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 ذهيچک
 ي. تشااػت (8YSZ)ا يتشيذاس ؿذٜ تا ايپا يايشوٛ٘يص يػذ حشاست٘ا٘ٛػاختاس پٛؿؾ  يحشاست يذاسيٚ پا داؽ يخٛسدٌسفتاس ٞذف ٔغاِؼٝ  ٔماِٝٗ يدس ا

تا ضخأت ٘ا٘ٛػاختاس  YSZىشٚٔتش ٚ ئ 150تا ضخأت  NiCrAlYٝ پٛؿؾ اص جٙغ يدٚلا ،٘ضٖ اص جٙغ فٛلاد صً٘ يٞايٝيشلايص تشٗ ٔٙظٛس يا

-چشخٝ ٌشاد ٚيدسجٝ ػا٘ت 1000 يدس دٔا ياٖٛ چشخٝيذاػياػٕاَ ؿذ. آصٖٔٛ اوؼ (APS) ياتٕؼفش ييپاؿؾ پلاػٕا فشآيٙذ تٛػظٔيىشٚٔتش  300

تا ػاػت  4تٝ ٔذت ٌشاد دسجٝ ػا٘تي 950دس دٔاي داؽ ٘ٛع اَٚ  يپٛؿؾ ا٘جاْ ؿذ. آصٖٔٛ خٛسدٌ حشاستي يذاسيپا ياتياسصػاػتٝ تٝ ٔٙظٛس  10 يٞا

تٝ دِيُ تالايي وٝ ٘ا٘ٛٔتش  100ٞاي وٕتش اص  تا دا٘ٝ YSZوٝ پٛؿؾ ٘ا٘ٛػاختاس د ادج ٘ـاٖ ي. ٘تاكٛست ٌشفت  Na2SO4  ٚV2O5 يٞإ٘هحضٛس 

تش ػغح  YVO4اػت. أا ٘تايج آصٖٔٛ خٛسدٌي داؽ، تـىيُ تّٛسٞاي ٘ذاؿتٝ TGOدس ٔماتُ يٖٛ اوؼيظٖ داسد، تاحيش لاتُ تٛجٟي دس واٞؾ سؿذ لايٝ 

ٔمذاسي اص ٚجٛد داسد  YSZوٝ اص ػغح تا ػٕك پٛؿؾ پزيشي تالاي پٛؿؾ ٘ا٘ٛػاختاس دٞذ وٝ تٝ دِيُ ٘فٛر سا ٘ـاٖ ٔي YSZپٛؿؾ ٘ا٘ٛػاختاس 

 اػت.  وشدٜ٘فٛر  YSZ ٘ا٘ٛػاختاس تش لايٝٞاي پاييٗتٝ لؼٕت ٘يض ٚا٘اديٓ
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Abstract 

The aim of this work, the behavior of hot corrosion and thermal stability  of nanostructured thermal barrier coating made by 

yttria stabilized zirconia (8YSZ) was studied. For this purpose, on the stainless steel substrates double layer of NiCrAlY with 

thickness of 150 µm and nanostructured YSZ with thickness of 300 µm was deposited using atmospheric plasma spraying 

process. The high temperature cyclic oxidation test at 1000oC and 10-hour periods was performed in order to check the 
coating resistance against oxidation and thermal cycles. Type I hot corrosion test was carried out at 950oC for 4-hour 

combining with salts such as V2O5 and Na2SO4. The results show that the nanostructured coating with grain sizes less than 

100nm in order to high oxygen ion permeability did not have a significant effect on reducing the TGO layer growth. 

However, the results of the hot corrosion test were showing that the formation of YVO4 crystals on the surface of the 

nanostructured YSZ coating. Due to the high diffusionability of nanostructured coating from the top surface to the depth of 
YSZ some vanadium diffused to the lower layer of YSZ nanostructured coating.  

Keywords: Nanostructured Thermal barrier coating, Yttria stabilized zirconia, High temperature oxidation, Air plasma 

spray, Hot corrosion. 

.E-mail of Corresponding author: b.movahedi@ast.ui.ac.ir 
 



 (1396)34، علوم و ههنذسی سطحخواظهطالعه پوضص سذ حزارتی نانوساختار بز پايه اکسيذ سيزکونيا و ارسيابی  و هوکاراى، اصغزي 46

 

 

 هقذهه

تٝ ٔٙظٛس واٞؾ دٔا ٚ ٔحافظت  1ٞاي ػذ حشاستيپٛؿؾ

ٔحيغي ٔٛسد اػتفادٜ لشاس داؽ لغؼات دس ٔماتُ ؿشايظ 

تا  ٞا ٗ پٛؿؾي، ايلادئ 1970دٞٝ  يدس اتتذاٌيش٘ذ. ٔي

اػٕاَ  يٙيتٛسته ٔٛتٛس يلغؼات ٔتحشن  يت تشسٚئٛفم

ٚاسد كٙؼت  يتٝ كٛست سػٕ يلادئ 1980ٚ دس دٞٝ 

ُ يٗ واس تٝ دِيٞا دس حٗ پٛؿؾيا .٘ذؿذتٛستيٗ ٌاصي 

دادٜ ؿذٜ سا ٗ خٛد، لغؼات پٛؿؾييپا يحشاست يسػا٘ٙذٌ

تٝ ٕٞچٙيٗ وٙٙذ. يٓ حشاست ٔحافظت ٔياص تٕاع ٔؼتم

 يذيٝ اوؼيجاد لايت ايتا لاتّ يا٘يٝ ٔيُ داسا تٛدٖ لايدِ

ظ يٗ ؿشايٖٛ ٚ ٕٞچٙيذاػيٝ سا اص اوؼيشلايذاس، صيپا

ٞاي ػذ پٛؿؾ .[2, 1]داس٘ذ يظ دٚس ٍ٘ٝ ٔيخٛس٘ذٜ ٔح

شٚصي اص چٙذلايٝ تـىيُ ؿذٜ تٛاٖ تٝ ا٘ذ وٝ ٔيحشاستي أ

سٚيي اص جٙغ ػٝ لايٝ اكّي اؿاسٜ ٕ٘ٛد. پٛؿؾ 

، پٛؿؾ ٔيا٘ي اص (YSZ) 2صيشوٛ٘ياي پايذاس ؿذٜ تا ايتشيا

ٚ لايٝ  (MCrAlYپايٝ ٘يىُ ) آِياطٞاي فّضيجٙغ 

ٚ ٔيا٘ي وٝ تٝ لايٝ  سٚيئـتشن دٚلايٝ اوؼيذي دس فلُ

3اوؼيذ سؿذ يافتٝ تشاحش حشاست 
TGO  6] اػتٔؼشٚف-

٘مؾ ٟٕٔي سا  ٚ اػت α-Al2O3 تيـتشوٝ  TGO. لايٝ [3

يىي تٝ لايٝ ٔيا٘ي   .[3]وٙذ ٔي ايفادس چؼثٙذٌي لايٝ ػشأ

شٚصٜ تحم  يػذ حشاست يٞاپٛؿؾ يسٚ تش ياسيتؼمات يأ

٘ا٘ٛػاختاس اص عشيك  ٜ اػت تا تا تٟثٛد خٛافا٘جاْ ؿذ

ظ اوؼٙذٜ، خٛس٘ذٜ يٞا سا دس ٔماتُ ؿشاوشدٖ، ٔماٚٔت آٖ

ٗ ي. ا[7-10] تٟثٛد تخـٙذ ييدٔا يٞاٗ چشخٝيٚ ٕٞچٙ

جاد ػاختاس ٘ا٘ٛ تا اػتفادٜ اص يتش ا تيـتش ماتيتحم

ا٘جاْ  ييپاؿؾ پلاػٕا فشآيٙذ٘ا٘ٛػاختاس دس  يپٛدسٞا

اخش دٞٝ  .[11-14] اػت ؿذٜ    يلادئ 1990اص اٚ

ه ي ،٘ا٘ٛػاختاس ييايشوٛ٘يص يػذ حشاست يٞاپٛؿؾ

 آٖ ػّت وٝ  ػتامات تٛدٜئمِٛٝ داؽ ٚ پشعشفذاس دس تحم

ٚ  ية ا٘ثؼاط حشاستيٗ، ضشييپا يحشاست يسػا٘ٙذٌ

                                                 
1
 Thermal barrier coatings 

2
 Yitria stabilized zirconia (YSZ)  

3
 Thermally grown oxide (TGO) 

ٗ خٛاف تٟثٛد ي. ااػتٔغّٛب آٖ ٔىا٘يىي خٛاف 

، تٛػظ اكلاح ػاختاس ئؼِٕٛ يٞاافتٝ ٘ؼثت تٝ پٛؿؾي

 يٞاضػاختاس ٚ خٛاف پٛؿؾيدٞذ. سيپٛؿؾ سخ ٔ

تشٞا ييذ ؿذٜ تٝ سٚؽ پاؿؾ پلاػٕايتِٛ  يتؼتٝ تٝ پاسأ

ٔتاحش اص  ياٚ تٝ عٛس لاتُ ٔلاحظٝ فشآيٙذٔختّف 

ذٜ ؿذٜ يٝ ؿذٜ اػت. تٝ ٚضٛح ديپٛدس تغز ياٞٝٔـخل

، يدٞ٘ا٘ٛػاختاس تاػج تٟثٛد تاصدٜ سػٛب يوٝ پٛدسٞا

 . ؿذٜ اػتپٛؿؾ  يػخت يٚ حت ياػتحىاْ چؼثٙذٌ

ٗ يٚ ا ٞؼتٙذض ياس سيتؼ ييتٝ تٟٙا ييچٙذ رسات ٘ا٘ٛ ٞش

ٓ پٛدس ٘ا٘ٛػاختاس دس ئٛضٛع تاػج ػذْ اػتفادٜ ٔؼتم

ٗ ٔٙظٛس لثُ اص يؿذٜ اػت. تٝ ٕٞ ييپاؿؾ پلاػٕا فشآيٙذ

 4پاؿؾ خـه فشآيٙذتٛػظ  ذي، تايدٞپٛؿؾ فشآيٙذ

تِٛيذ ىشٚٔتش ئ 30-100تا ا٘ذاصٜ  يرسات آٌّٛٔشٜ ؿذٜ ٚ

 .[15-18] ؿٛ٘ذ

 يٞاپٛؿؾ يحشاست يٜ سػا٘ٙذٌؿذمات ا٘جاْ يدس تحم

YSZ يٞا٘ا٘ٛػاختاس ٚ پٛؿؾ YSZ  ٔتؼاسفتا ػاختاس 

ٔغاِؼٝ ؿذٜ اػت. ٌشاد يدسجٝ ػا٘ت 1200 يتا دٔا

 YSZپٛؿؾ  يحشاست يشيوٝ ٘فٛرپزٔـخق ٌشديذ 

تا ػاختاس  YSZ يحشاست يشي٘ا٘ٛػاختاس وٕتش اص ٘فٛرپز

 يحشاست يٞاش تٙؾيتاح يدس تشسػٕٞچٙيٗ . اػتٔتؼاسف 

 يذاسيوٝ پا وشد٘ذاػلاْ  ٔحمماٖ، YSZٚاسدٜ تٝ پٛؿؾ 

 4تا  2٘ا٘ٛػاختاس  يٞاپٛؿؾ يحشاست يٞادس ٔماتُ تٙؾ

 ياػت. چمشٍٔٔتؼاسف تشاتش تٟتش اص پٛؿؾ تا ػاختاس 

ٗ يجاد ايسا دس ا يتالاتش پٛؿؾ ٘ا٘ٛػاختاس ٘مؾ ٟٕٔ

ت تحُٕ يپظٚٞـٍشاٖ لاتّ .[19-21]وٙذ ئ ايفا يذاسيپا

سا ٔشتٛط ٞاي ٘ا٘ٛػاختاس  پٛؿؾ يحشاست يٞاتٟتش تٙؾ

ض تا ئٛجٛد ٚ حفشات س يٞاىشٚتشنياد ٔيص تؼذادتٝ 

ٓ ٚ  تٛصيغ ٘ا٘ٛٔتشي  ضيس يٞاػاختاس دا٘ٝيىٙٛاخت دس ٔٙظ

 .[18]دا٘ٙذ ئ

 ٔمايؼٝتٝ ٔٙظٛس پظٚٞـي سا  [22] ٚ ٕٞىاساٖ 5طاً٘

ٔماتُ پٛؿؾ  ٘ا٘ٛػاختاس دس يػذ حشاست يٞاسفتاس پٛؿؾ

                                                 
4
 Spray drying 

5
 Zhang 
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ظ آصٖٔٛ يدس ؿشأتؼاسف تا ػاختاس  يػذ حشاست

ا٘ذ. پٛؿؾ ٘ا٘ٛػاختاس تالا ا٘جاْ دادٜ يٖٛ دٔايذاػياوؼ

ٗ ٘ـاٖ اص ئا٘ذٜ وٝ ا يذاس تاليپا يـتشئذت صٔاٖ ت

 ي، تؼذ اص تشسػ[23] ٚ ٕٞىاساٖ 1طٚ .آٖ اػت يتشتش

 جٝيٗ ٘تياتٝ ٘ا٘ٛػاختاس  يضػاختاس پٛؿؾ ػذ حشاستيس

ضػاختاس پٛؿؾ ٘ا٘ٛػاختاس دسػت تؼذ اص يوٝ سسػيذ٘ذ 

 يػتٛ٘ يٞأتـىُ اص پٛدس ٘ا٘ٛػاختاس ٚ دا٘ٝ يدٞپٛؿؾ

% 13 يپٛؿؾ ٘ا٘ٛػاختاس حاٚايٗ اػت. ٘ا٘ٛٔتشي 

ٞا ٚ . ٔشصدا٘ٝتٛدىشٚٔتش ئ 1اص  وٕتشاتؼاد  تاتخّخُ 

سا  يا٘مؾ ػٕذٜ دس پٛؿؾ ٘ا٘ٛػاختاس ٞاىشٚتخّخُئ

ٗ ٔٙجشتٝ واٞؾ يداس٘ذ، وٝ اتش ػٟذٜ ٞا دس پخؾ فٖٛ٘ٛ

 2ِيٕا وٝ تٛػظ يٍشيد يدس تشسػ .ؿٛد ٔيا٘تماَ حشاست 

 يحشاست يتخّخُ ٚ سػا٘ٙذٌ ؿذ،ا٘جاْ  [24] 3ٔاسپُ ٚ

ٚ ٘ا٘ٛػاختاس ٔتؼاسف تا ػاختاس  يػذ حشاست يٞاپٛؿؾ

ٖ  يتشسػ ٝ آ  يتٟثٛد خٛاف پٛؿؾ ػذحشاستؿذ؛ وٝ ٘تيج

ُ يٗ تٟثٛد سا تٝ دِي. پظٚٞـٍشاٖ ا٘ا٘ٛٔتشي تٛدػاختاس تا 

دس ٔمايؼٝ ٞا دس پٛؿؾ ٘ا٘ٛػاختاس ؾ ٔمذاس تخّخُيافضا

  ٔتؼاسف دا٘ؼتٙذ.ػاختاس  تا

 يٞاپظٚٞؾ٘يض  [25-27، 7] ِمٕاٖٚ  يسضٛؿجاع

اص  يؼيف ٚػيع يذاسيپا يتٝ ٔٙظٛس تشسػ ياسيتؼ

داؽ  يدس ٔماتُ خٛسدٌ ييايشوٛ٘يٝ صيپا يٞاپٛؿؾ

 ٞا، ٗ پظٚٞؾياص ا يىيا٘ذ. دس ا٘جاْ دادٜ يٕيٚا٘اد

تا ػاختاس  YSZؾ وٝ ؿأُ ٕ٘ٛ٘ٝ ئٛسد آصٔا يٞإ٘ٛ٘ٝ

 يٞاتؼذ اص چشخٝ، ٘ا٘ٛػاختاس تٛد YSZٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔتؼاسف 

آٟ٘ا . ٌشفتلشاس  يػاػتٝ اص وٛسٜ خاسج ٚ ٔٛسد تشسػ 3

ُ ٚجٛد يپٛؿؾ ٘ا٘ٛػاختاس تٝ دِ دس وٝ ٔـاٞذٜ وشد٘ذ

اتفاق افتادٜ ٕ٘ه ٔزاب  تيـتشپخؾ  ،يي٘ا٘ٛ يٞاتخّخُ

تؼذ اص ٌزؿت ٔذت ٔتؼاسف اػت. پٛؿؾ تا ػاختاس 

ىٗ پٛؿؾ يتشن خٛسد، ِٚ دس دٔاي تالا ػاػت 12صٔاٖ 

ٕٛدػاػت،  24٘ا٘ٛػاختاس تا صٔاٖ   پايذاسي خٛد سا حفؼ ٘

[26].  
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ٜ وٝ  يٗ پظٚٞؾ ػؼيدس ا ػذ حشاستي  خٛاف پٛؿؾؿذ

وٝ اص پٛدس ٘ا٘ٛٔتشي پاؿؾ  پلاػٕاييپاؿؾ  ٘ا٘ٛػاختاس

اص ٘مغٝ ٘ظش جاد ؿذٜ اػت يا 8YSZخـه ؿذٜ 

ٔغاِؼٝ ٔٛسد سيضػاختاسي ٚ خٛاف فيضيىي ٚ ؿيٕيايي 

پٛدس ٚ پٛؿؾ  سيضػاختاس. اص ايٗ سٚ اتتذا ٌيشدلشاس 

ٚ سٚتـي  (TEM) ػثٛسيتٛػظ ٔيىشٚػىٛج اِىتشٚ٘ي 

(SEM)  پٛؿؾ ٚ ذؿاسصياتي YSZ  ػاختاس ٘ا٘ٛٔتشي تا

تشٞاي ٔـخق ٚ تٟيٙٝ ؿذٜ پاؿؾ پلاػٕايي  تحت پاسأ

ٝ خٛاف تذػت آٔذ.   ٚ٘ا٘ٛػاختاس  پٛؿؾحشاستي دس ادأ

ٜ دس دٔا يٞاظيدس تشاتش ٔح آٖ ٔماٚٔت ٜ ٚ خٛس٘ذ  ياوؼٙذ

 لشاس ٌشفت. ٔغاِؼٝتالا ٔٛسد 

 

 هاهواد و روش

 دٞي يٙذ پٛؿؾآاِف( آٔادٜ ػاصي ٚ فش

ٔتش تٝ يػا٘ت 2×2تا اتؼاد  ٞايي صيشلايٝٗ پظٚٞؾ يدس ا

تٝ  304شوات اص ٚسق فٛلاد صً٘ ٘ضٖ يسٚؽ تشؽ ٚا

 يػيؼتٓ پاؿؾ پلاػٕا ٝ ؿذ.ئتش تٟيّئ 5ضخأت 

ٗ پظٚٞؾ ٔذَ ئٛسد اػتفادٜ دس ا 4(APS) ياتٕؼفش

PS50M اٍّ٘ؼتاٖ تٛد. دس ايٗ  5ـٗئتاِيض ػاخت ؿشوت

ِيٝ ٚ اص ٌاص ٘يتشٚطٖ  فشآيٙذ اص ٌاص آسٌٖٛ تٝ ػٙٛاٖ ٌاص اٚ

ٔيّيٕتش  6٘اصَ اوؼتش٘اَ تا لغش  ٚ تٝ ػٙٛاٖ ٌاص حا٘ٛيٝ

ٜ ؿذ. دس ايٗ ٘ٛع ٘اصَ پٛدس پاؿـي اص خاسج تفًٙ  اػتفاد

ؿٛد. دس ايٗ ػيؼتٓ  لاػٕا تغزيٝ ٔيتٝ داخُ ؿؼّٝ پ

دس  mm/sec 50 تفًٙ پاؿؾػشػت اػىٗ  يدٞ پٛؿؾ

ٝ ؿذ. دس اتتذا ػغح  يٙذ ٔاػٝ آفشتٛػظ ٞا  صيشلايٝ٘ظش ٌشفت

ؿذ تا اص  ي، ٔاػٝ پاؿ16تا ٔؾ  ييٙايتا رسات آِٛٔ پاؿي

ٌشدد. ػپغ  يػاس يذ ٚ ٔٛاد ٔضاحٓ خاسجيٞشٌٛ٘ٝ اوؼ

ٝ  تاػغٛح  ، يدٞپٛؿؾ فشآيٙذاػتٖٛ ؿؼتٝ ؿذ. دس ادأ

تا  6ٔتىٛ )پٛدس تجاسي ؿشوت NiCrAlYپٛؿؾ اتتذا 

)پٛدس  8YSZٚ ػپغ پٛؿؾ (  AMDRY 962وذ

                                                 
4
 Atmospheric plasma spraying 

5
 Metallisation 

6
 Metco Co. 
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 µm، وشٜ جٙٛتي LTCؿشوت  ،٘ا٘ٛػاختاس آٌّٛٔشٜ ؿذٜ

70-50d50= ) تشٞأغاتك  1ٝ ؿذٜ دس جذَٚ اساي يتا پاسأ

 ؿذ. اػٕاَ

 يپاؿؾ پلاػٕا فشآيٙذدس  يدٞپٛؿؾ يپاسأتشٞا .1جذول 
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  وىيذاسيآسهوى اکس( ب

تالا، اص وٛسٜ  يٖٛ دٔايذاػيسفتاس اوؼ يتٝ ٔٙظٛس تشسػ

تالا اػتفادٜ ؿذ.  يتٝ دٔاٞا يت دػتشػيتا لاتّ يا جؼثٝ

ٜ يػشػت ٌشٔا ٝ يٌشاد تش دليدسجٝ ػا٘ت 5ؾ وٛس ٝ تٛد، و م

اتاق تٝ  يمٝ وٛسٜ اص دٔايدل 200دس ٔذت صٔاٖ حذٚد 

ٞا دس ٞش  ٕ٘ٛ٘ٝ ذ.يسػئ ٌشاد يدسجٝ ػا٘ت 1000 يدٔا

 دسجٝ  1000 يػاػت دس دٔا 10تٝ ٔذت  ػيىُ

ٔا٘ذ٘ذ، تؼذ اص آٖ وٛسٜ تٝ كٛست  يٌشاد تاليػا٘ت

 .ٞا ػشد ؿذ٘ذ ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ٚ عثك تش٘أٝ خأٛؽ ؿذ خٛدواس

ػيىُ تحت  10ٞا تٝ تؼذاد  ٕ٘ٛ٘ٝ ايٗ آصٖٔٛ دس

ٖ دٔاي تالا لشاس ٌشفتٙذ. تٝ ٔٙظٛس تشسػي سفتاس  اوؼيذاػيٛ

ٞا ا٘تخاب ٌشديذ اوؼيذاػيٖٛ، تٝ تؼذاد ػٝ ػذد اص ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞا تٝ ٕٞشاٜ ػٝ ػذد ٕ٘ٛ٘ٝ خاْ تذٖٚ ٚ تٕأي ٕ٘ٛ٘ٝ

پٛؿؾ )ٕ٘ٛ٘ٝ ؿاٞذ فّضي(، تحت آصٖٔٛ اوؼيذاػيٖٛ 

ٞاي پٛؿؾ داس صيش لايٝ تٛػظ )دس ٕ٘ٛ٘ٝ لشاس ٌشفتٙذ

دس  تشتيةتٝ  وٝتٙحٛي ؛(ؿذچؼة حشاستي وألا ػيُ 

َ، ػياٖ ػيپا  داخُ وٛسٜىُ دٞٓ اص يىُ پٙجٓ ٚ ػيىُ اٚ

 خاسج ؿذ٘ذ. 

 داغ یآسهوى خوردگ( ج

 يسفتاس پٛؿؾ دس ٔماتُ حّٕٝ ػٙاكش ٔغاِؼٝتٝ ٔٙظٛس 

آصٖٔٛ خٛسدٌي  ،ٓ ٚ ٕ٘ه ٔزاب ػِٛفاتٝيٕٞچٖٛ ٚا٘اد

 َ ظ تٝ يٗ ؿشايتشهياػٕاَ ٘ضد تشايا٘جاْ ؿذ. داؽ ٘ٛع اٚ

َ، تشو يخٛسدٌ تا ٘ؼثت  V2O5  ٚNa2SO4ة يداؽ ٘ٛع اٚ

دس ٞاٖٚ %( 98)ٔشن إِٓاٖ تا خّٛف % 45% تٝ 55 يٚص٘

ة يٗ تشوي. ػپغ ا٘ذٍش ٔخّٛط ؿذيىذيتا  يىيػشأ

ٗ ياٍ٘يٞا لشاس دادٜ ؿذ. تٝ عٛس ٕٔ٘ٛ٘ٝػغح  تش يٕ٘ى

دادٜ ؿذ ٔشوض ٕ٘ٛ٘ٝ لشاس  ٚ دسٌشْ  3/0ٞش ٕ٘ٛ٘ٝ  يتشسٚ

 1 يتٝ لغش حذٚد ياشٜيپخؾ ؿذ تا دا يٚ تا ا٘ثشن وٕ

شٌذاص يذٖ دية ديتٝ ٔٙظٛس ػذْ آػ جاد ٌشدد.ئتش ايػا٘ت

ٞا ٕ٘ٛ٘ٝ يضؿذٖ ٕ٘ه ٔزاب، تٕأيوٛسٜ دس كٛست ػشس

ٙا لشاس ٌشفتٙذ. ياص جٙغ آِٛٔ ؿىُ يميلا دس داخُ تٛتٝ

دس  يشيٌشاد ٚ صٔاٖ لشاسٌيدسجٝ ػا٘ت 950 وٛسٜ يدٔا

  ٌشفتٝ ؿذ. ػاػت دس ٘ظش 4ٗ دٔا يا

  یابيهطخصه يهاروش(د

اص  YSZ٘ا٘ٛػاختاس  ٚ پٛؿؾ پٛدس يػاختاس ٔغاِؼٝ يتشا

-Xٔذَ  XRD، تٛػظ دػتٍاٜ آ٘اِيض پشاؽ پشتٛ ايىغ

Pert-MPD تحت ِٚتاطkV 40 ٖجشيا ٚmA 30  ْا٘جا

تا عَٛ  kα Cuٞا اص اؿؼٝ ايىغ  ٌشفت. دس تٕأي ٕ٘ٛ٘ٝ

دسجٝ ٚ  03/0اػتفادٜ ؿذ. ا٘ذاص٠ ٌاْ  ºA54076/1ٔٛج 

دسجٝ ا٘تخاب ؿذ. فاصٞاي  80تا  10ٔحذٚدٜ سٚتؾ تيٗ 

 X-Pert High Score Versionٔٛجٛد تٛػظ ٘شْ افضاس

1.0d  ٘شْ افضاس ٚMatch Point  .تٝ ٔٙظٛس ؿٙاػايي ٌشديذ

ٞا اص ٚػظ تٛػظ اتتذا ٕ٘ٛ٘ٝ ،ٞاپٛؿؾ سيخت ٔغاِؼٝ

ذ، ػپغ ٔا٘ت يٓ ٌشديتمؼٔؼاٚي  تٝ دٚ لؼٕتٚايشوات 

تا ـش يتٛػظ دػتٍاٜ پِٛ يات ٔتاٌِٛشافيٚ ػّٕؿذ  ٌشْ

ىشٖٚ تٝ ئ 3/0 يٙايآِٛٔپٛدس  ،مٝيدٚس دس دل 250ػشػت 

 .ؿذ ا٘جاْ ،%96ٙذٜ ٚ ٔخّٛط آب ٔمغش ٚ اِىُ يػٙٛاٖ ػا

ذ. ياػتفادٜ ٌشد يحىاو ي% تشا8 تاَياص ٔحَّٛ ٘ا ٕٞچٙيٗ

VEGA TESCAN ٔذَ، SEMىشٚػىٛج ياص ٔ
تا  

. ؿذاػتفادٜ  اِىتشٖٚ تشٌـتي آؿىاسػاص اِىتشٖٚ حا٘ٛيٝ ٚ
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لايٝ ٘اصوي وٙذٚپاؿي تا ٞا تٝ سٚؽ  لثُ اص تشسػي، ٕ٘ٛ٘ٝ

 يػاختاس ياتٔغاِؼٝ جضي تشاي. ٘ذاص علا پٛؿؾ دادٜ ؿذ

اص دػتٍاٜ ٔيىشٚػىٛج  YSZػاختاس ٘ا٘ٛپٛؿؾ ٚ  پٛدس

تا ٔـخلات  JEM 2010تٝ ٔذَ  JEOLاِىتشٚ٘ي ػثٛسي 

ٕ٘ايي  ، لذست تضسيkV200ِٚتاط ؿتاب دٞٙذٜ 

nm19/0 اػتفادٜ ؿذ. ٕٞچٙيٗ تٝ ٔٙظٛس ٔغاِؼٝ اٍِٛٞاي

 ( اص ٘شْ افضاسSADP) 1پشاؽ اِىتشٚ٘ي اص ٘ٛاحي ا٘تخاتي

 تٟشٜ ٌشفتٝ ؿذ. 2جيٕض

ٌيشْ   ٞاي پٛدسي اتتذا چٙذ ٔيّيي  تشاي آٔادٜ ػاصي ٕ٘ٛ٘ٝ

ا٘جياْ  پٛدسي تٝ داخُ ٞاٖٚ سيختٝ ٚػٕيُ ػياييذٖ   ٔادٜ 

. ػپغ رسات ػاييذٜ ؿذٜ دس داخُ ٔتاَ٘ٛ سيختٝ ؿذ ؿذ

دليمٝ دس دػتٍاٜ آِتشاػٛ٘يه لشاس ٌشفيت.   10ٚ تٝ ٔذت 

ٝ تا لغشٜ چىاٖ، چٙيذ لغيشٜ اص ٔحّيَٛ تيش سٚي      دس ادأ

تٝ ٔٙظٛس آٔادٜ ػياصي  ٍٟ٘ذاس٘ذٜ ٔـثه ٔؼي سيختٝ ؿذ. 

ٞياي پاؿيؾ    خيٓ تيٛدٖ پٛؿيؾ  تا تٛجٝ تيٝ ضي  پٛؿؾ، 

٘ياصن   µm100ضخأت وٕتيش اص   تاپٛؿؾ  اتتذ ،حشاستي

 Gatan) 3ػپغ تا اػتفادٜ اص دػتٍاٜ ػايٙذٜ ديٕپُِٚ ؿذ 

Model 656   تٝ ضيخأت وٕتيش اص )µm 5   .وياٞؾ سػييذ 

دػييتٍاٜ  تٛػييظ nm 100وٕتييش اص تييا ضييخأت  تيـييتش

. تيشاي  ا٘جاْ ؿذ( Gatan Model 691) 4يٛ٘ي دٞٙذٜ تشاؽ

ي ٌاص آسٌيٖٛ تيش   ٞا تٕثاساٖ تٛػظ يٖٛ يٙذآفشايٗ ٔٙظٛس 

يٝ تياتؾ   ٚ دس ا٘تٟيا   6°سٚي دٚ ػغح ٕ٘ٛ٘ٝ، اتتذا دس صاٚ

يٝ تاتؾ  ذ. صٔا٘ي وٝ ػيٛساخ تؼيياس   ٌشديا٘جاْ  3°دس صاٚ

وٛچىي دس ٔشوض ٕ٘ٛ٘ٝ ٔـياٞذٜ ؿيذ، ػّٕييات تٕثياساٖ     

 TEMيٛ٘ي ٘يض ٔتٛلف ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ تشاي اػتفادٜ دس دػيتٍاٜ  

 ذ. ؿآٔادٜ 

 

 

 

 

                                                 
1 Selected area diffraction pattern (SADP) 
2
 James  

3
 Dimple grinder   

4 Ion milling 

 نتايج و بحث

  YSZيابی پودر نانوساختار هطخصهالف( 

 YSZتٝ ٔٙظٛس اسصياتي سيضػاختاسي ٚ سيختي پٛدس 

ياتي  ٞاي ٔـخلٝ ٘ا٘ٛػاختاس پاؿؾ خـه ؿذٜ، اص سٚؽ

TEM  ٚFESEM  ُ1اػتفادٜ ؿذ وٝ دس تلاٚيش ؿى 

عٛس وٝ ٔـاٞذٜ  ( آٚسدٜ ؿذٜ اػت. ٕٞاٖٚ ب)اِف 

٘ا٘ٛٔتش  50ؿٛد ا٘ذاصٜ ٘ا٘ٛرسات آٌّٛٔشٜ ؿذٜ حذٚد  ٔي

٘ا٘ٛػاختاس سا  YSZاص پٛدس  XRDاٍِٛي  2ؿىُاػت. 

اص اٍِٛي  X’pertافضاس تا اػتفادٜ اص ٘شْدٞذ. ٘ـاٖ ٔي

ٗ پٛدس، تشوية صيشوٛ٘ياي پايذاس ؿذٜ  پشاؽ پشتٛ ايىغ اي

اػتخشاج ؿذ تتشاٌٛ٘اَ  ته فاص تاستٛػظ ايتشيا تا ػاخ

( وٝ داساي ػاختاس وشيؼتاِي تا 00-048-0224)وذ ٔشجغ 

ٝ اص تشوية دٚ  تٛد Zr0.92Yo.08O1.96تشوية اػتٛويٛٔتشي  و

 تـىيُ ؿذٜ اػت. 92ZrO2.8Y2O3اوؼيذ تٝ كٛست 

 

 
 

( تلٛيش ب٘ا٘ٛػاختاس  YSZاص پٛدس  TEMاِف( تلٛيش  .1ضکل 

FESEM  پٛدس ػغح ٔجٕٛػٝ اصYSZ ٜپاؿؾ خـه ؿذ. 

  YSZنانوساختار  پوضص ريشساختاري يابیهطخصهب( 

دٞذ.  سا ٘ـاٖ ٔي YSZاص پٛؿؾ  TEMتلٛيش  3ؿىُ

ؿٛد دس ايٗ تلٛيش ٚجٛد  ٕٞاٖ ٌٛ٘ٝ وٝ ٔـاٞذٜ ٔي

 ٘ا٘ٛٔتش وألاً 100فاصٞاي وشيؼتاِي دس اتؼاد وٕتش اص 

 ٔـٟٛد اػت )ٔٙاعك ٔـخق ؿذٜ تا دٚايش(. تلٛيش

SADPٝدٞٙذ ٘اصوي سا ٘ـاٖ ٔيٞاي  حّمٝاي اص  ، ٔجٕٛػ 

 ٞاي وشيؼتاِي تؼياس سيض اػت.  وٝ ٔؼشف دا٘ٝ
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ٛي  .2ضکل  پاؿؾ خـه  8YSZاص پٛدس ٘ا٘ٛػاختاس  XRDاٍِ

 ؿذٜ

 

 

 

 

 

 

 

 
 YSZاص پٛؿؾ ٘ا٘ٛػاختاس  TEM  ٚSADPتلٛيش  .3ضکل 

 .)دٚايش ٘ـاٖ دٞٙذٜ فاصٞاي وشيؼتاِي ٘ا٘ٛٔتشي دس پٛؿؾ اػت(

 

سا  YSZاص ػغح ٔمغغ پٛؿؾ  SEMتلٛيش  4ؿىُ 

 3ا اتؼاد دس حذٚد ٞايي تدٞذ وٝ داساي تخّخُ ٘ـاٖ ٔي

ٚ  YSZٔـتشن پٛؿؾ . دس فلُاػت ٔيىشٚٔتش 10تا

NiCrAlY ُتٝ كٛست پيٛػتٝ ٞاي تٝ ٞٓتخّخ

تٛا٘ذ تٝ دِيُ تٙؾ ٚاسد ؿذٜ ٔيوٝ  ٚجٛد داسدٔيىشٚتشن 

 تٝ ػّتوٝ ايٗٚ يا  دس ٍٞٙاْ تشؽ ٕ٘ٛ٘ٝ تٛػظ واتش تاؿذ

ضشية ا٘ثؼاط حشاستي تيٗ صيش لايٝ دس اختلاف  ٚجٛد

 . حادث ؿذٜ تاؿذ، فٛلاد صً٘ ٘ضٖ ٚ پٛؿؾ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ٚ لايٝ  YSZاص ػغح ٔمغغ پٛؿؾ  SEM تلٛيش .4ضکل 

NiCrAlY. 

 پوضص سذ حزارتیارسيابی پايذاري حزارتی ج( 

لثُ ٚ تؼذ اص  YSZاص ػغح پٛؿؾ  SEMتلاٚيش  5ؿىُ 

. ايٗ تلاٚيش ٚجٛد دٞذسا ٘ـاٖ ٔيآصٖٔٛ اوؼيذاػيٖٛ 

يىي اػت ٞايي سا وٝ ٔـخلٝ پٛؿؾ ٔيىشٚتشن  ٞاي ػشأ

وٙذ. تؼذ اص  يذ ٔي، تاياِف(-5ٞا دس ؿىُ )جٟت فّؾ

ٞا سؿذ وشدٜ ٚ دٞا٘ٝ  ا٘جاْ آصٖٔٛ اوؼيذاػيٖٛ ايٗ تشن

ٞاي ؛ وٝ ػّت آٖ سؿذ تشن دس چشخٝ آٖ تاصتش ؿذٜ

حشاستي اػت. ٞذف اكّي اص ا٘جاْ آصٖٔٛ اوؼيذاػيٖٛ 

ٞاي ػذ حشاستي، تشسػي پايؼتٍي ايٗ ٌٛ٘ٝ تشاي پٛؿؾ

ٞا دس ؿشايظ لشاسٌيشي دس دٔاي تالا، اتٕؼفش پٛؿؾ

ٞاي حشاستي اػت. تحت ايٗ اوؼيذ وٙٙذٜ ٚ چشخٝ

يه لايٝ  YSZ  ٚNiCrAlYٔـتشن لايٝ ؿشايظ، دس فلُ

ؿٛد وٝ تشوية ايٗ لايٝ ٚاتؼتٝ تـىيُ ٔي TGOاوؼيذي 

ٚ فؼاِيت ػٙاكش ٔٛجٛد دس  NiCrAlYتٝ تشوية ؿيٕيايي 

 اِف( ٔـاٞذٜ  6ٌٛ٘ٝ وٝ دس ؿىُ . ٕٞاٖداسداتٕؼفش 

چشخٝ اوؼيذاػيٖٛ سا عي  10ٝ اي و ؿٛد دس ٕ٘ٛ٘ٝٔي

 YSZشن ، يه لايٝ اضافي تيشٜ سً٘ ٔياٖ فلُ ٔـتوشدٜ

 ٚNiCrAlY  ٖتـىيُ ؿذٜ اػت. ايٗ لايٝ ٕٞاTGO 

ٌشدد، تٝ  YSZتٛا٘ذ تاػج اٟ٘ذاْ پٛؿؾ اػت، وٝ ٔي

ٔيىشٚٔتش تشػذ.  10وٝ ضخأت آٖ تٝ تيؾ اص ؿشط آٖ
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ٔيىشٚٔتش سا  7تا  6اِثتٝ دس تؼضي ٔشاجغ حتي ضخأت 

ْ وشدٜ ٝ ٔٙظٛس تشسػي تٟتش لايٝ [3]ا٘ذ  ٘يض خغش٘ان اػلا . ت

TGO  ٝتلٛيش تا تضسٌٕٙايي تالاتش اص ايٗ ٔٙغمٝ تٟيٝ ؿذ و

ب( آٚسدٜ ؿذٜ اػت. ٕٞاٖ عٛس وٝ ديذٜ  6دس ؿىُ 

ٞٙٛص تٝ ٔمذاس تحشا٘ي ٘ضديه  TGOؿٛد ضخأت لايٝ  ٔي

ي ٚ آ٘اِيض ػٙلش 8ٚ  7ٕٞچٙيٗ دس ؿىُ  ٘ـذٜ اػت.

 TGOساػتاي ػٕٛد تش لايٝ ٕ٘ٛداس تغييش ٔماديش ػٙاكش دس 

 ٝ ؿذٜ اػت.اساي

 

 

 

 

 
 

اِف لثُ اص آصٖٔٛ  YSZاص ػغح پٛؿؾ  SEMتلٛيش  .5ضکل 

 .اوؼيذاػيٖٛ ب( تؼذ اص دٜ چشخٝ آصٖٔٛ اوؼيذاػيٖٛ

 

 

 

 

 

 

 

 
چشخٝ  10تؼذ اص  اص ػغح ٔمغغ ٕ٘ٛ٘ٝ SEMاِف( تلٛيش  .6ضکل 

ٚ  YSZٔـتشن لايٝ آصٖٔٛ اوؼيذاػيٖٛ، فّؾ ٔىاٖ فلُ

NiCrAlY دٞذ، وٝ تـىيُ لايٝ سا ٘ـاٖ ٔيTGO ٔـٟٛد اػت. 

تا تضسٌٕٙايي تالاتش اص ػغح ٔمغغ پٛؿؾ دس  SEMب( تلٛيش  

 .NiCrAlY-YSZٔـتشن فلُ

 

 

 

 
 

 

-دس فلُ TGO٘حٜٛ پخؾ ػٙاكش دس ٔٙغمٝ تـىيُ لايٝ  .7ضکل 

 TGO)٘فٛر آِٛٔيٙيْٛ تٝ ػٕت لايٝ  YSZ-NiCrAlYٔـتشن 

 وألا ٔـٟٛد اػت(.

 

 

 

 

 

 

 

 
 TGOساػتاي ػٕٛد تش لايٝ دس ٕ٘ٛداس تغييش ٔماديش ػٙاكش  .8ضکل 

 ٔـٟٛد اػت(. TGO)٘فٛر آِٛٔيٙيْٛ تٝ ٔٙغمٝ 

ٔـخق اػت ػٙلش  8ٚ  7ٞاي  ٌٛ٘ٝ وٝ دس ؿىُٕٞاٖ

ٔـتشن تٝ ػٕت فلُ NiCrAlYآِٛٔيٙيْٛ اص ػٕت لايٝ 

٘فٛر وشدٜ ٚ تشويثي اص آِٛٔيٙيْٛ ٚ اوؼيظٖ تـىيُ ؿذٜ 

ػاػت  100صٔاٖ ٘فٛر ٘ؼثتا وٓ )اػت. تٝ دِيُ ٔذت 

تٛاٖ حذع صد وٝ تشوية اوؼيذاػيٖٛ دٔاي تالا( ٔي

Al2O3  .تشوية اكّي تـىيُ ؿذٜ دس ايٗ لايٝ تاؿذ

( تٝ دِيُ 8)ؿىُ خغي٘ٛػا٘ات تٝ ٚجٛد آٔذٜ دس آ٘اِيض 

ٚجٛد تخّخُ دس داخُ پٛؿؾ اػت. تٝ ٔٙظٛس تشسػي 

ب(  6دس ؿىُ  A ،B  ٚCتش ٔمذاس ػٙاكش، اص ٔٙاعك دليك

ؿذٜ  ٝاساي 2ٌشفتٝ ؿذ، وٝ ٘تايج آٖ دس جذَٚ  EDSآ٘اِيض 

 اػت.
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 6ضکل ) A ،B  ٚCتشاي ػٝ ٔٙغمٝ  EDSآ٘اِيض  ٘تايج .2جذول 

تؼذ اص آصٖٔٛ اوؼيذاػيٖٛ ٚ دٚ ٔٙغمٝ اص تش حؼة دسكذ اتٕي  (ب

تٝ ػٙٛاٖ ٕ٘ٛ٘ٝ ؿاٞذ لثُ اص آصٖٔٛ  YSZ  ٚNiCrAlY لايٝ

 .اوؼيذاػيٖٛ

 کزوم نيکل  آلوهينيوم ايتزين سيزکونين اکسيضى عنصز

 A 1> 1> 1> 62/6 95/72 46/20هنطقه 

 B 26/71 1> 1> 70/21 37/5 66/1هنطقه 

 <C 55/46 77/46 68/6 1> 1> 1هنطقه 

NiCrAlY 
نوونه 

 ضاهذ 

81/8 1> 1> 18 18/52 91/19 

YSZ 
نوونه 

 ضاهذ

67/59 59/35 75/4 1> 1> 1> 

ٜ دس جذَٚاسايعثك اعلاػات  ٝ ٌشفت ٔي 2 ٝ ؿذ تٛاٖ ٘تيج

٘فٛر  TGOتٝ ػٕت  NiCrAlYوٝ آِٛٔيٙيْٛ اص پٛؿؾ 

ٕ٘ٛ٘ٝ  NiCrAlYوشدٜ، ٕٞچٙيٗ اوؼيظٖ ٔٛجٛد دس لايٝ 

( تٝ Aؿاٞذ تؼذ اص ا٘جاْ آصٖٔٛ اوؼيذاػيٖٛ )ٔٙغمٝ 

دٞٙذٜ ٘فٛر اوؼيظٖ اص ايٗ لايٝ ؿذت تمّيُ يافتٝ؛ وٝ ٘ـاٖ

اوؼيظٖ تٝ آِٛٔيٙيْٛ دس لايٝ اػت. ٘ؼثت  TGOتٝ ػٕت 

TGO  وٝ اص ِحاػ اػتٛويٛٔتشي تا اػت 6/3حذٚد ،

ٕٞخٛا٘ي ٘ذاسد. دس كٛست تمؼيٓ  Al2O3فشَٔٛ ؿيٕيايي 

، TGOٔمذاس اوؼيظٖ تٝ جٕغ وُ ػٙاكش ٔٛجٛد دس لايٝ 

ٞاي  ياتذ وٝ تا تشوية واٞؾ ٔي 5/2ايٗ ٘ؼثت تٝ ٔمذاس 

تٛا٘ذ تغاتك ٔيپيچيذٜ ؿأُ آِٛٔيٙيْٛ ٚ وشْٚ ٚ ٘يىُ 

داؿتٝ تاؿذ. ِٚيىٗ تؼييٗ دليك فشَٔٛ اػتٛويٛٔتشي ايٗ 

سػذ. تشوية اص سٚي دسكذ ػٙاكش غيشٕٔىٗ تٝ ٘ظش ٔي

ٚ  Crتـىيُ ؿذٜ ؿأُ تشويثي اصػٙاكش  TGOاِثتٝ لايٝ 

Ni  ٞايي حاٚي وٝ دس ٔشاجغ تـىيُ اػپيُٙ اػت٘يض

ٌضاسؽ  Alتا غّظت تالاي  Al  ٚCr  ٚNi  ٚOػٙاكش 

 . [4]ذٜ اػت ؿ

 يابی آسهوى خوردگی داغهطخصهد( 

 دس YSZٞاي ٘ا٘ٛػاختاس تٝ ٔٙظٛس اسصياتي سفتاس پٛؿؾ

ٞاي خٛس٘ذٜ دس دٔاي تالا، آصٖٔٛ خٛسدٌي حضٛس ٕ٘ه

َ ا٘جاْ ؿذ. تؼذ اص پاياٖ ايٗ آصٖٔٛ ٚ خشٚج  داؽ ٘ٛع اٚ

ٔخّٛط ٕ٘ه تؼذ لغؼات اص داخُ وٛسٜ، ٔـاٞذٜ ؿذ وٝ 

يىي  اص رٚب ؿذٖ دس دٔاي تالا، تٝ داخُ پٛؿؾ ػشأ

دس ؿىُ  XRDٌٛ٘ٝ وٝ دس اٍِٛي اػت. ٕٞاٖ وشدٜ٘فٛر 

فاصٞاي ٔتؼذدي تؼذ اص ا٘جاْ آصٖٔٛ  ،ؿٛدٔـاٞذٜ ٔي 9

َ تـىيُ ؿذٜ ٘ىتٝ لاتُ تٛجٝ  اػت.خٛسدٌي داؽ ٘ٛع اٚ

( تٝ فاص t-YSZاػتحاِٝ دسكذي اص فاص تتشاٌٛ٘اَ )

( اػت وٝ دس احش خشٚج ايتشيٓ اص m-YSZٔٛ٘ٛوّيٙيه )

يىي   اتفاق افتادٜ اػت. 8YSZداخُ ػاختاس پٛؿؾ ػشأ

ٞاي لّٝٞاي فاص ٔٛ٘ٛوّيٙيه تا ٞٓ افتادٖ لّٝ يتٝ دِيُ سٚ

َ فاصٞايي وٝ دس احش خٛسدٌي داؽ ا٘ذ، ايجاد ؿذٜ ٘ٛع اٚ

ىاٖ پزيش ٘  ذ.ٍشدئحاػثٝ دليك دسكذ فاص اػتحاِٝ يافتٝ أ

-YVO4 ,Y2O2S Na,دس حيٗ آصٖٔٛ خٛسدٌي داؽ فاصٞاي 

2SO4  ٚY2O2S ٜيىي تـىيُ ؿذ تٝ  .٘ذادس پٛؿؾ ػشأ

تش ػغح پٛؿؾ ٘يض تٛػظ آ٘اِيض ٔٙظٛس ٔغاِؼٝ دليك

 10ٔٛسد ٔغاِؼٝ لشاس ٌشفت. ؿىُ SEM  ٚEDSتلٛيشي 

سا لثُ ٚ تؼذ  YSZ)اِف ٚ ب( ػغح پٛؿؾ ٘ا٘ٛػاختاس 

دٞذ. تا ٔمايؼٝ ايٗ دٚ  اص آصٖٔٛ خٛسدٌي داؽ ٘ـاٖ ٔي

تلٛيش، تغييش ػاختاس ػغٛح ٚ تـىيُ تّٛسٞاي جذيذ 

ٔٛسد  EDSوألا ٔـٟٛد اػت. ايٗ ػغٛح تٛػظ آ٘اِيض 

 ٌضاسؽ ؿذٜ اػت. 3تشسػي لشاس ٌشفتٝ وٝ دس جذَٚ 

  

 
 

 
 
 

 
 

 
 

 
ٛي .9ضکل  تؼذ اص ا٘جاْ آصٖٔٛ  YSZپٛؿؾ ٘ا٘ٛػاختاس  XRD اٍِ

ٛي پشاؽ   (ٞؼتٙذخٛسدٌي داؽ )اػذاد داخُ پشا٘تض، وذ ٔشجغ دس اٍِ
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( فاِ YSZاص ػغح پٛؿؾ ٘ا٘ٛػاختاس  SEMتلٛيش  .10ضکل 

ٞا فّؾ(لثُ اص آصٖٔٛ خٛسدٌي داؽ ب( تؼذ اص آصٖٔٛ خٛسدٌي داؽ 

 .)دٞذدس تلٛيش تّٛسٞاي ايجاد ؿذٜ تؼذ اص خٛسدٌي داؽ سا ٘ـاٖ ٔي

تشاي پٛؿؾ دسكذ اتٕي  تش حؼة EDS٘تايج آ٘اِيض  .3جذول 

دس ٔٙاعك داخُ ٚ  تؼذ اص آصٖٔٛ خٛسدٌي داؽ YSZ٘ا٘ٛػاختاس 

 .خاسج ٚاوٙؾ
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داخل 

هنطقه 

 واکنص

89/46 62/27 68/11 91/12 1> 1> 

خارج 

هنطقه 

 واکنص

22/56 53/37 11/5 1> 1> 1> 

 ، تّٛسٞاي تـىيُ ؿذٜ دس ػغحEDSعثك ٘تايج آ٘اِيض  

ب( تشويثي اص ٚا٘اديٓ ٞؼتٙذ وٝ تشاحش 10)ؿىُ  پٛؿؾ

ٞاي ا٘ذ، عثك پظٚٞؾايجاد ؿذٜ YSZٚاوٙؾ تا پٛؿؾ 

داس٘ذ وٝ دس  YVO4ايٗ تّٛسٞا تشوية  ]28[ا٘جاْ ؿذٜ 

. تشاي آٟ٘ا تاييذ ؿذ٘يض حضٛس ( 9)ؿىُ  XRDآ٘اِيض 

تشسػي تٛصيغ ػٙاكش ٌٌٛشد ٚ ػذيٓ دس حيٗ آصٖٔٛ 

اص  ػٙلشي  ٘مـٝخٛسدٌي داؽ دس داخُ پٛؿؾ، آ٘اِيض 

ؿذٜ  آٚسدٜ 11وٝ دس ؿىُ  ؿذػغح ٔمغغ پٛؿؾ تٟيٝ 

ؿٛد ػٙاكش ػذيٓ ٚ ٌٌٛشد ٌٛ٘ٝ وٝ ديذٜ ٔياػت. ٕٞاٖ

٘يض ٘فٛر  YSZ  ٚNiCrAlYٞاي ٔـتشن لايٝتا فلُ

ٔـتشن غّظت ايٗ دٚ ػٙلش دس فلُا٘ذ ٚ تيـتشيٗ  وشدٜ

 NiCrAlYدس لايٝ  ا٘ذ ِٚيىٗ ايٗ ػٙاكش ٘تٛا٘ؼتٝ اػت.

٘فٛر وٙٙذ. اص عشف ديٍش ػٙلش ٚا٘اديٓ داساي تيـتشيٗ 

ٚ تا پيـشٚي تٝ ػٕت  اػتغّظت دس ػغح پٛؿؾ 

واػتٝ ؿذٜ اػت. ػٙلش  آٖٔـتشن اص غّظت فلُ

داسد  NiCrAlYآِٛٔيٙيْٛ ٘يض تٛصيغ ٘ؼثتا ٔتؼاسفي دس لايٝ 

ٚ حتي تؼذ اص چٟاس ػاػت لشاسٌيشي دس دٔاي تالا، لايٝ 

TGO  يه لايٝ تا تـىيُ ٘ـذٜ ٚ فمظ دس تشخي ٔٙاعك

  غّظت تالاتش اص آِٛٔيٙيْٛ ؿىُ ٌشفتٝ اػت.

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 YSZ-NiCrAlYٔـتشن ػٙلشي اص فلُ٘مـٝ آ٘اِيض  .11ؿىُ 

 .تؼذ اص آصٖٔٛ خٛسدٌي داؽ

َ  اص آ٘اِيض ػغٛح داخُ (، 3ٚ خاسج ٔٙغمٝ ٚاوٙؾ )جيذٚ

ٚا٘اديٓ، ايتشيٓ سا تٝ ػٕت ػٙلش تٛاٖ ٘تيجٝ ٌشفت وٝ ٔي

 10ػغح جزب ٕ٘ٛدٜ ٚ ػاختاسٞاي تّٛسي وٝ دس ؿيىُ  

سا ايجاد وشدٜ اػت. تٝ ٔٙظٛس تشسػيي اييٗ    ؿذديذٜ  (ب

تٟييٝ   EDSفشضيٝ اص ػغح ٔمغغ ٕ٘ٛ٘ٝ ٘يض آ٘اِيض ػٙلشي 

ٝ ؿيذٜ  ٔماديش تٝ دػت آٔذٜ اسايي  4 ٌشديذ، وٝ دس جذَٚ

تٛاٖ چٙيٗ اػتٙثاط ويشد ويٝ    اػت. تا تحّيُ ايٗ ٘تايج ٔي

  ُ  YSZ  ٚNiCrAlYٔـيتشن دٚلاييٝ   ايتشيٓ تٝ ػيٕت فلي

٘يض تٝ اييٗ ٔٙغميٝ   سا ٚا٘اديٓ  ،٘فٛر وشدٜ ٚ ٕٞشاٜ تا خٛد

ايٗ وٝ ػياصٚواس ٘فيٛر ٕ٘يه ٔيزاب دس      ٜ اػت.داد٘فٛر 

دٞذ، دليما ٔيٛسد  دليما چٍٛ٘ٝ سخ ٔي YSZداخُ پٛؿؾ 

اص  YSZپٛؿيؾ  تٟيي ؿيذٖ    تشسػي لشاس ٍ٘شفتٝ اػيت. 

يه تيٝ ا٘جياْ       پايذاس وٙٙذٜ ٞا تاػيج ٔتٕاييُ ؿيذٖ ػيشأ
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خٛسدٖ ؿٛد وٝ ٘تيجٝ آٖ تشنتغييشات فاصي ٘أغّٛب ٔي

 ٝ ٞياي حشاستيي اػيت اييٗ     پٛؿؾ ػذحشاستي دس چشخي

دس  V2O5تشوية تشاحش ٚاوٙؾ ٚا٘ياديٓ ويٝ تٛػيظ ٕ٘يه     

 YSZٔحيظ حضٛس داؿتٝ تيا ايتيشيٓ ٔٛجيٛد دس تشويية     

ايجاد ؿذٜ اػت. تشاحش ٔلشف ؿيذٖ ايتيشيٓ ٔٛجيٛد دس    

، اوؼيذ صيشوٛ٘يا اص حاِت پايذاس خٛد خاسج YSZػاختاس 

ؿيٛد. دس  ٞاي حشاستيي حؼياع ٔيي   ؿٛد، ٚ تٝ چشخٝٔي

ٞاي كٛست ٘اپايذاس ؿذٖ اوؼيذ صيشوٛ٘يا دس حيٗ چشخٝ

دِيُ تثذيُ فياص اص حاِيت ٔٛ٘ٛوّيٙييه تيٝ     حشاستي ٚ تٝ 

َ ٚ تاِؼىغ، وش٘ؾ تشؿي دس حذٚد  دسكذ تٝ  10تتشاٌٛ٘ا

تشيٗ دِييُ  ؿٛد. ايٗ وش٘ؾ اكّيػاختاس پٛؿؾ ٚاسد ٔي

ٚ  26, 3]تٛا٘ذ تاؿذ تشاي ايجاد تشن دس داخُ پٛؿؾ ٔي

28]. 

  
تشاي ٔٙاعك  EDSدسكذ اتٕي ٌضاسؽ ؿذٜ تٛػظ آ٘اِيض  .4جذول 

 .ٔختّف ػغح ٔمغغ پٛؿؾ )تؼذ اص آصٖٔٛ خٛسدٌي داؽ(
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 ُ فل
تـشن ٔYSZ-

NiCrAlY 

02/45 1> 1> 1> 1> 1> 10/28 

ي تالاي ٞاِٝ

تـشن  فلُ ٔ

04/75 32/4 26/4 79/9 1> 1> 47/6 

 YSZلايٝ 
 ٘ضديه تٝ ػغح

36/36 35/53 05/8 1> 21/1 1> 1> 

 

 گيزينتيجه

دس ايٗ ٔماِٝ سفتاس خٛسدٌي داؽ ٚ تٝ عٛس خلاكٝ 

پايذاسي حشاستي پٛؿؾ ٘ا٘ٛػاختاس ػذ حشاستي 

. لشاس ٌشفتٔغاِؼٝ ٔٛسد صيشوٛ٘ياي پايذاس ؿذٜ تا ايتشيا 

صيش اسايٝ ٘تايج ٚ دػتاٚسدٞاي ايٗ واس پظٚٞـي تٝ ؿشح 

 ؿذٜ اػت:

اص پٛؿؾ  TEM تٛػظٔغاِؼات سيضػاختاسي  -1

YSZ  ٖفاصٞاي وشيؼتاِي دس اتؼاد وٕتش اص داد وٝ ٘ـا

 .دس داخُ ػاختاس پٛؿؾ ٚجٛد داس٘ذ٘ا٘ٛٔتش  100

دسجٝ  950آصٖٔٛ خٛسدٌي داؽ ٘ٛع اَٚ دس دٔاي  -2

ٞاي ػاػت تا حضٛس ٕ٘ه 4ٌشاد تٝ ٔذت ػا٘تي

Na2SO4  ٚV2O5  ٝپٛؿؾ ٘ا٘ٛػاختاس٘ـاٖ داد و 

YSZ ِٔماتُ  تالايي وٝ دس يشيپز٘فٛر ُ ػاختاسيتٝ د

سؿذ  واٞؾدس  لاتُ تٛجٟيش ي، تاحداسد ظٖيٖٛ اوؼي

دس عي آصٖٔٛ اوؼيذاػيٖٛ دٔاي تالا  TGOٝ يلا

  ػت.ا٘ذاؿتٝ

 YVO4 يُ تّٛسٞايداؽ، تـى يآصٖٔٛ خٛسدٌ تؼذ اص -3

تٛاٖ ٘تيجٝ ٌشفت وٝ ٔئـاٞذٜ ؿذ وٝ  پٛؿؾتش ػغح 

ػغح جزب ٕ٘ٛدٜ ٚ  ػٙلش ٚا٘اديٓ، ايتشيٓ سا تٝ ػٕت

  .تـىيُ دادٜ اػتسا  ػاختاسٞاي تّٛسي

 ئمذاس تالاي پٛؿؾ ٘ا٘ٛػاختاس، يشيپزُ ٘فٛريتٝ دِ -4

 YSZٝ يتش لاٗييپا يٞالؼٕتتٝ ػٕت ٓ ياص ٚا٘اد

 اػت.  وشدٜ٘فٛر ٘يض ٘ا٘ٛػاختاس 

 YSZٞاي ٔـتشن لايٝػٙاكش ػذيٓ ٚ ٌٌٛشد تا فلُ -5

 ٚNiCrAlY ٜتيـتشيٗ غّظت ايٗ دٚ ا٘ذ ٚ  ٘فٛر وشد

ٔـتشن اػت. ِٚيىٗ ايٗ ػٙاكش ػٙلش دس فلُ

٘فٛر وٙٙذ. اص عشف ديٍش  NiCrAlYا٘ذ دس لايٝ  ٘تٛا٘ؼتٝ

ػٙلش ٚا٘اديٓ داساي تيـتشيٗ غّظت دس ػغح پٛؿؾ 

ٔـتشن اص غّظت آٖ ٚ تا پيـشٚي تٝ ػٕت فلُ اػت

 واػتٝ ؿذٜ اػت. 

 

 تطکز و قذردانی 

ٖ   اٖ ايٗ ٔماِٝ اص ٘ٛيؼٙذٌ ، تيٝ ػيثة   ؿيشوت پيٛدس افـيا

ٚ آصٔايـيٍاٜ   پلاػيٕايي فشاٞٓ ويشدٖ تجٟييضات پاؿيؾ    

ٗ  ٘ا٘ٛفٙاٚسي دا٘ـىذٜ ػّْٛ ٚ فٙاٚسي دا٘ـيٍاٜ   ،ٞاي ٘يٛي

 ٕ٘ايٙذ. وٕاَ تـىش ٚ لذسدا٘ي سا ٔياكفٟاٖ 
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