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 تشکر و قدردانی:
اند نمودهیاری  نامهیاناپ انجام این امر در را  جانباینکه  کسانیهمهاز  دانمیم لازم  در اینجا

صطفی حاج  دکترآقای  جنابمجید محمدی، جناب آقای دکتر  خصوصبه و سرکار یان حیدری م

و جناب ام مند بودههرهب  هاآن یهامشاورههمواره از راهنمایی و  که م شجاعی بهاآبادخانم دکتر مری 

 قدردانی نمایم. کر وتش طاووسی که در پشرفت این پژوهش بنده را یاری کردند  مجید مهندس

، مهندس شاهرخی و ینیای یعابدمهندس  خصوص به وستاند از همه دانمیم همچنین لازم 

 .تشکر نمایم، اندنمودهرا یاری  جانباین مدت که در اینمهندس یوسفی 
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 تعهدنامه

  مواد مرکبگرایش  موادمهندسی دانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته  علیرضا حسنی عارفی جانبنیا 

 یتیزکامپو یطیخواص پوشش سد مح یبررس نامهانیپادانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده  مواد و شیمیدانشکده 

مجید دکتر یی راهنماتحت  (SiC) یلیسیمس یدکارب یرلایهز یاعمال شده رو یتریبیما یلیکات/مونوسیتمولا

 .شومیممتعهد  محمدی

  شده است و از صحت و اصالت برخوردار است.انجام جانبنیاتوسط  نامهانیپاتحقیقات در این 

  ی محققان دیگر به مرجع مورداستفاده استناد شده است.هاپژوهشدر استفاده از نتایج 

  تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ جا ارائه نشده  نامهانیپامطالب مندرج در

 است.

  دانشگاه صنعتی شاهرود" بانامو مقالات مستخرج  استشاهرود  صنعتی کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه"  

 به چاپ خواهد رسید. " Shahrood University of Technology "و یا 

  مهناانیپادر مقالات مستخرج از  اندبودهتأثیرگذار  نامهانیپااصلی  جینتاحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن 

 .گرددیمرعایت 

  شده است ضوابط و اصول ها( استفادهآن یهابافت، در مواردی که از موجود زنده )یا نامهانیپادر کلیه مراحل انجام این

 اخلاقی رعایت شده است.

  ل شده است اص، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفادهنامهانیپادر کلیه مراحل انجام این

 رازداری، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است.

 تاریخ 

 امضای دانشجو 

 

 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

  ،یهابرنامهکلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب 

 صنعتی ، نرم افزارها و تجهیزات ساخته شده است( متعلق به دانشگاهیاانهیرا

 . این مطلب باید به نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.استشاهرود 

 

  بدون ذکر مرجع مجاز  نامهانیپااستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در 

 .باشدینم
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 چکیده

افظ اجزای سیلیسیمی در موتورهای توربین پوشش مح عنوانبه (EBCsسد محیطی ) یهاپوشش

سطحی با بخار آب آزاد شده حاصل از احتراق محصولات هیدروکربنی گازی برای جلوگیری از واکنش 

واکنش  SiCبا  2Oو  O2Hنظیر  دمای بالا، انواع اجزای اکسید کننده هاییطمح . درشوندیماستفاده 

 .باشدیم SiCروی سطح  2SiO اکسیدی از نوع و یک لایه جامد CO داده و محصول واکنش، گاز

HSi(O )(4با بخار آب منجر به تشکیل هیدروکسید سیلیسیم )سیلیس محافظ  در ادامه واکنش لایه

ایش افز بدما و فشار بخار آ افزایش نرخ تبخیر اکسید سیلیسیم با ،شودیم و تخریب لایه اکسیدی گازی

برپایه  (CMAS) آلومینوسیلیکات-منیزیم-کلسیم ترموشیمیایی بین یهاواکنش . از طرف دیگریابدیم

 .شوندیممنجر به تخریب اجزای سرامیکی  Co0011 بالاتر از یهاماسه و خاکستر آتشفشانی در دما

( سنتز و با 2.2SiO3O23Al( و مولایت )5SiO2Ybایتریبیم ) مونوسیلیکاتدر این پژوهش پودرهای 

درصد مشخصی باهم مخلوط شدند تا به عنوان پوشش سد محیطی بررسی شود. همچنین، زیرلایه 

 یدهپوشششد. پودر کامپوزیتی جهت  ساخته (SPS) زینتر قوس پلاسما به روش fSiC/Cکامپوزیتی 

 CMASجهت بررسی رفتار خوردگی داغ پودر  گرانوله شد. Spray Dryتوسط فرایند  APSتوسط فرایند 

مختلف قرار  یهاساعتطی گذشت  Co0011کامپوزیتی اعمال و در دمای  پوشش سنتز و روی نمونه

اده استف تحت خوردگی داغ با یهانمونهو  سطح پوشش پودرهای سنتز شده، یشناسایی فازهاگرفت. 

از میکروسکوب الکترونی روبشی جهت بررسی  گرفت. ( صورتXRD) یکسااز تکنیک پراش اشعه 

طح و س سطح زیرلایه و سطح مقطع پوششو مشاهده  کن پاششیخشکمورفولوژی پودر قبل و بعد از 

و مدول  نو فروروندگی جهت بررسی سختینا خورده شده استفاده شد. از آزمون یهانمونهمقطع 

ه شده دارای پودر تهی کن پاششیخشکاستفاده شد. بعد از فرایند  شش و زیرلایه کامپوزیتیالاستیک پو

برای اعمال ، حاصل شد. µm01-01سط اندازه ذرات بین ومورفولوژی کروی و جریان پذیری خوب با مت

ارای ضخامتی شده د ایجادپوشش  ( استفاده شد.APSپاشش پلاسمای اتمسفری ) پوشش از تکنیک

. باشدیم GPa000و مدول الاستیک حدود  GPa8است، که دارای سختی در حدود  µm051-011بین 



 ک

 

قابل نتایج  Co0011در دمای  CMASواکنش با  ساعت 01رفتار خوردگی پوشش کامپوزیتی بعد از 

به یک  ساعت 01رشد پوسته واکنشی بعد از گذشت مدت زمان  کهیطوربهنشان داد،  قبولی از خود

  حالت پایدار رسید.

کن خشک، فرایند APS، فرایند زمینه سرامیکی یطی، کامپوزیتسد مح یهاپوشش: واژگان کلید

 ، لایه واکنشی، فرایند زینتر قوس پلاسما، خوردگی داغپاششی
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 و مروری بر منابع فصل اول: مقدمه -1

  



 

0 

 

 مهمقد 

 در یمحرکه اصل یرویدو ن یبالا دارا یدما یکاربردها یبرا یکیامروزه توسعه و استفاده از مواد سرام

 همحرک ییرون ینخلاصه کرد. اول یو انرژ یستز یطدر دو مفهوم: مح توانیمکه  باشدیم یجهان ینهزم

، است یاگلخانه زهایاوزون همراه با کاهش نشر گا یهکاهش حفرات لا یست،ز یطمربوط به حفاظت مح

 ین. دوماستکردهرا به خودت جلب  اییژهوتوجه  ،1یوتوپروتکل ک یراخ یبکه در حال حاضر با تصو

 یلیفس یراست، که همزمان با حفظ ذخا یانرژ ییحاصل از صرفه جو یاقتصاد یایمزا محرکه یروین

 مرتبط است. یفعل

 اتدر مواز یانرژ یدتول یبه بازده بالا یابیدست یبرامحققان تلاش خود را  ،هایزهانگ ینتوجه به ا با

امر به طور مثال با  ین. ااندکردهمتمرکز  NOxو  2COمضر به خصوص  یکاهش قابل توجه نشر گازها

 است. دستیابی ا کاهش وزن قطعات آنها قابلهمراه ب هاینتوربموتورها و  یاتیعمل یدما یشافزا

مان بالا، کاهش مصرف سوخت و انتشار دهوا منجر به ران یخنک ساز یستمبالاتر با س یاتیعمل دمای

ند، هرچند اهبود یاژهاکاربردها سوپرآل یندر ا هشد. تا کنون مواد به کاربرده شودیمخطرناک  یگازها

واد مبنابراین ، استه شدمحدود  یتهاجم یطتحت شرا ییبه کارا یارن یلآنها به دل ییتوانا امروزه که

 .آلیاژها مطرح شدند رجایگزین سوپ عنوانبه یدکاند ینبهتر رامیکیس

(، یخزش، مقاومت به شوک حرارت ی،)استحکام، چقرمگ مطلوب یکیخواص مکاندارای  هایکسرام

 و ی)مقاومت در برابر خوردگ عالی ییمیایی(، خواص شیش)مقاومت در برابر فرسا یشیخواص فرسا

که  اشندبیم (یانبساط حرارت یبضر ی،حرارت یتهدا یته،)دانسمناسب  یزیکی( و خواص فیداسیوناکس

 هاییتکامپوز یر،مس ینحفظ شوند. در ا دهییسسرو بالای یهادر دما و یممکن است در زمان طولان

                                                 
1. Kyoto Protocol 
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به ( 3EBCs) یطیسد مح یهاپوشش( و 2TBCs) یسد حرارت یهاپوشش(، 1CMCs) زمینه سرامیک

 [0].شوندیماستفاده  ونقلحملو  یانرژ یعدر صنا و بالا یدما یدر کاربردها اییندهفزاطور 

 مروری بر منابع  

 (EBCsیطی )سد مح یهاپوشش 

 ازین یلدل ،یاگلخانه یگازها یدو نفوذ بالاتر و کاهش تول یبهرور یطی،و مح یاقتصاد هایینگران

انتخاب مواد و  ی،کارخنک ی. بهبود تکنولوژباشدیمدما بالا  یگاز هایینتوربتوسعه  روزافزون

 اییاژهآلسوپر  ییدما یتظرف افزایش یرااست، ز یبالا ضرور یورود یبه دما یدنرس یبرا یدهپوشش

 .[0] است یمشکل یارآنها کار بس یذات یتمحدود یهبا توجه به نظر یکلن یهپا

 یو ساختار ییدما یتظرف یه که داراکنند یدوارمواد ام ءجز fSiC/SiC یکیسرام کامپوزیت

از موانع عمده  یکی. [0]هستند  یگاز ینتورب یموتورها ینسل بعد یازهاین ییگوپاسخ یبرا مناسب

احتراق است  هاییطمحدر  یطیمح یستعدم دوام ز یکیسرام هاییتکامپوزبخش داغ اجزاء  یدر اجرا

[0-3]. 

کل ش یکیسرام یتکامپوز یمحافظ که رو یلیسیس پوستهواکنش احتراق، با  از بخار آب، حاصل

است. در فشار و سرعت  4Si(OH) یرنظ یواکنش یگازها یلو حاصل آن تشک شودیمگرفته وارد واکنش 

 هاییتکامپوز ین. همچنشودیمها  CMC یعواکنش منجر به رکود سر یناحتراق، ا یطگاز، مح یبالا

 .[01-8]هستند  یرپذ یبمذاب به شدت تخر یهانمک ناشی ازداغ  یخوردگ در برابر رامیکیس

تا اواسط  0131 یلدر اوا SiC یهبر پا هایییکسرام یرو یهاول یهاپوشش عنوانبه (3O2Alآلومینا )

نمک مذاب و خسارت حاصل از تماس با نمک  یخوردگ قاومت در برابربهبود م منظوربه ،یلادیم 0181

                                                 
1.Ceramic Matrix Compsites 

2.Thermal Barrier Coatings 

3.Environmental Barrier Coatings 
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 یهاپوششنسبت به  یمقاومت به ترک بالاتردارای  SiC یبرا یت. پوشش مولا[00]پیشنهاد شد مذاب 

در فشار  SiCرکود  یی. بعد از شناسا، هستندداده شدناسا توسعه  در که یلادیم 0111 یلدر اوا یتمولا

 یطیسد مح یهاپوشش، که به هاپوشش از ییدجد نوعاحتراق  یطگاز حاصل از مح یبالاسرعتو 

(EBC شناخته )یلادیم 0111 یلدر اوا ،شوندیم ( در ناساNASA )هاییتکامپوزحفاظت  منظوربه 

 EBC یهاپوششنسل  یناول .[00, 00, 3] ندیافتتوسعه توربین گازی در  بخارآبسرامیکی در برابر 

 BSAS یفوقان یهلا-0 یتمولا یانیپوشش م-0 یلیسیمس یوندیپ یپوشش یهلا-0است:  یهشامل سه لا

≥) یلیکاتسینوآلوم .یماسترانس .یم)بار X ≤ 1, 02.2SiO3O2SrO.AlxBaO.x-1)). 

 کییسرام یتکامپوزاز جنس  موتور توربین گازی صنعتی محفظه احتراقمیلادی  0111در اواخر 

 یتساعت را با موفق 00111 یدانیآزمون م یکو  شده پوشش داد EBC یهاز نسل اول یآستر یهلا یکبا 

 .[05, 00, 3, 5] یدرسان یانبه پا

 هاییبترک یرو EBCنسل از  ین، دومEBCنسل  یناز اول یدانیآزمون م یتبه دنبال موفق

نسل  یناول عنوانبهشد، که  گذارییهپاهستند  ییبالا ییدما یتظرف یکه دارا ینادر خاک هاییلیکاتس

EBC گسترده و  یقات. پس از انجام تحقیافتدر برنامه ناسا توسعه  یلادیم 0111سال  یلدر اوا

 هاییژگیو. [01]انتخاب شدند  یگزینجا عنوانبه یابکم یخاک هاییلیکاتسمختلف،  هاییشآزما

از  ی، نقطه ذوب بالا، و در برخبخارآببالا در برابر  یداریاز: پا اندعبارتدسته از مواد  ینا یاصل

در  یابکم یخاک هاییلیکاتسوجود دارد. دو نوع  CMCبه  یکنزد CTEتطابق  یخاک هاییلیکاتس

 هاآن( که در 7O2Si2RE) یلیکاتسی( و د5SiO2RE) یلیکات: مونوسباشندیم مدنظر بالا دما یکاربردها

RE و  یادز بخارآب در برابر یداریها پایلیکاتمونوس یت. مزباشدیم ینادر خاک هاییلیکاتس یبه معنا

 یتموجود در فرار یهادادهاست.  CMCبهتر با  CTEتطابق  هاسیلیکاتید یتنقطه ذوب بالا است. مز

 بخارآبدر  BSASبه نسبت  یکمتر یتفرار مراتببه یابکم یخاک هاییلیکاتمونوسکه  دهدیمنشان 

 .[03] است BSASمشابه با  یباًتقر یابکم یخاک هایسیلیکاتید یتفرار کهیدرحال ،دارند
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میلادی توسط اوهجی و در سال  0110در سال  (7O2Si2RE)خاکی کمیاب  هایسیلیکاتید

 4N3Si هاییکسرام لی و همکاران با استفاده از روش دوغابی و زینتر کردن رویمیلادی توسط  0111

قرار  پایین نسبتاًدمای  کم در معرض زمانمدتبرای  که یزمان هاپوششاین . [01, 08] اعمال شدند

 یهاشپوش خاکی کمیاب، مشابه با هاییلیکاتمونوس. ندداد از خود نشان یدوارکنندهامگرفتند، نتایج 

1YSZ  در چرخه حرارتی بدون پوشش پیوندی چسبنده نیستند، زیرا مقدارCTE با  آنهاCMC  تطابق

ناشی از عدم تطابق  یهاتنشامتداد فصل مشترک به دلیل در  EBCناگهانی ندارد. ورقه ورقه شدن 

CTE  بنابراین استفاده از یک لایه پوشش پیوندی در اعمال افتدیمو چقرمگی پایین سیلیکا، اتفاق ،

 .[01] کندیمنقش مهمی در بهبود عملکرد و طول عمر ایفا  EBCسیستم 

پس از تست در مشعل  5SiO2Si/Mullite/Ybبا  شدهدادهپوشش  CMCسطح مقطع  0-0شکل در 

فشار آب  اتمسفر، 0، فشار کل Co0081 یساعته در دما 0 یهاچرخهساعت با  0111به مدت  پرفشار

و مقاومت با  یعال یچسبندگ EBCه شده است. پوشش نشان داد cm/s0/0اتمسفر و سرعت گاز  1/1

بعد   اییشهشفاز  یچه Si/Mullite +20 wt.% BSAS/BSAS برخلافاز خود نشان داد.  الاییترک ب

 .[01] مشاهده نشد Co0081ساعت آزمون در دمای 0111از 

                                                 
1.Yttria-Stabilized Zirconia 
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 .5SiO2Si/Mullite/Yb [03] با شده داده پوشش CMC مقطع سطح 0-0شکل 

پس از تست در  5SiO2Si/Mullite/Ybپوشش داده شده با  CMCسطح مقطع  0-0شکل در 

اتمسفر و  1/1فشار آب  اتمسفر، 1، فشار کل Co0081ساعت در دمای  011مشعل پر فشار به مدت 

سالم به نظر  کاملاط شرای ینازاپس EBCنشان داده شده است. هنوز هم پوشش  m/s 00سرعت گاز 

ت در مشعل یبا موفق EBC (5SiO2Si/Mullite/Yb)پوشش داده شده با  CMC یهاپره. رسدیم

محیط  در چرخه بخار و ارزیابی موفق در مدتیطولانناسا آزمایش شدند. ترکیب پایداری  یفشارقو

سیلیکات خاکی کمیاب مونو یهاپوششنشان از ارزشمند بودن و مناسب بودن  شدهسازییهشبموتور 

 .[01]دارد  EBC عنوانبهبرای استفاده 

 0100زو و همکاران در سال توسعه یافتند.  EBCبر پایه نسل اول و دوم  EBCبعدی  یهانسل

 کاتیلیسونیآلوم-میهافن دی( و اکس2HfO) میهافن دیاز جنس اکس ییهاپوشش یلادیم

(2.SiO3O2.Al2HfO را )[00]کردند یمعرف ژهیو یطیسد مح یهاپوشش عنوانبه. 
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 .5SiO2Si/Mullite/Yb [03] با شده داده پوشش CMC مقطع سطح 0-0شکل 

 یرو سازییادهپ یبرا اعتمادقابل EBCتوسعه  ،است یدارپوشش پا یک EBCبا توجه به اینکه 

 TBCو  EBCعمر  یهنظر یناست. با در نظر گرفتن شباهت ب یضرور یکیسرام ینهزم هاییتکامپوز

 بیمسئول تخر بعمن ینهستند. چند تریمنطق ،اندیافتهتوسعه TBCکه مشابه  ییهاآن ،رسدیم به نظر

EBC بخارآب یرهستند، نظ ،CMASهایینتوربدر  زمانهم طوربهکه  یره،و غ ی،، تنش، پارامتر خارج 

عمر  .رودیمانتظار  یبگوناگون تخر یهاحالت ینب یقدرتمندبرهمکنش  ینوجود دارند و بنابرا یگاز

EBC مدل  یکخواهد بود.  هاآن ینبرهمکنش ب ینو همچن یبدرک کامل از حالات تخر یک یازمندن

 یکیسرام یتکامپوز یرو EBCعمر پوشش  یشافزا یازمندن شده استرا شامل  فاکتورها ینکه تمام ا

 .[08] مهم است یزمرتبط ن هاییطحماطلاعات معتبر دوام در  یهاست. ته یگاز هایینتوربدر 

 یساختار یتظرف یکه دارا هستند اییدوارکنندهامجز مواد  fSiC/SiC یکیسرام هاییتکامپوز

اجزاء  0-0شکل . [0] باشندیم یگاز هایینتورب جدید نسل یازهایبه ن ییگوپاسخی بالا برا ییو دما
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شامل  بالقوه یای. مزادهدیمرا نشان  شده است استفاده یکیسرام هاییتکامپوزکه از  یگاز ینتورب یک

SFC یو کاهش صداها ،یاگلخانه یگازها یدسرد، کاهش تول ی( و کاهش هوایژه)مصرف سوخت و 

 یرتبخ یلبه دلرکود سطح  یگاز توربین یکیسرام یتاز موانع عمده در اجزاء کامپوز یکیمضر هستند. 

 .[3-0]احتراق است  یطدر مح بخارآبتوسط  یلیسیمس

 

 .[03] شده استاستفاده یکیسرام هاییتکامپوز از در آن که یگاز نیتورب کی اجزاء 0-0شکل 

 یلیسیمس یثباتیب -1-2-1-1

 :[01] افتدیماتفاق  یرواکنش زطبق  بخارآبدر دمای بالا و در حضور  یلیسیمس اکسیداسیون

 SiC + 1.5O2(g)= SiO2 + CO(g) (0-0معادله )

 هاییطمحدر  یعال یاربس یدما بالا یداسیونمقاومت به اکس SiC/SiC یکیسرام هاییتکامپوز

 یداز اکس یکه حت یخشک دارد، رشد یطدر مح آهسته حالت رشد یک 2SiO اکسید یراخشک دارند، ز

 یژن،و اکس بخارآب یحاو یطکندتر است. در مح Co0111بالاتر از  یدر دما (3O2Al) آلومینیم

 محفظه احتراق

 افزایش دما دیواره

 ایگلخانهکاهش گازهای 

 فضا(-)هوا SiC-SiC هایکامپوزیت

سرامیک اکسیدی  هاییتکامپوز

 انرژی()سیستم 

 

 /پوششهاتیغه

 افزایش دما

 کاهش وزن

 SFCبهبود 

 SiC-SiC هاییتکامپوز

 

 شکل یاپروانه یهاپره

 افزایش دما

 کاهش وزن

 SFCبهبود 

 SiC-SiC هاییتکامپوز

 

 اجزای اگزوز

 کاهش وزن

 کاهش صدا

 سرامیک اکسیدی هاییتکامپوز
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 :افتدیم اتفاق یر( و واکنش ز0-0طبق واکنش ) SiC یداسیوناکس

 SiC + 3H2O(g)=SiO2 + 3H2 + CO(g) (0-0)معادله 

هوا به  سوخت مستقل از نرخ بخارآب 01٪محاسبه کرد که محصولات احتراق حاوی  جکسون

 SiCمحیط، اکسیداسیون  بخارآبو فشار بالای  بالاسرعتدر  همچنین نشان داد که . او[00] است

( رخ 0-0واکنش ) بر اساس 4Si(OH)به شکل  2SiOو تبخیر  2SiOبه شکل  SiCاز  زمانهم طوربه

 :[0] دهدیم

 SiO2 + 2H2O(g)= Si(OH)4 (g) (0-0معادله )

ا رکنترل آرام لایه مرزی، برنامه معادله شار  یهبر پاسیلیسیم  ثباتییباویلا به همکاری آل، مدل 

 :[0] دهدیمسیلیسیم را به سرعت گاز و فشار نشان  ثباتییبتوسعه دادند، که وابستگی 

Volatility ∝ v1∕2 × P(H2O) (0-0معادله )
2∕(Ptotal)

2 

را در فشار بالای شعله تهیه کردند  SiC ثباتییب یهادادهرابینسون به همکاری آل، مقدار زیادی از 

را با معادله شار بر پایه کنترل آرام لایه مرزی منطبق کردند. نتایج به  هادادهخطی  یونرگرسو با انجام 

 .[00]نتیجه داد  را (1-0( و )5-0ترتیب برای شعله بزرگ و باریک، معادلات )

 Volatility (rich) = 82.5 exp(−159(kJ∕mol)∕RT)P1.74v0.69 (5-0معادله )

 Volatility (lean) = 2.04 exp(−108(kJ∕mol)∕RT)P1.50v0.50 (1-0معادله )

 EBC یبرا یدیکل یازهاین -1-2-1-2

 هاییتکامپوزحفاظت  یازکه ن ،شده استشناخته  EBC عنوانبهاکنون  ی،خارج محافظ پوشش

 آمیزیتموفق EBCپوشش  یبرا یدیکل یاز. ندهدیمرا پاسخ  بخارآباز  یدر برابر رکود ناش یکیسرام
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است.  هاتنشکاهش -0 یمیایی،ش یسازگار-0 ی،چسبندگ-0 ،محیطییست ز یداریپا-0: [00]شامل 

 .دهدیمنشان  یکشمات صورتبهرا  EBC مواد یدیکل یازهاین 0-0شکل 

 

 .EBC [03] یهاپوشش یدیکل یازهاین 0-0شکل 

 ییانبساط گرما    

انتخاب  یبرا یارمع یناول عنوانبه ید( باCTE) ییانبساط گرما یبضر حرارتی طولانی یهاچرخهبرای 

 SiC اب یلیسیمس اکسید و یرگدازد یدهایاکس ییانبساط گرما 5-0شکل در  پوشش در نظر گرفته شود.

 یرنظ رگدازید یدهایبالا اکس هایدرجه حرارتدر توجه داشت که  یدبا .شده است یسهمقا 4N3Siو 

 4N3Siو  SiCاز  یبالاتر یحرارت انبساط یدارا یتوجهقابل طوربههمه  یا،هافن یرکونیا،ز ینا،آلوم

 یدارا ی،نادر خاک یهامیسیلیسو  BSAS یت،مولا یرنظ رگدازید یهامیسیلیس. در مقابل ندباشمی

CTE با  یکنزدSiC  4وN3Si .مواد، بر سرامیکی یهاتیکامپوز یپوشش ده یقات، تحقرونیازا هستند 

 .[00] اندشدهمتمرکز  دمابالا یلیکاتیس
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 .4N3Si [03] و SiC ییگرما انبساط با میسیلیس اکسید و رگدازید یدهایاکس ییگرما انبساطمقایسه  5-0شکل 

به  EBC یهاپوشش لذا ،کندینمرا برآورده  در دماهای بالا یدیکل یازهاین ییتنهابه یاماده یچه

پوشش  یکو  1یوندیپوشش پ یکحداقل، شامل  ،EBC یکشده است.  یلتبد یهچندلا یهاپوشش

 یقعا و بخارآبحفاظت از  یو پوشش فوقان یدر چسبندگ یلتسه یبرا یوندیپوشش پ است. یفوقان

 یالادر ب یاو  یبا پوشش فوقان یوندیپوشش پ ینممکن است ب یاضاف یه. لاکندیمرا فراهم  یحرارت

، CTE یلتبد یمیایی،ش یچون سازگارهم یاز،توابع مختلف در صورت ن یلتسه یبرا یپوشش فوقان

 یتو کاهش هدا ،محیطییستزدوام  یشافزا یی،گرما یت، بالاتر بردن ظرفبخارآب یداریانطباق، پا

 .[01, 00, 3] گنجانده شود یحرارت

 پایداری بخار آب 

 0111، در سال [00]لی و همکاران  است. بخارآب یتانتخاب پوشش فرارا یبرا یبعد یدیکل یارمع

 SiC>Mullite>BSAS صورتبه EBC یهاپوششنسل اول  یثباتیب یبندرتبهمیلادی نشان دادند که 

                                                 
1 . Bond Coat 
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 هاکاتیلیمونوس یثباتیب یبندرتبهکه میلادی نشان دادند  0115، در سال [01]فاکس و همکاران  است.

                     صورتبه EBC یهاپوششدر نسل دوم  مورداستفادهکمیاب خاکی  یهاکاتیلیسیدو 

rare earth disilicate > rare earth monosilicate .است 

 چسبندگی 

 SiCو  4N3Siچسبندگی خوبی روی  اکسیدی یهاپوششو  یرگدازد یدهایاکسبا توجه به اینکه 

 هاآن یراز ،هستند یازمندندارند. CMCsجهت چسبندگی مناسب به  یوندیپوشش پ یک بهندارند، 

 کی که است یوندیپوشش پ نیموثرتر یلیسیمدرحال حاضر س. ندارند 4N3Siو  SiC یخوب رو یوندیپ

 ،شودیم یحرارت یاچرخهعمر  یشباعث افزا جهیدرنتو  کندیم یارا مهشدن  یدبه اکس یمقاومت عال

 .[03]دانست  یکیسرام یتبا کامپوز یکنزد CTEو  یقو یمیاییش یوندپ یبترک آن را یلدل توانیمکه 

 سازگاری شیمیایی      

 یبالا دارند، لذا سازگار یبه واکنش در دما ییبالا یلتما هاکاتیلیسو  دهایاکس ینکها یلبه دل

 .[03] دوام است یشافزا یدر سطح تماس برا یدیفاکتور کل یک یمیاییش

 پایداری فازی      

موثر خواهد  EBCدوام  یجهها و در نتتنش یکه برا یدیکل یهااز فاکتور یگرد یکی یفاز یداریپا

 .[03] بود.

 دوام -1-2-1-5

با زیرلایه  TBCاز چقرمگی سطح تماس پوشش  TBC ذخیره شده در انرژی کرنشی که یزمان

 یک. یفتدممکن است اتفاق ب یزن EBC یبرا درموا ین. ا[05] شودیمپوشش دچار تخریب  دبیشتر شو

 یهاپوشش عنوانبهاز دو دهه  یشب یبراکه  TBC برخلافوجود دارد که  EBCدوام  یمشکل برا

 ینهنوز در حال تحول است و بنابرا EBC یهاپوشش، مورد استفاده قرار گرفتندصنعت  محافظ در

 وجود ندارد. یاستاندارد صنعت یک ها هنوزآن یبرا

دول جکرد.  یبنددسته یزیکیو ف یکی،مکان یمیایی،به سه گروه: ش توانیمرا  EBC یبمنابع تخر
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د توجه کر یدکرده است. با یستمربوط به هر دسته را ل شکست یهاحالتو  یبتخر یهامدلع انوا 0-0

 کنشبرهم ینوجود دارد و بنابرا یگاز یندر تورب زمانهم طورهب EBC یبتخر یمنبع برا ینکه چند

 .رودیمانتظار  یبمختلف تخر یهاحالت یندر ب یقو

 [03] شکست یهاحالت و بیتخر یهامدل انواع 0-0جدول 

 حالت تخریب یفروپاشحالت  منبع گروه

 ،ثباتییب یداسیون،اکس O2H ،CMASیمیایی،ش یناسازگار شیمیایی

 هلاییهلا یمیایی،ش یهاواکنش

 شدن

 رکود، جدایش

ذرات  ی،و خارج یحرارت یهاتنش مکانیکی

 یخارج

 جدایشرکود،  شدن لایهیهلا یش،ترک، سا

 جدایش شدن لایهیهلاترک،  شدن، انتقال فاز ینترز فیزیکی

 یداسیوناکس -1-2-1-7

 ی( ناشیرشد کرده حرارت ید)اکس 1TGO.  کندیم ایفا TBC یبدر تخر ینقش مهم اکسیداسیون

منجر به پوسته پوسته شدن  معمولاًکه است  TBC یکرنش یانرژ یبرا یدیعامل کل یک یداسیوناز اکس

TBC که  شده استمثال نشان داده  طوربه. شودیمTGO شدن  یهلا یهمنجر به لا یلیسیمسEBC  در

 ینقش مهم یادز احتمالبه یلیسیمس TGOکه  شودیم یدهد علاوهبه، [01, 01] شده است TGO لطو

 .کندیم ایفا EBCدر دوام 

 2رکود -1-2-1-3

 بالا در یکارکرد در دما ین( در حیتریمو ا یتریبیم)ا ینادر خاک هاییلیکاتسید ثباتییب یزانم

                                                 
1. Thermally Grown Oxide 
2. Recession 
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 Co0511 یدر دما ثباتییب به ،یقاتیتوسط سه گروه تحق هاثباتییب[. 18] استشدهارائه  0-0جدول 

 کایلیس ثباتییبمدل  زاتمسفر با استفاده ا 0اتمسفر و فشار کل  0/1فشار بخار آب  و cm/s00 و سرعت

، سرعت [01] ییرو ما یدر تست کوره )ل که یدشد. توجه داشته باش یل(( تبد1-0به معادله ) با توجه)

شده در کوره  یریگاندازه هایثباتییب کهیدرحالشد،  یریگاندازه 0 ضریبی از ثباتییبکم گاز( فاکتور 

 ،ترنییپا مرتبهیککمتر هستند، در حدود  یاملاحظهقابل طوربهگاز(  ی، سرعت بالا[03])کلم  دارمشعل

ر مجاورت د ینادر خاک هاییلیسیمسکه  رودیمشد. انتظار  یریگاندازهدر کوره بخار  باتیثیب ینبنابرا

 شوند. یر( تبخ8-0و  3-0) یهاواکنش، طبق بخارآب

 RE2Si2O7 + 2H2O (g) = RE2SiO5 + Si(OH)4 (3-0معادله )

(g) 

 RE2SiO5 + 2H2O (g) = RE2O3 + Si(OH)4 (g) (8-0معادله )

 Maier ،Lee( توسط سه گروه تحقیقاتی میتریا و میبیتریا) یخاک نادر کاتیلیسید ثباتییبمقایسه  0-0جدول 

 .[03] سرعت و فشار گاز در شرایط متفاوت Klemmو 

SiO2 Y2Si2O7 Yb2Si2O7 EBC 

Klemm Klemm Maier Klemm Lee Maier Group 

0/00 0/1 1/0 0/1 5/0 1/0 Volatility 

 [03] م و همکاران()که توسط کِلِ مرجع یطتحت شرا 7O2Si2Ybسطح برش خورده از  1-0شکل 

شده  یلتشکروی سطح  5SiO2Ybمتخلخل از  یسطح یهلا یککه  شودیممشاهده . دهدیمرا نشان 

 یلیسیمس عنوانبه یلیکاتمونوس REبه  سیلیکاتید RE ((8-0( و )3-0های ))طبق معادله .است

 یربعد از تبخ یسطح یهلا یناآلوم آن که در یت. برخلاف مولاشودیم یرتبخ بخارآبتوسط  یانتخاب

 مونوسیلیکات RE یسطح یه. لا[00] شودیم پوستهپوستهو  یدهپاشازهم یآسانبه یلیسیمس یانتخاب

 هالیکاتیسید RE ثباتییبکه  دهدیم یحتوض ین. اماندیم یسرعت بالا شعله چسبنده باق یرتأث یحت

ر د سیلیکاتیدکمتر از کوره با سرعت کم بخار است. رکود  دارشعلهبخار بالا کوره  یبالا عتدر سر
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دهد  یلتشک مونوسیلیکات REاز  یتوجهقابلکندتر است تا مقدار  یاربس یینتست کوره با سرعت پا

 یگاز یندر تورب هاسیلیکاتید RE ثباتییبکه  دهدیمبا سرعت بالا نشان  هاکوره یج. نتا[08, 01]

بماند.  یچسبنده باق مونوسیلیکات RE یسطح یهباشد اگر لا هایلیکاتمونوس REکمتر از  تواندیم

ود، ش یریگاندازه دارمشعلبخار کوره  یدر سرعت بالا یحت تواندینم مونوسیلیکات Ybو  Y ثباتییب

معرض محفظه  رد بعد چند صد ساعت یحت یدرون ییرتغ یچ، لذا ه[01]بخار  یهاکورهچه برسد به 

 .[03] نشده استداده  یصقرار گرفتن تشخ دارشعله

 

ساعت از تست کوره با سرعت بالای بخار آب در  000بعد از گذشت  7O2Si2Yb از خورده برش سطح 1-0شکل 

 .[03] دهدیمکه الف( سطح نمونه، ب( سطح مقطع نمونه را نشان  Co0051دمای 

1-2-1-6- 1CMAS 
اتمسفر در  CMAC، [00-01] باشدمیدر هوا  یلیسیس یمواد معدن سنتزاز حاصل  نتیجهاین ماده 

 یفیتبسته به ک CMAC یبموجود است. ترکهای سوخت و هوا کاری قطعات موتور به دلیل آلودگی

 تست یبرا، )درصد مول(CMAS (Si05-Al00-Mg1-Ca00 ) یبمدل از ترک یکهوا متفاوت است. 

CMAS پوشش تربوشفت یاز رو شدهداده یصتشخذوب دمای  یانگینم اساس مقادیر رب یشگاهآزما در 

که در حالت جامد  یتا زمان CMAS. گرفته شد کارب، کندیمکار  Co5000خشک حدود  یطکه در مح

منجر به  یکی،و مکان یمیاییش یبتخر ین، باعث چندهرچند که، CMASاست. مذاب  میخخوشباشد 

در دماهای   EBC یهاپوشش رودیم. انتظار شوندیم TBC یهاپوشششدن  پوستهپوستهو  هیلاهیلا

در  هموارهها  EBC با توجه به قابلیت این نوع موادمذاب مواجه شوند؛  CMASبا بالا اتمسفر کاری 

                                                 
1 . Calcium-Magnesium-Aluminosilicate 

 ب  الف
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 ییااز مزا طور که ذکر شدهمان یرا، زگیرندقرار میعمل  CMASبالاتر از نقطه ذوب  یمعرض دما

پوشش  یفلز یبالاتر از اجزا یدما یتقابل EBC یهاپوششهمراه با  یکسرام یهاتیکامپوز یدیکل

 است. TBC یهاپوششداده شده با 

 1کن پاششیخشک یندفرا 

 یتاست. قابل ییصول نهاحماده خام و هم م عنوانبههم  ینبا خواص مع ییپودرها یازمندصنعت ن

 یلوژبه مورفو ردپودر است. خواص پو یدتول یندگام مهم در فرا یک ازیموردنبه پودر با خواص  یابیدست

همراه  ذرات گرد یدتول یهاروش نیترمعمولو  نیتریقواز  یکیدارد.  یگرانوله بستگ یپودرها یبو ترک

ست. ا کن پاششیخشک فرایند ،شدهکنترل یو مورفولوژ یب، ترکبه هم یکاندازه ذرات نزد یعبا توز

مورد استفاده قرار  یرهو غ ییغذا یزورها،جاذب، کاتال ،یداروساز یک،در صنعت سرام دشدهیتول یپودرها

 یندتوسط فرا توانیممتفاوت که  یهایمورفولوژدر مورد  یاگستره یهایبررس. [00] رندیگیم

جامع  یهایبررس تاکنون. اما [00]انجام شد  یماو اوک یانتوشود، توسط ناند یدتول کن پاششیخشک

 کن پاششیخشک گرانوله کردن توسطوجود دارد.  یکیپودر سرام یدر مورد کنترل مورفولوژ یکم

 شیکن پاشخشکگرانوله کردن توسط متفاوت با  یکردرو یک یازمندن یکیسرام یهاونیسوسپانس

 است. یمواد آل یونو امولس هامحلول

 یزاتو تجه فرایند -1-2-2-1

 :شودیم یمبه سه بخش تقس معمولاً کن پاششیخشک فرایند

 ،کردن( یو اسپر 2یزهقطرات )اتم یدتول-

 ،حلال( یرقطره به ذره توسط خشک کردن )تبخ یلتبد-

 .(کنندهخشکاز گاز  یجداسازانتخاب ذرات )-

 کن پاششیخشک یند. فراشده استدادهنشان  3-0شکل در  یشگاهیآزمادر ابعاد  یندفرا شماتیک

                                                 
1.Spray Dryer 

2. Atomization 
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 8-0شکل در  هاآناز  یاخلاصهوابسته است، که  یادیز یاربه عوامل بس شدهگرانولهذرات  یلو تشک

ص . خواشودیم یمتقس یهو خواص ثانو یه. خواص گرانول شدن به دو گروه خواص اولشده استدادهنشان 

 یرگذارتاث یارپودر بس یکاربردها یبرا یه. خواص ثانوکنندیمکردن را کنترل  یروند اسپر و یندفرا ،یهاول

 .[05] است

 یهاپوشش یبرا یصنعت شدهشناخته یکتکن یک ییپلاسما پاشش دهی توسطپوشش یندفرا

 یهایگژیو ینو همچن یندمختلف فرا یبه پارامترها یپوشش بستگ یفیت. ک[00]است  یو فلز یکیسرام

 یبرا یطورکلبه «آگلومره و پخته شده» یا« خردشدهو  شدهذوب» یکیسرام پودر دارد. دو نوع پودر

ه ک ،کندیم یدرا تول دارگوشهذرات  معمولاً  خردشدهو  شدهذوب. حالت شودیماستفاده  یپلاسما اسپر

. در مقابل، [01] خواهد شد پاشش پلاسمایی یندکه باعث مشکل در فرا یفضع 1یریپذ یانجر یدارا

شک خ فرایندبه وجود آمده از  مناسب یاربس یریپذ یانجر و یکرو یآگلومره شده با مورفولوژ یپودرها

. بسیار برای فرایند پاشش پلاسمایی متلسب است است، گرسوچند یصنعت یندفرا یککه  ی،کن پاشش

بخار  ذرات پودر از یشآب را به پودر خشک آگلومره شده با جدا یهبر پا یونسوسپانس یندکه در طول فرا

 هتیسکوزیو یه،. هر دو خواص دوغاب )مقدار جامد اولکندیم یلداغ، تبد یتحت هوا یونسوسپانس یانجر

وله پودر گران یکننده، دما خشک کردن و ...( بر مورفولوژ ی)نوع تفنگ اسپر نخشک کرد یطو ...( و شرا

 [00-03, 05] گذاردیم ریتأثشده 

                                                 
1. Flowability 
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 .[05] یشگاهیآزما ابعاد در کن پاششیخشک ندیفرا کیشمات 3-0شکل 

 

 .[05] کن پاششیخشکخلاصه عوامل وابسته به فرایند  8-0شکل 

 

 

 هوا

 جداکننده قطراتقسمت 

 سیستم خشک کننده

 دوغاب

 نازل

محفظه ذرات 

 خشک نشده

 هوا

 فیلتر

 یاگردابهجریان 

محفظه ذرات 

 انتخاب شده

 انتخاب ذارت تشکیل ذرات

 کن پاششیخشکطراحی 

 نوع اتمیزه کننده-

 هندسه خشک کردن-

 محفظه-

 ورندهنوع جمع آ-

 عوامل خشک کردن
 مقدار رطوبت-

 واکنش پذیری-

 

 کن پاششیخشکتنضیمات 
 دمای ورودی-

 نرخ تغذیه-

 اسپری جریان هوا-

 زمان خشک کردن() هواجریان مکش -

 

 انتقال جرم در طول خشک کردن

 فاز مایع پیوستگی :1مرحله -

 فاز جامد پیوستکی :2مرحله -

 خواص اولیه گرانول

 دما-

 رطوبت نهایی-

 سایز ذرات-

 بازده-

 

 تغذیه دوغاب
، دمای جوشش، ویسکوزیته خواص حئل:-

 گرمای بخار ویژه

 خواص ذرات: سایز، تمایل به اگلومره شدن-

 افزودنی-

 غلظت-

 نرخ ، کشش سطحی،ویسکوزیته خواص دوغاب:-

 رسوب دهی

 خواص ثانویه گرانول

 ، تخلخل، مساحت سطحدانسیته مرفولوژی:-

 استحکام مکانیکی-

 جریان پذیری-

 شیمیایی: نرخ انحئل پذیریخواص -
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 (1SPS) پئسما کردن توسط قوس ینترز یندفرا 

ها، فلزات، برای سرامیکپخت  یکتکن یک عنوانبهکردن به کمک قوس پلاسما  ینتروش زر

متراکم  یاو  یدجد یبترک یکسنتز  یبرا تواندیم یکتکن ین. اشده استشناخته  دیرگدازها و آلیاژها

و  یدتول نحوهاست اما  2HPمشابه روش  SPS یندانجام شود. فرا یامرحله یک صورتبهکردن مواد 

زار نمونه و اب در کل یباشد انرژ یکیالکتر یاگر نمونه خام رسانااست.  متفاوتانتقال حرارت به ماده 

 عنوانهب یکیالکتر واسطه یک یدصورت با ینا یر. در غشودیمپخش  یممستق طوربه یستمس یفشار

 .[08-00] را به پودر انتقال دهد، استفاده شود یدیتول یگرما که گریتهدا

SPS  بالا در  باقدرت یکیمدار الکتر عنوانبه زمانهماست، که  یکیمکان یبارگذار یستمس یکشامل

. با توجه [08]دهدیمرا نشان  DCدستگاه با ولتاژ  یکشمات 1-0شکل . کندیمعمل  شدهکنترل یفضا

 هاییانجر ید( تولV01کمتر از  معمولاً، ولتاژ کم ) SPS یستمس یخوب اجزا یاربس یکیالکتر یتبه هدا

 ینارسانا یپودرها ینتردر مورد ز ی. حتشودیمحرارت  ید( منجر به تولkA01تا  0 ینب معمولاًبالا )

استفاده  ،افزارسخت. بسته به نوع شودیممناسب به نمونه منتقل  طوربهحرارت به سرعت و  یکی،الکتر

.  [01, 03]کرد  یفآن را تعر توانیممختلف،  یهاپالسخاص  یالگوها یامکث  یهازمانو  هاپالساز 

 پخت یهاچرخه، پانچاست. با توجه به هندسه قالب و  ثانیهیلیمدر حدود چند  لاًمعموپالس  زمانمدت

و  یندفرا زمانمدتکل  تواندیم یتوجهقابل طوربهاست و  یرپذامکان C/mino0111حرارت  نرخبا 

است، علاوه  یرپذامکان minCo051/استاندارد تا  دن. نرخ سرد کر[01]را کاهش دهد  یانرژ هایینههز

،کاربرد حالیندرعبرساند.  C/mino011را به  یشگاز قادر است نرخ سرما یانتحت جر یسازخنک ینا بر

( kN051تا  51 ینبارها ب یممماکز معمولاًتراکم ) یش، باعث افزاطرفهیک یکیفشار مکان زمانهم

 فظهدر محتمام قطعات داغ  یرد،در فشار اتمسفر قرار گ محافظگاز  یا خلأتحت  تواندیم یند. فراشودیم

اما  شودیمدما انجام  یریگاندازهتوسط  معمولاً یندفرا یهاچرخه. کنترل شوندیم یگهدارنکننده کخن

                                                 
1.Spark Plasma Sintering 

2.Hot Pressing 
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ام شود انج ییبا کنترل جابجا یسادگبه یا یان،کنترل توان، جر یرنظ هاروش یربا سا تواندیم ینهمچن

 است. یابیدستقابل یتیبا استفاده از ابزار گراف Co0011دما  ماکزیمم. [08-51]

 

 .دهدیم نشان را DC ولتاژ با SPS دستگاه کیشمات 1-0شکل 

 یپاشش حرارت یندفرا 

 مقدمه -1-2-7-1

 یرفلزیو غ یاست که در آن مواد فلز یپوشش ده یندهایگروه از فرا یکشامل  یپاشش حرارت

 یک یلتشک منظوربهکامل جامد  طوربه یحت یاذاب و م یمهمذاب و ن یطدر شرا یزذرات ر عنوانبه

منبع  یند،فرا ین. در ادهدیمشماتیک کلی فرایند را نشان  01-0شکل ، که کنندیمپوشش رسوب 

ذوب  یپلاسما( برا یجادکننده )ا یونیزهگاز  ایو  یکی،قوس الکتر ی،شعله احتراق یک تواندیمحرارت 

 شتاب دهد، که مواد یرلایهمحلول( باشد و ذرات را به سمت ز ایو  یونسوسپانس یم،)پودر، س یهمواد اول

در  زریاشعه ل یرنظ یو جنبش یحرارت یمنابع انرژ یگرد امروزه. داده شوندمتفاوت پوشش  یهابیترکو 

. شوندیمسرد، استفاده  یپاشش جنبش ینددر فرا اثریبگاز  یانجر یهاجتو  یزرتوسط ل یپوشش ده

 پیرومتر

 الکترود

 پیرومتر/ ترموکوبل

 قالب گرافیتی
 پانچ

 پودر

توان پالسی 

DC 

 الکترود

 الکترود

 سیستم خنک کننده
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آغاز شد که دکتر  یزمان ی. پاشش حرارتاستشده یلتشک یات جامد و انجماداز ذر یپاشش یهاپوشش

M.U. Schoop [50]ساخت  یلادیم 0101سال  دودرا در حپاشش فلز خود  تفنگ یناول یساز سوئ. 

 

 .[50] شماتیک کلی فرایند پاشش حرارتی 01-0شکل 

 ی،فلز یدهایکارب ی،فلز یاژهایشامل فلزات خالص، آل یپاشش حرارت یندمواد پوشش در فرا

 ی. مواد مناسب برا[50]است  و مخلوط مواد هاتیکامپوز، هاسرمت یمرها،پل یدی،اکس یهاکیسرام

 ریپذبرگشت هیتجزدر طول ذوب شدن  ییهابیترک جزبهشامل همه مواد است،  عملاً یپاشش حرارت

. وندشیم یلندارند و به بخار تبد یدارحالت مذاب پا یپاشش حرارت یندفرا نیحکه در  یمواد ایو  ددارن

نمای  00-0شکل  دارند. یسخت یپاشش حرارت یزیمو من یلیسیمس یهپا یهاکیسرام یراز مواد نظ یبعض

 .دهدیماز پوشش و سطح زیرلایه و نوع ذرات برخوردی را نشان  یبعدسه

 

ذرات شتاب داده شده و نحوی برخورد و تغییر شکل به زیرلایه همراه با سطح  یبعدسهشماتیک  00-0شکل 

 .[50] شده سطح سند بلاست

منبع حرارتی  مواد پاشش

 تفنگ پاشش

ذرات ذوب شده 

 شدهدادهشتاب 

 پوشش اصابت ذرات به یرلایه
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 یلیخ هاروش یربا سا یسهدر مقا یپاشش حرارت یندپوشش در فرا یدنرخ تول یاو  یگذاررسوب نرخ

باشد. به  رمتیلیمتا چند  یکرومتراز چند م تواندیم هاپوششاست. بسته به نوع کاربرد ضخامت  یشترب

وشش پ خواص ی،پاشش حرارت یندهایفرا ی،در رابطه با پاشش حرارت یمواد پوشش یریپذقیتطبعلت 

در  یاگستردهاستفاده  یپاشش حرارت یهاپوشش ییکارا یهانهیهزاز موارد همچون  یاریو در بس

، یکپزش یکاربردهاکاغذ و چاپ،  ی،و انرژ یماییهواپ یهایتکنولوژ یکی،مکان یدهارکارب یرصنعت نظ

 یگذاررسوب یهاروش یربالاتر از سا احتمالاً یپاشش حرارت یریپذانعطافدارند.  یرهو غ یکالکترون

 :[50] است یرمطالب ز یروپ نآ لیدلاست، که 

 ،یبودن انواع مواد قابل اسپر در دسترس -

اسب من یصنعت یکاربردهااز  یاریبس یکه برا یرهو غ یشمقاومت به سا مثالانعنوبهخواص پوشش  -

 ،است

 ،آورد به دستمختلف را  یهایژگیوخواص و  توانیم -

 ،دهدیمرا پوشش  یاگستردهبالا است و سطح  یاملاحظهقابل طوربه یپاشش حرارت یگذاررسوبنرخ  -

کم است،  یتوجهقابل صورتبه یتوسط پاشش حرارت شدهدادهاجزاء پوشش  یبرا یورود یگرما -

 ،اجزاء وجود ندارد یرو یبو تخر یکیمتالورژ ییراتتغ کهیطوربه

 ،است قبولقابل یصنعت یکاربردها اکثراً  یپوشش برا یدتول یهانهیهز -

با  سهیمقادر  خصوصبه( در نظر گرفته شده است، greenسبز ) یآورفن یک عنوانبه یپاشش حرارت -

 .یکروماته به روش آبکار یهاپوشش

 پاشش مواد -1-2-7-2

. کنندیمپوشش استفاده  یدتول یشکل برا یالهیم یهمواد اول یا یماز پودر، س یپاشش حرارت یندفرادر 

پاشش  رینظ یندهایاز فرا یدارند. بعض یبستگ یپاشش حرارت یندفرا یزاتبه تجه شدتبهمواد  یتمام

مورد  یمواد پودر یشعله، فقط برا یاسپر یستم(، سHVOF) یژناکس-سوخت یپلاسما، سرعت بالا

مواد  یهبر پا یمشعله س ی(، اسپرwire) یمس یکیقوس الکتر یرنظ یندهااز فرا یاستفاده هستند، بعض
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حلول م صورتبهکه  یمواد ی، براباشد داشتهممکن است وجود  یزهستند، استثنا ن یمس صورتبه یهاول

 یلزف یهانمکو  یمیاییمواد ش مراهو به ه یکرومتریم یا ینانومترشامل ذرات جامد  یونسوسپانس یا

 .[50]هستند یقپوشش که هنوز تحت تحق یلتشک یبرا

 پودر      

 طوربهاندازه ذرات  یعازه و توزاند یقمتنوع و کنترل دق یببا ترک یپاشش حرارت یپودرها یدتول

 :[50] از اندعبارت هاآن یدنوع پودر و روش تول نیترمهم .است افتهیخاص توسعه 

 ،شده توسط گاز و آب یزهاتم یپودرها -

 ،خردشدهو  شدهذوب یپودرها -

 ،خردشدهشده و  ینترز یپودرها -

 ،نازکهیلا/ یتیکامپوزپوشش متخلخل/ متراکم و  یپودرها -

 ،کن پاششیخشک یندحاصل از فرا شده ینتراگلومره و ز یپودرها -

 .یاژیآل یژل/ پودرها-سل یندو فرا یلحاصل از بالم یپودرها یرخاص نظ یپودرها -

 سیم 

 نی. به اشودیماستفاده  یهمواد اول عنوانبه یموزن از س یهبر پا یپاشش حرارت یهدر اکثر مواد اول

 ینیمو آلوم یاز جنس رو یحفظت کاتد یهبر پا یاست که اکثر مواد محافظ در برابر خوردگ یلدل

 هامیستند. هس یمیفقط مواد س یهبر پا یندهاییفرا یکیقوس الکتر یو اسپر یمشعله س یهستند. اسپر

 :[50] شوندیم یمتقس یرز یهاگروهبر اساس  یپاشش حرارت یندهایفرا یبرا

 (Zn-pure, Zn-15%Alآن ) یاژهایو آل یرو -

 (Al-99%, Al-5% Mg, Al-12% Siآن ) یاژهایو آل ینیمآلوم -

 (Pb-12.5% Sb-9.2% Sn-0.5% Cuسرب ) یاژهایآل -

 (Sn-99%, Sn-7.5% Sb-3.5% Cu-0.25% Pbآن ) یاژهایقلع و آل -

 (Cu-99.8%, Cu-9% Al-1% Fe, Cu-40% Znآن ) یاژهامس و آل -
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-Fe-13%Cr-0.35% C, Fe-18% Cr-%8 Ni, Fe-29% Cr-3.7% Bآن ) یاژهایآهن و آل -

1.25% Si) 

 (Ni-20%Alآن ) یاژهایو آل یکلن -

 (Mo-99.9%) یبدنمول -

 TiO3O2, Al3O2(Cr) ,2( یسفت و سخت فلز می)س یکیسرام یدهایاکس -

 هامحلولو  سوسپانسیون 

 یک بتاًنس یپاشش حرارت ینددر فرا یهمواد اول عنوانبه یعاتما و با محلولو  یوناستفاده از سوسپانس

 یقو تحق یافتهتوسط محققان توسعه  یرسال اخ 05-01 یاست که تنها ط یتکنولوژ یندر ا یدروش جد

 ریممکن است موارد ز یپاشش حرارت یندفرا درمحلول  ایو  ونیسوسپانساستفاده از  یزه. انگاستشده

 :[51-55] باشد

 نازک و نانو ساختار یهاپوشش یهته -

 ی( و کاربردهاSOFCجامد ) یداکس یسوخت یلپ یرخاص نظ یکاربردها یبرا یدمواد جد یهته -

 .یستیفتوکاتال

 ای یبا استفاده از محلول ساز یپاشش حرارت یهاول دموا یدتول یرهکردن زنج کوتاهو  یلتسه -

 ماده یشاز پ یساز ونیسوسپانس

 زیرلایه -1-2-7-5

از  توانیم ،دهدینم یشافزا یادیز یزانرا به م یرلایهز یدما یپاشش حرارت یندفرا ازآنجاکه

 .[50] استفاده کرد هاکیسرامفلزات و  یرو سا یمرهاپل یراز جنس مواد مختلف نظ ییهاهیرلایز

 فرایند پاشش حرارتی -1-2-7-7

از منبع  هاآنمتفاوت است، که در همه  یگذاررسوب یندفرا ینشامل چند یپاشش حرارت یآورفن

 ه،یرلایمتفاوت به سمت ز یانرژ سطوحبا  شدهذوبو پرتاب ذرات  یهذوب مواد اول یمتمرکز برا یحرارت

 یگازها ختنحاصل از سو یحرارت یهایانرژ بر اساس تواندیم یپاشش حرارت یند. فراشودیماستفاده 

 .[50] دحاصل شو یکیالکتر یهتخل یا یع،سوخت ما یا یدروژنو ه هادروکربنیهقابل احتراق مانند 
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 یه،ذوب مواد اول یمورد استفاده برا یبا توجه به نوع منبع انرژ معمولاً یپاشش حرارت فرایندهای

 ی،اسپر فنگتنوع  ی،بسته به نوع منبع انرژ تواندیم ینهمچن یپاشش حرارت یند. فراشوندیم یبندطبقه

 یبندمیتقس یره،افظ( و غحم یاو نوع اتمسفر )اکسنده  یمورد استفاده، نوع سوخت مصرف یهنوع مواد اول

 شوند.

 1شعله یاسپر یندفرا 

 یمپودر و س صورتبه یهاست، که مواد اول یپاشش حرارت یندمدل در فرا یناول یشعله معمول یاسپر

شکل و  2شماتیک تفنگ اسپری شعله بر پایه مواد پودری 00-0شکل ، که در مدل کاربرد دارند یندر ا

 .استشدهرا نشان داده  3مواد سیمیعله بر پایه شماتیک تفنگ اسپری ش 0-00

 4یکیقوس الکتر یاسپر یندفرا 

-یلزف یداکس-و مخلوط فلز یفلز یاژهایفلزات مختلف، آل یرمواد رسانا نظ یفقط برا یندفرا ینا

 ذوب کردن یبرا یناز قوس همچن یندفرا ین( مورد استفاده است. در ادارهسته یهامیس) یفلز یدکارب

مذاب به  دکردن و حرکت موا یزتم یبرا رده. از گاز فششودیماستفاده  یهمواد اول یرو یروکش یهلا

 داسیونیتا درجه اکس شودیماستفاده  یژناکس یجابه یتروژناز ن بعضا ،شودیماستفاده  یرلایهسمت ز

 دهد.پاشش قوس سیم را نشان میشماتیک تفنگ  00-0شکل  .یابدکاهش 

                                                 

1.Flame Spray 

2.Flame Powder Spray 

3.Flame Wire Spray 

4.Arc Wire Spray 
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 .Flame Powder Spray [50]شماتیک تفنگ  00-0شکل 

 

 .Flame Wire Spray [50]شماتیک تفنگ  00-0شکل 

 1پئسما اسپری 

بالا  ماد به علت. شودیماستفاده  هاپوششانواع  یروش با کاربرد گسترده برا یک یاسپرلاسما پ

 یو فلزات نسوز را وجود دارد. پلاسما با انتقال انرژ یکیسرام یرذرات نظ یامکان ذوب تمام یندفرا یندر ا

بتوانند  هایون هاالکترونگاز مناسب بالا باشد و  یونیزاسیون یبرا یتا سطح انرژ ،شودیم یدبه گاز تول

 .[50] عمل کنند یکدیگرمستقل از 

                                                 

1.Plasma Spray 
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 .Arc Wire Spray [50]شماتیک تفنگ  00-0شکل 

. دهدیمنشان  یپاشش حرارت یندپلاسما در فرا دهندهلیتشک یگازها یآنتالپ-رفتار دما 05-0شکل 

 یواتمد یگازها کهیدرحال ،شوندیم یونیزه یاز حالت اتم یممستق یومآرگون، هل یرنظ یتک اتم یگازها

 یدر تولد یهگاز اول عنوانبه یتروژن. آرگون و نشوندیم یونیزهابتدا جدا و بعد  یدروژنو ه یتروژنن یرنظ

، مرسوم است یدروژنه-آرگون یب. ترکشوندیماستفاده  یهگاز ثانو عنوانبه روژنیدو ه یومهل، پلاسما

 یپآنتال یشباعث افزا یتوجهقابل طوربه یدروژنو ه شودیم یونیزه یراحتبهدر آن آرگون  کهیطوربه

 .دهدیم یشذوب شدن را در مشعل پلاسما افزا ییکه توانا

 

 .[50] یپاشش حرارت یندپلاسما در فرا دهندهیلتشک یگازهاآنتالپی -رفتار دما 05-0شکل 
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 (1APS) یا در اتمسفر انتخابپاشش پئسم یندفرا 

اشش پ ینددر فرا یریپذانعطاف یشترینب یبا توجه به مواد قابل اسپر یپلاسما اسپر یهامشعل

 کیبالا است. شمات یارگاز و درجه حرارت بس یسرعت بالا ،اثریب یآن گازها یلپلاسما دارند، که دل

 یارهیداآند/ نازل  یک. شعله پلاسما شامل استشدهنشان داده  01-0شکل در  DCساختار تفنگ پلاسما 

ر پود یقتزر یقاز طر معمولاً پودر  یهتغذ یستماز جنس تنگستن است. س کاتد یکاز جنس مس و 

 81قدرتمند ) DCژنراتور  یکتوسط  یکیقوس الکتر یه. تخلافتدیممناسب به پلاسما جت اتفاق 

 یا یالت اتمح هدوباره ب یونیزهگاز  ی. وقتشودیمپلاسما  یلو تشک یونیزاسیونبه بالا( باعث  یلوواتک

 یارت بسج یکو  ابدییم. گاز در اتمسفر گسترش شودیمآزاد  یادیز یاربس یشود، انرژ یلتبد یکوللمو

 هیرلایبا ز برخورد ی. ذرات پودر بعد از ذوب شدن و شتاب دادن برادهدیم یلداغ و با سرعت بالا تشک

 .[50] دهندیم یلپوشش را تشک

 در فشار کم یپئسما اسپر 

 یندفرا ین. ایافتندتوسعه  E.Muehlbergerتوسط  یلادیم 0130در سال  VPS2LPPS/3 فرایندهای

 APSو  LPPS/VPS یندهایفرا ینب یشد. تفاوت اصل یدبدون اکس یهاپوشش یدتول منجر به یدجد

را  یژنخلاء است، که واکنش ذرات مذاب با اکس محفظه یکدر داخل  LPPS/VPS یندهایانجام فرا

 یهاشپوش یرنظ یداسیونحساس به اکس یهاپوشش یددر تول یندهافرا ینا یحذف کند. استفاده اصل

MCrAlY یتانیومت یرو فلزات فعال نظ (Tiو تانتان )یوم (Taاست ) [50]. 

                                                 

1.Atmospheric Plasma Spray 

2.Low Pressuer Plasma Spray 

3.Vacuum Plasma Spray 
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 .APS [50]شماتیک تفنگ  01-0شکل 

 :APS [50]نسبت به  LPPSو خواص پوشش  یجنتا

 ،تریطولانو  ترگستردهجت  یاسپر-

 ،یژنفاقد اکس یهاپوشش یجادا-

 ،یبه حالت تئور یکمتراکم نزد یهاپوشش یجادا-

 ،پسماند کم یهاتنش یدارا-

 ،mm 05از  یشضخامت پوشش تا ب یتقابل یشافزا-

 .یهو مواد اول یرلایهگرم کردن ز یشپ یتقابل-

 یژهو یبا قدرت بالا یپئسما اسپر یندفرا 

 1HPPS یرنظ ییهایآورفن، مؤثرو  کارآمد یپلاسما اسپر یپودر برا یهنرخ تغذ یشافزا منظوربه

 محرکهی روین .یافتندگذشته توسعه  یهاسالدر طول  2WSP [10]، [50] یپلاسما محور ی، اسپر[11]

 یراب یشنهادیپ حلراهسرعت بالا است.  با نرخ بالا و یمواد پودر یاسپر یندی،فرا ینچن یجاددر ا یاصل

مدل،  ینا ی. برااست شده یشنهادپ kW 011قدرت تا  یشافزا ،پودر هیتغذ ینرخ بالا ینبه ا یابیدست

                                                 
1.High Power Plasma Spray 

2.Water Stabilized Plasma 
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 گرفته شد. ارچند الکترود بک یهاتفنگشد و  یطراح یپودر محور یهتغذ یستمس

پلاسما استفاده  دهندهلیتشک یطمح عنوانبهاز آب  WSPخاص،  یاربس یپلاسما اسپر یندفرا یک در

گ تفن نازل یکه در داخل آب سرد در جلو یمس یسکد یکاست و آند  یتکاتد از جنس گراف ،شودیم

 قرار دارد.

مشعل  ازلحاظعمده  یهاتفاوتپلاسما است.  دهندهلیتشک یطدر مح APSبا  WSP یاصل تفاوت

 .[50] ( استkW 011-01قدرت ) پودر، و سطح یهپلاسما، نرخ تغذ یدما یند،فرا یندر ا

 (1HVFSپاشش شعله با سرعت بالا ) 

پاشش شعله  یندفرا ینکه شامل چند ،شودیم بردهنام 2HVOFپاشش  بانامامروزه اغلب  یندفرا ینا

وا ه یا یژنگاز در محفظه احتراق تفنگ پاشش با اکس یا یعسوخت ما یک در آنکه  متفاوت یاحتراق

 .دهدیمرا نشان  HVOFشماتیک تفنگ فرایند  03-0شکل  .ابدییمتراق حعامل اکسنده ا عنوانبه

-m/s 511پرتاب ذرات در حدود  یسرعت بالا ثگاز باع یسرعت بالا یندهانوع فرا یندر ا خصوصبه

تا  یحرارت یانرژ ی،پاشش یندهایفرا ین. در چنشودیممتوسط ذرات  یبسته به نوع تفنگ و دما 811

ه است ک یبدان معن ین. ااستشده یگزینسرعت ذرات، جا یشافزا یعنیبالا  یجنبش یبا انرژ یحد

 ییناما سطح پا یست،بالا ن ازحدشیب یگرد یپاشش یندهایفرا یربا سا یسهمتوسط ذرات در مقا یدما

سرعت بالا ذرات همراه با  یباست. ترک قبولقابلهنوز  یگذاررسوبنرخ  در آنکه  شودیم داشتهنگه

و نشان داده که  یرلایه،خوب به ز یبا تراکم بالا، چسبندگ ییهاپوشش منجر بهمتوسط ذرات  یدما

در  HVOFاتیک تفنگ شم و فلزات سخت کم است. یفلز یهاپوششدر مورد  ونیداسیاکسمقدار 

 یژناکس-سوخت یسرعت بالا یرنظ ییهاکیتکنشامل  HVFS یندفرا .استشدهنشان داده  03-0شکل 

(HVOFپاشش سرعت بالا ،)یژناکس-سوخت ی ( 3همراه با فشار بالاHVOF-HPپاشش سرعت بالا ،)ی 

                                                 
1.High-Velocity Flame Spray 

2.High-Velocity Oxygen-Fuel 

3. High-Pressure High-Velocity Oxygen-Fuel 
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 .[50] پاشش گرم است یندمثل فرا یدجد یهاکیتکن یر( و ساHVAFهوا )-سوخت

 

 .HVOF [50]شماتیک تفنگ  03-0شکل 

 1پاشش سرد 

 یک. پاشش سرد یافتسابق توسعه  یشورو یردر اتحاد جماه یلادیم 0181پاشش سرد در دهه 

ص با ساختار متراکم و خال یکسرام-و فلز یفلز یهاپوشش یدامکان تول است که یپاشش حرارت یندفرا

 تمتفاو یپاشش حرارت یندهایاز همه فرا کاملا یندفرا ین. اسازدیم( را فراهم یینپا یژن)درصد اکس

است.  جامدحالتروش پاشش  یک یندفرا ینهستند، ا شدهذوب یشهپودر هم یهمواد اول یرااست، ز

 دارند، در پاشش یپاشش حرارت یندهایفرا یرنسبت به سا یخاص یهایژگیوپاشش سرد  یهاپوشش

کم است و  یتوجهقابل طوربه یرلایه همبه ز ینبه مواد پاشش بلکه همچن تنهانه یسرد گرما ورود

 ذرات در ینذوب ذرات کمتر است، بنابرا یاز دما مراتببهاز گ ی. دمادهدینم ییریرا تغ یرلایهز خواص

 یارفش معمولاًذرات جامد  یاثر ساچمه زن یلپسماند به دل یهاتنش، علاوهبه. شوندینمگاز ذوب  یانجر

 یندهایفرا ریند نسبت به سایفرا ترنییپا یذرات و دما یسرعت بالا هیبر پاپاشش سرد  یطورکلبهاست. 

 .[10]است یپاشش حرارت

 یا و یرلایهبالا به ز یجنبش یخواهد شد که ذرات پودر با انرژ یلتشک یپوشش در حالت جامد زمان

نگ شماتیک تف .چسبندیمذرات  یرو سا یرلایهو به ز نددهیمفرم  ییرتغ ،کنندیمذرات برخورد  یرسا

                                                 
1.Cold Spray 
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 شود.مشاهده می 08-0شکل فرایند پاشش سرد در 

 

 .Cold Spray [50]شماتیک تفنگ فرایند  08-0شکل 

 2یونو سوسپانس 1پاشش محلول 

 یهایآورفن یناز آخر یکی، هامحلولو  یونسوسپانس یعات،پاشش سرد، استفاده از ما یندبر فرا علاوه

 ین. منبع حرارت در ا[58]است  یندهدر آ یصنعت یهااستفاده یبرا یقدر دست تحق یپاشش حرارت

 یهاتفنگ تدااز اب ،شودیم نیتأم 3شعله یمشعل اسپر یا HOVFبا استفاده از پلاسما،  معمولاً یندفرا

و  ونیپاشش سوسپانس ینددو حالت از فرا رینشده بودند. شکل ز یو محلول طراح یونسوسپانس یاسپر

شده با استفاده از  یاسپر یهاپوشش. دهدیمرا نشان  HVOFپاشش پلاسما و  یکتکن هیبر پامحلول 

 ین. اپودر است اب ییهاپوششنسبت به  یترتیفیباک یارسطوح بس یدارا یونسوسپانس یا یعاتما

 یجهنت ین. ادارند یازن یاسپر یبرا یبالاتر یاحتراق یا یکیالکتر یهستند و به انرژ یزن ترنازک هاپوشش

اده از استف ینهزم نیترمهم. شودیمحلال  یرصرف تبخ یاز انرژ یتوجهقابلاست که بخش  یتواقع یک

 ست.ا ،بخشدیم بهبودرا  یکیو الکتر یکینانو ساختار که خواص مکان یهاپوشش یجادا یندفرا ینا

 01-0شکل و  01-0شکل برای پاشش سوسپانسیون و محلول در  HVOFو  APSشماتیک تفنگ 

                                                 
1.Solution 

2.Suspension 

3.Torch Flame Spray 
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 .[50] است مشاهدهقابل

 

 .[50] مورد استفاده در پاشش سوسپانسیون و محلول APSشماتیک تفنگ  01-0شکل 

 

 .HVOF [50]شماتیک فرایند پاشش سوسپانسیون و محلول با استفاده از تفنگ  01-0شکل 

 و ارامه برنامه پژوهش یبندجمع 

 یلیسیمس یهپا یکیسرام هاییتکامپوز یرو EBC یهاپوششپژوهش، توسعه  یناز انجام ا هدف

شد. سپس پودر  ینترز SPS یندبا استفاده از فرا fSiC/C یتیکامپوز یرلایهمنظور ابتدا ز ین. بدباشدیم

جذب و مولایت، و داشتن  5SiO2Ybنزدیک به  CTEبه دلیل  12wt.% Yb2SiO5-Mullite یتیکامپوز

توسط روش  پوشش سد محیطی انتخاب و عنوانبه بررسی کردند، [10]آب بالا که فنگ و همکارن 

 یرو APSگرانوله و توسط روش  یند خشک کن پاششیو توسط روش فرا یهته کییمکان یاژسازیآل
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غ دا یمقاومت به خوردگ واص مکانیکی وخ . در مرحله بعدیداعمال گرد یکیسرام یتکامپوز یرلایهز

 قرار گرفت. یو بررس موردمطالعهاستفاده از رشد پوسته خورنده  با CMASپوشش در حضور نمک مذاب 
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 روش انجام پژوهشفصل دوم:  -2
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 مقدمه 

پژوهش، روش انجام  یندر ا کاررفتهبه یزاتو تجه یهمواد اول یدر مورد معرف یطورکلبهفصل  ینا

 .باشدیمخواص قبل و بعد از پوشش  یو بررس یرلایهپوشش و ز یزآنال ،یدهپوشش یپارامترها ،هاشیآزما

 مواد اولیه 

 باشد.مشخصات مواد اولیه مورد استفاده در این پژوهش شامل موارد زیر می

 ینیمآلوم یدپودر اکس (99.99% pure 3O2Al ساخت )از شرکت پوریان شیمی آلمان کشور ،

 یو برا یتسنتز پودر مولا یبرا یکرو یرغو شکل نامنظم  µm 5-0 تر ازکم ذراتبا اندازه 

 شد. یداریخر CAMSسنتز پودر 

 یلیسیمس یدنانو اکس پودر (99.99% pure 2SiO ساخت شرکت )Degussa  آلمان، با رنج

و سنتز پودر  یتسنتز پودر مولا یبرا یکرو یرو شکل نامنظم غ nm 01-01ت ااندازه ذر

 شد. یداریخر CAMSسنتز پودر  یو برا یتریبیما مونوسیلیکات

 یتریبیما یداکس پودر (99.99% pure 3O2Yb ساخت )پودر فلزات  شرکتاز  شور چینک

سنتز پودر  یبرا یکرو یرو شکل نامنظم غ µm 5-0کمتر از، با رنج اندازه صنعتی

 شد. یداریخر یبیمتریا مونوسیلیکات

 یزیممن یداکس پودر (MgO 99.99% pureساخت شرکت مرک آلمان )  از شرکت پارسیان

 CMASسنتز پودر  یبرا یر کرویو شکل نامنظم غ µm 5 کمتر از ، با رنج اندازهمرک نوین

 شد. یداریخر

 یمکلس یداکس پودر (CaO 99.99% pure ) از شرکتSIGMA ALDRICHبا رنج اندازه ، 

 شد. یداریخر CAMSسنتز پودر  یبرا یکرو یرو شکل نامنظم غ µm 5 کمتر از

 یلیسیمس یدکارب پودر (SiC 99.99%pure ساخت )با کشور ژاپن از شرکت پوریان شیمی ،

 fSiC/C یتیکامپوز یرلایهز ینترز یبرا یکرو یرو شکل نامنظم غ µm5-0رنج اندازه 

 شد. یداریخر
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 الیاف ( کربنCarbon fiber چاپت شده ساخت شرکت مرک آلمان، با قطر )mm 10/1  و

 شد. یداریخر SiC/Cf یتیکامپوز یرلایهساخت ز یبرا mm 0اندازه 

 با رنج اندازه ذرات  یلیکاتس-یناآلوم-یزیممن-یمکلس پودرµm 5-0 یزآنال در، جهت استفاده 

 بالا، سنتز شد. یدما یخوردگ

 یتسنتز پودر مولا 

 یاارهیس یابتوسط آس (0-0با توجه به معادله ) 0:0با نسبت  2SiOو  3O2Al پودرهای

PLANTARY BALL MILL  مدلNARAYA-MPM-25*250 H  نشان داده  0-0شکل که در

ساعت  8به مدت  01 :0با نسبت پودر به گلوله  یناییآلوم یهاگلولهبه همراه  یآب یطدر مح، استشده

 قرار گرفتند. یکیمکان یاژسازیآل یاتتحت عمل

 3Al2O3 + 2SiO2 = 3Al2O3.2SiO2 (0-0معادله )

خشک و از الک با مش  Co81بعد از عملیات مخلوط سازی در آون در دمای  شده هیتهسوسپانسیون 

 01به مدت  Co0551عبور داده شد. پودر حاصله در کوره دمای بالا تحت اتمسفر هوا تا دمای  011

ب حرارت داده شد. پس از کاهش دما تا دمای محیط پودر حاصله دوباره آسیا C/mino5ساعت با نرخ 

آنالیز و الگوی آن توسط  XRDعبور داده شد. نمونه پودر توسط دستگاه  031شد و از الک با مش 

 بررسی شد. High Score plus افزارنرم
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 اتیلنییپلهمراه با کاپ  NARAYA-MPM-25*250 Hمدل  اییارهسآسیاب  0-0شکل 

 یتریبیما مونوسیلیکاتسنتز پودر  

 یاارهیس یابتوسط آس( 0-0با توجه به معادله ) 0:0با نسبت  2SiOو  3O2Yb پودرهای

PLANTARY BALL MILL  مدلNARAYA-MPM-25*250 H الکل به همراه  یطدر مح

 یکیمکان یاژسازیآل یاتساعت تحت عمل 8به مدت  01 :0با نسبت پودر به گلوله  یناییآلوم یهاگلوله

 .تشکیل شود 0-0تریبیم بر اساس واکنش تا پودر مونوسیلیکات ای قرار گرفتند

 Yb2O3 + SiO2 = Yb2SiO5 (0-0معادله )

خشک و از الک با مش  Co11 یدر آون در دما یمخلوط ساز یاتبعد از عمل شده هیته یونسوسپانس

 8به مدت  Co0011 یبالا تحت اتمسفر هوا تا دما یعبور داده شد. پودر حاصله در کوره دما 011

 یابپودر حاصله دوباره آس یطمح یاز کاهش دما تا دما پس حرارت داده شد. C/mino5ساعت با نرخ 

آن توسط نرم افزار  یو الگو یزآنال XRDعبور داده شد. نمونه پودر توسط دستگاه  031از الک با مش  و

High Score plus گردید یبررس. 
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 یتریبیما مونوسیلیکات-یتمولا یتیپودر کامپوز یلوط سازمخ 

 ساعت 0به مدت  یاارهیس یابتوسط آس یتریبیما مونوسیلیکات-یتدرصد مولا 00 یمخلوط پودر

 یاژسازیتحت آل لنیاتیپلداخل کاپ از جنس  01 :0به نسبت پودر به گلوله  یناییبه همراه گلوله آلوم

 قرار گرفتند. یکیمکان

 پاششی کنخشکفرایند  

 به روش پاشش پلاسمایی یپوشش ده ینداستفاده در فرا یجهت گرانوله کردن پودر برا یندفرا ینا

(APS) قرار گرفت. ستفادهد امور 

فاده و است دارکنندهیپاتوسط مواد  یدارسازیاز پودر و پا یونسوسپانس یهشامل ته یسازآماده مراحل

 .باشدیم یکاز پروب التراسون

 و وزنی درصد 5 یزانبه م یداس یکاز پودر بنزوئ پودرها در محلول آب مقطر با استفاده یدارسازیپا

 01نیز به مقدار ( 1PVAالکل ) یلون یگرفت. از پودر پل انجام یقهدق 01 پروب التراسونیک به مدت

 استفاده شد. یوندر سوسپانس 2چسب عنوان به وزنی درصد

( واقع در سازمان BÜCHI Mini Spray Dryer B-191توسط دستگاه ) شده هیته سوسپانسیون

تا  01با رنج مش  یکرذرات توسط دستگاه ش اندازهگرانوله شد.  Co011 یدر دما یرانا یپژوهش یعلم

 .شده است ارائه 0-0شکل در پاششی  کنخشکدستگاه  یکمشخص شد. شمات 031

                                                 
1.Polyvinyl Alcohole 

2 .Binder 
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 Spray Dryerشماتیک دستگاه  0-0شکل 

 fSiC/C یکیسرام یتکامپوز یرلایهز ینترز 

عنوان چاپت شده به یکربن یافبه روش معمول گرانوله شدند. ال PVAتوسط چسب  SiCپودر 

شده است، ارائه  0-0جدول با درصد مشخص که در  ینترعنوان کمک زبه یمواد فلز یرو سا کنندهتیتقو

 اضافه شد. SiCبه پودر 

و درون قالب گرافیتی  دانشگاه اصفهان SPSدستگاه فرایند سنتز و تف جوشی نمونه با استفاده از 

در محفظه  استفاده خلأ مورد از: اندعبارتانجام گرفت. پارامترهای عملیات تف جوشی  mm05به قطر 

 .Co0811 یکار یو دما C/mino051  ینرخ حرارت ده، MPa51  ی روی ذراتفشار اعمال ،Pa0 دستگاه
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 CMCشده جهت تولید زیرلایه  کاربردهبهمقدار مواد  0-0جدول 

 Cf Si Cgraphit Ca Mg Fe Al SiC عناصر

 5 2/0 2/0 03/0 03/0 03/0 03/0 7/99 (%wtمقدار )

 APSبه روش  یپوشش دهفرایند  

مرسوم به  FST-20مدل  کنندههیتغذاز  یپوشش دهجهت  APSبه تفنگ  پودر تزریقبرای 

 .استشدهنشان داده  0-0شکل در  FST-20 کنندههیتغذدیسکی استفاده شد. شماتیک  یهاکنندههیتغذ

ساخت سوئیس واقع در دانشگاه مالک اشتر  F4 تفنگمجهز به  Sulzer Metcoشرکت  APSاز دستگاه 

جدول ی در دهپوشش زیتی استفاده شد. پارامترهایمواد فلزی جهت اعمال پوشش کامپو ساختمان

 ارائه شد. 0-0

 
 .FST-20 [10]مدل  کنندهیهتغذشماتیک دستگاه  0-0شکل 
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 APSتوسط فرایند  یپوشش دهپارامترهای  0-0جدول 

Powder 

feed 

(g/min) 

Carrier gas 

(l/min) 
Secondary 

gas (l/min) 
Primary gas 

(l/min) 
Current (A) Torch 

power 

(kW) 

Spray 

distance 

(mm) 

01 5/0  01 05 051 00 81 

 یسازنمونه 

به  APSهای کامپوزیتی توسط فرایند لازم به ذکر است که با توجه عدم امکان پذیری اعمال پوشش

 های دیسکی شکل تهیه گردید.منظور بررسی خواص خوردگی و مکانیکی، نمونه

گرانوله  PVA توسط چسبوزنی  01با نسبت % مونوسیلیکات ایتریبیم%00-کامپوزیتی مولایت پودر 

آماده و از پودر  MPa 55تحت بار  mm 0 ضخامتو  mm 05به قطر  ییهاقرص صورتبه هانمونه. شد

شکل ر که د اتمسفر هوا دمابالادر کوره  هانمونهشد.  یهشکل ته یصرنمونه ق یتعداد مشخص یتیکامپوز

 شدند. ینترساعت ز 01 دتبه م C/mino5با نرخ  Co0551 یدر دما ،استشدهنشان داده  0-0

 

 Co0301 F3Lشماتیک کوره دمای بالای مدل  0-0شکل 

 ینانو فروروندگ آزمون 

 است: یرشامل مراحل ز ینانو فروروندگ آزمونانجام  مراحل
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 الماسه. یرهمراه با خم یشسطح نمونه که شامل پول یسازآماده-

رلایه زی یکو مدول الاست یسخت یریگاندازه برای برکوویچتوسط نوع فرورونده هرمی  mN51 اعمال بار-

 .و پوشش استفاده شد

واقع در دانشگاه صنعتی  NHT³ Nanoindentation Testerدستگاه نانو فروروندگی توسط  آزمون

 .شده استتصویر دستگاه نانو فروروندگی نشان داده  5-0شکل در شاهرود انجام گرفت. 

 

 NHT³ Nanoindentation Testerتصویر دستگاه  5-0شکل 

 XRD یزآنال 

اه با استفاده از دستگ  دهی، سنتز و خوردگی داغپس از پوششهای تشکیل شده یفاز یزآنالبررسی و 

XRD  مدلD8-Advanced, Bruker  واقع در دانشگاه دامغان انجام شد. آزمون با استفاده از تابش

CuKα  موجطولو λ=0.15406 nmدرجه انجام شد.  10/1درجه و با گام  81تا  5ثبت شده از  یف، با ط

 شناسایی شدند. Xpert High Score Plusافزار با استفاده از نرم ینبلور یفازها

 داغ یآزمون خوردگ 

 مقدمه 

در حین  شده های تشکیلمنظور بررسی مقاومت به خوردگی در دمای بالا، مطالعه فازیبه 

 نمود: یانب یرز صورتبه توانیمداغ را  یخوردگ یشانجام آزما مراحلخوردگی داغ، 
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در کوره اکسیداسیون سیکلی که در  هاآن یقرار دهو  هانمونه یبه روش ساده رو CMASاعمال پودر -

 .استشدهنشان داده  1-0شکل 

از  یزت یهالبهو  هایآلودگ یدها،اکس ی،زبر یلاز قب هانمونه یسطح یطسطح نمونه: شرا یسازآماده -

 .باشندیم یسطح یدهایو اکس یداسیوناکس یدهپد یرو رگذاریتأث یپارامترها نیترمهم

 .دیتعداد سه نمونه انتخاب گرد داغ یسه خوردگیو مقا یبررس منظوربه -

 یربچ یاتعمل منظوربهخورنده،  یرغ یهاکنندهپاک یرسا یاها توسط استون، اتر و نمونه یشستشو -

 .ییزدا

نمک خورنده  2mg/cm51-01 حصول  منظوربهنمک  یدنها بعد از پاشوزن نمونه ییراتتغ یریگاندازه -

 ها.نمونه یبر رو

 انتخاب شد. Co0011ساعت در دمای  0 صورتبهحرارتی  یهاکلیس -

گذشت پنج سیکل و نمونه سوم پس از گذشت  از گذشت یک سیکل، نمونه دوم پس از نمونه اول پس -

 سیکل از کوره جهت بررسی خارج شدند. 01

 نمونه. یرو یواکنش خوردگ یشرفتپ ینمونه برا مقطع سطح یبررس -
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 Co0511 BEFسیکلی مدل  یداسیوناکسشماتیک کوره  1-0شکل 

 (1SEMالکترونی روبشی ) کروسکوپیمآنالیز  

ژی مورفولولایه اکسیدی و  ضخامتساختار، تغییرات فازی، تعیین بررسی دقیق ریز منظور به

بزرگنمایی  با وضوح و VEGA-TESCAN_LUMمدل  الکترونی یکروسکوپماز پودرهای سنتز شده 

 یهاالکترون آشکارسازبا  یکروسکوپم رازی تهران استفاده گردید،متالورژی  بالا واقع در مرکز پژوهش

عنصری در  سطح مقطع و آنالیز هاییبررسمناسب برای  2EDSبرگشتی و مجهز به سیستم آنالیزی 

.باشدیمبزرگنمایی بالا 

                                                 
1.Scaning Electron Microscope 

2. Energy-Dispersive X-ray Spectroscopy 
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 نتایج و بحث: فصل سوم -5
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 مقدمه 

 نتریکه بخش اول ز ،ردیگیمقرار  و تحلیل بحث موردارائه و بخش مجزا  پنجدر  یجفصل نتا یندر ا

 5SiO212wt% Yb-Mulite یکیسرام یت، بخش دوم سنتز کامپوزfSiC/C یکیسرام یتکامپوز هیرلازی

ا دستگاه ب مواد یساز، بخش سوم آمادهایتریبیم مونوسیلیکاتکه شامل سنتز جداگانه پودرهای مولایت و 

و  شدهاعمالپوشش  یبخش چهارم بررس ،APS یندتوسط فرا یدهوششپجهت  کن پاششیخشک

 است. یکیسرام امپوزیتپوشش ک یبالا یرفتار دمابخش پنجم بررسی 

 یتیکامپوز یرلایهز یو سخت ، ریزساختاریچگال بررسی 

 و ریزساختار بررسی چگالی 

. استشدهنشان داده  0-0شکل در  یکپارچه یکینمونه سرام ینترز یبا دما ینسب یچگال ینب رابطه

که در  یدستوسط رابطه ارشم ،0-0در جدول  یتی طبق اطلاعات درج شدهکامپوزنمونه  چگالی نسبی

 ، محاسبه شد.استشدهزیر بیان 

ρ =𝑊 (0-0معادله )
𝑊 − 𝑊′⁄  

وزن نمونه  W′وزن نمونه در حالت خشک و  3g/cm ،Wبر حسب  چگالی نمونه ρ 0-0در معادله 

( آمده است، 0-0ها که در رابطه )دانسیته تئوری نمونه توسط قانون مخلوط است. یورغوطهدر حالت 

 محاسبه شد.

ρcomposite = A (wt%SiC)(ρSiC)+B (wt%Cf)(ρCf) 

الیاف کربن  درصد وزنی Bو  CSi درصد وزنی 3g/cm ،Aچگالی نمونه بر حسب  ρ 0-0در معادله 

 است.

 خشک و تر یهاحالتشده نمونه در  یریگاندازهوزن  0-0جدول 

 ′W W مقادیر

 000/3 111/0 (gمیزان )

 3cmg/030/0 هاتوسط قانون مخلوط در این پژوهش  شدهساخته fSiC/Cکامپوزیت  تئوری دانسیته

محاسبه  3g/cm 000/0، چگالی نمونه 0-0شده و معادله  یریگاندازهبا استفاده از مقادیر  .شد،  محاسبه
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ر د توانیمافزودن الیاف کربن باشد که  لیبه دلکه کاهش این میزان از دانسیته ممکن است  شد،

 رییتغنشان دادند که دانسیته نسبی با ، [11] و همکاران ژانگ .مشاهده کرد [15]پژوهش والتر کرنکل 

 .ابدییمبا افزایش دمای پخت دانسیته افزایش  کهیطوربه، کندیمتغییر  زینتر یدما

به روش  Co0811که در دمای  را fSiC/Cنمونه کامپوزیتی  نوری کروسکوپیم ریزساختار 0-0شکل 

SPS  زمینه سرامیکی الیاف کربن در از یکنواختیتوزیع مناسب و  .دهدیمنشان  ،استشدهزینترSiC 

 .شودیممشاهده 

 
 .[11] دهدیم نشان را پخت دما به نسبت تهیدانس راتییتغ 0-0شکل 

ی )
سب

ه ن
یت

س
دان

%)
 

 (Coدما )
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 fSiC/C نوری یکروسکوپم ریزساختار 0-0شکل 

 Co0811زینتر شده در دمای  fSiC/C نمونه کامپوزیتی الکترونی از یکروسکوپم ریزساختار 0-0شکل 

، توزیع مناسههبی از فیبر کربن با چسههبندگی مناسههب در زمینه قابل روئیت اسههت دهدیمنشههان  ار

 .باشدیم یصتشخقابلنمونه  حفرات کمی در سطح کهیدرحال

  

 x811 یینمابزرگ، ب( x011 یینمابزرگنمونه کامپوزیتی الف(  یزساختارر SEM 0-0شکل 

 که درصد وزنی شودیممشاهده  ،استشده دادهنشهان  0-0شهکل که در  EDSبا توجه به آنالیز 

 ب الف

 الیاف کربن
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ر اساس ن را به الیاف کربن ربط داد، بمیزانی از آ توانیمبالاتر است، بنابراین کربن نسبت به سیلیسیم 

درصد بسیار کمتر از  EDSحاصل از آنالیز  میزان درصد وزنی کربن، [13]گانگ فو و همکاران گزارش 

 نمونه کامپوزیتی است.ورنی کربن در 

درصد وزنی و درصد اتمی  0-0جدول 

حاصل از آنالیز  یتیکامپوززیرلایه 
EDS 

 

درصد  عنصر

 وزنی

درصد 

 اتمی

 01/00 30/00 سیلیسیم

 81/35 01/53 کربن

 

 fSiC/Cزیرلایه کامپوزیتی  از EDSآنالیز عنصری  0-0شکل 

 سختیبررسی  

سههختی  .یابدیمبا افزایش دمای زینتر، سههختی افزایش  نشههان دادند که ،[11]و همکاران  ژانگ

 Co0811سههختی نمونه کامپوزیتی در که دمای  کهیدرحالاسهت  GPa5/08نمونه سهرامیک یکپارچه 

شهد. این کاهش سختی نسبت به حالت سرامیک یکپارچه  یریگاندازه GPa33/01، اسهتشهدهزینتر 

 وجود الیاف کربن باشد. یلبه دل امکان دارد
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 .SiC [11]تغییرات سختی با دمای زینتر سرامیک  5-0شکل 

 5SiO212wt% Yb-Mulite یکیسرام یتسنتز کامپوز 

 سنتز پودر مولایت 

ر د 2SiO-3O2Alنمودار فازی  بر اساسپودر مولایت ترکیب مواد اولیه مورد استفاده جهت سنتز 

 و ساختار شبکه پودر ( مربوط بهXRD) ی پراش اشعه ایکسالگو 3-0شکل  انتخاب گردید، 1-0شکل 

 بر اساسکه ساختار مولایت  شودیممشاهده  .دهدیمنشان  Co0551ای مولایت را بعد سنتز در دم

 .گرددیمنفوذ اکسید سیلیسیم به داخل شبکه اکسید آلومینیم تشکیل 

 یژناکس یبغا یهاده تعداد اتمننشان ده xاست که پارامتر  یومتریاستوک یرغ یبترک یک یتمولا

 است.[ x-10]O2x)-(2Si(4+2x)Alدر سلول واحد در فرمول 

گردد و در  یختم م یناآلوم یبرا =0x( شروع و به SiO3O2Al.2) 1یلیمانیتس یبرا =1xاز  x مقدار

 0:0 یت، مولا =0/1x ی( و به ازا2.2SiO3O2Al3) 0:0 یت، مولا =05/1x یبه ازا یانم ینا

(2.SiO3O2Alحاصل م )ماده ینا یک،ساختار اورتورمب یعنی یتمولا یدارشود. علاوه بر ساختمان پا ی 

 .[18] شود یم یافت یزشبه تتراگونال ن یدارپا یمهبه شکل ن

ر د باعث کاهش دمای تشکیل فاز مولایت، بلکه باعث تفاوت زیادی تنهانهفرایند آسیاب پرانرژی 

                                                 
1 . Sillimanite 
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ه با کفرایند نفوذ رابطه مستقیم با دما و سایز ذرات دارد به طوری .مولایت گردید یهادانهمورفولوژی 

 لیبه دل 2SiOیابد. لذا استفاده از نانو ذرات سرعت نفوذ افزایش می ش سایز ذراتو کاه افزایش دما

تا  ار سنتزدمای  نیچنهمداشتن آنتروپی بالا زمان تشکیل مولایت که تحت کنترل نفوذ است، و 

 دهد.حدودی کاهش می

 

 .2SiO-3O2Al [18]نمودار فازی  1-0شکل 

 

 3O2Alدرصد وزنی 

 3O2Alدرصد مولی 
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 Co0551شده در دمای  و ساختار کریستال مولایت سنتز XRD اشعه ایکس پراش الگو 3-0شکل 

 ت غنی از آلومینیمپودر مولای الکترونی از ذرات یکروسکوپممورفولوژی و ریزساختار  8-0شکل در 

 .استشدهنشان داده 

  

، ب( x0111 یینمابزرگاز پودر سنتز شده مولایت غنی از آلومینیم در الف(  SEMتصویر  8-0شکل 

 x8111 یینمابزرگ

 5SiO2Ybایتریبیم  مونوسیلیکاتسنتز پودر  

در  2SiO-3O2Ybنمودار فازی  بر اساسانتخاب درصد مواد اولیه  5SiO2Ybپودر سهنتز  منظوربه

ایتریبیم را بعد از  مونوسیلیکاتپودر  ی پراش اشهعه ایکسالگو 01-0شهکل ، انجام گرفت 1-0شهکل 

 .دهدیمنشان  Co0051تز در دمای سن

O 

Al 

Si 

 ب الف
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 .2SiO-3O2Yb [11]نمودار فازی  1-0شکل 

اتم  10نشان داده شده است. در این ساختار  5SiO2Ybساختار بلوری چند وجهی  00-0شکل در 

است. چهار  Oو پنج موقعیت  Si، یک موقعیت Ybدر یک سلول واحد وجو دارد، که شامل دو موقعیت 

دهد، که توسط چهار پیوند تشکیل می 4SiOفاز تتراگونال  Siاتم پیوند غیر قابل تعویض اتم اکسیژن با 

Yb  با اکسیژن غیر سیلیکونی در اطرافش احاطه شده است. مختصات دو موقعیتYb  1احاطه شده با 

که ذکر گردید در سنتز  طورهمان .[11] هستند 6YbOو  7YbOاتم اکسیژن به تربیب چند وجهی  3و 

، که [31] هوی لو و همکاران-به پژوهش مینگ با توجهشد،  استفاده 2SiOاز پودر نانو  5SiO2Ybپودر 

 توانیمدر این پژوهش را  سنتزسنتز کردند، دلیل کاهش دمای  Co0011را در دمای  5SiO2Ybپودر 

 استفاده از نانو پودر اکسید سیلیسیم نسبت داد.
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 Co0051ایتریبیم سنتز شد در دمای  مونوسیلیکات (XRD) ی پراش اشعه ایکسالگو 01-0شکل 

 

 

 .[11] شماتیک ساختار بلوری مونوسیلیکات ایتریبیم 00-0شکل 

مقایسه الگوی پراش اشعه ایکس پودر سنتز شده با الگوی موجود در مراجع بیانگر تشکیل پودر 

5SiO2Yb  گونه فاز جانبی در فرایند سنتز پودر هیچ  شودمشاهده می .باشدیمدر حین فرایند سنتز

از پودر سنتز شده الکترونی  کروسکوپیممورفولوژی و ریزساختار  00-0شکل در  شکل نگرفته است.

Yb2SiO5 
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 6YbOواحد  7YbOواحد  4SiOواحد 
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 .استشدهایتریبیم نشان داده  مونوسیلیکات

  

 یینمابزرگ، ب( x011 یینمابزرگایتریبیم سنتز شده در الف(  مونوسیلیکات پودراز  SEMتصویر  00-0شکل 

x8111 

 سنتز پودر کامپوزیتی 

 XRDالگو  00-0شکل سازی شد، که در مخلوط ،5SiO2Ybوزنی  درصد 00پودر مولایت به همراه 

 .استشدهنشان داده  سازیرا پس از مخلوط آن

 

 5SiO212wt% Yb-mulliteپودر کامپوزیتی  XRDالگو  00-0شکل 

 ب الف
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و مونوسهههیلیکات باهم مخلوط شهههدند، اگر چه فاز  پودرهای مولایت 00-0شهههکل  با توجه به

موجود در پودر  2SiOمقداری  8-0شکل ، که با توجه به تشکیل شده است نیز سهیلیکات ایتریبیمدی

ه سهیلیکات ایتریبیم را تشکیل دهد، باید توجمولایت با مونوسهیلیکات ایتریبیم واکنش داده و فاز دی

هر چند وجود این فاز  پایین است. ضعیف است، لذا درصد آن 7O2Si2Ybداشهت که شدت پیک های 

 باشد.می CMASایش مقاومت به خوردگی در نمک هایی از قبیل افزدارای مزیت EBCدر پوشش 

که  استشدهنشان داده  5SiO212wt% Yb-Mulliteاز پودر کامپوزیتی  EDSآنالیز  00-0شکل در 

بر در محدوده میزان پودر استفاده شده  Ybمقدار درصد وزنی  ،شده یریگاندازهدرصد وزنی  بر اساس

سیلیکات ایتریبیم توان تشکیل دیمی 00-0شکل و  Siه به درصد وزنی با توج است. (0-0معادله ) هیپا

 ه کرد.یرا توج

 یاتم درصد و یوزن درصد 0-0جدول 

 EDS زیآنال از حاصل یتیکامپوز پودر از

درصد  عنصر

 وزنی

درصد 

 اتمی

 05/30 51/05 اکسیژن

 00/01 81/05 آلومینیم

 10/3 01/1 سیلیسیم

 01/0 00/00 ایتریبیم
 

 

 یتیکامپوز پودر از EDS یعنصر زیآنال 00-0شکل 

 کن پاششیخشکفرایند  

ان نش کن پاششیخشک فرایند بل و بعد ازق پودر کامپوزیتی رفولوژیومالف و ب  05-0شکل در 

یک مورفولوژی پیچیده از ترکیب نامنظم ذرات سنتز شده را  لفا 05-0شکل تصویر . استشدهداده 

دار بودن در یکدیگر قفل شده و قابلیت سیلان پایینی این ذرات به دلیل نامنظم و گوشه .دهدیمنشان 

، دهدیمپذیری بالا را نشان  انیجر تیقابل باتصویر ذرات کروی  ب 05-0شکل  دهند.از خود نشان می
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 بسیار مناسب است. APSکه برای فرایند پاشش حرارتی 

  
 کن پاششیخشک، ب( بعد از کن پاششیخشکمورفولوژی پودر کامپوزیتی الف( قبل از  05-0شکل 

اندازه  ،با توجه به نمودار. استشدهارائه  01-0شکل نمودار توزیع اندازه ذرات پودر سنتز شده در 

کمترین  µm01 بیشترین میزان و اندازه µm51 و ذرات به اندازه باشدیممیکرومتر  011تا  01ذرات بین 

 نهیاندازه به یپاشش حرارت یندهایدر فرا ینکهبا توجه به ا .انددادهمیزان از پودر را به خود اختصاص 

 یعگزارش شده است، توز یکرو یبا مورفولوژ یکرومترم 051تا  5 ینذرات پودر جهت عبور از نازل ب

 ییماپاشش پلاس یندپودر را در فرا یناستفاده ا ،پودر سنتز شده یبرا یاز اندازه و مورفولوژ آمدهدستبه

 .دینمایم یلتسه

 

 کن پاششیخشکاندازه ذرات پودر کامپوزیتی بعد از فرایند  نمودار 01-0شکل 

 ب الف
م )

جر
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r
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 (µmاندازه ذره )
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 fSiC/Cبر روی زیرلایه  5SiO212wt% Yb-Mulliteپوشش دهی پودر کامپوزیتی  

 بررسی مشخصات پوشش 

 هیلاتکداده شده پوشش  نمونه سطح مقطع الکترونی از کروسکوپیم تصویرالف و ب  03-0شکل 

ذوب کامل  .دهدیمنشان در دو بزرگنمایی متفاوت را  EBC یهاستمیسیک مدل از  عنوانبهکامپوزیتی 

موجود در زیرلایه شده  یهایناهموارذرات ریز در حین فرایند پاشش منجر به قفل شدن این ذرات در 

است، که این تغییرات  µm001-011تغییرات ضخامت پوشش بین  .شودیمو بهبود چسبندگی پوشش 

توسط  شدهلاعما یهاپوشش یهامشخصهاز تغییرات نرخ تغذیه پودر باشد و جزء  ممکن است ناشی

 گونه ترک عمودیهیچ ش، در پوششودطور که در تصاویر دیده میباشد. همانفرایند پاشش حرارتی می

و ذوب نشده دیده  شدهذوب کاملاً رود، ذرات طور که انتظار میوجود ندارد. در سطح پوشش همان

متفاوت قرارگیری ذرات در شعله  زمانمدتشود که این روند در اثر متفاوت بودن اندازه ذرات و می

 .باشدیمپلاسما 

  
 x111 یینمابزرگ، ب( x011 یینمابزرگاز سطح مقطع از پوشش الف(  SEMتصویر  03-0شکل 

 

 

 

  5SiO2Yb-Mulliteکامپوزیت 

 

 fSiC/Cکامپوزیت 

 ب  الف

 نیمه ذوب شده

 

 ذوب نشده

 حفره

 ذوب شده
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درصد با توجه به  است.ارائه شده 08-0شکل و درصد عناصر موجود در پوشش در  EDSتصویر آنالیز 

و  5SiO2Al 1کایانایت، 12O5Al3Ybامکان تشکیل فازهای  0-0جدول  که در Alو  Yb ،Siوزنی 

7O2Si2Yb دارد. دبر مولایت و مونوسیلیکات ایتریبیم وجوعلاوه 

 یاتم درصد و یوزن درصد 0-0جدول 

 زیآنال از حاصل یتیکامپوز از پوشش
EDS  

درصد  عنصر

 وزنی

درصد 

 اتمی

 51/13 50/50 اکسیژن

 11/01 05/00 آلومینیم

 01/5 00/3 سیلیسیم

 10/1 10/3 ایتریبیم

 

 از پوشش کامپوزیتی EDSآنالیز عنصری  08-0شکل 

، 01-0شکل . با توجه دهدموجود پوشش و زیرلایه نشان می نقشه پراکندگی عناصر 01-0شکل 

. پراکندگی عنصر اکسیژن در ناحیه مرزی استشدهیکنواخت پخش  صورتبهوشش در پ Ybعنصر 

 APSشعله پلاسما  یلبه دلاکسید شدن سطح  دهندهنشاناست، که  مشاهدهقابلپوشش با زیرلایه 

 است.

 

 

                                                 
1 .Kyanite 
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( ه ،Al( عنصر د ،O( عنصر ج ،Yb( عنصر ب ،و زیرلایه ( پوششالف پراکندگی عناصر در نقشه 01-0شکل 

 C( عنصر ، وSiعنصر 

ه با توج .دهدرا نشان میپوشش کامپوزیتی مقطع سطح  پراش اشعه ایکس ازالگوی  01-0شکل 

 13O3Yb5Alو  5SiO2Yb ،7O2Si2Ybمولایت ، در پوشش ی تشکیلیفازها 08-0شکل و  به الگو پراش

فازهای  ترین شدت واست. فازهای اصلی مولایت و مونوسیلیکات ایتریبیم با توجه به الگو پراش بیش

توان ادعا اند، حال میاکساید به عنوان فازهای میانی تشکیل شده-ایتریبیم-سیلیکات و آلومینیمدی

بعد از  نین، تشکیل شوند. همچ شدهشاره ا فازهای ،کرد با ذوب شدن ذرات و برخورد به زیرلایه

یتریبیم سیلیکات ابیم، دیبا درصد متفاوت از مونوسیلیکات ایتریامکان دارد ذراتی  کن پاششیخشک

درمعرض شعله قرار گیری ت در کنار هم قرار گیرند و یک ذره جدید تشکیل دهند، و بعد از و مولای

 پلاسما یک فاز جدید تشکیل دهند.

 ب الف

 د ج

 و ه

Yb 

C 

Al O 

Si 
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 هیلا تک یتیکامپوز پوشش سطح از کسیا اشعه پراش الگو 01-0شکل 

 پوشش بررسی خواص مکانیکی 

عمق -با توجه به نمودار نیرو ینانو فروروندگ ک پوشش توسط آزمونیسختی و مدول الاست

 حاصل شد. GPa01/000و  GPa008/8، به ترتیب استشدهنشان داده  00-0شکل فروروندگی که در 

 

 عمق فروروندگی از سطح مقطع پوشش-نمودار نیرو 00-0شکل 

و همچنین، بوتیرو و همکاران  5SiO2Yb GPa0/1،نشان دادند که سختی [31]لو و همکاران 

 (nmعمق فروروندگی )
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از است. با توجه به اینکه که پوشش شامل بیش GPa5/01،نشان دادند که سختی پوشش مولایت [30]

 درصد مولایت است، سختی بین این دو مقدار است. 81

 5SiO212wt% Yb-Mulliteکامپوزیت بررسی خوردگی داغ  

رشد پوسته میزان  CMASتوسط نمک مذاب  EBC یهاپوشش بالا دمابررسی مقاومت خوردگی  در

 .[30-30] شودمی میزان مقاومت به خوردگی بررسیر ایمع عنوان بهدر معرض نمک مذاب واکنشی 

داغ در معرض نمک مذاب  یساعت خوردگ 0بعد از را  نمونه مقطعسطح  SEM یرتصو 00-0شکل 

CMAS یو در دما Co0011  دهدیمرا نشان. 

  
 در و CMAS مذاب نمک معرض در داغ یخوردگ ساعت 0 از بعد نمونه مقطح سطح SEM ریتصو 00-0شکل 

 .دهد یم نشان x011نمایی ، ب( بزرگx051نمایی را در الف( بزرگ Co0011 یدما

پوسته واکنشی  ،CMAS در معرضگیری قرار کوتاهیاز گذشت مدت زمانشود که بعد دیده می

بایونگ باشد. می CMAS در Mulliteو  5SiO2Yb انحلال این پوسته واکنشی به علت، تشکیل شده است

نشان دادند که ضخامت پوسته واکنشی در مولایت بعد از قرارگیری در معرض خاکستر  [30]و همکاران 

است، همچنین نشان داد که  mµ15 حدودساعت،  0 مدتبه Co0011در دمای ( 1VAی )آتشفشان

بعد از گذشت  Co0011در دمای  CMASبعد از قرارگیری در معرض  5SiO2Yb ضخامت پوسته واکنشی

 رتریبیم بعد از قرارگیری دمونوسیلیکات ای-. بنابراین، کامپوزیت مولایت[30]است  mµ00,0ساعت  0

                                                 
1 .Volcanic Ash 

 الف

 واکنشیپوسته 

Mullite-12wt%Yb2SiO5 

 یپوسته واکنش

Mullite-12wt%Yb2SiO5 

 

 ب



 

15 

 

شده بین این ضخامت پوسته واکنشی تشکیلساعت  0بعد ازگذشت  Co0011در دمای  CMASمعرض 

 .خواهد بود دو

در دمای  CMASساعت در معرض  0ت از پوسته واکنشی بعد از گذش EDSآنالیز  00-0شکل 

Co0011 یلیکاتمونوس یریدند که بعد از قرارگ، نشان دا[35]استونزلبورگ و همکاران  دهد.را نشان می 

 آپاتایتیممکن است فاز اکس یپوسته واکنش یهدر ناح CMASدر معرض مذاب  یتریبیما سیلیکاتیو د

1) یلیکاتس
2O6)4(SiO8Yb2Caتشک )شده در این باید توجه داشت که کامپوزیت ساخته شود. یل

 مولایت است. %81از پژوهش دارای بیش

 یاتم درصد و یوزن درصد 5-0جدول 

 از بعد یواکنش پوسته در عناصر

  EDS زیآنال از حاصل ساعت 0 گذشت

درصد  عنصر

 وزنی

درصد 

 اتمی

 30/11 00/01 اکسیژن

 03/1 01/1 منیزیم

 85/00 00/03 آلومینیم

 10/1 11/8 سیلیسیم

 13/00 00/00 کلسیم

  01/1 50/0 ایتریبیم

 یدما در CMAS مذاب نمک با واکنش ساعت 0 گذشت از بعد یواکنش پوسته EDS زیآنال 00-0شکل 

Co0011 

که نشان از انحلال  ،شود که فاز آپاتیت تشکیل شده استمشاهده می 5-0جدول با توجه با اطلاعات 

، نشان دادند که امکان تشکیل [31]فنگ روی و همکاران  از طرفی است. CMASدر  5SiO2Ybسریع  

نشان  ،[33]شو و همکاران  همچنین ،دارد.وجود  CMASدر معرض  5SiO2Ybبا قرار گرفتن  فاز گارنت

امکان تشکیل  MgOدرصد 01شامل  2SiO-3O2Al-CaOتایی طبق نمودار سه Co0011دادند در دمای 

2فاز آنورتیت )
8SiO2CaAl ).وجود دارد 

                                                 
1 . Silicate Oxyapatite 

2 .Anorthite 

Energy (keV) 

In
te

n
si

ty
 (

a
.u

.)
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داغ در معرض نمک مذاب  یساعت خوردگ 01سطح مقطع نمونه را بعد از  SEM یرتصو 00-0شکل 

CMAS یو در دما Co0011 پس از این مدت زمان خوردگی داغ، ضخامت لایه  .دهدیرا نشان م

 5SiO2Ybبه داخل پوشش و تخلیه بیشتر  CMASمذاب  واکنشی افزایش یافته است، که نشان از نفوذ

 باشد.می µm50باشد. ضخامت لایه واکنشی در این حالت و مولایت می

  
 در و CMAS مذاب نمک معرض در داغ یخوردگ ساعت 01 از بعد نمونه مقطح سطح SEM ریتصو 00-0شکل 

 .دهد یم نشان x011 یینمابزرگ( ب و x051 یینمابزرگ( الف در راCo0011 یدما

خاکستر مولایت در معرض که ضخامت لایه واکنشی نشان دادند ،[30, 30]باینگ و همکاران 

و ضخامت لایه واکنشی مونوسیلیکات  mµ110 حدود Co0011در دمای ساعت 00ز بعد ا آتشفشانی

که است. درحالی Co0011 mµ5/00در دمای  ساعت 00بعد از  CMASایتریبیم در معرض مذاب 

 5SiO2Ybساعت بسیار نزدیک به ضخامت پوسته واکنشی  01ضخامت پوسته واکنشی بعد از گذشت 

درصد 00زیتی دارای است با اینکه نمونه کامپو ساعت 00از بعد  Co0011در دمای   CMASبا 

 ریبیم است.منوسیلیکات ایت

در دمای  CMASساعت در معرض  01از پوسته واکنشی بعد از گذشت  EDSآنالیز  05-0شکل در 

Co0011 دهد.را نشان می 

 پوسته واکنشی

Mullite-12wt%Yb2SiO5 

 الف ب

 یپوسته واکنش

Mullite-12wt%Yb2SiO5 
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 یاتم درصد و یوزن درصد 1-0جدول 

 تگذش از بعد یواکنش پوسته در عناصر

 EDS زیآنال از حاصل ساعت 01

 

درصد  عنصر

 وزنی

درصد 

 اتمی

 13/50 50/00 اکسیژن

 15/1 10/1 منیزیم

 10/01 10/00 آلومینیم

 03/8 03/1 سیلیسیم

 10/05 50/05 کلسیم

  00/0 53/8 ایتریبیم

 یدما در CMAS مذاب نمک با واکنش ساعت 01 گذشت از بعد یواکنش پوسته EDS زیآنال 05-0شکل 

Co0011 

است، که ساعت افزایش یافته 01بعد از گذشت  Siو  Yb ،Alدرصد وزنی عنصر  1-0جدول طبق 

 است. CMAS مذاب نمکدر و مولایت  5SiO2Ybنشان از انحلال بیشتر 

داغ در معرض نمک مذاب  یساعت خوردگ 01بعد از  سطح مقطع نمونه SEMتصویر  01-0شکل 

CMAS یدر دما Co0011 دهدیرا نشان م. 

  
 در و CMAS مذاب نمک معرض در داغ یخوردگ ساعت 10 از بعد نمونه مقطح سطح SEM ریتصو 01-0شکل 

 .دهد یم نشان x011 یینمابزرگ( ب و x051 یینمابزرگ( الف در راCo0011 یدما

رشد  Co0011در دمای  CMASساعت در معرض  01ضخامت پوسته واکنشی بعد از گذشت 

ز گذشت ، ضخامت پوسته واکنشی بعد ا[30, 30]بنابر پژوهش بویانگ و همکاران  است.چندانی نداشته 

Energy (keV) 

In
te

n
si

ty
 (

a
.u

.)
 

 الف

 یپوسته واکنش

Mullite-12wt%Yb2SiO5 

 

 پوسته واکنشی

Mullite-12wt%Yb2SiO5 

 ب
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و ضخامت لایه واکنشی  mµ011حدود  Co0011در دمای  ساعت در معرض خاکتر آتشفشانی 08

5SiO2Yb ساعت در معرض  08اشت بعد از گذCMAS  در دمایCo0011  حدودmµ3/000  ،است

ست. که بیانگر خواص ا µm011حال با اینکه، ضخامت لایه واکنشی نمونه کامپوزیتی بسیار کمتر از 

 باشد.عنوان پوشش سد محیطی میای مطلوب برای این نوع کامپوزیت بهبازدارنده

در دمای  CMASساعت در معرض  01از پوسته واکنشی بعد از گذشت  EDSدر شکل آنالیز 

Co0011 شده است. را نشان داده 

 یاتم درصد و یوزن درصد 3-0جدول 

 از بعد یواکنش پوسته در عناصر

 زیآنال از حاصل ساعت 01 گذشت
EDS  

درصد  عنصر

 وزنی

درصد 

 اتمی

 10/55 15/03 اکسیژن

 10/1 10/1 منیزیم

 01/08 31/03 آلومینیم

 00/1 03/3 سیلیسیم

 00/01 00/00 کلسیم

 08/1 30/0 ایتریبیم
 

 یدما در CMAS مذاب نمک با واکنش ساعت 01 گذشت از بعد یواکنش پوسته EDS زیآنال 03-0شکل 

Co0011 

و مولایت  5SiO2Ybتوان ادعا کرد که انحلال می 01-0شکل و  3-0جدول با توجه به اطلاعات 

سته واکنشی بعد از گذشت سطح مقطع پو الگو پراش اشعه ایکس 08-0شکل  .یافته استکاهش 

شود بعد دهد. مشاهده میرا نشان می CMASدر معرض نمک  Co0011های مختلف در دمای ساعت

اکسی آپاتایت سیلیکات و گروسولار ( نسبت به فازهای 7SiO2Al2Ca) 1ساعت فاز گهلنایت 01از گذشت 

(3)4(SiO2Al3Caکه یک دگر شکل از فاز آرتونیت است، دارای پایداری ) است. یبیشتر 

                                                 
1 .Gehlenite 

Energy (keV) 

In
te

n
si

ty
 (

a
.u

.)
 



 

11 

 

 

 نمونه(C مذاب نمک معرض در ساعت 0 از بعد نمونه(B یتیکامپوز نمونه(A کسیا اشعه پراش الگو 08-0شکل 

 مذاب نمک معرض در ساعت 01 بعد نمونه(D مذاب نمک عرض در ساعت 01 از بعد

 فاز گهلنایت وبخاطر مقاومت به خوردگی  رشد ضخامت پوسته واکنشی امکان دارد این کاهش

 CMASای ممکن است فاز شیشه Alعلاوه انباشتگی باشد. به CMASسسیلیکات ایتریبیم در تماس دی

تغییر است، تغییر دهد. این  CMAS( به آرتونیت که فاز پایدار در 3CaSiO) 1یتونرا از سیکلووالست

 .[31]شود ای در دمای بالا میشیشه CMASواکنشی در مرزدانه محصولات واکنشی  ناحیه باعث ایجاد

در  CMASساعت واکنش با نمک مذاب  01نقشه پراکندگی عناصر را پس از گذشت  01-0شکل 

 .دهدیمنشان  Co0011دمای 

 

 

                                                 
1 . Cyclowollastonite 

Position 2θ 

A 

B 

C 

D 
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 (د ،Alعنصر  (ج ،Oعنصر  (ب ،نمونه کامپوزیتی و پوسته اکسیدی (الف در عناصر یپراکندگ نقشه 01-0شکل 

در  CMASساعت واکنش با نمک مذاب  01پس از گذشت  Mgعنصر  ، ی(Caعنصر  (و ،Ybعنصر  (ه ،Siعنصر 

 Co0011دمای 

 شود که هیچ لایه نفوذی برخلاف نمونه مولایت درپراکندگی عناصر، مشاهده میبا توجه به نقشه 

دارد اما  CMASبا اینکه درصد پایینی در  Mgعنصر همچنین، تشکیل نشده است.  VA [30] معرض

نمودار مقایسه ضخامت  01-0شکل در . [31]شود منجر به تشکیل خوردگی در ناحیه پوسته واکنشی می

با  Co0011در دمای  CMASدر معرض کات ایتریبیم لینوسیوم-لایه واکنشی نمونه کامپوزیت مولایت

 ب

 د ج

 و ه

 ی

 الف

Si Al 

Ca Yb 

Mg 

O 
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 دهد.نشان می Co0011در دمای  VAو نمونه مولایت در معرض  CMASدر معرض  5SiO2Ybنمونه 

مونوسیلیکات ایتریبیم کمتر از مولایت -شود که روند رشد ضخامت پوسته واکنشی مولایتده میمشاه

 Co0011و مونوسیلیکات است. البته باید توجه داشت که آزمون خوردگی داغ نمونه کامپوزیتی در دمای 

 انجام شده است.

 

مونوسیلیکات ایتریبیم با مولایت و -ضخامت پوسته واکنشی نمونه کامپوزیت مولایتمقایسه  01-0شکل 

 مونوسیلیکات ایتریبیم

به  CMAS بالا مونوسیلیکات ایتریبیم توسط نمک مذاب ادممکانیزم خوردگی  00-0شکل در 

 5SiO2Ybشود که بعد از قرارگرفتن صورت شماتیک نشان داده شده است. با توجه به تصویر مشاهده می

، CMASموجود در نمک  2SiOکنشی به دلیل وجود در لایه مرزی پوسته وا CMASدر معرض 

7O2Si2Yb کندشود و رشد میتشکیل می. 

Yb2SiO5 in 1400oC 

Mullite in 1400oC 

Mullite-12wt% Yb2SiO5 in 1300oC 

Time (h) 

T
h

ic
k

n
es

s 
o
f 

re
a
ct

io
n

 l
a
y
er

 (
µ

m
) 
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 CMASشماتیک مکانیزم خوردگی مونوسیکات ایتریبیم در معرض  00-0شکل 

 YbAl Garnetو  Ca.Yb Silicateواکنش داده و  CMASسیلیکات با علاوه مونوسیلیکات و دیبه

.[31]و آنورتیت هستند  سایکلووالستنایت CMASدهند. هرچند که، فاز اصلی در را تشکیل می

Yb2Si2O7 Oxyapatite/Garnet Cristallized CMAS 
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 گیری و پیشنهادهانتیجهفصل چهارم:  -7
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 نتیجه گیری 

 خاطر بهپوشش سد محیطی  عنوانبه 5SiO212wt% Yb-Mullite در این پژوهش ماده پیشنهادی

اشش پ پودر برای فرایند یسازآماده شد.و سنتز انتخاب  مونوسیلیکاتنزدیک به مولایت و  CTEداشتن 

روی  APSبه روش  کامپوزیتی پوشش. ( توسط فرایند خشک کن پاششی انجام گردیدAPS) پلاسمایی

بعد از انجام آنالیزهای  .، اعمال گردیدSPSبه روش  دشدهیتول fSiC/Cزیرلایه کامپوزیتی پایه سیلیسیمی 

 گفته شده در بخش دو نتایج زیر را حاصل شد:

  2استفاده از نانو ذراتSiO  ایتریبیم و مولایت را  مونوسیلیکاتزمان و دمای سنتز پودرهای

 کاهش داد.

 یان جر د خشک کن پاششی منجر به بهبودکردن ذرات پودر سنتز شده توسط فراین گرانوله

ش بی جهت استفاده در فرایند پاشسبه روش سنتی گردید و توزیع پودر منانسبت  پودرپذیری 

 مایی ایجاد نمود.پلاس

  استفاده از کمک زینترها و فرایندSPS  در زینتر بالک کامپوزیت سرامیکیfSiC/C کاری  یدما

 و سرعت کار را کاهش داد.

  وترک عمودی مشاهده نشد  گونهچیهی فرایند پاشش حرارت توسط شدهانجامدر پوشش 

ای ز انتخاب مناسب پارامترهکه نشان ا چسبندگی مناسبی بین پوشش و زیر لایه ایجاد گردید،

 نظیر توان، جریان و نرخ تغذیه پودر است. یپوشش ده

  ساعت تحت دمای  01در بررسی خوردگی داغ پوشش کامپوزیتی بعد ازCo0011  و واکنش با

CMASک حالت پایدار و محافظ تبدیل گردید، پوسته واکنشی به ی.
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 پیشنهادها 

   سههد  یهاپوشههش عنوانبهایتریم  مونوسههیلیکات-گرادیانی مولایت یهاپوشههشانجام

 محیطی.

 بررسی پوشش کامپوزیتی مولایت-YSZ سد محیطی/حرارتی یهاپوشش عنوانبه 

  ی سرامیک یپودرهااسیدی پایه آمونیوم برای پایداری سازی  یهاکنندهاستفاده از پایدار

 ن پاششیکخشکنادر خاکی جهت استفاده در فرایند 

  3پوشهش حاصهل از پودر مخلوط بررسهیO2+Re2SiO شده توسط  کن پاششیخشهک

.APSفرایند 
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Abstract 
Environmental Barrier Coatings (EBCs) are used as protective coatings for silicon 

carbide components in gas turbine engines to inhibit surface reactions with water vapor 

released by hydrocarbon combustion. In high temperature environment, oxidizing species 

such as H2O and O2 react with SiC to form gaseous CO and a solid SiO2 layer on the 

SiC surface. Subsequent reaction of the normally protective silica layer with water  vapor  

leads  to  the  formation  of  gaseous  Si(OH)4, and volatilization of the silica scale at a 

rate that increases with temperature and water vapor pressure. On the other hand, 

thermochemical reactions between calcium-magnesium-aluminosilicate (CMAS) based 

on sand and volcanic ash at temperatures above 1300°C lead to the degradation of ceramic 

components. 

In this study, the ytterbium monosilicate (Yb2SiO5) and mollite (3Al2O3.2SiO2) 

powders were synthesized and mixed with a specific content to be considered as an 

environmental barrier coating. Also, SiC/Cf composite substrate was produced by spark 

plasma sintering technique. The composite powder was granulated by spray dryer process 

and deposited on the SiC/Cf substrate by atmospheric plasma spray technique. Hot 

corrosion performance of the composite coatings was investigated in the CMAS (33Ca-

9Mg-13Al-45Si) powder at 1300oC for 40 h. Phase analyses of synthesized powders, 

coating surface and hot corroded specimens were characterized by X-ray diffraction 

(XRD) technique. The scanning electron microscope equipped with energy dispersive 

spectroscopy (SEM, EDS) were used to study the powder morphology, substrate surface, 

coating cross-section and reaction layer of hot corroded samples. Nanoindentation test 

was used to study the hardness and elastic modulus of the coating and composite 

substrate. After spray dry processing, the powders have spherical morphology and good-

flowability with a mean particle size of 20-40 µm. The coating thickness was between 

100-150 μm, which has a hardness of about 8GPa and elastic modulus of about 111GPa. 

The hot corrosion behavior of the composite coating after 40 hours of reaction with 

CMAS at 1300oC showed acceptable decrease in reaction layer growth that mean more 

protection in substrate at high temperature. 

Keywords: Environmental Barrier Coatings, CMCs, APS process, Spray dry 

Process, Spark Plasma Sintering, Hot Corrosion, Reaction Layer 



 

iii 

 



 

iv 

 

 

 

Shahrood University of Technology 

Department of Materials Science and Engineering 

M.Sc. thesis in composite engineering 

Deposition and Characterization of 

Mullite/Yb2SiO5 Composite 

Environmental Barrier Coating on SiC 

Substrate 

By: 

Alireza Hasani Arefi 

 

Supervisor: 

Dr. Majid Mohamadi 

Advisor: 

Dr. Mostafa Hajian Heidary 
 

September 2018 




