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healing -Self SiC-3O2Al-2ZrOInvestigation the mechanical properties of 

thermal barrier coating 
Abstract 

In this research, CoNiCrAlY/CSZ+Al2O3+SiC composite coating produced by atmospheric plasma spray method was used to investigate the 
mechanical properties of thermal barrier coatings. CSZ has been used as the main component of the composite and Al2O3 as a barrier to 
prevent oxygen penetration and forming a protective layer, as well as SiC as a component to repair microcracks and porosity of the coating in 
high temperature working conditions. For the oxidation process, a furnace method was used at a temperature of 1100 degrees Celsius for 4 
hours in thermal cycles of 100 and 200 hours, then the mechanical properties of the CoNiCrAlY/CSZ+Al2O3+SiC coating were determined 
using microhardness and nanohardness methods, was investigated and the obtained result was compared with CoNiCrAlY/YSZ coating. The 
obtained results showed that the value of Berkovich hardness and elastic modulus in the nanohardness test in the upper and middle layer had 
an increasing trend in the thermal cycle of 200 hours, the reason for this in the upper layer is related to sintering and in the middle layer 
because. This layer is TGO and the properties of these two layers are similar to each other. The reduction of elastic modulus of YSZ coating 
after oxidation can be due to microcrack growth and tensile stresses. The value of fracture toughness in the upper layer for the sample that 
was not exposed to heat was 2.03 MPa.m½ and for the sample that was exposed to heat for 200 hours, the value was 1.01 MPa.m½. 
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ا بررسی خواص مکانیکی پوشش  پژوهش  نیدر  کامپوزیتی    های سد حرارتیبرای    SiC3O2CoNiCrAlY/CSZ+Al+از پوشش 
برای جلوگیری از نفوذ اکسیژن و تشکیل لایه محافظ و    3O2Alعنوان جز اصلی کامپوزیت و از  به  CSZاستفاده شده است. از  

از   میکروترکبه  SiCهمچنین  کننده  ترمیم  جز  تخلخلعنوان  و  است. ها  شده  استفاده  بالا  دما  کاری  شرایط  در  پوشش  های 
  خواص مکانیکی   .شد   نجامساعت ا  200و    100های حرارتی  ساعت در سیکل  4مدت  گراد بهدرجه سانتی  1100در دمای  اکسیداسیون  

روش  پوشش از  استفاده  گرفت  هایبا  قرار  بررسی  مورد  نانوسختی  و  به  میکروسختی  نتیجه  پوشش  و  با  آمده  دست 
CoNiCrAlY/YSZ    .در لایه بالایی و    سختی برکوویچ و مدول الاستیک در آزمایش نانوسختینشان داد که    جینتامقایسه شد

ساعت داشته است که دلیل این امر در لایه بالایی مربوط به زینترینگ و در لایه میانی به دلیل    200لایه میانی روند افزایشی در  
به   این لایه  بودن  به  TGOنزدیک  این دو لایه  بودن خواص  از   YSZکاهش مدول الاستیک پوشش  .  باشدهم میو مشابه  پس 

ای که در  چقرمگی شکست در لایه بالایی برای نمونه  .های کششی باشد تواند به دلیل رشد میکروترک و تنشاکسیداسیون می
 دست آمد.به  MPa.m 01/1½ساعت مقدار  200ای و برای نمونه MPa.m 03/2½معرض حرارت نبوده 
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 مقدمه  -1

)پوشش حرارتی  سد  لایهTBCsهای  از   های(  نازکی 

در   فلزی  بستر  گرمای  کاهش  برای  که  هستند  سرامیک 

بالا   میدماهای  پوشششونداعمال  حرارتی .  سد  های 

  MCrAlY (M=Ni, Co, Fe)معمولا از یک پوشش واسطه 

لایه  یک  و  اکسیداسیون  برابر  در  مقاوم  لایه  عنوان  به 

برای   عایق حرارتی  که  بالایی  پوشش  عنوان  به  سرامیکی 

می فراهم  فلزی  است بستر  شده  تشکیل  این [ 2,  1]  کند   .

)پوشش سوپرآلیاژها  روی  مانند IN-738ها  کاربردهایی   )

هواپیما    های گازی در تولید برق یا توربینهای توربینپره

دارند احتراق  محفظه  اجزای  همچنین  از  [ 4,  3]   و  یکی   .

پوشش در  استفاده  مورد  حرمواد  سد  زیرکونیا  های  ارتی 

(2ZrO)    دمای  است که به دلیل عملکرد بالا در کاربردهای با

توربین و  دیزلی  موتورهای  مانند  با  هابالا  گازی  ی 

متعدد در مورد استفاده از آن، به طور گسترده    هایگزارش

ماده   عنوان  به  و  گرفته  قرار  مطالعه  استفاده    TBCمورد 

که  شود.  می تبدیل فاز است  زیرکونیای خالص دارای دو 

باید در نظر گرفته شود. تبدیل چهارضلعی به مونوکلینیک  

درصد حجمی مربوط به آن   3-5ناشی از سردشدن با تغییر  

می زیرکونیایی  ساختار  تخریب  به  با  [ 5,  2]   شودمنجر   .

مانند ترکیباتی  به   2CeO و   CaO , MgO, 3O2Yافزودن 

2ZrO،    فاز ساختار تغییر  بدون  دماها  تمام  در  چهارضلعی 

شود. این حالت به عنوان زیرکونیای تثبیت شده  پایدار می

. با توجه به دشواری شرایط عملیاتی [6,  2]   شودشناخته می

  حرارتی و کاهشی و خورندگی در مورد محیط مکانیکی،  

سد حرارتی باید دارای خواصی مانند   هایشدید، پوشش

دمای   و  اتاق  دمای  بین  فاز  تغییر  عدم  بالا،  ذوب  نقطه 

عملیاتی، رسانایی کم، هماهنگی ضریب انبساط حرارتی با  

 داشته باشند  ...  پوشش واسط فلزی، چسبندگی مناسب و

سد .  [ 7,  2,  1]  پوشش  عنوان  به  ترکیب  چندین  تاکنون 

حرارتی استفاده شده است . با این حال، یک ماده واحد که  

حرارتی باشد،   ی تمام خواص مناسب برای پوشش سددارا

. به طور کلی عوامل مختلفی  [ 2]   هنوز پیشنهاد نشده است 

وشش واسطه ب شیمیایی، نوع فاز، چسبندگی به پمانند ترکی

تاثیر    هایو تنش پسماند بر عملکرد پوشش سد حرارتی 

ها به دو  های تخریب این پوششم ز. مکانی[ 9,  8]   گذارندمی

طبقه درونی  و  بیرونی  میگروه  مکانی بندی  ذاتی زشوند.  م 

تف حرارتی  شامل  رشد  سرامیکی،  پوشش  یک  جوشی 

( تنشTGOاکسید  و  پوشش  تخلخل  آن  (،  پسماند  های 

بین روکش سرامیکی و پوشش    TGOاست. ترک در لایه  

رایج پوششفلزی  برای  شکست  حالت  پره ترین  های 

باعث ایجاد تنش مرتب با    TGOبین گاز است. رشد  تور

هنگامی  شود که در تمام دماها ادامه دارد.  انبساط حجمی می

شود، ناهماهنگی بیشتری از عدم تطابق  که سیستم خنک می

ضر میدر  ایجاد  حرارتی  انبساط   ، نتیجه  در  شود.ایب 

دهد های بسیار بالایی است که در دمای پایین رخ میتنش

و در نهایت شکستگی پوشش    تواند باعث ایجاد ترک و می

تشکیل  مانع   تخلیه    TGOشود.  به  منجر  در   Alهمچنین 

می واسطه  میپوشش  این  مشود.  تشکیل تواند  به  نجر 

شود.   نامطلوب  چرخه فازهای  توسط  فرایندها  این  همه 

رتی که در بسیاری از کاربردهای پوشش سد حرارتی  حرا

می می دهد،  رخ  دیگر،  .  [ 13-10] شوند  تسریع  سوی  از 

م بیرونی شامل فرسایش، شکستگی ناشی از شوک  زمکانی

های سولفات وانادات مذاب و  حرارتی، خوردگی داغ نمک

سریم   اکسید  است.  اکسیداسیون  همچنین  و  سیلیکات 

ضریب انبساط حرارتی بالاتر و رسانایی کمتری نسبت به  

YSZ  می نظر  به  به  دارد.  سریم  اکسید  افزودن  رسد 

در    YSZهای  پوشش را  آن  مقاومت  و  مکانیکی  خواص 

دهد. از آنجایی که تبدیل  برابر چرخه حرارتی افزایش می

پوشش در  چهارضلعی  به  مونوکلینیک   +2CeOهای  فاز 

YSZ  می اتفاق  میکمتر  نظر  به  اکسید افتد،  افزودن  رسد 

به   و خواص    YSZسریم  شده  سازگار  حرارتی  با شوک 

پوشش ممکانیکی  بهبود  را  .  [ 15,  14]   بخشدیها 

)پوشش ایتریا  شده  تثبیت  زیرکونیای  حاوی  YSZهای   )

3 O28 wt % Y-2ZrO    در حالیکه پوشش زیرکونیای    .هستند

wt % -2wt % CeO 25-2ZrO 2.5تثبیت شده سریا حاوی  

3O2Y  های سد حرارتی است. که هر دو به عنوان پوشش

اکسید سریم [ 2]   شوندپیشنهاد می افزودن  این وجود،  با   .
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استوکیومتری  چهم تغییر  مانند  منفی  اثرات  دارای  نین 

به   2CeOپوشش به دلیل تبخیر اکسید سریم است. تبدیل  

3O2Ce  جوشی پوشش از دیگر اثرات  و افزایش سرعت تف

است  ماده  این  شکست  .  [ 14,  8,  2]   منفی  چقرمگی 

از مهمپوشش ترین خواصی است که  های زیرکونیا، یکی 

می قرار  توجه  مورد  پوشش  ارزیابی  به  در  بسته  که  گیرد 

 باشد.ای برخوردار میشرایط کاری پوشش از اهمیت ویژه

قطعه هر  که  است  این  بر  فرض  شکست  مکانیک  ای  در 

های بسیار ریز است  دارای یکسری عیوب ذاتی و یا ترک 

تنش برابر  در  را  ماده  استحکام  کاهش که  خارجی  های 

  منشأ  های ریز باعث ایجاد تمرکز تنش و دهد. این ترک می

ترک، محسوب  ایجاد  سازه  یک  در  آن  پیشروی  و    رشد 

تنش  می نام شدت  به  در مکانیک شکست ضریبی  شوند. 

  ر یتأثشود که شدت وضعیت ترک را که تحت  تعریف می

کند که  مشخص می  است اندازه ترک، تنش و هندسه ترک  

شدت تنش کمتر از یک مقدار بحرانی    که   یزمانیک ماده تا  

ترد مقاومت  باشد می تواند در مقابل ترک بدون شکست 

ماده   از  خصوصیتی  که  بحرانی  مقدار  این    است کند 

نامیده می میزان    گر ید  یعبارتبهشود و  چقرمگی شکست 

نشان   ترک  گسترش  و  ایجاد  برابر  در  را  ماده  مقاومت 

از  می استفاده  است.  متفاوت  مختلف  مواد  در  و  دهد 

طور گسترده برای مطالعه رفتار شکست پوشش  فرورونده به

می بهاستفاده  فرورونده  روش  روش  شود.  یک  عنوان 

مطالعه ویژگی برای  مواد  آزمایش سختی و  مکانیکی  های 

فرورونده ویکرز برای    شود برای مثال روشترد استفاده می

پوشش از  ارزیابی چقرمگی شکست  اسپری حرارتی  های 

اندازه گیری قطر اثر فرورونده و طول ترک استفاده طریق 

منحصربهمی سادگی  در  روش  این  مزیت    استفرد  شود. 

آماده روش  این  در  نمونه هرچند  مقطع  سطح  های  سازی 

هایی که  ترک   دار از اهمیت زیادی برخوردار است.پوشش

شوند، اولین بار توسط  به وسیله فرورونده ویکرز ایجاد می

سال  کپالم در  ارزیابی    1962ویست  تکنیک  عنوان  به 

چقرمگی شکست تشخیص داده شد. سپس تعداد زیادی از  

محققین رشد ترک ایجاد شده توسط فرورونده ویکرز در 

ها مواد ترد را به چقرمگی شکست ارتباط دادند. این ترک 

دو   ترک به  نیمدسته  ترک های  و  میانی  شعاعی/  های  پنی 

میکپالم تقسیم  قطر    شوند.ویست  طول  نصف  اگر 

طول ترک از نوک فرورونده تا انتهای    Lو    aفرورونده متغیر  

و   باشد  ماده  در  به  Lو    aمجموع    cآن  کلی  باشد  طور 

پنی و  باشد، ترک از نوع نیم c/a ≤ 2مشخص شده که اگر 

 . [ 16] باشد ترک از نوع پالمکویست می c/a <2اگر 

بررسی   در شده  انجام  مطالعات  به  توجه  با  پژوهش  این 

مکانیکی   خواص  بررسی  لزوم  با  اکسیداسیون  خواص 

آزمایشپوشش سدحرارتی  و    هایهای  میکروسختی 

پوشش این  روی  بر  خواص  نانوسختی  ارزیابی  جهت  ها 

قبل و بعد از فرایند اکسیداسیون و بهبود عملکرد این    هاآن 

پوشش در طی  نوع  با  سیکلها  و  انجام شد  های حرارتی 

های خود ترمیم شونده  توجه به استفاده از این نوع پوشش

می آنانتظار  مکانیکی  خواص  که  بهتررفت  از    ها 

 های معمول سد حرارتی باشد. پوشش

 روش تحقیق  -2

به    ( IN738LC)  پایه نیکل  از سوپر آلیاژ  حاضردر پژوهش  

دیسک ضخامت شکل  با  قطر  مترمیلی  10  هایی    25  و 

عنوان زیرلایه  به  1با ترکیب ارائه شده در جدول    مترمیلی

 . استفاده شد

 IN738LCمشخصات سوپرآلیاژ پایه نیکل  .1 جدول

 %.Wt ترکیب %.Wt ترکیب

Ni 74 Ti 8 /0 

Cr 5 /14 C 05 /0 

Mo 2 /4 B 012 /0 

Al 3 /6 Zr 1 /0 

نمونه تهیه  دیسک،علت  شکل  به  چسبندگی    ها  افزایش 

د اعمالی  لبهپوشش  لبهر  اثرات  کاهش  و  فرایند اها  در  ی 

 . پاشش پلاسمایی است 

ی میانی و بالایی به ترتیب  استفاده برای لایه پودرهای مورد

تجارتی   کد  با  میکرونی    Amdry 9951پودرهای 

(CoNiCrAlY  و )Metco 205NS  (CSZانتخاب شدند ). 
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با    )%.3O2Al38wt(آلومینا   از مخلوط پودرهای  همچنین  

با اندازه    (6wt.%SiC)سیلیسیوم    کاربید  و  μm  60  اندازه دانه

توسط   دهیپوشش .استفاده شده است نیز   μm 60-45 دانه

 Metcoمجهز به تفنگ    ی اتمسفر  یپاشش پلاسما  ستمیس

F4    .شد و  انجام  پستی  با  سطحی  آوردن  دست  به  برای 

بلندی کافی برای افزایش خاصیت چسبندگی، قبل از اعمال  

ماسه   80تا    50بندی  ها با آلومینا با دانهپوشش سطح نمونه

گرم گراد پیشدرجه سانتی 90ها در دمای پاشی شد. نمونه

  پوشش   زیرلایه  ی روبر  تنهای  درو  

+SiC3O2CoNiCrAlY/CSZ+Al  100  یبیبه ضخامت تقر  

  یهیلا  یبرا   کرونیم  300و    یانیم  یهیلا  ی برا  کرونیم

  ی ( با استفاده از پارامترها1واره شکل  )مطابق طرح  ییبالا

 . اعمال شدند 2گزارش شده در جدول 

  پوشش سد حرارتی از وارتصویر طرح .1شکل 
+SiC3O2CoNiCrAlY/CSZ+Al 

 
های  پارامترهای مورد استفاده برای پاشش پلاسمایی لایه .2جدول 

 میانی و بالایی 

Parameter Bond coat Top coat 

Current (A) 600 600 

Voltage (V) 60 60 

Primary gas, Ar 

(l/min) 
55 55 

Secondary gas, 

H2 (l/min) 
5 /9  11 

Carrier gas, Ar 

(l/min) 
2 /4  2 /4  

Spray distance 

(mm) 
140 140 

Powder feed rate 

(g/min) 
50 50 

Wheel rotation 

speed (rpm) 
100 100 

Traverse speed 

(rpm) 
1 1 

به دلیل نداشتن سیالیت کافی و عدم امکان پاشش    SiCپودر

پودر پلی وینیل  وزنی    %5گرانول شد، ابتدا    APSبا فرایند  

مگنت    -به وسیله هات پلیت   نی آب مقطروز  %95با    الکل

گراد مخلوط شد سپس درجه سانتی  90با درجه حرارت  

اضافه کرده و    SiCیک قطره از محلول ساخته شده را به  

ای روی  ه صورت دایرهبدقیقه ماساژ داده سپس    10به مدت  

باقی  90،60،45های  الک و  کرده  الک  آن میکرومتر  مانده 

الک   جمع  45روی  ساخت  میکرومتر  برای  شد.  آوری 

پودر    کامپوزیت  بالایی  وزنی    38لایه    3O2Al،  6درصد 

با  درون یک کاپ آلومینا    CSZ  همراهبه  SiC  درصد وزنی

 ریخته شد و به مدت   1به    10نسبت وزنی گلوله به پودر  

برای   .ندشد  آسیابدور بر دقیقه    150دقیقه و با سرعت    30

پاشش قابلیت  از    ایجاد  شده  آسیاب  نهایی  پودر  در 

  2در شکل  کن پاششی )اسپری درایر( استفاده شد.  خشک

ترکیب   نهایی  برای    SiC3O2CSZ+Al+مورفولوژی 

پلاسمای اتمسفری ارائه شده   بکارگیری در روش پاشش

 است. 

از پودر   FESEMتصویر  :2شکل 

+SiC3O2CoNiCrAlY/CSZ+Al کن  پس از فرایند خشک

 .پاششی
 

درجه    1100دهی در کوره با دمای  ها پس از پوششنمونه

اری حرارتی قرار  ساعت تحت بارگذ  4گراد به مدت  سانتی

گرفتند و سپس در کوره سرد شدند از برداشتن نمونه قبل  

شوک  از  جلوگیری  برای  کوره  کامل  شدن  خنک  های  از 
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به   حساسیت بالای دستگاه  حرارتی اجتناب شد. با توجه 

نمونه صافی  به  نانوسختی  و  انجام    ،میکروسختی  از  قبل 

نمونه که ضخامت آزمایش  آنجایی  از  شد  زده  پولیش  ها 

پوشش در اندازه میکرون است باید دقت زیادی در پولیش  

مینمونه اعمال  از  شدها  فرورفتگی  آزمون  انجام  جهت   .

رونده ویکرز تحت  دستگاه سختی سنج با به کارگیری فرو

زمان  300بار   ثابت    گرم و  تمام    10بارگذاری  برای  ثانیه 

ها استفاده شد. در مورد هر نمونه با بار اعمالی  گیریاندازه

لایه تکرار گردید و    گرم این آزمون چند بار برای هر  300

 در تحلیل مورد استفاده قرار گرفت.   نتیجه متوسط

 Nano indentation Testerآزمایش نانوسختی با دستگاه  

(0-500 mN)    ساخت شرکتCSM    مجهز به میکروسکوپ

میکرومتر انجام   0/ 25و با دقت    X  4000نوری با وضوح  

آزمایش گرفت   انجام  برای  دستگاه  این  مکانیزم 

میکروسکوپ    است   صورتنیبد از  استفاده  با  ابتدا  که 

فرود   برای  مناسب  موقعیت  بازوی دستگاه  به یک  متصل 

انتخاب   فرود،  ودش یمفرورونده  محل  تعیین  از  پس   .

پوشش   سطح  به  آزمایش  آییفروم فرورونده  هر  برای  د. 

که فرورونده تا رسیدن   شودیمحداکثر بار تعیین    فرورفتگی

. پس از رسیدن به ماکزیمم ودرمیفرو  به آن بار در پوشش  

بار  با سرعت بارگذاری مش  شدهفیتعربار   خص و حفظ 

برای چند ثانیه، مرحله باربرداری با سرعت مشخص برای  

انجام    برداشتن پوشش  از    ب ی ترتنیابه.  شودمیفرورونده 

مرحله   هر  در  باربرداری  و  بارگذاری  کامل  چرخه  یک 

ایجاد   بارشودمیفرورفتگی  نمودار  چرخه  هر  برای   .-  

برای  جاجابه انجام شودمیترسیم    هاپوششیی  جهت   .

آزمایش نانوسختی از فرورونده برکوویچ تحت ماکزیمم بار  

باربرداری  میلی  25اعمالی   و  بارگذاری  نرخ  و    25نیوتن 

 نیوتن بر ثانیه برای لایه بالایی و لایه میانی استفاده شد. میلی

لایه   در  شکست  چقرمگی  مقدار  آوردن  دست  به  برای 

 وجود آمدن بالایی، به دلیل ترد بودن این لایه احتمال به  

میکروسختی انتظار    آزمایشترک با اعمال نیروی کم تحت  

نمونهرفت می دلیل  همین  به  نیروی  .  با  تحت    g  300ها 

ها ترک ایجاد شد و طول بارگذاری قرار گرفتند در نمونه

گیری شد. مقادیر  ترک حاصل از نقطه اثر فرورونده اندازه 

ICK  [ 17]  محاسبه شد شنهادشدهیپ 1معادله طبق فرمول : 

√  1 معادله
𝐻𝑉.1000.𝐹

4 .  𝐿
0889 .(Shetty) =0IC K 

است که مقدار   GPaسختی ویکرز برحسب    HVکه در آن  

  Fی خودکار اندازه تورفتگی به دست آمد.  ریگ اندازهآن از  

طول    dطول ترک و    L=c-d  ،cو    N  برحسببار فرورفتگی  

 قطر است. 

 و بحث نتایج -3

اثر از    FESEM  میکروسکوپ الکترونی  یرتصو   3  شکلدر  

جدول   و  ویکرز  از   3فرورونده  آمده  دست  به  مقادیر 

را نشان   و لایه میانی  روی لایه بالاییآزمایش میکروسختی  

آزمایش  می از  آمده  دست  به  سختی  مقادیر  دهد. 

حرارتی   سیکل  حسب  بر  بالایی  لایه  برای  میکروسختی 

ای به نام زینترینگ در دلیل این امر پدیدهباشد می یافزایش

باشد. زینترینگ عملی است که در شرایط  لایه سرامیکی می

می اتفاق  پوشش  برای  شرایط سرویس  در  حضور  افتد 

کند. پوشش سد حرارتی ای را زینتر میموتور جت هر ماده

های بسیار همانند یک نیز با توجه به وجود حفرات و ترک 

می قرار  زینتر  تحت  متخلخل  زینترینگ،  گیردقطعه   .

دهد و با توجه به ریزساختار  ریزساختار پوشش را تغییر می

کند. وقتی  خواص حرارتی و مکانیکی پوشش اثر تغییر می 

شود ترکیبی از  در یک فرایند به نمونه حرارت اعمال می

ها دهد. این پدیده های مختلف در سطح اتمی رخ میپدیده 

می نفوذ  زینترینگ،  شامل  آمدن  وجود  به  علت  به  باشند. 

ایجاد   شدهفشردهای در پودرهای  ی قابل توجهبخشاستحکام

کند و انرژی شود. زینترینگ انرژی سطحی را مصرف میمی

شود که با  این باعث میو    شود بین ذرات پیوند ایجاد می

سیکل حرارتی، خواص مکانیکی ماده افزایش پیدا  گذشت 

 کند.

  ی میانی نیزبرای لایه  سیکل حرارتی  برحسبروند سختی  

باشد. این به معنی آن است که هر چه پوشش  افزایشی می

در معرض حرارت قرار بگیرد این امر باعث افزایش مقدار 
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شود. دلیل افزایش مقدار سختی و مدول الاستیک  سختی می

مختلفی   فازهای  از  میانی  لایه  که  است    شده  لیتشکاین 

است و فازی که در نزدیکی رابط لایه میانی و لایه بالایی 

لایه  می به  نزدیک  دارای خواصی  و  می  TGOباشد  باشد 

دارای سختی و مدول الاستیک بالایی است و با قرارگرفتن  

افزایش   در لایه  فاز  این  پوشش   دایپدر معرض حرارت 

باعث می  کرده و  الاستیک  است  که سختی و مدول  شود 

 یابد.ها افزایش نمونه

 
های بالایی و میانی بر  مقادیر سختی به دست آمده برای لایه .3 جدول

 GPaحسب  

  میانگین سختی
Bond coat 

میانگین سختی  
Top coat 

سیکل  

 حرارتی

279/3±2/0 481/3±2/0 0 

666/3±2/0 175/6±2/0 100 

827/3±2/0 416/6±2/0 200 

 

سنجی، تغییر فرم الاستیک و پلاستیک را    آنالیز نانوسختی

های حاصل از آنالیز برای دو  دهد، منحنیبه خوبی نشان می

نمونه سخت و نرم یعنی لایه بالایی و لایه میانی در شکل  

نشان داده شده است پس از رسیدن به ضخامت ماکزیمم    4

بار اعمالی بر سختی سنج برداشته می بارگذاری،  شود در 

بخش بارگذاری و باربرداری است   بنابراین نتایج شامل دو 

جابهاندازه بار  مقدار  خواص  گیری  باربرداری،  در  جایی 

دهد. در شرایط انجام آنالیز نیرو  الاستیک جسم را نشان می

جهت   در  تنشی  نمی  Yو  مدول  اعمال  بنابراین،  شود 

به  نانوسختی سنجی  آنالیز  نمودار  اولیه  از شیب  الاستیک 

می سخت آید.  دست  بزرگدر جسم  نیروی  برای  تر  تری 

نیاز است، جسم  نرم  با جسم  برابر  نفوذ  ایجاد یک عمق 

تر همچنین انرژی الاستیک بیشتری از جسم نرم در  سخت 

دهد کند و تغییر فرم کمتری از خود نشان میخود ذخیره می

 شود. گیری میکه از منحنی نتیجه

های  حسب سیکلها بر  مودار سختی و مدول الاستیک لایهن

زمانی مختلف که در معرض حرارت بودند برای پوشش 

+SiC3O2CSZ+Al    و پوششYSZ    نشان داده شده است با

با افزایش مدت زمانی که نمونه در معرض   5توجه به شکل  

حرارت بوده مقدار سختی و مدول الاستیک افزایش پیدا  

کند. مقایسه سختی و مدول الاستیک زیرلایه، لایه میانی می

از اکسیداسیون به مدت    YSZو پوشش   بعد    200قبل و 

دمای   در  سانتی  1100ساعت  پوشش درجه  با  گراد 

+SiC3O2CSZ+Al  اگرچه سختی زیرلایهدهد که  نشان می 

یابد، مدول الاستیک تغییر پس از اکسیداسیون افزایش می

کند. برای لایه میانی، سختی و مدول الاستیک  چندانی نمی

م لایه  پوشش  مانند  در  افزایش    SiC3O2CSZ+Al+یانی 

سختی و    YSZبرای پوشش سرامیکی    کهیدرحالیابد  می

 یابد. مدول الاستیک کاهش می

 

 

 الف

 

 ب
  )الف( اثر فرورونده ویکرزاز  FESEMتصویر  .3شکل 

+SiC3O2CSZ+Al  )و )بCoNiCrAlY. 
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 الف

 

 ب

و  SiC3O2CSZ+Al+)الف(   جاییجابه  -نمودار نیرو .4شکل 

 .CoNiCrAlY)ب( 

پوشش   الاستیک  اکسیداسیون   YSZکاهش مدول  از  پس 

  .های کششی باشدتواند به دلیل رشد میکروترک و تنشمی

توسط جانگ و همکاران و    شدهارائهاین نتیجه با گزارش  

وکییونه است    همچنین  متفاوت  همکارانش  اساسو    بر 

  1100ها، پس از اکسیداسیون در دمای بالاتر از گزارش آن

جوشی  به دلیل تف   YSZ، مدول الاستیک  گرادیسانتدرجه  

یابد. به گفته تامپسون و همکاران مدول  این لایه افزایش می

تغییر    گرادیسانتدرجه    1100در    YSZهای  الاستیک پوشش

طور قابل  به گرادیسانتدرجه  1400، در حالنیباا کند. نمی

جوشی  شود به دلیل تفیابد که گفته میتوجهی افزایش می

ها و رشد حاصله است. نتایج مطالعه تانگ و همکاران دانه

  شده  ی اسپر  YSZدر مورد تغییرات مدول الاستیک پوشش  

دمای   در  حرارتی  چرخه  از  پس  درجه    1120پلاسما 

نتایج  گرادیسانت  بر اساس مطالعه حاضر مطابقت دارد.    با 

ها مدول الاستیک پس از چرخه حرارتی به دلیل  گزارش آن

ترک  افزایش  صفحات،  بین  پیوند  تراکم شکستن  و  ها 

یابد. درصد کاهش می  30ها  شدن ترک ها و بزرگریزترک 

شدن پوشش  خوردگی و پوستهیکی از عواملی که بر ترک 

جوشی لایه بالایی پوشش است. اثرات  گذارد، تفمی ریتأث

دو  تف به  بالایی  پوشش  سرامیکی  لایه  برروی  جوشی 

داده می نمایش  افزایش هدایت حرارتی 1شود:  صورت   )

( افزایش مدول الاستیک در زمان ماند. که منجر  2زیرکونیا،  

و   پسماند  تنش  افزایش  پسماند،  تنش  توزیع  در  تغییر  به 

 . [ 18]  شودکاهش تحمل کرنش پوشش سرامیکی می

همان آوردن چقرمگی شکست  به دست  از  برای  که  طور 

مشخص است اثر واردشده در لایه میانی با اعمال   7شکل  

فرورونده   300نیروی   با  میکروسختی  آزمایش  در  گرم 

امکان   در صورت  است.  نشده  ترک  شروع  باعث  ویکرز 

،  تربزرگاستفاده از آزمایش ماکروسختی و بارهای اعمالی  

هایی  شود و ترک اثر فرورونده از عرض لایه میانی بیشتر می

توان برای به دست  آید را نمیکه روی نمونه به وجود می

 آوردن چقرمگی شکست استفاده کرد. 
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ترک با   وجود آمدن به دلیل ترد بودن لایه بالایی احتمال به  

انتظار  میکروسختی  آزمایش  تحت  کم  نیروی  اعمال 

نمونهمی که  هنگامی  نیروی  رفت.  تحت  قرار    g  300ها 

نمونه در  ترک  گرفتند  طول  اندازه  و  شد  ایجاد  ترک  ها 

فرورونده  اثر  قطر  اندازه  و  فرورونده  اثر  نقطه  از  حاصل 

( قرار داده شد مقدار 1گیری شد و در معادله شماره )اندازه

نمونه برای  بالایی  لایه  در  شکست  در  چقرمگی  که  ای 

ای که  و برای نمونه  MPa.m  03 /2½معرض حرارت نبوده  

 MPa.m 01 /1½ساعت در معرض حرارت بود مقدار  200

 به دست آمد.

 .اثر فرورونده ویکرز در لایه میانی .7شکل 

 

 

 الف

 

 ب

ها بر اساس سیکل  )الف( نمودار تغییرات سختی لایه .5شکل 

و )ب(  SiC3O2CSZ+Al+ پوشش حرارتی صورت گرفته

ها بر اساس سیکل حرارتی  نمودار تغییرات مدول الاستیک لایه

 .SiC3O2CSZ+Al+پوشش  صورت گرفته

 
 الف

 

 ب

ها بر اساس سیکل  )الف( نمودار تغییرات سختی لایه .شکل 

و )ب( نمودار تغییرات   YSZ پوشش حرارتی صورت گرفته

  صورت گرفتهها بر اساس سیکل حرارتی مدول الاستیک لایه

 .YSZپوشش 
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 الف

 
 ب

)الف( طول ترک حاصل از نقطه اثر فرورونده و )ب(  . 8شکل 

 . اندازه قطر اثر فرورونده
 

و وجود مقدار زیادی از    ساختار  کرویمتخلخل موجود در  

شود که توسعه ترک در ذرات پودری ذوب نشده باعث می

چقرمگی پوشش کاهش پیدا   جهیدرنتپوشش بیشتر شود و 

 کند.می

برای به دست آوردن نوع ترک نصف طول قطر فرورونده 

را طول ترک از نوک فرورونده تا انتهای آن در   Lو    aرا  

در نظر گرفتیم و مشخص شد که    Lو    aمجموع    cماده و  

2 ≥ c/a [ 16]  باشدپنی میاست پس ترک از نوع نیم . 

 
 آمده توسط فرورونده ویکرز دستنوع ترک به .4جدول

نوع  

 ترک 

c/a c L a   سیکل

 حرارتی

 0 27/ 5 60 87/ 5 8/31 پنینیم

 100 27/ 5 64 91/ 5 32/3 پنینیم

 200 27/ 5 64/ 5 92 34/3 پنینیم

 گیرینتیجه  -4

اعمال   از  پس  پژوهش  این  حرارتی پوششدر  سد  های 

+SiC3O2CoNiCrAlY/CSZ+Al  پاشش   روش  به

به بررسی    IN738LCروی سوپرآلیاژ  پلاسمای اتمسفری  

خواص مکانیکی پرداخته شد. نتایج نشان دهنده این است 

پوشش  که   ویکرز  سختی  بالایی  مقدار  آزمایش لایه  در 

)نمونه   نبودهای که در معرض حرارت  میکروسختی نمونه

و  می  GPa4 /3±2 /0  شاهد( مقدار ت ینها  درباشد  به   ، 

GPa4 /6±2 /0  امر   رسد.می این  نام پدیدهدلیل  به  ای 

مقدار سختی ویکرز  باشد.زینترینگ در لایه سرامیکی می

ای که  پوشش در آزمایش میکروسختی در لایه میانی نمونه

حرارت   معرض  و  می  GPa2 /3±2 /0نبوده  در  باشد 

هر چه پوشش  رسد.می  GPa8 /3±  2 /0، به مقدار  ت یدرنها

در معرض حرارت قرار بگیرد باعث افزایش مقدار سختی 

شود. دلیل افزایش مقدار سختی و مدول الاستیک این می

است و    شدهلیتشکاست که لایه میانی از فازهای مختلفی  

باشد  فازی که در نزدیکی رابط لایه میانی و لایه بالایی می

لایه   به  نزدیک  خواصی  دارای می  TGOدارای  و  باشد 

در   قرارگرفتن  با  و  بالایی است  الاستیک  سختی و مدول 

معرض حرارت پوشش این فاز در لایه افزایش پیدا کرده  

ها شود که سختی و مدول الاستیک نمونهاست و باعث می

می و  افزایش  برکوویچ  سختی  مقدار  بالایی  لایه  در  یابد. 

در   سنجی  نانوسختی  آزمایش  در  پوشش  الاستیک  مدول 

ترتیب نمونه به  نبوده  حرارت  معرض  در  که    GPa  ای 

روند می  GPa67 /198±2/0و    0/ 28±2/ 16 با  و  باشد 

 ساعت به ترتیب به مقدار  200افزایشی در سیکل حرارتی  

GPa21 /36±2 /0  وGPa77 /281± 2 /0  .رسیده است 

الاستیک   مدول  و  برکوویچ  سختی  مقدار  میانی  لایه  در 

نمونه در  سنجی  نانوسختی  آزمایش  در  در  پوشش  که  ای 

  GPaو    GPa49 /27±  2 /0  معرض حرارت نبوده به ترتیب 

باشد و با روند افزایشی در سیکل حرارتی می  132±2/0/ 80

مقدار  200 به  ترتیب  به  و    GPa61 /33±2 /0ساعت 

GPa19 /271±2 /0  .رسیده است 
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پوشش مکانیکی  خواص  مقایسه  پوشش   با  با  کامپوزیتی 

YSZ  یابد. کاهش مدول سختی و مدول الاستیک کاهش می

تواند به دلیل  پس از اکسیداسیون می  YSZ  الاستیک پوشش

تنش و  میکروترک  پس  رشد  باشد  کششی  خواص  های 

  YSZبهتر از پوشش    SiC3O2CSZ+Al+مکانیکی پوشش  

 باشد. می

می  مشاهده  پژوهش  این  مقدار سختیدر  لایه   شود  برای 

نمونه در  )نمونه بالایی  نبوده  حرارت  معرض  در  که  ای 

مقدار   میکروسختی  آزمایش  در    GPa4 /3±2 /0شاهد( 

سنجی    کهیدرصورت  آمدهدست به نانوسختی  آزمون  در 

GPa16 /28±2 /0  می  آمدهدست به نشان  این  و  دهد است 

شود میزان تخلخل    تربزرگهرچه اثر فرورونده در جسم  

کاهش    جهی درنتو    ردیگ یبرمبیشتری را در   مقادیر سختی 

 کند.پیدا می

میزان بارگذاری فرورونده ویکرز اهمیت زیادی در نتایج  

مقدار آن کمتر از حد    کهیدرصورتچقرمگی شکست دارد  

  نخواهد بود.   ریپذامکانلازم باشد تعیین چقرمگی شکست  

نمونه برای  بالایی  لایه  در  شکست  در  چقرمگی  که  ای 

ای که  و برای نمونه  a.mPM  03 /2½معرض حرارت نبوده  

 a.mPM 01 /1½ساعت در معرض حرارت بود مقدار  200

با توسعه پیدا شود که  به دست آمد و این چنین نتیجه می

 یابد.کردن ترک مقدار چقرمگی شکست کاهش می

ترک به دست آمده توسط فرورونده ویکرز در این پژوهش  

 از نوع شعاعی است. 
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