهیزات .3جدول 

پارامترهای مورد 

 استفاده
 نام دستگاه مدل

HV = 25.00 

kV 

QUANTA 

FEG-450; 

FEI - USA 

میکروسکوپ 

الکترونی 

روبشی گسیل 

 میدانی

(FESEM) 

مجهز به آنالیز 
EDS 

Vac mode: 

High vacuum 

Max load: 

25.00 mN 

Agilent 

Technologies 
 *نانو فرورونده
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Loading rate: 

25.00 mN/min 

Nanoindenter 

6200 
Unloading 

rate: 25.00 

mN/min 

Pause: 10.0 s 

 5 جیاز نتا ینیانگیگزارش شده م هایاز داده کیهر *

برای هر گروه پوشش  مشابه نمونه 5در  اثر فرورونده

 است. در یک زمان خاص

 

 و بحث نتایج -6

های سد تحلیل میكروساختاری رفتار پوشش -6-2

 های اکسیداسیون(حرارتی )قبل و بعد از اعمال سیكل

از سطح و سطح مقطع  FESEM ریتصاو 1در شکل 

 YSZ  هیو دو لا GdZO هیتک لا یسد حرارت هایپوشش

/ GdZO  یکه رو IN738LC / CoNiCrAlY   به روش

اعمال شده اند، ارائه شده است.  یاتمسفر یپاشش پلاسما

الف( شامل  1)شکل  GdZO تک لایه یپوشش سد حرارت

 هیلا یک و کرومتریم 144 یبیبا ضخامت تقر یانیلایه میک 

است. پوشش سد  کرومتریم 344 یبیبا ضخامت تقر ییبالا

یک ب( شامل  1)شکل  YSZ / GdZO هیدو لا یحرارت

 هیو دو لا کرومتریم 144 یبیبا ضخامت تقر یانیلایه م

است.  کرومتریم 154و  54 یبیتقر هایبا ضخامت ییبالا

د س هایسطح و سطح مقطع پوشش زساختاریر یبررس

)شکل  YSZ / GdZO هیلا و دو GdZO هیتک لا یحرارت

اغلب در  هاییترک کرومی و هاوجود تخلخل انگری( ب1

 ت.اس YSZ و GdZO یکیسرام هایهیلا

 

 
 (الف)

 
 (ب)

 
 (پ)

های سد از سطح مقطع پوشش FESEMآنالیز تصاویر  .1شکل 

 / YSZ و )ب( دو لایه GdZOحرارتی )الف( تک لایه 

GdZO  )اعمال شده به روش پاشش پلاسمای اتمسفری، )پ

 .GdZOتصویر سطح لایه 

 

 هایپوشش زساختارری در هاترککرویمو  هاتخلخل وجود

 دیتول یهامرسوم پوشش یهایژگیجمله و از یسد حرارت

. [15, 10] است یاتمسفر یشده به روش پاشش پلاسما

 هایپوشش مقطع سطح از مختلف هایمقدار تخلخل لایه

 YSZ / GdZO هیلا و دو GdZO هیتک لا یسد حرارت

 گیریبه طور تقریبی اندازه نرم افزارهای متالوگرافیتوسط 

درصد،  3 - 5دارای  CoNiCrAlY اساس لایه نای بر. شد

 14 یدارا GdZO  درصد و لایه 15 - 11دارای  YSZ لایه

 .درصد تخلخل هستند 8 -

به  یکیسرام هایهیساختار لا زری در هاترککرویم لیتشک

ت نسب دهیرسوب ندیفرآ یشده ط جادیپسماند ا هایتنش

 یی. ذرات رسوب کرده تنش پسماند بالاشوندیداده م

که از حالت مذاب به حالت  یدارند. انقباض ذرات

 قانطبا عدم و انداتاق کوئنچ شده یجامد در دما هایاسپلت

 ترک عمودی

IN738LC 

CoNiCrAlY 

GdZO 

GdZO 

YSZ 

CoNiCrAlY 

IN738LC 
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منبع  دو ،یو فلز یکیسرام یهاهیلا یحرارت ساطانب بیضر

 ها،تنش نای شدن آزاد منظور تنش هستند. به دیتول

 دآییبه وجود م سرامیکیترد  یهادر اسپلت هاییترک

[16]. 

شده توسط روش پاشش  جادیساختار ا یطور کل به

از دو  یسد حرارت هایدر پوشش یاتمسفر یپلاسما

 :ردگییقرار م یمورد بررس دگاهید

)به ویژه  هاییکروترکمی و هااول وجود تخلخل دگاهیدر د

در  نهیبه عیبا مقدار و توز ([11] های عمودیمیکروترک

طرح م تیبعنوان مز یسد حرارت هایپوشش یکیسرام هیلا

طرف منجر  کیاز  هاکروترکمی و ها. وجود تخلخلهستند

 گریشده و از طرف د ستمیس یحرارت تیبه کاهش هدا

 خربمنجر به کاهش اثرات م یحرارت هایکلیس نیح

 یکیسرام هایهیلا یانبساط حرارت بیاز اختلاف ضرا یناش

به  هاکروترکمی و ها. وجود تخلخلشوندیم یو فلز

 هایدر برابر تنش یسد حرارت هایافزایش مقاومت پوشش

 هایلکیس نیح یکیسرام هیاز انبساط و انقباض لا یناش

 .[19, 18] کندیکمک م یحرارت

 هیدر لا هاکروترکمی و هادوم وجود تخلخل دگاهیدر د

مهم و  یبعنوان چالش یسد حرارت هایپوشش یکیسرام

مطرح هستند. وجود  ستمیس یعامل افت خواص دما بالا

 ژنیبعنوان مراکز آسان نفوذ اکس هاکروترکمی و هاتخلخل

 یانیم یو فلز ییبالا یکیسرام هایهیبه فصل مشترک لا

د شد. نخواه TGO هیلا یبه رشد افراط منجرشده و مطرح 

مراکز تمرکز تنش  جادیمنجر به ا TGO هیلا یرشد افراط

سد  ایهشده پوشش عیتسر بیسبب تخر تیشده و در نها

 TGOلازم به توضیح است که رشد لایه  .شودیم یحرارت

 یروش پوشش ده ب،یبه نوع ترکعلاوه بر موارد مذکور 

  .[9] ریز ساختار لایه میانی نیز وابسته استو 

از سطح و سطح مقطع پوشش  FESEM ریتصاو 3شکل  در

ساعت  144 پس از YSZ / GdZO هیدو لا یسد حرارت

 یبررسارائه شده است.  C1144°دمای در  ونیداسیاکس

 ییبالا یکیسرام هیلا ینشان دهنده جداشدگ)الف(  3شکل 

                                                             
3 - Internal oxidation 

 YSZ  هیدو لا یدر پوشش سد حرارت یانیم یفلز هیاز لا

 GdZO/   دمای در  ونیداسیساعت اکس 144پس از

°C1144  .ب( بیانگر حفظ ساختار لایه  3شکل است(

 )پ(( است. 1بالایی نسبت به حالت اولیه )شکل 

 TGO هیآن است که نه تنها لا انگریب)پ(  3شکل  یبررس

 لیتشک  YSZ / GdZO  هیدو لا یدر پوشش سد حرارت

 زین  CoNiCrAlY هیلا 3یداخل ونیداسیشده است بلکه اکس

 ریرنگ در تصاو رهیت هایرگه لیانجام شده است. تشک

)پ(  3ارائه شده در شکل  یسطح مقطع پوشش سد حرارت

 است.  CoNiCrAlYهیلا یداخل ونیداسیاکس انگریب

 

 
 )الف(

 
 )ب(
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 )پ(

و )ب( سطح مقطع  )الف( از FESEMآنالیز تصاویر  .3شکل 

 144پس از  YSZ / GdZO پوشش سد حرارتی دو لایهسطح 

 3، )پ( تصویر شکل C1144°دمای ساعت اکسیداسیون در 

 )الف( با بزرگنمایی بالاتر.

 

، کروم وم،ینیشامل عناصر آلوم اعموم ینواح نیا  EDSزیآنال

در شکل ( O-(Ni/Crهای احتمالا اسپینل) ژنیو اکس کلین

 ارائه شده است. 0

 

 
 )الف(

 
 )ب(

در شکل  Bو )ب( نقطه  Aاز )الف( نقطه  EDSآنالیز  .0شکل 

 )پ(. 3

 

 GdZO هیلا تک یپوشش سد حرارت است که یالدر ح نیا

به طور  C1144°دمای در  ونیداسیساعت اکس 144پس از 

ریب خد. تصویر دوربین عکاسی از نمونه تکامل تخریب ش

همچنین سطح مقطع  ارائه شده است. الف 5شده در شکل 

ساعت  144پس از  GdZO هیلا تک یپوشش سد حرارت

ب ارائه شده  5در شکل  C1144°دمای در  ونیداسیاکس

 است.

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 FESEMو )ب( تصویر  تصویر دوربین عکاسی )الف( .5شکل 

 144پس از  GdZOپوشش سد حرارتی تک لایه  از سطح مقطع

 .C1144°دمای ساعت اکسیداسیون در 

 

 یتسد حرار هایپوشش بیتخر زمیکه مکان رسدیبه نظر م

است. پس از اعمال  گریکدیمتفاوت از  هیو دو لا هیتک لا

)لایه  ییبالا هیدر لا یعمود هایترک یحرارت هایکلیس

GdZO) گسترش یافته است هیدو لا یپوشش سد حرارت. 

عد از ب هیدو لا یسطح مقطع پوشش سد حرارت یبا بررس

 3)شکل  C1144°دمای در  ونیداسیساعت اکس 144

 جادیا یعمود هایکه میکروترک رسدی( به نظر م)الف(

 هیبعد از برخورد با لا یحرارت هایکلیاز س یشده ناش

YSZ سد حرارتی که در پوشش یمتوقف شده اند. درحال 

 یدر ط یو افق یعمود هایرشد ترکاحتمالا  هیتک لا

انجام شده است. متصل شدن  یبه راحت یحرارت هایکلیس

 هایبه همراه گسترش ترک گریکدیبه  یافق هایترک

A 

B 

 اثر نانو فرورونده

 اثر نانو فرو رونده
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 (5هنگام )شکل  زود بیمنجر به تخر احتمالا یعمود

تفاوت در نوع  شده است. هیتک لا یپوشش سد حرارت

 و هیتک لا یسد حرارت هایدر پوشش هاکروترکیرشد م

با تافنس  YSZ هیلا یریبکارگ لیاحتمالا به دل هیدو لا

 است. CoNiCrAlYو  GdZO هیدو لا نیشکست بالا ماب

های سد در مورد پوشش [9] اگرچه مطالعات مشابه

 TGO، واکنش بین این لایه و لایه GdZOحرارتی تک لایه 

های اکسیداسیون و تشکیل اکسیدهای ترد و حین سیکل

 هنگام را نیز عاملی برای تخریب زود 3GdAlOشکننده 

 اند.معرفی کرده

 

ی حرارتهای سد تحلیل مكانیكی رفتار پوشش -6-1

 های اکسیداسیون()قبل و بعد از اعمال سیكل

-Load (mN) نانو فرورونده ) هاییمنحن 6شکل  در

Displacement (nm)  )سد  هایمختلف پوشش هایهیلا

قبل و  YSZ / GdZO هیدو لاو  GdZO هیتک لا یحرارت

ارائه شده است.  C1144°دمای در  ونیداسیبعد از اکس

 یسد حرارتدر پوشش  CoNiCrAlY  مدول الاستیک لایه

 GPa اکسیداسیون از ساعت 144 بعد از GdZO هیتک لا

 تواندافزایش یافته است. این پدیده می GPa 161 به 10

باشد که با  O  [9 ,14]-(Ni/Cr) اکسیدهای تشکیل از ناشی

همراه هستند. افزایش حجم اکسیدهای  زیافزایش حجم ن

 کالاستی مدول و شده فشاری هایمذکور سبب ایجاد تنش

 مدول از خود اکسیدی فازهای بعلاوه دهد،می افزایش را

 یحرارت . در پوشش سد[14] برخوردارند الاتریب الاستیک

البته با  بیترت نیبه هم طیشرا زین YSZ / GdZO هیدو لا

و در ( GPa 163 به GPa 10 از) کمترنسبتا  راتییتغ بیش

برابر  1ساعت اکسیداسیون )مدت زمان  144طول مدت 

ت. این اسبیشتر نسبت به پوشش سد حرارتی تک لایه( 

تشکیل  جهینت و در ژنیاحتمالا ناشی از نفوذ کمتر اکس دهیپد

 یدر پوشش سد حرارت  O-(Ni/Cr) هایکمتر اسپینل ریمقاد

همراستا با پژوهش حاضر،  .باشد YSZ / GdZO هیدو لا

این تفسیر در مطالعات سایر محققین نیز اشاره شده است 

[9 ,14 ,11]. 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

فرورنده )قبل و بعد از اکسیداسیون( برای  منحنی نانو .6شکل 

 / YSZ هیو دو لا GdZO هیتک لاهای سد حرارتی پوشش

GdZO )لایه میانی و )ب( لایه بالایی.، )الف 

 

در  YSZ و GdZO یکیسرام هایهیالاستیک لا مدول

بعد از  YSZ / GdZO هیدو لا یسد حرارت پوشش

ساعت از  144 به مدت و C1144°دمای اکسیداسیون در 

 به GPa 146 از( و GdZO)برای  GPa 03 به GPa 96 از

GPa 91  برای(YSZ ) است. کاهش مدول  افتهیکاهش

بعد از  یسد حرارت یکیسرام هایالاستیک پوشش

 جادای و هامیکروترک رشد از متأثر تواندمی داسیوناکسی

که علت کاهش  رسدمی بنظر. [9] باشدمخرب  هایتنش
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 رشد و هاشکسته شدن پیوند بین اسپلت ک،یمدول الاست

شاره ا زین نیمحقق ریسا جیدر نتا هینظر نای. است هاترک

 .[9] شده است

 در یکیسرام هیلا نگینتریز یبررس هایاز روش یکی

 کیمدول الاست راتییتغ یبررس یسد حرارت هایپوشش

است. به  یحرارت هایکلیاعمال س نینسبت به زمان ح

 هیلا نگینتریز یسد حرارت هایدر پوشش یطور کل

و  یزساختاریر راتییتغ جادیمنجر به ا ییبالا یکیسرام

ز ا یشده ناش عیتوز هایتخلخل کرویحذف قابل توجه م

 نی. اودشیم یاتمسفر یپاشش پلاسما کیتکن یریبکارگ

 تیداه شیدر افزا یاثر قابل توجه یزساختاریر راتییتغ

از انبساط و  یناش هایو کاهش تحمل تنش یحرارت

 .[14] دارد یحرارت هایکلیس نیح یکیسرام هیانقباض لا

 GdZOلایه  کیمدول الاست راتییروند تغ 1شکل  در

 یتسد حرار هایپوشش یبرا ونیداسینسبت به زمان اکس

ارائه شده است.  YSZ / GdZO هیو دو لا GdZO هیلا تک

 هیاول هایدر زمان 1ارائه شده در شکل  جیبر اساس نتا

در دو پوشش سد  انگیمدول  شینرخ افزا ونیداسیاکس

نسبت  YSZ / GdZO هیو دو لا GdZO هیتک لا یحرارت

 شتریب لیبه دل دهیپد نیاست. ا شتریب یانیم هایبه زمان

 ییداابت هایدر زمان یکیسرام هیلا نگینتریبودن سرعت ز

د س هایدر پوشش ونیداسیاکس یانیم هاینسبت به زمان

 1ارائه شده در شکل  جینتا نی. علاوه بر ااست یحرارت

 108-144 یدر محدوده زمان انگی لکاهش مدو انگریب

 YSZ / GdZO هیدو لا یهر پوشش سد حرارت یساعت برا

 است. C1144°دمای در  ونیداسیاکس هایکلیس نیح

 

 
تغییرات مدول الاستیک حین زمان اکسیداسیون برای  .1شکل 

 هیو دو لا GdZO هیتک لاهای سد حرارتی پوششلایه بالایی 

YSZ / GdZO. 

 

 3ارائه شده در شکل  یزساختاریر هاییبر اساس بررس

 108-144) یمحدوده زمان نیدر ا انگیکاهش مدول 

 مخرب در بستر هایبه رشد ترک هساعت( احتمالا وابست

 YSZ هیلا یریاست. آثار مثبت بکارگ ییبالا یکیسرام هیلا

(1/2m⋅3.5 MPa ⁓ IC, K1-·K6-11 × 10 ⁓α  [14]) نیماب 

 یسد حرارت هایدر پوشش GdZO و CoNiCrAlY هیلا دو

بر بهبود  یمبن 1شکل  جیدر نتا YSZ / GdZO هیدو لا

ر است. بنظ یز قابل بررسین ستمیس یکیخواص مکان

مخرب  هایمنجر به توقف رشد ترک YSZ هیکه لا رسدیم

 جهینت و در YSZ / GdZO هیدو لا یدر پوشش سد حرارت

ت شده اس )جلوگیری از رشد ترک( یکیبهبود خواص مکان

 .(5و شکل  3شکل مقایسه )

به دلیل کندگی بخشی از لایه بالایی  5با توجه به شکل 

GdZO  دمای ساعت اکسیداسیون در  144بعد از°C1144 

امکان بررسی سطح مقطع آن و بیان کمی کاهش مدول 

 نیست.یانگ احتمالی 

 یارساخت کرویم ،یفاز هاییاساس بررس بربه طور کلی و 

در مورد  انجام شده یکترمومکانی – یکیو خواص مکان

( 1) که آثار رسدیبنظر م [14] های سد حرارتیپوشش

انبساط  بیاز تفاوت ضرا یناش Th(σ (یحرارت هایتنش

( 1و ) یکیسرام ییو بالا یفلز یانیم هایهیلا یحرارت
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 یانیم هیلا نیماب TGO ) TGO(σهیاز رشد لا یناش هایشتن

 ونیداسیاکس هایکلیس نیح یکیسرام ییو بالا یفلز

ند. باشها مطرح پوششاین  بیعوامل تخر نیبعنوان مهمتر

 هایوششها در پاین تنش یاساس در ادامه به بررس نیبر ا

با  YSZ / GdZO هیو دو لا GdZO هیتک لا یسد حرارت

مر عبینی پیشتعیین نرخ آزاد سازی انرژی ترک و هدف 

 .است شده پرداختهها آن

 یسد حرارت هایاز عوامل مهم در کاهش عمر پوشش یکی

 هیاز عدم تطابق ضرایب انبساط حرارتی لا یهای ناشتنش

ت. حرارتی اس هایحین سیکل یفلز هیلا ریبا ز یکیسرام

با  یسد حرارت هایدر پوشش Th(σ( یحرارت هایتنش

 .[11] دنشویمحاسبه م 1استفاده از رابطه 

 














)()
),(

(21)1(

)(),(

BC

TC

BC

BCTC
Th

h

h

E

TtE

TTtE






 
1رابطه   

 

 TCα (1-K  ،(1)نتایج شکل  کیمدول الاست E رابطه نیا در
 بیضرا BCα  (1-K 6-14 × 5/11 )[5] و [11]( 5/8 × 6-14

 ،یانیم یفلز هیو لا ییبالا یکیسرام هیلا یانبساط حرارت

ΔT دماهای اکسیداسیون( دما راتییتغ( ،ν پواسون بیضر 

(3/4) [5] ،TCh (mµ 344 )و BCh (mµ 144 )هایضخامت 

 .هستند یانیم یفلز هیو لا ییبالا یکیسرام هیلا

 یدر پوشش سد حرارت یحرارت هایتنش راتییتغ روند

نسبت به زمان  YSZ / GdZO هیو دو لا GdZO هیتک لا

 انگریب راتییتغ نیارائه شده است. ا 8در شکل  ونیداسیاکس

دو  یکمتر در پوشش سد حرارت یحرارت هایتنش عیتوز

 هیتک لا ینسبت به پوشش سد حرارت YSZ / GdZO هیلا

GdZO  است. کاهش  یحرارت هایکلیاعمال س نیح

 ییبالا یکیسرام یاههیلا یانبساط حرارت بیتفاوت در ضرا

 هیدو لا نیماب YSZ هیلا یریاز بکارگ یناش یانیم یو فلز

CoNiCrAlY  وGdZO  هیدو لا یدر پوشش سد حرارت 

YSZ / GdZO یرتحرا هایتنش عیمنجر به آثار مثبت )توز 

نش ت راتییشده است. روند تغ ستمیکمتر( در عملکرد س

 یپوشش سد حرارتبرای ( 8نسبت به زمان )شکل  یحرارت

. کرد میتقس هیبه دو ناح توانیرا م YSZ / GdZO هیدو لا

 هایرشد ترک لیدل بهساعت  108-144 یدر محدوده زمان

 3 شکل)مطابق  ییبالا یکیسرام هیمخرب در بستر لا

ت نسبت به زمان متفاو یتنش حرارت راتیی( روند تغ)الف(

 .ساعت است 4-108 یاز محدوده زمان

 

 
تغییرات تنش حرارتی حین زمان اکسیداسیون برای  .8شکل 

 / YSZ هیو دو لا GdZO هیتک لاهای سد حرارتی پوشش

GdZO. 

 

 حین اکسیداسیون TGOرشد لایه رفتار  بررسی -6-6

عیین تبا ضخامت کنترل شده یک فاکتور  TGO لایه لیتشک

است. اگرچه رشد  یهای سد حرارتکننده در عمر پوشش

 جادیاز نظر ا یمنجر به آثار مخرب تواندیم هیلا نیا یافراط

 یکیامو سر یفلز یانیم هایهیدر فصل مشترک لا هاییتنش

 .[9] شود ییبالا

بر حسب  TGO تغییرات ضخامت لایه جینتا 9شکل  در

 GdZO هیتک لا یسد حرارت هایزمان اکسیداسیون پوشش

ساعت  144 و 144 پس از YSZ / GdZO هیو دو لا

 ارائه شده است. C1144°دمای در  ونیداسیاکس
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 )الف(

 
 )ب(

حین زمان اکسیداسیون برای  TGOرشد لایه  .9 شکل

 / YSZ هیو دو لا GdZO هیتک لاهای سد حرارتی پوشش

GdZO  )و )ب( مربع آن. توان اولدر حالت )الف 

 

 ونیداسیاکس هیاول هایزمان در شودهمانطور که مشاهده می

با نرخ نسبتا  TGO هیساعت( رشد ضخامت لا 08و  10)

 08. در فاصله زمانی )الف(( 9)شکل  انجام شده است ادیز

 ساعت 108و )برای پوشش سد حرارتی تک لایه(  144تا 

رشد  نرخ راتییروند تغ )برای پوشش سد حرارتی دو لایه(

ته( )با شیب کاهشی افزایش یافکاهش یافته نسبتا  TGO هیلا

)برای پوشش سد ساعت  144تا  108 یو در محدوده زمان

شده  کیلت تقریباً یکنواختی نزدبه حاحرارتی دو لایه( 

بر  TGO تغییرات ضخامت لایه هاییمنحن سهیاست. مقا

 راتییاست که نرخ تغ نآ انگریحسب زمان اکسیداسیون ب

 / YSZ هیدو لا یدر پوشش سد حرارت TGO هیرشد لا

GdZO  هیتک لا ینسبت به پوشش سد حرارت GdZO  

و  144بعد از  TGO هیضخامت لا رییکمتر است. نرخ تغ

ک ت یسد حرارت هایدر پوشش ون،یداسیساعت اکس 144

TGOd = بیبه ترت  / GdZOYSZ هیو دو لا GdZO هیلا

 0.4236)Tmax0.4125 (t  0.4625 و)Tmax= 0.2953 (tTGOd 

 .محاسبه و گزارش شد

 هایدر پوشش TGO ) TGO(σهیاز رشد لا یناش هایتنش

-13, 11] شودیمحاسبه م 1با استفاده از رابطه  یسد حرارت

15]. 

 














)()(21)1(

)(

BC

TGO

BC

TGO

BCTGOTGO
TGO

h

h

E

E

TE






 

1رابطه   

 

TGOα (-K ،[5]( GPa 364) کیمدول الاست E رابطه نیا در

 بیضرا BCα  (1-K 6-14 × 5/11 )[5] و [5]( 8 × 6-14 1

 ΔT ،یفلز یانیم هیو لا TGO هیلا یخط یانبساط حرارت

)نتایج  TGOh، [5]( 3/4) پواسون بیضر ν دما،  اترییتغ

 TGO هیلا هایضخامتBCh  (mµ 144 ) والف(  9شکل 

 هیاز رشد لا یناش هایتنش تند.هس یفلز یانیم هیو لا

TGO هیتک لا یسد حرارت هایدر پوشش GdZO  دو و

 GPa 8/4 یبیو به طور تقر بیبه ترت YSZ / GdZO هیلا

 .(14)شکل  محاسبه شد GPa 11/4 به
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حین زمان اکسیداسیون برای  TGOتغییرات تنش  .14شکل 

 / YSZ هیو دو لا GdZO هیتک لاهای سد حرارتی پوشش

GdZO. 

 

 ها و روابط ارائه شده توسط سایر محققینمدل با استفاده از

 ینرخ آزاد ساز راتییتغ 11، در شکل [11, 16, 13, 11]

 در ونیداسیشده نسبت به زمان اکس ادجیاترک  یانرژ

 YSZ هیو دو لا  GdZOهیتک لا یحرارتسد  هایپوشش

/ GdZO  ارائه شده استمحاسبه و. 

 

 
حین زمان نرخ آزاد سازی انرژی ترک تغییرات  .11شکل 

و  GdZO هیتک لاهای سد حرارتی اکسیداسیون برای پوشش

 .YSZ / GdZO هیدو لا

 

شده نسبت به زمان  جادیا یانرژ یآزاد ساز نرخ

 YSZ / GdZO هیدو لا یدر پوشش سد حرارت ونیداسیاکس

کمتر است.  GdZO هیتک لا ینسبت به پوشش سد حرارت

دو  یانتظار داشت که پوشش سد حرارت توانیم نیبنابرا

 یدما بالا ونیداسیمقاومت به اکس YSZ / GdZO هیلا

داشته  GdZO هیتک لا یسد حرارت وششنسبت به پ یبهتر

 .باشد

 

 گیرینتیجه -0

 یاهپوشش بیعمر تخر ینیبشیپژوهش با هدف پ نیا

انجام شده  7O2Zr2Gdبا ترکیب  دینسل جد یسد حرارت

 هیتک لا یسد حرارت یهامنظور پوشش نیا یاست. برا

7O2Zr2Gd 7 هیو دو لاO2Zr2Gd/  3O28Y-2ZrO یرو 

 به کمک روش پاشش  IN738LC / CoNiCrAlY هیرلایز

ساعت  144اعمال شدند. پس از  یاتمسفر یپلاسما

 :بدست آمد ریز جینتا C1144°دمای در  ونیداسیاکس

تک  یسد حرارت یهاپوشش بیتخر زمیمکان -1

 3O28Y-2ZrO  /هیو دو لا 7O2Zr2Gd هیلا

7O2Zr2Gd پوشش سد  بیمتفاوت است. تخر

 هیلا افراطی از رشد یناش هیتک لا یحرارت

TGO  های موجود در بستر پوشش و ترک

 یریاست که بکارگ یدر حال نیا است.سرامیکی 

 و 7O2Zr2Gd هیدو لا نیماب  YSZهیلا

CoNiCrAlY   منجر به متوقف شدن رشد

همچنین نرخ رشد  .شده است یعمود یهاترک

 را به تاخیر انداخته است. TGOلایه 

 یهااز رشد ترک یناش یانرژ ینرخ آزاد ساز -1

 هیتک لا یموجود در پوشش سد حرارت

7O2Zr2Gd هیدو لا ینسبت به پوشش سد حرارت 

7O2Zr2/ Gd 3O28Y-2ZrO های حین سیکل

بنابراین شانس تخریب  است. شتریبحرارتی 

های سد حرارتی تک لایه نسل جدید پوشش

7O2Zr2Gd هیدو لا ینسبت به پوشش سد حرارت 

7O2Zr2/ Gd 3O28Y-2ZrO است شتریب. 
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