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ا مقاومت در برابر اكسايش است، بنابراين هي در چگونگي عملكرد موتورهاي توربيني دارند. نقش اصلي اين پوششانقش ويژه MCrAlYاي هوششپ    هديچك
رغم اهميت ويژه مراحل ابتدايي اكسايش، تاكنون چندان به آن پرداخته ها صورت گرفته است. علييش اين پوششاي در شناخت سازوكار اكسامطالعات گسترده

دهد كه پوسته مطالعه گرديد. نتايج تجربي نشان مي CoNiCrAlYهاي سطحي بر سازوكار مراحل اوليه اكسايش پوشش نشده است. در تحقيق حاضر اثر اسپلت
ها در لحظات اول اكسايش داراي مقادير قابل توجهي از عناصر سنگين (كبالت، كروم و نيكل) است، كه به تدريج با نفوذ ي اسپلتاكسيدي توليد شده بر رو

ته تر، علاوه بر افزايش ضخامت پوسهاي طولانيشود. نفوذ آلومينيوم به سطح پوشش در زمانآلومينيوم به سطح پوشش، با اكسيد غني از آلومينيوم جايگزين مي
تواند باعث ايجاد ترك و رشد موضعي اكسيد شود. در نهايت، به علت شود كه اين موارد به ترتيب مينيز مي βاكسيدي، منجر به تخليه سطح اسپلت از فاز 

طور ها بهاسپلت هاي فاقد اتصال مناسب)، سرعت اكسايش و تخريبنسبت زياد سطح به حجم اسپلت و محدوديت آلومينيوم موجود در آن (بالاخص اسپلت
  مشهودي بيشتر از ديگر سطوح پوشش است.

  ، اكسيدهاي مخلوط. HVOF، مرحله اول اكسايش، CoNiCrAlYهاي سطحي، اسپلت :يديكلمات كل

Investigation of Oxidation Mechanism of HVOF-CoNiCrAlY Coating 
in Early Stages of Application 

Davoud Salehi Doolabi1, Mohammad Reza Rahimipour*1, Mehdi Alizadeh1, Seyed Mohammad Mehdi Hadavi1, 
Mohammad Reza Vaezi1 
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Abstract    MCrAlY coatings possess important role on the performance of turbine engines. Their main application is 
resistance to high temperature oxidation. Although the oxidation mechanism of  these coatings were studied by other 
researchers, there is lack of published papers on the early stage of this phenomenon. In this project, the effect of surface 
splats produced during HVOF process on early stage oxidation mechanism of the CoNiCrAlY coating was studied in 
terms of both oxidation time and adhesion characteristics of splats to the coating surface. The experimental results 
showed that in the first oxidation moments, the oxide layer which forms on the splats is composed of significant amount 
of heavy metals (Ni, Co and Cr). By gradual aluminum diffusion to the coating surface, a rich aluminum oxide is 
replaced by the heavy element oxides. Diffusion of Al to the surface of coating over time in addition to increasing the 
thickness of oxide layer could also cause depletion of β phase from splats surface. These two resulted in the formation 
of crack in the coating and local oxide growth (spinel oxide in nodular shape), respectively. Consequently, the oxidation 
rate of areas covered by splats was much higher than the coating surface areas without splats due to high ratio of surface 
area to volume of splats and limited aluminum reservoir in the splats (specially for splats with poor bonding to the 
surface). 

Keywords: Surface splats, CoNiCrAlY, Early Stages of Oxidation, HVOF, spinel oxides. 
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  مقدمه -1
هاي گازي به عنوان مبدل انرژي (توليد برق) و توربين

هايي هستند كه پيشرانه تجهيزات حمل و نقل، از جمله سامانه
هاي پيشرفته مهندسي، در توسعه روزافزون آنها از فناوري
نيز  1نيسازهاي توربيشود. انتقال گاز توسط فشردهاستفاده مي

هاي گازي است كه با توجه به مصرف جزء كاربردهاي توربين
  شود. زياد آن در كشور، روز به روز بر كاربرد آن افزوده مي

ترين اجزاء سازنده توربين هاي ترين و حساسپيچيده
هاي گازي، قطعات بخش داغ هستند كه اغلب دچار تخريب

         وم سطحي مانند اكسايش، خوردگي داغ نوع اول و د
ها، در نهايت منجر به كاهش گونه تخريب. اين]4-1[شوندمي

، بنابراين، ]5, 3[گردد هاي گازي ميپايداري و راندمان توربين
امري  محافظت قطعات داغ در برابر اكسايش و خوردگي داغ

    هاي روكشي و نفوذي انجام لازم است كه توسط پوشش
  .]6[پذيرد مي

هاي اكسيدي ها تشكيل پوستهمبناي طراحي اين پوشش
 -α3O2Alمقاوم بر روي سطح است، كه پوسته اكسيدي آلومينا 

به علت سرعت رشد كم، چسبندگي زياد، پايداري حرارتي و 
هاي اكسيدي ديگر ترجيح داده دماي ذوب بالا، نسبت به پوسته

  .]8, 7[شود مي
هاي روكشي هاي محافظ، پوششدر ميان پوشش

MCrAlY  تنوع و كاربرد بيشتري دارند و به صورت مستقل و
قابل  )TBC3(هاي سدحرارتي پوشش 2يا به عنوان لايه زيرين

يكي از عناصر  نمادMCrAlY ، Mاستفاده هستند. در پوشش 
Ni ،Co آلياژ فلزي ]11-9[ها است و يا هر دوي آن .

CoNiCrAlY هاي مورد استفاده از جمله پركاربردترين پوشش
 βو فاز بين فلزي  γدر اين صنعت است كه ازمحلول جامد 

 γ'(Ni3Al)چنين در برخي از موارد فاز تشكيل شده است، هم
  .]14- 12[نيز مشاهده گرديده است
, HVOF4 ]11هاي تواند توسط روشاين پوشش مي

13 ,15 -19[ ،CGDS5 ]15 ,20[ ،VPS6 ]21[  وAPS7 ]22 -

 
1Turbo-compressor 
2Bond Coat 
3Thermal Barrier Coating 
4High Velocity Oxygen Fuel 
5Cold Gas Dynamic Spray 
6Vacuum Plasma Spray 
7Air Plasma Spray 

هاي توليد شده توسط اعمال گردد كه در اين ميان پوشش ]26
HVOF  به علت سرعت بسيار بالا و اكسايش كم ذرات در

حين پاشش، داراي مقادير تخلخل و اكسيد ناچيزي هستند 
، VPSنسبت به تجهيزات HVOF. از طرف ديگر تجهيزات]15[

LPPS8  وCGDS با توجه به كاربرد فراوان ]16[تر است ارزان .
، ]27[داغ  خواص خوردگي، محققين CoNiCrAlYپوشش 

, 28[اي و اكسايش دوره ]16, 15, 13, 11[ دماهماكسايش 
، اما هنوز مراحل اكسايش و اندكردهاين پوشش را مطالعه  ]29

. در استاكسايش اين پوشش داراي نقاط مبهم زيادي  سازوكار
اكسايش، شناخت مرحله اوليه اكسايش  سازوكاربررسي 

پوسته  طور معمولبهاهميت بسيار زيادي دارد، زيرا كه 
اكسيدي توليد شده در مراحل اوليه اكسايش تعيين كننده 

  .استاكسايش  سازوكارسرنوشت و 
مراحل اوليه اكسايش پوشش  ]16[و همكارانش  9تانگ

CoNiCrAlY  اعمال شده با استفاده ازHVOF  را مطالعه
كردند، اما در تحقيق آنها سطح نمونه قبل از شروع فرايند 

مسطح و برق انداخته شد تا اثر  طور كاملبهاكسايش 
اكسيدهاي سطحي توليد شده در حين پاشش حذف گردد. 

نيز مراحل اوليه اكسايش را براي  ]30[و همكارانش  10پوتز
همين پوشش مورد مطالعه قرار دادند، اما در تحقيق آنها نيز 

ي تحت عمليات حرارت هاعلاوه بر مسطح سازي سطحي، نمونه
كه منجر به توليد يك لايه  در محيط كنترل شده قرار گرفتند
تغيير   لازم به ذكر است كه آلومينايي بر سطح پوشش گرديد.

سازي يا هر فرايند وژي سطح پوشش در اثر مسطحمورفول
اكسايش  سازوكارتواند منجر به تغيير مكانيكي ديگري، مي

  شود.
، ماندگاري كم HVOFكلي دماي پايين شعله  طوربه

، MCrAlYذرات در منطقه تمركز حرارتي و كروي بودن پودر 
باعث مشاهده درصد قابل توجهي ذرات شبه كروي بر روي 

 ]32, 31, 13, 10[شود هاي سطحي) ميش (اسپلتسطح پوش
جزء  11كروي ذوب جزئي شده تقريبيذرات  كهايگونهبه، 

كه منجر به افزايش زبري  استجدايي ناپذير اين نوع پوشش 
گردد به زير لايه مي TBCو در نتيجه افزايش چسبندگي لايه 

 
8Low Pressure Plasma Spray 
9Tang 
10Puetz 
11The near spherical partially melted particles 
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ها و سازي سطحي باعث حذف اسپلتمسطح ،، بنابراين]33[
اكسايش و حذف زبري لازم براي  سازوكاردر نتيجه تغيير 

  شود.ه دوم ميپوشش لاي
 سازوكارهاي سطحي يكي از عوامل موثر بر اسپلت

است، اما به رغم  MCrAlYمراحل اول اكسايش پوشش 
اند. در بخشي از اهميت آن محققين به ندرت به آن پرداخته

 NiCoCrAlTaYتحقيق انجام شده در مورد اكسايش پوشش 
 ها بر توليد اكسيد ، اثر اسپلت1HVAFاعمال شده به روش

. در تحقيق مذكور نيز، قبل از انجام ]33[اسپينل مطالعه شد 
ها در محيط كنترل شده تحت هاي اكسايش، نمونهآزمايش

عمليات حرارتي دماي بالا قرار گرفتند. اگرچه در تحقيق آنها 
هاي سطحي با استفاده از فرايند مكانيكي حذف نشد، اما اسپلت

انجام عمليات حرارتي دماي بالا (بالاتر از دماي اكسايش)، 
وه بر تغيير مورفولوژي سطح پوشش، باعث توليد يك لايه علا

ها شده محافظ سطحي آلومينا بر روي سطح پوشش و اسپلت
 سازوكاراست. بديهي است اين لايه آلومينايي باعث تغيير 

در مراحل اوليه اكسايش(اكسايش گذرا)  بالاخصاكسايش 
  شود.مي

ي، دهي لايه آستراگرچه عمليات ثانويه پس از پوشش
    سازي سطحي و عمليات حرارتي تحت خلاء مانند مسطح

(يا محيط فاقد اكسيژن) باعث ساده سازي و كاهش خطاهاي 
در مقياس صنعتي فاقد  طور معمولبهشود اما آزمايشگاهي مي

هاي كاربرد است، زيرا كه علاوه بر افزايش قابل توجه هزينه
طح پوشش به س TBCتوليد، منجر به كاهش چسبندگي پوشش 

در تحقيق حاضر سعي  ،گردد؛ بنابراينمي CoNiCrAlYآستري 
 سازوكارهاي سطحي بر شده است، در مطالعه اثر اسپلت

، از هرگونه تغيير CoNiCrAlYلحظات اوليه اكسايش پوشش 
     سازوكاردر مورفولوژي و ساختار پوشش پرهيز گردد تا 

  اشته باشد.آمده كارايي بيشتري در شرايط صنعتي د دستبه

  قيتحق روش -2
  سازينمونه 2-1

 شده ذكر بيترك باIN 738 LC  اژياز سوپر آل ياقطعه
 خواهد كه يروش به متريليم 50×40×2 ابعاد در، 1جدول در

قرار گرفت. سپس قطعه پوشش  يدهپوشش نديفرآ تحت آمد،
 
1High Velocity Air-Fuel 

 با ييهانمونه به2ميس با برش دستگاه از استفاده با شده داده
 ياگونه به اژيسوپرآل قطعه. شد داده برش متريليم 8×8×2 دابعا

 3اغتشاش رايز رد،ينگ قرار نمونه در هالبه كه شد داده برش
 رييتغ به منجر ،يدهپوشش نيح در نمونه يهاشده در لبه جاديا

  .شوديم هالبه در پوشش خواص

  دهي پوشش نديفرا 2-2
ساخت،  به منظور حذف اثرات سطحي ناشي از برش و

ها با استفاده از سنباده نرم مسطح و براق شدند. پس از نمونه
، به منظور ٤)MEKچربي گيري با محلول متيل اتيل كتون (

تحت  32ها توسط ذرات آلوميناي مش افزايش زبري، نمونه
هاي بلاست شده با استفاده بار، بلاست شدند. نمونه 6فشار 

     ه ضخامتب - JP 55000سوخت مايع  HVOFتفنگ از
)µm 50±400(  دهي، از پوشش داده شدند. در فرايند پوشش

با اندازه ذرات ) CoNiCrAlY   )9954AMDRYپودر تجاري 
) 1(ميكرومتر و تركيب شيميايي مطابق با جدول  62الي   11

  استفاده شد.
 با يپوشش ديتول بر ،دهيپوشش پارامترها يساز نهيبه
 ؛است استوار تخلخل زيناچ زانيم و دياكس درصد حداقل

 يچسبندگ انندم پوشش خواص گريد حفظ كه است يهيبد
نيز ضروري است. بر  نشده ذوب ذرات بودن كم و مناسب

ها از نمونه دهيپوششهاي بهينه شده، براي مبناي پارامتر
و اكسيژن با  300سوخت جت كروزين با سرعت جريان 

 HVOFاستفاده شد. فاصله نازل تفنگ  920سرعت جريان 
است كه براي حركت آن از يك  مترسانتي 35از سطح نمونه 

استفاده شد و سطح نمونه با  Kr16-Kukaمحوره  6 6هوشمان
  روبش گرديد. 700سرعت ثابت 

  آزمايش هاي اكسايش 2-3
 يهاشيآزما جامان ازمندين شياكسا هياول مراحل يبررس

 يسازدماهم ن،يبنابرا است كوتاه اريبس يهازمان در شياكسا
 طول در يحرارت يكنواختي و شياكسا شروع در هانمونه عيسر
 شدنبسته و باز اثر از توانديم كه است مهم اريبس شياكسا
متاثر گردد. به  هانمونه خروج و ورود نيح در كوره درب

 
2Wire Cut  
3Turbalence 
4Methyl Ethyl Ketone 
5 Liquid Fuel HVOF 
6Robot 
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 يطراح ياگونه به شياكسا هكور خطا، نيا كاهش منظور
 ممكن زمان نيكمتر در قطعه خروج و ورود نديفرا كه ديگرد

قدرتمند و  يهاالمنت كوره، كوچك ابعاد. رديپذ صورت

-هم و يحرارت يكنواختي كه شونديم باعث كوچك يهانمونه

  .شود انجام يكوتاه اريبس زمان در كوره، با هانمونه يسازدما

  نتايج تركيب شيميايي زيرلايه و پودر مورد استفاده (درصد وزني).. 1جدول 

  Co Ni Cr Al Y Mo Fe Ti W Ta 

9954 AMDRY  ٥/٠ ٨ ٢١ ٣٢ ٥/٣٨  -  -  -  -  - 

٧٣٨IN ٧/١ ٧/٢ ٣/٣ ٧/١ ٧/١ -  ٣/٣ ١٦ ٣/٦١  ٣/٨ 

در  C1100°ها در دمايهاي اكسايش نمونهآزمايش
دقيقه انجام شد. در تمامي اين  180و 60، 25، 5هاي زمان

ها درون نمونه C1100°كوره در  دماييهمها پس از آزمايش
پذيري و قابليت داده شد. در راستاي افزايش تكراركوره قرار 

اكسايش  هايزمانها، براي هر يك از اطمينان نتايج آزمايش
  نمونه مورد بررسي قرار گرفت. سهمذكور، 

  شبررسي خواص پوش 2-4
با  ختار و مورفولوژي سطح پوشش و مقطع آنسا
  مطالعه گرديد. ميكروسكوپ الكتروني روبشي  استفاده از

اي بررسي مقطع پوشش بر اساس ها برسازي نمونهآماده
انجام شد. تركيب شيميايي  1920ASTM-E استاندارد
، با β شده، پوشش و مناطق تخليه شده از فازتشكيل اكسيدهاي
بررسي شد؛ به منظور افزايش تكرارپذيري و  EDSاستفاده از 

كاهش خطا، هر تجزيه شيميايي چندين بار تكرار شد. 
نقطه  20حداقل در  βشده از فاز هضخامت اكسيد و عمق تخلي

    صويراز مناطق مختلف پوشش، با استفاده از نرم افزار تحليل ت

Clemex گيري شد. درصد فاز اندازهβ  نيز با استفاده از اين
  افزار محاسبه گرديد.نرم

  نتايج و بحث -3
  پوشش يمورفولوژ و ساختار 3-1

 دو در پوشش مقطع يالكترون يكروسكوپيم ريتصاو
. است شده آورده )1( شكل در يبرگشت و هيثانو الكترون حالت
 درصد يدارا شده ديتول پوشش شوديم مشاهده كه طورهمان
 ينشانگرهاب -1 شكل در. است يزيناچ تخلخل و دياكس
 ماندنيباق از كه است، مشترك فصل يآلودگ انگريب اه،يس

 يناش يخارج يهايآلودگ اي و بلاست از پس يينايآلوم ذرات
  با ك،يتفك قابل مرز يدارا يسطح يهااسپلت. شوديم

 ينسب اتصالب). -1(شكل اندشده مشخص ديسف يهانشانگر
 در ييهاتخلخل ديتول باعث پوشش به هااسپلت نيا فيضع

 تخلخل درصد گريد عبارت به. است شده پوشش يرونيب سطح
  .است يدرون يهاهيلا از شتريب پوشش هيلا نيتريرونيب

  
  .هيدر حالت الكترون ثانو ري، ب) تصو يدر حالت الكترون برگشت ريمقطع نمونه پوشش شده الف) تصو يالكترون يكروسكوپيم ريتصاو .1شكل 
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با توجه به اين كه افزايش ضخامت پوشش در 
اي است، در طي فرايندهاي پاشش حرارتي به صورت لايه

توسط تفنگ پاشش هر لايه از پوشش، يك بار سطح نمونه 
HVOF شود. دماي شعله و تنش با سرعت مشخصي روبش مي

ها با سطح زيرين، منجر به فشاري ناشي از برخورد اسپلت
كه  شودها ميكاهش تخلخل و افزايش چسبندگي بيشتر اسپلت

  لايه بيروني فاقد آن است.
، سطح پوشش طور معمولبهدهد كه نشان مي )2(شكل 
به صورت جزئي ذوب شده  هاي نيمه كرويتوسط اسپلت

را   HVOFكلي مورفولوژي پوشش طوربهپوشانده شده است. 
عواملي مانند ذرات مذاب و نيمه مذاب برخورد كننده با سطح، 

     يل تشك ]30[ذرات ذوب نشده، تخلخل و مناطق لعابي 
ر يك تواند نسبت هدهند. نوع پودر و متغيرهاي پاشش، ميمي

  از موارد فوق را تغيير دهد.

  
تصوير ميكروسكوپي الكتروني در حالت الكترون ثانويه  .2 شكل

  .HVOF-CoNiCrAlYاز مورفولوژي سطح پوشش 

هاي سطحي، تصوير تر اسپلتبه منظور بررسي دقيق
رده شده است. اتصال آو )3(يك اسپلت سطحي در شكل 

اسپلت سطحي به پوشش زيرين و تغيير مورفولوژي  ضعيف
   اسپلت، ناشي از تغيير شكل پلاستيك شديد، در اثر ضربه 

  مشهود است. طور كاملبه

  هااسپلت شياكسا زمان يبررس 3-2
هاي سطحي به علت ارتباط ضعيف با زيرلايه، اسپلت

طح به حجم، دسترسي مستقيم به هوا و نسبت بالاي س
اي كه به گونههستند،  مستعدترين بخش پوشش به اكسايش

شوند. هاي كوتاه نيز دچار اكسايش شديد ميحتي در زمان
 180و  25، 5هاي هاي اكسيدشده در زمانتصاوير مقطع اسپلت

ها نشان داده شده است. قطر تقريبي اسپلت )4(دقيقه در شكل 
 با استفاده از پودر . در پوشش توليد شدهاست µm 40برابر 
9954 AMDRY   مناطق تيره رنگ فاز غني از آلومينيومβ  و

  .است γبستر پوشش محلول جامد 

  
تصوير ميكروسكوپي الكتروني (حالت الكترون برگشتي)  .3 شكل

  .مقطع يك اسپلت سطحي

  
    25، ب)5به مدت، الف)  C 1100°يشده در دما دياكس يسطح هاي ) مقطع اسپلتهي(حالت الكترون ثانو يالكترون يكروسكوپيم ريتصاو .4 شكل

  .)يديپوسته اكس ي: ترك و كندگاهيشكل و نشانگر س اي گره دي: اكسدي(نشانگر سف قه،يدق180ج) و
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و  ليتحل Clemexبا استفاده از نرم افزار   )4(شكل 
 βنتايج تحليل صورت گرفته، شامل درصد فاز  شد؛ يبررس

و ابعاد اين فاز ،  βق تخليه شده از فاز ها، عمموجود در اسپلت
باعث  شيزمان اكسا شيآورده شده است. افزا 3 در جدول

  µmبه قهيدق 5نمونه  يبرا µm  6از  βفاز  هيعمق تخل شيافزا
 180). پس از 3(جدول  شوديم قهيدق 180نمونه  يبرا  5/11
-4است (شكل  βفاز  يفقط مركز اسپلت دارا شياكسا قهيدق

 يسطح دياكس ديو تول رونيبه ب ومينيعلت آن نفوذ آلوم ج)، كه
 شيبا افزا شوديمشاهده م )3(كه در جدول  طورهماناست. 

از  يكه علت آن نفوذ مناطق غن ابدييم شيافزاβ زمان، ابعاد فاز
واكنش  نيمحركه ا يروياست؛ ن گريكديبه سمت  ومينيآلوم

  .است β/γاز كاهش فصل مشترك   يناش  يكاهش انرژ

كاهش  βدرصد فاز  ش،يزمان اكسا شياگرچه با افزا
 ب) نسبت به -4(شكل  قهيدق 25 ياما در نمونه ابد،ييم

فاز مشاهده شده  نيا شيالف) افزا- 4(شكل  قهيدق 5 ينمونه
  :راي)، ز3است (جدول 

موجود در   β درصد فاز شامل 4 شكل ريتصاو ليتحل جينتا .3 جدول
  .شينسبت به زمان اكسا βو ابعاد فاز  βز فاز شده ا هيعمق تخل ها،اسپلت
 زمان
 شياكسا

فاز  درصد
β  

 (%) 

 هيتخل عمق
   βشده از 

)µm(

 انحراف
 اريمع

فاز  ابعاد
β   

)µm( 

 انحراف
 اريمع

 ٤/٠ ١ ٨/١ ٦ ٩/١٥ قهيدق 5

25 
 قهيدق

٨/٠ ٨/١ ٢/١ ٧/٦ ١٧ 

180 
 قهيدق

٩/٠ ٩/١ ٣ ٦/١١ ١/٥ 

  

  
پوشش پاشش شده قبل از  الف)از مقطع عميق پوشش كه از اكسايش متاثر نشده است،  سكوپي الكتروني (حالت الكترون ثانويه)تصاوير ميكرو .5 شكل

 .C 850°ساعت در دماي 24و  C1100°ساعت در دماي  دونمونه در معرض حرارت قرار گرفته به مدت  ب)اكسايش و عمليات حرارتي و 

) شيز اثر اكسادر معرض حرارت (مستقل ا يريقرارگ
فاز شود  نيو رشد ا βدرصد فاز  شيباعث افزا توانديم

، منجر به βعلاوه بر رشد فاز  ش،يكه اكسا ي)، در حال5(شكل
 ش،ياكسا هيدر لحظات اول نيبنابرا گردد؛يم زيفاز ن نيا هيتخل
  دو اثر متفاوت داشته باشد: توانديزمان م شيافزا

به  ومينيومپوشش كه منجر به نفوذ آل شياكسا   -1
    βفاز  هيو تخل دياكس -فصل مشترك پوشش

 .شوديم

درصد  شيو افزا βدرشت شدن ابعاد رسوبات فاز    -2
 فاز. نيا يحجم

تقابل  نيا روزيپ تيدرنها ،يسطح يهااسپلت در
ممكن است  ش،ياكسا هياست اما در لحظات اول شياكسا

  شود. شتريآن ب هياز سرعت تخل βدرصد فاز  شيسرعت افزا
 5توزيع ضخامت پوسته اكسيدي توليد شده پس از 

كه به  طور كامل غيريكنواخت است، بهالف)- 4دقيقه (شكل 
اي پوشش، شارژ الكترون و تاثير بازتاب وجوهي علت اثر لبه

، در تصاوير گيريقالبماده  -فصل مشترك اسپلت 
ميكروسكوپي الكتروني روبشي قابل تفكيك نيست. افزايش 

علاوه بر افزايش يكنواختي اكسيد توليدشده، زمان اكسايش 
 باعث افزايش ضخامت و قابليت تفكيك آن در تصاوير

. ادامه ب)-4شود (شكلي ميروبشي الكتروني كروسكوپيم
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تواند باعث مي ج)- 4دقيقه (شكل 180فرايند اكسايش تا زمان 
افزايش بيشتر ضخامت پوسته اكسيدي و در نتيجه آن افزايش 

 پوستهپوستهمنجر به رشد ترك و  درنهايت تنش گردد، كه
  شود.شدن پوسته اكسيدي مي

-تغيير تركيب شيميايي اكسيد توليد شده بر روي اسپلت

آورده شده است. شكل  6ها بر حسب زمان اكسايش در شكل 
دهد كه افزايش زمان اكسايش باعث افزايش درصد نشان مي 6

رصد وزني كروم، كاهش د چنينهموزني اكسيژن و آلومينيوم و 
شود. به عبارت ديگر اكسيد توليد شده در نيكل و كبالت مي

از اكسيد فلزهاي سنگين  طور معمولبهلحظات اول اكسايش، 
)Ni، Cr  وCo تشكيل شده است كه با افزايش زمان، با اكسيد (

  شود.غني از آلومينيوم جايگزين مي
 ومينيآلوم دياكس شتريبي كيناميترمودي داريپا رغمبه 

 وجود درصورت، ]29, 27, 13[عناصر سنگين  دياكس به نسبت
اكسيد  پوشش، )لخت( زيتم سطح و ژنياكسي كافي جزئ فشار

 لحظات در؛ بنابراين ]34[ عناصر سنگين نيز تشكيل مي شوند
) است محافظ هيلا هرگونه فاقد پوشش كه( اكسايشيه اول

 وجود پوشش سازنده عناصر دياكس ديتول دري كينزد رقابت

 38بيشترين اكسيد متعلق به عناصر كبالت (. در اين رقابت دارد
 درمجموعدرصد وزني) است كه  32درصد وزني) و نيكل (

  .دهندميشده را تشكيل درصد وزني پوشش توليد  70حدود 
و  4O2NiAl، 4O2CoAl، 4O2NiCrاكسيدهاي اسپينل 

4O2CoCr 4كلي به صورت  طوربه، كهO2Cr)-Co)(Al-Ni( 
در مراحل انتهايي اكسايش  طور معمولبهنشان داده مي شوند، 

؛ بنابراين ]35[ شوندتوليد مي Cr و Alو پس از تخليه شديد 
يد شده در لحظات اول اكسايش را غالب ساختار اكسيدي تول

  دهند.تشكيل مي CoOو  NiOاكسيدهاي 
در ادامه فرايند اكسايش، توليد يك پوسته اكسيدي بر 
روي سطح، مانع از دسترسي مستقيم اكسيژن به سطح پوشش 

پس از مدتي تشكيل و رشد آلومينا بر ديگر  ،بنابراين شودمي
آلومينيوم به عنوان يابد و اكسيد غني از اكسيدها ترجيح مي

كند. اين روند تا تخليه كامل اكسيد غالب شروع به رشد مي
زني و رشد كند، پس از آن جوانهادامه پيدا مي βپوشش از فاز 

در شدن و  پوستهپوستهاكسيدهاي مخلوط، شيوع و رشد ترك، 
 شود.تخريب پوشش مشاهده مي نهايت

 
  .شينسبت به زمان اكسا يرونيسطح اسپلت ب يشده بر رو ديلتو دياكس EDS يعنصر هيتجز جينتا .6 شكل

دقيقه اكسايش، علاوه بر توليد ترك و  180پس از 
 4Error! Reference sourceكندگي پوسته اكسيدي (شكل

not found. - رشد موضعي اكسيد (اكسيد )نشانگر سياه -ج ،

 4Error! Reference source not) (شكل1ايي شكلگره

found. -شود. نتايج تجزيه مي   نيز مشاهده  )نشانگر سفيد -ج
اي شكل با اكسيد متداول توليدشده بر شيميايي اكسيد گره
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طور كامل متفاوت است. برخلاف اكسيد غالب سطح اسپلت، به
اي غني از آلومينيوم كه سطح اسپلت را پوشانده، اكسيد گره

 ل شده است.طور معمول از عناصر سنگين تشكيشكل به

توان يكي اي شكل مخلوط را مياكسيد گره علت توليد
 از دو عامل زير دانست:

تواند منجر به ) مي βتخليه اسپلت از آلومينيوم (فاز -1
رشد اكسيدهاي مخلوط شود. بديهي است كه 

  βسطوحي از اسپلت كه داراي فاصله بيشتري از فاز
هستند (فاصله نفوذ آلومينيوم، به فصل مشترك 

و رشد  زنيجوانهپوشش زياد باشد)، به  -اكسيد
موضعي اكسيدهاي مخلوط مستعدترند، زيرا كه 
تامين عنصر آلومينيوم براي توليد پوسته محافظ 

  پذيرد. آلومينا به سختي صورت مي
ذرات ذوب نشده پودر در فرايند پاشش حرارتي كه  -2

عدم  - 2ابعاد كوچك و  -1داراي دو ويژگي 
توانند ه سطح پوشش باشند، ميچسبندگي مناسب ب

منابع مناسبي براي توليد اكسيدهاي مخلوط شوند، 
زيرا كه به علت كوچكي ابعاد، به سرعت از آلومينيوم 

هاي شوند و با توجه به عدم اتصال به لايهتخليه مي
زيرين، قادر به تامين آلومينيوم نيستند. اين امر منجر 

اي يدهاي گرهبه افزايش شديد اكسايش و توليد اكس
 شود.شكل مخلوط مي

ها، مقطع برش اسپلت يكي در بررسي اكسايش اسلپت
تواند باعث ايجاد از عوامل مهم و تعيين كننده است كه مي

 چنينهمو  βخطاي زيادي در محاسبه عمق تخليه، درصد فاز 
هاي هاي متداول پوششضخامت اكسيد شود. در بررسي
ندارد، زيرا كه پوشش از  پاشش حرارتي اين حساسيت وجود

يك ساختار يكنواخت برخوردار است. اگر مقطع برش اسپلت 
 از مركز اسپلت دور و به سطوح بيروني آن نزديك شود، درصد

و ضخامت اكسيد را خيلي بيشتر  βمنطقه تخليه شده از فاز 
طرح شماتيك، اثر مقطع برش اسپلت  7دهد. درشكلنشان مي

د شده، نشان داده شده است. براي يك اسپلت فرضي اكسي
همانطور كه دراين شكل مشخص است اگر مقطع برش نزديك 

ضخامت لايه اكسيدي  الف)-7به سطوح اسپلت باشد (شكل
بيشتر و درصد فاز موجود در اسپلت كمتر (حتي صفر) محاسبه 

ب مقطع برش، مابين مركز اسپلت و - 7گردد. در شكلمي
ن حالت نيز ضخامت سطح آن فرض شده است. اگرچه در اي

رسد. اما اكسيد بيشتر و درصد فاز تخليه شده كمتر به نظر مي
تفاوت محسوسي بين اين حالت و حالتي كه مقطع برش در 

وجود ندارد؛ زيرا كه در هر  ،ج)- 7شكل (مركز اسپلت است 
دو حالت زاويه خط برش و خط مماس بر اسپلت به زاويه 

 عمود نزديك است.

 
 مقطع سطح) ب اسپلت، سطح به كينزد برش مقطع) الف شده، دياكس يهااسپلت در شده مشاهده ساختار بر اسپلت برش مقطع اثر كياتشم طرح .7 شكل

  .اسپلت مركز در برش مقطع) ج و اسپلت سطح و مركز نيماب برش
  

بنابراين فقط در حالتي كه مقطع برش در همسايگي 
-سپلتود. در اشسطح اسپلت باشد، خطاي زيادي مشاهده مي

ها از حد مشخصي بيشتر باشد، احتمال هايي كه قطر مقطع آن
اين خطا بسيار كم است. حداقل اندازه قطر مقطع قابل اطمينان 
                                  اسپلت به پودر استفاده شده بستگي دارد. پودر مورد استفاده در 

  
 ه توزيعك است AMDRY 9954 اين تحقيق، پودر تجاري 

، اما در است mµ 62الي  11اندازه ذرات آن به صورت اسمي 
ميكرومتر قرار  35الي  20عمل، عمده اين ذرات در بازه ابعادي 

دارند كه داراي مورفولوژي كروي شكل هستند. برخورد اين 
گردد. از شدگي و افزايش قطر ميذرات با سطح منجر به پهن



  61 - 1395 زمستان، 4، شماره 5دوره                                                                                        اي پيشرفتهيهفصلنامه مواد و فناور
  

طور به، )4(العه در شكل هاي مورد مطآنجا كه قطر اسپلت
توان از عدم وجود خطاي مذكور مي است µm40 تقريبي

  اطمينان حاصل كرد.

  هابررسي اتصال اسپلت 3-3
دقيقه  25 از پس βدر بخش پيشين افزايش درصد فاز 

) مشاهده شد و چرايي آن نيز بررسي 3(جدول  اكسايش
تصال گرديد. علاوه بر دلايل ذكر شده در بخش قبل، نحوه ا

كه  طورهمانها به پوشش زيرين نيز عامل موثري است. اسپلت
شود، اتصال اين اسپلت به پوشش ب مشاهده مي-4در شكل
هاي ديگر است؛ در مشهودي بيشتر از نمونه طوربهزيرين، 

  نتيجه:
  دقيقه، دور تا دور اسپلت از  180و  5در دو اسپلت

 25در اسلپت  كهحاليتخليه شده است در  βفاز 

در سطح زيرين  βدقيقه، عمق تخليه شده از فاز 
 اسپلت بسيار ناچيز است.

 تواند باعث عدم اتصال اسپلت به سطح زيرين مي
افزايش نسبت سطح به حجم گردد. چون اكسايش 
يك فرايند سطحي است، افزايش نسبت سطح به 
حجم منجر به افزايش شدت اكسيداسيون و درنتيجه 

 شود.مي  βافزايش سرعت تخليه فاز

 در شده دياكس يسطح اسپلت دو مقطع ريتصاو
با اتصال و بدون اتصال به  قه،يدق 25به مدت  C  1100°يدما

نشان داده شده است. هر دو اسپلت  8در شكل  نيريپوشش ز
شكل  ريتصاو ليتحل جيبرابر دارند. نتا يقطر يبيتقر طوربه
 هيخلت عمق و اسپلت در ماندهيباق βشامل درصد فاز  ) 8(

  .است شده آورده )4( جدول در فاز نيا از شده
  

  
الف) با اتصال به  قه،يدق 25به مدت  C1100° يشده در دما دياكس يسطح يهااسپلت مقطع) هيثانو الكترون(حالت  يالكترون يكروسكوپيم ريتصاو .8 شكل

  .نيريو ب) بدون اتصال به سطح ز نيريسطح ز
  

يد عدم اتصال آكه از نتايج جدول برمي طورهمان
 اسپلت به سطح زيرين باعث كاهش قابل توجه درصد فاز 

βاي كه درصد فاز شود به گونهميβ  درصد براي نمونه  22از
   درصد براي نمونه فاقد اتصال كاهش  13داراي اتصال به 

آلومينيوم  كنندهتامينيابد. سطح زيرين پوشش به عنوان منبع مي
شود عنصر محافظ باعث مي ، قطع اتصال از اين منبعاست

آلومينيوم به موجودي درون اسپلت محدود شود. به سبب 
حجم محدود اسپلت و نسبت بالاي سطح (اكسايش) به حجم 

روي  βعنصر محافظ)، تخليه سريع اسپلت از فاز  كنندهتامين( 
كه منجر به آسيب پذيري شديد اسپلت در برابر  دهدمي

اسپلت از عناصر محافظ منجر  شود؛ زيرا كه تخليهاكسايش مي
 در نهايتزني و رشد پيش از موقع اكسيد مخلوط و به جوانه

  شود.اكسايش دروني و تخريب اسپلت مي
توان گفت اگر اسپلت فاقد اتصال به كلي ميطوربه

سطح زير لايه باشد به سرعت و پيش از موعد، مراحل تخريب 
معي از اكسيد تج در نهايتكند و در بهترين حالت را طي مي

پوسته شدن و مخلوط برجا خواهد ماند زيرا كه احتمال پوسته
  است. ماندن آنجدا شدن اين اكسيد بسيار بيشتر از باقي 
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موجود در  βكه شامل درصد فاز  8شكل ريتصاو ليتحل جينتا. 4 جدول
نسبت به نحوه اتصال  βو ابعاد فاز  βشده از فاز  هيتخل ها،عمقاسپلت

  است. هيرلايه زاسپلت ب

 نحوه
 اتصال

فاز  درصد
β  
 % 

 هيتخل عمق
   βشده از 
(µm) 

 انحراف
 اريمع

فاز  ابعاد
β  

 (µm) 

 انحراف
 اريمع

 7/0 8/1 7/1  3/5 3/22 اتصال با

بدون
 اتصال

8/13 5/9 9/1 7/1 7/0 

  يجه گيرينت -4
با استفاده از تفنگ  CoNiCrAlYپوشش آستري 

HVOF  738بر روي زيرلايهIN شش داده شد و در پو    
قرار گرفت. نتايج نشان  دماهمهاي كوتاه تحت اكسايش زمان

هاي سطحي از اسپلت طور معمولبهداد كه مورفولوژي پوشش 
پوشيده شده است. اين مورفولوژي نقش موثري در  كرويشبه

افزايش زبري سطح پوشش و در نتيجه افزايش چسبندگي 
  كند.يفا ميبه سطح پوشش آستري ا TBCپوشش رويه 

كه مراحل اكسايش  هاي اكسايش نشان دادنتايج آزمايش
هاي فاقد اتصال مناسب به اسپلت خصوصبهها، در اسپلت

شود، به از ديگر نقاط پوشش طي مي ترسريعزيرلايه، بسيار 
اي كه مراحل اكسايش گذرا و توليد اكسيد ناپايدار عناصر گونه

گردد و به سرعت روع ميسنگين در دقايق ابتدايي اكسايش ش
به اكسايش پايدار با پوسته اكسيدي غني از آلومينيوم تبديل 

تواند منجر به رشد پوسته شود. افزايش زمان اكسايش ميمي
اي مخلوط هاي گرهاكسيدي، شيوع ترك، كندگي و رشد اكسيد
زياد است،  چنانآنها گردد. در نهايت سرعت اكسايش اسپلت

رحله اوليه اكسايش (فاز گذرا) در سطوح كه قبل از اتمام م
 خصوصبهها (فاقد اسپلت، تخريب پوسته اكسيدي اسپلت

   شود.هاي كوچك فاقد اتصال مناسب) آغاز مياسپلت
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