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Abstract 

YSZ TBCs Are Used widely in gas turbine in order to decrease components temprature. 
Recently nanostructured coatings took researcher’s attention because of its low thermal 
conductivity and high toughness. Working condition of turbine causes coating to be sintered. 
Sintering changes coating’s structure and this affects on properties. In this study, structure 
changes during sintering of nanostructured coating have been investigated. Porosity 
mesurement and microhardness are done as a  representative of properties. This research 
shows that coating’s structure and its properties alter intensively in the first 10 hour and 
then it becomes constant. 
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 چکیذه

-ای استفادٜ ٔیٞای ٌازی تٝ عٛر ٌستردٜتٝ ٔٙظٛر واٞص درخٝ حرارت رسیذٜ تٝ زیرلایٝ در تٛرتیٗ YSZ TBCٞای پٛضص

ٞای ٘ا٘ٛساختار تٝ دِیُ ٞذایت حرارتی وٕتر ٚ چمرٍٔی ضىست تالاتر ٔٛرد تٛخٝ ٔحمماٖ لرار ٌرفتٝ ا٘ذ. ضٛ٘ذ. اخیراً پٛضص

-ضٛد ٚ خٛاظ آٖ را تغییر ٔیً سثة تغییر ریسساختار پٛضص ٔیضٛد. زیٙتریٙضرایظ واری تٛرتیٗ سثة زیٙتریًٙ پٛضص ٔی

تر دٞذ. در ایٗ ٔغاِعٝ ریسساختار پٛضص ٘ا٘ٛساختار لثُ ٚ تعذ از زیٙتریًٙ ٔٛرد تررسی لرار ٌرفتٝ است. تٝ ٔٙظٛر تررسی دلیك

ر ٚ خٛاظ پٛضص در دٜ ساعت ٌیری درصذتخّخُ ٚ سختی سٙدی ٘یس ا٘داْ ضذٜ است. ایٗ تحمیك ٘طاٖ داد وٝ ریسساختاا٘ذازٜ

 رسذ.وٙذ ٚ سپس تٝ پایذار ٔیاَٚ تغییر زیادی ٔی

 .، پوضص نانوساختار، زینترینگ،پلاسما اسپریYSZ TBCهای های کلیذی: پوضصواشه
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 مقذمه

اتُ ی فّسی در ٔمپٛضص سپر حرارتی در صٙایع استراتصیه وارترد زیادی دارد. ٞذف اصّی ایٗ پٛضص حفاظت از زیرلایٝ

پٛضص سپر  تاضذ.ٔٛرد استفادٜ در صٙایع تِٛیذ ترق ٚ ٔٛتٛر ٞٛاپیٕا ٔی ٌازیتٛرتیٗ  لغعاتاست. عٕذٜ وارترد آٖ، حرارت 

ٌیرد. ٚظیفٝ لرار ٔی 2تالاییضٛد ٚ تیٗ زیرلایٝ ٚ پٛضص ٘أیذٜ ٔی 1ضٛد. خسء اَٚ لایٝ ٚاسظحرارتی از دٚ خسء اصّی تطىیُ ٔی

تطىیُ ضذٜ  MCrAlYسپر حرارتی ٚ خٌّٛیری از  اوسیذاسیٖٛ زیرلایٝ است. ایٗ لایٝ از عٙاصر آٖ افسایص چسثٙذٌی پٛضص 

 ایتریا درصذ ٚز٘ی 8تا  6 ضٛد. خٙس پٛضص تالایی زیروٛ٘یای پایذار ضذٜ تااستفادٜ ٔی Ni  ٚCoٔعٕٛلا از  Mاست وٝ تٝ خای 

 .(Hardwiche,Lau,2013)است

ٞذایت  ٘سثت تٝ پٛضص ٔرسْٛ دارد. یخٛاظ ٔىا٘یىی تٟتر ٚ ٞذایت حرارتی وٕتر٘ا٘ٛ،  سپر حرارتی تا ساختار پٛضص

حرارتی وٕتر پٛضص ٘ا٘ٛساختار تٝ عّت ریس ضذٖ ساختار پٛضص وٝ ٘تیدٝ آٖ افسایص پراوٙذٜ ساختٗ أٛاج حأُ حرارت 

-سپر حرارتی ٔحسٛب ٔی ٔماٚٔت تٝ ضٛن حرارتی ٚ فرسایص از خٛاظ ٟٔٓ ٔىا٘یىی در پٛضص .(Klemens,Gell,1998)است

تراتر ٌسارش ضذٜ است. عّت افسایص ٔماٚٔت تٝ ضٛن در افسایص  4تا  2ضٛد. در ٔمالات تسیاری افسایص ٔماٚٔت تٝ ضٛن 

 .(Lima,Marple,2006,2008)ٔماٚٔت تٝ رضذ ترن پٛضص ٘ا٘ٛ است

حضٛر در ضرایظ حرارتی ٔٛتٛر خت ٞر افتذ. عّٕی است وٝ در ضرایظ سرٚیس ترای پٛضص اتفاق ٔی (Sintering) زیٙتریًٙ

تحت زیٙتر  ٞای تسیار ٕٞا٘ٙذ یه لغعٝ ٔتخّخُوٙذ. پٛضص سپر حرارتی ٘یس تا تٛخٝ تٝ ٚخٛد حفرات ٚ ترنای را زیٙتر ٔیٔادٜ

اظ خٛ دٞذ ٚ تا تٛخٝ تٝ تغییر ریسساختاررا تغییر ٔی پٛضصساختار ریس ،زیٙتریًٙ .(Helminiak et al,2012)ٌیردلرار ٔی

   در دٔای پٛضص ٔرسْٛ ساعت زیٙتریًٙ 100، 2005وٙذ. عثك تحمیمات چٛی در ساَ تغییر ٔی حرارتی ٚ ٔىا٘یىی پٛضص

 5/1  تٝ 1ساعت زیٙتریًٙ ٔٛخة افسایص ٞذایت از  30، ٕٞچٙیٗ ضٛدٔی Gpa 5/4تٝ  2/2سثة افسایص سختی از  1316

ٞذف  ات در ٔٛرد پٛضص ٘ا٘ٛساختار ٚ اثر زیتریًٙ ترخٛاظ آٖ وٕتر صٛرت ٌرفتٝ است.تحمیم .(Choi, Zhu, Miller,2005)ضذ

ٚ تأثیر آٖ تر  ایٗ ٔغاِعٝ تررسی ریسساختار پٛضص تِٛیذی ٘ا٘ٛساختار لثُ ٚ تعذ از زیٙتریًٙ است. تٝ ٔٙظٛر وٙترَ زیٙتریًٙ

 ٌیری درصذ تخّخُ ٚ سختی سٙدی وٕه ٌرفتٝ ضذ. خٛاظ از ا٘ذازٜ

 

                                                           

1 Bond coat 
2 Top coat  
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 وهصروش پص

ضىُ ٔٛرد استفادٜ لرار ٌرفت. در  Y2O3  %wt ZrO2- (7-8)ترویة ضیٕیایی ٚ  nm85 ٘ا٘ٛ، تا ا٘ذازٜ ٔتٛسظ ررات  YSZپٛدر 

لایٝ ٘طا٘ی تٛسظ رٚش پاضص پلاسٕای اتٕسفری تا است.  ٔطاٞذٜلاتُ ٘ا٘ٛ  پٛدر 1ٚیر ٔیىرٚسىٛج اِىترٚ٘ی ٌسیُ ٔیذا٘یاتص 1

ا٘داْ ضذ. فاصّٝ پاضص، ٘رخ تسریك پٛدر، ٘رخ ٌاز ٞیذرٚشٖ ٚ ضذت   F4تا تفًٙ Metco A-3000s (Plasma Technik) دستٍاٜ

ا٘داْ ضذٜ است وٝ  738لایٝ ٘طا٘ی تر رٚی سٛپر آِیاش ایٙىُٛ٘  است. آٔپر cm 8 ، 20 ، 8  ٚ600 خریاٖ تٝ ترتیة

زیٙتریًٙ در وٛرٜ اتٕسفر ٔحیظ تٝ  ٔیىرٚٔتر است. 450تا  350ٗ ضخأت لایٝ تی آٔذٜ است. 1ترویة ضیٕیایی آٖ خذَٚ 

ا٘داْ ضذ. تٝ ٔٙظٛر تررسی ریسساختاری از ٔیىرٚسىٛج ٘ٛری ٚ  1100 ساعت در دٔای  150ٚ  100، 50، 10ٞای ٔذت

افسار ایٗ وار تا ٘رْ تصٛیر ا٘داْ ضذ.افسار آ٘اِیسٌر ٌیری درصذ تخّخُ تٛسظ ٘رْاستفادٜ ٌردیذ. ا٘ذازٜ اِىترٚ٘ی ٌسیُ ٔیذا٘ی

Clemex Vision 3.5  تر عثك استا٘ذارد ٚ ASTM E2109 .ٞای ٔیىرٚسىٛج ٌیری درصذ تخّخُ تٛسظ عىسا٘ذازٜ ا٘داْ ضذ

ٌیری ، در ٘تیدٝ درصذ تخّخُ ا٘ذازٜا٘داْ ضذ. ٔیىرٚسىٛج ٘ٛری تٛا٘ایی ٕ٘ایص ٘ا٘ٛحفرات را ٘ذاردتراتر  400ٕ٘ایی ٘ٛری تا تسري

عىس  15 از ٌیریحاصُ ا٘ذازٜ ،تٝ ٔٙظٛر واٞص درصذ خغا، ٞر ٘تیدٝ ٌسارش ضذٜ .تاضذضذٜ ٔرتٛط تٝ حفرات ٔیىرٚ٘ی ٔی

  ٔختّف است.

 

 

 

 

 

 

 

                                                           

1 FESEM 

 تصویر میکروسکوپ الکترونی گسیل میدانی از آگلومره پودر نانو. -1 شکل
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 ها:تجسیه و تحلیل داده

 پس از لایه نطانی:

ضىُ اِف ررات رٚب ٘طذٜ  دٞذ. درتصٛیر ٔیىرٚسىٛج اِىترٚ٘ی ٌسیُ ٔیذا٘ی از سغح رٚیی پٛضص را ٘طاٖ ٔی 2ضىُ 

پٛضص ٘ا٘ٛ ساختار از دٚ ٔٙغمٝ ررات رٚب ضذٜ ٚ رٚب ٘طذٜ . ا٘ذات رٚب ضذٜ )زٔیٙٝ( را ٘طاٖ دادٜ ضذٜ)ٔٙغمٝ ٘ا٘ٛ( ٚ ب رر

ذ ٚ تٝ عٙٛاٖ زٔیٙٝ در پٛضص ٘وٝ در پٛضص ٔرسْٛ ٘یس ٚخٛد دار ٞستٙذ ٞااسپّتذ. ررات رٚب ضذٜ ٕٞاٖ ٘ضٛتطىیُ ٔی

. ایٗ ررات ٔٙاعك ا٘ذرٚب ٘طذٜ پاضص٘ا٘ٛ ٞستٙذ وٝ حیٗ  ررات اِٚیٕٝٞاٖ ٘یس ذ. ررات رٚب ٘طذٜ ٘ضٛتٝ ٔیضٙاخ ساختار٘ا٘ٛ

تٙظیٓ دلیك پارأترٞای پاضص تٝ عٛری وٝ ررات وألاً ٔٙاعك ٘ا٘ٛ  ترای تطىیُ .(Lima,Marple,2006)دٞٙذ٘ا٘ٛ را تطىیُ ٔی

 .وٙٙذاستفادٜ ٔیدٞی ٔرسْٛ پٛضص ٘سثت تٝدٔای ررات واٞص  ررات ٚ یا تذیٗ ٔٙظٛر از افسایص سرعت. رٚب ٘طٛ٘ذ لازْ است

 .(Lima,Marple,2008)دٞٙذایٗ وار را تا واٞص ٘رخ تسریك ٌاز ٞیذرٚشٖ ا٘داْ ٔی

 

 

 

 

 

 

 

 738ترکیة ضیمیایی اینکونل  -1جذول 

 نتر.تصویر میکروسکوج الکترونی گسیل میذانی از سطح روی پوضص، قثل از زی -2 ضکل

 مناطق نانو های تطکیل ضذهاسپلت
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 پس از زینترینگ:

-دٞذ. ٕٞا٘غٛر وٝ ٔلاحظٝ ٔیساعت زیٙتریًٙ را ٘طاٖ ٔی 150تصٛیر ٔیىرٚسىٛج اِىترٚ٘ی ٌسیُ ٔیذا٘ی تعذ از  3ضىُ 

از تیٗ وألاً  ٔٙاعك ٘ا٘ٛضٛد، در ٚالع اثری از ررات ٘ا٘ٛ دیذٜ ٕ٘ی ضذٜ است ٚضٛد زیٙتریًٙ سثة رضذ ررات ٚ تٟٓ پیٛستٗ آٟ٘ا 

 ا٘ذ.رفتٝ

 

 

 

 

 

 

تصاٚیر تا  دٞذ. ایٗساعت را ٘طاٖ ٔی 150ٚ  50، 10، 0ٞای زیٙتر ضذٜ تٝ ٔذت پٛضص تصاٚیر ٔیىرٚسىٛج ٘ٛری 4ضىُ

ضٛد عّٕیات زیٙتر در دٜ دٞٙذ. ٕٞا٘غٛر وٝ در تصاٚیر ٔلاحظٝ ٔیا٘ذ ٚ ٘ا٘ٛحفرات را ٘طاٖ ٕ٘یتٟیٝ ضذٜتراتر  400تسرٌٕٙایی 

وٙذ. ٌیری درصذ تخّخُ ٘یس ایٗ افسایص را تأییذ ٔی٘ذازٜ ریس ضذٜ است. ٘تیدٝ ا٘ذازٜساعت اَٚ سثة افسایص درصذ حفرات تا ا

ضٛد. ادأٝ ساعت درصذ حفرات تیطتر ٔی 50دٞذ. تا ادأٝ زیٙتریًٙ تا ٌیری درصذ تخّخُ را ٘طاٖ ٔیا٘ذازٜ٘تیدٝ  5ضىُ 

ٞای ٘ا٘ٛساختار ٔتطىُ از دٚ ٔٙغمٝ ٘ا٘ٛ ٚ اسپّت ٕٕ٘ٛ٘ٝٞا٘غٛر وٝ ٌفتٝ ضذ  وٙذ.زیٙتریًٙ تغییری در درصذ تخّخُ ایداد ٕ٘ی

ٔتفاٚت است. سرعت زیٙتریًٙ ٔٙغمٝ ٘ا٘ٛ تٝ دِیُ ا٘رشی سغحی تیطتر ررات تٙذتر )زٔیٙٝ( ٞستٙذ. ٘رخ زیٙتر در ایٗ دٚ ٔٙغمٝ 

    تری ٞای تسريتاضذ. سرعت تالای زیٙتر در ایٗ ٔٙغمٝ سثة تِٛیذ تخّخُاست در ٘تیدٝ سرعت افسایص دا٘سیتٝ تیطتر ٔی

    ٘یستٙذ تٝ یىذیٍر رسیذٜ ٚ تطىیُ حفرات ٞای تا تسرٌٕٙایی وٓ لاتُ ٔطاٞذٜ ٞا وٝ در عىسوٙذ. در ٚالع ٘ا٘ٛتخّخُٔی

 .(Lima,Marple,2006,2008)یاتذا٘ذ؛ در ٘تیدٝ درصذ تخّخُ افسایص ٔیدٞٙذ وٝ لاتُ ٔطاٞذٜتری را ٔیتسري

ٞا در داخُ وریستاَ است. در ٘تیدٝ ٘فٛر از سازی زیٙتر تسیار وٕتر از سذ ا٘رشی ٘فٛر یٖٛا٘رشی فعاَ چٛی عثك تحمیمات

ٞا در پٛضص ٘ا٘ٛساختار سرعت زیٙتر تیطتر افتذ. تا تٛخٝ تٝ افسایص ٔرزدا٘ٝٞا اتفاق ٔیٔسیرٞای وٓ ا٘رشی ٔثُ ٔرزدا٘ٝعریك 

 151تصویر میکروسکوج الکترونی گسیل میذانی پس از  -3 ضکل

 ساعت زینترینگ.

 ضود.اثری از مناطق نانو دیذه نمی
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ساعت، افسایص درصذ تخلخل در  151و د(  51، ج(11، ب( 1های الف( تزینتر ضذه ته مذ تصاویر میکروسکوج نوری پوضص -4ضکل 

 ضود و پس از آن تغییر محسوسی وجود نذارد.ده ساعت اول دیذه می

دٞذ. افسایص سختی در دٜ ساعت اتفاق افتاد ٚ پس از آٖ ٕ٘ٛدار تغییرات سختی در اثر زیٙتریًٙ را ٘طاٖ ٔی 6ضىُ  خٛاٞذ تٛد.

٘ا٘ٛ دا٘سیتٝ  در دٜ ساعت اَٚ تٝ عّت زیٙتر ضذٖ ٔٙاعك ٘ا٘ٛ است. در ٚالع تا زیٙتر ضذٖ ٔٙاعكافسایص سختی تٝ پایذاری رسیذ. 

 .(Choi,2005)ضٛدپٛضص تیطتر ٔی
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 .غییرات درصذ تخلخل پوضص در اثر زینترینگ تر واحذ زمان: نمودار ت5ضکل 

 

 

 

 

 

 

 

 گیرینتیجه

 ٌیری درصذ تخّخُ ٚ سختی سٙدیٞای ریسساختاری پٛضص ٘ا٘ٛساختار لثُ ٚ تعذ از زیٙتریًٙ ٚ ٕٞچٙیٗ ا٘ذازٜاز تررسی

 حیٗ زیٙتریًٙ ٘تایح زیر تٝ دست آٔذ:

ساعت زیٙتریًٙ ٔٛخة از تیٗ رفتٗ  150 پٛضص ٘ا٘ٛساختار از ٔٙاعك ٘ا٘ٛ ٚ زٔیٙٝ )اسپّت( تطىیُ ضذٜ است. .1
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ضٛد ٚ پس از آٖ تا ا٘تٟای عّٕیات تٝ پایذاری زیٙتریًٙ سثة تغییرات درصذ تخّخُ ٚ سختی در دٜ ساعت اَٚ ٔی .2

 ٚیىرز افسایص یافت.  350درصذ ٚ  5درصذ تخّخُ ٚ سختی در دٜ ساعت اَٚ تٝ ترتیة تٝ ا٘ذازٜ ذ. رسٔی
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