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های دولایه سرامیکی نانوساختار ارزیابی رفتار اکسیداسیون سیکلی پوضص

La2(Zr0.7Ce0.3)2O7 8YSZ/  با ساختار ترک عمودی 

 پژمان رضائی طالقانی، ضیاء والفی، ناصر احسانی

 ٞبی ػبختٔجتٕـ دا٘ـٍبٞی ٔٛاد ٚ فٙبٚسیدا٘ـٍبٜ كٙقتی ٔبِه اؿتش، 

 (10/09/99پزيشؽ ٔمبِٝ:  -29/06/99)دسيبفت ٔمبِٝ: 

 چکیده
، ثٛػیّٝ La2(Zr0.7Ce0.3)2O7ٔبدٜ پظٚٞؾ اثتذا سػٛة پیؾدس ايٗ  فشايٙذ  فشاٚسی ؿذ.  ZrOCl2.8H2O  ٚCe(NO3)3.6H2Oٔٛاد اِٚیٝ اوؼیذ لا٘تب٘یٓ

ؿذٜ ٔٛسد ثشسػی لشاس ا٘جبْ ٌشفت ٚ ػبختبس فبصی، ا٘ذاصٜ رسات ٚ ٔٛسفِٛٛطی پٛدسٞبی وّؼیٙٝ c°900- c°400 دٔبٞبیوّؼیٙبػیٖٛ ايٗ سػٛة دس 

ٞبيی اص جٙغ دٞی ثٝ سٚؽ پلاػٕب اػپشی ثش سٚی صيشلايٝٔٙؾٛس پٛؿؾثٝ c° 600 ٚ c° 900ؿذٜ دس دٔبٞبی ٞبی دٚ سػٛة وّؼیٙٝآٌّٛٔشٜ ٌشفتٙذ.

Hastelloy X ٝٞبی داسای لايAMDRY 962  ٚMETCO 204NS-G ٝؿذٜ تٛػظ افٕبَوبس ثشدٜ ؿذ٘ذ. ٞش دٚ پٛؿؾ دٚلايٝ ػشأیىی ث 

٘تبيج حبكُ اص  لشاس ٌشفتٙذ. c° 1000ٔقِٕٛی تحت آصٖٔٛ اوؼیذاػیٖٛ ػیىّی دس دٔبی  YSZٕٞشاٜ پٛؿؾ ثٝ c° 600 ٚ c° 900ٞبی آٌّٛٔشٜ

ٛٞبی پشاؽ ٚ  دِیُ دٔبی ٘ؼجتبً ثٝ c°900ؿذٜ دس دٔبی وّؼیٙٝ La2(Zr0.7Ce0.3)2O7ٔبدٜ پیؾسػٛة ٘ـبٖ داد وٝ فمظ سيضػبختبسی  ٞبیثشسػیاٍِ

ٔحَّٛ جبٔذ صيشوٛ٘بت  ٚ (LZلا٘تب٘یٓ داسای ٔمبديش جضئی ػشيْٛ حُ ؿذٜ )فبص  صيشوٛ٘بت اكّیفبصٞبی  ٘ب٘ٛرسات ؿبُٔ حبِت، ثبلای وّؼیٙبػیٖٛ

ٞبی ٘ب٘ٛػبختبس پٛؿؾكٛست ٘یض ثٝ ٞش دٚ آٟ٘بٚ  ٜؿذاص ايٗ فبصٞب تـىیُ ی ٞش دٚ ٘ٛؿ پٛؿؾ دٚلايٝ ػشأیىأب . سا داؿت (LC)فبص  لا٘تب٘یٓ ػشيْٛ

ثٛد. ٘تبيج حبكُ  c° 600ٞبی تٛػظ آٌّٛٔشٜؿذٜ افٕبَ، تشاوٓ ٘ؼجتبً وٕتش پٛؿؾ دٚلايٝ ػشأیىی آٟ٘ب. تٟٙب تفبٚت ثیٗ ثٛد٘ذٞبی فٕٛدی داسای تشن

اص وبسوشد ٔٙبػجی ثشخٛسداس ٞبی فٕٛدی حضٛس تشن ٚٔٙبػت تشاوٓ سيضػبختبسی  دِیُثٝپٛؿؾ ايٗ تٟٙب ٖ ػیىّی ٘ـبٖ داد وٝ اص آصٖٔٛ اوؼیذاػیٛ

ٔقِٕٛی پغ اص آصٖٔٛ اوؼیذاػیٖٛ ػیىّی تشن  YSZدس پٛؿؾ  أبػیىُ حشاستی ثذٖٚ فیت ثبلی ٔب٘ذ.  924ٞبی ايٗ پٛؿؾ پغ اص لايٝ سيختثٛد. 

 تـىیُ ؿذ. TGO/YSZٔـتشن فلُٔٛاضقی اص ای دس ٘ضديىی أتذاديبفتٝ

 ، پٛؿؾ دٚلايٝ ػشأیىی ٘ب٘ٛػبختبس، اوؼیذاػیٖٛ ػیىّی.LZ + LCٞبی فٕٛدی، صيشوٛ٘بت لا٘تب٘یٓ ػشيْٛ، تشن :کلیدیهای  واژه
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Abstract 
 

In this study, at first a precursor precipitate of La2(Zr0.7Ce0.3)2O7 was prepared by using ZrOCl2.8H2O, Ce(NO3)3.6H2O and 

La2O3 initial materials. The calcination process of this precipitate was performed at 400  -900  . The Phase constituents, 

particle size, and morphology of the calcined powders were investigated. The calcined precipitate agglomerates at 600   and 

900    were used to apply by plasma spray ing on the AMDRY 962 and METCO 204NS-G coated Hastelloy X substrates. 

The cyclic oxidation test at 1000   was done for two double ceramic layer coatings applied by agglomerates 600   and  

900   and the conventional YSZ coating. According to the results of diffraction patterns and microstructural observations, 
the nanoparticles containing the main phases of LZ (lanthanum zirconate with low solubility of cerium cation) and LC (solid 

solution of cerium lanthanum zirconate) formed only in the La2(Zr0.7Ce0.3)2O7 precursor precipitate calcined at 900    because 

of relatively high calcination temperature. However, both double ceramic layer coatings were composed of LZ and LC 

phases, and theses coatings were as nano-TBCs with vertical cracks. The coating applied by agglomerates 600   had 

relatively less compaction compared to the coating applied by agglomerates 900  . The results of the cyclic oxidation test 

showed that only the coating applied by agglomerates 600   had a desirable performance. Proper microstructural compaction 
and the presence of vertical cracks in this coating caused this performance. Morphology of the Layers of this coating 

remained sound after 924 thermal cycles. While propagating crack was formed around the TGO/YSZ interface in the 

conventional YSZ coating after cyclic oxidation test. 
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 مقدمه

( دس ٔمیابع  YSZتشویت صيشوٛ٘یبی پبيذاس ؿذٜ ثب ايتشياب )  

یىی دس پٛؿؾ فٙٛاٖكٙقتی ثٝ ٞبی ػذ حشاستی لايٝ ػشأ

(TBC   ٔٛسد اػاتفبدٜ لاشاس ٔای )  .یه ٌیاشد دس  YSZ ػاشأ

اص دػات  پبيذاسی فبصی خٛد سا  c° 1200 دٔبٞبی ثبلاتش اص

ؿٛد. اياٗ ٚضاقیت   دادٜ ٚ ثب ػشفت ٘ؼجتبً ثبلايی صيٙتش ٔی

ُ  YSZ یٞبفّٕىشد پٛؿؾ ٞابی  سا دس ؿشايظ افٕبَ ػایى

ٚ ٔٛجاات  دادٜ ثااٝ ؿااذت تحاات تاار یش لااشاس   حشاستاای

تشویجبت اوؼیذی ديٍاش   ؿٛد.آٟ٘ب ٔی اصوبسفتبدٌی صٚدسع

٘ؾیش صيشوٛ٘یب پبيذاس ؿذٜ ثب اوؼیذٞبی ٘بدس خابوی ديٍاش   

اص ايتشيب يب ٕٞاشاٜ ثاب آٖ(، ٍٞاضا آِٛٔیٙابت لا٘تاب٘یٓ،      )غیش 

(، ػاااشيْٛ لا٘تب٘ااابت  La2Zr2O7صيشوٛ٘ااابت لا٘تاااب٘یٓ ) 

(La2Ce2O7 پشٚػاىبيت ٚ )( ٞاابSrZrO3 ٖتٛػااظ ٔحممااب )

ٔٛسد تٛجاٝ  ٞبی ػذ حشاستی وبسٌیشی دس پٛؿؾجٟت ثٝ

ػاذ حشاستای    ٞبی پٛؿؾا٘ذ، تب ايٗ ٔحذٚديتلشاس ٌشفتٝ

YSZ  [3–1]سا سفـ وٙٙذ. 

دِیاُ  ثٝ A2B2O7ػبختبسٞبی پبيشٚوّش ٔٙؾٓ ثب فشَٔٛ وّی  

خٛاف ٔٙحلش ثفشدی وٝ دس دٔبٞبی وبسی ثبلاتش اص دٔبی 

داس٘ااذ، ثیـااتش اص ػاابيش تشویجاابت   YSZپبيااذاسی تشویاات 

یىی دس  جٟت افٕبَ ثٝ اوؼیذی روش ؿذٜ فٙٛاٖ لايٝ ػاشأ

ٔٛسد تحمیك ٚ پظٚٞؾ لشاس  ٞبی ػذ حشاستی جذيذپٛؿؾ

ٗ ػبختبسٞب، صيشوٛ٘بت .[6–4] ا٘ذٌشفتٝ ٞبی ٘بدس دس ٔیبٖ اي

2(Zr)كٛست ثٝ خبوی
4+

O7 A2
دٞٙاذٜ  ٘ـبٖ Aوٝ فٙلش  +3

دِیُ ٘مغٝ رٚة ثبلا، ( اػت، ثYbٝتب  Laفٙلش ٘بدس خبوی )

عاٛس  پبيذاسی فبصی خٛة ٚ ٞذايت حشاستی ثؼیبس پبيیٗ ثٝ

جٟات وابسثشد دس ٘ؼاُ ثقاذی     ٌؼاتشدٜ تٛػاظ ٔحممابٖ    

 . [8, 7]ا٘ذ ٞبی ػذ حشاستی پیـٟٙبد ؿذٜپٛؿؾ

ٞبی ٘بدس خبوی ٔؼتمیٕبً ثاش سٚی  دس كٛستی وٝ صيشوٛ٘بت

افٕابَ ؿاذٜ ٚ تـاىیُ ياه پٛؿاؾ       MCrAlYلايٝ فّضی 

یىی سا دٞٙذ،ته لايٝ اوؼایذ  فّت فذْ ا٘غجبق ثٝ لايٝ ػشأ

ثاب   سوشدايجبدؿذٜ دس حیٗ واب ( TGOسؿذ يبفتٝ حشاستی )

یه    ؿاشايظ تخشياات  صيشوٛ٘ابت ٘اابدس خابوی،   لاياٝ ػاشأ

. ايٗ ٔٛسد دس ٘تبيج آصٔاٖٛ  افتذاتفبق ٔیدس آٟ٘ب  صٚدٍٞٙبْ

 دس دٔابی  La2Zr2O7  ٚGd2Zr2O7ٞبی اوؼیذاػیٖٛ پٛؿؾ

c°  1300  ٞب ػبفت ٔـبٞذٜ ؿذ. دس ايٗ پٛؿؾ 25ثٝ ٔذت

ؿذٖ لايٝ اوؼایذ سؿاذ يبفتاٝ حشاستای دس حایٗ      ضخیٓثب 

  ٝ یىی   اوؼیذاػیٖٛ دٔبی ثابلا، لايا ٚ  La2Zr2O7ٞابی ػاشأ

Gd2Zr2O7  يىی ديٍاش  [9]تمشيجبً ثٝ عٛس وبُٔ وٙذٜ ؿذ٘ذ .

ٞبی ػذ حشاستای صيشوٛ٘ابت ٘ابدس    اص ٔقبيت اكّی پٛؿؾ

یىی صيشوٛ٘ابتی ثاب فابص       خبوی، ٚاوٙؾ پازيشی لاياٝ ػاشأ

ثاٝ   YSZاػات. لاياٝ ٔیاب٘ی     TGOآِٛٔیٙبی ٔٛجٛد دس لايٝ 

ٝ یتعٛس ٔٛفم فٙاٛاٖ ػاذ ٘فاٛری دس ٔمبثاُ اياٗ      آٔیضی ثا

ٚاوٙؾ ثٝ وبس ثشدٜ ؿاذٜ اػات. تحات اياٗ ؿاشايظ ياه       

یىی صيشوٛ٘بت ايجابد   YSZ٘بدس خبوی/ پٛؿؾ دٚلايٝ ػشأ

دس ايٗ ٚضاقیت خاٛاف دٔابی ثابلای      .[10, 8]ؿٛد ٔی

یىی   ثٟتاشی دس ٔمبيؼااٝ ثاب پٛؿااؾ   ٞابی تااه لاياٝ ػااشأ

 .[11]آيذ ٔیثذػت  YSZٚ يب  ٘بدس خبوی صيشوٛ٘بت

ای دس ٔاٛسد  دس دٚ دٞٝ اخیش وبسٞابی تحمیمابتی ٌؼاتشدٜ   

یىی    فّٕىشد پٛؿؾ  Gd2Zr2O7 / YSZٞابی دٚلاياٝ ػاشأ

[12–18]  ٚLa2Zr2O7 / YSZ     11]كاٛست ٌشفتاٝ اػات ,

ٞش دٚ ايٗ تشویجبت صيشوٛ٘بتی دس حبِت ثبِه اص . [22–19

 W/mKٞاذايت حشاستای ثؼاایبس وٕای ثشخاٛسداس ثااٛدٜ )    

( ٚ YSZثشای تشویات   W/mK 3/2 فذد دس ٔمبثُ 5/1˗6/1

  ٝ پبياااذاسی فااابصی ٚ  c°1550 تااب دٔبٞااابی ٘ضدياااه ثاا

ب ضشيت ا٘جؼبط حشاستی آٖسيضػبختبسی لاصْ سا داس٘ذ.  ٞب أ

ٝ     YSZ٘ؼجت ثٝ  خلاٛف تشویات   لاذسی پابيیٗ ثاٛدٜ )ثا

La2Zr2O7    وٝ ٕٞیٗ ٔؼئّٝ ٔٛجت ؿذٜ اػات تاب وابسثشد )

ٞابی پبؿاؾ پلاػإبيی ٔقٕاِٛی     ايٗ تشویجبت دس پٛؿاؾ 

ثٙبثشايٗ ثشای سفـ ايٗ ٔـىُ ثبيؼتی  .[23, 8]ٔحذٚد ؿٛد 

ثب اكلاح تشویت ؿیٕیبيی، ضشيت ا٘جؼابط حشاستای سا تاب    

 افضايؾ داد.   YSZثٝ ضشيت ٔمبديش ٘ضديه

یه  تاب    Gd2Zr2O7( ثشخلاف تشویات  LZ)  La2Zr2O7ػشأ

 فابص ػابختبس تاه   داسای  c° 2300٘مغٝ رٚثؾ دس دٔابی  

  ٖ +ٞابی  پبيشٚوّش ٔٙؾٓ اػت. ٞاش دٚ ٔىاب
Zr

4  ٚ+
La

اياٗ   3

ای اص فٙبكاش  تٛا٘ٙذ ثٛػیّٝ ؿإبس ٌؼاتشدٜ  تشویت ٘یض ٔی

ديٍش ثب ؿقبؿ يٛ٘ی ٔتفبٚت ٚ ٔـبثٝ ثب حبِات يٛ٘یضاػایٖٛ   
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چٟبس ٚ يب ػٝ ؽشفیتی جبيٍضيٗ ؿٛ٘ذ. تحت اياٗ ؿاشايظ   

سا افضايؾ ٚ ٕٞچٙایٗ   LZتٛاٖ ضشيت ا٘جؼبط حشاستی ٔی

 .[25, 24]ٞااذايت حشاستاای آٖ سا ثیـااتش وااابٞؾ داد    

 دس صٔیٙاٝ ثاٝ وابس ثاشدٖ      [26]ٚ ٕٞىابسا٘ؾ   1ٍٕٞٛ٘یًٙ

ٖ ٞاآ Laٞاابی صٔاابٖ فٙبكااش ٘بخبِلاای دس ٔىااب
3+  ٚZr

4+ 

سی  تحمیمبتی سا ا٘جبْ داد٘ذ ٚ تٛا٘ؼتٙذ اص عشيك سٚؽ فشاٚ

 La1.7(DyNd)0.15(Zr0.8Ce0.2)2O7ؿیٕیبيی، پبيشٚوّش ٔٙؾٓ 

ٗ تشویت ٘ضديه ثٝ  ته فبص سا ػٙتض وٙٙذ. ٞذايت حشاستی اي

ثااٛدٜ ٚ ضااشيت ا٘جؼاابط   La2Zr2O7دسكااذ وٕتااش اص  26

YSZ8 (c°/6-10×  11 )حشاستای آٖ ٘یااض حتاای ثاابلاتش اص  

ثخـای ٘یاض دس ٔاٛسد خاٛاف     ثذػت آٔذ. ٘تبيج سضابيت 

یه  ؿاذٜ ثاب اوؼایذٞبی    دٚحLa2Zr2O7 تشٔٛفیضيىی ػشأ

ػااابٔبسيْٛ ٚ ػاااشيْٛ ٔٙغجاااك ثاااب تشویااات ؿااایٕیبيی   

(Sm0.5La0.5)2(Zr0.8Ce0.2)2O7   ًتٛػظ تیٓ تحمیمبتی ٞٛ٘ا

ٚ ٕٞىبسا٘ؾ حبكُ ؿذ )ضشيت ا٘جؼبط حشاستی  2ػًٛ٘

 .[27] (c°/6-10×  3/10) ٔقبدَ ثب

 ٚ ٝ  [28]ٚ ٕٞىابسا٘ؾ   3وابا واابس ثاشدٖ فٙلااش  ثااش سٚی ثا

Zrدس ٔىبٖ ٘بخبِلی فمظ 
ثخـی اص ٞب ٔتٕشوض ؿذ٘ذ. آٖ  +4

 ٞاابی صيشوااٛ٘یٓ سا ثااب ػااشيْٛ جب٘ـاایٗ وشد٘ااذ   واابتیٖٛ

(La2(Zr1-xCex)2O7 ) ٝ دس ٔماذاس   ٚ ثٝ ايٗ ٘تیجٝ سػیذ٘ذ وا

. ثاش  ؿٛدٔیای حبكُ خٛاف حشاستی ثٟیٙٝ  =3/0x ِٔٛی

ٞاذايت حشاستاای ٚ  ٔجٙابی ٘تابيج تحمیماابت آصٔبيـاٍبٞی    

ٝ  c°1000ٔبی ضشيت ا٘جؼبط حشاستی ايٗ تشویت دس د -ثا

ثااٛد  W/mK 87/0  ٚ(c° /6-10×  66/10ثشاثاش ثاب   تشتیات  

ٗ خٛاف ٔٙحلش ثفشد  .[29]  La2(Zr0.7Ce0.3)2O7تشویت اي

ىبٖ ثٝ ٓ ػشيْٛ( ٔٛجت ؿذ تب أ وبسٌیشی )صيشوٛ٘بت لا٘تب٘ی

عٛس جاذی ٚ  ٞبی ػذ حشاستی ثٝآٖ دس ٘ؼُ ثقذی پٛؿؾ

اب اوراش اياٗ    . [34–30] فّٕیبتی ٔٛسد ثشسػی لشاس ٌیشد أ

ٞاابی ٔیىشٚػاابختبس تحمیماابت ثااش سٚی خااٛاف پٛؿااؾ

دِیاُ  صيشوٛ٘بت لا٘تب٘یٓ ػشيْٛ ٔتٕشوض ؿذ٘ذ. حبَ آ٘ىٝ ثٝ

                                                                 
1- Hongming 

2- Hong song 
3- Cao 

 ٚ YSZاخاتلاف ضاشيت ا٘جؼابط حشاستای ثایٗ دٚ لاياٝ       

La2(Zr0.7Ce0.3)2O7 یىی پبؿؾ دس پٛؿؾ ٞبی دٚلايٝ ػشأ

ٞب فبُٔ ؿىؼت ؿذٜ، فلُ ٔـتشن ثیٗ ايٗ لايٝپلاػٕبيی

َ ػیىُٚ  ٞبی حشاستی اصوبسافتبدٌی پٛؿؾ دس ؿشايظ افٕب

اػت. دس ٘تیجٝ ثشای ايٙىٝ ثتٛاٖ ايٗ ٔـىُ سا سفاـ واشد   

یىی   ىبٖ داسد تبفٙغ ؿىؼت لايٝ ػاشأ ثبيذ تب جبيی وٝ أ

La2(Zr0.7Ce0.3)2O7    سا افاااضايؾ يبثاااذ. ايجااابد ٔٙااابعك

وبسٞبػت. ٘ب٘ٛػبختبس دس سيضػبختبس پٛؿؾ يىی اص ايٗ ساٜ

ٗ صٔیٙٝ ٔغبِقبت ثؼیبس ٔحذٚدی كٛست ٌشفتٝ اػت دس اي

ب خٛاف پٛؿاؾ [35] ٞابی ػاذ حشاستای ٘ب٘ٛػابختبس     . أ

La2(Zr0.7Ce0.3)2O7 / YSZ     تبوٖٙٛ ثٝ عاٛس ٔجؼاٛط ٔاٛسد

 ا٘ذ.تجضيٝ ٚ تحّیُ لشاس ٍ٘شفتٝ

صيشوٛ٘بت لا٘تب٘یٓ  ٔبدٜسػٛة پیؾدس ايٗ پظٚٞؾ اثتذا 

ْ تٛػظ سٚؽ ؿیٕی ايٗ سػٛة ٚ ػپغ  ػٙتض ؿذٜتش ػشيٛ

تحت فّٕیبت وّؼیٙبػیٖٛ لشاس ٌشفت. يه ٔحذٚدٜ دٔبيی 

ٖ سػٛة پیؾ ٜ دس ٘ؾش ٔـخق ثشای فّٕیبت وّؼیٙبػیٛ ٔبد

ٕٔىٗ جٟت ػٙتض  ثٟتشيٗ ؿشايظاص عشيك آٖ ٌشفتٝ ؿذ تب 

آيذ.  ثذػت لا٘تب٘یٓ ػشيْٛ صيشوٛ٘بت وشيؼتبِٝ٘یٕٝ٘ب٘ٛرسات 

فشايٙذ پبؿؾ تٛػظ ػپغ  ٚ آٌّٛٔشٜ ؿذٜ ،ايٗ ٘ب٘ٛرسات

ٔٛجت ٞب افٕبَ ٚ سٚی صيشلايٝ ثش پلاػٕبيی اتٕؼفشی

 La2(Zr0.7Ce0.3)2O7/YSZ ٞبی ٘ب٘ٛػبختبسپٛؿؾ تـىیُ

تذادٞبی فٕٛدی ٞب داسای تشنپٛؿؾ ايٗ .ؿذ٘ذ يبفتٝ دس  أ

ثٛد٘ذ. ٕٞٝ  La2(Zr0.7Ce0.3)2O7 ساػتبی ضخبٔت لايٝ سٚيی

ٖ ػیىّی دس پٛؿؾ ٜ تحت آصٖٔٛ اوؼیذاػیٛ َ ؿذ ٞبی افٕب

ٚ ٔمبٚٔت ثٝ اوؼیذاػیٖٛ  c°1000حذاورش دٔبی   ٝ لشاس ٌشفت

 .ٞب ٘یض ثشسػی ؿذػیىّی آٖ

 هاآزمایصمواد و روش 

ٚ پٛدس   ZrOCl2.8H2O ،Ce(NO3)3.6H2Oٞبیٕ٘ه

فٙٛاٖ ٔٛاد خّٛف ثٝ %99.9  ٔیىشٚ٘ی اوؼیذ لا٘تب٘یٓ ثب

ِیٝ ثشای تـىیُ  ٔبدٜ صيشوٛ٘بت لا٘تب٘یٓ ٔحَّٛ پیؾاٚ

ػبفت دس  24ػشيْٛ ا٘تخبة ؿذ٘ذ. ايٗ ٔحَّٛ ثٝ ٔذت 

حشاست دادٜ ؿذ تب يه سػٛة آٔٛسف  c°150دٔبی 

ٗ ٔحذٚدٜ حبٚی ٘ب٘ٛرسات اص آٖ تـىیُ ؿٛد. ثٝ ٔٙؾٛس تقیی
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دٔبی پیشِٚیض، سػٛة حبٚی ٘ب٘ٛرسات تحت آ٘بِیض حشاستی 

لشاس ٌشفت ٚ  c°1400تب حذاورش دٔبی  DTA/TGافتشالی 

، c°400 ،c°600 ،c°700ػپغ ايٗ سػٛة دس دٔبٞبی 

c°800  ٚc°900  دس وٛسٜ ٔبفّی تحت اتٕؼفش ٞٛای

ٝ ؿذ. پٛدسٞبی وّؼیٙٝ ٜ دس دٔبٞبی ٔقِٕٛی وّؼیٙ  c°600ؿذ
 ٚc°900 ٝكٛست جذاٌب٘ٝ ثب چؼت ثPVA  ٜٔخّٛط ؿذ

تب ثٝ يه حبِت خٕیشی ؿىُ دسآيٙذ. ػپغ پٛدسٞبی 

ٜ ؿذ٘ذ تب يه ٔحلَٛ  c°150س دٔبی خٕیشی د حشاست داد

ٞٓ ٞبيی اص ٘ب٘ٛرسات ثٝوبٔلاً خـه دسثشٌیش٘ذٜ وّٛخٝ

ٗ وّٛخٝ ُ ؿٛد. دس ٟ٘بيت اي ٜ تـىی ٞب پغ اص آػیبة چؼجیذ

فجٛس دادٜ ؿذٜ ٚ  500ٚ  100ٞبی اص ػش٘ذٞبيی ثب ٔؾ

ٜ  یٞبآٌّٛٔشٜ ٜ  25µm  -150 µm+ رساتثب ا٘ذاص جٟت اػتفبد

 . پبؿؾ پلاػٕبيی جذا ؿذ٘ذدس فشايٙذ 

دٞی ثٝ ؿىُ ديؼه ؿذٜ ثشای پٛؿؾٞبی ا٘تخبةصيشلايٝ

 ( ٚ اص جٙغmm 3ٚ ضخبٔت  mm 20)لغش 

Hastelloy X ٕٝ٘ٛ٘ ٗپبؿی ٚ ٞب ثب سٚؽ رسٜثٛد٘ذ. ػغح اي

  µmتب ٔمبديش 24ثب اػتفبدٜ اص رسات آِٛٔیٙبی ػفیذ ثب ٔؾ 

5/7 Ra= پٛؿؾ ثش صثش ؿذ٘ذ َ ٞبی سٚی ٕ٘ٛ٘ٝ. فشايٙذ افٕب

Plasmaصثشؿذٜ ثٛػیّٝ دػتٍبٜ پبؿؾ پلاػٕبيی   Technik 

A3000S  ٖٔجٟض ثٝ ٌبF4  ا٘جبْ ٌشفت. دٚ ػشی پٛؿؾ

یىی ٚ يه ػشی پٛؿؾ  ٔقِٕٛی تٛػظ  YSZدٚلايٝ ػشأ

ٞب افٕبَ ؿذ٘ذ. لايٝ اتلبَ ايٗ دػتٍبٜ ثش سٚی ٕ٘ٛ٘ٝ

1فّضی
 AMDRY 962ٞب تٛػظ پٛدس تجبسی ٕٞٝ پٛؿؾ 

(Oerlikon METCO)  ثب ضخبٔت ٔتٛػظ ٚ µm180  ايجبد

یىی ٚ لايٝ دس پٛؿؾ 2ؿذ. لايٝ ٔیب٘ی ٞبی دٚلايٝ ػشأ

یىی( ٘یض ثب ٔقِٕٛی )ته  YSZدس پٛؿؾ 3سٚيی لايٝ ػشأ

 METCO 204NS-G ثب وذ تجبسی 8YSZاػتفبدٜ اص پٛدس 

(Oerlikon  METCO) ٚ ٝتشتیت ٔقبدَ ثب ضخبٔت ٔتٛػظ ث

mµ 110  ٚmµ 300  َثش سٚی لايٝ اتلبَ فّضی افٕب

 ؿذ٘ذ. 

یىی تٛػظ دٚ ٘ٛؿ لايٝ سٚيی دس پٛؿؾ ٞبی دٚلايٝ ػشأ

                                                                 
1- Bond coat    
2- Middle coat  
3- Top coat  

ؿذٜ دس ايٗ )پٛدسٞبی وّؼیٙٝ c°600  ٚc°900آٌّٛٔشٜ 

دٔبٞب وٝ تحت فشايٙذ آٌّٛٔشاػیٖٛ لشاس ٌشفتٙذ( ثش سٚی 

 .ؿذپٛؿؾ دادٜ  mµ 200لايٝ ٔیب٘ی ٚ ثب ضخبٔت ٔتٛػظ 

یىی ثٝ تشتیت ثب وذٞبی ايٗ دٚ ٘ٛؿ پٛؿؾ دٚلايٝ ػشأ

DCL600 ٚ DCL900 ْتشٞبی  ٌزاسی ؿذ٘ذ.٘ب ثٟیٙٝ پبسأ

يىؼبٖ دس ٘ؾش ٌشفتٝ  ،ايٗ دٚ ٘ٛؿ پٛؿؾپبؿؾ پلاػٕبيی 

تشٞب ٘ذؿذ چٙیٗ ٞٓ ا٘ذ.آٚسدٜ ؿذٜ 1دس جذَٚ . ايٗ پبسأ

تشٞبی پبؿؾ ثبيؼتی دس ٘ؾش داؿت وٝ سا ايٗ ٘ىتٝ  پبسأ

 YSZپٛؿؾ ثشای ٞبی اتلبَ فّضی ٚ سٚيی پلاػٕبيی لايٝ

تشٞبی لايٝ ٞبی اتلبَ فّضی ٚ ٔقِٕٛی دلیمبً ٔغبثك ثب پبسأ

 ٞؼتٙذ.  1ٔیب٘ی دس جذَٚ 

ٞبی اتلبَ فّضی، پبؿؾ پلاػٕبيی لايٝثٟیٙٝ پبسأتشٞبی  .9جدول 

 DCL600   ٚDCL900دٚلايٝ ػشأیىی  ٞبیٔیب٘ی ٚ سٚيی پٛؿؾ
تشٞبی  فشايٙذ پبسأ

 پبؿؾ پلاػٕبيی

لايٝ اتلبَ 

 فّضی

لايٝ 

 ٔیب٘ی

لايٝ 

 سٚيی

 35 35 65 آسٌٖٛ )ِیتش ثش دلیمٝ(

  ٞیذسٚطٖ

 )ِیتش ثش دلیمٝ(
12 12 8 

 ٌبص حبُٔ )آسٌٖٛ(

 )ِیتش ثش دلیمٝ(
3/2 5/2 2 

 ٘شخ تغزيٝ پٛدس 

 )ٌشْ ثش دلیمٝ(
40 34 15 

 فبكّٝ پبؿؾ 

 ٔتش()ٔیّی
120 100 60 

يٝ  ا٘ظوتٛس لغش ٚ صاٚ

 دسجٝ( -ٔتش)ٔیّی
5/1-90 5/1-90 5/1-90 

 600 600 450 جشيبٖ )آٔپش(

 52 54 60 ِٚتبط )ِٚت(

 ػشفت سثبت 

 ٔتش ثش  ب٘یٝ()ٔیّی
6/6 6/6 6/6 

 ػشفت ٔیض 

 )دٚس ثش دلیمٝ(
100 100 100 
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تشٞبی  ِیٝ پبسأ پلاػٕبيی لايٝ سٚيی ٞش دٚ پٛؿؾ پبؿؾ اٚ

یىی ثشاػبع  تشٞبی ٔـبثٟتدٚلايٝ ػشأ ػبصی ثب پبسأ

 دٞی . ٘تبيج پٛؿؾ٘ذاكّی لايٝ ٔیب٘ی ا٘تخبة ؿذ

تشٞب ٘ـبٖ داد وٝ ثٕٝ٘ٛ٘ٝ َ ثب ايٗ پبسأ دِیُ ٞبی اٚ

ىبٖ آٖ ٚجٛد ، ٞبچٙذاٖ ٔتشاوٓ آٌّٛٔشٜٔٛسفِٛٛطی ٘ٝ أ

ٌشْ ثش دلیمٝ  34تٛاٖ ثب ٔیضاٖ پٛدس ٔقبدَ ثب وٝ ثٝ ٘ذاؿت

. دس ٘تیجٝ ٘شخ تغذيٝ پٛدس ادسا ا٘جبْ د یٔٙبػجدٞی پٛؿؾ

دٞی حبكُ ای ثشای فشايٙذ پٛؿؾتب حذی وٝ ؿشايظ ثٟیٙٝ

. دس ايٗ ٚضقیت ٌشْ ثش دلیمٝ( 15) ؿٛد وبٞؾ پیذا وشد

اػتب٘ذاسد پبؿؾ وٝ حبِت  ٔیضا٘ی٘شخ ٌبص حبُٔ ٞٓ تب 

دس حبِت فبكّٝ  .ِیتش ثش دلیمٝ( 2) وٓ ؿذ، حبكُ ؿٛد

ىبٖ افٕبَ ٔتش ٚ وٕتش، ٔیّی 80دس فٛاكُ پبؿؾ ٘یض  لايٝ أ

ِیٝ  .حبكُ ؿذ ٞبپٛؿؾسٚيی  تشٞبی اٚ ِیؼت ايٗ پبسأ

یىی پٛؿؾثشای افٕبَ لايٝ سٚيی  دس ٞبی دٚلايٝ ػشأ

دٚ ٘ٛؿ پٛؿؾ لايٝ سٚيی  ا٘ذ.آٚسدٜ ؿذٜ 2جذَٚ 

DCL600 ٚ DCL900 ِیٝ ٞش  ثب تش اٚ آٚسدٜ ؿذٜ دس ػٝ پبسأ

 افٕبَ ؿذ. 2جذَٚ 

ٞبی پبسأتشٞبی اِٚیٝ پبؿؾ پلاػٕبيی لايٝ سٚيی پٛؿؾ .2جدول 

 .DCL600  ٚDCL900دٚلايٝ ػشأیىی 
تشٞبی فشايٙذ  پبسأ

 پبؿؾ پلاػٕبيی

تش  پبسأ

َ  اٚ

تش  پبسأ

 دْٚ

تش  پبسأ

 ػْٛ

 35 35 35 آسٌٖٛ )ِیتش ثش دلیمٝ(

  ٞیذسٚطٖ

 )ِیتش ثش دلیمٝ(
12 12 8 

 ٌبص حبُٔ )آسٌٖٛ(

 )ِیتش ثش دلیمٝ(
2 2 2 

 ٘شخ تغزيٝ پٛدس 

 )ٌشْ ثش دلیمٝ(
15 15 15 

 فبكّٝ پبؿؾ 

 ٔتش()ٔیّی
80 60 80 

 600 600 600 جشيبٖ )آٔپش(

 52 54 54 ِٚتبط )ِٚت(

يٝ ا٘ظوتٛس، ػشفت سثبت ٚ ػشفت ٔیض دس  لغش ٚ صاٚ

ِیٝ دلیمبً ٔٙغجك ثب ٔمبديش جذَٚ  تشٞبی اٚ ثٛد٘ذ. پغ  1پبسأ

تش ٞبی افٕبَ٘تبيج پٛؿؾ اص ثشسػی ؿذٜ تٛػظ ػٝ پبسأ

تش ثٟیٙٝ پبؿؾ پلاػٕبيی تقییٗ ؿذ 2جذَٚ  ، پبسأ

تشٞبی جذَٚ ) تش. (1پبسأ ؿشايظ ٔٙبػجی اص ِحبػ  ايٗ پبسأ

سغٓ  ٞبی پٛؿؾ )دس جٟتی وٝ فّی ٔٛسفِٛٛطی ٚ تشاوٓ لايٝ

ْ ٔٙبػت، وؼش حجٕی ٔتٛػغی اص ٔٙبعك رٚة ٜ  اػتحىب ٘ـذ

.( داؿتٚجٛد پٛؿؾ ؿبُٔ ٘ب٘ٛرسات ٘یض دس سيضػبختبس 

ٞبی فٕٛدی دس  چٙیٗ ٔٛجت تـىیُ تشن ايجبد وشد ٚ ٞٓ

تذاد وُ ضخبٔت لايٝ سٚيی ٌشديذ   .أ

ٞبی ديؼىی ؿىُ پٛؿؾ دادٜ ؿذٜ تحت آصٖٔٛ ٕ٘ٛ٘ٝ

ٖ ػیىّی دس وٛسٜ ؿٛن حشاستی ثب اتٕؼفش ٞٛای  اوؼیذاػیٛ

ٔقِٕٛی لشاس ٌشفتٙذ. سٚ٘ذ ٞش ػیىُ حشاستی ثذيٗ كٛست 

دلیمٝ  15ٔذت ثٝ c°1000تب  c°200دٔب اص  ثٛد وٝ اثتذا

دلیمٝ دس دٔبی  بثت  15ٔذت افضايؾ دادٜ ؿذ، ػپغ ثٝ

c°1000  ٜداؿتٝ ؿذ ٚ دس ٟ٘بيت اص عشيك ٞٛای فـشد ٍٝ٘

kg/cm ٔقبدَ ثب ثب فـبس
دلیمٝ دٔبی  15دس ٔذت صٔبٖ  8/1  2

ِیٝ  ٞب وبٞؾ پیذا وشد. ٚصٖ ٕ٘ٛ٘ٝ c°200وٛسٜ تب دٔبی اٚ

ٞبی ٔختّف تٛػظ ٞب دس تقذاد ػیىُلشاسٌیشی آٖپغ اص 

ػبخت وـٛس طاپٗ ثب دلت  ANDتشاصٚی آصٔبيـٍبٞی ٔذَ 

ٞبی ٌیشی ؿذ. ػیىُعٛس ٔتٙبٚة ا٘ذاصٜسلٓ افـبس ثٝ 4

ٞب وٝ حذالُ دس يىی اص ٕ٘ٛ٘ٝحشاستی دسػت تب صٔب٘ی

ٝ پیذا وشد.  وبٞؾ ٚصٖ ثب ؿیت ٘ؼجتبً تٙذی اتفبق ثیفتذ، ادأ

سيضػبختبسی اص پٛدسٞبی وّؼیٙٝ ؿذٜ ٚ ػغح تلبٚيش 

ٜ اصسٚيی پٛؿؾ ٔیىشٚػىٛح اِىتشٚ٘ی سٚثـی ٞب ثب اػتفبد

تحت ِٚتبطٞبی MIRA3 TESCAN ٔذَ  1ٌؼیُ ٔیذا٘ی

ٌشفتٝ ؿذ٘ذ. ٔـخلبت سيضػبختبسی ویِّٛٚت  15ٚ  10

یىیٞبی ؿذٜ پٛؿؾػغح ٔمغـ پِٛیؾ لجُ ٚ  دٚلايٝ ػشأ

 پغ اص ا٘جبْ آصٖٔٛ اوؼیذاػیٖٛ ػیىّی تٛػظ

 VEGA TESCAN ٔذَ ٔیىشٚػىٛح اِىتشٚ٘ی سٚثـی

ػٙجی ویِّٛٚت ٚ ٔجٟض ثٝ دػتٍبٜ عیف 20تحت ِٚتبط 

                                                                 
1 - FESEM 
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ػغح تٕبٔی اسصيبثی ؿذ٘ذ.  RONTECٔذَ  1تٛصيـ ا٘شطی

ٞب لجُ اص ٞشٌٛ٘ٝ پٛدسٞبی وّؼیٙٝ ؿذٜ ٚ وّیٝ پٛؿؾ

ىتشٚ٘ی ثٛػیّٝ دػتٍبٜ تلٛيشثشداسی ٔیىشٚػىٛپی اِ

 mA5 ٚ جشيبٖ  kV  6دلیمٝ ثب ِٚتبط 10ٔذت وٙذٚپبؽ ثٝ

دس حذ چٙذ ٘ب٘ٛٔتش لايٝ ٘ـب٘ی علا ؿذ٘ذ. دسكذ تخّخُ 

یىی ٘یض ثب اػتفبدٜ اص سٚيی پٛؿؾ لايٝ ٞبی دٚلايٝ ػشأ

 ٌیشی ؿذ. ا٘ذاصٜ  Clemex 4 آ٘بِیض تلٛيش  افضاس٘شْ

 ٔـخلبت فبصی پٛدسٞبی وّؼیٙٝ ؿذٜ، لايٝ سٚيی 

یىی ٚ ٞٓپٛؿؾ ٞبی پٛؿؾ چٙیٗ ٕ٘ٛ٘ٝٞبی دٚلايٝ ػشأ

پغ اص اتٕبْ آصٖٔٛ اوؼیذاػیٖٛ ػیىّی ثٛػیّٝ دػتٍبٜ 

 X’Pert PRO MPDٔذَ 2ػٙجی پشتٛ ايىغپشاؽ

PANalytical Company  داسای آ٘ذ ٔؼی ثب عَٛ ٔٛجA°  

541/1Kα= ِٚتبط ،kV 40 ٖجشيب ،mA 40 ْا٘ذاصٜ ٌب ،

دسجٝ  80تب  20اص  ϴ2دسجٝ ٚ دس ٔحذٚدٜ صٚايبی  026/0

ٞبی اٍِٛٞبی . ؿٙبػبيی پیهٔٛسد ثشسػی لشاس ٌشفتٙذ

 ا٘جبْ ؿذ.  Xpert Highscore ثب ٘شْ افضاسپشاؽ ٘یض 

 نتایج و بحث

ٔبدٜ دس سػٛة حبكُ اص ٔحَّٛ پیؾ DTA-TGٕ٘ٛداس 

اػت. ثب دس ٘ؾش ٌشفتٗ ؿىُ ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ  1ؿىُ 

لبثُ  c° 125  ٚc°150 یٔزوٛس دٚ پیه ٌشٔبٌیش دس دٔبٞب

دس  2/8 ٞب ٔٛجت وبٞؾ ٚصٖ %ٔـبٞذٜ اػت. ايٗ پیه

ٞبی ا٘جبْ ٌشفتٝ دس ايٗ ٔحذٚدٜ ؿذ٘ذ. ٚاوٙؾ TGٕ٘ٛداس 

ٖ آة جزة دٔبٞبی پبيیٗ، ثٝ ٘ؾش ٔی سػذ ٘بؿی اص آصاد ؿذ

بؿذ. ثب افضايؾ دٔب تٛػظ سػٛة ثكٛست فیضيىی ثٝؿذٜ 

ٝ يبفتٝ ٚ ػٝ پیه ٌشٔبٌیش  وبٞؾ ٚصٖ ثٝ عٛس پیٛػتٝ ادأ

دس ٔٙحٙی  c° 5/200، c°251 ٚ c° 399ديٍش دس دٔبٞبی 

DTA دِیُ آصاد ٞب احتٕبلاً ثٝلبثُ ٔـبٞذٜ اػت. ايٗ پیه

ٚ  Zrٚ يب حتی  La ،Ceػبصی آة ػبختبسی اص تشویجبت 

ٗ تجضيٝ ٘یتشاتٞٓ ا٘ذ. ٔٙحٙی ثٛجٛد آٔذٜ ٞب ٚ وّشايذٞبچٙی

TG  ُدٞذ وٝ دس دٔبٞبی ثبلاتش اص ٘ـبٖ ٔی 1دس ؿى

                                                                 
1 - Energy dispersive spectroscopy (EDS) 

2 - XRD  

c°600 وبٞؾ ٚص٘ی سخ ٘ذادٜ اػت. ايٗ ؿشايظ ٞیچ ٌٝ٘ٛ

  c°600 دٞٙذٜ وبُٔ ؿذٖ فشايٙذ پیشِٚیض دس دٔبی٘ـبٖ

3ٚاً٘ ثبؿذ.ٔی
سػٛة سفتبس حشاستی  [35] ٚ ٕٞىبسا٘ؾ ٘یض 

La2(Zr0.7Ce0.3)2O7  دٔبی دادٜٔٛسد ٔغبِقٝ لشاس سا ٚ 

c°600 ٝفٙٛاٖ دٔبی تٛلف وبٞؾ ٚصٖ ٌضاسؽ وشد٘ذ.سا ث  

 
ٔبدٜ سػٛة حبكُ اص ٔحَّٛ پیؾ DTA –TGٔٙحٙی  .9ضکل 

 c°25اص دٔبی  K/min 10صيشوٛ٘بت لا٘تب٘یٓ ػشيْٛ )ػشفت ٌشٔبيؾ 

 (.c°1400تب 

ٔحذٚدٜ  DTA-TGثب دس ٘ؾش ٌشفتٗ ٘تبيج آ٘بِیض حشاستی 

ٔبدٜ حبكُ اص ٔحَّٛ پیؾدٔبی وّؼیٙبػیٖٛ سػٛة 

ٔبدٜ( تقییٗ ؿذ. صيشوٛ٘بت لا٘تب٘یٓ ػشيْٛ )سػٛة پیؾ

ٜ ٘تبيج اٍِٛٞبی پشاؽ ػٙجی پشتٛ ايىغ سػٛة وّؼیٙٝ ؿذ

 2ػبفت دس ؿىُ  4ٔذت ثٝ c°400  ٚc°600  دس دٔبٞبی

ا٘ذ. ٕٞب٘غٛسوٝ اص ايٗ ؿىُ پیذاػت، ا شات آٚسدٜ ؿذٜ

اص فبصٞبی وشيؼتبِٝ دس اٍِٛی پشاؽ سػٛة ضقیفی 

ػبفت لبثُ  4ٔذت ثٝ c°400ؿذٜ دس دٔبی وّؼیٙٝ

حؼبة ؿٙبػبيی ثٛدٜ ٚ ايٗ سػٛة سا ثبيذ تمشيجبً آٔٛسف ثٝ

 c°400يه پیه ٌشٔبٌیش ثب ؿیت تٙذ دس دٔبی تمشيجبً  آٚسد.

 1ؿىُ  ٔبدٜ ٔغبثك ثبسػٛة پیؾ DTAحشاستی آ٘بِیض  دس

 ب تغبثك ٘تبيج اٍِٛی پشاؽ سػٛة ثٝ ٚلٛؿ پیٛػت. ث

٘ؾش ثٝ 1 ؿىُثب ( 2)ؿىُ ؿذٜ دس ايٗ دٔب وّؼیٙٝٔبدٜ پیؾ

دس  c°400 ثبيذ ساٞبی صيش ٚاوٙؾٚلٛؿ دٔبی سػذ وٝ ٔی

 :٘ؾش ٌشفت
 

 ٜٚٞبی آصادػبصی آة ػبختبسی اص ٌش

 ٞیذسٚوؼیُ

                                                                 
3- Wang 
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 وّشايذٞب ٞبتجضيٝ ٘یتشات ٚ 

  ِٝاػتحب-La-O-La- َٞبی آٔٛسف ثٝ وشيؼتب
La2O3 

  ِٝاػتحب-La-O-Ce-  ٝفبص فّٛسيتآٔٛسف ث LC 

ای وٝ ثبيؼتی دس ايٙجب ٔذ ٘ؾش لشاس داد ٔشثٛط ثٝ ٘ىتٝ

يب ٕٞبٖ ػشات  LCتشویت ؿیٕیبيی اكّی فبص فّٛسيت 

 ٓ ٝ دس حبِت ؿٛد. ايٗ فبص ثٝٔی( La2Ce2O7)لا٘تب٘ی دِیُ آ٘ى

اص  يبثذ، ٔمبديش ٔتٛػغیػبختبسی فّٛسيت اػتحبِٝ ٔی

 فٙٛاٖ ٘بخبِلی صيشوٛ٘یٓ سا ثٝ چٟبس ؽشفیتی وبتیٖٛ

تٛا٘ذ دس خٛد حُ وٙذ. ثٙبثشايٗ ايٗ فبص دس اكُ ثبيؼتی ٔی

جبٔذ صيشوٛ٘بت لا٘تب٘یٓ ػشيْٛ )ٔحَّٛ جبٔذی ٔحَّٛ 

ٞبی ػٝ ؽشفیتی لا٘تب٘یٓ ٚ چٟبس ؽشفیتی ٔتـىُ اص وبتیٖٛ

 .[34] ٜ ؿٛدػشيْٛ ٚ صيشوٛ٘یٓ( ثٝ حؼبة آٚسد

دس ؿىُ  c°600ؿذٜ دس دٔبی ی پشاؽ سػٛة وّؼیٙٝاٍِٛ

، LCفلاٜٚ ثش فبص فّٛسيت دس ايٗ دٔب دٞذ وٝ ٘ـبٖ ٔی 2

 تـىیُ ؿذ٘ذ. ٘یض La2O3 ،ZrO2  ٚLaOClتشویجبت 

دِیُ غیش يىٙٛاختی جضئی دس حضٛس ايٗ تشویجبت ثٝ

ٔبدٜ ٚ تـىیُ ٞیذٚسوؼیذٞبی ٔجضا اص فٙبكش سػٛة پیؾ

Zr  ٚLa ٜفٙٛاٖ ٕ٘ٛ٘ٝ فبص ثٝ ا٘ذ.ثٛجٛد آٔذLaOCl  ُحبك

Clٚاوٙؾ ثیٗ ٞیذسٚوؼیذ لا٘تب٘یٓ ثب يٖٛ 
 .[36]اػت  -

 
ٛ .2ضکل   دس دٔبٞبیؿذٜ پشتٛ ايىغ سػٛة وّؼیٙٝی پشاؽ ٞباٍِ

 c°400  ٚc°600. 

دس دٔبی وّؼیٙبػیٖٛ سٚد وٝ احتٕبَ ٔیی يٞبٚاوٙؾ

c°600  ا٘ذ:ِیؼت ؿذٜ صيشدس سخ دادٜ ثبؿٙذ 

  + ٜ ٓ ثبلیٕب٘ذ Clٞیذسٚوؼیذ لا٘تب٘ی
- ← LaOCl  

  ِٝاػتحب-Zr-O-Zr- َٞبی آٔٛسف ثٝ وشيؼتب
ZrO2 

ٚ  La2Zr2O7 (LZ)صٔبٖ فبصٞبی پبيشٚوّش حضٛس ٞٓ

 La2(Zr0.7Ce0.3)2O7دس ػیؼتٓ چٟبس جضئی  LCفّٛسيت 

ای سا ثٝ ٕٞشاٜ خٛاٞذ خٛاف تشٔٛفیضيىی فٛق اِقبدٜ

تشویجبت ثب اعٕیٙبٖ ثبلايی ؿٛد تب ايٗ داؿت وٝ ٔٛجت ٔی

ٞبی ػذ حشاستی جذيذ ثٝ فٙٛاٖ لايٝ سٚيی دس پٛؿؾثٝ

ٞبی وٝ دس لؼٕت LC. فبص [38, 37, 29]وبس ثشدٜ ؿٛ٘ذ 

دس اكُ ثبيؼتی صيشوٛ٘بت  ٘یض LZلجّی ٔقشفی ؿذ، فبص 

دس ٘ؾش ٌشفتٝ لا٘تب٘یٓ داسای ٔمبديش جضئی ػشيْٛ حُ ؿذٜ 

دس اٍِٛی پشاؽ سػٛة  LC. فبص فّٛسيت [34] ؿٛد

ب ثٝ c°600 ؿذٜ دس دٔبیوّؼیٙٝ دِیُ فذْ تـىیُ ؿذ. أ

ٚ پیـشفت جضئی فشايٙذ  LZؿٙبػبيی فبص اكّی 

وشيؼتبِیضاػیٖٛ دس ايٗ ٘ٛؿ پٛدس، ثبيذ فشايٙذ وّؼیٙبػیٖٛ 

 ٔبدٜ سا دس دٔبٞبی ثبلاتش ٘یض ثشسػی وشد.سػٛة پیؾ

 س دٔبٞبیؿذٜ داٍِٛٞبی پشاؽ پشتٛ ايىغ سػٛة وّؼیٙٝ

c°700، c°800  ٚc°900 3ػبفت دس ؿىُ  7ٔذت ٝث 

دس دٔبٞبی  3ا٘ذ. ٔغبثك ثب اٍِٛٞبی پشاؽ ؿىُ اسائٝ ؿذٜ

 ٘یض ٕٞب٘ٙذ سػٛة  c°700 ٚ c°800وّؼیٙبػیٖٛ 

ٔبٖ فبصٞبی تـخیق ٕٞض c°600دٔبی  ؿذٜ دسوّؼیٙٝ

ٕٔىٗ ٘ـذ. ٘تبيج فبصؿٙبػی اٍِٛی پشاؽ  LZ  ٚLCاكّی 

تـىیُ فبصٞبی اكّی  c°900ؿذٜ دس دٔبی سػٛة وّؼیٙٝ

LZ  ٚLC  ٖٛب دس ايٗ دٔبی وّؼیٙبػی سا ثٝ ا جبت سػب٘ذ. أ

ا شات ٘بؿی اص پشاوٙؾ صٔیٙٝ ٔتر ش اص حضٛس فبص آٔٛسف ٘یض 

ٞبی فبصٞبی ثٝ حذی ثٛد وٝ ؿشايظ ثشای پشاؽ پیه

يٝ ٙٝ صاٚ ای ثبسيه فشاٞٓ ٘ـذ. وشيؼتبِی ثب ؿذت صيبد ٚ دأ

ؿذٜ دس اٍِٛی پشاؽ پٛدس وّؼیٙٝ LZتبِی فبص ػبختبس وشيؼ

ثبيؼتی اص ٘ٛؿ فّٛسيت ثٝ حؼبة آٚسدٜ  c°900دس دٔبی 

ثٝ ٞبی پشاؽ ٔشثٛطوذاْ اص پیهدِیُ آ٘ىٝ ٞیچؿٛد. ثٝ

( دس اٍِٛی 311( ٚ )511(، )331كفحبت فٛق ؿجىٝ )

ٞب فمظ دس ػبختبس پشاؽ ؿٙبػبيی ٘ـذ٘ذ. حضٛس ايٗ پیه

ٝ ٚ دس ٘جٛد آٖ LZپبيشٚوّش  ٞب فبص ٔزوٛس سا ثبيذ ٚجٛد داؿت

 . [23]فّٛسيت دس ٘ؾش ٌشفت 
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ٛٞبی پشاؽ پشتٛ ايىغ سػٛة وّؼیٙٝ .9ضکل   دس دٔبٞبیؿذٜ اٍِ

 c°700 ،c°800  ٚc°900. 

ؿذٖ جبٞبی ٔـخلٝ اكّی ػبختبسٞبی پبيشٚوّش، ٔٙؾٓ

خبِی اوؼیظٖ دس ؿجىٝ اتٕی اػت. تحت ايٗ ؿشايظ 

. ايٗ [39, 23 ,8]يبثذ صيٙتشيًٙ ٘یض افضايؾ ٔیٔمبٚٔت ثٝ 

فّٛسيت  ٞبیتفبٚت ثیٗ ػبختبس تشيٗاكّیسا ثبيذ ٚيظٌی 

 )اػتحبِٝ ؿذٖاػتحبِٝ ٔٙؾٓ. دس ٘ؾش ٌشفت LZٚ پبيشٚوّش 

اص فّٛسيت ثٝ پبيشٚوّش( فشايٙذی صٔب٘جش ٚ ثش پبيٝ ٘فٛر اتٕی 

دس  LZثٛدٜ ٚ دس ٘تیجٝ ثشای تـىیُ فبص پبيشٚوّش ٔٙؾٓ 

ٔبدٜ سا دس ايٗ سػٛة پیؾثبيذ  c°900دٔبی وّؼیٙبػیٖٛ 

 ػتا ديٍش آٖساٜ جبيٍضيٗ  حشاست داد. دٔب ثٝ ٔذت صيبد

 وٝ پٛؿؾ ٟ٘بيی ايجبد ؿذٜ تٛػظ رسات سػٛة 

( دس ؿشايظ c°600 حتی )ٚ يب c°900ؿذٜ دس دٔبی وّؼیٙٝ

ٜ ؿٛد تب دس  ٖ ػیىّی( لشاس داد دٔبيی ثبلا )آصٖٔٛ اوؼیذاػیٛ

 دس فبصپبيشٚوّش فّٛسيت ثٝ  اػتحبِٝحیٗ فّٕىشد پٛؿؾ، 

LZ فبص فّٛسيت دِیُ آ٘ىٝ ثٝ .سخ دٞذLZ ٝپبيذاس ثٛدٜ ٚ ؿج

دس ٟ٘بيت ثٝ فبص پبيشٚوّش ٔٙؾٓ پبيذاس تجذيُ خٛاٞذ ؿذ 

[24] . 

فبصٞبی تـىیُ ؿذٜ دس اٍِٛٞبی تفبٚتی اص ِحبػ ٘ٛؿ 

ٚ  c°600 ،c°700ؿذٜ دس دٔبٞبی پشاؽ سػٛة وّؼیٙٝ

c°800 ُتٟٙب تفبٚت  ( ٔـبٞذٜ ٘ـذ.3ٚ  2ٞبی )ؿى

ٝ ؿذت پیه ٝ ؿذت پیه فبص ٔـٟٛد دس صٔیٙ ٞب ٞٓ ٔشثٛط ث

LaOCl وٝ دس اٍِٛٞبی پشاؽ دس دٔبٞبی  ؿذٔیc°700  ٚ

c°800  دس ٔمبيؼٝ ثب اٍِٛی پشاؽ دس دٔبیc°600  

دس ٘تیجٝ اص ثیٗ ايٗ ػٝ دٔبی  .ثٛدوبٞؾ يبفتٝ ؿذت ثٝ

 وٝ ٔٙغجك ثش c°600دٔبی وّؼیٙبػیٖٛ وّؼیٙبػیٖٛ فمظ 

ٞبی ٔٙؾٛس ثشسػی، ثٝثٛدٔبدٜ دٔبی پیشِٚیض سػٛة پیؾ

وبس ثشدٖ آٖ دس فشايٙذ ثیـتش سيضػبختبسی ٚ دس ٟ٘بيت ثٝ

 دٞی پبؿؾ پلاػٕبيی ا٘تخبة ؿذ. دس ايٗ حبِتپٛؿؾ

دِیُ دٔبی فشايٙذی وٕتش، احتٕبَ آ٘ىٝ وُ رسات سػٛة ثٝ

ؿذٜ دس ٔمیبع ٘ب٘ٛرسات لشاس ٌیش٘ذ، ثبلاتش اص دٚ وّؼیٙٝ

ٞبی ثشسػیدٔبی ديٍش وّؼیٙبػیٖٛ خٛاٞذ ثٛد. 

 c°900 دٔبیؿذٜ دس سػٛة وّؼیٙٝدس ٔٛسد سيضػبختبسی 

 . ا٘جبْ ٌشفت٘یض 

 ٚ c°600ؿذٜ دس دٔبٞبی سػٛة وّؼیٙٝ FESEMتلبٚيش 

c°900  ُا٘ذ. ٔـبٞذات ؿذٜ ٘ـبٖ دادٜ 4دس ؿى

 ٚضٛح ٘ـبٖ )اِف( ٚ )ة( ثٝ 4ٔیىشٚػىٛپی دس ؿىُ 

 ؿذٜ دس دٔبیدٞذ وٝ تٕبٔی رسات سػٛة وّؼیٙٝٔی

c°600 ٞبی ٘ب٘ٛ لشاس داس٘ذ. ايٗ دس ٔحذٚدٜ ا٘ذاصٜ ػبختبس

٘ب٘ٛرسات داسای سيخت ؿجٝ وشٚی ثٛدٜ ٚ ا٘ذاصٜ لغش 

 ٘ب٘ٛٔتش اػت. 100اص  ٞب وٕتشٍٕٞی آٖ
 

 
 ؿذٜ دس دٔبٞبی اِف( ٚ ة(:اص سػٛة وّؼیٙٝ FESEMتلبٚيش  .5ضکل

 c°600 )ج( ٚ د ،c°900. 

 ثٝ سػٛة  ٕٞب٘غٛسوٝ اص تلبٚيش ٔیىشٚػىٛپی ٔشثٛط

)ج( ٚ )د(( لبثُ  4)ؿىُ  c°900ؿذٜ دس دٔبی وّؼیٙٝ

دس اورش ٔٙبعك سيضػبختبس، ٘ب٘ٛرسات ٚجٛد ٔـبٞذٜ اػت 
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ب ثٝ داس٘ذ. فّت آ٘ىٝ ايٗ ٘ب٘ٛرسات دس دٔبی ػغحی أ

ؿذٜ دس دٔبی ثبلاتشی دس ٔمبيؼٝ ثب رسات پٛدس وّؼیٙٝ

c°600 ،ٞب صيٙتش ؿذٜ ٚ اتلبَ ٔمذاسی اص آٖ لشاس ٌشفتٙذ

ِیٝ ثٛجٛد آٔذ. ايٗ ٘ٛؿ اتلبَ سا دس  1ای ثیٗ ٘ب٘ٛرساتاٚ

تٛاٖ تـخیق داد. ثب ٚجٛد )د( ٔی 4ثقضی اص ٔٙبعك ؿىُ 

دِیُ وبُٔ ٘ـذٖ آٖ، سؿذ دٖ فشايٙذ صيٙتش جضئی ثٝسخ دا

ٜ دس ػبختبس ٘ب٘ٛرسات ثٝ ٝ ٌؼتشد ٚلٛؿ ٘پیٛػت. ثٙبثشايٗ دا٘

، سػٛة 3ثب دس ٘ؾش ٌشفتٗ ٘تبيج اٍِٛی پشاؽ دس ؿىُ 

 فٙٛاٖ ٘ب٘ٛرسات سا ثبيذ ثٝ c°900ؿذٜ دس دٔبی وّؼیٙٝ

)ٞش دٚ ثب  LC  ٚLZوشيؼتبِٝ ؿبُٔ فبصٞبی اكّی ٘یٕٝ

 بس فّٛسيت( دس ٘ؾش ٌشفت.ػبخت

ؿذٜ دس دٔبی ٔـبٞذات سيضػبختبسی سػٛة وّؼیٙٝ

c°900 ٝخٛثی ٘ـبٖ داد وٝ صيٙتشيًٙ جضئی دس ٘ب٘ٛرسات ث

افضايؾ دٔبی وّؼیٙبػیٖٛ جٟت ثٙبثشايٗ سخ دادٜ اػت. 

ً رسات فشايٙذ صيٙتشيٙ ،LZسػیذٖ ثٝ فبص پبيشٚوّش ٔٙؾٓ 

احتٕبَ آ٘ىٝ چٙیٗ سػٛة سا تـذيذ خٛاٞذ وشد ٚ ٞٓ

ؿذٜ اص حبِت ٘ب٘ٛرسات خبسج ػبختبس ٟ٘بيی سػٛة وّؼیٙٝ

 ؿٛد ثؼیبس افضايؾ خٛاٞذ يبفت.

ٞبی تلبٚيش ٔیىشٚػىٛپی اِىتشٚ٘ی سٚثـی اص آٌّٛٔشٜ

   c°600 ٚ c°900  دٔبٞبی دس ؿذٜسػٛة وّؼیٙٝ

٘ـبٖ دادٜ  5( دس ؿىُ c°600  ٚc°900 ٞبی)آٌّٛٔشٜ

پیذاػت، تفبٚت ٔـٟٛدی  5ٕٞب٘غٛسوٝ اص ؿىُ  ا٘ذ.ؿذٜ

سیسا ٕ٘ی ؿذٜ تـخیق داد. تٛاٖ ثیٗ دٚ آٌّٛٔشٜ فشاٚ

 ٞبی كٛست تٛدٜٞب ثٝٔٛسفِٛٛطی ٞش يه اص آٌّٛٔشٜ

ٞبی تیضی ٘یض ؿىُ ثٛدٜ ٚ ثقضی اص آٟ٘ب داسای ٌٛؿٝثی

ای سا جٟت ٞؼتٙذ. ايٗ ٘ٛؿ ٔٛسفِٛٛطی ؿشايظ وبٔلاً ثٟیٙٝ

ب ّٝ پلاػٕب ثٛجٛد ٕ٘یتضسيك داخُ ؿق  آٚسد. أ

ؿذٜ دس حذی ثٛد وٝ دس پزيشی ٕٞیٗ رسات آٌّٛٔشٜجشيبٖ

حیٗ فشايٙذ پبؿؾ پلاػٕبيی، تضسيك آٟ٘ب داخُ ؿقّٝ 

 كٛست پیٛػتٝ ٚ ثب دثی  بثتی كٛست ٌشفت.پلاػٕب ثٝ

                                                                 
1- Formation of necks between nanoparticles 

 
 ٞبیآٌّٛٔشٜاِف(  ؿذٜ:ٞبی فشاٚسیآٌّٛٔشٜاص  SEMتلبٚيش  .4ضکل 

 c°600 :)ٞبی آٌّٛٔشٜ ٚ ةc°900. 

یىی تلبٚيش ٔتبٌِٛشافی اص پٛؿؾ  ٞبی دٚلايٝ ػشأ

َ دس جذَٚ افٕبَ تش اٚ ٜ تٛػظ پبسأ  6كٛست ؿىُ ثٝ 2ؿذ

ٕٞب٘غٛسوٝ اص ايٗ ؿىُ پیذاػت، ؿشايظ ا٘ذ. اسائٝ ؿذٜ

سيضػبختبسی لايٝ سٚيی پٛؿؾ ثٝ كٛستی ٘یؼت وٝ ثتٛاٖ 

تذاد ضخبٔت پٛؿسؿذ تشن ؾ ٞبی فٕٛدی سا دس أ

 تـخیق داد.

 
ٞبی دٚلايٝ ػشأیىی اص پٛؿؾ ٔیىشٚػىٛپی ٘ٛسیتلبٚيش  .6ضکل

 ٚ DCL600: اِف( 2ؿذٜ تٛػظ پبسأتش اَٚ دس جذَٚ افٕبَ

 .DCL900ة(  
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ٚ  DCL600ٞبی ٘تبيج حبكُ اص افٕبَ لايٝ سٚيی پٛؿؾ

DCL900  َٚتش دْٚ دس جذ  حبوی اص آٖ ثٛد 2تٛػظ پبسأ

ٚ دس  دٞی٘ـذٜ دٔبيی حیٗ پٛؿؾدِیُ ؿشايظ وٙتشَوٝ ثٝ

لايٝ سٚيی پٛؿؾ  ،دٔبی صيشلايٝپی آٖ افضايؾ ثیؾ اص حذ 

ؿذٜ دس . ايٗ ؿشايظ حبكُٔٛضقی وٙذٜ ؿذ كٛستثٝ

كٛست حفشات تیشٜ سً٘ ثٝ 7 ؿىُتلٛيش اػتشيٌٛشافی 

 .٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت

 
  DCL600تلٛيش اػتشيٌٛشافی اص ػغح سٚيی پٛؿؾ  .6ضکل 

، ٔٙبعك وٙذٜ ؿذٜ دس ؿىُ 2تٛػظ پبسأتش دْٚ دس جذَٚ ؿذٜ افٕبَ

 ا٘ذ.ٌزاسی ؿذٜفلأت

یىی ٞبی پٛؿؾ   DCL600  ٚDCL900دٚلايٝ ػشأ

تش ػْٛ افٕبَ ٘یض ٕٞب٘ٙذ  2جذَٚ دس ؿذٜ تٛػظ پبسأ

َ پٛؿؾ تش اٚ -داسای تشن 2جذَٚ دس ٞبی افٕبِی ثب پبسأ

تذاد ضخبٔت پٛؿؾ ٞبی فٕٛدی تٛػقٝ ٘جٛد٘ذ يبفتٝ دس أ

ٔیضاٖ ٘ـؼت لايٝ سٚيی پٛؿؾ  ٚضقیتچٙیٗ دس ايٗ ٚ ٞٓ

ٝ ثؼیبس پبيیٗ ثٛد.  ٞبی دٚلايٝ ٘تبيج ٔشثٛط ثٝ پٛؿؾدس ادأ

یىی افٕبَ تش ثٟیٙٝ )جذَٚ ػشأ اسائٝ  (1ؿذٜ تٛػظ پبسأ

 .ؿٛ٘ذٔی

ٞبی دٚلايٝ اٍِٛٞبی پشاؽ پشتٛ ايىغ لايٝ سٚيی پٛؿؾ

یىی   ا٘ذ.آٚسدٜ ؿذٜ 8دس ؿىُ  DCL600 ٚ DCL900ػشأ

٘ـبٖ داد وٝ  8٘تبيج فبصؿٙبػی اٍِٛٞبی پشاؽ دس ؿىُ 

دس ٞش دٚ ٘ٛؿ پٛؿؾ دٚلايٝ  LZ  ٚLC فبصٞبی اكّی

یىی  ٞب ايٗ پٛؿؾ LZا٘ذ. ػبختبس فبص تـىیُ ؿذٜػشأ

ثبيذ اص  c°900ؿذٜ دس دٔبی سػٛة وّؼیٙٝ LZٕٞب٘ٙذ فبص 

٘ٛؿ فّٛسيت دس ٘ؾش ٌشفتٝ ؿٛد. ٞش چٙذ ثب دس ٘ؾش ٌشفتٗ 

ؿشايظ غیش تقبدِی حبوٓ ثش فشايٙذ پبؿؾ پلاػٕبيی ٚ صٔبٖ 

ُ ؿقّٝ پلاػٕب،  ثؼیبس وٓ لشاسٌیشی رسات پٛدس آٌّٛٔشٜ داخ

ىبٖ تـىیُ فبص پبيشٚوّش ٔٙؾٓ   ثؼیبس ثقیذ ثٝ ٘ؾش  LZأ

 سػیذ. ٔی
 

 
ٛٞبی پشاؽ پشتٛ .6ضکل  ٞبی دٚلايٝ ايىغ لايٝ سٚيی پٛؿؾ اٍِ

 .DCL600 ٚ DCL900 ػشأیىی

ٞبی تٟٙب تفبٚت لبثُ تـخیق دس اٍِٛٞبی پشاؽ پٛؿؾ

یىی  ٔشثٛط  8دس ؿىُ  DCL600  ٚDCL900دٚلايٝ ػشأ

دس اٍِٛی پشاؽ پٛؿؾ  LZٞبی فبص ثٝ ؿذت ثبلاتش پیه

DCL900 دِیُ ٚجٛد ٔمذاسی فبص ؿٛد. ايٗ ٚضقیت ثٝٔی

LZ  ِیٝ لايٝ سٚيی پٛؿؾ دس تشویت فبصی رسات پٛدس اٚ

DCL900 ٝٙؿذٜ دس دٔبی يقٙی پٛدس وّؼیc°900 ثبؿذ ٔی

 (. 3)اٍِٛی پشاؽ ؿىُ 

 تلبٚيش ٔیىشٚػىٛپی اِىتشٚ٘ی سٚثـی اص ػغح ٔمغـ 

یىی دس ؿىُ ؿذٜ پٛؿؾپِٛیؾ ٘ـبٖ  9ٞبی دٚلايٝ ػشأ

٘ٛؿ  ٞبی فٕٛدی دس لايٝ سٚيی ٞش دٚا٘ذ. تشندادٜ ؿذٜ

تذاد ضخبٔت ايٗ لايٝ تٛػقٝ  یىی دس أ پٛؿؾ دٚلايٝ ػشأ

ٞب دس سيضػبختبس پٛؿؾ چٙیٗ ٘حٜٛ تٛصيـ آٖا٘ذ ٚ ٞٓيبفتٝ

ثبلای  دِیُ دٔبیٞبی فٕٛدی ثٝتشن ٘ؼجتبً يىٙٛاخت اػت.

ايٗ ٚضقیت دٞی ايجبد ؿذ٘ذ. صيشلايٝ دس حیٗ پٛؿؾ

وبٞؾ ؿذٜ تٛاٖ پلاػٕب ٚ وٙتشَاص عشيك تٙؾیٓ دٔبيی 

ايٗ  حضٛس حبكُ ؿذ. ٔتشٔیّی 60فبكّٝ پبؿؾ تب ٔمذاس 

 ؿٛد تبٔی ٔٛجت پٛؿؾسيضػبختبس لايٝ سٚيی  دس ٞبتشن

دس حیٗ وبسوشد ٞبی حشاستی ٘بؿی اص تٙؾ ا شات ٔخشة

ٞبی ٔمبديش دسكذ تخّخُ لايٝ سٚيی پٛؿؾ. وبٞؾ يبثذ

یىی  ثب  صيبدیتفبٚت  DCL600  ٚDCL900دٚلايٝ ػشأ

 تشتیت ثشای ايٗ ٞٓ ٘ذاؿتٙذ. آ٘چٙب٘ىٝ ايٗ ٔیضاٖ ثٝ
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ٌیشی ا٘ذاصٜ 1/12 ± 7/0ٚ  1/13 ± 1/1 ٞب ثشاثش ثبپٛؿؾ

ثب دلت ثیـتش دس تلبٚيش ٔیىشٚػىٛپی ؿىُ  چٙیٗٞٓ .ؿذ

 DCL600دسيبفت وٝ تشاوٓ لايٝ سٚيی پٛؿؾ تٛاٖ ٔی 9

دِیُ . ثٝاػت وٕتشلذسی  DCL900دس ٔمبيؼٝ ثب پٛؿؾ 

 سا٘ـذٜ تشی اص ٔٙبعك رٚةٌؼتشدٜ٘ؼجتبً آ٘ىٝ حجٓ 

دس حیٗ تضسيك . تـخیق داددس سيضػبختبس آٖ تٛاٖ ٔی 

دِیُ حضٛس ثٝ داخُ ؿقّٝ پلاػٕب، ثٝ c°600 ٞبیآٌّٛٔشٜ

داخُ ٞش آٌّٛٔشٜ ٚ حزف ػشيـ آٖ دس حیٗ  LaOClفبص 

ٞب وبٞؾ يبفت. ايٗ پبؿؾ، تشاوٓ ٞش يه اص آٌّٛٔشٜ

ؿذٌی ٟ٘بيت ٔٛجت وبٞؾ ٘ؼجی دسجٝ رٚة ٚضقیت دس

 ؿذ. c°600  ٞبیٞش يه اص آٌّٛٔشٜ

تلبٚيش ٔیىشٚػىٛپی اِىتشٚ٘ی سٚثـی ٌؼیُ ٔیذا٘ی اص 

یىی دس ؿىُ ػغح سٚيی پٛؿؾ  10ٞبی دٚلايٝ ػشأ

 ا٘ذ.آٚسدٜ ؿذٜ

 
ٞبی دٚلايٝ ؿذٜ پٛؿؾاص ػغح ٔمغـ پِٛیؾ SEMتلبٚيش  .1ضکل 

 .DCL900ٚ ة(  DCL600ػشأیىی: اِف( 

دٞٙذ )اِف( ٚ )ج( ٘ـبٖ ٔی 10تلبٚيش ٔیىشٚػىٛپی ؿىُ 

ٞبی دٚلايٝ وٝ ٔـخلبت سيضػبختبسی لايٝ سٚيی پٛؿؾ

یىی اص ٘ٛؿ  يه لؼٕت اص ايٗ اػت.  1دٌٚب٘ٝػشأ

 ای ٔتر ش اص ٔٙبعك سيضػبختبس ٔشثٛط ثٝ ػبختبس لايٝ

٘ـذٜ ثخؾ ديٍش سيضػبختبس رٚةؿذٜ ثٛدٜ ٚ ٔٙبعك رٚة

 دٞٙذ.دٌٚب٘ٝ سا تـىیُ ٔی

ٝ اص ػبختبس لايٝ  ـلغشات ٔزاة )آ٘ذػت ای دس ا ش ا٘جٕبد ػشي

ٞبيی وٝ دس جت پلاػٕب رٚة ؿذ٘ذ.( ثش سٚی آٌّٛٔشٜ

                                                                 
1- Bimodal microstructure 

ؿٛد. جٟت دسن ثٟتش ٔبٞیت ػبختبس صيشلايٝ تـىیُ ٔی

ٞب پٛؿؾ ای، تلبٚيش ٔیىشٚػىٛپی ػغح ٔمغـ ؿىؼتلايٝ

 11دس ٔٙغمٝ ٔشثٛط ثٝ ايٗ ػبختبس ٘یض تٟیٝ ؿذ وٝ دس ؿىُ 

 تٛاٖ ايٗ تلبٚيش سا ٔـبٞذٜ وشد.ٔی

 
 ٞبی دٚلايٝ ػشأیىی:اص ػغح سٚيی پٛؿؾ FESEMتلبٚيش  .97ضکل 

 .DCL900، ج( ٚ د( DCL600اِف( ٚ ة(  

 
ٞبی پٛؿؾلايٝ سٚيی  ؿىؼتاص ػغح  FESEMتلبٚيش  .99ضکل 

 .DCL900( ةٚ  DCL600اِف(  دٚلايٝ ػشأیىی:

ح ٛٚضثٝ 11تلبٚيش ؿىُ ای ثٛدٖ ػبختبس دس حبِت لايٝ

 ؿىُ ايٗ ٕٞب٘غٛسوٝ دس لبثُ تـخیق اػت. 

ٞب ٞش وذاْ اص ايٗ لايٝ ٔمغـ فشضیٌزاسی ؿذٜ، فلأت

٘ـذٜ ٔٙبعك رٚة .ثبؿذٔی 2ػتٛ٘یػبختبس كٛست ثٝ

                                                                 
2- Splat  

 زیرلایه 
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ثشخٛسد دس ا ش ٕٞب٘غٛس وٝ اص اػٓ آٟ٘ب ٘یض ٔـخق اػت، 

ای اص جت پلاػٕب وٝ تحت تر یش فشايٙذ رسات فجٛس وشدٜ

ِیٝ خٛد سا حفؼ وشدٜ ا٘ذ رٚة لشاس ٍ٘شفتٝ ٚ سيضػبختبس اٚ

ذ. دس ٘تیجٝ ايٗ ٔٙبعك ثبيؼتی ٘ؿٛثٝ صيشلايٝ ايجبد ٔی

دس  حبِت ٘ب٘ٛرسات داؿتٝ ثبؿٙذ. تلبٚيش ٔیىشٚػىٛپی

ٔٙبعك دس ٘ب٘ٛرسات سا  دلیمبً حضٛس)ة( ٚ )د(  10ؿىُ 

وٙذ. ٕٞب٘غٛسوٝ اص ايٗ تلبٚيش تريیذ ٔی٘ـذٜ رٚة

ای اص ٞٓ پیٛػتٝتٛصيـ يىٙٛاخت ٚ ثٝپیذاػت، يه 

ثٙبثشايٗ ثب تٛجٝ ثٝ  ٘ب٘ٛرسات دس ايٗ ٔٙبعك ٚجٛد داس٘ذ.

 دٚلايٝ ٞبیايٗ ٔـبٞذات ٔیىشٚػىٛپی اِىتشٚ٘ی، پٛؿؾ

یىی  ٞبی ػذ ثبيذ پٛؿؾ DCL600  ٚDCL900ػشأ

ؿذٜ ػبختبسی )داسای ٘ب٘ٛػبختبس اكلاححشاستی جذيذ 

 .ٞبی فٕٛدی( دس ٘ؾش ٌشفتٝ ؿٛ٘ذتشن

یىی ٕ٘ٛداس تغییشات ٚصٖ پٛؿؾ ٞبی دٚلايٝ ػشأ

DCL600 ،DCL900  پٛؿؾ ٚYSZ ثٝ ٔقِٕٛی ٘ؼجت

ٞبی افٕبِی دس آصٖٔٛ اوؼیذاػیٖٛ ػیىّی دس تقذاد ػیىُ

 ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت.  12ؿىُ 

 
ٞبی ديؼىی ؿىُ پٛؿؾ دادٜ ٕ٘ٛداس تغییشات ٚصٖ ٕ٘ٛ٘ٝ .92ضکل 

ٞبی حشاستی افٕبِی دس حذاورش دٔبی ؿذٜ ثش حؼت تقذاد ػیىُ

c°1000 . 

ٗ آصٖٔٛ اوؼیذاػیٖٛ  ٜ افضايؾ ٚصٖ دس حی دس استجبط ثب ٘حٛ

ٚ  DCL600ٞبی ، دس پٛؿؾ12ػیىّی ٔغبثك ثب ؿىُ 

DCL900 ٕٝ٘ٛ٘ ٖی دس ٞب ثب يه ؿیت تٙذپغ اص ايٙىٝ ٚص

ٖ افضايؾ پیذا وشد، سٚ٘ذ ػیىُ ِیٝ آصٖٔٛ اوؼیذاػیٛ ٞبی اٚ

تشی )تمشيجبً حبِت خغی( تب افضايؾ ٚصٖ ثب يه ؿیت ٔلايٓ

ٝ يبفت. دس ٔٛسد پٛؿؾ  879  YSZػیىُ حشاستی ادأ

ِیٝ آصٖٔٛ ؿیت ٔقِٕٛی سٚ٘ذ افضايؾ ٚصٖ دس ػیىُ ٞبی اٚ

ٝ تٙذتشی ٘ؼجت ب دس ادأ فشايٙذ، ثٝ دٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ديٍش داؿت. أ

ػشفت اوؼیذاػیٖٛ آٖ افت ؿذيذتشی سا تجشثٝ وشد. ثب 

ِیٝ ٚ ٞب دس ػیىُحزف سٚ٘ذ افضايؾ ٚصٖ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی اٚ

 ٞب دس سٚ٘ذ اوؼیذاػیٖٛ، ِحبػ وشدٖ فمظ ٔبثمی ػیىُ

سا ثشای ٕٞٝ  تٛاٖ يه حبِت اوؼیذاػیٖٛ ٘ؼجتبً خغیٔی

ٞب ٔتلٛس ؿذ. دس ايٗ ٚضقیت ثب تغجیك دادٖ پٛؿؾ

ب ثب حبِت اوؼیذاػیٖٛ خغی، ٔقبدلات ػشفت ٕ٘ٛداسٞ

 خغی اوؼیذاػیٖٛ اػتخشاج ؿذ٘ذ: 

 

تٛاٖ دسيبفت وٝ ثب ٔمبيؼٝ ؿیت ٔقبدلات اوؼیذاػیٖٛ ٔی

 DCL900وٕتش اص پٛؿؾ  DCL600ؿیت ٕ٘ٛداس پٛؿؾ 

ايٗ سٚ٘ذ افضايؾ  DCL600چٙیٗ دس پٛؿؾ ثٛدٜ ٚ ٞٓ

ٝ داؿتٝ اػت. 924خغی ٚصٖ تب ا٘تٟبی آصٖٔٛ )ػیىُ  ( ادأ

ػیىُ  879پغ اص  DCL900وٝ دس پٛؿؾ دس كٛستی

سٚ٘ذ وبٞـی ٕ٘ٛداس ثب ؿیت ٘ؼجتبً تٙذ، جبيٍضيٗ حبِت 

اوؼیذاػیٖٛ خغی ثب سٚ٘ذ افضايـی ؿذٜ اػت. ؿیت 

ٔقِٕٛی ٘یض دس  YSZٕ٘ٛداس اوؼیذاػیٖٛ خغی پٛؿؾ 

ٔمبيؼٝ ثب دٚ پٛؿؾ ديٍش وٕتش ثٛدٜ ٚ ثٙبثشايٗ اص ايٗ 

ی ٞبی ػذ حشاستتٛاٖ ثٟجٛد عَٛ فٕش پٛؿؾديذٌبٜ ٕ٘ی

یىی وبسثشدٖ پٛؿؾسا اص عشيك ثٝ ٞبی دٚلايٝ ػشأ

 صيشوٛ٘بت لا٘تب٘یٓ ػشيْٛ ثٝ ا جبت سػب٘ذ. 

تلٛيش ٔیىشٚػىٛپی اِىتشٚ٘ی سٚثـی اص ػغح ٔمغـ 

پٛؿؾ دس ٘ضديىی  1٘بحیٝ جذا ؿذٜدس  DCL900پٛؿؾ 

پغ اص آصٖٔٛ اوؼیذاػیٖٛ ػیىّی ؿىُ ِجٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ديؼىی

اص ايٗ ؿىُ غٛسوٝ آٚسدٜ ؿذٜ اػت. ٕٞب٘ 13دس ؿىُ 

یىی دس ٘ضديىی  پیذاػت، لايٝ سٚيی پٛؿؾ دٚلايٝ ػشأ

یىی ا٘فلبَ يبفتٝ اػت.   فلُ ٔـتشن ثیٗ دٚ لايٝ ػشأ

                                                                 
1- Delaminated area 

 DCL900 Y = 0.0024x + 1.805 پٛؿؾ      (1)

 DCL600 Y = 0.0017x + 1.943 پٛؿؾ     ( 2)

    YSZ  Y = 0.001x + 2.402 پٛؿؾ      (3)
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 DCL900پٛؿؾ ؿذٜ اص ػغح ٔمغـ پِٛیؾ SEM تلٛيش .99ضکل 

پغ اص اتٕبْ آصٖٔٛ اوؼیذاػیٖٛ ػیىّی دس  پٛؿؾ ٘بحیٝ جذا ؿذٜدس 

 .c°1000حذاورش دٔبی 

تش فّت ٔمبٚٔت ثٝ ػیىُ حشاستی ثٟتش ثشسػی دلیكجٟت 

، ٚضقیت DCL900دس ٔمبيؼٝ ثب پٛؿؾ  DCL600پٛؿؾ 

ٞبی ٞش ػٝ ٕ٘ٛ٘ٝ پٛؿؾ پغ اص ا٘جبْ فشايٙذ لايٝ

اوؼیذاػیٖٛ ػیىّی تٛػظ تلبٚيش ٔیىشٚػىٛپی ٔٛسد 

تجضيٝ ٚ تحّیُ لشاس ٌشفتٙذ. تلبٚيش ٔیىشٚػىٛپی 

ٞب ؿذٜ ايٗ ٕ٘ٛ٘ٝاِىتشٚ٘ی سٚثـی اص ػغح ٔمغـ پِٛیؾ

ٚ  14پغ اص اتٕبْ آصٖٔٛ اوؼیذاػیٖٛ ػیىّی دس ؿىُ 

٘مبط ٔـخق ؿذٜ دس ايٗ ؿىُ ٘یض دس  EDS٘تبيج آ٘بِیض 

ٞبی تلبٚيش ٔیىشٚػىٛپی لايٝ ا٘ذ.ٌضاسؽ ؿذٜ 3جذَٚ 

ای ٔٙغمٝ)ٜ( ٚ )ٚ(( ٔشثٛط ثٝ  14 )ؿىُ DCL900پٛؿؾ 

عٛس وبُٔ ػبِٓ ثبلی ٔب٘ذٜ ٚ وٝ پٛؿؾ ثٝاػت اص ٕ٘ٛ٘ٝ 

 ثٛد. جذا ٘ـذٜ

)ة( ٔـخق اػت، دس پٛؿؾ  14ٕٞب٘غٛسوٝ اص ؿىُ 

YSZ ٝتذاديبفت تذاد فلُٔقِٕٛی تشن أ  ٔـتشنای دس أ

YSZ/TGO ٚ دس سيضػبختبس عٛسوّیداسد. ثٝجٛد 

یىی پغ  ٞبیپٛؿؾ  پبؿؾ پلاػٕبيی داسای لايٝ تشد ػشأ

 4دٔبی ثبلا احتٕبَ حضٛس ٞبی حشاستی دس اص افٕبَ ػیىُ

تشن  -1ٞب فجبستٙذ اص: ٘ٛؿ تشن ٚجٛد داسد. ايٗ تشن

تذاد -3 تشن افمی -2فٕٛدی  تشن  -4ٚ  1يبفتٝتشن أ

 .[40] 2٘فٛری

تشن  DCL600دٞذ وٝ دس پٛؿؾ )ج( ٘ـبٖ ٔی 14ؿىُ 

تذاديبفتٝ ٔقِٕٛی دس سيضػبختبس  YSZای ٕٞب٘ٙذ پٛؿؾ أ

دس ايٗ ٘ٛؿ پٛؿؾ تٟٙب تشن ثضسي  لبثُ تـخیق ٘یؼت.

لبثُ ٔـبٞذٜ دس پٛؿؾ ٔشثٛط ثٝ تشن فٕٛدی لايٝ سٚيی 

 DCL600پٛؿؾ اػت وٝ اص لجُ دس سيضػبختبس پٛؿؾ 

ِیٝ ٚجٛد داؿتٝ اػت )ؿىُ ٕٞب٘غٛس وٝ اص )اِف((.  9 اٚ

ٗ تشن دس ا٘تٟب پغ اص سػیذٖ ثٝ )ج( پیذاػت،  14ؿىُ  اي

یىی فلُ ٞبی كٛست تشنثٝٔـتشن ثیٗ دٚ لايٝ ػشأ

افمی سيضی ا٘ـقبة يبفتٝ ِٚی ؿشايظ تـىیُ يه تشن 

٘ؼجتبً حضٛس . دِیُ آٖ ٞٓ ٘فٛری سا پیذا ٘ىشدٜ اػت

لايٝ دس  ٘ـذٜ حبٚی ٘ب٘ٛرساتٔٙبعك رٚةای اص ٌؼتشدٜ

ثبؿذ وٝ ٔی( 10ٚ  9ٞبی )ؿىُ DCL600سٚيی پٛؿؾ 

ٔٛجت ؿذ تب تّٛسا٘غ وش٘ـی سيضػبختبس لذسی افضايؾ 

ٔب٘ـ سؿذ تشن فٕٛدی ٚ تجذيُ آٖ ثٝ تشن ٘فٛری ٝ ٚ يبفت

  ؿٛد.

)ٚ(  14 ٔغبثك ثب ؿىُ DCL900ٞبی پٛؿؾ ؿشايظ لايٝ

اػت. دس ايٗ ٘ٛؿ  DCL600لذسی ٔتفبٚت ثب پٛؿؾ 

ٞبی فٕٛدی دس لايٝ سٚيی پٛؿؾ ثٝ پٛؿؾ اورشيت تشن

ٞب دس داخُ لايٝ ٔیب٘ی ٘فٛر وشدٜ ٚ ثقضی اص ايٗ تشن

كٛست تشن افمی ا٘ـقبة پیذا ثٝ TGOٔٛاضـ اعشاف لايٝ 

ٚ تٕشوض  TGOا٘ذ. تحت ايٗ ؿشايظ ثب سؿذ لايٝ وشدٜ

 YSZٔـتشنٞبی ٘بؿی اص سؿذ آٖ دس اعشاف فلُتٙؾ

/TGO فٕش ػیىُ حشاستی پٛؿؾ ٘یض ثٝ ؿذت تحت ع َٛ

تر یش لشاس خٛاٞذ ٌشفت. ٕٞب٘غٛسوٝ لجلاً ثحث ؿذ، لايٝ 

اص  DCL600دس ٔمبيؼٝ ثب پٛؿؾ  DCL900سٚيی پٛؿؾ 

 تحت ايٗ ؿشايظ . تشاوٓ ٘ؼجتبً ثبلاتشی ثشخٛسداس ثٛد

ٞبی فٕٛدی ايجبد ؿذٜ دس سيضػبختبس پٛؿؾ تشن

DCL900  فشكت لاصْ سا پیذا وشد٘ذ تب دس حیٗ وبسوشد

  ٘فٛر وٙٙذ. YSZپٛؿؾ دس دٔبی ثبلا ثٝ داخُ لايٝ ٔیب٘ی 

                                                                 
1- Propagating crack 
2- Penetrating crack 
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دس جذَٚ  Aدس ٔٙبعك ٔٙغجك ثب وٙتشاػت  EDS٘تبيج آ٘بِیض 

دٞذ وٝ تشویت ؿیٕیبيی ثخؾ پیٛػتٝ لايٝ ٘ـبٖ ٔی 3

TGO  .دس ٞش ػٝ ٘ٛؿ پٛؿؾ اص ٘ٛؿ اوؼیذ آِٛٔیٙیٓ اػت

ٗ لايٝ ٕٔب٘قت ُ لايٝ اتلبَ ثٙبثشاي ٖ ثٝ داخ ٜ ٘فٛد اوؼیظ وٙٙذ

ٞب ايجبد ؿذٜ ٚ تفبٚت تٟٙب دس ٘حٜٛ فّضی دس ٕٞٝ پٛؿؾ

 بخٛاػتٝ اص ٘ٛؿ اوؼیذٞبی تشویجیتٛصيـ فبصٞبی ٘

Ni-Cr-Al-O  ثش سٚی ايٗ لايٝ اوؼیذ آِٛٔیٙیٓ ٔحبفؼ

 اػت. 

 

ٔقِٕٛی  YSZدس پٛؿؾ  3ٞبی جذَٚ ثب اػتٙبد ثٝ دادٜ

 Bٚ ٘ٛاحی  Cتش )اِف( ٔٙبعك خبسجی 14ٔغبثك ثب ؿىُ 

 تٛاٖ وٝ ٕٔبع ثب لايٝ پیٛػتٝ اوؼیذی ٞؼتٙذ سا ٔی

)ثب تمشيت(  Ni(Cr, Al)2O4پیُٙ ٚ اػ 2O3(Cr, Al)تشتیت ثٝ

 14)ؿىُ  DCL600دس پٛؿؾ  Bحؼبة آٚسد. ٔٙبعك ثٝ

دس  Al  ٚNiدِیُ ٚجٛد ٔمبديش ثبلايی اص فٙبكش )د(( ثٝ

دسكذ  9چٙیٗ حضٛس تمشيجبً ٞب ٚ ٞٓتشویت ؿیٕیبيی آٖ

 ثبؿٙذ Ni(Cr, Al)2O4ثبيؼتی ٕٞبٖ تشویت اػپیُٙ Crاتٕی 

[41] . 

 

: اِف( ٚ ة( پٛؿؾ c°1000ٞب پغ اص اتٕبْ آصٖٔٛ اوؼیذاػیٖٛ ػیىّی دس حذاورش دٔبی ؿذٜ ٕ٘ٛ٘ٝاص ػغح ٔمغـ پِٛیؾ SEMتلبٚيش  -14ؿىُ 

YSZ  ٔقِٕٛی، ج( ٚ د( پٛؿؾDCL600 پٛؿؾ )ٚ ٚ )ٜ ،DCL900.  



 61 (9911)54، علوم و مهندسی سطح های دولایه سرامیکیارزیابی رفتار اکسیداسیون سیکلی پوضص، رضایی طالقانی و همکاران

 

 

 14ٔـخق ؿذٜ دس ؿىُ  A ،B  ٚCاص ٔٙبعك  EDS٘تبيج آ٘بِیض  .9جدول 

 

 َ ٜ دس  3٘تبيج جذٚ  ـؿذ ٝ اوؼیذٞبی تشویجی تٛصي ٖ داد و ٘ـب

)ٔتٕشوض ثش  DCL900ثبلای لايٝ پیٛػتٝ اوؼیذی دس پٛؿؾ 

 14 ( ٔغبثك ثب ؿىBُ يب ٕٞبٖ ٘مبط TGO ٞبی لايٝسٚی لّٝ

تشتیت ثب ٔمبديش ثٝ Al ،Ni  ٚCr)ٜ( ؿبُٔ ٔخّٛعی اص فٙبكش 

دسكذ اتٕی ثٛد٘ذ وٝ تحت ايٗ ؿشايظ  6/18ٚ  5/17، 6/16

 تٛاٖسا ٔی DCL900دس پٛؿؾ  TGOتش لايٝ خبسجی

 اص ٘ٛؿ اوؼیذٞبی ٔخّٛطفٙٛاٖ ثٝكٛست وّی ثٝ 

+ Ni(Cr, Al)2O4 (Spinel) + NiO (Cr, Al)2O3  يب 

 .[42]٘ؾش ٌشفت دس  CSN اختلبسثٝ

ثب دس ٘ؾش ٌشفتٗ ايٗ ٘تبيج اص ِحبػ تشویت ؿیٕیبيی لايٝ 

TGO  )ٓچٝ دس ثخؾ پیٛػتٝ ػیبٜ سً٘ )فبص اوؼیذ آِٛٔیٙی

ٚ يب لؼٕت خبوؼتشی سٚؿٗ آٖ )اوؼیذٞبی ٔخّٛط 

CSNٝؿذٜ ( تفبٚت چٙذا٘ی ثیٗ ػٝ ٘ٛؿ پٛؿؾ ٔغبِق

ٚجٛد فبص ٚجٛد ٘ذاؿت ٚ ؿبيذ ثتٛاٖ تٟٙب تفبٚت جضئی سا 

 YSZ/TGO( دس فلُ ٔـتشن 2O3(Cr, Al)) وشٚٔیب

دس ؿىُ  Cٔقِٕٛی ثٝ حؼبة آٚسد )ٔٙبعك  YSZپٛؿؾ 

یه )اِف((. ايٗ فبص تمشيجبً ثٝ 14 عٛس وبُٔ داخُ لايٝ ػشأ

YSZ ٝدِیُ آ٘ىٝ ٘فٛر اص عشيك ايٗ فبص تٛػقٝ پیذا وشدٜ ٚ ث

ٌیشد، ٔیتش ا٘جبْ دس ٔمبيؼٝ ثب اوؼیذ آِٛٔیٙیٓ خبِق ػشيـ

احتٕبَ آٖ ٚجٛد داسد وٝ ثب ٘فٛر ٘یىُ ثٝ ايٗ ٔٙبعك 

( ٘یض تـىیُ ؿٛد Ni(Cr, Al)2O4تشویت اػپیُٙ )

وٝ آصٖٔٛ اوؼیذاػیٖٛ ػیىّی ثخٛاٞذ ثبصٞٓ )دسكٛستی

یه  ٝ يبثذ(. حضٛس تشویت اػپیُٙ داخُ لايٝ ػشأ  YSZادأ

وٙذ ٞبی ٔٛضقی فشاٞٓ ٔیص٘ی تشنؿشايظ سا ثشای جٛا٘ٝ

وبُٔ لايٝ  1ؿذٖٞب احتٕبَ پٛػتٟٝبيتبً ثب سؿذ ايٗ تشنوٝ ٘

یه ٘یض افضايؾ خٛاٞذ يبفت   .[45–43]ػشأ

یه ٚ ٘ؾش ٔیثٝ تذاديبفتٝ دس لايٝ ػشأ سػذ تـىیُ تشن أ

ٔقِٕٛی  YSZدس پٛؿؾ  YSZ/TGOٔـتشن ٘ضديه فلُ

ٞبی وــی ٚ فّت تٛػقٝ تٙؾ)ة((، ثٝ 14)ؿىُ 

ٞبی حشاستی دس ٘ضديه ِجٝ فـبسی حبكُ اص افٕبَ ػیىُ

ؿىُ ٚ ا ش فذْ ا٘غجبق ا٘جؼبط حشاستی لايٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ديؼىی

یه  ثبؿذ. ٘جٛد  TGOدس ٔٛاضـ اعشاف لايٝ  YSZػشأ

یه  ٔـبثٝ ايٗ تشن دس پٛؿؾ داسای لايٝ سٚيی ػشأ

تٛاٖ ( سا ٔیDCL600صيشوٛ٘بت لا٘تب٘یٓ ػشيْٛ )پٛؿؾ 

ُ صيش دا٘ؼت:   ٘بؿی اص فٛأ

پٛؿؾ اوؼیظٖ اص عشيك لايٝ سٚيی يٛ٘ی ر ٘خؼت آ٘ىٝ ٘فٛ

DCL600 ٝدِیُ حضٛس فبص ثLZ  ٔغبثك ثب اٍِٛی پشاؽ(

لبفذتبً ثبيذ وٙذتش  YSZ( دس ٔمبيؼٝ ثب پٛؿؾ 8ؿىُ 

ٔمبٚٔت ثبلاتش ٘ؼجت ثٝ ٘فٛر اوؼیظٖ . كٛست ٌشفتٝ ثبؿذ

اص خٛاف راتی ايٗ ٘ٛؿ ٔٛاد ثٝ حؼبة  LZدس تشویجبت 

دس ٚجٛد فیت جفت فشا٘ىُ آ٘یٖٛ اوؼیظٖ . [19] آيذٔی

سا اوؼیظٖ ٞبی يٖٛ٘فٛر ؿشايظ تشویجبت ٘ٛؿ ايٗ ػبختبس 

تش ؿٛد تب ايٗ فشايٙذ آٞؼتٝتش وشدٜ ٚ ٔٛجت ٔیػخت

تٛاٖ ثٝ حضٛس فبُٔ دْٚ سا ٘یض ٔی .[46]كٛست ٌیشد 

سيضػبختبس لايٝ  ( دس8)ؿىُ  LZ  +LCتشویت فبصی غبِت 

یىی  دٚلايٝ سٚيی پٛؿؾ ٔشتجظ دا٘ؼت.  DCL600ػشأ

ايٗ تشویت فبصی خبف ثٝ ٞذايت حشاستی ثؼیبس پبيیٗ 

ثٙبثشايٗ ثب حضٛس لايٝ سٚيی . [29] ا جبت سػیذٜ اػت

یىی  صيشوٛ٘بت لا٘تب٘یٓ ػشيْٛ دس پٛؿؾ دٚلايٝ ػشأ

DCL600 ،ُٔـتشن فلYSZ دٔبی دس /لايٝ اتلبَ فّضی

 ٔقِٕٛی لشاس  YSZفّٕیبتی وٕتشی دس ٔمبيؼٝ ثب پٛؿؾ 

دس حیٗ آصٖٔٛ ؿٛد تب ايٗ ؿشايظ ٔٛجت ٔی. ٌیشدٔی

                                                                 
1- Spallation 
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ٞبی حشاستی ٘بؿی اص ٔبوضيٕٓ تٙؾ، اوؼیذاػیٖٛ ػیىّی

ٔـتشن دس ٔٛاضـ اعشاف فلُٞبی حشاستی افٕبَ ػیىُ

YSZ لايٝ اتلبَ فّضی پٛؿؾ/DCL600 ، دس ٔمبيؼٝ ثب 

سيضػبختبس ٕٞیٗ ٔٛاضـ اص ٔٛجٛد دس حشاستی ٞبی تٙؾ

دِیُ فبُٔ ػْٛ ٘یض ثٝ وٕتش ثبؿذ. ٔقِٕٛی YSZپٛؿؾ 

 DCL600ٞبی فٕٛدی دس سيضػبختبس پٛؿؾ حضٛس تشن

٘بؿی اص ؿٛد تب ا شات ٔخشة ( اػت وٝ ثبفث ٔی9)ؿىُ 

  يبثذ. ٞبی حشاستی وبٞؾتٙؾٚجٛد 

پٛؿؾ دس حیٗ آصٖٔٛ اوؼیذاػیٖٛ ػیىّی اص آ٘جبيیىٝ 

یىی  حبكُ ٔغّٛثی چٙذاٖ ٘تبيج  DCL900دٚلايٝ ػشأ

چٙیٗ ثب دس ٘ؾش ٚ ٞٓ (13ٚ  12ٞبی )ٔغبثك ثب ؿىُ ٘ـذ

ِحبػ ٘ٛؿ فبصٞبی اكّی  اص 8ٌشفتٗ اٍِٛٞبی پشاؽ ؿىُ 

 DCL600تفبٚتی ثب پٛؿؾ  DCL900 پٛؿؾ ،ؿذٜتـىیُ

ٞبی ٔشثٛط ثٝ پبيذاسی فبصی ٚ تجّٛس ٔجذد ثشسػی. ٘ذاؿت

دس حیٗ وبسوشد پٛؿؾ دس ؿشايظ اوؼیذاػیٖٛ ػیىّی 

ٔٛسد ثشسػی لشاس ٌشفت.  DCL600فمظ ثشای پٛؿؾ 

اٍِٛی پشاؽ پشتٛ ايىغ ٔشثٛط ثٝ ػغح سٚيی پٛؿؾ 

DCL600  ُ15پغ اص آصٖٔٛ اوؼیذاػیٖٛ ػیىّی دس ؿى 

 ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت.

 

 
ٛی پشاؽ پشتٛ ايىغ لايٝ سٚيی پٛؿؾ دٚلايٝ ػشأیىی .94ضکل   اٍِ

DCL600 .پغ اص اتٕبْ آصٖٔٛ اوؼیذاػیٖٛ ػیىّی 

ثٝ اٍِٛی پشاؽ پیذاػت، ٘ؼجت 15ٕٞب٘غٛسوٝ اص ؿىُ 

ِیٝ لجُ اص آصٖٔٛ )ؿىُ  ( تفبٚتی اص ِحبػ 8پٛؿؾ اٚ

ٔبٞیت فبصٞبی اكّی ٚجٛد ٘ذاسد ٚ ٕٞبٖ فبصٞبی اكّی 

LZ  ٚLC  دس ٕ٘ٛ٘ٝ پٛؿؾDCL600  ٖٛٔپغ اص ا٘جبْ آص

اوؼیذاػیٖٛ ػیىّی ؿٙبػبيی ؿذ٘ذ. ثٙبثشايٗ دس دٔبی 

اص ِحبػ تشویت ؿیٕیبيی فبصٞبی اكّی  c°1000وبسی 

ٜ دس سيضػبختبس، پٛؿؾ وبٔلاً پبيذاس ثبلی ٔب٘ذٜ تـىیُ دٞٙذ

 اػت.

وبٔلاً ٔـٟٛد اػت  15ثب دلت ثیـتش دس اٍِٛی پشاؽ ؿىُ 

ٞبی فبصٞبی وشيؼتبِی دس ٔمبيؼٝ ثب اٍِٛی وٝ ؿذت پیه

ا٘ذ. ٚلٛؿ ايٗ افضايؾ چـٍٕیشی داؿتٝ 8پشاؽ ؿىُ 

فشايٙذ وشيؼتبِیضاػیٖٛ يب ثیـتش سخذاد ٘ـبٖ اص پیـشٚی 

دس حیٗ فشايٙذ  DCL600ٕٞبٖ تجّٛس ٔجذد دس پٛؿؾ 

اوؼیذاػیٖٛ ػیىّی دس دٔبی ثبلاػت. ٕٞضٔبٖ ثب پیـشٚی 

 سيضػبختبس پٛؿؾ، فشايٙذ  فشايٙذ وشيؼتبِیضاػیٖٛ دس

ؿذٖ آٖ ثٝ فبص پبيشٚوّش ٚ تجذيُ LZؿذٖ فبص فّٛسيت ٔٙؾٓ

دادٖ اػت. ٘ـب٘ٝ ٚلٛؿ ايٗ فشايٙذ حضٛس ٘یض دس حبَ سخ

دس اٍِٛی پشاؽ  (511)ٚ  (331) فٛق ؿجىٝ ٞبیپیه

ثب ؿٙبػبيی ٚ ٕٞىبسا٘ؾ ٘یض  1جٛ٘ٛی چٝاػت.  15ؿىُ 

 ،اٍِٛی پشاؽدس ( 511ٚ ) (331ٞبی فٛق ؿجىٝ )پیه

یه  اص ٘ٛؿ سا  La2(Zr0.7Ce0.3)2O7ػبختبس فبصی ػشأ

 .[47] پبيشٚوّش دس ٘ؾش ٌشفتٙذ

دس حبِت پبيذاس  LZای فبص پبيشٚوّش  فٛق ؿجىٝ ٞبیپیه

دس ايٗ عٛسيىٝ  ٞبی ثؼیبس ضقیفی داس٘ذ. ثٝ وبُٔ ؿذت

تشتیت ٔقبدَ ثب  ( ث511ٝ( ٚ )331ٞبی ) ؿذت پیهحبِت 

ٚ ( 331) ٞبیاػت. ؿذت ٘ؼجی پیهدسكذ  9/1ٚ  1/5

 15/0ٚ  5/2 تشتیت ثشاثش ثب تمشيجبًثٝ 15دس ؿىُ ( 511)

پغ اص افٕبَ  دٞذ وٝٔی٘ـبٖ ايٗ ٔٛضٛؿ  ثبؿذ.ٔیدسكذ 

 فشايٙذ، c°1000ػیىُ حشاستی دس حذاورش دٔبی  924

كٛست جضئی ا٘جبْ ٝثثٝ پبيشٚوّش   LZفّٛسيتفبص اػتحبِٝ 

صٔبٖ ؿذٖ ايٗ اػتحبِٝ،  ثشای وبٌُٔشفتٝ اػت. ثٙبثشايٗ 

. ثیـتش ؿٛدثبيذ ثؼیبس  c°1000دس دٔبی  پٛؿؾٍٟ٘ذاسی 

ٚ  LZ صثش ثٛدٖ فشايٙذ ٔٙؾٓ ؿذٖ فب ٔبٖدِیُ آٖ ٞٓ ص

 .ثبؿذٔیوبُٔ آٖ ثٝ فبص پبيشٚوّش  اػتحبِٝ

اتٕی  ٞبیؿذٖ دس ػبختبسفشايٙذ ٔٙؾٓدس حبِت وّی  

صيبد ثبفث  احتٕبَثٝ  LZٕٞب٘ٙذ ٘بدس خبوی صيشوٛ٘بت 

. ثٙبثشايٗ ا٘تؾبس [8]ؿٛد افضايؾ ٔمبٚٔت ثٝ صيٙتشيًٙ ٔی
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دس  LZثب پیـشفت ثیـتش فشايٙذ ٔٙؾٓ ؿذٖ فبص سٚد وٝ ٔی

یىی حیٗ ٍٟ٘ذاسی عٛلا٘ی ٔذت پٛؿؾ دٚلايٝ ػشأ

DCL600 دٔبی دس  c°1000  ؿشايظ فّٕىشد ٚالقی(

اِجتٝ افضايؾ يبثذ. ٘یض  آٖٔمبٚٔت ثٝ صيٙتشيًٙ  پٛؿؾ(

٘یض فشايٙذٞبی وشيؼتبِیضاػیٖٛ  ،ٕٞضٔبٖ ثب ايٗ سٚيذاد

ايٗ احتٕبَ ٚجٛد داسد وٝ تغییشات پیـشفت وشدٜ ٚ 

حجٕی دس سيضػبختبس لايٝ سٚيی پٛؿؾ سخ دٞذ. ٚلٛؿ 

دِیُ تجّٛس فبص آٔٛسف ٔٛجٛد دس ايٗ تغییشات حجٕی ثٝ

 ، دس ٔٛسد )فشايٙذٞبی وشيؼتبِیضاػیٖٛ( سيضػبختبس

 LZتش اص فبص ثب ػبختبس پیچیذٜ LaMgAl11O19ٞبی پٛؿؾ

ب دس ايٗ پٛؿؾٌضاسؽ ؿذٜ اػت ٞیچ فٙٛاٖ ثٝ ٞب ٞٓ. أ

دس ا ش ايٗ تغییشات  ٞبی پٛؿؾلايٝتخشيت ٔٛضقی 

 .[48] اتفبق ٘یفتبد حجٕی

 گیرینتیجه

 فمظ دس LZ ٚ LC صٔبٖ فبصٞبی فّٛسيتحضٛس ٞٓ -1

 . حبكُ ؿذ c°900دٔبی وّؼیٙبػیٖٛ 

داسای  c°600ؿذٜ دس دٔبی وّؼیٙٝرسات سػٛة  -2

وشٚی ثٛدٜ ٚ ٍٕٞی دس ٔمیبع ٘ب٘ٛرسات سيخت ؿجٝ

 c°900ؿذٜ دس دٔبی سػٛة وّؼیٙٝدس لشاس داؿتٙذ. 

ً جضئیسغٓ ٚلٛؿ ٘یض فّی رسات پٛدس  ،فشايٙذ صيٙتشيٙ

 .٘ـذ٘ذ٘ب٘ٛرسات خبسج  ٟ٘بيی اص حبِت

ثب ػبختبس فّٛسيت دس لايٝ  LZ  ٚLCفبصٞبی اكّی  -3

یىی  ٚ  DCL600سٚيی ٞش دٚ پٛؿؾ دٚلايٝ ػشأ

DCL900  تـىیُ ؿذ٘ذ. تٟٙب تفبٚت ثیٗ ايٗ دٚ ٘ٛؿ

س لايٝ سٚيی دٔشثٛط ثٝ ٔیضاٖ آٔٛسف وٕتش ٘یض پٛؿؾ 

 ثٛد. DCL900پٛؿؾ 

-پٛؿؾ فٙٛاٖثٝ DCL600  ٚDCL900دٚ پٛؿؾ  ٞش -4

ػبختبسی ٜ ؿذٞبی ػذ حشاستی ٘ب٘ٛػبختبس اكلاح

. تشاوٓ وٕتش ؿٙبختٝ ؿذ٘ذ ٞبی فٕٛدی()داسای تشن

تٟٙب تفبٚت  DCL600دس لايٝ سٚيی پٛؿؾ 

سيضػبختبسی لبثُ تـخیق ثیٗ ايٗ دٚ ٘ٛؿ پٛؿؾ 

 ثٛد.

دِیُ حضٛس لايٝ سٚيی ثٝ DCL600دس پٛؿؾ تٟٙب  -5

چٙذاٖ ثبلا ٚ ثب تشاوٓ ٘ٝصيشوٛ٘بت لا٘تب٘یٓ ػشيْٛ 

سيضػبختبس دس حیٗ ٞبی فٕٛدی دس تـىیُ تشن

. آصٖٔٛ اوؼیذاػیٖٛ ػیىّی ٘تبيج ٔغّٛثی ثذػت آٔذ

دِیُ ثشآٚسدٜ ثٝٔقِٕٛی  YSZدس پٛؿؾ وٝ دسحبِی

ٖ ايٗ ؿشايظ سيضػبختبسی،  تذاديبفتٝ٘ـذ ای دس تشن أ

آصٖٔٛ  دس حیٗ TGO/YSZٔـتشن ٘ضديىی فلُ

 ؿذ.  تـىیُاوؼیذاػیٖٛ ػیىّی 

 دستجّٛس ٔجذد ٚ  LZتشویت  ٔٙؾٓ ؿذٖفشايٙذٞبی  -6

آصٖٔٛ اوؼیذاػیٖٛ ػیىّی  حیٗ دس DCL600پٛؿؾ 

  سخ داد٘ذ.
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