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Hot corrosion and thermally grown oxide (TGO) formation are destructive factors in thermal 
barrier coatings (TBCs) that lead to coating failure under operational conditions. In the 
present study, the hot corrosion behavior and TGO evolution for TBCs whose Bond coat by 
deposited by atmospheric plasma spraying (APS) and high velocity oxygen fuel (HVOF) 
thermal spray methods were evaluated. Both types of coatings were subjected to cyclic hot 
corrosion testing at a temperature of 1100°C in the presence of molten salts of Na2SO4 and 
V2O5 under identical conditions. Subsequently, their microstructures were examined using 
scanning electron microscopy (SEM) and X-ray diffraction (XRD) images. Additionally, 
changes in TGO thickness were measured across different cycles using Image J software and 
SEM images. The results indicate that TBCs deposited using the HVOF method for the bond 
coat exhibit better performance compared to those deposited using the APS method. The 
results show that a phase change from tetragonal to monoclinic has occurred for zirconia with 
the penetration of corrosive salt melt and its reaction with the YSZ layer, and also with the 
depletion of yttria from the coating structure, YVO4 reaction products have been formed for 
TBCs. The endurance of hot corrosion cycle of TBCs and the growth behavior of TGO show 
that the coatings whose interface layer is applied by the HVOF method show better 
performance than the APS method. 
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رفتار  یابی  مشخصه  و  داغ  در    TGOخوردگی 
 HVOF-BCو  APS-BCپوشش سد حرارتی 

 
آباد  جمال  یوسفی  رحیمی   ، 1یوسف  ،  1سیگاررودی   جوادی  رسول  محمد ،  1جواد 

 1فرزام منتخبی ،  * 1اسماعیل پورسعیدی 

 
 . دانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه زنجان، زنجان 1

 
 
 

 چکیده 
و رشد داغ  اکسیدی   خوردگی  در پوشش(  TGO)  لایه  های سد  عوامل مخربی 

شوند. در  هستند که در شرایط کاری منجر به شکست پوشش می  (TBC)   یحرارت 
های که لایه رابط   TBC  ی برا  TGOو تغییرات   مطالعه حاضر رفتار خوردگی داغ 

روش با  پلاسما آن  اسپری  اتمسفر های  سوخت    (APS)  ی  حرارتی  پاشش  و 
( بالا  سرعت  با  ش HVOFاکسیژن  اعمال  نوع  است.  شده    ارزیابی  دند(  دو  هر 

برا  با دمای  پوشش  داغ سیکلی  آزمایش خوردگی    1100ی شرایط یکسان تحت 
  قرار داده شدند   5O2Vو    4SO2Naمذاب    ی هادر معرض نمک گراد  سانتی  درجه

و    (SEM)ها با استفاده از تصاویر میکروسکوپ الکترونی  آن  ریزساختارسپس  
بررسی شده است. همچنین تغییرات ضخامت  (  XRDآنالیز پراش پرتو ایکس )

TGO   نرم در سیکل از  استفاده  با  مختلف  تصاویر    Image Jافزار  های    SEMو 
ی خورنده و  ها نمک با نفوذ مذاب    دهدگیری شده است. نتایج نشان میاندازه 

یک تغییر فاز از تتراگونال به مونوکلینیک برای زیرکونیا    YSZواکنش آن با لایه  
ساخ از  ایتریا  تخلیه  با  همچنین  و  است  افتاده  محصولات  اتفاق  پوشش،  تار 

به وجود آمده است. تحمل سیکل خوردگی داغ    ها   TBC  برای   4YVOواکنشی  
TBC   و رفتار رشد    هاTGO    روش   با   ها آن  رابط   لایه   های کهدهد پوششیمنشان  

HVOF عملکرد بهتری نسبت به روش  است  شده  اعمالAPS دهند.نشان می 
 
 

داغ،    :هاکلیدواژه  اتمسفر،  ی سد  هاپوششخوردگی  حرارتی، اسپری پلاسمای 
 پاشش حرارتی سوخت اکسیژن با سرعت بالا

 
 

 16/11/1402تاریخ دریافت: 
 03/1403/ 12تاریخ پذیرش: 

 epsaeidi@znu.ac.irنویسنده مسئول: *

 مقدمه   - 1
های سد حرارتی به منظور افزایش راندمان توربین گازی به پوشش 

شود. در  ها و قطعات داغ استفاده میعنوان عایق حرارتی در بخش 
های سد حرارتی معمولًا از یک سوپرآلیاژ به عنوان  ساخت پوشش 

می استفاده  از  زیرلایه  رابط  لایه  یک  زیرلایه  روی  از  سپس  شود 
و در آخر بعد از لایه رابط لایه بالایی  شود  اعمال می  MCrAlYجنس  

درصد وزنی ایتریا( بر روی   6شده با    یدارپا  2ZrO)  YSZ  یکیسرام
های هنگامی که پوشش   ینشود. همچنلایه رابط رسوب داده می 

می  قرار  بالا  دمای  معرض  در  حرارتی  اکسید  سد  لایه  یک  گیرند 
رشد   مشترک  TGO)  یافتهحرارتی  فصل  در   )BC/TC    تشکیل

و  1]-[4شودمی داغ  خوردگی  برابر  در  پوشش  عملکرد  رابط  لایه   .

می  افزایش  را  منجر به چسبندگی  اکسیداسیون  و همچنین  دهد 
نیز به دلیل هدایت حرارتی   YSZشود. لایه بالایی های میبهتر لایه

کمی که دارد دمای زیرلایه را در هنگام برخورد با گازهای داغ کاهش 
 .5]-[7دهد می

سوخت  از  بیاستفاده  ناخالصی های  حاوی  که  مثل کیفیت  های 
 های نمک گوگرد و وانادیم هستند و در دمای بالا منجر به تشکیل  

شوند بر روی سطح قطعات توربین گازی می  4SO2Naو    5O2Vمذاب  
منجر    YSZهای مذاب هنگام برخورد با لایه سرامیکی  و این نمک

شود و با تشکیل  زیرکونیای می   ایتریا از ساختار پوشش  تخلیهبه  
کنند. تخریب پوشش سرامیکی را تسریع می   4YVO  های یستال کر

است و    2ZrO( یک پایدار کننده برای  3O2Yبا توجه به اینکه ایتریا )
کند با این تخلیه یک تغییر فاز  آن را در فاز تتراگونال نگه داری می 

ت فاز نیز منجر به آید. تغییرا تتراگونال به مونوکلینک به وجود می
در ساختار لایه سرامیکی خواهد شد ؛ [8,9]انبساط حجمی مخربی 
های بنابراین با توجه به شرایط مخربی که خوردگی داغ و ناخالصی 

در سوخت  برای  های بیموجود  آورد ها به وجود می  TBCکیفیت 
 ای دارد.ها اهمیت ویژهبررسی عملکرد دما بالای این پوشش 

های سد حرارتی تشکیل و عامل شکست در پوشش یکی دیگر از  
است. اکسیژن نقش مهمی در  TC/BCدر فصل مشترک  TGOرشد 

کند هر چقدر میزان نفوذ اکسیژن به  ایفا می  TGOافزایش ضخامت  
با سرعت بیشتری   TGOدرون لایه رابط فلزی بیشتر باشد ضخامت  

  ، لایه رابط  رشد خواهد کرد. تنها راه نفوذ اکسیژن و برخورد آن با
است و   APSنواقص موجود در لایه سرامیکی اعمال شده با روش  

اجتناب کرد نمی کلی  طور  به  آن  از  باعث   10]-[13توان  امر  همین 
 شده است. TGOاهمیت بیشتر درک رفتار 

های سد حرارتی از یک لایه رابط فلزی بین لایه برای تولید پوشش 
TC   شود. رفتار خوردگی داغ و اکسیداسیون و زیر لایه استفاده می

TBC  با اعمال لایه    هاBC  مانند اسپری   های مختلفیتوسط روش 
  گاز   دینامیکی  اسپری  ،(VPS) خلاء  پلاسمای   اسپری  ،(APS)  پلاسما

سوخت   (CGDS)  سرد  توسط   (HVOF) بالا  سرعت   با  اکسیژن  و 
 . 14]-[17محققان زیادی بررسی شده است 

لایه نشانی لایه رابط فلزی از دو روش اسپری    نیز  در این مطالعه  
. استفاده شده است   با سرعت بالا  یژنپلاسما و پاشش سوخت اکس

نیز  و   سرامیکی  بالایی  پلاسما    بالایه  اسپری  شده روش    اعمال 
رفتارسپ  است. ضخامت   و  داغ  خوردگی  س  برای   TGO  تغییرات 

 .است   شده  بررسی  خوردگی  روند  از  بعد  حرارتی  سد  های پوشش 
از خوردگی   ناشی  از مطالعه حاضر بررسی مکانیزم تخریب  هدف 

-HVOFو    APS-BC  یهای سد حرارتپوشش   ی برا   TGOداغ و رشد  

BC  است. داغ های مختلف خوردگیدر سیکل  یریدر حین قرارگ 

 

 

 

 

 [
 D

O
I:

 1
0.

22
03

4/
M

M
E

.2
4.

2.
87

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

m
e.

m
od

ar
es

.a
c.

ir
 o

n 
20

24
-1

0-
06

 ]
 

                               2 / 9

mailto:epsaeidi@znu.ac.ir
http://dx.doi.org/10.22034/MME.24.2.87
https://mme.modares.ac.ir/article-15-73738-fa.html


 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
 ...  و   APS-BCدر پوشش سد حرارتی   TGOخوردگی داغ و رفتار  یابی  مشخصه 
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 ها موادها و روش  - 2

 های پوشش مواد استفاده شده در لایه   - 1-2
نمونه ساخت  سوپرآلیا  ،هابرای  با جنس  توربین  نیکل    ژپره  پایه 
برش داده   متریلی م  3صورت پولکی با ضخامت  توسط وایرکات به 

نمونه لبه  از تمرکز تنش  برای جلوگیری  زده  شدند. سپس  پخ  ها 
به منظور اعمال لایه رابط فلزی پس از چربی زادایی و شده است  

ها با ذرات آلومینیوم سند بلاست شدند و  پاک کردن، سطح نمونه
رابط  اعمال شده، سپس لایه سرامیکی نیز از روی لایه  رابط  لایه 

های سد حرارتی در شرکت اطلس  فلزی اعمال شده است. پوشش 
دهی پره توربین گازی انجام  امترهای پوشش توربین بر اساس پار

شده است. پارامترهای روش پوشش دهی پلاسما اسپری در جدول  
ارائه شده است. لایه   2و سوخت اکسیژن با سرعت بالا در جدول  1

های آزمایش با روش پلاسما اسپری و سوخت اکسیژن رابط نمونه
در همچنین  شد  اعمال  بالا  فشار    بالایی   یهلا  هانمونه   تمام  با 

.  است   شده  اعمال  پلاسما  اسپری  روش  از  استفاده  با  سرامیکی
  شکل   در  بالایی  لایه  و  رابط  لایه  با  پوشش  های نمونه   از  شماتیکی

 . است  شده داده نشان 1
 

 اسپری  پلاسما  پوشش  پارامترهای  ( 1  جدول 

 لایه بالایی  لایه رابط  پارامتر 
 70 70 ( mmپاشش )  فاصله 

 35 30 ( gr/minپودر )   تغذیه   نرخ 
 10 12 ( barآرگون )فشار گاز  

 350 400 ( Aجریان ) 
 50 40 ( Vولتاژ ) 

 6 8 ( barیدروژن ) ه فشار گاز  

 

 بالا  سرعت  با  اکسیژن  سوخت پوشش  پارامترهای ( 2جدول  

 لایه رابط  پارامتر 
 320 ( mmپاشش )  فاصله 

 60 ( gr/minپودر )   تغذیه   نرخ 
 2 ( barآرگون )فشار گاز  

 6 ( barسوخت ) فشار  
 260 ( ml/minنرخ تغذیه سوخت ) 

 900 ( slpm)   اکسیژن   تغذیه   نرخ 
 22 ( bar) اکسیژن   – فشار گاز ورودی  

 11 ( bar)   اکسیژن   –   خروجی   گاز   فشار 

 
و لایه بالایی سرامیکی از    CoNiCrAlYبرای ساخت لایه رابط از پودر  

2ZrO    3درصد وزنی    8پایدار شده باO2Y    استفاده شده است ضخامت
با    هایهاین لا برابر  ترتیب   باشدیمیکرون م  100میکرون و    100به 

لایه اعمال  برای  استفاده  مورد  مواد  در    پوششهای  مشخصات 
 نشان داده شده است.  3جدول 

 

 
 )الف( 

 
 )ب( 

 
 )ج( 

  APS-BCنمونه    شماتیک  (ب   سد حرارتی   پوشش  سطح   ( الف   ( 1  شکل 
 HVOF-BC نمونه شماتیک ( ج 
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 1402بهمن  ،  02، شماره  24دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

 ی پوشش سد حرارتی هالایه مشخصات مواد    ( 3جدول  
 لایه بالایی  لایه رابط  زیرلایه  

 CoNiCrAlY 738 اینکونل جنس 
زیرکونیای پایدار شده با  

 درصد ایتریا  8
 یکرون م 100 میکرون  100 مترمیلی   3 ضخامت 

 میکرون  45-100 میکرون  60-100 - ذرات اندازه 

 
 آزمایش خوردگی داغ   - 2-2

پوشش  عملکرد  و  ارزیابی  منظور  معرض به  در  حرارتی  سد  های 
درصد وزنی   50و  5O2Vدرصد وزنی پودر  50خوردگی داغ ترکیبی از 

ترتیب درصد خلوص    4SO2Naپودر   درصد داشتند   98و    99که به 
  Sو    Na،V  های ناخالصی   اساس   این ترکیب بر  استفاده شده است 

گازی    توربین  احتراق  محفظه  در   استفاده  مورد   سوخت   در   موجود
است  شده  شامل  18]-[20انتخاب  خوردگی  سیکل  هر  دقیقه    45. 
دقیقه خنکاری   15سپس  گراد  درجه سانتی  1100نگهداری در دمای  
می  آزاد  در هر سیکلدر هوای  پودر نمک باشد.  با  ،  خوردگی  های 

بر سانتیمیلی   10  غلظت  نمونهگرم  سطح  روی  بر  مربع  به متر  ها 
است  شده  اعمال  یکنواخت  و  نازک  فیلم  منظور    .صورت  به 

یری از اثر خوردگی در قسمت لبه در هنگام پخش پودر سعی جلوگ
متر باشد. دمای آزمایش میلی  3شد که فاصله مواد خورنده از لبه  

بر اساس شرایط کاری توربین گازی انتخاب شده است اگر چه این 
از دمای ذوب نمک  ولی   4SO2Naو    5O2Vهای  مقدار  بیشتر است 

 .[21]تر است یع سریر، نسبت به سرعت تبخها آن میزان نفوذ 
یش  ابه منظور تکرار پذیری و دستیابی به نتایج صحیح برای هر آزم 

در پایان هر سیکل    .است   نمونه تحت شرایط یکسان بررسی شده  3
اندازه گرفته شده   Image Jافزار  نرم  کمک  ها، بهنمونه  سطح  تخریب،

ها، آزمایش  درصدی سطح نمونه  25است و بعد از تخریب تقریبی  
با استفاده از    بعد از آزمایش  ها  TBCریزساختار    متوقف شده است.

مجهز به طیف سنج پراش   (SEMمیکروسکوپ الکترونی روبشی )
.  ارزیابی شده است (  XRD)  یکساو آنالیز پراش پرتو    (EDSانرژی )

با استفاده از این تصاویر توسط  و تغییرات تخلخل    TGOضخامت  
 است. به دست آمده Image Jافزار نرم 

 

 نتایج و بحث -3

 پلاسما اسپری خصوصیات اولیه پوشش  - 1-3
 مورفولوژی سطح یک پوشش سد حرارتی سرامیکی که با   2شکل  

می نشان  را  است  شده  داده  رسوب  پلاسما  اسپری  دهد.  روش 
طور که در تصویر به خوبی واضح است سطح پوشش دارای  همان 

زیادی است که شرایط را برای نفوذ اکسیژن   های ی ها و ناصافترک 
کند. پس با وجود چنین  های مذاب خوردگی داغ مساعد میو نمک

نفوذ کرده و    TC/BCهای اکسیژن به راحتی به فصل مشترک  ترک 
افزایش سریع ضخامت   نفوذ   TGOمنجر به  خواهد شد همچنین 

 ود. شاز این منافذ باعث تخریب سریع لایه سرامیکی می یمواناد

 
 اسپری  پلاسما  پوشش  سطح  SEM تصاویر ( 2  شکل 

 
ها از  شود ترکطور که در تصویر سطح لایه سرامیکی دیده میهمان 

کنند و مسیرهای برای نفوذ  قسمت سطح به سمت داخل رشد می
تخلخل  ماهیت  پوشش هستند همچنین  داخل  به  خورنده  مواد 

خورنده و اکسیژن کمک  های پلاسما اسپری به نفوذ عناصر  پوشش 
  APS-BC یرکننده هستند. پس برای دستیابی به درک درستی از تأث

درصد   HVOF-BCو   نیاز است که  حرارتی،  سد  پوشش  بر عملکرد 
تخلخل و منافذ باز لایه بالایی اعمال شده بر روی این دو لایه رابط  

 به صورت کمی بررسی شود. 
 X300  ییبه بزرگنما  SEMر  تخلخل لایه سرامیکی با استفاده از تصاوی

های ها با روش که لایه رابط آن ی ها TBCنمونه مختلف از  3 برای 
HVOF    وAPS  به دست آمده است. برای این کار    اعمال شده بودند

  افزار نرم  این  استفاده شده است  Image Jپردازش تصویر    افزارنرم از  
 رنگ  به  را   تخلخل  و  کندمی  تبدیل  باینری  حالت   به  را   SEM  تصویر
  درصد   دهد سپسمی  نشان  سفید  رنگ  به   را   سرامیکی  لایه  و  سیاه

 .کندمی  محاسبه  را به عنوان تخلخل  تصویر   کل  در  سیاه  رنگ  حضور
 HVOF-BCو    APS-BCلایه سرامیکی دو نوع پوشش    SEMتصاویر  

 تخلخل   درصد  محاسبه  برای   شده  استفاده  همراه با تصاویر باینری
در   هاآن نشان داده شده است. همچنین درصد تخلخل  3در شکل 

دهد که تخلخل و منافذ آورده شده است. نتایج نشان می  1نمودار  
اعمال    HVOFهای که لایه رابط در آن به روش  در پوشش   YSZلایه  

 کمتر است.  APSشده باشد نسبت به لایه رابط 
 

 ها رفتار خوردگی داغ پوشش   - 2-3
سد  پوشش  لا حرارتیهای  اعمال  HVOFو    APSرابط    یهبا   10  با 

سانتییلیم بر  نمکگرم  مربع    تحت   5O2+V4SO2Na  های متر 
سیکل   هر  در  است.  گرفته  قرار  سیکلی  داغ  خوردگی  آزمایش 

 و بعد از تخریب    شودها به صورت چشمی بررسی میخوردگی نمونه 
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ها با استفاده  درصد پوشش، ریزساختار سطح مقطع آن   25  یباً تقر
های سد حرارتی پوشش وقتی    بررسی شده است.  SEMاز تصاویر  

هنگامی که دما افزایش   گیرندیمذاب قرار م  ی هادر معرض نمک
ها و تخلخل لایه  صورت مویرگی از ترک های مذاب بهنمک  یابدیم

مذاب خوردگی داغ  ی هاکنند. نمکن آن نفوذ میروسرامیکی به د
باشد واکنش داده در فاز تتراگونال می   YSZبا ایتریا که پایدار کننده  

با تخلیه ایتریا از ساختار    کند.را تخریب می  YSZو ساختار پایدار  
دهد. این تبدیل فاز  رخ می  2ZrO-mبه    2ZrO-tپوشش، روند تبدیل  

شود. به  درصدی لایه بالایی می  5-3باعث انبساط حجمی تقریباً  
پوسته  و  ترک  به  منجر  آن،  لایه    ی ا دنبال  خواهد شد.    YSZشدن 

کریستال  وانادیم  با  ایتریا  واکنش  با  این  بر   4YVOهای  علاوه 
ای دارند و به سمت بیرون رشد  شود که ساختار میله تشکیل می 

تنش کرد  ایجاد  باعث  و  پوشش  ه  شکست  و  موضعی  های 
پوشش   .[9,21,22]شوندمی رابط  برای  لایه  با   25تخریب    APSهای 

در سیکل   پوشش  برای   12درصد  در حالی که  است  افتاده  اتفاق 
روش  پوشش  با  آن  رابطه  لایه  است    HVOFهای که  شده  اعمال 
 مشخص شده است. 24درصدی در سیکل  25تخریب 
بعد از    HVOF-BCو    APS-BCهای  پوشش   مقطع   سطح  SEMتصاویر  

سیکل در شکل    24و    12یری در معرض مواد خورنده به ترتیب  قرارگ 
با   نشان داده شده است. بررسی مورفولوژی سطح مقطع پوشش  4

های زیادی را در  سیکل خوردگی داغ ترک  12، بعد از APSلایه رابط 
لی است که در لایه الف( این در حا- 4شکل  دهد )نشان می  TCلایه  

رابط    YSZسرامیکی   لایه  با  پوشش  از    HVOFدر  سیکل   24بعد 
ب(. همچنین بررسی -4شکل  شود ) آسیب چندانی مشاهده نمی

را به خوبی  این تصاویر نفوذ نمک های خورنده در لایه سرامیکی 
های خورنده و واکنش آن با ایتریای دهد. با نفوذ نمکنشان می 

و   YSZلایه   و  4YVOاکنشی  محصولات  شده  به   تشکیل  منجر 
دو نمونه  SEM تصاویر  مقایسه  با شوند.جدایش لایه سرامیکی می 

APS  و  HVOF  رشد  که  شودمی  مشاهده  داغ  خوردگی   فرایند  از  بعد 
TGO مشترک فصل در TC/BC  نمونه ی برا HVOF  یکنواختی  حالت  
 خواهد  TC  لایه  داخل  در   کمتری  تنش  باعث   دلیل  همین  به  دارد 
  APS  رابط  لایه  با  های   TBC  در  خورنده  مواد  نفوذ  علاوه بر این  شد

 .است  یدترشد  HVOF به نسبت 
بعد از   APS-BCبرای پوشش    YSZسطح لایه سرامیکی    SEMتصاویر  

شکل    12 در  داغ  خوردگی  است.   5سیکل  شده  داده  نشان 
مربوط سطح  لایه    مورفولوژی  تشکیل    YSZ  یکیسرامبه 

میلهکریستال  میهای  نشان  را  زیادی  شکل  همچنین  ای  دهد. 
ب آورده شده است    5ها در شکل  یستالکرمربوط به این    EDSآنالیز  

هستند    Vو    Y  ،Oاصر  دارای عن  هایستالکربا توجه به آنالیز فوق،  
منجر به ایجاد ترک و تخریب پوشش سرامیکی   4YVOکه با تشکیل  

شکل   در  است.  با    2ZrOالف  - 5شده  همراه  سرامیکی  لایه 
 های تشکیل شده مشخص شده است. کریستال 

 

 
 

 
 )الف( 

 
 

 
 )ب( 

سرامیکی    ( 3شکل   لایه  باینری    ب(   APS-BCپوشش    الف( تصاویر 
 HVOF-BCپوشش

 

 

 درصد تخلخل لایه سرامیکی با دو نوع لایه رابط  ( 1نمودار  
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 1402بهمن  ،  02، شماره  24دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

 
 )الف( 

 
 )ب( 

پوشش   سطح   SEM  تصویر  الف(   ( 4  شکل    تصویر  ( ب   APS-BC  مقطع 
SEM  مقطع پوشش  سطح HVOF-BC 

 
 داغ   آزمایش خوردگی  از  بعد  و  قبل  APS-BCهای پوشش   XRD  آنالیز

طور که نتایج آنالیز نشان  همان .  است   نشان داده شده  6شکل    در
دهد قبل از عملیات خوردگی داغ پوشش دارای فاز تتراگونال  می

2Zro-t  4  بعد از عملیات خوردگی داغ، فازهای   است ولیYVO،  -m

2ZrO 2 وZrO-t، بنابراین،  ؛ است  تشکیل شده در ساختار لایه بالایی
 لکرد عم  4YVOفازی و تشکیل    تبدیل  داغ  خوردگی  در حین فرآیند

 کند.را مختل می بالایی لایه
 

  بعد  HVOF-BC  پوشش  برای   YSZ  سرامیکی  لایه  سطح  SEM  تصاویر 
معرض قرارگ   سیکل  24  از در  در هانمک  یری  خورنده    7  شکل  ی 

 یکیسرام  لایه  به  مربوط  سطح  مورفولوژی.  است   شده  داده  نشان
YSZ  نیز   شکل  ای میله  های کریستال   تشکیل نمونه  این  برای    را 

آنالیز.  دهدمی   نشان برسی  ب - 7در شکل    کریستال  این  EDS  با 
هستند    4YVO  ای های میلهمشخص شده است که همان کریستال

سرامیکی   پوشش  ایتریای  با  وانادیم  واکنش  حاصل   YSZکه 
  4YVOپوشش سرامیکی همراه با    زیرکونیای   7باشد. در شکل  می

 .نشان داده شده است 
 

 
 )الف( 

 
 )ب( 

  EDS  آنالیز  ( ب   APS-BC  پوشش  سطح   SEM  تصاویر  ( الف   ( 5  شکل 
 ای میله   هایکریستال

 

 
بعد    ب( حالت اولیه پوشش    الف(  APS-BCپوشش    XRDآنالیز   ( 6شکل  

 سیکل خوردگی داغ  12از 
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 )الف( 

 
 )ب( 

  EDS  آنالیز   ( ب   HVOF-BC  پوشش  سطح   SEM  تصویر  ( الف   ( 7  شکل 
 ای میله   هایکریستال

 
در    HVOF-BCهای  لایه سرامیکی مربوط به پوشش   XRD  فاز  آنالیز

نشان داده شده است طبق این شکل محصولات خوردگی    8شکل  
و تبدیل فازی   4YVOهای  یستالکرها  داغ ایجاد شده در این نمونه 

باشد. تشکیل این فازها ناپایداری پوشش  می  2ZrO-mبه    2ZrO-tاز  
 دهد. سیکل خوردگی داغ نشان می  24سرامیکی را بعد از 

 

 
            پوشش   اولیه  حالت   ( الف   HVOF-BCپوشش    XRD  آنالیز  ( 8شکل  

 داغ  خوردگی  سیکل 24  از  بعد ( ب 
 

  TBCالف( مربوط به  -7و    الف- 5بررسی مورفولوژی سطح )شکل  
کریستال از  بیشتری  مقادیر  تشکیل  سطح   را   YVO4  ی هاها،  در 

دهد در این پوشش  نشان می   HVOF-BCنسبت به    APS-BCپوشش  
HVOF   های سطحی و تخلخل  کمتر بودن عیوبی مثل ترک   به دلیل

کمتر    YSZهای مذاب با لایه  در لایه سرامیکی سطح تماس نمک
 یز کم بوده است. ن YVO4های یستال کربوده و در نتیجه تشکیل 
  V2O5و   Na2SO4در معرض ترکیبات    YSZهنگامی لایه سرامیکی  

شود واکنش زیر انجام شده و منجر به  در دمای بالا قرار داده می 
 . [21,23,24,25]شودمی NaVO3تشکیل 

 (1 ) 𝐕𝟐𝐎𝟓 +  𝐍𝐚𝟐𝐒𝐎𝟒 → 𝟐(𝐍𝐚𝐕𝐎𝟑) + 𝐒𝐎𝟑 

واکنش داده   YSZموجود در لایه سرامیکی    Y2O3با    NaVO3سپس  
  m-ZrO2و    YVO4ای شکل  های میلهو منجر به تشکیل کریستال 

 شود. یم

 (2 ) 
𝐙𝐫𝐎𝟐(𝐘𝟐𝐎𝟑) +  𝟐(𝐍𝐚𝐕𝐎𝟑)

→ 𝐦 − 𝐙𝐫𝐎𝟐 + 𝟐(𝐘𝐕𝐎𝟒)

+ 𝐍𝐚𝟐𝐎 
داغ   روند خوردگی  ادامه  با   Na2Oبا  دوم  در مرحله  تشکیل شده 

V2O5  واکنش داده و دوبارهNaVO3 شود. تشکیل می 

 (3 ) 𝐍𝐚𝟐𝐎(𝐛𝐚𝐬𝐞) +  𝐕𝟐𝐎𝟓(𝐚𝐜𝐢𝐝) → 𝟐𝐍𝐚𝐕𝐎𝟑(𝐬𝐚𝐥𝐭) 

ایتریا با نمک این فرآیند و واکنش  ادامه  های مذاب خوردگی  با 
رشد  و  شده  تخلیه  سرامیکی  لایه  از  بیشتری  کننده  پایدار  داغ 

می  YVO4های  کریستال  بیشتر  بیشتر  تخریب  نهایت  در  شود که 
های اعمال شده با روش  پوشش را به دنبال دارد. در مورد پوشش 

HVOF    های  در این روش تخلخل و ترک به دلیل اینکه لایه بالایی
مذاب نسب    های نمککمتری دارند پس سطح تماس کمتری با  

 YVO4خواهند داشت همین امر سبب شده تشکیل    APSبه روش  
کمتر باشد در نتیجه طول عمر   APSدر این نمونه نسبت به نمونه  

 بیشتری دارد. 
 

 لایه اکسیدی   بررسی رفتار   - 3-3
ضخامت   داغ  خوردگی  آزمایش  انجام  از  چندین    TGOبعد  برای 

اندازه  اندازهسیکل  این  نتایج  است  شده  نمودار  گیری  در   2گیری 
داده  به  توجه  با  است  شده  داده  سیکل  نشان  تا  نمودار   12های 

پوشش   TGOضخامت   از    APS-BCهای  برای    HVOF-BCهمواره 
 12در سیکل    APS-BCی  هاپوشش برای    TGO. ضخامت  بیشتر است 

با   مقدار  میکرومتر می 85/4برابر  در حالی که  این  در    TGOباشد 
میکرومتر    20/3برابر با    HVOF-BCی  هاپوشش همین سیکل برای  

نشان میاست  نتایج  بررسی  پوشش .  برای  از    APSهای  دهد  بعد 
تغییرات ضخامت با شیب تندی افزایش یافته است. علت    9سیکل  

های بالاتر است  در سیکل   YSZجدایش لایه  این امر تشکیل ترک و  
 های خوردگی با سرعت زیرا با ایجاد ترک و جدایش اکسیژن و نمک 
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 بعد از آزمایش خوردگی داغ  TGOتغییرات ضخامت   ( 2نمودار  

 
رشد زیادی   TGOبیشتری نفوذ کرده است به همین خاطر ضخامت  

که   ی هابه بعد برای پوشش  20های  کرده است این مورد در سیکل 
 داشتند نیز مشاهده شده است.  HVOFلایه رابط 

پوشش  برا   TGOمقدار    گذشت    HVOF-BCی  از  سیکل   24بعد 
با  درصدی رخ داده است برابر    25یباً  تقر خوردگی داغ که تخریب  

با    APS-BCششدرصدی پو  25میکرومتر است ولی تخریب    40/6
رخ داده است که   12میکرومتر و در سیکل    TGO،  85/4ضخامت  

 باشد.می HVOF-BCنشان دهنده عملکرد خوب پوشش  
از دلا باعث می   یلییکی  های در سیکل   TGOشود سرعت رشد  که 

کریستال تشکیل  باشد  زیاد  این    YVO4های  پایانی  است. 
با لایه بالایی    Na2SO4+V2O5در حین واکنش مذاب    هایستال کر

YSZ   موضعی و تشکیل ترک    ی هارشد کرده و منجر به ایجاد تنش
می سرامیکی  لایه  مواد در  و  اکسیژن  نفوذ  به  درنهایت  و  شوند 

 کنند.خورنده در داخل لایه رابط کمک می
 

 ی ر ی گ جه ی نت   - 4
 HVOFو    APSهای سد حرارتی با لایه رابط  در مطالعه حاضر، پوشش 

ها تحت آزمایش خوردگی داغ قرار گرفته است. سپس عملکرد آن 
با هم مقایسه   TGOظر تخریب ناشی از خوردگی و رفتار رشد  ناز  

 شده و نتایج زیر به دست آمده است:
اعمال   APSهای که لایه رابط آن با روش  . لایه سرامیکی پوشش 1

های های زیادی دارد در حالی که پوشش شده است تخلخل و ترک 
 کمتری است.  ی هادارای تخلخل  HVOFاعمال شده با لایه رابط 

مذاب    ی هادر معرض نمکلایه سرامیکی هر دو پوشش وقتی که  .  2
Na2SO4    وV2O5  و   گیرندیقرار م داده  واکنش  ایتریا پوشش  با 

 دهند.را تشکیل می m-ZrO2به  t-ZrO2تغییرات فازی مخرب 
با مذاب   .3 واکنش  در هنگام  از ساختار پوشش  ایتریا   با تخلیه 

Na2SO4    وV2O5  ،های  کریستالYVO4   به منجر  و  تشکیل شده 
 شود.لایه سرامیکی می   یبتخر

پوشش 4 ت  HVOF-BCهای  .  بودن  دلیل کمتر  آن به  در  ها خلخل 
نمک با  کمتری  تماس  دلیل  سطح  همین  به  دارند  مذاب  های 

 عملکرد بهتری در برابر خوردگی داغ دارند. 

ضخامت  5 رشد   .TGO   پوشش برای  داغ  خوردگی  حین    ی هادر 
APS- BC ی هانسبت به پوشش HVOF- BC  .بیشتر است 

و با ضخامت   12در سیکل  APS- BCدرصدی پوشش  25 یبتخر. 6
TGO ،85/4 .میکرومتر رخ داده است 

و ضخامت   24در سیکل    HVOF-BCدرصدی پوشش    25. تخریب  7
TGO،40/6  .میکرومتر رخ داده است 

های خوردگی داغ سیکل   HVOF – BCتی  رهای سد حرا . پوشش 8
و عملکرد   تحمل کرده است پس طول عمر  APS – BCبیشتری از  

 د. ندار بهتری
 

اخلاقی  مهندسی  این    : تاییدیه  نشریه  به  ارسال  زمان  در  مقاله 
مکانیک مدرس، در هیچ نشریه ایرانی و غیر ایرانی در حال بررسی  

 نبوده است. 
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