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بررسي رفتار خوردگي داغ پوشش سد حرارتي اعمال شده بر روي 
   مياني دو لايهپوشش با X45سوپرآلياژ 

 2بوترابيمحمدعلي ، 2حسين عربي ،1مهدي بزرگ نژاد نوبيجاري

  چكيده 

 در اين مقاله مقاومت به خوردگي داغ پوشش سد حرارتي اعمال شده بر روي سوپرآلياژ پايه كبالت 
X45 لايه . پوشش اعمالي از دو لايه مياني و يك لايه بالايي تشكيل شده است. قرار گرفته است مورد بررسي

 و لايه سوم APS بوده و با روش NiCrAlY، لايه دوم LPPS بوده و با روش CoNiCrAlYمياني اول 
. ندهاي ديسكي شكل اعمال شد بر روي سطح نمونهAPSزيركونياي پايدار شده با ايتريا است كه با روش 

 با استفاده كوره تيوبي در اتمسفر هوا قرار C°900ها تحت آزمايش خوردگي داغ در دماي سپس نمونه
جهت ارزيابي . بود% NaCl5%-V2O55%-Na2SO490تركيب نمك رسوب داده شده روي سطح . گرفتند

ات فازي بوجود مقاومت در برابر خوردگي داغ تغييرات ريزساختاري و تركيب شيميايي پوشش به همراه تغيير
.  ساعت در پوشش مشاهده شد336ترك و جدايش پس از . آمده در سطح پوشش مورد بررسي قرار گرفت

ها پس از آزمايش  مونوكلينيك در سطح نمونهZrO2 تتراگونال و YVO4ها نشان دهنده تشكيل بررسي
ين پوشش است كه بر خلاف ها نشان دهنده افزايش عمر امقايسه نتايج با ديگر پژوهش. خوردگي داغ است

  .پوششهاي رايج با دو لايه مياني مذكور اعمال شده است
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  مقدمه
. شـوند هاي گازي به دو بخش متحرك و ثابت در چند رديـف تقـسيم مـي               هاي موجود در توربين   پره

ها گاز داغي است كه علاوه بر بالا بودن دما          هاي موجود در شرايط كاري اين پره      يكي از مهمترين فاكتور   
هـاي ثابـت       گاز داغ پس از ترك محفظه احتراق، بـه پـره           .باشداز نظر تركيب نيز داراي اهميت زيادي مي       

 در اثـر برخـورد گـاز بـا     وهـاي متحـرك برخـورد      بـه پـره   سپس   .يابدميفشار آن كاهش     و   برخورد كرده 
  .]2و1[آيندها، مجموعه شفت، ديسك و پره به چرخش در ميت ايرفويل پرهقسم

 V2O5 و Na2SO4 ،NaClتوان خوردگي تسريع شده در حضور نمكهايي نظير خوردگي داغ را مي
تركيب اين نمكها به شكل مذاب روي سطح رسوب كرده و به اكسيدهاي سطحي محافظ . تعريف كرد
  .]4و3و1[رساندآسيب مي
ز ا سديم، گوگرد، واناديم و كلر مانندناخالصيهايي  همراه با ورود  احتراق در توربينهاي گازيفرآيند

 اگر دهند كهمي تركيباتي را تشكيل اين عناصر .است سيستم احتراق بهطريق هواي ورودي يا سوخت 
ه ت سردتر، بروي قطعا فشار بخار اين تركيبات بيشتر از نقطه شبنم آن در شرايط عملكرد توربين باشد

 سولفات سديم، وانادات سديم و كلريد شامل از نمك مذاب ايلايه در نتيجه .كنند شكل مايع رسوب مي
نمكهاي مذكور وارد انواع با تشكيل رسوب، . شود  روي قطعات ايجاد مي و تركيباتي نظير اينها،سديم

و در ادامه منجر ث شكستن پوسته  و باعشدهالكتروشيميايي با پوسته اكسيدي محافظ /واكنشهاي شيميايي
بخصوص وقتي نمكهاي . يابند  بدون مانعي در زمينه سوپر آلياژ ادامه يا شدت مي شده وخوردگي داغبه 

  .]5و1[يابد  شدت خوردگي افزايش چشمگيري مي،راسب در دماي كاري پره مذاب باشند
 300 تا 100، پوشش سد حرارتياز كنند با استفاده دماي سطح اجزاء فلزي كه در دماي بالا كار مي 

اين افت دمايي در جهت حفظ خواص مكانيكي زيرلايه كه اغلب . يابدمي درجه سانتيگراد كاهش
از طرف ديگر اين پوششها با ايجاد . سوپرآلياژهاي پايه كبالت و نيكل هستند، بسيار موثر خواهد بود

پوششهاي سد حرارتي عموماً از دو  .شوندزده ميامكان افزايش دماي ورودي به توربين منجر به افزايش با
لايه مياني اغلب فلزي بوده و دو . شوندلايه شامل لايه مياني و يك لايه عايق به نام لايه بالايي تشكيل مي

ابر بهبود چسبندگي بين زيرلايه و لايه بالايي و حفاظت زيرلايه در براين وظايف . وظيفه اساسي دارد
لايه پوشش مياني دو در اين تحقيق تلاش شده تا با اعمال  .]7و6[ي داغ استاكسيداسيون و خوردگ

ها براي اين منظور پوشش مورد نظر بر روي نمونه. مقاومت به خوردگي پوشش سد حرارتي  بهبود يابد
نتايج بدست آمده حاكي از افزايش عمر اين پوشش نسبت . اعمال و آزمايش خوردگي داغ انجام گرديد

  . اي رايج استهبه پوشش
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  مواد و روش تحقيق
 و 5/2هاي ديسكي شكل با استفاده از دستگاه وايركات با قطر جهت انجام اين پژوهش نمونه

  ها قبل از سازي نمونهآماده. تهيه شدند X45از جنس سوپرآلياژ پايه كبالت   سانتيمتر5/0ضخامت 
پوشش . كاري آلتراسونيك انجام گرديددهي شامل ماسه پاشي با ذرات اكسيدآلومينيوم و تميزپوشش

پودر مورد استفاده در لايه اول .  لايه مياني و يك لايه بالايي بود2 لايه، شامل 3متشكل از 
AMDRY9951  لايه دوم ،AMDRY962  و لايه سومMetco204NS مشخصات اين پودرها در . بود

 . ارائه شده است1جدول 

  . مشخصات پودرهاي مورد استفاده- 1جدول 
  توليد كننده )ميكرومتر(اندازه ذرات شكل ذرات  تركيب شيميايي  نام تجاري

AMDRY9951  32Ni 21Cr 8Al 0.5Y Co  5-37  كروي  
AMDRY962  Ni 22Cr 10Al 1Y  56-106 كروي  
Metco204NS  ZrO2.8Y2O3  11-125 كروي  

Sulzer Metco Co. 

لايه . اعمال گرديد )LPPS(ري در خلاپلاسما اسپ به روش mμ250-200لايه مياني اول به ضخامت 
لايه بالايي به . اعمال گرديد )APS(پلاسما اسپري در اتمسفرروش  به mμ80-50دوم به ضخامت 

دهي پارامترهاي فرآيند پوشش. اعمال گرديدپلاسما اسپري در اتمسفر  به روش mμ250-200ضخامت 
  . ارائه شده است2در جدول 

  .فاده در دستگاه پلاسما اسپري پارامترهاي مورد است- 2جدول 
  پارامترهاي اعمال پوشش )LPPS(لايه مياني اول )APS(لايه مياني دوم  )APS(لايه بالايي

 )آمپر(شدت جريان  800  280  280

  )ولت(ولتاژ  60  40  40
Ar-30 Ar-32 Ar-50 ليتر بر دقيقه(جريان و نوع گاز اوليه(  
H2- 5/5  H2- 5/5  H2-10 ليتر بر دقيقه(يهجريان و نوع گاز ثانو(  

  )گرم بر دقيقه(سرعت تغذيه پودر  90  32  03/1
  )درجه(زاويه برخورد پودر با سطح  90  90  90
  )سانتيمتر(فاصله نازل از سطح  30  8  8

  . ارائه شده است1هاي اعمالي و نمونه در شكل نماي شماتيكي از تركيب و ضخامت پوشش
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  . شماتيك نمونه پوشش دار- 1شكل 

 و غلظت NaCl5%-V2O55%-Na2SO490%ام آزمايش خوردگي داغ از نمكي با تركيب براي انج
mg/cm220ساعت در كوره 24ها به مدت پس از اعمال نمك نمونه. ها استفاده شد روي سطح نمونه 

اين . سپس از كوره خارج و در هوا سرد شدند. قرار گرفتند C°900تيوبي تحت اتمسفر هوا و در دماي 
ها در نهايت نمونه. ال مجدد نمك روي سطح و حرارت دهي تا تخريب پوشش ادامه يافتسيكل با اعم
سازي شدند و با استفاده از ميكروسكوپ الكتروني روبشي ساختار هاي ريزساختاري آمادهجهت بررسي

آناليز  MAPو  EDAXها با استفاده از همچنين نمونه. ها قبل و بعد از خوردگي داغ بررسي شدنمونه
  .انجام گرفت XRDها با استفاده از بررسي تغييرات فازي روي سطح نمونه. شيميايي شدند

  نتايج و بحث
  .  نشان داده شده است از خوردگي داغپسپوشش  و اوليه  ريزساختار پوشش2در شكل 

 

 . پس از خوردگي داغ-  b اوليه،- a ريزساختار پوشش، - 2شكل 
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محدوده گردد، ضخامت پوشش در تمامي لايه ها در  مي ملاحظهa قسمت 2همان طور كه در شكل 
 پس از آزمايش خوردگي داغ نمكها .هاي مياني عاري از اكسيد و تخلخل هستند لايه. قرار داردمورد نظر

 XRDآناليز  .اند شدهمشخص b قسمت 2به داخل لايه سراميكي رسوب كرده كه بخشي از آنها در شكل 
  . ارائه شده است 3 ا در شكلهانجام گرفته بر روي نمونه

ZrO2‐tetragonal

  
 . پس از خوردگي داغ-  b اوليه،- a سطح پوشش، XRDآناليز  - 3شكل   

 ZrO2تتراگونال علاوه بر فاز  YVO4مونوكلينيك و  ZrO2نشان دهنده تشكيل  XRDنتايج 
  .تتراگونال پس از خوردگي داغ است

 همان طور . ارائه شده است4 شكل انجام گرديد كه نتايج آن در  MAP   آناليزبر روي هر دو نمونه
گردد لايه پاييني پوشش غني از عناصر كروم، كبالت و نيكل بوده و  ملاحظه ميa  قسمت 4كه در شكل 

پس از انجام آزمايش خوردگي داغ غلظت ايتريا در لايه . لايه بالايي غني از زيركونيم و ايتريا است
 تشكيل اين تركيبات در .در سطح پوشش است YVO4 تركيبات ه كه به علت تشكيلبالايي كاهش يافت

هاي  همچنين غلظت اكسيژن تاحدي افزايش يافته كه به علت تشكيل لايه.گيردادامه مورد بررسي قرار مي
. به وضوح در تصاوير مربوطه مشخص است Sو  Naنفوذ عناصر موجود در نمك از جمله . اكسيدي است

اين امر حاكي از آن است كه لايه مياني . هاي مياني استنشان دهنده عدم نفوذ اين عناصر به لايهتصاوير 
 غلظت عناصر .هاي داخلي را ايفا كندتوانسته نقش خود در جلوگيري از نفوذ تركيبات خورنده با لايه

  .كروم، كبالت و نيكل طي آزمايش تغيير چنداني نداشته است
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 . پس از خوردگي داغ-  b اوليه،- a،  از مقطع پوششmapآناليز  - 4شكل 

 سطح پوشش پس از خوردگي داغ دراي كه به شكل كريستالهاي ميله YVO4تصوير تركيبات 
   . نشان داده شده است5 در شكل از سطح پوشش نقشه پراكندگي عناصر به همراه اندتشكيل شده
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  . پس از خوردگي داغ-  b اوليه،- aشش،  پوسطح از mapآناليز  - 5شكل 
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اند تجمع عناصر شدهيل تشك YVO4گردد در مناطقي كه تركيبات همان طور كه ملاحظه مي
  .در مناطق ديگر زيركونيا تجمع يافته است. واناديم، ايتريا و اكسيژن و تخليه زيركونيا را شاهد هستيم

  . ارائه شده است6ه در شكل اي شكل تشكيل شدتالهاي ميلهكريساز  EDSآناليز 

  
 .اي تشكيل شده روي سطحكريستالهاي ميله از EDSآناليز  - 6شكل 

تشكيل اين  .كندرا تاييد مي YVO4تشكيل تركيبات ،  EDSگردد نتيجه همان طور كه ملاحظه مي
  .اثر انجام واكنشهاي زير است در  خوردگي داغطي آزمايشتركيبات 

( ) 334252 2 SONaVOSONaOV +→+  
423 SONaHClSONaCl +→+

( ) ( ) ONaYVOmonoclinicZrONaVOOYZrO 2423322 22. ++→+
( ) 4252322 2. YVOmonoclinicZrOOVOYZrO +→+  

 در واقع اكسيد .شودطي سيكلهاي حرارتي مي ZrO2منجر به ناپايداري  YVO4تشكيل تركيبات 
تغيير فاز انجام گرفته از . اضافه شده بود ZrO2ايتريا جهت پايدارسازي و جلوگيري از تغيير فاز به 

اين افزايش حجم منجر به ايجاد ترك در پوشش . ه مونوكلينيك با افزايش حجم همراه استتتراگونال ب
پوشش اعمال شده روي  .شود فصل مشترك لايه بالايي و مياني ميدرو در نهايت تخريب و جدايش 

 جدا لايه ميانيلايه بالايي پوشش به سرعت از   ساعت دچار ترك شد و پس از آن336ها پس از نمونه
تصوير . دهنده افزايش عمر پوشش نسبت به پوششهاي سدحرارتي رايج مورد استفاده است نتايج نشان.شد

  نشان داده شده 7 خوردگي داغ پس از تخريب در شكل آزمايشهاي مورد استفاده در يكي از نمونه
  .است
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 .نمونه پوشش دار پس از تخريب طي آزمايش خوردگي داغ - 7شكل 

  گيرينتيجه

ر طول خوردگي داغ نمكهاي مذاب بـه درون لايـه سـراميكي نفـوذ كـرده و واكنـشهاي انجـام                د -١
ايـن امـر همـراه بـا        . مونوكلينيـك شـد    ZrO2تتراگونال و    YVO4گرفته بين آنها منجر به تشكيل تركيبات        

  .افزايش حجم پوشش و در نهايت تخريب پوشش بود
ر پوشـش در نتيجـه مقاومـت بيـشتر در برابـر              اعمال پوشش ميـاني دو لايـه منجـر بـه افـزايش عم ـ              -2

 در هـاي اكـسيدي   لايـه  و رشـد   هاي داخلي و تشكيل   خوردگي با جلوگيري از نفوذ عناصر خورنده به لايه        
  .گردد ميفصل مشترك لايه مياني و بالايي
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Abstract  

The hot corrosion resistance of thermal barrier coating (TBC) applied on cobalt base super alloy x45 will 
be investigated in this article. The first bond coat is CoNiCrAlY applied via LPPS, second bond coat is 
NiCrAlY and was applied via APS and third coating layer yttria stabilized zirconia (top coat) Which was 
applied on disk sample surfaces via APS. For hot corrosion tests samples were then held in tube furnace 
at 900 c  and in air atmosphere. Composition of residual salt on the surface was 90%Na2SO4-5%NaCl-
5%V2O5 In order to evaluate resistance to hot corrosion morphology and composition changes of coating 
and phase variation of the coating surface was studied. After 336 hours, crack and disbonding of the 
coating was observed. Studies after hot corrosion tests demonstrated that tetragonal YVO4 and 
monoclinic ZrO2 has been formed on the surface. Comparing with other researches this coating shows 
increased lifetime which is unlike common coatings applied with the two bond coats. 
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