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 چکیده

يلَهیٌربیض   In-738LC  ثرش سٍی ػرَپشيلیبط  حشاستی ثِ سٍؽ پبؿؾ ی افوبل  ZrO2-8%Y2O3 ػشاهینی َؿؾپؿَك حشاستی  سفتبسدس ایي تحقیق 

ثرَد.   ºC 1100 ٍ ºC 300 هبیٍ دثیي د ػشهبیؾ-ػشیـ گشهبیؾ ّبی ػینلؿبهل اًدبم َى ؿَك حشاستی يصهاػت. قشاس گشفتِ ثشسػی هَسد ؿذُ 

اًدربم   ًوًَرِ ّرب  ثش سٍی  ػینلّش پغ اص چـوی  ْبیثشسػی تشك خَسدى ٍ پَػتِ ؿذى، ًؾیشتـخیق يغبص تخشیت ّبی هبمشٍػنَپی ثِ هٌؾَس 

 ؿرذُ اػرت.  ًدبم ا EDSّبی ًَسی ٍ النتشًٍی ٍ يًبلیض هینشٍػنَحٍ عی يصهَى ؿَك حشاستی ثِ مول ؿٌبػبیی سیضػبختبس پَؿؾ قجل  .گشفت

ِ ( TGO)پَػتِ امؼیذی  ین ؿذىضخًتبیح ًـبى داد مِ  پَؿرؾ   ًبحیرِ ًورَر ثیٌربثیٌی   سؿرذ  ، ػرشاهینی ٍ يلَهیٌبیرذی   ّربی  دس فلل هـتشك لایر

ٍیظگیْبی سفتربسی هْرن ایري پَؿرؾ دس ؿرشایظ يصهرَى ؿرَك        خولِ اص  پَؿؾ يلَهیٌبیذیدس  β-NiAlγ'-Ni3Alاػتحبلِ فبصی ٍ  يلَهیٌبیذی

خَاًِ صًی ٍ سؿذ گؼتشدُ حوشات امؼیذاػیَى دس هشاحل هتَالی ؿبهل ی پَؿـایي ػیؼتن  دس تخشیتؿذ مِ  خقّوچٌیي هـحشاستی هی ثبؿذ. 

 .  هی ثبؿذٍ اؿبفِ تشك ّب ثِ لایِ ػشاهینی  TGOشك دس لایِ ، خَاًِ صًی تلایِ يلَهیٌبیذیػغح 

 ؿَك حشاستی. ،پبؿؾ حشاستی، In-738LCػَپشيلیبط ، TGOلایِ  يلَهیٌبیذی، ، پَؿؾZrO2-8%Y2O3 ياصٌ َاي کليذي:
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Abstract 
Thermal shock behaviour of thermal sprayed ZrO2-8%Y2O3 coating on aluminized superalloy In-738LC has been 

investigated. Thermal shock experiments consisted of rapid thermal cycling between 1100 ºC and 300 ºC. Visual 

observations were conducted after each cycle in order to identify macroscopic features such as macrocraking and 

spallation. Coating characterization before and after the thermal cycling was conducted by means of optical and scanning 

electron microscopes as well as EDS analysis. The results demonstrated that the coating response to the thermal cycling 

was consisted of TGO thickening, extending of the interdiffusion zone and transformation of β-NiAlγ'-Ni3Al in the 

aluminide coating. In addition, failure of the coating system comprised of pitting oxidation at aluminide topcoat, 

nucleation of cracks in TGO, and finally cracks propagation into the ceramic layer. 
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 مقذمٍ

اص ػِ ثخؾ، ( TBC) 1ػذحشاستی پَؿؾػیؼتن  ّش

 µm( پَؿؾ خبسخی ػشاهینی ثب ضخبهت 1ؿبهل: )

خٌغ صیشمًَیبی پبیذاس ؿذُ ثب فوَهبً اص  500-150

ٍ  3امؼیذی سؿذیبفتِ ثش اثش حشاست ( پَػت2ِ؛ )2ایتشیب

اص خٌغ  µm 125-75( پَؿؾ پیًَذ ثب ضخبهت 3)

MCrAlY هقشفی . [1]ؿَدتـنیل هی یب يلَهیٌبیذ ًوَری

ِ ایي اهنبى سا ثهیلادی  1980دس دِّ پَؿؾ ایي ًَؿ 

ٍسٍدی دهبی گبص  تبداد ّبی گبصی عشاحبى تَسثیي

  حذٍدسا  تَسثیي
°
C150 پغ يىاص . [2]افضایؾ دٌّذ، 

عشاحی احل دس هحبػجبت حشاستی هش TBCی ّبپَؿؾ

 اػبػی ًقـیّبی گبصی تَسثیيٍ تقییي ساًذهبى تئَسی 

 مِاػت ضشٍسی ، ایي ًقؾ ثب تَخِ ثِیبفتٌذ. 

فوش عَل اص دس ؿشایظ مبسی تَسثیي  TBCی ّبپَؿؾ

اص ایٌشٍ، ؿٌبػبیی هنبًیضم خَسداس ثبؿٌذ. ثش ییثبلا

ثِ هٌؾَس لحبػ ًوَدى  TBCّبی تخشیت پَؿؾ

اص ّب، توْیذات هٌبػت ثشای ثِ تأخیش اًذاختي تخشیت

 . اػت صیبدی ثشخَسداسٍ مبسثشدی اّویت تحقیقبتی 

ثِ هقذاس قبثل  TBCپبیذاسی ٍ فولنشد ثْیٌِ یل پَؿؾ 

يى  4تَخْی ثِ ًَؿ ٍ خَاف حوبؽتی پَؿؾ پیًَذ

 APSّبی ثؼتگی داسد. اثجبت ؿذُ اػت مِ فوش پَؿؾ

TBC ّبی حبكل ثِ امؼیذاػیَى پَؿؾ پیًَذ ٍ مشًؾ

. [3]اص فذم تغبثق ضشایت اًجؼبط حشاستی ثؼتگی داسد

دس ًتیدِ، پَؿؾ پیًَذ اص اّویت قبثل تَخْی ثشخَسداس 

مِ فلاٍُ ثش تأهیي هقبٍهت ثِ امؼیذاػیَى ٍ  اػت چشا

یذ چؼجٌذگی لاصم پَؿؾ ػشاهینی سا خَسدگی داك، ثب

ثِ صیشلایِ يلیبطی ّن فشاّن ػبصد. ثخؾ فوذُ ای اص 

دس ؿشٍؿ  TGOهغبلقبت اًدبم ؿذُ ثش ًقؾ ملیذی لایِ 

تبمیذ  TBCّبی ٍ پیـشفت فشيیٌذ تخشیت پَؿؾ

اًذ مِ ًـبى دادُTolpygo  ٍClarke [6 ]. [5ٍ  4]داسد

فقیش ؿذى پَؿؾ پیًَذ اص يلَهیٌین ثب گزؿت صهبى دس 

                                                 
1 Thermal barrier coatings (TBCs) 
2 Ytria-stabilized zirconia (YSZ) 
3 Thermally grown oxide (TGO) 
4 Bond coat (BC) 

 TGOؿشایظ امؼیذمٌٌذُ، ًوَر هَضقی ٍ گؼتشدُ لایِ 

ّب ایي ًَؿ ثِ دسٍى ػغح پَؿؾ سا ثِ ّوشاُ داسد. يى

ًوَر هَضقی لایِ امؼیذی سا خبف پَؿؾ ّبی 

ٍ  Panatيلَهیٌبیذ ًوَری داًؼتٌذ. الجتِ هغبلقبت 

ّب ي فشضیِ سا تبییذ ًوَدُ اػت. يىًیض ای [7]ّونبساًؾ 

هـبّذُ مشدًذ مِ پذیذُ صثشؿذى ػغح دس اثش 

دس هَسد ػَپشيلیبطّبی فبقذ پَؿؾ اتوبق  امؼیذاػیَى

ّبی حشاستی ایدبد ؿذُ دس فلاٍُ ثشایي، ؿَكًوی افتذ. 

 ّبی ًبگْبًی،  فشيیٌذ تخشیت سا تـذیذگشم ٍ ػشد ؿذى

 APSّبی پَؿؾ. دس ّویي ساثغِ، تخشیت [8]مٌذهی

TBC ّب دس پَؿؾ پیًَذ ثِ دلیل فذم يصادػبصی تٌؾ

گضاسؽ ؿذُ اػت. ضخبهت، تشمیت فبصی ٍ صثشی ػغح 

پَؿؾ پیًَذ ٍ ّوچٌیي ؿشایظ هحیغی حبمن، اص فَاهل 

 . [9]ّب ّؼتٌذهؤثش ثش هیضاى ٍ گؼتشدگی افوبل ایي تٌؾ

لِ مِ ثِ هشح TBCدٍ ًَؿ ػیؼتن پَؿؾ دس حبل حبضش 

( 1فجبستٌذ اص: ) مبسثشد كٌقتی سػیذُ اػتتدبسی ٍ 

ثش سٍی پَؿؾ پیًَذ ًَؿ  YSZپَؿؾ خبسخی 

MCrAlY ّبی هتذاٍل پبؿؾ مِ ّش دٍ ثِ ینی اص سٍؽ

 YSZ( پَؿؾ خبسخی 2ؿًَذ ٍ )حشاستی افوبل هی

افوبلی ثِ سٍؽ ثخبسًـبًی فیضینی تَػظ پشتَ النتشًٍی 

(EB-PVDثش سٍی پَؿؾ پیًَذ اص خٌغ ) 

يلَهیٌبیذّبی ًوَری )ثیـتش يلَهیٌبیذ ػبدُ ٍ پلاتیي 

 يلَهیٌبیذ( مِ ثِ سٍؽ ػوبًتبػیَى پَدسی افوبل 

ثب لحبػ  ثشای اٍلیي ثبس ،دس پظٍّؾ اًدبم ؿذُؿًَذ. هی

ثش سٍی پَؿؾ ثب هَفقیت  APS YSZپَؿؾ توْیذاتی 

سٍی ػَپشيلیبط پبیِ  يلَهیٌبیذ ػوبًتبػیًَی اص ًَؿ پیًَذ

 افوبل گشدیذُ اػت. هقبلِ حبضش In-738LCًینل 

فولنشد ٍ هجبحث هشتجظ ثب اسصیبثی  ًتبیحثش  هـتول

 حشاستی ّبیؿَكدس ؿشایظ افوبل هزمَس پَؿؾ 

ثِ ثحث پَؿؾ هنبًیضم تخشیت ّوچٌیي ثبؿذ. هی

   گزاؿتِ ؿذُ اػت. 
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 َا سمايصمًاد ي ريش آ

 ومًوٍ َا ي ريش آمادٌ ساسي 

 ػررَپشيلیبط پبیررِ ًینررل سیختگرری   دس ایرري تحقیررق اص  

In-738LC  1دس خرذٍل   ِ ؿرذُ ایر استشمیت ؿیویبیی ثب 

ِ . ؿرذُ اػرت  ثقٌَاى صیشلایِ اػتوبدُ  ثرِ ؿرنل    ّرب ًوًَر

ثررِ موررل  mm 50ٍ استورربؿ  mm 7قغررش اػررتَاًِ ثررب 

 ٍایشمبت اص داخل سیـِ یل پشُ تَسثیي گربصی اص خرٌغ  

ِ  . ًذاػتخشاج گشدیذهـبثِ  ّربی ثرب پَؿرؾ    تقرذاد ًوًَر

فذد ثَد.  3ینؼبى ثشای اػتوبدُ دس يصهَى ؿَك حشاستی 

ثرِ تشتیرت    SiCثب ػوجبدُ ّبی ًرَؿ  ًوًَِ ّب ػغح اثتذا 

ترب   ُپَلیؾ ؿذ 1000ٍ  800، 600، 400، 180 ای ؿوبسُ

 اص ػرغح  ٍایشمربت  فشيیٌرذ  سًگ ثبقی هبًرذُ اص  تیشُلایِ 

 ػرسغ، ذ. ٍ ػغح میویت كیقلی پیرذا ًوبیر   ّب ثشعشفيى

 سٍؽ اص ، ≈mµ 12-10Ra خْررت ایدرربد صثررشی ػررغح 

ٍ هَسفَلرَطی   24ثرب هرؾ    SiCرسات  پبؿی تَػظهبػِ

دس هشحلرِ يخرش   ثبس اػتوبدُ گشدیذ.  6دس فـبس گَؿِ داس 

اثتذا  تَػظ هَاد ؿَیٌذُ هترذاٍل ٍ   ّب، ًوًَِيهبدُ ػبصی

ثرب  اتربًَل  -اػرتَى  هحلَلدس ثِ سٍؽ التشاػًَیل  ػسغ

  .ًذؿذگیشی چشثی ثشاثش  ًؼجت حدوی

 
-Inتشمیت ؿیویبیی اػوی ػَپشيلیبط پبیِ ًینل سیختگی  .1جذيل 

738LC (%wt). 
Cr Al Co Mo W 

8/15 1/3 5/8 75/1 6/2 

Ti Ta C Si Ni 

 باقیمانده 5/0 11/0 75/1 4/3

 

 پًضص دَی  

يلَهیٌبیذ ػبدُ ًورَری مرِ    پیًَذ ثشای افوبل پَؿؾ

 اص سٍؽؿرَد،  هییذُ ًبه NiAl دس ایي هقبلِ پَؿؾ

اػرتوبدُ ؿرذ.    1فقبلیت ثربلا ًَؿ پَدسی يلَهیٌبیضیٌگ 

دلیل اًتخبة ایي ًَؿ يلَهیٌبیضیٌگ ایري ثرَد مرِ ثرب     

 دس ایي حبلت، تَخِ ثِ هنبًیضم سؿذ ثِ داخل پَؿؾ

ثرِ  ایدربد ؿرذُ   ػرغح  مِ صثشی اٍلیرِ  ایٌؼت اًتؾبس 

                                                 
1
 High-activity pack aluminizing  

تب حذ هوني پغ اص يلَهیٌبیضیٌرگ   سٍؽ هبػِ پبؿی

اهنربى افوربل   ٍ دس ًتیدرِ  دػت ًخرَسدُ ثبقیوبًرذُ   

ػشاهینی ثب چؼجٌذگی مبفی ثِ سٍؽ اػرسشی   پَؿؾ

اثترذا  حشاستی فشاّن گشدد. دس هشحلِ يلَهیٌبیضیٌرگ،  

 wt% 15حرربٍی پررَدسی هخلررَط  ّررب دسٍىًوًَررِ

 wt% 8/83ملشیررذ يهررًَین ٍ  wt% 2/1 يلررَهیٌین،

دّری  قرشاس دادُ ؿرذ. خقجرِ پَؿرؾ    امؼیذ يلرَهیٌین  

س دهربی  دػربفت   4ّب ػرسغ ثرِ هرذت    حبٍی ًوًَِ

C
º750   تحت گبص هحبفؼ يسگَى حشاست دادُ ؿذ ترب

هشحلِ فولیبت حشاستی پَؿؾ ًوَری تـنیل گشدد. 

Cدس دهبی ّب پَؿؾ
º1070  ػبفت تحرت   1ثِ هذت

پَؿؾ يلَهیٌبیرذی حبكرل اص    .ذاًدبم ؿگبص يسگَى 

 ًبهیررذُ  NiAlایرري پررغ پَؿررؾ پیًَررذ یررب پَؿررؾ 

ِ  ، دس ًْبیتؿَد. هی ّرب پَؿرؾ   ثش سٍی توربم ًوًَر

-ZrO2صیشمًَیبی پبیذاس ؿرذُ ثرب ایتشیرب ثرب تشمیرت      

8wt%Y2O3  8مِ اص ایي پغ ثِ اختلبسYSZ  ًُبهیذ

ػیؼررتن افورربل گشدیررذ.  APSسٍؽ هرری ؿررَد، ثررِ 

 NiAl-8YSZپَؿررؾ ًْرربیی اص ایرري پررغ پَؿررؾ  

 ؿَد.ًبهیذُ هی

 

 آسمًن ضًك حزارتی 

ػررینل  120ؿرربهل تنررشاس  َى ؿررَك حشاسترری  يصهرر

º هربی ٍ دػرشیـ ثریي د  ػرشهبیؾ  -گشهبیؾ
C 1100 ٍ 

º
C 300 .ّش ػینل يصهبیؾ فجبست ثَد اص سػبًذى  ثَد

°ّررب ثررِ ًوًَررِدهرربی 
C 1100  دقیقررِ 1عرری هررذت ،

ٍ ػسغ ػشد ػبفت  5/0ًگْذاسی دس ایي دهب ثِ هذت 

ºترب   ّب ثِ مول یل خت فري ًوًَِمشدى 
C 300   عری

توبم هشاحل هزمَس تَػظ یل دػرتگبُ  . ثبًیِ 38هذت 

ٍیررظُ عشاحرری ؿررذُ ثررشای اسصیرربثی اتَهبتیررل سفترربس  

امؼیذاػریَى ػرینلی ٍ ؿرَك حشاستری هرَاد هونري       

هزمَس فجبست ثَدًذ  دػتگبُّبی اكلی ٍیظگیگشدیذ. 

حشمررت سفررت ٍ ّررب ثررب ِػررنَی قشاسگیررشی ًوًَرر اص:

تشهَمَپرل   مَسُ،یل ثِ هٌغقِ داك  یپٌَهبتین ثشگـت

ّرب ثرِ هٌؾرَس هونري     ِخبػبصی ؿذُ دس ػنَی ًوًَر 
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ّب دس ّرش هشحلرِ اص يصهرَى ٍ    ِؿذى پبیؾ دهبی ًوًَ

هحض خشٍج ثب هنبًیضم فول خَدمبس ثِ یل خت في 

پغ  .هحل اٍلیِ مَسُ ٍ ثبصگـت ثِاص ّب ػنَی ًوًَِ

ػشهبیؾ تب دهبی هحیظ اداهِ یبفترِ ٍ   ػینل، 3اص ّش 

گرشم ترَصیي    0001/0ًوًَِ ّب ثب یل تشاصٍی ثب دقت 

   گشدیذ.هی

 

 ضىاسايی  

ثقذ اص  ، دس حیي ٍّب قجلػبختبس پَؿؾ خْت ثشسػی

 تخشیرت  چگرًَگی  يصهَى ؿَك حشاستی ٍ ؿٌبػربیی 

ّربی  هتبلَگشافی ثرب هینشٍػرنَح   ،TBC ّبیپَؿؾ

ِ ثرش سٍی   EDSٍ ًیرض يًربلیض    SEMًَسی ٍ  ّرب  ًوًَر

ِ ثِ هٌؾرَس ثجرت   . فلاٍُ ثشایي، ؿذاًدبم  صًری ٍ  خَاًر

ّربی  دس پَؿرؾ  هبمشٍػنَپی ّبیتشكاحتوبلی سؿذ 

TBC ، ِ  ػرینل پرغ اص ّرش   ّرب  ٍضقیت ؽبّشی ًوًَر

ثیٌی چـوی هَسد ثربص ثِ كَست  َى ؿَك حشاستیيصه

  .گشفتقشاس هی

 

 وتايج ي بحث

 ي پيًوذَا ساختار پًضصريش

ػرغح هقغرـ   اص سیضػربختبس   SEMٍیش بتل 1 دس ؿنل

ٍضرقیت  ًـربى دادُ ؿرذُ اػرت.     NiAl پیًَرذ  پَؿؾ

   ِ خْرت   ػبختبسی هـبّذُ ؿذُ ثشای ایري پَؿرؾ سا ثر

ّبی ًینل يلَهیٌبیذ دس هشحلِ تـنیل پَؿرؾ  سؿذ داًِ

 1ّوبى سؿذ ثِ داخلایي خْت سؿذ ًؼجت داد. تَاى هی

ّبی ؿٌبختِ اص هـخلِپَؿؾ  سؿذاػت. ایي هنبًیضم 

 پرَدسی  يلَهیٌبیضیٌرگ اص حبكرل  ّبی ؿذُ ثشای پَؿؾ

  [.10]هی ثبؿذ فقبلیت ثبلا

ًبحیرِ  دس اًدربم ؿرذُ    EDSًتربیح يًربلیض    2دس خذٍل 

دس ؿرنل  هـخق ؿرذُ   T)ًبحیِ  NiAlی پَؿؾ ثبلا

 ثررب تَخررِ ثررِ دسكررذ اتورری ذُ اػررت. گشدیررِ یرر( اسا1

تـرنیل تشمیرت    Al ٍ Niفٌبكش گیشی ؿذُ ثشای اًذاصُ

                                                 
1 inwardly growth 

NiAl   )ثقٌررَاى فرربص اكررلی صهیٌررِ)ًؼرجت اتورری ثشاثررش 

ثبسّب ثرِ مورل   ایي تخویي . ؿَدُ هیتقشیت صد پَؿؾ

تَػرظ  ثِ ّبی هـبثِ ثش سٍی پَؿؾ XRDيًبلیض اًدبم 

ثقٌَاى  β-NiAlفبص بً ٍ هـخلاثجبت سػیذُ ًَیؼٌذُ ثِ 

-13] ؿٌبػبیی گشدیذُ اػرت پَؿؾ ایي تل فبص صهیٌِ 

(، 2)خرذٍل   Coثب لحبػ دسكذ اتوی فٌلرش  الجتِ، [. 11

خَؿرجختبًِ،  . اػرت  β-(Ni,Co)Alتش فبص تخویي كحیح

توبم  اص ًؾش هقبٍهت امؼیذاػیَى ثْتشیي گضیٌِ ثیي βفبص 

فبصّبی قبثل تـنیل هغبثق دیبگشام فبصی ًینل ٍ يلَهیٌین 

 [.  14]اػت

 

 
اص سیضػبختبس ػغح هقغـ پَؿؾ پیًَذ  SEMتلَیش . 1ضکل 

NiAl. 

 NiAlهقذاس فٌبكش اكلی ثخؾ فَقبًی پَؿؾ پیًَذ  .2جذيل 

(% at). 

 Al Ni Co Cr پوشش

NiAl 6/35 3/41 1/4 2/15 

 

 در ضزايط ضًك حزارتی زد پًضصعملک

 تغييزات يسن ومًوٍ

سا دس  NiAl-TBCتغییشات ٍصى پَؿؾ هتَػظ  2ؿنل 

گشدد هـبّذُ هیدّذ. عی يصهَى ؿَك حشاستی ًـبى هی

ػشیـ تب  ًؼجتبً افضایؾیل ؿبهل  پَؿؾٍصى تغییشات مِ 
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ٍ  ام90تب ػینل ام 9اص ػینل ام، فذم تغییش ٍصى 9ػینل 

اًتْبی ام تب 90ِ پغ اص ػینل مبّؾ ؿذیذ ٍصى ًوًَ

ثب تَخِ ثِ قغـ ؿذى هحَس افقی تَػظ . اػتيصهبیؾ 

تَاى ًتیدِ ام هی100هٌحٌی تغییشات ٍصى دس ػینل حذٍد 

گشفت مِ فوش پَؿؾ هزمَس دس ؿشایظ ایي يصهَى حذٍد 

دُ اػت 100ػینل یل ػبفتِ ) 100 [. اص 15] ػبفت( ثَ

ّبی هحبفؼ دهبی ثبلا دس يًدبیی مِ اتوبم فوش پَؿؾ

ºّبی یل ػبفتِ دس دهبّبی ثبلاتش اص ؿشایظ ػینل
C 1000 

سػذ [، ثِ ًؾش هی13فولنشد پَؿؾ داسد ] ًـبى اص ضقف

ّبی يلَهیٌبیذی اكلاح ؿذُ ثب فٌبكشی اػتوبدُ اص پَؿؾ

. ثب اسخحیت داؿتِ ثبؿذهثل ػیلیؼین یب پلاتیي دس ایي هَسد 

حبل، ثِ هٌؾَس ؿٌبػبیی فَاهل هؤثش ثش ثشٍص ایي سفتبس اص ایي

دس ؿشایظ يصهَى ؿَك حشاستی،  NiAl-TBCپَؿؾ 

هبمشٍػنَپی ٍ هینشٍػنَپی دس هَاضـ ّبی ثشسػی

 .ّبی هختلف يصهَى اًدبم ؿذتخشیت پَؿؾ دس ػینل

 

 

-Inثش سٍی  NiAl-8YSZتغییشات ٍصى ًوًَِ پَؿؾ . 2ضکل 

738LC .دس ؿشایظ يصهَى ؿَك حشاستی  

 

 پًضص   ماکزيسکًپیتخزيب 

  NiAl-8YSZپَؿؾ ؽبّش تلَیش دیدیتبلی 3دس ؿنل 

ًـبى دادُ يصهَى ؿَك حشاستی ّبی هختلف پغ اص ػینل

قبثل رمش ثب تَخِ ثِ ؽبّشی اٍلیي هـخلِ  ؿذُ اػت.

پغ اص ػینل اػت مِ تشك هبمشٍػنَپی یل  ،3ؿنل 

   صًی اص ثِ دلیل خَاًِ ،ایي تشكالجتِ . اػتقبثل سٍیت ام 120

هؤثش تخشیت پَؿؾ هنبًیضم اكلی  دسهؼتقیوبً ، ًوًَِلجِ 

دس  مِ mm 4ثِ عَل حذٍد ی اػت تشم ،هَسد دیگشًیؼت. 

ثب یل پینبى هـخق  ام54ػینل پغ اص تلَیش پَؿؾ 

ام 50اص ػینل يى  اٍلیي يثبسالجتِ  ، مِي تشكایؿذُ اػت. 

هنبًیضم تخشیت پیـشفت ًتیدِ هؼتقین  ،گشدیذپذیذاس 

ام مٌذگی 120ًْبیتبً، پغ اص ػینل اػت.  TBCپَؿؾ 

 افتبدُ اػت.اتوبق تشك ّویي اص هحل  8YSZثخـی اص لایِ 

 یّبی هینشٍػنَپهَضَؿ ًیبص ثِ ثشسػیایي  توؼیش ثیـتش

ِ ٍ یاسا ّبی هزمَسشسػیثمِ دس ثخؾ ثقذی ًتبیح داؿت 

   . گشفتِ اػتهَسد ثحث قشاس 

 

 
پغ اص ػینل   NiAl-8YSZتلَیش دیدیتبلی ؽبّش پَؿؾ . 3ضکل 

 .ّبی هختلف يصهَى ؿَك حشاستی

 

 کزيسکًپی پًضص  يتخزيب م

 TBCػیؼرتن پَؿرؾ    یلتخشیت هینشٍػنَپی فوَهبً 

 TGOّربی  ، فلل هـتشكTGOٍضقیت لایِ ثشسػی ثب 

ًضدیرل   BC  ٍYSZٍ ّوچٌیي ًرَاحی   BC  ٍYSZثب 

دس ، . ثش ّویي اػربع گیشدهَسد هغبلقِ قشاس هی TGOثِ 

ًرَاحی  دس ّربی هینشٍػرنَپی   ثشسػری ًیرض  ایي تحقیرق  

ّبی هختلرف  پغ اص ػینل NiAl-8YSZ پَؿؾ هزمَس

 تلربٍیش  4دس ؿرنل  . یبفرت توشمض حشاستی  ؿَكيصهَى 
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-NiAlًَاحی تحت ثشسػی پَؿؾ  SEMهینشٍػنَپی 

8YSZ  ؿَك هَى يصػینل  120ٍ  54 ،21 كوش، پغ اص

 ًـبى دادُ ؿذُ اػت.   حشاستی

 
هقغـ لایِ  اص SEMقجل اص يصهَى ؿَك حشاستی ٍ )ة(، )ج( ٍ )د( تلبٍیش  NiAl-8YSZٍ ًَاحی اعشاف يى دس پَؿؾ  TGOاص  SEM)الف( تلَیش  .4ضکل 

BC  8ایي پَؿؾ هـتول ثش فلل هـتشك ّبیYSZ/TGO  ٍTGO/BC  ػینل يصهبیؾ ؿَك حشاستی. 120ٍ   54، 21ثِ تشتیت پغ اص 

 

ؿرَد یرل لایرِ    الف دیرذُ هری  -4ؿنل  ّوبًغَس مِ دس

TGO  ُهینررشٍى دس ثرریي  4-6ثررب ضررخبهت دس هحررذٍد

ّوچٌیي تـنیل ؿذُ اػت.  8YSZ  ٍNiAlّبی پَؿؾ

TGO ِفلل هـتشك يى سػذ مِ ثِ ًؾش هیفـشدُ ای لای

قبثل تَخرِ  فبسی اص ّشگًَِ خذایؾ  NiAl  ٍ8YSZثب 

ًرَاحی  ػت مرِ  ا ًـبى دٌّذُ ایيایي ٍضقیت . ذهی ثبؿ

اص  ،ّربی حشاستری  هؼتقذ ثِ ؿشٍؿ تخشیت ثش اثرش ؿرَك  

   ػررلاهت اٍلیررِ قبثررل قجررَلی ثشخررَسداس ثررَدُ اًررذ. الجتررِ  

لایِ ًضدیل  8YSZلایِ دس قبثل هـبّذُ  هینشٍتشك ّبی

TGO  ّربی  ّبی راتری پَؿرؾ  اص ٍیظگیالف( -4)ؿنل

  . ؿًَذحؼَة هیهاػسشی حشاستی ّبی افوبلی ثِ سٍؽ

س دس َزمهر اٍلیِ  ٍضقیتؿَد مِ ة دیذُ هی-4دس ؿنل 

ام، 21پغ اص ػینل ٍ ًَاحی اعشاف يى  TGOهَسد لایِ 
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مرِ  اػت  هبًذُ اػت. ایي دسحبلیتقشیجبً ثذٍى تغییش ثبقی 

 اص هحرل ّربی هتقرذدی   ترشك هینشٍ ام 54پغ اص ػینل 

ّرب  خَاًِ صدُ ٍ ثشخی اص يى TGO/8YSZفلل هـتشك 

. اًرذ دادُ اداهِ هؼریش  TGOهدبٍس  8YSZدس داخل لایِ 

ؿرَد.  ج دیرذُ هری  -4ّرب دس ؿرنل   ًوًَِ ای اص ایي تشك

ام )ؿرنل  120ثشسػی ٍضقیت ایي ًبحیِ پرغ اص ػرینل   

ّررب ثررِ ًـرربى داد مررِ اداهررِ سؿررذ ایرري هینشٍتررشكد( -3

 هٌتْری   TGO/8YSZخذایؾ مبهرل دس فلرل هـرتشك    

 .  ؿَدهی

ًورَر هَضرقی    TGO/NiAlهـتشك  لدس فل اص عشفی،

ٍ ام 54پغ اص ػرینل   NiAlثِ دسٍى پَؿؾ  TGOلایِ 

. ثرِ  هـبّذُ گشدیرذ ثب افضایؾ تقذاد ػینل ّب يى تـذیذ 

سٍی ػرغح   ثرش عَسی مِ حوشُ ّبی فویق پش اص امؼریذ  

ّرب ثرب   . یل ًوًَِ اص ایي حوشُؿذهـبّذُ  NiAlپَؿؾ 

ؿرَد.   د دیرذُ هری  -4هینشٍى دس ؿرنل   30فوق حذٍد 

)یرب   پَؿرؾ پیًَرذ  دسٍى ثِ ًوَر هَضقی امؼیذّب  پذیذُ

دس تحقیقربت گزؿرتِ ًیرض     ثقجبستی امؼیذاػیَى هَضقی(

ّربی پیًَرذ    دس هرَسد پَؿرؾ  . [16]اػرت  ؿرذُ  گضاسؽ

فٌرَاى هَاضرـ   ِ ثر  γ΄-Ni3Al داًرِ ّربی  ثرِ   يلَهیٌبیذی

حورشات امؼیذاػریَى اؿربسُ ؿرذُ     تـرنیل  هؼتقذ ثشای 

تش ایي فبص ًؼجت اػت. ایي هَضَؿ ثِ دلیل هقبٍهت پبییي

 داؿررتي يلررَهیٌین موتررش،   دلیررل ِ ثرر β-NiAlثررِ فرربص  

سؿذ حوشات ثِ توبیل ًتبیح ایي تحقیق ًیض  [. 15ثبؿذ]هی

. ایري هَضرَؿ   تبییذ ًوَد ΄γّبیثِ داخل داًِی سا امؼیذ

اص پَؿرؾ   ّربی داًِقبثل تـخیق اػت. ج -4دس ؿنل 

ثِ دلیل ػٌگیي تش ثَدى ایي فبص ًؼرجت   γ΄-Ni3Alخٌغ 

ّرربی حبكررل اص النتررشٍى، دس تلرربٍیش β-NiAlثررِ فرربص 

 . [8]تشی داسًذثبصگـتی مٌتشاػت سٍؿي

 

  پًضص پيًوذاکسيذاسيًن مقايمت 

دس تخشیرت  ای ًقؾ تقییي مٌٌرذُ   BCهقبٍهت امؼیذاػیَى 

ّربی  دس هرَسد پَؿرؾ  . [17] داسد TBCّبی پَؿؾ ػیؼتن

BC  ،هیٌبیذی هـرشٍط  هقبٍهت امؼیذاػیَى پبیذاسی پبیِ يلَ

 حوبؽرت ترأهیي  لاصم ثرشای   يلرَهیٌین هقرذاس  حوؼ حذاقل  ثِ

ّربی حشاستری دس ؿرشایظ    ؿَككَست ٍخَد دس . ذثبؿهی

هیٌین پَؿرؾ ثرِ دلیرل     امؼیذمٌٌذُ دهب ثبلا، مبّؾ هقذاس يلَ

  ِ  ای ؿرذى امؼریذّبی ػرغحی، تـرذیذ    ٍقَؿ پذیرذُ پَػرت

دس  BCتأثیش دیگش مبّؾ هقرذاس يلرَهیٌین پَؿرؾ    گشدد. هی

عی امؼؼیذاػیَى، مرِ ّوضهربى ثرب ًورَر ثرِ ػروت ثربلای        

ٍقرَؿ  افترذ،  )ثِ خلَف ًینرل( اتوربق هری   صیشلایِ فٌبكش 

هیٌبیذی صهیٌِ دس فبصی اػتحبلِ  دس . ثبؿرذ هیپَؿؾ ًینل يلَ

 ًیرض  ٍ NiAlپَؿرؾ   ّربی ػربختبسی  خلرَُ تحقیق حبضش، 

TGO هختلرف  ّربی ػرینل دس عی ّب تـنیل ؿذُ سٍی يى 

دس ؿررشایظ  ّرربػررشهبیؾ افورربل ؿررذُ ثررِ ًوًَررِ-گشهرربیؾ

 ػی قشاس گشفت.  سهَسد ثش امؼیذمٌٌذُ يصهَى ؿَك حشاستی

پَؿررؾ ثررب  TGOافررضایؾ ضررخبهت لایررِ  5دس ؿررنل 

ؿذُ اػت. هـبّذُ ًـبى دادُ ػینل يصهَى  دافضایؾ تقذا

 TGOام، ضرخبهت لایرِ   120گشدد مِ پغ اص ػرینل  هی

ِ  NiAlتـنیل ؿذُ سٍی پَؿؾ  هینرشٍى   20 حرذٍد  ثر

ًورَر  ّوشاُ ثرب   TGOافضایؾ ضخبهت لایِ . سػیذُ اػت

اتوبق  پَؿؾ ثیـتشی اص خجِْ امؼیذاػیَى ثِ داخل فوق

ضرخین  ثیٌری دس ًتیدرِ   اص يثبس هٌوی قبثرل پریؾ  هی افتذ. 

هؼتقذ ؿذى ایي لایِ ثِ تشك خَسدى ٍ  TGOلایِ  ؿذى

 ای ؿذى اػت.  ًْبیتبً پَػتِ

 

 

پَؿؾ ثب صهبى يصهَى ؿَك  TGOافضایؾ ضخبهت لایِ . 5ضکل

  حشاستی.

 پَؿرؾ  ًوَر مشدُ ثِ دسٍى TGOاص  EDSيًبلیض فٌلشی 

NiAl (   د-4ؿرنل  حوشُ امؼیذاػیَى قبثرل هـربّذُ دس،) 

دس پَػررتِ امؼرریذی  سا Ni ،Cr ،Ti  ٍWفٌبكررش حضررَس 
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 3خرذٍل  . ًتربیح هشثَعرِ دس   حوشات ًـربى داد ایي داخل 

. ًوَر هَضقی خجِْ امؼیذاػیَى ثرِ فورق   ِ ؿذُ اػتیاسا

یقٌی خبیی مِ هقذاس يلَهیٌین ثرشای   BCثیـتشی اص پَؿؾ 

ترَاى دلیرل   هری سا مربفی ًیؼرت،    Al2O3تـنیل تشخیحی 

 ،NiO، TiO2فشاّن ؿذى ؿشایظ ثشای تـنیل امؼریذّبی  

Cr2O3  ٍWO3  ایي امؼریذّب فرلاٍُ ثرش داؿرتي     اًؼتد .

ثِ دلیل افرضایؾ حدرن    ،Al2O3تَاى حوبؽتی موتش ًؼجت 

 هَضقی ثیـتش ٍ هتقبقجبً توشمرض ترٌؾ ثیـرتشی مرِ ایدربد      

یل تـرن  گشدًرذ. مٌٌذ ثبفث تؼشیـ سؿرذ ترشك ّرب هری    یه

ثقٌررَاى ینرری اص دلایررل  TGOدس لایررِ هـرربثِ  امؼرریذّبی

ًیرض گرضاسؽ ؿرذُ     قرجلاً ّبی ػذ حشاستری  تخشیت پَؿؾ

تـنیل امؼیذّبی تشد دس لایِ ًیض Schlichting [3 ] اػت.

TGO  ِيلرَهیٌین پَؿرؾ پیًَرذ    فٌلش هَضقی سا ثِ تخلی

، حضرَس ایري امؼریذّب سا    فلاٍُ ثش ایري . ُ اػتًؼجت داد

داًؼرتِ   دبد هؼیشّبی ػبدُ تش ثشای فیرَس امؼریظى  فبهل ای

 .  اػت

 
اص امؼیذّبی تـنیل ؿذُ دسٍى حوشات  EDSیض ليًب .3جذيل 

 .(wt %) امؼیذاػیَى

Al Ni Co Cr Ti W Mo O2 

2/61 3/9 9/0 7/8 2/3 0/1 3/0 2/14 

 

   پًضص مکاويشم تخزيب

هنربًیضم پیـرٌْبدی ثرشای    ًتبیح ایري تحقیرق،   ب تَخِ ثِ ث

 ٍضرررقیت افوررربلدس  NiAl-8YSZتخشیرررت پَؿرررؾ 

ای پَؿرؾ  ّبی حشاستی، ؿبهل امؼیذاػیَى حورشُ ؿَك

NiAlًِشك دس فلرل هـرتشك   تر صًری  ، خَاTGO/BC ،

 خررررذایؾ دس فلررررل هـررررتشك سؿررررذ تررررشك تررررب 

TGO/BC اثتذا، ثِ دلیرل ضرقف امؼیذاػریَى    ثبؿذ. هی

ٍ ـررنیل ػررشیـ  ، تC 1100˚ دس دهرربی NiAlپَؿررؾ 

ِ  پَؿرؾ  ایري  صهیٌرِ   دسγ΄-Ni3Al ص گؼتشدُ فب  هٌدرش ثر

ذ. اًدبهر پَؿؾ پیًَرذ هری  ای گؼتشدُ امؼیذاػیَى حوشُ

تـنیل حوشات امؼیذاػیَى هتقذد ثش سٍی ػغح پَؿؾ 

NiAl گرشدد. ایري   شی ػرغح هری  ثبفث افضایؾ ؿذیذ صث

  ِ  1ساهسلیٌرگ   پذیذُ یقٌی صثش ؿذى دس اثش امؼیذاػریَى ثر

ضخبهت حشاستی، ّبی ثب اداهِ ؿَك[. 18]  هقشٍف اػت

ًتیدرِ   ٍ دسافرضایؾ یبفترِ   فورق حورشات   ٍ  TGOلایِ 

  ثررِ حررذی TGO/BCتوشمررض تررٌؾ دس فلررل هـررتشك  

خَاًِ صًی تشك دس ایي فلل هـرتشك  ؿشایظ سػذ مِ هی

ترب  ّرب  ام(. سؿذ ترشك 50)اص ػینل حذٍد  ؿَدهیفشاّن 

   یبثذ.  اداهِ هی TGO/BCایدبد خذایؾ دس فلل هـتشك 

 

 گيزي وتيجٍ

 افوبل پَؿؾ APS TBC    ثب چؼرجٌذگی هٌبػرت

هیٌربیض ؿرذُ      ثرِ  ثش سٍی ػَپشيلیبط پبیرِ ًینرل يلَ

ِ   ؿرشط   ثرش سٍی   mµ 12-10  ایدربد صثرشی اٍلیر

هیٌبیضیٌرگ   ػَپشيلیبطػغح   ٍ اػرتوبدُ اص قجل اص يلَ

هیٌبیضیٌگ ًَؿ پرزیش  اهنربى فقبلیت ثربلا    سٍؽ يلَ

 ذ.  یگشد

 لایِ ین ؿذىضخ TGO ،ًبحیرِ   ذىؿر ترش  پْي

صیشلایرِ ٍ   هـرتشك ( دس فلرل IZًوَر ثیٌبثیٌی )

-'β-NiAlγ ٍ تغییررش فرربص  پَؿررؾ پیًَررذ، 

Ni3Al  خولررِ تغییررشات اص  پَؿررؾ پیًَررذدس

ّرربی اػبػری هـربّذُ ؿرذُ دس هرَسد پَؿرؾ     

TBC   .پبیِ يلَهیٌبیذی ثَد 

 تخشیررت پَؿررؾ NiAl-8YSZ  خَاًررِ ؿرربهل

حورشات امؼیذاػریَى دس   گؼرتشدُ  صًی ٍ سؿذ 

صًری ترشك دس لایرِ    ، خَاNiAlًِػغح پَؿؾ 

TGO ثرَد.  ّب ثِ لایرِ ػرشاهینی   ٍ اؿبفِ تشك

                                                 
1
 Rumpling 
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