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  چکیده

ها در دماي کاري بالا کار کنند. از این رو، جهت محافظت از تجهیزات لازم است که این توربین هاي گازيوري توربینبراي افزایش بهره

سازي فرآیند شود. در پژوهش حاضر مدلهاي سد حرارتی استفاده میهاي حرارتی نسبتاً شدید، از پوششداخل توربین در برابر بارگذاري

ها به سازي ابتدا فرآیند ساخت و ایجاد این پوششود انجام گرفت. در این مدلها به کمک روش اجزاء محدساخت و ایجاد این پوشش

ها در حین فرآیند ساخت و پس از ها و همچنین میدان دمایی و تنش پسماند موجود در این پوششمنظور بررسی رفتار ترمومکانیکی آن

سازي شرایط کاري واقعی توربین، رفتار ترمومکانیکی این با شبیه سپسسازي شده است. سازي تا دماي محیط، شبیهپایان آن و خنک

هاي انجام سازيها در شرایط کاري ارزیابی گردیده و توزیع میدان دما و تنشِ موجود در سیستم محاسبه شدند. برخلاف سادهپوشش

مبناي آن، رفتار ترمومکانیکی این  کند. برسازي فرآیند پاشش حرارتی ارائه میگرفته در کارهاي پیشین، این پژوهش روشی براي مدل

دهد سازي شرایط کاري توربین مورد مطالعه قرار گرفته است. نتایج نشان میها از ابتداي فرآیند تولید تا پایان آن و سپس شبیهپوشش

ي نتایج ز در محدودهمیانی قرار داشته و مقدار آن نی سازي، در سطح مشترك بین زیرلایه و پوششکه تنش پسماند بیشینه پس از خنک

  گزارش شده در کارهاي تجربی است.

  .نشانی؛ تنش پسماندهاي سد حرارتی؛ روش اجزاء محدود؛ لایهپوشش :کلمات کلیدي
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Abstract 
The need for a high-temperature operation to increase efficiency has led to the use of protective coatings 
called Thermal Barrier Coatings (TBCs) to protect turbine equipment against destructive conditions and 
relatively high thermal loads. However, the coatings themselves are also gradually affected by these 
destructive conditions. In the present study, based on the microstructural characteristics of thermal barrier 
coatings, first, the modeling of the deposition process and the fabrication of these coatings was done using 
the finite element method. In this modeling, the deposition process of TBCs for studying the thermal and 
mechanical behavior of these coatings simulated. Then the temperature field and the residual stresses 
obtained during and after the deposition process and cooling to ambient temperature has been studied. 
Subsequently, by applying thermal loading and simulating the actual working conditions of the turbine, the 
thermal and mechanical behavior of TBCs was evaluated in working conditions and the distribution of the 
temperature and stress field in the system was calculated. The results show that the maximum residual 
stress after cooling is at the interface between the substrate and the bond coat. The obtained results and the 
accuracy of the proposed model validated by experimental reports. 

Keywords: Thermal Barrier Coatings; Finite Element Method; Deposition Process; Residual Stress. 
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   مقدمه -1

لزوم  لیموتور، به دل ای يگاز هاي  نیدر قسمت داغ تورب

به  ازین ،وري  بهره شیبالا به منظور افزا يکار يعملکرد در دما

 شیاز پ شیب دوار  ریقطعات دوار و غ یمحافظت حرارت

که به  1یسد حرارت هاي  . پوششرسد  یبه نظر م يضرور

 دهستن یکیسرام هایی  پوشش شوند،  یم دهینام TBCsاختصار 

(مانند  یصنعت يگاز هاي  نیداغ تورب هاي  که اغلب در بخش

 ها روگاهی)، در ننیتورب هاي  پره ای ها  غهیاحتراق، ت ي  محفظه

 ،ییایمحرکه در يروین ما،یهواپ يبرق، موتورها دیتول يبرا

بخار و کمپرسورها و ... به صورت گسترده مورد  هاي  نیتورب

 هاي  هیرلایز يرو ها  پوشش نی. ارندگی  یاستفاده قرار م

 دنیتا بدون رس دهند  یقرار گرفته و اجازه م ياژیسوپرآل

 ای نیتورب يکار يذوب خود، دما   به نقطه ياجزاء فلز يدما

 يبرا یسد حرارت هاي  پوشش ،ی. به عبارتابدی شیموتور افزا

 گرفته قرار ها  آن يرو ياجزاء فلز نیکردن ا قیمحافظت و عا

اجزاء  يماندگار شیفلز و افزا سطح دماي کاهش باعث و

 روي را ها  پوشش نیاز ا اي  نمونه 1 . شکل]1[گردند   یم

  .دهد  یم شینما نیتورب هاي  پره

 يِوندیپوشش پ هیلا کیغالباً از  یسد حرارت هاي   پوشش

، کبالت Mکه در آن  MCrAlY بیبا ترک فلزي   نیب2یانیم

)Co (کلین ای )Ni هیلا کیو  استاز هر دو  یبیترک ای) و 

شده به  داریپا يایرکونیاز جنس ز یکیسرام 3یپوشش فوقان

  ).2 (شکل شوند   یم لی) تشکYSZ( 4ایتریکمک ا

  

  شرح مسأله -2

 یسد حرارت هاي   پوشش بیطول عمر کوتاه معمولاً از معا

 طیدر شرا یسد حرارت هاي   پوشش يریبه کارگ لی. به دلاست

 ابتدایی مراحل در ها   پوشش نیخشن، پوسته شدن ا يکار

 و شکست دچار ها   بوده و ساختار آن ریاجتناب ناپذ يامر

در  فیظادر کنار تمام و ،گفت دی. در واقع باشود یم فروپاشی

 نیخود ا ،یسد حرارت هاي   پوشش ينظر گرفته شده برا

   ینامطلوب طیشرا معرض در گرفتن قرار لیدل به زنی ها      پوشش

                                                        
1 Thermal Barrier Coatings 
2 Bond Coat 
3 Top Coat 
4 Yttria-Stabilized Zirconia 

  
هاي توربین هاي سد حرارتی بر روي پرهپوشش – 1 شکل

]2[  

  

  
هاي سد حرارتی پوشش دهندههاي تشکیللایه - 2 شکل

]3[  

  

 د،ینسبتاً شد هاي   بالا، کرنش یحرارت هاي   تنش ،همچون

باشند    یرفتن م نیو از ب یو ... مستعد خراب یحرارت یخستگ

]4[.  

که تا کنون انجام شده، نشان داده شده  هایی   در پژوهش

    تنش پسماند، دو جنبه نیچن دما و هم دانیم عیاست توز

 در ها   هنگام استفاده از آن یسد حرارت هاي   مهم پوشش

دما  دانیم عیتوز    محاسبهبا . است یواقع يکار طشرای

 یحرارت يکار قیاثر عا ایمؤثر  یحرارت تیهدا تیقابل توان   یم

) در محاسبه FEM( 5را محاسبه نمود و روش اجزاء محدود

مؤثر  اریبس یسد حرارت هاي   دما در پوشش دانیم عیتوز

                                                        
5 Finite Element Method 
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 گرفتن نظر در با که دادند نشان ها   پژوهش نیخواهد بود. ا

 ،یسد حرارت هاي   پوشش یذات يزساختاریر هاي   یژگوی

انتقال  ،یسد حرارت هاي   خود پوشش یحرارت تیهدا توان   یم

در  یو تابش حرارت طیو مح یسد حرارت هاي   پوشش نیگرما ب

  .]5-8[ دکربالا را به کمک روش اجزاء محدود محاسبه  يدما

 که اند   انجام شده نشان داده هاي   پژوهش گر،ید ییاز سو

و  یخراب يهاآن بر حالت ریتأث لیبه دل زنی پسماند تنش

مهم  اریشده، بس جادیا یسد حرارت هاي   طول عمر پوشش

تنش پسماند  عیتوز ن،یشیپ ياز کارها ي. تعداداست

 معرض در ها   هنگام قرار گرفتن آن یسد حرارت هاي   پوشش

 انواع پسماند تنش و    مختلف را گزارش داده يکار طشرای

را به کمک روش اجزاء  یسد حرارت هاي   پوشش گوناگون

 پسماند تنش که دادند نشان ها   محدود محاسبه کردند. آن

و همچنین  یساخت، هنگام تحمل شوك حرارت ندفرآیهنگام 

 یسد حرارت هاي   در پوشش بالا يدر دما شیاکسا در زمان

 کیتکن    هی. روش اجزاء محدود بر پاابدی   یمو گسترش  جادیا

تنش  يبه طور مؤثر تواند   یم ،یکیمکان -یحرارت نگیکوپل

  .]9-12[ دیرا محاسبه نما یسد حرارت هاي   پسماند پوشش

در پژوهش خود نشان دادند که  ]13[و همکاران 1وانگ

 تیقابل یابیارز يبرا یسد حرارت هاي   پوشش یحرارت تیهدا

سد  هاي   پوشش يمهم است، در واقع برا اربسی ها   آن نانیاطم

در نظر گرفته شود، هر چه  یحرارت تیاگر تنها هدا یحرارت

 ،گردی عبارت به. است بهتر ،باشد تر   کم یحرارت تیهدا

 هاي   بالا در پوشش یحرارت يکارقیگفت که اثر عا توان   یم

کم است. بر اساس  یحرارت تیمعادل هدا یسد حرارت

 فوقانی پوشش تر   کم یحرارت تیهدا لدلی به ها،   آن قاتیتحق

سد  هاي   پوشش گرید هاي   هیبا لا سهیدر مقا یکیسرام

 کاري   قیاثر عا ،یضخامت پوشش فوقان شیبا افزا ،یحرارت

هم  يرو لیبه دل ،گرید ياما از سو ؛ابدی   یم شیافزا یتحرار

ضخامت پوشش  شیپوشش، با افزا هاي   هیقرار گرفتن لا

 یتنش پسماند انباشته شده در پوشش فوقان ،یفوقان

و  یامر موجب خراب نیکه ا ابدی   یم شیافزا زین یکیسرام

  .دشو   می پوشش شدن   پوسته

از  يرگی   در پژوهش خود با بهره ،]14[وانگ و همکاران 

    هیاول يسازهیبا شب ک،یکلاس    هیقانون انتقال حرارت فور

                                                        
1 L. Wang 

با  یسد حرارت هاي   انتقال حرارت پوشش    محاسبه به ها   پوشش

 در .اند   ) پرداختهها   زتركیو ر زمنفذهای(ر وبیاحتساب ع

 تیهدابا محاسبه  ]15[وانگ و همکاران  گر،ید پژوهشی

 آن بر راتییتغ ریتأث ،یسد حرارت هاي   مؤثر پوشش یحرارت

 در با و آورده دست به را ها   پوشش  کنندگی   قیعا زانیم

نشان  متفاوت باتیمختلف و ترک هايساختار نظرگرفتن

اعمال شده  راتییدر اثر تغ یحرارت تیهدا شیبا افزا ،دادند

 کنندگی   قیاپوشش، چه مقدار از مقدار ع بیدر ساختار و ترک

  .شود   یپوشش کاسته م

از روش اجزاء  يرگی   با بهره ،]16[و همکاران  2ایکایسار

 در با ها   دما و تنش پرداختند. آن دانیم    محدود به محاسبه

 ها   پوشش، آن هاي   هیلا يمختلف برا بترکی چند گرفتن نظر

که از  یپوشش ،دندیرس جهینت نینمودند و به ا يزسا   هشبی را

 هاي   ه از نسبتیو پنج لا MgZrO3 بیبا ترک یکیسرام    هیلا

برخوردار بود،  یو پوشش فوقان یانیپوشش م نیمختلف ب

  .دهد   یاز خود نشان م يشتریب کنندگی   قیرفتار عا

 سازي   هیبا استفاده از شب ،]17[و همکاران  3یل

 هاي   تنش پسماند در پوشش عیتوز    مقدار و نحوه ،یمحاسبات

که سطح مشترك  افتندیرا به دست آورده و در یسد حرارت

تمرکز تنش  یمختلف پوشش، مناطق بحران هاي   هیلا نیب

تنش پسماند  نیب    رابطه نیچن پژوهش هم نای در ها   . آناست

را مورد  سازي   همچون نرخ و زمان خنک سازي   خنک طیشراو 

 سازي   خنک نرخ که داد نشان ها   آن جیمطالعه قرار دادند. نتا

 تنش مقدار کاهش به منجر ،تر   کوتاه سازي   کمتر و زمان خنک

  .دشو می ها   پوشش نای در پسماند

 سازي   هیشب    نهیانجام شده تا کنون در زم هاي   پژوهش

تنها متمرکز بر  ،یسد حرارت هاي   پوشش یکیرفتار ترمومکان

 يکار طیو در شرا یحرارت بارگذاري تحت ها   آن لیتحل

 نیا جادیساخت و ا ندیبوده است و همواره فرآ نیتورب

 افتد،   می اتفاق ها   ساخت آن نیکه در ح یطشرای و ها   پوشش

. در ]18[ تگرفته شده اس دهیمسئله، ناد سازي   ساده يبرا

 ندیفرآ سازي   شده است که با مدل پژوهش حاضر تلاش

از  یسد حرارت هاي   پوشش یکیرفتار ترمومکان ،یپاشش حرارت

پاشش  ندیفرآ انپای تا ها   آن نشانی   هیو لا دیتول ندیفرآ يابتدا

                                                        
2 O. Sarikaya 
3 M. Lee 
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 طیو شرا یحرارت يآن و سپس تحت بارگذار سازي   و خنک

  .ردیقرار گ لیمورد مطالعه و تحل ،نیتورب یواقع يکار

 

  مدل اجزاء محدود -3

  یبیمورد نظر، از روش کوپل ترت ندیفرآ سازي   هیبه منظور شب

سد  هاي   تنش در پوشش لیانتقال حرارت و تحل لیتحل يبرا

 سازي   هیشب يصورت که برا نیاستفاده شد؛ بد یحرارت

انتقال حرارت گذرا انجام گرفت تا  لیتحل کیمسئله، نخست 

رسوب شدن ذرات،  ندیپاشش با توجه به فرآ هنگامدما  عیتوز

حل اجزاء محدود  کیمحاسبه گردد. در گام بعد، به کمک 

 لیبر اساس پروف یتنش حرارت عیتوز ک،یپلاست-کیالاست

  .محاسبه شد که از مرحله قبل به دست آمد اي   ییدما

در پژوهش حاضر  د،یاشاره گرد تر   شپی که گونه   همان

 ندیفرآ ن،یشیپ يانجام شده در کارها هاي   سازي   برخلاف ساده

- شبیه ییذرات ماده هنگام پاشش پلاسما و رسوب نشانی   هیلا

 این فرآیند مهم اریبس تأثیر لیه دلسازي شده است. ابن امر ب

انجام  ها   در پوشش تنش پسماند عیوزت ور نوع ساختا جادیدر ا

 نشانی   هیلا ندیفرآ پژوهش نیمنظور، در ا نیا يده است. براش

 در ها   المان يساز رفعالی/غسازي   فعال کیبه کمک تکن

کاربر را قادر  ک،یتکن نیشد. ا سازي   هشبی آباکوس افزار   نرم

 ،سازي   هیدر هر مرحله از شب ازیکه بسته به ن سازد   یم

با  ایپردازش خارج و  ندفرآی از را ها   از المان اي   جموعهم

 لیپردازش و تحل ندفرآی وارد را ها   آن ها،   مجدد آن سازي   فعال

تا با در نظر گرفتن تنش  کند   یکمک م بیترت نیو به ا دینما

از  هیبه وجود آمده در هر لا نگیو تنش کوئنچ یحرارت

 يشتریب قتو تنش پسماند با د حرارتی رفتار ها،   المان

  گردد. سازي   مدل

و با فعال  نشانی   هیلا ندیفرآ سازي   هیدر هر مرحله از شب

باعث به وجود  یحرارت بارگذاري ها،   از المان هیشدن هر لا

 هاي   هیو لا هیرلایز هاي   در المان يادیز یآمدن تنش حرارت

در  یقابل توجه یپوشش شده و به دنبال آن کرنش حرارت

اعث جابجا ب ،اه   شکل المان رییتغ نی. اافتد   می اتفاق ها   المان

 به ها   مکان گره رییروند، تغ نیا    و با ادامه دشو می ها   شدن گره

بزرگ  ییجابجا کیکه منجر به  ییشده تا جا شتریب جتدری

 هاي   ییکه جابجا ها   لیگونه تحل نی. در اشود   یهر گره م يبرا

 اریبس يدیجد يکربندیپ کی یحت تواند   می ها   بزرگ گره

 هاي   المان کیکند، از تکن جادیه ایاول يکربندیمتفاوت با پ

 يرو قاًیدق يتکرار هاي   المان نی. اشود   یاستفاده م يتکرا

 نیبا ا یاصل هاي   المان هاي   قرار گرفته و گره یاصل هاي   المان

کار موجب  نی. اشود   یبه اشتراك گذاشته م يتکرار هاي   المان

 هاي   المان هاي   گره ییجابجا ،يتکرار هاي   المان تا شود   یم

با متصل بودن به  یرا دنبال کرده و از طرف ینییپا یاصل

 نیهستند، ا رفعالیکه هنوز در حالت غ هایی   المان هاي   گره

 تیبالاتر در موقع هاي   هیلا هاي   امکان را فراهم سازند تا المان

  .خود فعال گردند حیصح

 باًتقری ها   پوشش نیانتقال حرارت در ا نکهیبا توجه به ا

رو،  نی، از ااستپاشش)  يضخامت (راستا يتنها در راستا

مدل  کیکاهش زمان محاسبات، در پژوهش حاضر از  يبرا

انتخاب  718 نکونلیاز جنس ا هیرلایاستفاده شد. ز يدوبعد

در  متریلیم 3و  7/12 ،بیبه ترت هیرلای. طول و عرض زدیگرد

 ) NiCoCrAlY( یانیپوشش م ه،یرلایز ينظر گرفته شد. رو

  یآن، پوشش فوقان يو رو کرومتریم 250به ضخامت 

)ZrO2-8%wtY2O3قرار  کرومتریم 500معادل  ی) با ضخامت

/پوشش هیرلایسطح مشترك ز ،داده شد. فرض شده است

به صورت تخت هستند،  ی/پوشش فوقانیانیو پوشش م یانیم

 ها   هیداشته و لا وندیپ گریکدیشده کاملاً با  دهیپاش هاي   هیلا

 ندیفرآ سازي   هینداشته باشند. در هر مرحله از شب یوبیع

 کی ها،   المان سازي   فعال کیبه کمک تکن ،ییپاشش پلاسما

 50 هی(به ضخامت هر لا یانینازك از پوشش م هیلا

 هی(به ضخامت هر لا ی) و پس از آن، پوشش فوقانکرومتریم

قرار  یقبل    رسوب شده هیلا ایو  هیرلایز ي) روکرومتریم 100

 هاي   یژگیو    لهوسی به ها،   و پوشش هیرلای. رفتار مواد زردگی   یم

. دشو   یم سازي   هیوابسته به دما شب یِو حرارت یکیمکان

هر کدام از مواد مدل شده، بر  کالیترمومکان هاي   یژگیو

همکاران  و یل هاي   موجود در پژوهش هاي   اساس گزارش

 استفاده مورد افزار   در نرم ]19[و همکاران 1رایکسی] و ت17[

  .گرفت قرار

مدل ارائه شده،  شود،   یمشاهده م 3 همانطور که در شکل

است و  دهیگرد دیمق یافق يسمت چپ، تنها در راستا    از لبه

پاشش)  ي(راستا يعمود يدر راستا زیمدل ن ینییپا    لبه

     مدل نیریز    . لبهاستجهات آزاد  ي   هیگشته و در بق دیمق

  طیمح يهوا با ،سازي   خنک يانتها تا ندیفرآ شروع يابتدا از

                                                        
1 V. Teixeira 
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  یو پوشش فوقان یانیپوشش م ه،یرلایشامل ز یسد حرارت هاي   مدل ارائه شده از پوشش - 3 شکل

  
از  .استدر ارتباط  گرادیدرجه سانت 27) برابر Ta( ییبا دما

دهی حرارتی، سویی دیگر، با توجه به شرایط واقعی پوشش

  هاي رسوب شده نیز با سطح بالایی زیرلایه و سطح لایه

) در ارتباط بوده که این دما براي Tgداغ (گاز پلاسماي 

و  450هاي میانی و فوقانی، به ترتیب برابرنشانی پوششلایه

همچنین بر اساس شرایط  است؛درجه سانتیگراد  470

نشانی، دماي اولیه براي زیرلایه، ذرات واقعی فرآیند لایه

و  1400، 27مذاب پوشش میانی و فوقانی به ترتیب برابر 

. براي ]17[ سانتیگراد در نظر گرفته شد درجه 2200

هاي چهار گرهی انتقال تحلیل انتقال حرارت از المان

) و براي تحلیل تنش (حل DCC2D4حرارت هدایت (

) CPS4اي (هاي چهارگرهی تنش صفحهاستاتیکی) از المان

     ها در ها و الماناستفاده شده است. تعداد کلی گره

  .استالمان  63450گره و  53424بندي ارائه شده، مش

  

  نتایج و بحث -4

دماي زیر لایه به سرعت افزایش یافته و نشانی، با شروع لایه

     سانتیگراد درجه 452فرآیند نهایتاً به حدود  با ادامه

ي اول و پنجم هانشانی لایهدما پس از لایه رسد. بیشینهمی

چنین دماي  هم ؛رسدجه میدر 436و  390به ترتیب به 

     درجه 454سطح پوشش در انتهاي فرآیند پاشش به 

سازي خنک نشانی و پس از مرحلهاما با پایان لایه ؛رسدمی

با شروع  ،4 مطابق شکلد. شودرجه باز می  29دماي  به

نشانی، دما به سرعت بالا رفته و پس از پایان فرآیند لایه

سازي دما به خنک شروع مرحلهام) و 30ي پاشش (ثانیه

یابد و پس از گذشت تدریج تا دماي محیط کاهش می

روند تغییرات میدان رسد. دقیقه به پایداري می 20حدود 

 نمایش 4 شکل صورت به توانمی را نشانیلایه هنگام دما

 .داد

 از دلخواهنقطه  کی يدما برا راتیینمودار تغ نیهمچن

یلیم 81/6و  یاز محور افق متر یلیم 35/1  به فاصله هیرلازی

  است.ارائه شده  5 در شکل ياز محور عمود متر

اول و  هاي   هیلا نشانی   هیپس از لا یمقدار شار حرارت

. در واقع است kW/m2 2/4 و kW/m2 14 بیپنجم، به ترت

گاز  يپاشش، اختلاف دما ندیفرآ ياز آنجا که در ابتدا

 یقابل توجه یشار حرارت ،است ادیز اریبس هیرلایپلاسما و ز

به خاطر کم شدن  ندیفرآ    اما با ادامه ،دآی   یبه وجود م

 یاز مقدار شار حرارت جیشده، به تدر ادی ياختلاف دما

 نیپاشش در هم ندیفرآ انیمقدار تا پا نی. ادشو یکاسته م

دهم     مرحله يدر انتها تاًیداشته و نها یمحدوده، نوسانات

 ي. سپس در انتهارسد   یم kW/m2 3/4 پاشش) به انی(پا

و  هیرلازی(    مجموعه شدن    خنک لیبه دل سازي   خنک    مرحله

قطعه با  يرسوب شده) و کاهش اختلاف دما هاي   هیلا

 ییتا آنجا ابدی   یکاهش م یمجدداً مقدار شار حرارت ط،یمح

 W/m2 23 مقدار آن به قه،یدق ستیکه پس از حدود ب

  .رسد   یم

از  یاول، تنش به وجود آمده ناش    هیلا نشانی   هیپس از لا

خود را در سطح مشترك  نهیشیدما، مقدار ب عیتوز لیپروف

تنش  نیکند. مقدار ا یتجربه م هیرلایاول با ز    هیهمان لا

روند     است. با ادامه MPa 292 برابر با باًیتقر نهیشیب

 مشاهدهبه دست آمده،  جیو بر اساس نتا نشانی   هیلا

در همان محل  ،یافق يدر راستا نهیشیکه تنش ب گردد   یم

. افتد   یاتفاق م هیرلایو ز یانیپوشش م نیسطح مشترك ب

  کاهش  نشانی   هیلا ندیفرآ ادامه با تنش نیا    نهیشیب مقدار
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  لایه نشانیروند تغییرات میدان دما در حین  -4 شکل

  

  
  نشانیروند تغییرات دماي یک نقطه دلخواه از زیرلایه در حین لایه - 5 شکل

  

 به پنجم    هیلا نشانی   هیلا از پس نمونه، عنوان به و ابدی   یم

MPa 255 به پاشش ندیفرآ انیو پس از پاMPa  250 

تنش  نیاکه محل  شود   ی. مشاهده مکند   یم دایکاهش پ

و در سطح  یقبل تیهمچنان در همان موقع نه،یشیب

اما پس از قطع  ؛دارد قرار هیرلایو ز یانیمشترك پوشش م

تنش  ،سازي   قطعه و آغاز خنک يرو یحرارت يبارگذار

 انیپس از پادر نهایت و  افتهی شیموجود در قطعه افزا

 شی. افزارسد   یم MPa  304به مقدار سازي   خنک    همرحل

 ه شدناز انباشت یناش توان   یتنش موجود در قطعه را م

تا  سازي   مختلف هنگام خنک هاي   هیلا نگیتنش کوئنچ

 MPa معادل يتنش پسماند جادیا تاًیو نها طیمح يدما

   کرد. ریدر قطعه تعب 304
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سمت     پاشش)، در لبه ي(راستا يعمود يدر راستا

نسبت به  ،یانیپوشش م يهاهیراست مدل و در قسمت لا

 يدتریشد تیوضعبه وجود آمده  عموديِ تنشِسایر نقاط، 

 نیاول نشانی    هیپاشش و لا ندیدارد. در واقع با شروع فرآ

 MPa  43معادل یتنش ،سمت راست مدل    در لبه ه،یلا

تنش  نیا تیموقع ،نشانی   هیروند لا    . با ادامهدشو   یم جادیا

واقع بر سطح مشترك پوشش  اي   به طرف نقطه نهیشیب

تنش  نیمدل رفته و مقدار ا    لبه يو رو هیرلایو ز یانیم

    هیدر لا MPa 53و به  ابدی   یم شیافزا جیبه تدر نهیشیب

اما  ؛رسد   یم هیلا نیآخر نشانی   هیپس از لا MPa  54پنجم و

تنش به شدت کاسته  نیاز مقدار ا سازي   با شروع خنک

به  در نهایتاست که  یکاهش تنش به شکل نیا شود،   یم

 افتهیروند همچنان ادامه  نی. ادشو   یم لیتبد يتنش فشار

پس از مرحله  يتنش فشار نیا    نهیشیتا آنجا که ب

 يآن رو تیو موقع دهیرس - MPa  111به سازي   خنک

 هاي   سمت راست و در سطح مشترك پوشش    همان لبه

   .ردگی   یقرار م یو فوقان یانیم

که  شود   یبه دست آمده، مشاهده م جیبر اساس نتا

به  .افتد   یاتفاق م یافق يدر راستا نهیشیمقدار تنش ب

از  شتریبه مراتب ب یافق يمقدار تنش در راستا ،یعبارت

تنش  دانیم راتییاست. روند تغ يعمود يتنش در راستا

 نیچن و هم نشانی   هیلا نیدر ح یافق يدر راستا نهیشیب

در  سازي   وجود آمده در قطعه پس از خنک هتنش پسماند ب

  داده شده است. شینما 6 شکل

سد  هاي   ساخت پوشش ندیفرآ سازي   هیپس از شب

 يتا دما ستمیس سازي   پاشش و خنک انیو پا یحرارت

 یحرارت يمدل تازه پوشش داده شده تحت بارگذار ط،یمح

و  یرفتار حرارت ،يکار طیشرا سازي   هیقرار گرفته و با شب

 کیمنظور،  نیا يآن مورد مطالعه قرار گرفت. برا یکیمکان

 يدما در کل مدل رو کنواختی عیتوز با ییدما يبارگذار

 يبارگذار نی. اشود   یاعمال م ستمیپوشش س یسطح فوقان

شروع  ،است طیمح يمجموعه در دماکه  یاز حالت یحرارت

. رسد   یم گرادیسانت    درجه 950حدود  يو به دما شود   یم

 30مرحله  نیا سازي   هیشب يزمان در نظر گرفته شده برا

مجموعه  يدما یحرارت يارگذاراست. با شروع ب قهیدق

ا پوشش که ب یسطح فوقان يدما نکهیتا ا ابدی   یم شیافزا

مورد نظر برسد. پس از  يبه دما ،گاز داغ در ارتباط است

 تیموقع نیو مجموعه در ا دهیرس يداریآن دما به پا

سطح  یبیتقر يکه دما ی. در حالماند   یم یباق یحرارت

 ده،یرس گرادیتدرجه سان 945پوشش به حدود  یفوقان

سد. ر یدرجه م 886به حدود  هیرلایز نیریسطح ز يدما

عملکرد  يبه وجود آمده به معنا ايِ   درجه 58اختلاف  نیا

        است هیرلایز از محافظت در پوشش کنندگی   قیعا

  ).7 (شکل

  

  
  ینشان هیلا نیدر ح یافق يتنش در راستا دانیم راتتغیی روند - 6شکل 
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  يکار طیدر شرا هیرلایهمان نقطه از ز يدما راتتغیی روند -7شکل 

  

تنش    محاسبه يبرا نیتورب يکار طیشرا سازي   هیبا شب

که مقدار تنش موجود در  دیموجود در مجموعه، مشاهده گرد

  .رسد   یم MPa  163به حدود یافق يدر راستا ستمیس

بود، تنش 		شده انبی طورکه   است که همان یدر حال نیا

 MPa 304 تازه پاشش داده شده ستمیموجود در سپسماند 

که مقدار تنش پسماند موجود  شود   یمشاهده م نیبنابرا ؛بود

 تحت ها   آن يریپس از قرارگ ،یسد حرارت هاي   در پوشش

 يبارگذار ،گری. به عبارت دابدی   یکاهش م یحرارت بارگذاري

 کیتازه پوشش داده شده همانند  ستمیس يرو یحرارت

باعث کاسته شدن از مقدار تنش موجود در  ،یحرارت اتیعمل

از  یکیکه  نگیدر واقع تنش کوئنچ وشده  ستمیس

مقدار تنش  نی. اکند   یتنش پسماند بود را آزاد م هاي   مؤلفه

از وجود تنش عدم انطباق  یناش ،زین ستمیموجود در س

مواد  یانبساط حرارت بیاختلاف در ضر لیبه دل یحرارت

. مقدار و استپوشش داده شده  ستمیمختلف س هاي   هیلا

در  یحرارت يتحت بارگذار مجموعه،تنش در  عیتوز    نحوه

  داده شده است. شینما 8 در شکل نیتورب يکار طیشرا

  

  راستی آزمایی نتایج -5

، گزارش شده است که  ]8[و همکاران  ایکایدر پژوهش سار

 50 نیفلز را ب يدما ن،یانگیبه طور م یسد حرارت هاي   پوشش

   نیا ،گرید عبارت به .دهند   یم کاهش گرادیسانت    درجه 80 تا
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  یحرارت يپوشش، تحت بارگذار ستمیدر س یافق يتنش در  راستا عیتوز -  8شکل

  

 کنندگی   قیعا گرادیسانت    درجه 80تا  50 نبی ها   پوشش

به دست آمده در  جی. با توجه به نتاکنند   یم جادیفلز ا يبرا

 اعمال از پس شد، مشاهده که گونه   پژوهش حاضر، همان

 یشده از سطح فوقان جادیا ياختلاف دما ،یحرارت بارگذاري

    درجه 58در حدود  هیلا ریز نیریپوشش تا سطح ز

قرار  نیشیپ هاي   گزارش    که در محدوده است گرادیسانت

  دارد.

 یشگاهیآزما اتقیتحق نهیزم نیدر ا ،است یگفتن

تنش در جهات مختلف و  راتییکه تغوجود ندارد  یجامع

 ریمقاد در اما ،کرده باشد يرگی   در نقاط مختلف را اندازه

 تا MPa  70   بازه تنش، يبرا نیشیپ يگزارش شده در کارها

MPa 380 همچنین و  یافق يراستا يبرا یتنش کشش

 يراستا يبرا يفشار تنش MPa  192تا MPa  37ي   بازه

به دست  جی. نتا]20 ،17[ است دهیگزارش گرد يعمود

 نیدر هم یمناسب بیبا تقر زیپژوهش ن نیآمده از ا

  محدوده قرار دارد.

  

  گیرينتیجه - 6

 يزساختاریدر پژوهش حاضر، ابتدا بر اساس مشخصات ر

به کمک روش اجزاء محدود  ،یسد حرارت هاي   پوشش

. بر دیگرد سازي   مدل ها   پوشش نیا جادیساخت و ا ندیفرآ

 ندیفرآ ،سازي   که به منظور ساده نیشیپ هاي   خلاف پژوهش

 نیدر ا شد،   یگرفته م دهنادی ها   پوشش نیا جادیساخت و ا

 ها   پوشش نیا جادیساخت و ا ندیفرآ سازي   هیببا ش ق،یتحق

مورد  یسد حرارت هاي   پوشش یکیو مکان حرارتی رفتار

تنش  عیدما و مقدار و نحوه توز دانیقرار گرفت و م یبررس

 یبیترک ،منظور نیا ي. برادگردی محاسبه ها   پسماند در آن

به  جی. نتادیتنش استفاده گرد لیو تحل یحرارت لیاز تحل

 يساخت، دما ندینشان داد که هنگام فرآ هدست آمد

بالا  گرادیسانت    درجه 452 يتا دما طیمح ياز دما هیرلایز

 طیمح يبه دما ،سازي   و خنک ندیفرآ انیرفته و پس از پا

از قطعه هنگام  يعبور یشار حرارت نیچن هم ؛گردد   یباز م

 انیاما در پا ،بوده kW/m2  14ساخت معادل ندیآغاز فرآ

 سازي   و پس از خنک kW/m2  3/4پاشش به ندیرآف

  . ابدی   یکاهش م W/m2  23به

تنش پسماند هم نشان داد  يبه دست آمده برا جینتا

ساخت، تنش  ندیتنش در شروع فرآ نیا نهیشیکه مقدار ب

پاشش  ندیفرآ انیتا پا یول ،بوده MPa  292و برابر یکشش

 تی. موقعدرس   یم MPa 250 به و افتهیمقدار کاهش  نیا

 هیرلایز نیهمواره در سطح مشترك ب نیز نهیشیتنش ب نیا

پس  نهیشیقرار دارد. مقدار تنش پسماند ب یانیو پوشش م

آن  تیاما موقع ،رسد   یم MPa  304به سازي   از خنک

و پوشش  هیرلایز نیهمچنان در همان سطح مشترك ب

وجود  بهتنش  ج،یبر اساس نتا نیچن هم ؛قرار دارد یانیم
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سطح مشترك  ي(راستا یافق راستاي در ها،   آمده در پوشش

 ينسبت به راستا يشتربی مراتب به مقدار) ها   پوشش

که پس از  یپاشش) داشته و در حال ي(راستا يعمود

  یافق يدر راستا نهیشیب یمقدار تنش کشش ،سازي   خنک

 يعمود يتنش در راستا نیاست، ا دهیرس MPa  304به

  دارد. MPa  35برابر يمقدار

سپس به توسعه مدل ارائه شده پرداخته شد و با 

 یحرارت يو اعمال بارگذار نیتورب يکار طیشرا سازي   هیشب

مرتبط با سطح پوشش به  يو رساندن دما ستمیس يرو

 یکیو مکان یرفتار حرارت گراد،یسانت    درجه 950حدود 

به دست  جنتای اساس بر. گرفت قرار مطالعه مورد ها   پوشش

پوشش در حدود  یکه دما در سطح فوقان یلآمده، در حا

 ریز نیریسطح ز يقرار داشت، دما گرادیدرجه سانت 944

اختلاف دما به  نی. ادیرس گرادیسانت    درجه 886به  هیلا

 يدر دما هیرلایز اي   درجه 58کردن حدوداً  قیعا يمعنا

 يریبا به کارگ ،گرید ی. به عبارتاست نیتورب يکار

با  نیدرون تورب زاتیتجه يبرا یارتسد حر هاي   پوشش

 ها،   پوشش نیا گراد،یسانت    درجه 950به  کینزد يکار يدما

را خنک تر نگه داشته و از بالا  هیرلایز گرادیسانت    درجه 58

 لیتحل جینتا نیچن هم ؛کنند   یم يریآن جلوگ يرفتن دما

ار قر هنگام که بود آن دهنده نشان ها   پوشش نیتنش ا

 يدما نیا ن،یتورب يبالا يدر دما وششپ ستمیگرفتن س

پوشش  ستمیس يبرا یحرارت اتیبه عمل هیشب يبالا رفتار

 هاي   از تنش یداشته و باعث کاستن مقدار قابل توجه

ار و مقد شود   یم سازي   پسماند موجود در قطعه پس از خنک

کاهش  MPa  163به MPa  304تنش را از نیا    نهیشیب
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