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دلیل چسبندگی کم پوسته اکسیدي به پوشش آلومیناید هاي سد حرارتی شامل لایه پیوندي آلومیناید، بهکاربردهاي عملی پوشش -چکیده

 اکسیداسـیون  خـواص  دوست یا اکسیدهاي آنها براست. با توجه به اثرات مثبت عناصر اکسیژن هاي حرارتی، محدود شدهتنش تحت تأثیر

زیرکونیا در حمـام   -اي از کامپوزیت نیکلاین منظور، لایه بهبالا، در پژوهش حاضر زیرکونیا به یک پوشش آلومینایدي افزوده شد.  دماي

اي در دو دماي دهی مطابق با روش رایج دومرحلهکمک آبکاري الکتریکی اعمال شد. در ادامه آلومینیومنیکلی به واتس بر سطح زیرلایه پایه

اي، و پس از اکسیداسیون چرخـه  دهیپوشش از ها بلافاصله پسیابی ریزساختار پوششمشخصه گراد انجام شد.درجه سانتی 1080و  760

سنجی توزیـع انـرژي و پـراش پرتـو     ، توسط میکروسکوپ الکترونی روبشی، طیفگرادسانتیدرجه  1050ساعت در دماي  پنجچرخه  هر

لایه رسـوب الکتریکـی    رهاي آلومینایدي ساده با اکتیویته بالا، در زیگانه معمول پوششایکس انجام شد. نتایج نشان داد که ریزساختار سه

مقاومـت   تقریباً خالص تبدیل شده است. NiAlدهی به فاز متخلخل آلومینیوم ایندفراولیه تشکیل شده و این لایه نیز پس از  زیرکونیا -نیکل

    .یافت بهبود ايطور قابل ملاحظهبهلایه سطحی متخلخل،  وجود به اکسیداسیون پوشش اصلاح شده با زیرکونیا، با

  

  

   .ياچرخه ونیاسدیاکس ا،یرکونیز زساختار،یر ،یتیکامپوز يآبکار ،يدینایپوشش آلوم :يدیکل يهاواژه
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Abstract: Practical applications of thermal barrier coatings with aluminide bond-coats are limited due to oxide scale 
spallation of the aluminide coating under applied thermal stresses. Considering the positive effects of oxygen-active elements or 
their oxides on the high temperature oxidation behavior, in this research zirconia was introduced into an aluminide coating. For 
this purpose, a Watts type bath was used to electroplate a layer of Ni-ZrO2 composite on a Ni-based substrate. Aluminizing was 
performed using the conventional two-step process at 760 and 1080C. Microstructural characterization of coatings in the as-
coated conditions and after cyclic oxidation via 5-hour cycles at 1050 C was performed using electron microscopy, energy 
dispersive spectroscopy and X-ray diffractometry. The results showed that the general three-zone microstructure of the simple 
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high activity aluminide coatings develops below the pre-deposited nickel-zirconia layer and latter converts to a nearly un-alloyed 
porous NiAl. In spite of its porous surface layer, the zirconia modified coating has a higher oxidation resistance than the 
unmodified aluminide coating.  
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  مقدمه -1

تشـکیل یـک ترکیـب     :ازاست ایجاد پوشش آلومینایدي عبارت 

لزي حاوي مقدار کافی آلومینیوم بر سطح فلزات و آلیاژها. بین ف

منظور از مقدار کافی، غلظتی از آلومینیوم است که بـا توجـه بـه    

سیستم آلیاژي داده شده، بـراي تشـکیل پوسـته محـافظ اکسـید      

آلومینیوم و تثبیت آن در یک دوره زمانی طـولانی کـافی باشـد.    

هندسی سطح قطعـات  هاي آلومینایدي در مکاربرد عمده پوشش

-هاي گازي است، جایی که معمولاً بر سطح قطعات پایهتوربین

اي از آلومینایـد  شـوند و حاصـل آن ایجـاد لایـه    نیکل اعمال می

نظیري در برابر اکسیداسـیون  نیکل بر سطح است که مقاومت کم

هـاي گـازي در   علت کاربردهـاي متنـوع تـوربین   کند. بهارائه می

اپیماي جت، بـالگرد و برخـی شـناورهاي    ونقل (هوصنایع حمل

دریایی)، صنایع نفـت و گـاز (تقویـت فشـار سـیال) و صـنایع       

هـاي آلومینایـدي و   نیروگاهی، تعـداد قطعـات نیازمنـد پوشـش    

طـور  درنتیجه اهمیت صنعتی این پوشش بسیار زیـاد اسـت. بـه   

کلی، اگر در یـک کـاربرد دمـاي بـالا بـراي قطعـاتی از جـنس        

ن، نیکل یا کبالـت، افـزایش مقاومـت در برابـر     آلیاژهاي پایه آه

 گـراد درجه سانتی 1100تا  600خوردگی دماي بالا در محدوده 

توان از پوشش آلومینایـدي بهـره گرفـت.    مدنظر باشد، آنگاه می

هاي آلومینایدي فرایند سمانتاسـیون  روش صنعتی اعمال پوشش

در آن  عبارت دیگر فرایند مخلوط پودري) است که(به 1ايجعبه

کننده سـینتیک تشـکیل پوشـش    نرخ نفوذ در حالت جامد تعیین

تواند تا است. پوشش حاصل بسته به چگونگی کنترل فرایند می

علـت فراینـد   میکرومتر ضخامت داشته باشـد و بـه   100بیش از 

ــواختی   نفــوذي مــورد اســتفاده، داراي چســبندگی عــالی و یکن

  ].  1ضخامت بسیار خوب است [

حاصـل از پوشـش آلومینایـد بـر      -NiAlي ترکیب بین فلز

قطعات پایه نیکل، خواص خوردگی و حرارتی بسـیار مطلـوبی   

دارد. این ترکیب قادر است براي مدت طـولانی پوسـته محـافظ    

اکسید آلومینیوم را بر سطح خود تثبیت کند و با توجه به صـرفه  

هاي متمادي بدون رقیب در صـدر جـدول   اقتصادي نسبی، سال

]. اما 2محافظ قطعات داغ توربین قرار داشته است [ هايپوشش

ها را نیز بالا برده و هاي صنعتی انتظارات از این پوششپیشرفت

هـاي  عنوان نمونه در شـرایط جدیـد لازم اسـت کـه پوشـش     به

هــاي خورنــده مخلــوط (اکســیژن آلومینایــدي در برابــر محــیط

، هـالوژن) و  هاي گوگرد، کربنهمراه یکی یا بیشتر از خورندهبه

شرایط چرخه حرارتـی شـدید مقـاوم باشـند. از سـوي دیگـر،       

عنوان پوشـش پیونـدي   هاي آلومینایدي بهعلت کاربرد پوششبه

حتــی  ،2هــاي پوشــش جدیــدتر ســد حرارتــی    در سیســتم

هاي میکروسکوپی ایجاد شده بر سطح پوسـته اکسـید   ناهمواري

میـت بـالایی   یافته روي پوشش آلومینایدي نیز اه آلومینیوم رشد

توانـد لایـه   مـی  3هـاي سـطحی  یافته است، زیرا وجود این ناهمواري

 ضخیم سرامیکی سوار شده بر پوسته اکسید آلومینیوم را جدا کنـد. در 

 یچسـبندگ  یاصـل  عامـل  ینیومآلوم یدواقع با توجه به آنکه پوسته اکس

) بـه  یتریـا شده بـا ا  یدارپا یرکونیاي(ز ییرو یقعا یکیسرام یهلا

 یـه لا یشاست، ناهموار شـدن آن موجـب جـدا    یونديپپوشش 

به این ترتیب، در چند دهه اخیر،  ].3خواهد شد [ یقعا یکسرام

ــژوهش ــود خــواص   پ ــونگی بهب ــه چگ ــددي در زمین ــاي متع ه

داغ و  خـوردگی  به هاي مقاومتهاي آلومینایدي از جنبهپوشش

ها بر یداسیون صورت گرفته است. بخش عمده این پژوهشاکس

بی اثر عناصر مختلف بر رفتـار پوشـش آلومینایـد متمرکـز     ارزیا

 هاي مختلف جـدول تنـاوبی ماننـد   بوده است. عناصري از دسته

]، فلـزات نجیــب  5] و سیلیسـیم [ 4سـاز کـروم [  عناصـر پوسـته  

]، 8سـریم [  4دوسـت ]، عناصـر اکسـیژن  7] و پالادیم [6پلاتین [

] و تیتانیم 12یم []، هافن11[ زیرکونیم]، 10]، ایتریوم [9لانتانیم [

 ] مــورد15] و تنگســتن [14] و عناصــر دیرگــداز ایریــدیم [13[
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  ]20[بر حسب درصد وزنی  IN738LCترکیب شیمیایی آلیاژ  -1جدول 

  تانتالوم  تنگستن  مولیبدن آلومینیوم  تیتانیم  کروم  کبالت  کلین 

  5/1  4/2  5/1  2/3  2/3  7/15  8  ماندهیباق  کمینه

  2  8/2  2  7/3  7/3  9 3/16  ماندهیباق  بیشینه

  

  1ادامه جدول 

 آهن منگنز سیلیسیوم  گوگرد بور ومیرکونیز  کربن  ومیوبین 

  -  -  -  -  007/0  09/0 03/0  6/0  کمینه

  05/0  02/0  03/0  015/0  13/0 08/0 012/0  1/1  بیشینه

  

اند، اما تنها تعداد اندکی از آنها به فراینـدهاي  بررسی قرار گرفته

 هـاي پوشش کننده خواص ترین عناصر اصلاحهمصنعتی راه یافتند. م

 پلاتین، کروم و سیلیسـیم کـه   :اند ازترتیب عبارتآلومینایدي به

 RT تجــــارتی  هــــاي پوشـــــش در یــــب ترتبــــه  22،  

PWA 70-73  وSermaLoy J  در حـال   ].16[ استاستفاده شده

ترین پوشـش آلومینایـدي   قیمتترین و البته گرانحاضر مرغوب

 -لومیناید اصـلاح شـده بـا پلاتـین یـا پلاتـین      تجاري، پوشش آ

آلومیناید است. پلاتین هزینه ایجاد یک پوشش آلومینایدي را دو 

  ]. 17دهـد [ تا سه برابر و عمر آن را تـا سـه برابـر افـزایش مـی     

عنوان یک مرجع مقایسـه  آلومیناید را به -توان پوشش پلاتینمی

درنظـر  شـده   هـاي آلومینایـد اصـلاح   براي ارزیابی سایر پوشش

  گرفت.  

دوست بـر رفتـار دمـاي    هاي اخیر اثر عناصر اکسیژندر سال

هــاي محــافظ همــواره جــزء موضــوعات اصــلی بــالاي پوســته

]. مقـدار  18بـوده اسـت [   دمـا بـالا  هاي حوزه آلیاژهاي پژوهش

کوچکی (کمتر از یک درصد وزنی) از این عناصر آثـار بزرگـی   

پوسـته، مشخصـات فصـل    زنی و رشـد  بر رفتار سینتیکی جوانه

ــاژ، مکــانیزم رشــد و ریزســاختار پوســته   –مشــترك پوســته آلی

اکسیدي محافظ دارد. اگر چه اندك بـودن ایـن مقـدار متضـمن     

صرفه اقتصادي است، اما از سوي دیگر اثر عوامـل مختلـف بـر    

دوسـت ماننـد نـوع و منبـع عنصـر      مقدار بهینه عنصـر اکسـیژن  

یـع و تحـرك عنصـر در    دوسـت (فلـز یـا اکسـید)، توز    اکسـیژن 

  دوسـت را تشـدید   ریزساختار آلیـاژ و محتـواي عنصـر اکسـیژن    

همین خاطر تکرارپذیري نتـایج مثبـت اسـتفاده از ایـن      کند و بهمی

شود. بنابراین با وجـود آنکـه ادعـا شـده     رو میعناصر با تردید روبه

دوست هاي آلومیناید حاوي عناصر اکسیژنعملکرد پوشش است

]، لیکن فراینـدهاي  17آلومینایدها قابل مقایسه است [ -با پلاتین

  ].19ها بسیار نادر است [تجاري اعمال این پوشش

 اکسیداسـیون  خـواص  توجـه  قابـل  بهبـود  سابقه به توجه با

 یرکونیمز دوستیژنعنصر اکس افزودن با آلومینایدي هايپوشش

ــه پوشــش    ،]19[ ــا ب ــه وارد کــردن زیرکونی ــن مقال هــدف از ای

 -دهـی الکتریکـی کـامپوزیتی نیکـل    ایدي از طریق رسوبآلومین

دهـی اسـت.   نیکلی قبل از فرایند آلومینیـوم پایه یاژآل زیرکونیا بر

یــابی ریزســاختاري از نظــر پوشــش حاصــل پــس از مشخصــه

اي بـا پوشـش آلومینایـد سـاده     مقاومت به اکسیداسـیون چرخـه  

  مقایسه شده است.

  

  روش تحقیقمواد و  -2

عنوان زیرلایه مورد ]) به20[ 1(جدول  IN738LCآلیاژ ریختگی 

 41010اســتفاده قــرار گرفــت. قطعــات مســتطیلی کوچــک  

برش از ریشه یک پره توربین جـدا شـد و   متري توسط سیممیلی

بـا   600تـا   80هـاي شـماره   پس از صاف کردن سطح با سنباده

استون تمیز شده و پوشش داده شدند. با توجه به درصـد بـالاي   

منظـور  در زیرلایه و تشکیل پوسته رویـین بـر سـطح، بـه    کروم 

سازي سطح براي پـذیرش پوشـش رسـوب الکتریکـی، از     آماده

  گرم بر لیتر کلریـد   240حمام وود استفاده شد. حمام وود شامل 
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   5میکروسکوپی الکترونی روبشی ثانویه تصویر -1شکل 

)SE-SEM (ادهاز مورفولوژي پودر نانوزیرکونیاي مورد استف  

  

  زیرکونیا در حمام واتس -شرایط آبکاري نیکل -2جدول 

  (گرم بر لیتر) نیکل سولفات 320

 نیکل کلراید (گرم بر لیتر) 40

  (گرم بر لیتر)اسید بوریک  50

  (گرم بر لیتر)سدیم دو دسیل سولفات  1/0

  )مربع متریآمپر بر دس( انیجرچگالی  2

  گراد)(درجه سانتی دما  50 ± 5

5/3 pH  

  (دقیقه) زمان 15

 دور بر دقیقه)( سرعت چرخش 300

  

لیتر بر لیتر هیدروکلریک اسـید اسـت و قـادر    میلی 125نیکل و 

است یک لایه نازك و چسبنده نیکل بر سـطح اعمـال کنـد کـه     

  ].21عنوان مقدمه رسوب بعدي مورد استفاده قرار گیرد [به

ولفات کمک سـدیم دودسـیل س ـ  آبکاري نیکل کامپوزیتی به

هم پیوسـتن نـانوذرات) و   کننده از به عنوان افزودنی ممانعت(به

زدن مغناطیسی در حمام واتـس انجـام شـد    تلاطم حاصل از هم

نـانومتر   40). مقدار نانوذرات زیرکونیا (اندازه میانگین2(جدول 

) در حمام آبکاري پس از تعدادي آزمـایش مقـدماتی   1شکل  -

 ی،دهقبل از انجام رسوبگرفته شد.  درنظرگرم بر لیتر  15برابر 

توسـط   قـه یدور در دق 600ساعت با سرعت  24مدت محلول به

 30مـدت  قبـل از اسـتفاده بـه   و  شـد  دهزهم یسیچرخش مغناط

کنتـرل زمـان   بـا   .دش ـتوسط امواج مافوق صوت مـتلاطم   قهیدق

هـاي بـا   هـا حاصـل شـد و نمونـه    آبکاري، طیفـی از ضـخامت  

دهـی  میکرومتر بـراي آلومینیـوم   20تا  15ضخامت لایه آبکاري 

  انتخاب شد. 

اي در روش سمانتاسیون جعبهدهی نفوذي بهفرایند آلومینیوم

  درصـد)، کلریـد آمونیـوم     15مخلوطی از پودرهـاي آلومینیـوم (  

ــه   2( ــا ب ــد) و آلومین ــدت درص ــاعت در  دوم ــه  760س درج

هـا از مخلـوط خـارج و    انجـام شـد و سـپس نمونـه     گرادسانتی

آنیـل نفـوذي    گـراد درجه سـانتی  1080ساعت در  چهارمدت به

اي رایـج  دهی دو مرحلهشدند. این فرایند مشابه فرایند آلومینیوم

در صنعت توربین گازي است که منجر به رشد بـه داخـل لایـه    

زیرکونیـا را   -صورت لایه میانی نیکلشود و به اینآلومیناید می

منظور مقایسه کند. بهویچ میاصطلاح آن را سانددربر گرفته و به

داشـتن سـایر متغیرهـاي    هو تحقیق اثـر زیرکونیـا، بـا ثابـت نگ ـ    

دهی، پوشش آلومیناید بر لایه میانی نیکل بدون زیرکونیـا  پوشش

  نیز ایجاد شد.

 1050هــا در اي نمونــهارزیـابی رفتــار اکسیداســیون چرخــه 

. از ساعتی انجام شـد  پنج چرخه 10مدت و به گراددرجه سانتی

بـه کـوره اسـتفاده شـد.      هـا نمونهي آلومینایی براي انتقال هابوته

 هـوا  کـه  شـد  داده تکیـه  بوته داخلی دیواره به نحويبه هانمونه

 سهمدت ي خالی بههابوتهابتدا  .یابد جریان آن اطراف در بتواند

ي فـرار در  هـا یآلـودگ ساعت در دماي آزمون قـرار گرفتنـد تـا    

ها بـا  روند. پس از هر چرخه جرم نمونهصورت وجود، از بین ب

گیـري  انـدازه  گـرم یلیم 1/0استفاده از ترازوي دیجیتال با دقت 

  ها هر یک ساعت وزن شدند). شد (در چرخه اول نمونه

ــه ــش  مشخص ــاختاري پوش ــابی ریزس ــولات  ی ــا و محص ه

ــه  ــیون ب ــی   اکسیداس ــی روبش ــکوپ الکترون ــک میکروس   6کم

Tescan)-(SEM  model  Vega ســنجی پراکنــدگی ه طیــفمجهــز بــ

  شد.انجام  (XRD model Bruker V8) 8و پراش پرتو ایکس 7انرژي
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   IN738LCبر آلیاژ  2ZrO -Niاز مقطع پوشش آبکاري  )BSE-SEM( 9میکروسکوپی الکترونی روبشی برگشتیتصویر  -2شکل 

  .ده شده است)پوشش، برحسب درصد اتمی داسنجی پراکندگی انرژي طیف(جدول نتایج 

  

  بحث و نتایج -3

  یابی ریزساختاريمشخصه -3-1

مقطـع پوشـش    یبرگشت یروبش یالکترون یکروسکوپیمتصویر 

) نشـان داده  2در شـکل (  2ZrO-Niرسوب الکتریکی کامپوزیتی 

شده است. جدول نشان داده شده در شکل نیز ترکیب شـیمیایی  

وبی در مقطع خدهد. ذرات زیرکونیا بهمقطع پوشش را نشان می

میکرومتر  15اند. ضخامت این پوشش حدود پوشش توزیع شده

اي بـه یکـدیگر متصـل    است و ذرات زیرکونیا در آن تـا انـدازه  

اند. لایه نازکی در فصل مشـترك پوشـش و زیرلایـه ایجـاد     شده

سازي زیرلایـه اسـت. در   شده (نیکل) که مربوط به مرحله آماده

ف لایـه پسـیو از حمـام وود    منظـور حـذ  سـازي بـه  مرحله آماده

علت حضور کلریـد نیکـل مقـداري    استفاده شد که این حمام به

 داده اسـت. اتصـال لایـه کـامپوزیتی    نیکل را بر سـطح رسـوب   

2ZrO-Ni علت حضور این لایه نیکـل بهبـود   در مرحله بعدي به

  یابد.می

دهـی نمونـه نشـان    مقطع پوشش نهایی حاصل از آلومینیـوم 

  ) نشـان داده شـده اسـت.   3)، در شـکل ( 2(داده شده در شـکل  
  

مقطع نمونه کاملاً مشابه اما فاقـد ذرات زیرکونیـا نیـز در شـکل     

) ارائه شده است. ریزساختارهاي نشان داده شده در دو شکل 3(

نظـر از  و هر دو صرف هستندب) بسیار مشابه  -3الف) و ( -3(

 هـاي آلومینایـد  منطقه متخلخل سطحی، سه منطقه رایج پوشـش 

انـد. ایـن سـه منطقـه از     اي را نشان دادهاکتیویته بالاي دو مرحله

غنـی از   NiAlسطح به عمق شـامل منطقـه پـر رسـوب (زمینـه      

دار)، منطقه بدون رسوب (زمینـه  آلومینیوم حاوي رسوبات کروم

NiAl   غنی از نیکل تقریباً عاري از رسوبات کروم دار) و منطقـه

]. 22زیرلایه هسـتند [  -تداخل نفوذي در فصل مشترك پوشش 

دهـی (دمـاي   نیز پس از مرحله اول فرایند آلومینیـوم  3Al2Niفاز 

شـود امـا چـون خـواص     ) تشـکیل مـی  گـراد درجه سـانتی  760

مکانیکی مناسبی ندارد در عملیات نفـوذي بعـدي (مرحلـه دوم    

تبدیل  NiAl) آن را به گراددرجه سانتی 1080دهی در آلومینیوم

آلومینیوم غنی از نیکل نیز یک لایـه جدیـد    -کنند. لایه نیکلمی

است که پس از خروج از مخلوط پـودر و در مرحلـه عملیـات    

 3Al2Niنفوذي با تأمین نیکـل از زیرلایـه و تـأمین آلومینیـوم از     

  ].22و  2آید [وجود می) بهدهیآلومینیوم(تشکیل شده در مرحله اول 
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 و ها؛ الف) لایه آلومیناید بر لایه میانی نیکلاز مقطع پوشش یبرگشت یروبش یالکترون یکروسکوپیمویر اصیابی و تنتایج مشخصه -3شکل 

  کند).غنی از آلومینیوم، پیکان به فازهاي کاربیدي اشاره می NiAl: فاز Alغنی از نیکل،  NiAl: فاز Ni( 2ZrO-Niب) لایه آلومیناید بر لایه میانی 

  

  )3درصد اتمی (متناظر با شکل  برحسبهاي مورد بررسی یی مناطق مختلف پوششترکیب شیمیا -3جدول 

 ژنیاکس ومیرکونیز تانتالم ومیوبین تنگستن بدنیمول  تیتانیوم کبالت کروم نیکل آلومینیوم 

 دینایپوشش آلوم

   اصلاح نشده

A 2/54 6/41 3/2 9/1 - - - - - - - 

B 7/52 6/33 9/7  6/3  7/0  6/0  2/0  3/0  3/0      

C 1/32 1/52 9/6 4/5 4/3            

D       9/51    26 1/22     

 دینایپوشش آلوم

اصلاح شده با 

  ایرکونیز

A 1/54  3/40  3/3        2/0  1/2  

B1 3/50  9/42  7/5        1  1/0 <  

B2 5/46  9/35 4/10 4/4 3/1  8/0  3/0      1/0 < 3/0  

C  9/33  2/52  5/5 6/4 4/2  4/0        4/0  6/0  

D  15  8/10  2/3  4/2  6/41    7/1  14 6/10  3/0  3/0  

  

) تشـکیل ایـن   3نتایج آنالیز شیمیایی مناطق مختلف در جدول (

توان منطقه متخلخل سـطحی  کند. بنابراین میمناطق را تأیید می

یافته لایه رسوب الکتریکی نیکل دانست. بـا توجـه بـه    را تبدیل

شود، هـر  نجام میآنکه فرایند رسوب الکتریکی در دماي پایین ا

گونه فضاي خالی که در هنگام چیدمان واحدهاي سـاختاري آن  

ایجاد شده باشد (مانند حبس هیدروژن متصاعد شده در کاتـد)،  

دهـی در دمـاي بـالا فرصـت بـازآرایی و ادغـام       حین آلومینیـوم 

  صورت تخلخل را خواهد یافت.  به

تواند بـه پدیـده کرکنـدال    تشکیل تخلخل تحت شرایطی می

ــین دو   نیــز مــرتبط باشــد. در پدیــده کرکنــدال، عــدم تــوازن ب

تـر  جهت با نفوذکننـده آهسـته  توسط جریان بالک هم کنندهنفوذ

شود (که نشانه آن حرکت نشانگرها به درون عنصر بـا  جبران می

+ Al 
porosity 

+ Al  
precipitates  

Ni 

Interdiffusion 
zone 

 (ب) (الف)
A 

B 

C  D 

A 

B1 

C D 

B2 
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سرعت نفوذ بالاتر است) و در صورت وجود مشکل در جریـان  

بالاتر ایجـاد  بالک، جاهاي خالی در سمت عنصر با سرعت نفوذ 

شود. اگر نشانگرهاي نفوذ روي سطح لایه رسوب الکتریکی می

نیکل فرض شوند ممکن است جاهاي خالی در مسیر خـروج از  

زنـی حفـرات   هایی تجمع کرده و منجر به جوانـه سطح در مکان

عنوان مثال، ممکن است در لایه رسوب الکتریکی شده باشند. به

حفرات وجود داشـته باشـد.    زنیهاي ترجیحی براي جوانهمحل

البته این موارد بر شواهد استوار نیست اما چون تشکیل تخلخـل  

طور و بدون ذرات زیرکونیا به ایرکونیذرات ز در هر دو حالت با

  مشابهی رخ داده ممکن است مصداق داشته باشد.

افزایش حجم نیز ممکن است دلیـل ایجـاد تخلخـل باشـد.     

هاي آلومینیوم ایجاد شده امـا هـر   دلیل ورود اتمافزایش حجم به

ها پس از ورود، در یک شبکه مکعبـی آلومینایـد   کدام از این اتم

گیرند که براي تشکیل تنها به یک اتـم نیکـل نیـاز دارد    قرار می

 چهـار درحالی که شبکه قبلی (نیکل مکعبی با وجوه مرکز پر) با 

اتم نیکل تشکیل شده بود. ایـن موضـوع موجـب انبسـاط قابـل      

شود. این موضوع با توجه به مشـاهده افـزایش قابـل    توجهی می

 20تـا   15دهی (از توجه ضخامت لایه آبکاري پس از آلومینیوم

و  )الف -3( شکل Aمیکرومتر در منطقه  40حدود  میکرومتر به

ب) دور از واقعیت نیسـت. عامـل ایـن افـزایش حجـم را       -3(

] 23رد نیاز از مرجع [هاي موتوان در استحاله زیر یافت (دادهمی

  اند): استخراج شده

1  unit  cell  of  Ni  (from  Ni-ZrO2  layer)  + 4 atoms  Al 

(from the pack) = 4 unit cell of NiAl 

/ /

/

 
V    

  
   

3 3

3

4 2 8 1 3 5
100 105%

3 5
 

درصدي در هنگـام تشـکیل    100بنابراین افزایش حجم بیش از 

در پوشش، عامل مؤثري در افزایش ضخامت و ایجـاد تخلخـل   

  رود. شمار میسطح به

نکته دیگري که باید توضیح داده شود این است که بـه چـه   

علت لایه میانی تقریبـاً ممـانعتی بـراي دسترسـی آلومینیـوم بـه       

زیرلایه ایجاد نکرده است؟ براي پاسخ باید به اهمیت مسـیرهاي  

هـاي لایـه آبکـاري    ریع در لایه آبکاري توجه کـرد. دانـه  نفوذ س

ویژه پس از تقویت بـا ذرات فـاز ثانویـه معمـولاً بسـیار ریـز       به

هـاي فـراوان   ] و مرزدانـه 24نانومتر) [ 30هستند (گاه تا کمتر از 

ایجاد شده مسیرهاي متعددي براي نفوذ و دسترسی آلومینیوم به 

  کنند.  زیرلایه فراهم می

)، زیرکـونیم موجـود در لایـه سـطحی     3به جدول (با توجه 

درصد اتمی و بنـابراین در حـد    یک) کمتر از A پوشش (منطقه

] براي اصلاح رفتار اکسیداسیون است. اما ایـن مقـدار   25بهینه [

ب) ممکـن اسـت    -3با توجه به نتایج آنالیز سایر مناطق شکل (

قع تحرك گیري شده باشد. در واتا حدي کمتر از واقعیت اندازه

هـاي آلومینیـوم   همراه جریان نفوذ به داخل اتمذرات زیرکونیا به

ــایین  ــاطق پ ــه من ــاطق  ب ــی من ــر یعن ــام  C و B1، B2ت در هنگ

ممکن است  یگرد يسو رسد ازنظر نمیدهی محتمل بهآلومینیوم

 در باشـند  توانسته شاناندازه کوچکی به توجه با زیرکونیا ذرات

 فازهـاي  ماننـد  دیگـري  فازهاي به و شده حل آلومیناید پوشش

]. در 26[باشـند   شده تبدیل نیکل -یرکونیمز -ینیومآلوم تاییسه

در منطقه  زیرکونیممشاهده شده عنصر  یتجمع نسب یرحالت اخ

B1 شـده از سـطح    یـه پـراش ته  ي. الگوبود خواهد توجیه قابل

 الف) نشان - 4( شکل در زیرکونیالایه میانی حاوي  بانمونه 

 زیرکونیـا  نـانوذرات مربوط بـه   پراش ي. الگواست دهش داده

در  یسـه منظـور مقا بـه  یـز کننده پودر) نینتأم هايداده اساس(بر 

 یشنهاديالگو فاز عمده پ ینا درشده است.  ب) ارائه -4( شکل

NiAl ینیـوم آلوم یدياکس ياز فازها یفرع فازي هاياست و قله 

 یمیاییش ـ یبجه به ترکشده است که با تو یشنهادپ یزن تیتانیومو 

 امکـان  بـه  توجـه  بـا هسـتند.   قبـول ) قابـل  3(جـدول   Aمنطقه 

 دمـاي  و دهـی پوشش هنگام در نمونه سطحبه  اکسیژن دسترسی

 منطقـی  یدهااکس ـ یـن از ا مقـداري  تشکیل دهی،ینیومآلوم بالاي

حضـور در  اي بـه  عنصـر تیتـانیوم تمایـل ویـژه    . رسـد می نظربه

هـایی کـه مقـدار    . حتی در زیرلایهمحصولات اکسیداسیون دارد

کمتري تیتانیوم دارنـد نیـز فـاز اکسـید تیتـانیوم در محصـولات       

]. علت این موضـوع نیـز   27اکسیدي تشخیص داده شده است [

پایداري بسیار بالاي اکسید تیتانیوم اسـت کـه نزدیـک پایـداري     

 تواند با آن رقابت کند.  اکسید آلومینیوم است و می

پایـداري بـالایی دارد و سـاختار بلـوري آن     اکسید کروم نیز 
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   و با زیرکونیا شدهتیتقوالگوي پراش پرتوایکس از سطح پوشش آلومیناید نفوذي الف)  -4شکل 

   زیرکونیا نانوذراتایکس پرتو پراش  يالگو ب)

  

اکسید آلومینیوم است بنابراین ممکن اسـت مقـداري از آن در   مشابه 

هـاي اکسـید   باشد. فاز پیشنهادي در نمونهاکسید آلومینیوم حل شده 

ــا درنظــر گــرفتن همــین موضــوع 7شــده (شــکل  ــه ) ب  صــورتب

3O2)0.052Cr0.948(Al    پیشنهاد شده است که از انحلال انـدکی اکسـید

خطـوط پـراش   هر روي آید. بهدست میکروم در اکسید آلومینیوم به

کـروم   و بـدون اکسـید  اکسـید کـروم   هر دو فاز اکسید آلومینیوم بـا  

  توان انتخاب کرد.تفاوت ناچیزي دارد و هر دو را می

 زیرکونیا زیرکونیا ذرات حاويپراش پوشش  يالگو یسهمقا

 زیرکونیـا  بـه  مربوط فازي هايکه امکان وجود قله دهدمی نشان

 هاقله یعلت همپوشاناما به دارد، وجود پوشش پراش الگوي در

  .نیست ممکن بالا اطمینان با آنها تشخیص

 –3الـف) و (  -3در هر دو شکل ( Dفاز مشخص شده با حرف 

ب)، فاز کاربیدي متعلق به زیرلایه است که توسط پوشش دربـر  

حـاوي   بیشـتر ) 3گرفته شده است. این فازها بر اساس جدول (

صـورت کاربیـد   تانتالوم، تیتانیوم و نیوبیوم هستند که معمولاً بـه 

MC ] همانطور کـه در شـکل   ]. 28در سوپرآلیاژها حضور دارند

) به پـایین  B(یا  B1شود این کاربیدها از منطقه ) مشاهده می3(

شوند که تأییدي است بـر  نمی Aشوند و وارد منطقه مشاهده می

تـر جـزء   و منـاطق پـایین   B1دهی منطقـه  از آلومینیوماینکه قبل 

لایه میانی رسوب الکتریکـی بـوده    Aسوپرآلیاژ زیرلایه و منطقه 

    است.
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  (الف)                                             (ب)                                                 

  اي:ها پس از آزمون اکسیداسیون چرخهوضعیت ظاهري پوشش -5شکل 

  ب) نمونه با لایه میانی محتوي زیرکونیا و الف) نمونه با لایه میانی فاقد زیرکونیا 

  

  
  

  ايهاي آلومینایدي مورد مطالعه در اثر اکسیداسیون چرخهتغییر جرم خالص پوشش -6شکل 

  

  ايارزیابی رفتار اکسیداسیون چرخه -3-2

شــکل ظــاهري دو نمونــه مــورد مطالعــه پــس از اکسیداســیون  

  گـراد در  درجـه سـانتی   1050سـاعت در   50مـدت  بهاي چرخه

  شود که وضـعیت نمونـه   ی) ارائه شده است. ملاحظه م5شکل (

  ست. ا تقویت شده با زیرکونیا بسیار بهتر از نمونه بدون زیرکونیا

ــود و    ــده شــده ب ــاملاً چروکی ــا ک ــدون زیرکونی ــه ب   ســطح نمون

  اکســیدهاي ســبز رنــگ نیکــل بــر ســطح آن مشــاهده شــد کــه 

  دهنده اکسیداسیون فراگیر در نمونه است. اما سـطح نمونـه   نشان

  هاي موضـعی  ریزي و تاولنیا غیر از پوستهتقویت شده با زیرکو

  ها نیز این هیچ پدیده سراسري نشان نداد. رفتار تغییر جرم نمونه

  ). نمونـه داراي لایـه میـانی    6کند (شـکل  مشاهدات را تأیید می

  نیکل حاوي زیرکونیا پس از یک افزایش جـرم اولیـه بـه رفتـار     

  کنـد. امـا نمونـه    مـی  رسد که تا انتهاي آزمون ادامه پیداثابتی می

  داراي لایه میانی نیکل فاقد زیرکونیا پیوسته به کاهش جرم ادامه 

  هـا تغییـرات جـرم   دهد. با توجه به تخلخل سطحی پوشـش می

  مقایسـه الگـوي پـراش دو    بزرگ اسـت.   تنسببهمشاهده شده  

  دهد که در پوشش) نشان می7نمونه پس از اکسیداسیون (شکل 

   NiAlنیکـل حـاوي زیرکونیـا همچنـان فـاز      داراي لایه میـانی   

  اصلی حضور دارد و پوسته اکسیدي عمـدتاً آلومینـا    عنوان فازبه

  (حاوي اندکی کروم) است. فاز آلومیناي تشخیص داده شـده از  

ــع    ــد مرج ــا (ک ــاي آلف ــوع آلومین ــاختار  01-071-0958ن   و س

  کریستالی رمبوهدرال) است. در مقابـل، در پوشـش داراي لایـه    

  پوشـش بـه    NiAlانی نیکل فاقـد زیرکونیـا، تقریبـاً کـل فـاز      می

  و نیکـل آلیـاژ شـده بـا      Al3Niفازهاي با آلومینیوم کمتر (نظیـر  

  آلومینیوم) تبدیل شده اسـت و پوسـته اکسـیدي نیـز تلفیقـی از      

  بـا   NiAlهاي فـازي  محصولات اکسیداسیون این فازهاست. قله

  ند و از بین رفتن این اهاي راهنما در الگو مشخص شدهچینخط

هاي فـازي اختصاصـی   خصوص در قلهفاز در غیاب زیرکونیا به
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ب) با  و هاي آلومیناید مورد مطالعه پس از آزمون اکسیداسیون: الف) با لایه میانی حاوي زیرکونیامقایسه الگوي پراش پوشش -7شکل 

  .)دهندنشان می را NiAlهاي فازي ها قلهچینخط(لایه میانی فاقد زیرکونیا 

  

درجه) آشکار است. بخش عمـده پوسـته از    80(بالاي زاویه آن 

محصولات اکسیداسیون عنصر پایـه یعنـی نیکـل تشـکیل شـده      

مفهوم پایان عمر اکسیداسیون پوشش است. عمـر  است و این به 

بـه   NiAlاکسیداسیون یـک پوشـش آلومینایـدي شـامل تبـدیل      

Al3Ni  و سپس بهAl-Ni   آلومینیـوم در نیکـل)    (محلـول جامـد

است و مطابق این تغییرات، پوسته اکسیدي نیز ابتدا بـه اسـپینل   

4O2NiAl  و سپس بهNiO شـود. وقتـی اکسـید نیکـل     تبدیل می

مفهوم آن است که عمر پوشش تمام شده اسـت.  تشکیل شود به

بنابراین، حضور زیرکونیا با وجود ساختار معیوب سـطحی، اثـر   

  اسیون پوشش داشته است.چشمگیري بر عمر اکسید

هـاي آلومینـا شـامل    آثار شناخته شـده زیرکونیـا بـر پوسـته    

آلیـاژ و نیـز    -ممانعت از تشکیل حفره در فصل مشترك پوسـته 

شتاب بخشیدن به مرحلـه اکسیداسـیون گـذراي آلومینـا اسـت      

 آلفـا  آلومینـاي  زنیجوانه یحیعنوان محل ترجبه ]. زیرکونیا29[

 تسـریع  را آلومینا گذراي اکسیداسیون لدلی این به و است مطرح

 هايمرزدانه در زیرکونیا انباشتگی با دیگر سوي]. از 29[ کندمی

 محـدود  آلومینیـوم  هـاي کـاتیون  خارج به نفوذ آلومینیوم، اکسید

کـه   یابـد مـی  کـاهش  خـالی  جاهاي متقابلنفوذ  درنتیجه و شده

 پوسـته  مشـترك حفـره در فصـل    تشکیلاز  ممانعتحاصل آن 

در مرحلـه اکسیداسـیون    ].19[ اسـت  آلومیناید پوشش و لومیناآ

پایـدار آلومینـا ماننـد    گذراي آلیاژهاي آلومیناساز، فازهـاي شـبه  

شوند. آلومینـاي  آلومیناي تتا به فاز پایدار آلومیناي آلفا تبدیل می

واسـطه نفـوذ   تتا نسبت به آلفا سرعت رشـد بیشـتري دارد و بـه   

کند. در گاز رشد می -وسته اکسیديآلومینیوم به فصل مشترك پ

مقابل آلومیناي آلفا با نفوذ غالـب اکسـیژن و در فصـل مشـترك     

آلیاژ یا در درون پوسـته در حـال رشـد، رشـد      -پوسته اکسیدي

دلیـل  تواند بـه بر آلومیناي تتا می]. بنابراین رشد زمان30کند [می

جب نفوذ به داخل جاهاي خالی (در خلاف جهت آلومینیوم) مو

گاز شود. تجمع  -تشکیل حفره در فصل مشترك پوسته اکسیدي

توانـد موجـب جـدایش آن در    حفره در زیر پوسته اکسیدي مـی 

رسـد ایـن اثـر درخصـوص     نظر میهاي حرارتی شود. بهچرخه

هاي مورد ارزیـابی  هاي داراي تخلخل اولیه، نظیر پوششپوشش

حضور حفـره  هاي شود. زیرا در مکاندر مقاله حاضر تشدید می

زنی حفـره جدیـد نیسـت و    سطحی در پوشش، نیازي به جوانه

توانند جذب حفـرات موجـود شـده و آنهـا را     جاهاي خالی می

رشـد دهنـد. رشــد بیشـتر حفــرات زیـر پوسـته، هــر بـار تکــه       

ي از پوسته را هنگام تنش حرارتی ناشی از چرخه جـدا  تربزرگ

شـود.  مصرف مـی  کند و آلومینیوم بیشتري براي ترمیم پوستهمی
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 NiAlسرعت از آلومینیوم تخلیه شـده و فـاز   بنابراین، پوشش به

 Al-Niیا  Al3Niجاي خود را به فازهاي با آلومینیوم کمتر مانند 

دهـد کـه هنگـام اکسیداسـیون     (آلومینیوم حل شده در نیکل) می

کننـد. حضـور   غیر از اکسید آلومینیوم، اکسید نیکل نیز تولید می

ــاي  ــیدهاي  Niو  Al3Niفازه ــق  4O2NiAlو اکس و  NiO(تلفی

3O2Al و (NiO     در الگوي پراش نمونه بـدون زیرکونیـا نیـز در

  توافق با همین سناریو است.

  

  گیرينتیجه -4

ــل     -1 ــه میــانی نیک ــتفاده از لای ــا اس ــا و ســپس   -ب زیرکونی

روش مخلـوط پـودري یـک پوشـش     دهـی نفـوذي بـه   آلومینیوم

  آید. دست میدار بهنیمآلومیناید حاوي فازهاي زیرکو

ریزساختار پوشش نهـایی شـامل یـک لایـه سـطحی داراي       -2

یافته لایه میانی رسوب الکتریکی است و تخلخل است که تبدیل

اي منطقـه بین این لایه سطحی و زیرلایـه، سـاختار معمـول سـه    

  پوشش آلومیناید ساده ایجاد شده است.  

ومیناید بـا افـزایش   تبدیل لایه رسوب الکتریکی به پوشش آل -3

توانـد عامـل   حجم زیادي (بیش از دو برابر) همراه است که مـی 

  افزایش ضخامت و ایجاد تخلخل در این لایه باشد.

رفتار اکسیداسیون پوشش آلومیناید با لایه میانی نیکل حاوي  -4

زیرکونیا بسیار بهتر از همتاي بـدون زیرکونیـاي آن اسـت. ایـن     

و تشکیل پوسـته   NiAlوشش یعنی موضوع با حفظ فاز اصلی پ

 50مـدت  عنوان پوسته عمده پـس از اکسیداسـیون بـه   آلومینا به

  مشخص شد. گراد درجه سانتی 1050ساعت در 

  

  تشکر و قدردانی

خـاطر  از دانشکده مهندسی و علم مواد دانشگاه صنعتی شیراز به

 شود.فراهم کردن امکانات این پژوهش قدردانی می

  

  نامهواژه

1. pack cementation 
2. thermal barrier coatings (TBC) 
3. surface rumpling 
4. Oxygen-reactive element (RE) 
5. scanning  electron  microscopy  via  secondary 

electrons 

6. scanning electron microscopy 
7. energy dispersive spectroscopy (EDS) 
8. X-Ray diffraction 
9. scanning  electron  microscopy  via  back  scattered 

electrons 
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