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 چکیده
 سطحی واکنش از جلوگیري براي گازي توربین موتورهاي در سیلیسیمی اجزاي محافظ پوشش عنوانبه) EBCs( محیطی سد هايپوشش

-منیزیم-هاي ترموشیمیایی بین کلسیمواکنش .شوندمی استفاده هیدروکربنی محصولات احتراق از حاصل شده آزاد آب بخار با
شوند. منجر به تخریب اجزاي سرامیکی می 1300 ℃ ) بر پایه ماسه و خاکستر آتشفشانی در دماهاي بالاتر ازCMASآلومیناسیلیکات (

 شدند مخلوط باهم مشخصی درصد با و سنتز) 2SiO.23O2Al3( مولایت و) 5SiO2Yb( ایتریبیم مونوسیلیکات پودرهاي ،پژوهش این در
 هايزمان براي 1300 ℃ دماي در و سنتز CMAS پودر ،داغ خوردگی رفتار بررسی جهت .دنشو بررسی محیطی سد پوشش عنوان به تا

 هانمونه سطح و فازهاي تشکیل شده روياولیه  سنتزشده پودرهايموجود در  فازهاي شناسایی. داده شد قرار کامپوزیتی نمونه روي مختلف
 مورفولوژي بررسی جهت روبشی الکترونی میکروسکوب از. گرفت صورت) XRD( ایکس اشعه پراش تکنیک از استفاده با ،داغ خوردگی تحت

 واکنش ساعت 48از  بعد کامپوزیتی پوشش خوردگی رفتارنتایج نشان داد که  .شد استفاده شده خورده هاينمونه مقطع سطح و مشاهده
 .رسید پایدار حالت یک به مدتاین  گذشت از بعد واکنشی پوسته رشد کهطوريبه قبول می باشد قابل 1300 ℃ دماي در CMAS با

 SiCخوردگی داغ، سد پوشش حرارتی، نمک خورنده، کلمات کلیدي: 

 مقدمه -1
ـــادي هاينگرانی ید کاهش و بالاتر نفوذ و وريبهره محیطی، و اقتص نه هايگاز تول یل ايگلخا یاز دل ـــعه افزونروز ن  توس

 بالا ورودي دماي به رسیدن براي دهیپوشش و مواد انتخاب کاري، خنک تکنولوژي بهبود. باشدمی بالا دماي گازي هايتوربین
 براي مناســب ســاختاري و دمایی ظرفیت با کننده امیدوار مواد ءجز fSiC/SiC ســرامیکی کامپوزیت .]1[ســت ا ضــروري
ـــخ ـــل هاينیازبه  گوییپاس ـــدمی گازي توربین هايموتور بعدي نس  اجزاء داغ بخش اجراي در عمده موانع از . یکی]2[باش

 سرامیکی هايکامپوزیت حفاظت نیاز EBC .]3[ است احتراق هايمحیط در محیطی زیست دوام عدم ،سرامیکی هايکامپوزیت
محیطی،  زیست شامل: پایداري آمیز موفقیت EBC پوشش براي کلیدي نیاز. دهدمی پاسخ را آب بخار از ناشی تخریب برابر در

سازگاري ست هاتنش کاهش شیمیایی و چسبندگی،  ضا و انرژي، پژوهش .]4[ ا هاي فراوانی با توجه به نیازهاي روز افزون هواف
ششدر زمینه سم ي پو سیلی سرامیکی بر پایه کاربید  سطوح  شد )SiC(هاي  ستانجام  صلی این پژوهشه ا ها بهبود . هدف ا

 .]5[ه است بوددر مقابل نمک مذاب ها یکمقاومت به خوردگی سرام

 روش پژوهش -2
تحت فشار تک محوري پخت  MPa 55 و فشار 1550 ℃ در دماي M-12Ybهاي متراکم از پودرهاي در این پروژه، قرص

ستفاده به عنوان نمک  به  3O2Alهاي همراه پلی اتیلن و گلوله 2SiO48-3O2Al7-MgO10-CaO35 مذابشدند. مواد مورد ا
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ساعت در دماي اتاق خشک گردیدند. این مواد به  10به مدت  ،شدند. در ادامه ساعت براي داشتن مخلوط همگن آسیا 4مدت 

در  1300 ℃ ها در دمايهاي قرصی اعمال شدند و سپس به بررسی مقاومت به خوردگی داغ نمونهعنوان پوشش برروي نمونه
 ساعت پرداخته شد. 48و  20، 4هاي مختلف کوره تحت زمان

 و نتیجه گیري بحث ،نتایج -3
سی در شش يبالا يدما خوردگی مقاومت برر سط EBC هايپو شد میزان CMAS مذاب نمک تو سته ر شی پو  در واکن
شکل می لحاظ خوردگی به مقاومت میزان معیار عنوان به مذاب نمک معرض شعه ایکس کامپوزیت  يالگو 1شود.  -Mپراش ا
12Yb مولایت، مونوســیلیکات ایتریبیم و  ،فازهاي اصــلی 1دهد. طبق شــکل را نشــان می 1550 ℃ در دماي بعد تفجوشــی

31O5Al3Yb  .توان گفت که زم به ذکر است که فاز گارنت داراي بیشترین شدت در الگوي پراش است که میلا(گارنت) هستند
 2. شــکل می باشــدســیلیکات ایتریبیم فاز گارنت جاي ديبیشــترین محصــول بین ترکیب مولایت و منوســیلیکات ایتریبیم به

از بعد  CMASتحت حمله نمک مذاب  1300 ℃ در دماي M-12Ybمورفولوژي خوردگی (لایه واکنشـــی) نمونه کامپوزیتی 
ســاعت) در معرض  4رود بعد از گذشــت مدت کوتاهی (دهد. همانطور که انتظار میســاعت را نمایش می 48 و 20، 4گذشــت 

صل از واکنش لایه ،نمک مذاب سیلی ،حا ساس اطلاعات مولایت و منو ست. برا صولات با نمک مذاب ا سایر مح کات ایتریبیم و 
تغییر  ،با افزایش زمان خوردگی داغ 2قســمت هاي مشــخص شــده در شــکل  در در لایه واکنشــیی یترکیب شــیمیا ،1جدول 

میزان  ،ساعت 48گذشت از رسد. اگرچه بعد حل شده به حد ماکزیمیم خود می Yb ،ساعت 20کند. بنابراین بعد از گذشت می
Yb  شی به کمتر از نمونه سید. میزان  20در لایه واکن  Alیابد درحالی که میزان با افزایش زمان آنیل افزایش می Caساعت ر

  تغیرات زیادي نکرده است.
 

 
 .1550 ℃ در دمايپس از تفجوشی  2SiO2wt Yb12%-Mulliteپودر کامپوزیتی  XRDالگو  -1شکل 

 

   
 ساعت 4 ساعت 20 ساعت 48

 
 .1300 ℃ در دماي CMASساعت خوردگی داغ در معرض نمک مذاب  48و  20، 4سطح مقطع نمونه بعد از  SEMتصویر  -2شکل 

 
 



 

 
 با افزایش زمان خوردگی داغ EDSبا آنالیز  1شکل در هاي مشخص شده ترکیب شیمیایی قسمت -1جدول 

Yb Ca Si Al Mg O  

 ساعت 4 49,44 0,30 17,31 8,99 22,49 1,54

 ساعت 20 34,51 0,63 21,61 9,17 25,51 8,57
 ساعت 48 37,05 0,04 20,76 7,17 32,24 2,73

 

 مراجع -4
1- Hasani A, Mohammadi M, Hajian M, Nieai AA. Synthesis of spherical mullite/Yb2SiO5 

composite EBC powder by using mechanical alloying and spray dry processes. International 
Journal of Materials Research. 113(7):626-34; 2022. 

2- D. Anson and D. Richerson, "The benefits and challenges of the use of ceramics in gas turbines," 
Progress in Ceramic Gas Turbine Development, vol. 1, pp. 1-10, 2002. 

3- E. J. Opila and R. E. Hann, "Paralinear oxidation of CVD SiC in water vapor," Journal of the 
American Ceramic Society, vol. 80, pp. 197-205, 1997. 

4- K. N. Lee, "Current status of environmental barrier coatings for Si-based ceramics," Surface 
and Coatings Technology, vol. 133, pp. 1-7, 2000. 

5- K. N. Lee, D. S. Fox, J. I. Eldridge, D. Zhu, R. C. Robinson, N. P. Bansal, et al., "Upper 
temperature limit of environmental barrier coatings based on mullite and BSAS," Journal of the 
American Ceramic Society, vol. 86, pp. 1299-1306, 2003. 

 

 زمان

درصد 
 عناصر


