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Abstract 
Thermal barrier coatings (TBCs), are advanced ceramic systems that are usually applied to the 
surface of hot industrial parts to improve equipment performance at higher temperatures. During 
each thermal cycle, due to the mismatch in the coefficients of thermal expansion of TBC layers, these 
layers expand and contract unbalanced. The resulting thermal stresses cause the nucleation and 
growth of microcracks in the TBC system. After several hundreds of thermal cycles, the microcracks 
eventually combine and form a relatively large crack that causes spallation and separation of the 
coating, exposing the parts to high temperatures and ultimately leading to catastrophic failure of the 
entire equipment. The creation of self-healing capability provides the ability to repair cracks 
spontaneously. In this article, various types of technologies for achieving self-healing in YSZ thermal 
barrier coatings and the structure and properties of the resulting coatings have been introduced and 
reviewed. After extracting the technologies of applying self-healing thermal barrier coating and 
comparing them with each other, it is possible to obtain coatings with self-healing properties 
according to the needs of each industry and then determined the proper composition of the self-
healing coating, the proper thickness of the self-healing coating layer, the proper arrangement of the 
self-healing coating layer and the parameters of the coating process . 
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 چکیده 
اي هستند که معمولاً بر روي سطح قطعات داغ اعمال  هاي سرامیکی پیشرفتهها)، سیستمTBCی (سد حرارت هايپوشش

عدم تطابق   لیبه دل  ،یهر سیکل حرارت یدر طشوند تا امکان افزایش عملکرد تجهیزات در دماي بالاتر را فراهم سازند.  می
  يهاشوند. تنشیمنبسط و منقبض م غیرمتعادل صورت بهها این لایه، TBC ستمیس يهاهیلا یانبساط حرارت بیدر ضرا

  ، یارتپس از چند صد سیکل حر شود.یم TBC ستمیها در ستركمیکرو و رشد گذاريحاصل باعث هسته یحرارت
شدن و جدایش پوشش،   ورقهموجب ورقه  که دهندی م لیرا تشک یو ترك نسبتاً بزرگ وندندیپیها به هم ممیکروترك 
ی،  میترمیجاد قابلیت خودا.  دنشویم  تجهیزکل    آمیز فاجعه  شکستمنجر به    ،تیدر نها  و  بالا  يدما  در برابر  قطعات  قرارگیري

هاي دستیابی به خودترمیمی  سازد. در این مقاله به معرفی و بررسی انواع فناوريرا فراهم میترك    خوديخودبه   میترم  توانایی
هاي  است. پس از استخراج فناوريپرداخته شده  هاي حاصلهواص پوششخ  و ساختار و YSZهاي سد حرارتی در پوشش

هایی با خاصیت خودترمیمی،  توان با توجه به نیاز هر یک از صنایع به دستیابی به پوششها با یکدیگر میمذکور و مقایسه آن
را انتخاب کرد و سپس ترکیب مناسب پوشش خودترمیم،  هاي سد حرارتی خودترمیم  مناسب توسعه فناوري پوشش   گزینه

دهی را  خودترمیم و پارامترهاي فرایند پوششپوشش  مناسب لایهچیدمان ي پوشش خودترمیم، ضخامت مناسب لایه
 .تعیین نمود
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 مقدمه -1
تحت شـرایط کاري در معرض عوامل مخربی  یصـنعت قطعات

  يهاو تنش خوردگی، اکســایش گرادیان دمایی،فشــار بالا،  مانند
بر  یمیضــخ مانع دهی،توســط فرایندهاي پوشــش. بالا قرار دارند

  یکی، مکانيخواص ظاهر  شود تااین قطعات ایجاد می  حوسط  يرو
ــش. ]3-1[یـابـد بهبود  هـاآن یکیزیو ف ــد حرارت يهـاپوشـ  1یسـ

)TBC( ،ه ت  منظور بـ افظـ ــا برابر درمحـ در  یو خوردگ شیاکسـ
اختن دماها فراهم ،بالا يدما   تیقابلبالاتر و بهبود  يعملکرد يسـ

ــوندکار برده میبه  ،طول عمر شیافزا جهینت دوام قطعات و در   ش
]4-6.[ 

ــده  داریپا) 2ZrO( يایرکونیز هیپا رب TBC نیترمتداول   باش
خواص   يدارا  کیســـرام نیا  رای) اســـت، ز3O2Y(2 )YSZ( ایتریا

پوشـــش   هیلا قیتواند از طریاســـت و م یکیمکان -یحرارت یعال
MCrAlY ه ه ياجزا ابـ  یخوب بـ داول زیرلایـ دیپ  متـ د برقرار ونـ   کنـ

صــورت فرایندي اســت که به   اتمســفري يپلاســما پاشــش]. 3[
ش ترده براي اعمال این پوشـ در  هاAPS TBC. رودکار میبه  گسـ

اي حرارتیتنشاثر  الا،  هـ اي بـ ــی از عملکرد در دمـ اشـ ار نـ دچـ
ــوند خوردگی میترك ــطحهاترك. ]6[ش به ، TBC ي عمود بر س
ر ن يخود تندیخود مضـ دهاهمراه با ترك اگر ، اماسـ که به  یی باشـ

 شـدن ورقهورقه منجر به  اند،فتهایگسـترش   مشـترك فصـلموازات  
رامي هاپوشـش در  بدون پوشـشفلز  که قرارگیري شـودی میکیسـ

الا  طیمعرض مح ا بـ او دمـ ازهـ ده  يگـ هداغ خورنـ همراه دارد.  را بـ
را  و تعمیر ينگهـدار يبـالا يهـانـهیهـا هزTBCمتنـاوب  ینیگزیجـا
اختار، خ . بنابراین لازم اسـتهمراه دارد به ها و  تی، محدودواصسـ
 .]3[گیرد قرار ی مورد بررس TBC هايترمیم پوشش هايشرو

 اسـت شـده مطرح 3میمفهوم مواد خودترم ،ریاخ يهاسـال در
و   بودهمطلوب  اریزمان عملکرد مواد بسـ  مدت شیافزا لیبه دل که
اسـت.  دیمف زین یمال  يهاو جنبه یانسـان یمنیا لحاظ از نیچنهم

و خواص   یکپارچگی  عیسر یابیباز  م،یمواد خودترم کاربردهدف از  
منظور از  ،نیبنابرااســـت.  وبیع  جادیاپس از  یکیزیفو  یکیمکان

TBC به  یابیدســت ،یمیخودترم تیبا قابلTBC میترم تیقابل با  
از يخودهخودبـ  ارچگی یابیـ ترك و بـ ار در مح یکپـ  طیســــاختـ
عوامل  امروزبه  تا. ]7[اســـت  کننده با درجه حرارت بالا دیاکســـ 

 
1 Thermal Barrier Coating 
2 Yitria Stabilized Zirconia 
3 Self-healing materials 

ند  اهشد یمعرف TiCو    SiC ، 2MoSiباتیترک هاTBC  یمیخودترم
  ،2Oشــده توســط واکنش با هوا و  جادیا دیاکســ  يرهاســازکه با 

 ].7[ سازندیم ریپذامکان راپوشش  يهامنافذ و ترك میترم
 

 ی حرارت سد يهاپوشش -2
TBCاي هســتند که هاي ســرامیکی پیشــرفتهها، ســیســتم

شـوند تا امکان  معمولاً بر روي سـطح فلزي قطعات داغ اعمال می
دون خرابی را فراهم   الاتر بـ اي بـ افزایش عملکرد تجهیزات در دمـ
نایع نیروگاهی، از  نایع تولید انرژي از جمله صـ ازند. علاوه بر صـ سـ

نایع هوا د حرارتی در صـ ش سـ ازي،  -پوشـ نعت خودروسـ ا، صـ فضـ
ها  صــنایع نظامی و دیگر صــنایع نیز اســتفاده شــود. این پوشــش

ــتم ــیس اي با الزامات خاص مانند نقطه ذوب بالا،  هاي چند لایهس
انایی حرارتی پایین، عدم تغییر فاز در دماي بالا، سـختی بالا و   رسـ

هاي سـد حرارتی به . پوشـش]9،8[چگالی نسـبتاً پایین هسـتند 
ــوپرآلیاژهاي پایه  طور گســت رده بر روي قطعات فلزي از جنس س

نیکل با اســتحکام کشــشــی و مقاومت خزشــی دما بالا اعمال  
وند. می اختار شـ ه  ،TBCدر سـ طح زیرلایهسـ فلزي  لایه بر روي سـ

ه) 1وجود دارد:  ــش  لایـ انیپوشـ ه BC( 4میـ ــطح   يروبر ) کـ سـ
بندگی به زیرلایه، مقمیزیرلایه اعمال  ود و داراي چسـ اومت به شـ

الایی اســـت.  ه اکســـایش بـ ت بـ اومـ معمولاً  BC خوردگی و مقـ
MCrAlY ــت و  ها آن باتیترک ای Co ،Ni  ،Feتواندیم Mکه  اس

Y  ایتریم یـاSi ،Ta  یـاHf   ــش میـانی بـا ــد. در حقیقـت پوشـ بـاشـ
خواصــی مابین زیرلایه فلزي و پوشــش بالایی ســرامیکی براي 

منظور بهبود چسبندگی   جبران اختلاف ضریب انبساط حرارتی به
ه ا خواص بین لایـ ذیر بـ اپـ د حرارتی نفوذنـ ــیـ ه اکسـ اد لایـ ا و ایجـ هـ

 )2. ]11،10[است مکانیکی قابل قبول در دماي بالا طراحی شده 
) که از پوشـش پایه سـرامیکی تشـکیل TC( 5پوشـش بالایی هلای

شـده و داراي رسـانایی حرارتی کم، ضـریب انبسـاط حرارتی بالا،  
 تر مـاننـد تركپـایـداري حرارتی بـالا، تحمـل کرنش بـالا و عیوب کم

رامیکی دیرگداز   یدهاي سـ رامیکی از اکسـ ش بالایی سـ ت. پوشـ اسـ
ــاخته می ــود، زیرا این مواد خواص حراس چنین رتی عالی و همش

ــبـت بـه زیرلایـه ــیـار بـالاتري نسـ هـاي فلزي دارنـد.  نقـاط ذوب بسـ
ــر لیدل به ،ایرکونیز بر پایه ي بالاییهاپوشـــش ــاط  بیضـ انبسـ

4 Bond-Coat 
5 Top-Coat 



ر فناوري  YSZهاي سد حرارتی در پوشش هاي دستیابی به خودترمیمیمروري ب
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نســبتاً بالا، مقاومت در برابر اکســایش، مقاومت در برابر   یحرارت
 در میکروساختار يداریو پا نییپا  ی، رسانایی حرارتیشـوك حرارت

. بر اسـاس الزامات ]12[هسـتند مورد توجه  بسـیار  هاTBC میان
  يپلاســما پاشــش يندهایفرا توســط ییبالا پوشــش ،محصــول

-PS( پلاسما پاشش -بخار یکیزیف یدهرسوب)، APS(  ياتمسـفر

PVD ،(یالکترون پرتو -بخار یکیزیف یدهرســـوب )EB-PVD (و  
  و شـده یدهرسـوب) SPS(  یونیسـوسـپانسـ  ییپلاسـما پاشـش
ما پاشـش توسـط یانیم پوشـش فر يپلاسـ   پاشـش خلاء، ای  ياتمسـ

)، پاشـش  HVOF(  ژنیاکسـ   سـوخت توسـط بالا سـرعت  یحرارت
  شــودیپاشــش ســرد اعمال م ندیفرا ای یکیبا قوس الکتر  یحرارت

ــاختـاري بـا مقـدار  ].10[ ــش حرارتی معمولاً سـ فراینـدهـاي پـاشـ
ــانایی حرارتی کم ــید کم، رس ــوباکس دهی فیزیکی بخار تر و رس

ــی با عمر طولانی ــش ــط پرتو الکترونی پوش کند  تر ایجاد میتوس
و تغییر  EB-PVDبـا انتخـاب فراینـد . بـه همین دلیـل ]13[

اي  ارامترهـ دپـ لفراینـ ل تخلخـ داد و محـ ا در ، تعـ ه  دفراینـ هـ بهینـ
شـود و رسـانایی حرارتی به سـمت مقادیر به دسـت آمده توسـط می

ــیـد   لایـه) 3. ]9[یـابـد ) کـاهش می≥APS )W/m.K 1روش  اکسـ
د یافته حرارتی ترك  که )TGO( 1رشـ ل مشـ ش میانی  در فصـ پوشـ

 يدیاکسـ  هیلا). 1(شـکل ( شـودیم ایجاد )TC( و پوشـش بالایی
TGO ً3از   که عمدتاO2Al ک ده لیتشـ ترك  شـ ل مشـ ت، در فصـ اسـ

BC/TC  ــودیم ایجـادهوا معرض بـالا در  يدمـا کـار درهنگـام .  شـ
TGO  لایه نازك توســعه یافته اســت که وظیفه کاهش انتشــار

ــمت زیرلای ــیژن به س ــایش ه، اکس و تحمل مقاومت در برابر اکس
  TGO، عملکردي هیدر مراحل اولشـوك حرارتی را بر عهده دارد. 

ــایشزیرلایه در برابر  به محافظت از قابلیت  و  کندیکمک م اکسـ
د. یها را بهبود مTBCدوام  فحه که  يهاتنشاما بخشـ خارج از صـ

با   ،شوندیم جادیا BC-TCفصل مشترك    زبريطور معمول در ه ب
باعث  در نهایت که ییتا جا یابندمی شیافزا TGOشــدن  میضــخ

ش یترك خوردگ رام يهادر پوشـ در فصـل جدایش و  ترد یکیسـ
ــترك  ــت و مش ــکس ــوند TBCش . بنابراین، قابلیت دوام  ]14[ ش

TBCگذاري و  ها عمدتاً با لایه اکسـید رشـدیافته حرارتی، هسـته
 مرتبط بوده که TGO-TCانتشـار ترك در امتداد فصـل مشـترك 

رام يهاهیلا نیب  یارتاز تنش عدم تطابق حر یناشـ   يو فلز یکیسـ
  چنین،. هم]14،13،8[اسـت  کاري ياز دما  يسـازدر هنگام خنک

 
1 Thermally Grown Oxide 

ورقه ، ي رسـوب داده شـده توسـط پاشـش پلاسـماییهاTBCدر 
اتفاق   یکیسـرام بالایی پوشـش 2شـدن در مرزهاي اسـپلتورقه 

د می ــ  عیوبعلاوه بر . ]15[افتـ اشـ   TBC عیوباز حرارت،  ینـ
ت به دلا از  یناشـ  یکیمکان یمانند خسـتگ یکیمکان لیممکن اسـ

ــد. برخورد ذرات خـارجیارتعـاش و  اشـ ــلاح  بـ اي اصـ ــتـ در راسـ
هایی در هاي اخیر، پیشــرفتهاي ســد حرارتی، در ســالپوشــش

دهی حاصـل زمینه توسـعه مواد جدید و بهبود فرایندهاي رسـوب
، تغییر ســاختار،  دیجدها شــامل ترکیبات این روش اســت.شــده 

ش  ر دوپانت در پوشـ شYSZاعمال عناصـ د حرارتی ، پوشـ هاي سـ
 .]15[چندلایه و فرایندهاي خودترمیمی است 

 

 
 ] 13[هاي پوشش سد حرارتی ): لایه1(شکل 

 فرایند خودترمیمی  -3
 خودترمیممواد سرامیک حجمی   - 3-1

رام  براي نخسـتین ،1970دهه  در خودترمیم  یکیبار مواد سـ
ا قـابلیـت ــدنـد.   یمعرف یحرارت اتیـ پس از عمل هـاترك میترم بـ شـ

  هیو پا ي، فلزيمریاز مواد پل ياریبسـ  ،سـال گذشـته ینچند یط
دهمعرفی به عنوان مواد خودترمیم  یبتن ایجاد خودترمیمی اند. شـ

ــرامیک ــت، زیرا این مواد به چالش برها براي فلزات و س انگیز اس
ا  از بـ ک فـ ل یـ داقـ د. وجود حـ ــتنـ ــکوز نیسـ ــورت ذاتی ویسـ صـ
ــرط مهمی براي  ــبتاً بالا در یک کامپوزیت ش ــته نس ــکوزیس ویس

شود. فرایندهاي خودترمیمی طراحی مواد خودترمیم محسوب می
ــیم ــته تقس ــوند: بندي میبه دو دس فرایندهاي خودکار که  )1ش

ــیـب را ترمیم می بـدون احتیـاج بـه ــافی آسـ  )2کننـد و انرژي اضـ
هاي انرژي مانند حرارت، فرایندهاي غیرخودکار که یکی از صورت

سازي خودترمیمی کننده خارجی انرژي براي فعالنور یا هر تأمین

2 Splat 
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و   1مورد نیاز اسـت. مواد خودترمیم به دو دسـته خودترمیم بیرونی
شـوند. خاصـیت خودترمیمی بندي مینیز تقسـیم 2خودترمیم ذاتی

هاي نانو  بیرونی مسـتلزم عوامل افزودنی خارجی به صورت کپسول
کننده اسـت، در یا میکرو، فیبرهاي توخالی، آوند یا ذرات تسـهیل

از   ه افزودن چنین موادي نیـ ه مواد خودترمیم درونی بـ الی کـ حـ
 .]16[ندارند 
 

 خودترمیم  حرارتیسد    هايپوشش  - 2- 3
ــاختار متخلخلایجاد  ــرام هايپوشــش در س  توســط یکیس

اســت و منافذ موجود در  ریناپذاجتناب APS چونفرایندهایی هم
. اگر سازندیرا فراهم م  ژنیاکس عیانتشـار سر يرهامسـی ها،پوشـش

ط هامنافذ و ترك ار اکسـ  میترمخود عامل توسـ وند، انتشـ  ژنیپر شـ
ــ  دتر  اریـ بسـ ابراین، میکنـ ــود. بنـ  حـلراه کیـ  میمواد خودترمشـ

ه ــش رفع عیوب براي نوآورانـ ايپوشـ ل  هـ ــت متخلخـ   ].11[اسـ
ــش د  پوشـ ازمنـ د مواد حجمی خودترمیم نیـ اننـ اي خودترمیم مـ هـ

مشــارکت عوامل خودترمیمی هســتند که با تحریک بیرونی فعال  
که به عنوان  ياخودترمیم، ماده TBC کی جادیا يبراشــوند. می

) الف: (خواص زیر باشــد يدارا دیبا شــود،میانتخاب ترمیم عامل 
بوده  هـا TBC يبرا يکـار يبـالاتر از حـداکثر دمـا یذوب نقطـه يدارا

،  باشــد TBCاز مواد  یکیبا  در تطابق  یانبســاط حرارت  بیو ضــر
در ) ج(بسـته شـود، ترك  تا باشـد  داشـته اکسـایش قابلیت) ب(

سطوح  گیشدو پر شـدن ترك توسـط آن، ترسـیال  لیتشـکشـرایط 
و مواد  عیما نیبماحالت جامد  ییایمیواکنش شـ  توسـط دیترك با
TBC  ــکادامـه یـابـد و  گـذاريکننـده بـارتحمـلمـاده  لیـ منجر بـه تشـ

ــود ــدهترك ، هـاواکنش نیهمـه ا یینهـا . خروجیشـ مواد بـا  پرشـ
ــتـالیکر ــت یحرارت تیـ خورده بـا هـدا ونـدیپ  یسـ  ي. براپـایین اسـ

اي  اربردهـ ایـ ، معیواقعکـ دازه ذرات،  یراحط دیگر يارهـ د انـ اننـ مـ
  مطابق با دیبا که شـودمیوارد  زین تاریخ ماندگاريو  یکسـر حجم
ــوند میتنظ ترك یابعاد حجم در  یمیخودترم مکانیزم  لو. اصــ ش

تمیسـ  کل در  TBC سـ ان داده 2(شـ ت.  نشـ ده اسـ در طی فرایند  شـ
ــش ــلب عامل خودترمیمدهی پوش ــش بالاییدر داخل ی ص   پوش

TBC از ود. هنگامیم يجاسـ یکل حرارت یکه ترك ناشـ یشـ  یاز سـ
  و شده دیاکسـ  یعامل خودترمیماین رسـد، یبه عامل خودترمیم م

 1 Extrinsic  
2 Intrinsic  

کـه بـا مـاده زمینـه واکنش  اي گونـهبـه ابـد،یـ یم انیـ بـه داخـل ترك جر
ــازد می ترمیمداده و ترك را  ــی و  ]18،17[سـ ابراین، بررسـ . بنـ

ــشمطـالعـه  ــد حرارت يهـاپوشـ بـا عوامـل مختلف  خودترمیم یسـ
 شود.خودترمیمی حائز اهمیت است و در ادامه ارائه می

 

 ستمیل سوو اص TBCشکست  يهامکانیزم کیشماتنمایش  ):2(شکل 
TBC 18[ خودترمیم [ 

یمی  با عامل خودترم  یم خودترم  ی سد حرارت  هايپوشش  - 1- 2- 3
SiC یندتوسط فرا APS   

ــایش  يبرادر این روش،    TBCبهبود مقـاومـت در برابر اکسـ
عنوان عامل  به  SiCشـامل  SAZ  ی تحت عنوان، پوشـشـ یمعمول

هوا  يپاشـش پلاسـما توسـط فرایند، 3O2Alو  8YSZخودترمیمی، 
)APS (یک دولایه بر ش کلاسـ ش  TBCاي روي پوشـ امل پوشـ شـ

و همکارانش   3ایوناگ شـود.اعمال می YSZ) و پوشـش BCمیانی (
ایش و  ]11[ دنورقه با هدف بهبود مقاومت در برابر اکسـ  ورقه شـ

اســـتفاده کردند و به  SiCاز عامل خودترمیم  ،TBC ســـتمیســـ 
ــی  انبررسـ ــایش عـامـل خودترمیمیزمکـ و   کننـدگیاثر پر ،م اکسـ

ــایش ي، بنـدآب تکـامـل ترك در و  بـالا يدر دمـا TBCرفتـار اکسـ
TGO  ــی، و ــش پرداختند. در این بررس   ، TBCدو نوع نمونهپوش

  يپاشـــش پلاســـماتوســـط   SAZ TBCو  YSZ TBC شـــامل
اي هیسـاختار لا کیشـماتتصـویر   جاد شـدند کهای) APS(  اتمسـفري

. پودر نشـان داده شـده اسـت شـکل  در یتیکامپوز يهاپوشـش این
NiCoCrAl پوشـش  يبرا BCپودر ، (8YSZ) 2ZrO – 3O2Y  براي

با   8YSZ، %6با درصـــد وزنی  SiC يپودرها و ترکیب YSZ هیلا
د وزنی  د وزنی  3O2Alو  %56درصـ کار  به  SAZ براي  %38با درصـ

ده  ت. قطر پودرهايبرده شـ  nmبرابر با  3O2Alو  SiC ،8YSZ اسـ

3 Ouyang 
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ل بوده 60 ــت. تحلیـ ــطحمورفولوژاسـ د از  ي سـ ل و بعـ مقطع قبـ
ــوندگیاثرات پر ی،حرارت اتیـ عمل ــط منافذ  يبندو آب شـ و  توسـ

، کاهش تخلخل پر شـده در سـطح میکروسـاختارهاي میکروترك
ــش ادر پوشـ ــایش  SAZ يهـ دار پس از اکسـ ه مقـ ، از %71/76بـ

  پوشــش يهابه فصــل مشــتركو عدم آســیب   %14/2 به  19/9%
  °C  بالاتر از يدر دمای  خودترمیم حاصـل یانبسـاط حجمناشـی از 

ــان را  720 دمینشـ ادهـ ــ  جی. نتـ اثر  نیز ییایـ میآزمون الکتروشـ
ــونـدگی و آب ــش يبنـدپرشـ   اتیـ پس از عمل SAZ يهـادر پوشـ

 يهانمونه يبرا یخوردگ انیجر چگـالی. کننـدمی دییـ تأ را   یحرارت
TBC SAZ اهش   %68/70خودترمیم  یحرارت اتیـ پس از عمل کـ

  بنابراین، .اســت يبنداثر پرشــوندگی و آب دهندهنشــانکه  افتهی
  يمقاومت در برابر اکسـایش دما شیباعث افزا SAZ يهاپوشـش

وندیم TBC سـتمیسـ  يبالا   SAZ يهاپوشـش به عبارت دیگر، .شـ
ورقه  ورقه رمقاومت در برابر اکســایش و مقاومت در برابتوانند یم

دن تمیسـ  شـ ایش دما یرا در ط TBC  سـ به میزان قابل   بالا ياکسـ
 .دهند شیافزا توجهی
 

 
 (الف)                                     (ب)

 SAZو (ب) ساختار  YSZ TBC): نمایش شماتیک (الف) ساختار 3(شکل 

TBC  ]11[   

با عامل   یمخودترم ی سد حرارت هاي پوشش - 2- 2- 3
 APS یندتوسط فرا TiCیمی خودترم

ــشیکی دیگر از عوامل خودترمیم در  ــد  يهاپوش ی، حرارت س
  2TiO دیاکسـ  ،هوا  ژنیواکنش با اکسـ   که در اثر اسـت TiCترکیب 
افـذ هـاو ترك کنـدمیرا آزاد  ــش و منـ بهبود هـا را موجود در پوشـ

بهبود مقاومت در برابر اکســایش    يبرادر این روش، بخشــد. یم
TBC شـ یمعمول امل  SAZ  ی تحت عنوان، پوشـ عنوان  به TiCشـ

ل خودترمیمی،  امـ د ،3O2Alو  8YSZعـ ــط فراینـ ــش   توسـ اشـ پـ

  TBCاي دولایهروي پوشــش کلاســیک  بر) APSهوا ( يپلاســما
پوشش   شود.اعمال می YSZ) و پوشش BCشامل پوشش میانی (

  يدر کوره در دما اکســایش شیپ  اتیپس از عمل TiCخودترمیم 
C° 600 لیتشک  توسطمضر  يدهایرشـد اکس موجب جلوگیري از 
  ییبالا فصـــل مشـــترك پوشـــشکم تخلخل در  میخودترم هیلا
)TC ( میانی)/ پوششBC (تحقیقات نشان داده که . شودمیTiC  

و قابل مقایسـه   APSهاي عامل خودترمیمی مناسـبی در پوشـش
ت.  3O2Al با ) %46/0به  %43/4تخلخل را (براي نمونه از   TiCاسـ

شـود. در کاهش داده و موجب کاهش قابل توجه ترك و منافذ می
ــاط  ــایش/ انبسـ ــش نقش مهمی در  TiCحقیقـت اکسـ در پوشـ

 .  ]19[بندي منافذ دارد آب
هاي خودترمیم ، به بررسـی پوشـش]15[ایوناگ و همکارانش 

ــامـل نـانوذرات  ــبـت )8YSZ )TAZو  TiC ،3O2Alشـ هـاي  بـا نسـ
ابین TZو  TAZ1 ،TAZ2مختلف ( د. در  BCو  TC)، مـ پرداختنـ

با درصــد وزنی   TiC يپودرها از ترکیب TAZ1این بررســی در 
20% ،8YSZ  3و   %40با درصــد وزنیO2Al  40با درصــد وزنی% ،
با   8YSZ، %10با درصـد وزنی  TiC يپودرها از ترکیب TAZ2در 

 از ترکیب  TZو در    %45با درصد وزنی   3O2Alو   %45درصد وزنی 
ــد وزنی  TiC يپودرها ــد وزنی  8YSZ، %20با درص  %80با درص
دون اده شـــده 3O2Al بـ ــتفـ ات قطر اسـ ه ترکیبـ اســـت. در همـ

ا  3O2Alو  TiC ،8YSZ پودرهـاي اســــت. بوده nm 40برابر بـ
قبل از  TBC تیکامپوز يهاسـطح مقطع تمام پوشـش  يمورفولوژ

 یو چسـبندگوده و ناهموار ب زبرها پوشـشکه  دادهنشـان   آزمون
ــبی ــش منـاسـ ــتـه میـانی يهـابـه پوشـ منـافـذ و  همچنین  انـد.داشـ

تخلخل . اســتاشــتهها وجود ددر پوشــش يادیز زیر يهاترك
 یحرارت اتیاز عمل پسقبل و  شـدهپاشـش یتیکامپوز يهاپوشـش

 شیتخلخل با افزا اسـت.نشـان داده شـده 4(شـکل در خودترمیم 
 ي آزادســازيدهندهیافته که نشــانکاهش  یحرارت اتیزمان عمل

ن آ یو اثر خودترمیم یحرارت اتیـ عمل یدر ط یعـامـل خودترمیم
نتیجه قابل توجه آن  اسـت.ها و منافذ صـورت پرشـوندگی تركبه

ش ت که تخلخل اولیه و نهایی براي پوشـ یار کمتر  TZهاي اسـ بسـ
 است.  TAZ2 و TAZ1هاي از تخلخل در پوشش
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  TZ و TAZ1 ،TAZ2 میخودترم يهاتخلخل در پوشش اترییتغ ):4(شکل 

]15  [ 

پوشش سد حرارتی خودترمیم چند  ]19[وانگ و همکارانش 
توســط  YSZ (TAZ)/ NiCoCrAlY3O2YSZ/ TiC+Al+ي لایه

فرایند پاشــش پلاســماي اتمســفري بر روي زیرلایه اعمال کردند  
ه خودترمیم  ه لایـ ه TAZکـ قرار  NiCoCrAlYو  YSZ بین لایـ

گیري تنش پســماند نشــان داده که این ). اندازه5(شــکل گرفت (
تنش فشــاري بوده که تأثیر مثبتی بر عملکرد خســتگی تماســی  

ی دارد. جســم خارج  از حاصــل  بیآســ پوشــش در هنگام تحمل 
طح پوشـش  ترش ترك از سـ ار و گسـ اري از انتشـ ماند فشـ تنش پسـ

ب افزایش طول عمر جلوگیري کرده و در ن ه موجـ ا TBCتیجـ هـ
ان داد که در پوشـش  می وند. بررسـی پوشـش در این مطالعه نشـ شـ

TBC کننـدهخودترمیم بـدون عملیـات حرارتی فعـال بـا لایـه  
 تري در لایــههــاي بیشخودترمیـمـی، میـکـروحفـره و میـکـروترك

خودترمیم وجود خواهند داشـت. در این حالت، در صـورت اعمال  
د خودترمیمی  دت طولانی، فراینـ الا براي مـ اي بـ اکســــایش دمـ

ــدون عملیــات فعــال TBCتري براي کم ــازي خودترمیم ب ســ
ــورت عملیــات پیش  خودترمیمی، اتفــاق می افتــد. امــا در صـ

ــازي خودترمیمی، میکروحفرهخودترمیمی به منظور فعـال   ها وسـ
انعی براي نفوذ میکروترك اده خودترمیم پر شــــده و مـ ا مـ ا بـ هـ

و لایه پوشـش  TAZ مشـترك بین لایهاکسـیژن بیرونی به فصـل
 میانی، کاهش فشـار جزیی اکسـیژن در فصـل مشـترك بین لایه

TAZ ــد لایـه و لایـه ــش میـانی و در نتیجـه کـاهش نرخ رشـ  پوشـ
TGO شود.می 

 
1 Sloof 

 
 ): تصویر سطح مقطع پوشش سد حرارتی خودترمیم 5(شکل 

YSZ/TAZ/NiCoCrAlY]19[  

با عامل   یم خودترم ی سد حرارت هايپوشش - 3- 2- 3
 APS یند توسط فرا 2MoSi یمیخودترم

سـد  يهاسـاخت پوشـشبراي نخسـتین بار ] 20[ 1اسـلوف
 دیسیلیسيذرات د ی توسـط جاسازيخودترمیم تیبا قابل  یحرارت

سطح مشترك   هب  کی) به عنوان عامل ترمیم نزد2MoSi(  بدنیمول
ه منظور  ديآببـ ه ترك بنـ ل از انتشـــار در زمینـ ا قبـ و   YSZهـ

ترمیمی خوداثر  نیارا مورد بررســی قرار داد.  شــکســت پوشــش
آمورف حاصــل  2SiO  لیتشــک يبرا 2MoSiاکســایش   توســط

ــود کـه در حمی کنـد.  یهـا نفوذ مبـالا بـه ترك يکـار در دمـا نیشـ
 لیتشـک 4ZrSiO داده واطراف واکنش نشـان  YSZبا  2SiOسـپس 

ود کهمی بیها موارهیبه د شـ ترك دوم در  جادیا لیپتانسـ  ود نچسـ
ــتا امکان ترکیب دهدیهمـان مکـان را کاهش م  اژیآل. در این راسـ

2MoSi  2بور (حاويMoSi-B (پوشــش  باYSZ  و  نیز مطرح شــد
  یاضـاف يهاتنش جادیذرات باعث ا نینشـان داد که افزودن انتایج 

،  اتمسـفر اکسـایشـی ابیشـود. در غ ینم یحرارت يهاسـیکل طیدر 
ضریب مانند و  یم یجامد باق  C°  1100ي در دما 2MoSi-Bذرات  

  ،نیاسـت. علاوه بر ا YSZبه زمینه   کیها نزدآن انبسـاط حرارتی
رو يدر دما 2SiO تیالیسـ  ط سیسـ ازياژیآل توسـ   Bبا  2MoSi سـ
   .]7[ شودیها مپر شدن ترك موجبکه  ابدییم شیافزا

هاي سـد حرارتی خودترمیم توسـط ذرات در مبحث پوشـش
دهی (ایجاد پوســته) پوشــش يهاروش، 2MoSiترمیمی بر پایه 

ــول ــت.  2براي ایجـاد کپسـ ــفر حـاوحـائز اهمیـت اسـ   يدر اتمسـ
  دیبه ســـرعت اکســـ  C° 1200-1000ي ، مواد در دماژنیاکســـ 

وندیم نعت يهاTBC .شـ تند متخلخل ، 2ZrO پایه بر یصـ در (هسـ
 ی عالی برايونی رساناي کی  عنوان به و) درصد حجمی  20حدود 

2 Capsule 
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ناخته م يدر دما  ژنیاکسـ  وندیبالا شـ اختار . به عبارتی دیگر، شـ سـ
ل  ــ  نفوذ YSZمتخلخـ ــان میرا  ژنیاکسـ دآسـ ه  کنـ ه منجر بـ کـ

ــایش زودرس ذرات حت ــورت عـدم وجود ترك یاکسـ   يهـادر صـ
ود. هممیها TBC فرایند ترمیم در درگیر ک 2SiO چنینشـ  لیتشـ

،  نیبنابرا .شــودیم لیتشــک  رکونیواکنش داده و ز 2ZrOشــده با 
انیزم  يریجلوگ يبرا ــروع زودرس مکـ ا و  TBCدر  ترمیماز شـ هـ

ــتـه اعمـالنیـاز بـه ، غیرفعـالحفظ ذرات در حـالـت  اثر و  یب ياپوسـ
 يفلز نیســـطح ذرات ب  يروبر   ژنیقابل نفوذ در برابر اکســـ  ریغ 

ت وله رو،از این .اسـ دن کپسـ ته پا 2MoSiذرات   شـ ط پوسـ   داریتوسـ
ي ر یجلوگمنظور  به    ژنیاکسدر برابر  قابل نفوذ    ریبالا و غ   يدر دما

ودمطرح میذرات   نیا  يخودخودبه ایشاکسـ  از  یمختلفمواد  .شـ
ه  ــتـ اد پوسـ دبراي ایجـ اننـ مورد  3O2Alو  4ZrSiO ،13O2Si6Al مـ

ه ه قرار گرفتـ العـ ا امطـ د. بـ ال، معمولاً از  نیانـ ه دل 3O2Alحـ  لیـ بـ
ذ ــ  يکم برا يرینفوذپـ ا ژنیاکسـ  يبرا خوب یحرارت يداریـ و پـ

 .شودیاستفاده م هاTBCخودترمیم در  يهاکیسـرام دهیشپوشـ 
ــوب  ــتـهرسـ از  2MoSi بر پـایـهدر اطراف ذرات  نـایاز آلوم ياپوسـ

  -) و ســلALD( 1یاتم هیلا دهیرســوب تداولدو روش م قیطر
ود انجام میژل  . فرایند خودترمیمی با کاربرد ذرات ]21،14،7[شـ

  نشـان داده شـده 6شـکل (شـده در  کپسـوله 2MoSiترمیمی بر پایه 
ت. هنگامی ایر بارهاي  ها تحت تنشTBCکه اسـ هاي حرارتی یا سـ

توانند در داخل یا فصــل  ها میگیرند، میکروتركخارجی قرار می
ــترك  امیTBCمشـ د، هنگـ ــونـ اد شـ ا ایجـ ه میکروتركهـ ه کـ ا بـ هـ

یابند، کپسول در نزدیکی کپسـول قرار دارد انتشار میاي که ناحیه
شــکســته شــده و برخی از مواد خودترمیم (معمولاً از فلز یا مواد 

ــد. این مواد ترك را پر می کنـد و مـانع از آلیـاژي) رهـا خواهنـد شـ
ها کپسـول را دور ). اگر میکرو تركAشـوند (مورد انتشـار ترك می

اق نمی د، خودترمیمی اتفـ دبزننـ اد مورد B(مورد  افتـ ه  A). ایجـ بـ
ها  TBCمســیر مســتقیم براي تحقق فرایند خودترمیمی  Bجاي 

د   اد اثر خودترمیمی، فراینـ ابراین، ایجـ الا اســــت. بنـ اي بـ در دمـ
ها را به TBCدینامیکی انتشـار ترك و در نتیجه شـکسـت احتمالی 

 .]21[اندازد تأخیر می

 1 Atomic layer deposition 
2 Chen 

 

ها در دماي بالا TBC): نمایش شماتیک مکانیزم خودترمیمی 6شکل (
]21[  

پوشــش بالایی  هیلا ایجاد به مقایســه ]6[و همکارانش  2چن
TBC  2ذرات توزیع همگن باMoSi  شدر ذرات   و توزیع کل پوشـ

2MoSi ــترك کیـ در منـاطق نزد فقط ــل مشـ محـل  یعنی بـه فصـ
شـــدگی پرداختند. نتایج  لایه  هیو لا یخوردگ ترك متداول وقوع

ــان داد که چنین طراحی  برخوردنه تنها احتمال   این مطالعه نشـ
ــار یـافتـه يهـاذرات بـا ترك ــدن در ترم ریو درگ انتشـ ترك  میشـ

دي  داکثر بعـ ه حـ ه اثر ذرات ترمیمرا بـ د، بلکـ را بر  یمیرســـانـ
ش بالا یکل  اتیخصـوصـ  انبسـاط  بی(به عنوان مثال ضـر ییپوشـ

اCTE( یحرارت ــخت)، رســـانـ ل  را ) ییی حرارتی و سـ داقـ ه حـ بـ
ــاند. یم ــته با  همرس ــخامت پوس چنین، در این مطالعه، رابطه ض

 شعاع ذره ترمیمی نیز تعیین شد.
ــش  ]3[و همکارانش  3دیرآغلو با ذرات  TBCبه مطالعه پوش

(B)2MoSi ده بر روي زیرلایه ش داده شـ ط پوشـ ي فولاد نرم توسـ
به  SEMمشـاهدات  .پرداختند) APS(  اتمسـفريپلاسـماي  پاشـش

شـده شـامل   لیتشـک فصـل مشـترك هیکه لا وضـوح نشـان داد
4ZrSiO بوده و) رکونی(ز ZrSiO4  ه پ ه زمینـ املاً بـ دیکـ خورده  ونـ

شـد  نمشـاهده دیگري  2SiO تر، هیچنازك يهااسـت. در مورد ترك
ده تركدر  4ZrSiOو فقط  ــد دیـ ــت.ه شـ ا اسـ ترمیمی  ذرات امـ
از  کافی دورکه به فاصــله  زین Bشــده با  یغن 2MoSi  ترکوچک

 يانشانه  چیاند. هشده لیتبد  4ZrSiOها قرار گرفته بودند، به  ترك
تر در فاصـله  بزرگ میدر مجاورت ذرات ترم یترك محل  لیاز تشـک

 یعلامت ترك خوردگاعمال شــده و هیچ نوع دور از ماکرو ترك 
 است.  نشده گزارش  4ZrSiO –TBC فصل مشتركدر 

3 Derelioglu 



 چیانی، اصغري فرقانی،  میراحمدي،  ضوئی، 
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معمولی  Siرفتار عامل خودترمیم   ]22[و همکارانش  1انگس
ــش  Siو  ــوله در برابر مقـاومت در برابر ترك در پوشـ   TBCکپسـ

  TBCمورد ارزیابی قرار دادند. ســه نوع چیدمان پوشــش شــامل 
ــش بـالایی  ا   A ،(TBC(نمونـه  YSZمعمولی بـا پوشـ خودترمیم بـ

ه  ه محـافظ (نمونـ خودترمیم  TBC) و Bعـامـل خودترمیمی در لایـ
وله  ده (نمونه با عوامل خودترمیم کپسـ د.  Cشـ ی شـ ) مطابق بررسـ

ــش ــاختار پوش ــه نتایج میکرو س ــته مقایس ــان داد که پوس ها نش
، تبخیر عامل  2تر حاصـل از آگلومره شـدنکپسـول و اندازه بزرگ

کپسـوله کردن از اکسـایش زودرس  ترمیم را کاهش داده اسـت که
د  ــیکـل حرارتی جلوگیري می APSدر حین فراینـ ایج سـ د. نتـ کنـ

ه ه نمونـ ــان داده کـ اي نشـ ه  Cو  A ،Bهـ ،  1067ترتیـب پس از بـ
ده  1103و  1143 یکل ورقه ورقه شـ با عامل   TBCاند. بنابراین سـ

ــتگی حرارتی بالاتري  Cو  Bهاي خودترمیم (نمونه ) مقاومت خس
معمولی از خود نشـان داده اسـت. مشـاهدات   YSZبا  در مقایسـه

ــان داد که مکانیزم هاي مقاومت در برابر رفتار ترمیم ترك نیز نش
 ترك بر اساس توزیع و شکل عوامل ترمیم است.

  ینترز  یندتوسط فرا  یمخودترم  ی سد حرارت  هايپوشش  -2-4- 3
 اي جرقه يپلاسما

ســـاخت  قابلیت ) باSPS(  3ايجرقه يپلاســـما  فرایند زینتر
ــش اد  پوشـ ــار، براي ایجـ ــط حرارت و فشـ ه توسـ د لایـ اي چنـ هـ

با ذرات  YPSZهاي خودترمیم شـامل پوشـش TBCهاي پوشـش
آلومیناي غیرقابل نفوذ  ) با پوسـته2MoSi( سـیلیسـیور مولیبدندي
و   4. نوزاهیک]7،14،23،24[اسـت برابر اکسـیژن اسـتفاده شـده در 

ارانش  ه  ]14[همکـ د بـ ال از این فراینـ  تجـاري پودرمنظور اعمـ
YPSZ  بر پـایـه یمیذرات ترمبـا (B) 2MoSi  ــولـه ــده بر کپسـ شـ

  NiCrAlYي میانی شامل هاپوششپوشش میانی استفاده کردند. 
بر روي  HVOFتوسـط روش   NiCoCrAlYو  APSتوسـط روش 

ــوپر جنس از ییهـاهیـ لازیر ) اعمـال Ni  )Hastelloy Xهیـ پـا اژیـ آلسـ
ــده و بـدین منظور از  یحرارت گرادیـان اعمـال ی بـاتیقـالـب گراف شـ

ط نیب کل ح قالب و نمونه مطابق با وسـ ده  7(شـ تفاده شـ ت. اسـ اسـ

 1 Song 
2 Agglomerated condition 
3 Spark plasma sintering 

افزایش قابل توجه تعداد ســـیکل حرارتی تا   نتایج نشـــان دهنده
 است.زمان پدیدار شدن ورقه ورقه شدن سیستم بوده 

 
): نمایش شماتیک مواد در قالب گرافیتی براي ساخت 7(شکل 

TBC 14[اي جرقه يپلاسما زینترتوسط هاي خودترمیم[  

ــش  زمینـهدر  ]7[نتـایج مطـالعـه نوزاهیـک و همکـارانش  پوشـ
ــد حرارت ــط   یس ــده توس ــاخته ش ــما  زینترخودترمیم س   يپلاس

به طور  2MoSiذرات نشــان داد که  ) 220MoSi –YSZ(اي  جرقه
ــده عیتوز YPSZهمگن در زمینــه  واکنش قــابــل   چیو ه شــ

ــاهـده فراینـد   جـهینتدر  2MoSiو ذرات  YPSZزمینـه  نیب يامشـ
 .رخ نداده است زینتر

ــش  ]24[و همکارانش  5کولزیک مالکا ــی تأثیر پوش به بررس
YPSZ  2با ذراتMoSi ــده به روش زینتر ــاخته ش ــما س  يپلاس
و قـابلیـت خودترمیمی آن  YPSZاي بر خواص ترمومکـانیکی جرقـه

ر حجمی ذرات  تغییر کرده   2MoSiپرداختند. در این مطالعه، کسـ
ــامل ذرات خالص  آلیاژ  2MoSi، ذرات  2MoSiو در چهار حالت ش

آلیاژ شـده   2MoSi، ذرات  B آلیاژ شـده با 2MoSi، ذرات Al شـده با
دند. نتایج  Bو  Al با ی شـ ان داد که  یکیومکانترم لیتحلبررسـ نشـ

و ذرات  YPSZزمینه  نیب  یانبســـاط حرارتتطابق ضـــریب عدم 
ذرات در  خـوردناز تـرك بـوده وکـم  2MoSi ياژیــ خــالـص و آلـ 

 جاســازي جه،یدر نت اســت.شــده   يریجلوگ یحرارتهاي ســیکل
ــش   نیب یعـدم تطـابق حرارت شیمنجر بـه افزا 2MoSiذرات  پوشـ
رام بالایی وپرآل یکیسـ ودینم کلینبر پایه  ياژهایو سـ ی . شـ بررسـ
فرورفتگی نشــان داد که این مقاومت در برابر شــکســت   ریمقاد

4 Nozahic 
5 Kulczyk-Malecka 

https://www.ir-translate.com/PU/Dictionary/WordPage.aspx?fid=490876
https://www.ir-translate.com/PU/Dictionary/WordPage.aspx?fid=490876
https://www.ir-translate.com/PU/Dictionary/WordPage.aspx?fid=490876
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و کسر  2MoSiبدون توجه به نوع ذره   تیمواد کامپوز  مقادیر براي
اًیتقر ،حجمی ه م کیـ نزد بـ ادبـ ده براه بـ  ریقـ ــت آمـ   YPSZ يدسـ

ــت.    یکیخواص مکان ،میافزودن ذرات خودترمبنابراین، خالص اس
TBC ا ل توجهرا هـ ابـ ه طور قـ ه بـ العـ تغییر  یدر محـدوده مورد مطـ
دنمی امپوز -کنش ترك. برهمدهـ اتیـ ذره در کـ او يهـ حجم  يحـ

ــت  يترشیب ــهودتر اسـ باعث کاهش طول ترك  کهاز ذرات مشـ
ــدهقطعه  ــط  میترم يبرا قطعه ش ــود. به طور یذره م کیتوس ش

ــ  ،یکل ــور ذرات قرار نگرفت ترك  ریمسـ و   کمو  هتحت تأثیر حضـ
حجمی در کســر  ییجز ییهاماند. تفاوتیم یمســطح باق شیب

ب ترك ذرات  ایاز ذره   يعبور يهاترك ینسـ طح مشـ در امتداد سـ
ده با  اژیآل 2MoSiذرات  يحاو يهاتیکامپوز يبرا اهده   B شـ مشـ

 يکه براداده ذره نشــان  -کنش ترك. مطالعات برهماســته شــد
مقدار حداقل درصـد   ،SPS سـاخته شـده توسـط یتیواد کامپوزم

ــد تا ترمیم مؤثر در دماي   ــته باش حجمی از ذرات باید وجود داش
 پذیر سازد.بالا را امکان

 

 گیرينتیجه -4
ه تمنظور  بـ افظـ ات داغ در برابر محـ اکســــایش و  از قطعـ
ــش، طول عمر و افزایش بـالا يدر دمـا یخوردگ ــد  يهـاپوشـ سـ
. در دنشـویاعمال مقطعات مذکور ح وسـط يبر رو )TBC(ی  حرارت

ــال ــده مواد خودترمیمهـاي اخیر، کـاربرد سـ بـاعـث   کـه مطرح شـ
ــود. منظور از می TBCافزایش طول عمر  ت   TBCشـ ابلیـ ا قـ بـ

ه ابی بـ ــتیـ ابلیـت TBC خودترمیمی، دسـ ا قـ  خوديخودبـه میترم بـ
کننده با درجه دیاکس طیسـاختار در مح یکپارچگی یابیترك و باز

الا ــت حرارت بـ ل خودترمیم .اسـ ا،TBC یعوامـ ات هـ  SiCترکیبـ

، 2MoSi  وTiC رهاســـازي فاز ویســـکوز  با ند کهاهشـــد یمعرف
پوشـش   يهاترك و منافذ، 2Oواکنش با هوا و   ي حاصـل ازدیاکسـ 

ــتخراج فناوريرا ترمیم می اعمال  هاي کننـد. در این مقـاله، به اسـ
ت آمده در عملکرد   د حرارتی خودترمیم و نتایج به دسـ پوشـش سـ
ه بین  د. مقایسـ ل از فرایندها پرداخته شـ ش خودترمیم حاصـ پوشـ

دهد، از نظر میزان پیچیدگی فرایند، فرایندهاي  فرایندها نشان می
ه خودترمیم  ــش لایـ اشـ ه روش  TiCو  SiCپـ ترین  کم APSبـ

که از پودرهاي تجـاري جه به اینپیچیـدگی را دارند. به علاوه، با تو
TiC  وSiC شـود، هزینه و ریسـک توسـعه بدین منظور اسـتفاده می

ــتفاده از روش تر از دیگر روشکارگیري آنها کمو به ــت. اس ها اس
ــده  ــوله ش ــوله  2MoSiذرات کپس به تجهیزات مورد نیاز به کپس

 ســازد. روش زینترکردن ذرات نیاز دارد که فرایند را پیچیده می
اي براي اعمال پوشــش نیازمند  اي به تجهیز ویژهجرقه يپلاســما

اســت. بر اســاس مقایســه بین فرایندها با توجه به نیاز هر یک از 
هایی با خاصــیت خودترمیمی صــنایع به دســتیابی به پوشــش

توان بر اســاس ســه پارامتر پیچیدگی فرایند، هزینه توســعه و  می
مناســب توســعه  يزینهگعملی بودن اجرا در آن واحد صــنعتی، 

ــش اوري پوشـ ــد حرارتی خودترمیم فنـ اي سـ اب کردهـ   .را انتخـ
ــده در زمینـه فنـاوري و راهکار ایجاد   چنین،هم مطـالعـات انجـام شـ

ان می یت خودترمیمی نشـ افه کردن عامل  خاصـ دهد که اثرات اضـ
ه ــتـ اخواسـ ــولات نـ ا محصـ انبی یـ ام  خودترمیم، عوارض جـ اي هنگـ

ش و در کند. ایکارکرد ایجاد نمی ن ویژگی نیز بر مزایاي این پوشـ
 نتیجه توسعه بازار این محصول خواهد افزود. 

 
 تشکر و قدردانی -5

ــمـاره قرارداد  این مقـالـه تحـت حمـایـت مـالی گروه مپنـا بـه شـ
RD-RFE-1400-1   کر و قدردانی یله، تشـ ده که بدین وسـ انجام شـ
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