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 دهیچک

 2و  1، ۰٫۵ یوزن ینانومتر و درصدها ۵۰-1۰اندازه  با (Y₂O₃) میتریا دیاکس یافزودن نانوساختارها ریتأث یپژوهش به بررس نیا

 یاچرخه ونیداسیر مقاومت به اکسب  YSZ) ا،یتریبا ا شدهتیتثب یایرکونیز هیپا بر( TBC یکیسرام یهادرصد به پوشش

 ییها با روش پاشش پلاسماپرداخته است. پوشش گرادیدرجه سانت 12۰۰-11۰۰ ی( در دماهاCMSX-4) کلین هیپا یاژهایسوپرآل

درصد رطوبت(، و  1۰خشک، بخار آب ) یهوا یهاطیدر مح یاچرخه ونیداسیاکس یهاشیآزماشدند و اعمال   (APS)یاتمسفر

 یحرارت افتهیرشد  دیاکس هیرشد لا نرخ Y₂O₃درصد  1نشان داد که افزودن  جیانجام گرفت. نتا (ppm SO₂ 500)   گوگرد یحاو

(TGO)  نرخ  دهایدروکسیه لیبخار آب، تشک طی. در محدیدرصد بهبود بخش 3۸آن را تا  یدرصد کاهش داد و چسبندگ 32را تا

در ریشه  مگاپاسکال ۵٫۸به  Y₂O₃درصد  1پوشش با  یکرد. چقرمگ لیدرصد تعد 2۰اثر را تا  نیا Y₂O₃داد، اما  شیرا افزا یخوردگ

 یسازهیاست. شب( در ریشه دوم متر مگاپاسکال 4٫3استاندارد ) YSZنسبت به  یدرصد 3۸ شیدهنده افزاکه نشان دیرس دوم متر

 یداریکمتر بود، که پا افتهیها در پوشش بهبودوزن نمونه شیکرد. افزا دییرا تأ یفشار یهاتنش یدرصد 2۰کاهش  یحرارت یهاتنش

 ینگهدار یهانهیبا راندمان بالا و کاهش هز یگاز یهانیمقاوم در تورب یهاپوشش یطراح یبرا هاافتهی نی. ادهدیرا نشان م یشتریب

 کاربرد دارند. 
 

 : یدیکل یهاواژه

 TGO یچسبندگ کل،ین هیپا اژیسوپرآل ،یاچرخه ونیداسیاکس م،یتریا دیاکس ینانوساختارها ،یکیسرام یهاپوشش

 
 مقدمه - ۱

محافظت از  یبرا یدیکل یعنوان فناوربه یلادیم 1۹۷۰از دهه  TBC (Thermal Barrier Coatings) یکیسرام یهاپوشش

 هاروگاهیجت، و ن یموتورها ،یگاز یهانی( در توربگرادیدرجه سانت 12۰۰-11۰۰بالا ) یدر برابر دماها کلین هیپا یاژهایسوپرآل

را بهبود  ستمیداده و راندمان س شیرا افزا یاتیعمل یدما ه،یرلایکاهش انتقال حرارت به ز اها بپوشش نیا[. 1] اندافتهیتوسعه 

 افتهیرشد  دیاکس هیلا لیاند که با تشکشده لیتشک(YSZ)ایتریبا ا شدهتیتثب یایرکونیمعمولاً از ز TBC یهاپوشش[. 4] بخشندیم

حال، در  نیبا ا[. 2] کنندیم یریجلوگ شتریب ونیداسیاز اکس ه،یرلایدر فصل مشترک پوشش و ز Al₂O₃)، اغلب  TGO ( یحرارت

 ها،پوستهرشد ترک ،یحرارت یهامنجر به تنش تواندیم یاچرخه ونیداسیاکس ندیمکرر در فرآ ییدما راتییتغ ،یواقع یاتیعمل طیشرا

 

گوگرد  یحاو یگازها ایبخار آب  انندم دهیچیپ یهاطیدر مح ژهیومشکل به نیا[. 4شکست پوشش شود ] تی، و در نهاTGOشدن  

 [.۶] دهدیم شیرا افزا بیسرعت تخر دهایسولف ای دهایدروکسیمانند ه داریناپا یفازها لیکه تشک ییجا شود،یم دیتشد

 ینانوساختارها[. ۵شده است ] شنهادیپ نینو یحلعنوان راهبه TBC یهاها، افزودن نانوساختارها به پوششچالش نیغلبه بر ا یبرا

توجه قرار  مورد TGO یو بهبود چسبندگ ،یحرارت یهاکاهش تنش ،یچقرمگ شیدر افزا شانییتوانا لیبه دل (Y₂O₃) میتریا دیاکس
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را کنترل  TGOرا کاهش دهند، رشد  ژنینفوذ اکس توانندیم YSZ سیدر ماتر کنواختی عیبا توز ساختارهانانو نیا[. ۵اند ]گرفته

و از  دهدیم لیتشک یدیاکس دارتریپا یفازها Y₂O₃خورنده،  یهاطیدر مح ن،یهمچن[. ۶کنند ] تیرا تقو یحرارت یداریکنند، و پا

 ونیداسیدرصد( بر رفتار اکس 2تا ۰.۵)   Y₂O₃مختلف  یهاغلظت ریتأث ل،حا نیبا ا[. ۹] کندیم یریمضر جلوگ باتیترک جادیا

 ریتأث یابیمطالعه با هدف ارز نیا[. 1۰است ] ترقیدق یبررس ازمندین یطیمتنوع مح طیدر شرا یکیو خواص مکان یاچرخه

 تواندیم قیتحق نیا جیاست. نتا شدهانجام  یو مقاومت در برابر خوردگ ،یچقرمگ ،ی، چسبندگTGOبر نرخ رشد  Y₂O₃ ینانوساختارها

 [.۸را کاهش دهد ] یانرژ عیدر صنا یو نگهدار ریتعم یهانهیکمک کند و هز یصنعت یکاربردها یبرا شرفتهیپ یهابه توسعه پوشش
 

 قیروش تحق - ۲

 هانمونه هیمواد و ته - ۲-۱

درصد(، و  ۹درصد(، کبالت ) ۶٫۵درصد(، کروم ) ۶۰) کلیاز ن یبیانتخاب شد که ترک هیرلایعنوان زبه CMSX-4 کلین هیپا اژیسوپرآل

برش  متریلیم 3×2۵×2۵به ابعاد  اژیآل نیا[. 3بالا دارد ] یدر دماها یعال یکیو خواص مکان شودیدرصد( را شامل م ۵٫۶) ومینیآلوم

 کرومتریم ۷-۵سطح به  یشد تا زبر یسازبار( آماده 3و فشار  کرومتریم ۵۰به اندازه  Al₂O₃ند سندبلاست )با ذرات یداده شد و با فرآ

 ییا روش پاشش پلاسما( ب Y₂O₃ یدرصد وزن۸) YSZ هیبر پا TBC یهاپوشش[. ۵] ابدیپوشش بهبود  هیاول یبرسد و چسبندگ

 شدههینانومتر )ته ۵۰-1۰با اندازه  Y₂O₃ ینانوساختارهااعمال شدند.  Sulzer Metco 9MBاستفاده از دستگاه و  (APS) یاتمسفر

( اضافه شدند. کرومتریم ۵۰-2۰اندازه ذرات  )باYSZ هیدرصد به پودر اول 2، و 1، ۰٫۵، ۰ یوزن ی( و درصدهاییایمیاز روش سنتز ش

 1۰۰آمپر، و فاصله پاشش  ۵۰۰ انیجر ن،یکلو 1۰۰۰۰-۸۰۰۰پلاسما  یدما قه،یبر دق تریل ۵۰گاز آرگون  انیبا جر APS ندیفرآ

پس از [. ۵شوند ] جادیدرصد ا 1۰و تخلخل کمتر از  کرومتریم 2۰±3۰۰ کنواختیبا ضخامت  ییهاانجام شد تا پوشش متریلیم

 یهاتا تنش فتندقرار گر یحرارت اتیساعت تحت عمل 2به مدت  گرادیدرجه سانت 1۰۰۰ یها در کوره خلا با دمااعمال پوشش، نمونه

 [.۷شود ] تیتقو هیاول یو چسبندگ ابدیپسماند کاهش 
 

 یاچرخه ونیداسیاکس شیآزما - ۲-۲

 11۰۰دما و اتمسفر انجام شدند. دماها  قیبا کنترل دق Carbolite Geroمدل  یکیدر کوره الکتر یاچرخه ونیداسیاکس یهاشیآزما

با نرخ  شیساعت گرما 1هر چرخه شامل [. 4شوند ] یسازهیشب هانیتورب یاتیعمل طیانتخاب شدند تا شرا گرادیدرجه سانت 12۰۰و 

[. ۷شود ] جادیا یواقع یحرارت یهاآزاد بود تا تنش یدر هوا قهیدرجه بر دق ۵۰با نرخ  عیسر شیسرما قهیدق 1۰و  قهیدرجه بر دق 1۰

 مختلف اجرا شدند: طیدر سه مح هاشیآزما

 .قهیبر دق تریل 2هوا  انیدرصد و جر 1خشک با رطوبت کمتر از  یهوا  •

 بخار. قیتزر ستمیدرصد با استفاده از س 1۰شده بخار آب با رطوبت کنترل  •

 

 

 

و هر  افت،یادامه  1۰۰ها تا شده. تعداد چرخهکنترل یبا استفاده از مخلوط گازها 500ppm SO₂گوگرد با غلظت  یحاو طیمح  •

شده چرخه وزن 2۰ها پس از هر نمونه[. ۶درصد گزارش شوند ] ۵ها با انحراف استاندارد کمتر از با سه نمونه تکرار شد تا داده شیآزما

 شدند. یکروسکوپیم یو بررس

 

 زهایآنال - ۲-۳

 مدل (SEM) یروبش یالکترون کروسکوپینانوساختارها با م عی، و توزTGOضخامت  ،ی: مورفولوژیکروسکوپیم  •
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 FEI Quanta 450  مجهز بهEDS یعبور یالکترون کروسکوپیو م (TEM)  مدلJEOL JEM-2100 یها برانمونه[. ۵شد ] یبررس 

TEM  با روشFIB (Focused Ion Beam) شدند. یسازآماده نانوآمپر ۰٫۵ ومیگال انیبا جر 

درجه  ۸۰-2۰اسکن  هیبا زاو Advance Bruker D8 مدل (XRD) کسیعناصر با پراش اشعه ا عیفازها و توز بی: ترکییایمیش زیآنال  •

 [.۹شد ] ییشناسا(EDS) یانرژ یپراکندگ یسنجفیو ط

چرخه ثبت  2۰( پس از هر گرمیلیم ۰٫۰1دقت ( Sartorius قیدق یها با ترازووزن نمونه شی: افزاونیداسینرخ اکس یریگاندازه  •

 [.۶] دیمحاسبه گرد کیبا معادلات پارابول TGOشد و نرخ رشد 

دستگاه ) Scratchبا تست  ی( و چسبندگهیثان 1۵و زمان  وتنین ۵بار )Vickers Indentationبا روش  ی: چقرمگیکیمکان یهاتست  •

CSM Instruments Revetest  [.۵شد ] یابی( ارزوتنین 1۰۰-۰ یشیو بار افزا قهیبر دق متریلیم 1۰با سرعت 

 یو پارامترها یدوبعد یهابا مدل ۵٫۶نسخه  COMSOL Multiphysicsافزار با نرم TGOو رشد  یحرارت یها: تنشیسازهیشب  •

( گاپاسکالیگ 13×1۰⁻⁶/°C ،400)TGO( و گاپاسکالیگ 2۰۰ انگی، مدول C°/⁶⁻1۰×1۰ یانبساط حرارت بیضر) YSZ یحرارت

 بود. یکیو مکان یحرارت لیفرانسیمدل شامل معادلات د[. ۷شدند ] یسازهیشب

 

 هاآزمون - ۳

 ارائه شده است: ریدر جدول ز یاچرخه ونیداسیاکس یهاآزمون طیشرا

 
 یاچرخه ونیداسیاکس یهاآزمون طی. شرا۱جدول 

محیط 

 آزمایش

 2soغلظت رطوبت)%( (C°دما)

(ppm) 

تعداد 

 چرخه 

تعداد 

 نمونه 

نرخ 

 (min°c/)گرمایش

نرخ 

 (min°c/)گرمایش

هوای 

 خشک

 ۵۰ 1۰ 3 1۰۰ ۰ ۰ 11۰۰و12۰۰

بخار 

 آب

 ۵۰ 1۰ 3 1۰۰ ۰ 1۰ 11۰۰و12۰۰

حاوی 

 گوگرد

 ۵۰ 1۰ 3 1۰۰ ۵۰۰ ۰ 11۰۰و12۰۰

 

 ۵±کوره با دقت  یخارج شدند. دما یکیمکان یهاو تست ،یکروسکوپیم یوزن، بررس یریگاندازه یچرخه برا 2۰ها پس از هر نمونه

در  هاشی. تمام آزمادیگرد میتنظ SO₂رطوبت و  یگاز و سنسورها قیتزر ستمیکنترل شد، و اتمسفر با استفاده از س گرادسانتی درجه

 [.۶بار( انجام شدند ] 1 یاتمسفر ر)فشا یطیمح کسانی طیشرا

 

 بحث و نتایج - ۴

 وزن افزایش و TGO رشد نرخ - 4-1

 

 12٫3 با مقایسه در چرخه 1۰۰ از پس میکرومتر ۷٫2) داشت را TGO رشد نرخ کمترین Y₂O₃ درصد 1 با پوشش که داد نشان نتایج

 بر گرممیلی ۰٫۵ پوشش این در وزن افزایش. دهدمی نشان را درصدی 32 تقریبی کاهش که ،(استاندارد YSZ برای میکرومتر

 یکنواخت توزیع به کاهش این. دهدمی نشان را اکسیداسیون نرخ کاهش که ،(YSZ برای گرممیلی ۰٫۸ مقابل در) بود مربع مترسانتی

 .شودمی داده نسبت اکسیژن نفوذ کاهش و نانوساختارها
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 گرادسانتی درجه ۱۱۰۰ دمای در حرارتی هایچرخه تعداد برابر در TGO ضخامت. ۱ شکل

 

 چقرمگی و چسبندگی - ۴-۲

 3۸ بهبود که ،(YSZ برای نیوتن 33 مقابل در) رسید نیوتن 4۵ به Y₂O₃ درصد 1 با پوشش در TGO شدن جدا بحرانی نیروی

 کاهش را هاترک نانوساختارها که داد نشان SEM تصاویر. یافت افزایش( MPa m√𝟐 )۵٫۸ به 4٫3 از چقرمگی. دهدمی نشان را درصدی

 .اندداده
 مکانیکی هایتست نتایج. ۲ جدول

 1۰۰افزایش وزن پس از  (N)نیروی بحرانی (MPa m√𝟐)چقرمگی پوشش

 (2mg/cm) چرخه

YSZ  بدونY₂O₃ 4.3 33 ۰.۸ 

YSZ با Y₂O₃ ۵% 4.۸ 3۸ ۰.۶ 

YSZ با Y₂O₃ 2% ۵.۸ 4۵ ۰.۵ 

YSZ با Y₂O₃ 1% ۵.4 42 ۰.۵۵ 

 

 مختلف هایمحیط اثر - ۴-۳

 Y₂O₃ درصد 1 با پوشش و بود ترملایم شرایط خشک، هوای در. گرفت قرار تأثیر تحت TBC هایپوشش رفتار مختلف، هایمحیط در

 و هیدروکسیدها تشکیل به که یافت افزایش برابر TGO 1٫۵ رشد نرخ ،(رطوبت درصد 1۰) آب بخار در. داد نشان را عملکرد بهترین

 . داد کاهش درصد 2۰ تا را اثر این Y₂O₃ درصد 1 افزودن اما شود؛می مربوط اکسیژن بیشتر نفوذ

  بهتری مقاومت Y₂O₃ درصد 1 با پوشش ولی داد، کاهش را چسبندگی سولفیدها تشکیل ،(500ppm SO₂) گوگرد حاوی محیط در

 

 در چسبندگی و TGO رشد نرخ هایداده ها،محیط تأثیر بهتر درک برای. کرد تأیید را Al₂O₃ پایدار فازهای XRD تحلیل. داشت

 :است شده خلاصه زیر جدول

 
 پوشش عملکرد بر مختلف هایمحیط تأثیر. ۳ جدول

 1۰۰)میکرومتر، پس از TGOنرخ رشد  محیط آزمایش

 چرخه(

 (نیوتن)چسبندگی

 YSZ ۱٪  Y₂O₃ YSZ ۱٪  Y₂O₃ 

 45 33 7.2 12.3 هوای خشک

 42 30 14.8 18.5 (1۰)%بخار آب

 16.0 11.5 28 40 (ppm ۵۰۰)گوگرد
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 نرخ آب، بخار در. اندشده گرفته( Y₂O₃ ٪1 برای نیوتن 4۵ و میکرومتر ۷٫2) اصلی هایداده از خشک هوای برای مقادیر :توضیحات

 چسبندگی درصدی 1۰ کاهش ( و Y₂O₃ ٪1 با 14٫۸ به تعدیل و YSZ برای 1۸٫۵ به 12٫3 از) برابری 1٫۵ افزایش با TGO رشد

 توسط نسبی بهبود با چسبندگی درصدی 1۵ کاهش و( 11٫۵ و 1۶) متوسط TGO رشد گوگرد، محیط در. است شده زده تخمین

Y₂O₃ است شده محاسبه. 

 

 حرارتی هایتنش سازیشبیه - ۴-۴

 درصد 1 با پوشش برای گرادسانتی درجه 11۰۰ دمای در حرارتی چرخه 1۰۰ از پس فشاری هایتنش که داد نشان سازیشبیه

Y₂O₃ برای که حالی در بود، گیگاپاسکال 2٫۸ متوسط طوربه YSZ 2۰ کاهش دهندهنشان که شد، ثبت گیگاپاسکال 3٫۵ استاندارد 

 3٫3 بهبودیافته پوشش برای و گیگاپاسکال 4٫2 استاندارد YSZ برای زیرلایه و TGO مشترک فصل در تنش حداکثر. است درصدی

 .شودمی مربوط نانوساختارها حضور در هاتنش تریکنواخت توزیع به کاهش این. بود گیگاپاسکال

 

 
 هاچرخه تعداد برابر در زیرلایه و TGO مشترک فصل در فشاری هایتنش. ۲ شکل

 

 گیرینتیجه - ۵

 پایه سوپرآلیاژهای ایچرخه اکسیداسیون به مقاومت TBC سرامیکی هایپوشش به (Y₂O₃) ایتریم اکسید نانوساختارهای افزودن

 به 12٫3 از)TGO لایه رشد نرخ درصدی 32 تقریبی کاهش ،Y₂O₃ وزنی درصد 1 بهینه غلظت. بخشید بهبود را( CMSX-4) نیکل

  4٫3 از نیز چقرمگی. داد نشان را( نیوتن 4۵ بحرانی نیروی به) چسبندگی درصدی 3۸ افزایش و( چرخه 1۰۰ از پس میکرومتر ۷٫2

 

 500ppm) گوگرد و( رطوبت درصد 1۰) آب بخار هایمحیط در. کندمی منعکس را درصدی 3۸ بهبود که رسید، مگاپاسکال ۵٫۸ به

SO₂)، Y₂O₃ 2٫۸ به 3٫۵ از) فشاری هایتنش درصدی 2۰ کاهش هاسازیشبیه. کرد تعدیل درصد 2۰ تا را خورندگی اثرات 

 .هاستتنش تریکنواخت توزیع دهندهنشان که داد، نشان را( گیگاپاسکال

 و حرارتی راندمان افزایش با ویژهبه دارند، نگهداری هایهزینه کاهش و گازی هایتوربین در کاربرد برای بالایی پتانسیل نتایج این

 همچنین و Gd₂O₃ یا CeO₂ مانند نانوساختارهایی شودمی پیشنهاد بیشتر، سازیبهینه برای حال، این با. هاپوشش مفید عمر

 .شوند بررسی چندلایه هایپوشش
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Abstract 

This study examines the impact of adding yttria (Y₂O₃) nanoparticles (10-50 nm, 0.5-2 wt%) to yttria-stabilized 

zirconia (YSZ) thermal barrier coatings (TBC) on the cyclic oxidation resistance of nickel-based superalloys 

(CMSX-4) at 1100-1200°C. Coatings were applied using atmospheric plasma spraying (APS), and cyclic oxidation 

tests were conducted in dry air, 10 %water vapor, and sulfur-containing (500 ppm SO₂) environments. Results 

indicated that 1 wt% Y₂O₃ reduced the thermally grown oxide (TGO) growth rate by 32 %and improved its 

adhesion by 38%. In water vapor, hydroxide formation increased corrosion rates, but Y₂O₃ mitigated this effect by   

20%. Coating toughness with 1 wt% Y₂O₃ reached 5/8 MPa m√𝟐, a 38 %increase over standard YSZ (4/3 MPa 

m√𝟐). Thermal stress simulations confirmed a 20 %reduction in compressive stresses. The improved coating 

exhibited lower weight gain, indicating enhanced stability. These findings are relevant for designing durable 

coatings for high-efficiency gas turbines, reducing maintenance costs. 
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