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 چكيده

و  ٢يانيمتشکل از پوشش م ١يسد حرارتپوشش  خواص قين تحقيدر ا

 از جنس يا هيرلايز يبر رو ٣سراميکي يهاپوششاز جنس  روييپوشش 

 يحرارت يداريپا ،يحرارت شوک يها از آزمون د.يگرد يبررس IN713ابرآلياژ 

به منظور  يکروسختيم يريگ اندازه و يچسبندگ ،ثابت يدما در پوشش

 کروسکوپيم توسط کروساختاريم استفاده شد و ،جاد شدهيپوشش ا يبررس

 آزمايشبعد از دهد ينشان م يکروسکوپيمشاهدات مد. يگرد يبررس ينور

  ٩٥٠ي در دما ينفوذ ديه جديناحدما  هم يداريپا آزمايشو  يشوک حرارت

 شدهجاد ياه يرلايو ز يانيپوشش مبين ر فصل مشترک دگراد يدرجه سانت

 و  Cr2O3 شامل يفلز يدهايمربوط به اکس کيبار يها هين لاي. همچناست

Al2O3 فعال شونده با  ها،هين لايل ايزم تشکيمکان .جاد شديا يانيه ميدر لا

و  يشوک حرارت آزمايشبعد از ها نمونه يکروسکوپيم ي. با بررسهستنددما 

ه و پوشش يرلايمشاهده شد که فصل مشترک زهم دما  يداريپا آزمايش

ک و از هرگونه تر يعار يرويو پوشش  يانيه ميو فصل مشترک لا يانيم

 يهاکليد که پوشش تحت سنکنيان مين مشاهدات بيا .است يگسستگ

و  بودهبرخوردار  ياز مقاومت خوب دما ط هميو شرا )ي(شوک حرارت يحرارت

فصل مشترک است  يسستگگب که شامل ترک و يجاد کننده تخريعوامل ا

  د.يمشاهده نگرد

-يبندگچساستحکام -پلاسماافشانه -يسدحرارتپوشش  :هاي كليدي واژه

  يشوک حرارت

  

  مقدمه

 ازهمواره  غيره و ياقتصاد ملاحظات ،يپذير اطمينان بردن بالا ،عمر افزايش

ه بود بالاتر كارايي با ينيتورب موتورهايي ساخت يبرا کننده ترغيب عوامل

 يافزايش دما دارد. وجود هدف اين به رسيدن يبرا مختلفي يروشها اس.

ن ياشود.  يان موتور در سيکل برايتون متوربين باعث افزايش راندم يورود

تا  يريگ از شکل يمتماد يسالها يامر از ابتدا مورد توجه طراحان بوده و ط

ر ياخ يها که در دههيجائي داشته تاا ندهينرخ فزا ينيتورب يموتورها ي توسعه

که همواره  ين هم فراتر رفته است. چالشيذوب مواد تورب ين دما از دمايا

بوده استفاده از مواد،  ينيتورب يان و سازندگان موتورهاطراح يش رويپ

ي بالاتر بوده تحمل دماها يمناسب برا يکار خنک يپوششها و سامانه ها

 از بايد شده گرفته كار به مواد كه است ريضرو نكته اين به توجه .است

 در خوردگي و اكسيداسيون حرارت، از ناشي شكل تغيير برابر در مقاومت

کاربرد اين مواد  اما .باشند برخوردار ديگر موارد و سايش فرسايش، بالا، ايدم

 نيازمند فوق ينيازها کردن برآورده يبرا و نيست ساز چاره تنهايي به

                                                
1
 Thermal Barrier Coating(TBC) 

2
 MCrAlY 

3
 Yttrium Stabilizer Zirconia(YSZ) 

با  ١٩٨٥تا  ١٩٦٥از سال  .]١[ مواد ايندر  محافظ يپوششها از استفاده

هاي پايه نيکل، به دليل افزايش مقاومت به خزش و کريستالتوسعه تک

درجه سلسيوس  ٨٠حدود  هاپره دربالا  تحمل دماحد ستحکام خستگي، ا

 اما پس از آن تغيير آلياژ، ديگر تاثيري در افزايش .]٣و٢[افزايش يافت 

در سال  سد حرارتي معرفي پوششهايحداکثر دماي قابل تحمل نداشت. با 

، امانهآسا، توانايي تحمل دماي سهاي غولروي پره توربين موتور جت ١٩٨٠

ي سطح افزايش يافت. اثر مستقيم کاهش دما انتيگراددرجه س ٢٠٠حدود 

، کاهش اکسيداسيون است. براي سد حرارتيپوششهاي توسط  زيرلايه

يابد.  ت چرخان، خسارت ناشي از خزش نيز به شدت کاهش ميقطعا

با کاهش اختلاف دماي موضعي، موجب کاهش  سد حرارتيپوششهاي 

 د شد. به علاوه، رويناعوجاج و بهبود عمر خستگي حرارتي نيز خواه

-. اين ناپايداريگذار هستندالعمل قطعات در برابر ناپايداري دمايي اثر  عکس

رژيمهاي پروازي هاني انرژي ورودي به قطعات دما بالا در ها از تغييرات ناگ

ها تاثير د. ناپايدارينگير، صعود و فرود هواپيماها سرچشمه ميبرخاست

مضري روي عمر خستگي حرارتي اجزاي فلزي دارند. به دليل هدايت 

العمل آن در برابر تغييرات ، عکسيکيهاي سرامحرارتي کمتر پوشش

با  سد حرارتيپوشش تر از فلزات است. در نتيجه، آرامناگهاني دما، بسيار 

  .دهدها، عمر خستگي حرارتي را بهبود ميآرام کردن ناپايداري

از جنس  رويیشامل پوشش   ين بررسيمد نظر در ا سد حرارتيپوشش 

ها ترکيبي از چند لايه ، اين پوششاست. معمولاً يانيه ميلاو  سراميکي

، ايجاد رويیظيفه خاصي دارد. وظيفه پوشش که هر لايه و هستند یپوشش

(زيرکونيا)، تشکيل  از موادي با هدايت حرارتي کممنظور حرارتي بوده و سد

مانند مقاومت به  يکيموجب بهبود خواص مکان يکيفاز سرام .شده است

، بايد يکيلايه سرامزيرلايه و بين  .]۴[شود يم يخوردگ و ش، خزشيسا

 تا بتوان اختلاف اکسيداسيون ايجاد شود فلزي مقاوم به پوشش مياني

. پوشش ]٥[ داده را کاهش يرلايک و زين سراميب يب انبساط حرارتيضر

انتخاب  NiCoCrAlY، ترکيبي از موجود زيرلايهسته به جنس ب مياني،

دهي پوشش سراميکي، يک لايه . حين رسوبشده است

از جنس ، ٤حرارت تحت رشديافتهاکسيدAl2O3شش مياني و ، روي سطح پو

شود. در حقيقت، پوشش مياني، ايجاد ميپوشش رويی و در فصل مشترک 

ی  امانه. بنابراين ساستدهنده لايه سراميکي و پوشش مياني اتصال اين لايه 

و يک پوشش  لايه اکسيد آلومينيومشامل پوشش سراميکي،  سدحرارتي

متشکل  تيسدحرارق پوشش ين تحقيدر ا .]۴[است هيرلايزفلزي روي  ميان

ای از جنس  هيرلايز يبر رو سراميکيرويی و پوشش  يانياز پوشش م

IN713  از  د.يگرد يبررساعمال و نتايج آزمايشات حرارتی و مکانيکی

 ،ثابت يدما در پوشش يحرارت يداريپا ،يحرارت شوک يهاآزمون

                                                
4
 Thermal Growth Oxide (TGO) 



 

 

جاد شده يپوشش ا يبه منظور بررس يکروسختيم يريگاندازه، يدگچسبن

  .استفاده شد

  قيمواد و روش تحق

-PWA 1365 با کدميانی ه يمتشکل از لا سدحرارتيق پوشش ين تحقيدر ا

 Metco 204 NSبا کد  راميکيس ييه رويکرومتر و لايم ١٢٥به ضخامت   2

مربوط به پوشش در  يد. پارامترهايجاد گرديکرومتر ايم ٢٠٠به ضخامت 

 ٢٠٠تا  ١٥٠ن يگرم در حدود ب شيپ يدما ده است.يذکر گرد ١- جدول

، به صورت  ها انتخاب شده نمونه ١،٢،٣-در شکلهاي. بودگراد يدرجه سانت

نشان  ،داده شده پوشش های و نمونه بردار لايهها پس از  نمونهنمونه اوليه، 

 که اوليه پوشش که گردد مي ملاحظه  ٢و  ١سه شکل يبا مقا .اند داده شده

 شده برداشته کامل صورت به برداری لايه عمليات از بعد است،  تيره رنگ به

مشاهده  ٣- ن در شکليهمچن .است گرديده نمايان فلز سطح و است

ه ياول های نمونه يبه صورت همگن بر رو سدحرارتيگردد، که پوشش  يم

   شده است. اعمال

  

- ٩[دهي توسط افشانه پلاسما فرآيند پوشش پارامترهاي مربوط به -١جدول

٦ [  

  

  

  
  کردن استريپ فرآيند ازپيش  قطعات - ١شکل

  

  
  پيند استريقطعات پس از فرا - ٢شکل

  

  
 سد حرارتي باداده شده  قطعات پوشش -٣شکل

  

ک کوره با اتمسفر يدر  يکلين عمر سييبه منظور تع يکل حرارتيس آزمايش

افت. پس از يش يافزا C٩٥٠° کوره تا  يدما آزمايشن يشد. در اهوا انجام 

مشابه در بوته قرار گرفت و سپس بوته  یهانمونهمورد نظر  يدن به دمايرس

د يشد. سپس بوته از کوره خارج گردن دما قرار داده يقه در ايدق ٥به مدت 

ط خنک يمح يفشرده  تا دما يپوشش داده شده توسط هوا يهاو نمونه

 ها انجام گرفتنمونه يبرا ٩٥٠ C° يکل در دمايس ١٠٠د. تعداد يگرد

به مدت  ٩٥٠ C°ثابت  يجاد شده در دمايش ان پوشيهمچن. ] ۱۲-۱۰[

ط هم دما و در مدت يپوشش در شرا يداريساعت قرار داده شد تا پا ١٠٠

 يسطح نمونه پوشش داده شده به منظور بررس گردد. يبررس يزمان طولان

 .]۱۳[ه استشد يسمباده زن ASTM E1920طبق استاندارد  يکروسکوپيم

ن نوار يپوشش قرار داده شد. ا يبر رو يرافمتالوگ فرآيندوم در ينينوار آلوم

ل اول يد. دلينمونه اعمال گرد يبر رو يش از متالوگرافيل پيبه دو دل

ل دوم جدا کردن يو دل يند متالوگرافيزش پوشش در هنگام فرآيممانعت از ر

که  رويی. به علت همرنگ بودن مانت و پوشش استاز مانت  رويسپوشش 

ک آنها مشکل يباشند تفک يم يبه رنگ مشک يکروسکوپ نورير ميدر تصو

کرو يجاد مي، اسدحرارتيکروساختار پوشش يم يبه منظور بررس .است

زان يد و ميجد يجاد فازهايها، اهيک از لايها در فصل مشترک هر  ترک

 يچسبندگ آزمايش شد. استفاده يکروسکوپ نوريتخلخل پوشش از م

سه  سراميکي پوشش يرا. ب]١٤[شدانجام  ASTM C633توسط استاندارد 

نچ يا ١دو استوانه به قطر  آزمايشهر  يانجام گرفت. برا يچسبندگ آزمايش

ک سطح استوانه پوشش ي يجاد شد. بر رويا ينچ توسط تراشکاريا ٣و طول 

گر يد. سپس طرف ديجاد گرديپلاسما ا افشانهند يمورد نظر توسط فرآ

به شماره  epoxy adhesive) (Structure چسب اپوکسی استوانه آغشته به

EC-1386 ٢بمدت طرف پوشش داده شده قرار گرفت و  يد و بر رويگرد 

اطمينان از چسبندگی پس از  .قرار گرفت کورهدر  ١٢٠ Cº يدر دماساعت 

 آزمايشرار داده شد و قجاد شده يکسچر ايها در ف ، استوانه)رشيگمناسب (

ر مربوط به يتصو ٤-در شکل .توسط دستگاه کشش انجام گرفت يچسبندگ

پوشش    NiCrAlY پارامترها

 سراميکي

 ٤٠  ۴۰  (l /min)  سرعت فلوي گاز آرگون

 ١١ ٨ (l /min) سرعت فلوي گاز هيدروژن 

 ٩٠ ١٣٠ (mm)فاصله پاشش 

 ٢٥ ٢٥ سرعت تغذيه پودر

 ٦٠٠ ٥٠٠ (A)آمپر 

 ٧٠ ٧٠  (V) ولتاژ



  

ميکروسختي . نشان داده شده است يدگچسبن آزمايشهت ج يها نمونه

گرم انجام گرفت. ميزان ميکروسختي براي سه  ٥٠ها با اعمال بار  نمونه

 ٥، زيرلايه و لايه مياني انجام گرفت. براي هر سطح رويیسطح پوشش 

ميزان  انجام شد و مقادير ميانگين ميکروسختي محاسبه گرديد. آزمايش

و پوشش مياني توسط نرم افزار آناليز  پوشش سراميکيتخلخل پوشش رويي 

  .عکس اندازه گيري شد

  

 چسبندگي آزمايشجهت  ها نمونه شکست سطح تصوير -٤شکل

  گيری يجهنت

-ي(نمونه بعد از پوشش) را نشان م سد حرارتير نمونه شاهد يتصو ٥شکل 

 ييه بالايو لا MCrAlY يانيه ميه، لايرلايبخش ز ٤رين تصويدهد. در ا

  وم نشان داده شده است.ينيآلوم ينوار يه مربوط به يو لا پوشش سراميکي

پوشش  يکيه سراميگردد ضخامت لايمشاهده م ٥همانطور که در شکل 

تا  ١٢٥حدود  در يانيه ميکرومتر و ضخامت لايم  ٢٠٠در حدود  سراميکي

و  يانيه و پوشش ميرلايفصل مشترک ز يبررسکرومتر است. با يم ١٥٠

مشخص  پوشش سراميکي ييو پوشش بالا يانيه ميفصل مشترک لا

باشد. يم ياز هرگونه ترک و گسستگ يها عارن فصل مشترکيگردد که ا يم

ند يتحت فرا يکند که پوشش به صورت مناسبيان مين مشاهدات بيا

وجود  باشد.يب مياز هر گونه ع يده است و عاريجاد گرديا افشانهپلاسما 

ن مناطق را مستعد به يتواند ايها مهيدر فصل مشترک لا يترک و گسستگ

  ).٥(شکل  ]١٥- ۱۸[  گرداندو عملياتي س يط سرويب در شرايتخر

 

  ( بعد از پوشش) سدحرارتير نمونه شاهد يتصو - ۵شکل

کل شوک يس ١٠٠بعد از  سد حرارتينمونه پوشش  ٧و  ٦ يهاشکل

گردد که يمشاهده م ٧تا  ٥ يهاسه شکليا مقاب د.ندهيرا نشان م يحرارت

ه يشود ناحيده ميد ٥که در شکل  ييهاعلاوه بر قسمت ٧ و ٦ يهادر شکل

شود که در فصل يده ميکل ديس ١٠٠بعد از  سد حرارتيد در نمونه يجد

ن يرسد که ايل شده است. به نظر ميه تشکيرلايو ز يانيمشترک پوشش م

کل ين سيگراد در حيدرجه سانت ٩٥٠ يه در دماباشد ک يه نفوذيه، لايلا

  . ]۱۹-٢١[جاد شده استيا يشوک حرارت يها
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 (a)، يکل شوک حرارتيس ١٠٠بعد از  سد حرارتينمونه پوشش   - ٧شکل

  هيرلايو ز يانيه ميفصل مشترک لا

ن يو همچن يانيه ميه و لايرلاين زيب فصل مشترک بيبه ترت ٧شکل

را نشان  پوشش سراميکي ييو پوشش بالا يانيه ميفصل مشترک لا

 يفلز يديک  اکسيبار يهاهيجاد لايا ٥و  ٧يهاسه شکليدهند. با مقا يم

 ٢٢-٢٥ [مشهود است يانيه ميدر لا  Cr2O3ا ي Al2O3که معمولاً از جنس 

ها به علت هين لايند که ايوگ يم TGOها اصطلاحاً هين لاي. به ا]۹,

 ، فرايندندين فرآيدهند و ايبالا رخ م يدر دما MCrAlYون يداسياکس

شود که  يمشاهده م ٧و  ٦ يهاشکل يباشد. با بررسيفعال شونده با دما م

و پوشش  يانيه ميو فصل مشترک لا يانيه و پوشش ميرلايفصل مشترک ز

باشد و فصل يم يو گسستگ از هرگونه ترک يعار پوشش سراميکي ييبالا

ش از اعمال ينسبت به حالت بعد از پوشش و پ يرييها تغهين لايمشترک ب

کند که يان مين مشاهدات بي). ا٥نکرده است (شکل يشوک حرارت آزمايش

برخوردار  ي) از مقاومت خوبي(شوک حرارت يحرارت يهاکليپوشش تحت س

 است.

به  ٩٥٠ Cº  يدر دما ط هم دمايدر شرا يحرارت يداريپا آزمايش

ن دما انجام يت مقاومت پوشش در ايقابل يساعت به منظور بررس ١٠٠مدت 

- يپوشش مشاهده نم يبر رو يبيچ گونه تخريز هين آزمايشن يگرفت. در ا

نسبت به حالت همدما نکرده  يرييهمدما تغ آزمايششود و پوشش بعد از 

 است. 

نشان  ٨ ط همدما در شکليدر شرا سد حرارتيپوشش  يکروسکوپير ميتصو

ه و يرلاين زيب فصل مشترک بيبه ترت ٩ن شکل يداده شده است. همچن

پوشش  ييو پوشش بالا يانيه مين فصل مشترک لايو همچن يانيه ميلا

ه يه و لايرلاين زيمشترک ب يهافصل يهايدهد. بررسيرا نشان م سراميکي

پوشش  ييو پوشش بالا يانيه مين فصل مشترک لايو همچن يانيم



 

 

ن فصل يدر ا ياز ترک و گسستگ يچ اثرين دلالت دارد که هيبر ا سراميکي

پوشش مقاومت  يهان دارد که نمونهيها وجود ندارد که نشان از امشترک

ش يدايا پيب و يموجب تخر آزمايشط ياند و شران دما داشتهيدر ا يخوب

وشش پ يکروسکوپيجاد ترک) نشده است. مشاهدات ميب (ايعوامل تخر

دهد ينشان م ٩٥٠ Cº يدر دما يريساعت قرارگ ١٠٠اعمال شده بعد از 

و  يانيه ميدر فصل مشترک لا يه نفوذيلا يشوک حرارت آزمايشکه همانند 

ه فعال شونده با دما است و در اثر ين لايل شده است. ايه تشکيرلايز

جاد شده است (شکل يا  ٩٥٠ Cº يمدت پوشش در دما يطولان يريقرارگ

 يدهايجاد شده (شامل اکسيا يدياکس يهاهين لايهمچن. ]۱۹-۲۱[) ٩ و ٨

Al2O3  وCr2O3د شدن فلزات موجود در ي) در اثر اکسMCrAlY در شکل  

ز فعال شونده با دما است و ين  TGOه ين لاينشان داده شده است. ا ٩  

ن ژيت اکسيون در امان بماند و از سرايداسيه از اکسيرلايشود که زيموجب م

و  ميانيه يگر موجب بهبود اتصال لايد يشود. از طرفيه ممانعت ميرلايبه ز

 .]۹, ٢٢-٢٥ [شوديم پوشش سراميکي

 

    

 يهمدما در دما آزمايشپس انجام  يحرارت يداريپا آزمايشنمونه  - ٨شکل 

Cº ساعت ١٠٠به مدت  ٩٥٠  

  ارتيسد حرمقادير استحکام چسبندگي و درصد ازدياد طول پوشش  - ٢جدول  

  

  سد حرارتيو درصد تخلخل پوشش  يکروسختيم - ۳جدول 

 

 

 يهمدما در دما آزمايشپس انجام  يحرارت يداريپا آزمايشنمونه  - ٩شکل 

Cºساعت ١٠٠به مدت  ٩٥٠  

ن يباشد که تضميپوشش م يمهم برا ياز پارامترها چسبندگي

ه يرلايپوشش به سطح ز چسبندگيو  يوستگي، پيداريکننده استحکام، پا

 چسبندگيباشد بدون  يخوب يق حرارتيعا سد حرارتياست. هر چند ماده 

 آزمايشن يس به کار برد. ايط سرويتوان آنرا در شرايه نميرلايلازم به ز

کرنش -تنش يانجام گرفت. نمودارها ASTM C633توسط استاندارد 

-سه نمونه اندازه يبرا سد حرارتيپوشش  چسبندگيمربوط به استحکام 

ده است. يذکر گرد ٢در جدول  چسبندگير استحکام يد و مقادش يريگ

در  چسبندگيتنش کرنش مربوط به استحکام  ياز نمودارها يکين يهمچن

در  چسبندگين استحکام يانگينشان داده شده است. مقدار م ١٠شکل 

است که مقدار قابل قبول و قابل  ٢/١٤ Mpa سد حرارتيپوشش  يهانمونه

  .]۹, ٤٢-٢٦ [ارش شده در منابع است ر گزيسه با مقاديمقا

  

  

 سد حرارتيتنش کرنش مربوط به پوشش  ينمودارها - ١٠شکل 

هر  يگرم انجام گرفت. برا ٥٠ها با اعمال بار نمونه يکروسختيم

د. يمحاسبه گرد يکروسختين ميانگير ميانجام شد و مقاد آزمايش ٥سطح 

انجام  يانيه ميه و لايلاري، زييسه سطح پوشش بالا يبرا يکروسختيزان ميم



  

زان ين ميده است. همچنيذکر گرد ۳ج مربوط به آن در جدول يگرفت و نتا

ز يتوسط نرم افزار آنال يانيو پوشش م پوشش سراميکي ييتخلخل پوشش رو

رود يد. همانطور که انتظار ميذکر گرد ٣شد و در جدول  يريعکس اندازه گ

د يشتر است. بايها بهيه لاياز بقبودن  يکيبه علت سرام ييپوشش بالا يسخت

به  پوشش سراميکيو   يگزارش شده از سطوح پوشش يتوجه نمود که سخت

-ن پوششياست که ا يعلت وجود تخلخل در پوشش به نسبت کمتر از حالت

 پوشش سراميکيپوشش  يها بدون تخلخل هستند. به هر جهت سخت

ذکر  ٣در جدول شتر است. درصد تخلخلي% ب٥٠ه حدوداً يرلاينسبت به ز

 يهاپوشش يده در محدوده مجاز برايده است. درصد تخلخل ذکر گرديگرد

  باشد.يم افشانهپلاسما 

 

  يريگجهينت

 ييه بالايو لا يانيه ميمتشکل از لا سد حرارتيپوشش  ين بررسيدر ا

 يهايج بررسيد. نتايجاد گرديا افشانهبه روش پلاسما  پوشش سراميکي

ط همدما، يپوشش در شرا يدراي، پايشوک حرارت مربوط به مقاومت به

و مقدار  يچسبندگزان استحکام ي، ميکروسکوپير از نظر مساختا يبررس

  ر است:يبه شرح ز يکروسختيم

در  يترحرا يداريپا آزمايشو  يشوک حرارت آزمايشها بعد از نمونه -١

 يتفاوت آزمايشها قبل از با نمونه يط همدما از لحاظ ماکروسکوپيشرا

مشاهدات د. يپوشش مشاهده نگرد يبر رو يبيچ گونه تخرينداشتند و ه

شوک  آزمايشبعد از ها در نمونه يديه جديناحدهد ينشان م يکروسکوپيم

ه يرلايو ز يانير فصل مشترک پوشش مهم دما د يداريپا آزمايشو  يحرارت

ه درج  ٩٥٠ يباشد که در دمايم يه نفوذيه، لاين لاي. ااست شدهجاد يا

 يدهايمربوط به اکس کيبار يه هاين لاي. همچناستجاد شده يگراد ايسانت

ل يزم تشکيجاد شد که مکانيا يانيه ميدر لا Al2O3 و  Cr2O3 شامل يفلز

 باشد. يفعال شونده با دما م ه،ين لايا

 آزمايشو  يشوک حرارت آزمايشبعد از ها نمونه يکروسکوپيم يبا بررس-٢

و  يانيه و پوشش ميرلايشد که فصل مشترک ز مشاهدههم دما  يداريپا

از هرگونه  يعار  پوشش سراميکي ييو پوشش بالا يانيه ميفصل مشترک لا

کند که پوشش تحت يان مين مشاهدات بيا .باشديم يترک و گسستگ

 ياز مقاومت خوب ط همدمايو شرا )ي(شوک حرارت يحرارت يهاکليس

 يب که شامل ترک و کسستگيجاد کننده تخريبرخوردار است و عوامل ا

 د.يفصل مشترک است مشاهده نگرد

 سد حرارتيپوشش  يهادر نمونه يچسبندگن استحکام يانگيمقدار م-٣

Mpa ر گزارش شده يسه با مقادياست که مقدار قابل قبول و قابل مقا ٢/١٤

  در منابع است. 

ه است ک ين در حالياست. ا ٦/٤٢٤  HV0.05 هيرلايز يکروسختيزان ميم-٤

ر يسه مقادياست. مقا ٨/٦٤٦ HV0.05  ييپوشش بالا يکروسختيزان ميم

سطح به  يسخت سد حرارتيدهد که با اعمال پوشش يذکر شده نشان م

 رسد.يه ميرلايز يبرابر سخت ۵/۱زان يم
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