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 چکیدٌ

ُ ثب ا ذاسیدب یبیشکًَیص ؿذُ سششاگًَبل ثِ  ذاسیفبص دب C1200° ثبلاسش اص یاػز. ثب ایي حبل دس دهبّب یّبی ػذ حشاسس دَؿؾ يیاص دشکبسثشدسش یکی( YSZ)بیششیؿذ

ٍ احشوبل سشک دس دَؿؾ سا افضا هی لیسجذ کیٌیهًََکل ثب  (ScCeSZ) بیٍ ػش بیؿذُ ثب اػکبًذ ذاسیدب یبیشکًَیصػبخشبس ًبًَدَؿؾ  قیسحق يیدّذ. دس ا هی ؾیؿَد 

ُ ٍ اثش هقبد یوشیسٍؽ ػل طل دل  يییثب ػشػز اػکي دب XRDػیلِ ثَ C1400°دس  آى یحشاسس یذاسیثش دب بیٍ ػش بیّبی اػکبًذهخشلف دبیذاسکٌٌذُ شیػٌشض ؿذ

ِ ثِؿذُ اػز. ثب  یثشسػ ًَبل لیسـک کیهقذاس فبص هٌَکلٌ سَخ ٍ ّوچٌیي ثب هقبیؼِ ثْششیي  یٍ فبص هکؼج شیفبص سششاگًَبل اػشحبلِ ًبدز حضَس ٍ شِیؿذُ، هقذاس سششاگ

ؿؾ ثب ٌِیثْ تیسشک ی،ػولکشد حشاسس لَی  دسكذ 78/4حذٍد  ایي دَ  4.78ScCeSZًبًَ ػبخشبس ثب سشکیت ػذ حشاسسی  ّبیدَؿؾػذغ . ذؿاًشخبة  ،بیاػکبًذه

ؿَک  ّب دغ اص دبیذاسی حشاسسی آى ٍ ( اػوبل ؿذًذIN738LC)ّبیی اص خٌغ ػَدشآلیبط دبیِ ًیکل( ثش سٍی ًوAPSًَِ)اسوؼفشیثِ سٍؽ دبؿؾ دلاػوبی 

کلی 122ًـبى داد دغ اص  ّبثشسػی .هَسد اسصیبثی قشاس گشفز C1000° دس دهبیحشاسسی  ِ ًـبى ،ٌک دس ػبخشبس سـکیل ًـذُػیکل حشاسسی فبص هًََ دٌّذُ دبیذاسی ک

 ثبؿذ. یهؼوَل YSZّبی ػذ حشاسسی سَسثیي گبصی ٍ خبیگضیٌی هٌبػت ثشای  ثشای دَؿؾ هٌبػجیای گضیٌِدَؿؾ اخیش  سػذثِ ًظش هی. اػزدَؿؾ 

  .دلاػوب اػذشی، ػشیب، اػکبًذیب ،طل-ػل ی،حشاسس یذاسیدب ، یػذ حشاسس یّب دَؿؾ، ًبًَ ػبخشبس :َای کلیدیياضٌ
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Abstract 

Yttria stabilized zirconia (7YSZ) is widely used as standard Thermal Barrier Coatings (TBCs). However, for temperature higher than 

1200˚c tetragonal phase may be transformed to the monoclinic phase, which results in the formation of cracks in the coating and 
accelerates the spallation failure of TBCs. In this study, nanostructured scandia-ceria doped zirconia (ScCeSZ) were synthesized via 

polymerized sol-gel method and the effect of different amounts of scandia and ceria stabilizers on the thermal phase stability at the 

temputre of 1400̊ c were investigated by slow scan XRD. By comparing the amounts of monoclinic, non-transformable tetragonal (t') 

and cubic phases, the amount of tetragonality was calculated and eventually the optimum combination in terms of thermal performance 

was determined (4.78ScCeSZ). Nanostructured 4.78ScCeSZ was deposited by atmospheric plasma spraying (APS) on NiCoCrAlY-
coated Inconel 738 substrates and thermal phase stability of the coating was investigated after thermal shock test in 1000̊ c. With respect 

to enhancing thermal stability of nanostructured 4.78ScCeSZ, it could be suggested that nanostructured 4.78ScCeSZ are promising 

substitutes for conventional YSZ in gas turbine engine. 

Keywords: Nanostructure, Thermal barrier coating, Thermal stability, Sol-Gel, Plasma spray, Ceria, Scandia. 
E-mail of Corresponding author: rahmanifard@iust.ac.ir. 

mailto:rahmanifard@iust.ac.ir


 (1397)35سطححسازتی واوًساختاز شیسکًویای، علًم ي مُىدسی  سد َایحسازتی پًضص پایدازی بسزسی طباطبائیان ي َمکازان، سىتص ي 2

 

 

 مقدمٍ

ِ  اکؼییذی  ّبی سشیي دَؿؾ اص هؼشٍفیکی   كیٌبیغ  دس کی

 کیبسثشد . ّؼیشٌذ  ZrO2 ّیبی  دَؿیؾ  سٍد، هی ثکبس ییَّا

 ثیشای ػیؼیشن   ّیَایی  كیٌبیغ  دس( ZrO2)صیشکًَین اکؼیذ

ِ  ّؼشٌذ 1(TBC)حشاسسی ػذ دَؿؾ  قغؼیبسی  سٍی ثیش  کی

ِ  ًظییش   هشحییشک ٍ ثبثیز  ّیبی  دیشُ  احشییشا ، ّیبی  هحفظی

 [.1] سٍد هیی  ثکیبس  ّیَایی  هَسَسّبی ٍ گبصی ّبی سَسثیي

وٌظییَس ث 2(YSZ) بیییششیا یٍصًیی دسكییذ 7ثییب  بیییشکًَیص

ِ ػلز سػبًب یذاسػبصیدب  ي،ییدب یحشاسس ییفبص سششاگًَبل، ث

 یًؼجشبً ثبلا ٍ خٌث یاًجؼبط حشاسس تیًقغِ رٍة ثبلا، ضش

 یػیذ حشاسسی   ّبیدس دَؿؾ کبسثشد یثشا ییبیویثَدى ؿ

ُ اػز ] ضیآه زیهَفق بسیثؼ دَؿؾ  تیػ يیسش [. ثضسگ2ثَد

YSZ ػولکییشد یدس دهییب زیهحییذٍد(°C1200 <ثییشا )ی 

ثیبلاسش سحیَل    یاػز. دس دهبّیب  هذر یعَلاً یکبسثشدّب

( سخ t)ثیِ سششاگًَیبل  ( t')اص سششاگًَبل اػشحبلِ ًـذُ یفبص

اسییییب   یدس دهییییب t  ٍ't یفبصّییییب [.3] خَاّییییذ داد

 t'ثییبّن داسًیییذ. دس فیییبص   یهشفیییبٍس یػییبخشبسّب کشٍیه

 ؾیثیِ افیضا   لیی ٍخَد داسد کِ سوب ییػبخشبس دٍقلَکشٍیه

اػشحبلِ  ثؼذ اص آى [.4] ؿَد یسا هَخت ه یػولکشد حشاسس

سغیییشار  ثیِ ػلیز   افشیبدُ کیِ    اسفیب    کیی ٌیکلثِ هtٌَ فبص

 .[3] ؿیَد  یسشک دس دَؿیؾ هی   ؾیذایهٌدش ثِ د ،حدوی

ثِ فکیش   ثبیذ ػولکشد ثبلا یثب دهب یهَسَسّب یثشا يیثٌبثشا

ثیَد.   YSZ  هیبدُ  یهٌبػت ثیشا  يیگضیٍ خب ذیحل خذ ساُ

 يییدب یحشاسس زیثب ّذا ـشفشِید یّبی ػذ حشاسس دَؿؾ

ِ     یحشاسس یذاسیٍ دب  یّیب  ثْشیش اخیبصُ اػیشفبدُ اص ػیبهبً

ثیش   ـیشش یث یثب کبّؾ دهیب  ٍسش  ًبصکثب ضخبهز  یـدَؿ

ٌّذ  یثب دهب یدس هَسَسّب سٍی صیشلایِ ػولکشد ثبلا سا خَا

 ثشای ثِ دػز آٍسدى فبصّبی سششاگًَبل ٍ هکؼجی [.5داد ]

ّییبی کًَییب دس دهیبی اسیب ، هحققییي سیلاؽ     صیش سشدبییذاس 

. دٍح کشدى اکؼیذّبی هخشلیف  اًذ دادُثؼیبسی سا اًدبم 

                                                                 
1
 Thermal Barrier Coating 

2
 Yttria Stabilized Zirconia 

سیبکٌَى   .اػیز ّیب   فلضی دس صیشکًَیب یکی اص اییي سیلاؽ  

، MgO ،CaO ،Y2O3 ،CeO2اکؼیییذّبی فلییضی هبًٌیییذ )  

Ce2O3 ،La2O3 ،CuO ،MnO2 ،NiO ،Cr2O3، SnO2 )

ُ اػز  یذاسػبصیدبثشای  ُ ؿذ  6]سَػظ دظٍّـگشاى اػشفبد

ّبی دبیذاس ؿذُ ثب  دَؿؾکِ  دّذ ّب ًـبى هی ثشسػی[. 7ٍ 

CeO2  ّوبًٌیییذYSZ داسای فیییبص't [. دس 9 ٍ 8] ّؼیییشٌذ

ِ یهقب ، MgOّییبی هخشلیف ؿییبهل  ذاسکٌٌیذُ یدب ثیییيی ا ؼی

Y2O3 ،Sc2O3 ،In2O3 ،CeO2 ،SnO2  ٍTiO2  ًـییبى ًیییض

اػیز   سیش  ذٍاسکٌٌیذُ یاهاص ّوِ  Sc2O3کِ  اػز دادُ ؿذُ

 ًظیییش ییّیب  دس ثشسػیی افضٍدًییی  3سیؼییذبع [. 11 ٍ 10]

Dy2O3 ،ػشیب دسیبفز کیِ  ًیض لاًشبًیب ٍ ایششیب ٍ  سشکیجی اص

 ّب کن ییب ثییؾ  دٍدبًز ثشای ّوِدس صیشکًَیب  'tسدضیِ فبص 

ع ٍ هییضاى دٍدبًیز ٍ   اهب ًشخ آى ثؼشِ ثِ ًَ افشذ یهاسفب  

[. 12هشفبٍر اػیز ]  Al2O3  ٍSiO2ّبی حضَس ًبخبللی

ی سػیذى ثِ سشکیجیی کیِ ثشَاًیذ    ثشادظٍّـگشاى ثؼیبسی 

ثبؿذ اص دٍح دٍگبًِ اػشفبدُ  YSZخبیگضیي هٌبػجی ثشای 

سشکیجییبر دٍح دٍگبًییِ ثییشای    يیسییش  هْیینکشدًییذ. اص 

دبییذاس   یّیبی صیشکًَییب  حشاسسی، ػیؼشنّبی ػذ  دَؿؾ

دبیذاس ؿذُ ثیب   یصیشکًَیب ّوچٌیي ؿذُ ثب ایششیب ٍ ػشیب ٍ

ًـیبى داد کیِ    4خییشٍلام ایششیب ٍ اػیکبًذیب ثیَدُ اػیز.    

دبییذاسی فیبصی ٍ هقبٍهیز ثیِ ؿیَک       CYSZّبی  دَؿؾ

 [.13دٌّذ ] ًـبى هی C1300°دس  YSZحشاسسی ثیـششی اص 

کیِ دبییذاسی فیبصی     ُ اػزدادًـبى ًیض  5خًَض سحقیقبر

SYSZ دس °C1400 ثیییشای فیییبص سششاگًَیییبل t'  اصYSZ  ٍ

ScSZ  .ثییبلاسش اػییزSYSZ   سشکیجییی اػییز کییِ ّییذایز

 ؛داسد YSZٍ دبییذاسی فیبصی ثیبلاسش اص     سیش  يییدیب حشاسسی 

ّب ثشای دیذا کشدى ًؼجز هَلی هٌبػیت دس   ثٌبثشایي سلاؽ

ًـبى  6ساثشر سٍح ّبی سلاؽ [.14] داسدایي سشکیت اداهِ 

 Sc2O3-ZrO2دس ًوَداس فیبصی ػیؼیشن   حشی  't فبصداد کِ 
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7ؿَ، کبس اٍ سَػظ قبثل هـبّذُ اػز
ٍ ّوکیبساًؾ ًییض    

دس  'tفیبص  ّیب ًـیبى داد کیِ     ثشسػیی  ًشبیح اییي  .ؿذ یذأیس

سـکیل  Sc2O3هَلی  دسكذ 8-4دس  Sc2O3-ZrO2ػیؼشن 

 یحشاسسی  یذاسیی دب خیًَض ٍ  8لئیًَی  [.16 ٍ 15] ؿیَد  هی

 57/6اص  یجی یٍ سشک یثشسػی  C1400°سا دس  SYSZ تیسشک

اَىثؼسا  Y2O3 اص یهَل دسكذ Sc2O3  ٍ1اص  یهَل دسكذ ٌ  

ّبی فیی  [. 17کشدًذ ] یهؼشف YSZدس ثشاثش  ٌِیثْ سشکیت

 ذاسیی دب یبیی شکًَیًـبى دادًذ کیِ ص  ضیٍ ّوکبساًؾ ً 9لیَ

 بیی ششیا یهَل دسكذ 6/0ٍ  بیاػکبًذ یلهَ دسكذ 8ؿذُ ثب 

فبص سششاگًَبل  دسكذ C1500، 100° ػبػز دس 300ثؼذ اص 

 دسكیذ  YSZ8 ،4/49 کِ یحبل دّذ دس ـبى هیً t' سشذاسیدب

لقویبى ٍ ّوکیبساًؾ   [. 18دّیذ ]  ًـبى هیی  کیفبص هٌَکلٌ

ٍ  بیهٌبػیت اص اػیکبًذ   یجی یسشک بفشيیی  یضوي سلاؽ ثشا

 کشٍػییبخشبسیاص ه ب،یییشکًَیص یذاسػییبصیدب یثییشا بیییششیا

ؿذُ  یّبی ًبًَػبخشبس دبؿؾ حشاسس فشد دَؿؾ هٌحلشثِ

 یهیَل  دسكذ 6/3 تیثب سشک یدَؿـ ّب آى .ثشدًذثْشُ  ضیً

Sc2O3  ٍ4/0 یهَل دسكذ Y2O3 کیِ فیبص    هؼشفی کشدًذ't 

ًؼیجز ثیِ    ثْشیشی  یحشاسس یذاسیؿذُ ٍ دب لیدس آى سـک

YSZ  ّیبی ػیکلآصهَى  ًشبیح گشچِا، داؿزًبًَ ػبخشبس 

 YSZًؼجز ثِ  ایي سشکیتعَل ػوش  ًـبى داد کِ یحشاسس

 سشکیجی ّیچ ثٌبثشایي سبکٌَى [.19] کوشش اػزًبًَ ػبخشبس 

 ٍ هکیبًیکی  خیَاف  لحیبػ  اص YSZ اص ثْشیشی  ػبصؽ کِ

ِ  ّیب  TBC ًییبص  هیَسد  سَأم ثب ّن ٍ حشاسسی  ،ثبؿیذ  داؿیش

 سٍی ثیش  سأثیشگیزاس  ٍ اكلی ػَاهل اص .اػز ًـذُ هؼشفی

 حشاسسیی  اًجؼبط سغبثق ػذم اص حبكل سٌؾ ّب TBC ػوش

ِ  ّوچٌیي ٍ فبصی ّبیاػشحبلِ اص ًبؿی سٌؾ ٍ  هقبٍهز ثی

 ثب. اػز ی ػشاهیکی ٍ ٍاػغِ فلضیّبدَؿؾ اکؼیذاػیَى

صٍُ ،اًذ دادُ اًدبم هخشلف گشاىدظٍّؾ کِ ّبیی ثشسػی   اهش

 ثیبلا  هیَاسد  سویبهی  دس CYSZ دَؿؾ کِ اػز ؿذُ سٍؿي

 دهییبی دس یَلهؼویی YSZ اص ثْشییشی ػولکییشد سَاًییذ هییی
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°C1300 ِػیؼیشن  ّوچٌیي[. 20 ٍ 13] ثبؿذ داؿش SYSZ 

 خییبیگضیي یییک ؼٌییَاىث حشاسسییی، دبیییذاسی لحییبػ ثییِ

ِ  C1400° ثبلای دهبی دس YSZ ثشای اهیذٍاسکٌٌذُ  ؿیٌبخش

 سشکییت  ثیب  سٍد هیی  گوبى ثٌبثشایي[. 18 ٍ 17] اػز ؿذُ

 ٍ اػیکبًذیب  ثیب  ؿیذُ  دبیذاس یصیشکًَیب اص ػیؼشن دَؿـی

 ّیبی  دَؿیؾ  ػیبخشبس سیض هضاییبی  اص گییشی  ثْیشُ  ٍ ػیشیب 

 دهبثبلا فَ  حشاسسی ػذ ّبیدَؿؾ ثِ ثشَاى ًبًَػبخشبس،

 سبکٌَى اػز رکش لاصم ثِ .یبفز دػز هٌبػت ػوش عَل ثب

 ثش هغبلؼبر ثیـشش سحقیقبر اًدبم ؿذُ سَػظ هحققیي دس

 هکؼجیی  فیبص  دبیذاسػبصی ثِ هشثَط ScCeSZ سشکیت سٍی

 وٌظیَس ث ثیبلا  دهبی دس الکششیکی ّذایز افضایؾ ٍ آى دس

 ػیَخشی  ّیبی ػیلَل  دس خبهذ الکششٍلیز ؼٌَاىث اػشفبدُ

 [.22 ٍ 21] اػز ثَدُ

 

 مًاد ي زيش تحقیق

دبیذاس  یکِ دس سحقیق حبضش دَدسّبی صیشکًَیباص آًدبیی 

اًیذ   طل سْییِ ؿیذُ  -سٍؽ ػل ثِؿذُ ثب ػشیب ٍ اػکبًذیب 

 تیثِ سشس نیٍ اػکبًذ نیػش ،نیشکًَیػٌبكش ص يیسأه خْز

ًَ یص ذیکلش یًوک اکؼاص   شیشار یً ،ZrO(Cl)2.8H2O نیشکی

 نیاػکبًذ ششاریٍ ً Ce(NO3)3.6H2O ذساسِیّگضا ّ نیػش

 یّیب  ًویک  .ُ اػیز اػشفبدُ ؿذ Sc(NO3)3.xH2O ذساسِیّ

حیل ؿیذًذ ٍ    دس آة هقغیش  ذیاػ کیششیفَ  ثِ ّوشاُ ػ

دس ثِ آى اضیبفِ ؿیذ.    یآساه اسش ثِ لیهٌَثَس کَلیگل ليیاس

ػییل هییَسد ًظییش دس   C100، °C150  ٍ°C220° یّییبدهب

ػیل ؿیفبف    ّیب دهب يیدس اّوضى هغٌبعیؼی ّوضدُ ؿذ ٍ 

ٍ  سجیذیل کن ثِ سًگ صسد  کن سًگ یث آى  شِیؼیکَص یؿیذ ٍ 

 لیطل هَسدًظش سـیک  شٍیصٍ دس ًْبیز  ؿذ ـششیٍ ث ـششیث

ثیِ   C700° یهیب دس د کلؼیٌبػییَى  اداهِ ػولییبر  دس. ؿذ

ِ  ػَخشِ لطاًدبم گشفز کِ دس عی آى ػبػز  2هذر   ثی

 .سجییذیل ؿییذسًییگ صسد کوشًییگ  ی ثییبیًْییبًییبًَ دییَدس 

 یًیبًَ دَدسّیب   ثلیَسی  رسارفبصّب ٍ اًذاصُ  یبثیهـخلِ

ٍ ثب اًیذاصُ   یثب لاهخ هؼ XRDدػشگبُ   ػٌشض ؿذُ ثَػیلِ

ًیبًَ   رسار اًیذاصُ  يییی سؼ یاًدبم گشفیز. ثیشا   05/0گبم 



 (1397)35سطححسازتی واوًساختاز شیسکًویای، علًم ي مُىدسی  سد َایحسازتی پًضص پایدازی بسزسی طباطبائیان ي َمکازان، سىتص ي 4

 

 .[23]( اػشفبدُ ؿذ 1)ٍ هؼبدلِ اص ساثغِ ؿشس  ضیدَدسّب ً

(1)                                               d(101) = kλ/βcos θ 

 قیشف  اػیشبًذاسد  ًوًَِ اص دػشگبُ خغبی کبّؾ وٌظَسث

 β دس ایي خلیَف  . ؿذ اػشفبدُ هبکشٍکشیؼشبل ػیلیکَى

 :آیذثذػز هی صیش ساثغِ اص( 1) فشهَل دس ؿذُ اػشفبدُ

(2)                                         = √ 
 
  

 
     

ِ  اسسفیبع  ًلف دس دشاؽ دیک ػشم  m آى دس کِ  ًوًَی

 اسسفیبع  ًلیف  دس دیشاؽ  دیک ػشم s ٍ هَسد آصهبیؾ

 .اػز اػشبًذاسد ًوًَِ

 یذاًیی اًشـیبس ه  یسٍثـی  یالکششًٍی  کشٍػکَحیدػشگبُ ه

(FE-SEMً )یاًذاصُ رسار ٍ هَسفَلَط یٌظَس ثشسػثو ضی 

 یثشسػی  یثیشا  ػٌشض ؿذُ ثِ کبس گشفشِ ؿذ. یًبًَ دَدسّب

ّبی ػٌشض ؿذُ، ًیبًَ دَدسّیب ثیِ     سشکیت یحشاسس یذاسیدب

ثیب   mm2 هزٍ ضیخب  mm10 ثیب قغیش   ییّیب  ؿیکل قیشف  

 bar150 هحیَسُ ثیب فـیبس    اػشفبدُ اص دػیشگبُ دیشع سیک   

  دسٍى کیَسُ  ییٌیب یثَسیِ آلَه  کیی دسآٍسدُ ؿذ. ػذغ دس 

دس هؼیشم   C1400°ػیبػز دس   25ثیِ هیذر    یکی یالکشش

ّبی هـخلِ دغ اص خذاػبصی دیک گشفشٌذ. قشاسحشاسر 

 کیییهقییذاس فییبص هٌَکلٌ يییییوٌظییَس سؼث XRDاص الگییَی 

 ؿذُ اػز.  ( اػشفبد3ُ)( 2ٍ)یّب ساثغِاص  ؿذُ لیسـک

 

(2)                       
                

                          
 

(3)                                              
   

         
 

 

 ،شاگًَبلسش یّب اهکبى حضَس فبصّب دس سشکیت کِییآًدب اص

 3/1ػیذد ثبثیز    Pٍخَد داسد، هقذاس  کیٍ هٌَکلٌ یهکؼج

 شِیثِ دػز آٍسدى سششاگًَبل یثشا [.24دس ًظش گشفشِ ؿذ ]

دیظٍّؾ ثیِ سٍؽ    يیی ّبی هخشلف ػٌشض ؿذُ دس ا سشکیت

 ػول ؿذ: شیص

Sin شیسششاگًَبل هقبد ؼشنیػ کیدس 
2
θ ِیشٍید (4) اص ساثغ 

 .کٌذ یه

(4)                                    sin
2
θ=A(h

2
 + k

2
) + Cl

2 

A=λ) کِ
2
/4a

2( ٍ )C=λ
2
/4c

َ   ی( ثیشا 2 ثبثیز   ییّیش الگی

 یؼٌیآیذ  ( ثِ دػز هیh,k,0اص كفحبر ) Aّؼشٌذ. هقذاس 

ِ  (5) كَسر هؼبدلِ يیاػز، دس ا l=0کِ  یصهبً كیَسر   ثی

 خَاّذ ثَد: شیص

(5)                                           sin
2
θ = A(h

2
 + k

2
) 

C ثیب   يیثٌیبثشا . ذیی آ یخغَط الگیَ ثیِ دػیز هی     گشیاص د

 بیی  c/a ًؼیجز  سیَاى  یؿجکِ هی  یهـخق ؿذى دبساهششّب

ّبی هخشلیف ثیِ دػیز     سشکیت یسا ثشا شِیّوبى سششاگًَبل

دیزیشی  وٌظیَس ثْجیَد خشییبى   ث [.25کشد ] ؼِیآٍسد ٍ هقب

 فشآیٌییذدَدسّییبی ًییبًَ دس ػولیییبر دبؿییؾ حشاسسییی،   

ُ اص دػشگبُ  گشاًَل دبؿـی اًدبم  کيکخـػبصی ثب اػشفبد

آصهیبیؾ چگیبلی هیبّشی دیَدس ٍ ًیشخ      دس اداهِ گشفز. 

-ASTM B0212خشیبى ثِ سشسیت ثش عجیق اػیشبًذاسدّبی   

99  ٍASTM B 213-03   خْیز  . [27-26] گشفیز اًدیبم

دلاػیوب  دبؿیؾ  ثیِ سٍؽ  ّبی ػذ حشاسسی دَؿؾ اػوبل

ػیَدش آلییبط دبییِ ًیکیل     خیٌغ  اص  ییّب صیشلایِاص اػذشی 

اػیشفبدُ ؿیذ.    cm2ثِ ؿکل دیؼک ثب قغیش   738 ًلَایٌک

آهیبدُ ػیبصی   ػولیبر قجل اص دبؿؾ سحز ّب  سوبهی ًوًَِ

اص ٍاػغِ فلیضی  هبػِ دبؿی قشاس گشفشٌذ. دَؿؾ ػغح ٍ 

ِ ث Amdry962ٍ ثب ًبم سدیبسی   NiCrAlYًَع  سٍؽ   َػییل

-Sulzerدػییشگبُ( ٍ ثییب اػییشفبدُ اص APS)دلاػیوب اػییذشی 

Metco F4 plasma gun  اص ًیییَعA-3000  Plasma-

Technick  ثییب  ػییبخز کـییَس ػییَییغ اػوییبل ؿییذًذ ٍ

ثب ضیخبهشی دس حیذٍد    (1) خذٍلهَخَد دس دبساهششّبیی 

µm100  ؿذ. دبساهششّبی دلاػوب اػذشی ثشای دیَدس  اػوبل

 (1خیذٍل ) عجیق   ScCeSZگشاًَل ؿذُ ٍ ًیبًَ ػیبخشبس   

 دس حیذٍد  ػشاهیکی سٍیی دَؿؾضخبهز  ٍ اًشخبة ؿذ

µm200 .دبیذاسی حشاسسی دغ اص خْز ثشسػی  اػوبل ؿذ

 10(FCTاص آصهبیؾ کَسُ ػییکلی )  ،ؿَک حشاسسی آصهَى

هبفلی اػشفبدُ ؿذ. صهبًی کِ دهبی کیَسُ ثیِ     دس یک کَسُ

°C1000 ًوًَِ دسٍى کَسُ ذیسػ یه ، ِ ٍ ثیشای   قشاسگشفشی

 80 دقیقِ دس ایي دهب ًگْذاسی ٍ ػذغ ثِ هیذر  10هذر 

ػیشد ؿیذ. هؼییبس     ؼیشػز ثدس آة ثب دهیبی هحییظ    ِیثبً

                                                                 
10

 Furnace Cycle Tests  
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دسكیذ   10ؿکؼز دَؿیؾ ػیشاهیکی سخشییت ثییؾ اص     

ػغح دَؿؾ ثَد کِ اص عشیق ثبصسػی چـوی ٍ دٍسثییي  

ای ؿذى دَؿیؾ هـیبّذُ   دَػشِ گی ٍخَسد سشکدیدیشبل 

 . [28]ؿذ هی

 َا تفسیس آنوتایج ي 

ض ،فاشی تسکیب تعییه  ي اوداشٌ ذزات یمًزفًلً

 پًدزَای تًلید ضدٌ

 سا (2) خذٍل ّبی سشکیتثشخی اص  XRD ًشبیح (1) ؿکل

دهبی  دس هبًذگبسی ػبػز 2 اص ثؼذ ّب ًوًَِ. دّذ هی ًـبى

°C700 ًساثغِ اص ّب آى ثلَس اًذاصُ ٍ کشیؼشبلی ؿذُ کبهلا 

اًذاصُ ثلَس هیبًگیي ثشای ًوًَِ . اػز ؿذُ  هحبػجِ ؿشس

ًبًَهشش قشاس داسد.  8-4ّبی ػٌشض ؿذُ دس هحذٍدُ 

 صٍایبی هحذٍدُ دس ثیـشش ّب ًوًَِ ثشای هـخلِ ّبی دیک

2θ سشسیت ثِ ٍ دسخِ 11/59 ٍ 73/49 ،94/29 ثب ثشاثش 

 ثب. ؿًَذ ٍاقغ هی( 211) ٍ( 112) ،(101) كفحبر ثشای

 C700° دس ؿذُ کلؼیٌِ ّبی ًوًَِ ،(1) ؿکل ثِ سَخِ

 فبص ػبخشبس کِ آًدبیی اص. ّؼشٌذ( t) سششاگًَبل فبص داسای

 دس ٍ ثَدُ یکذیگش ثِ ًضدیک ثؼیبس هکؼجی فبص ثب سششاگًَبل

 ایي سـخیق ّؼشٌذ، هشفبٍر یکذیگش ثب c ؿجکِ دبساهشش

 ایکغ اؿؼِ دشاؽ الگَی ثِاػشٌبد  ثب سٌْب یکذیگش، اص دٍ

 ثشسػی ثخؾ دس خلَف ایي کِ دس اػز، هـکلی کبس

( 1) ؿکل دس. ؿذ خَاّذ دادُ سَضیح حشاسسی دبیذاسی

 دشاؽ الگَّبی دس CeO2 ٍ Sc2O3 ثِ هشثَط ّبی دیک

 گشفز ًشیدِسَاى  هی ثٌبثشایي .ؿَد ًوی دیذُ ایکغ اؿؼِ

 دٍح صیشکًَیب  ؿجکِ دس هَفقیز ثب اػکبًذیب ٍ ػشیب کِ

 فبص ثشای هـخلِ ّبی دیک آًدبیی کِاص . اًذ ؿذُ

 ّؼشٌذدسخِ  7/31 ٍ 28 ثب ثشاثش 2θ  هحذٍدُ دس هٌَکلٌیک

 دس هٌَکلٌیک فبص کِ گفز سَاى هی (1) ؿکل ثِ سَخِ ثب

  .ًذاسد ٍخَد ؿذُ ػٌشض ّبی ًوًَِ

 

 

 .C° 700ّب کلؼیٌِ ؿذُ دس  ثشای ًوًَِ XRDًوَداس  .1ضکل 

اص دییَدس ًییبًَ ػییبخشبس    FE-SEM شی(، سلیی2َ) کلؿیی

4.78ScCeSZ لَیَط دس ایي سلَیش . دّذ یًـبى ه سا  یهَسف

ّبی ػخز  ؿبهل کلَخِ کِآهذُ  دػز ًذاصُ رسُ دَدس ثِاٍ 

ِ   ٍ کَچک ثب ؿکل ْ   ّبی ًیبهٌظن ٍ ثی  یكیَسر چٌیذٍخ

 ؿیکل دس ػیخز  ّبی  کلَخِ يیا .ؿَد، هـبّذُ هیاػز

َ رسار ص (ة-2)  یّؼشٌذ کِ اص اًشط یا ؿذُ ٌششیؿبهل ًبً

ّبی  سشکیت اص بدیص یسهقذا یحشاسس ِیحبكل اص سدض یثبلا

ُ دس سٍؽ ػٌشض دل  اػشفبدُ یآل آیٌذ. دس  َخَد هیث یوشیؿذ

 .شزایط تنظیم دستگاه پاشش حزارتی در هوا .1جدول 

 
 گاس جزیان

 آرگون
 H2 جزیان

 شدت

 جزیان

 آرک

 فاصله

 اسپزی
 اسپزی سزعت

 قطز

 داخلی

 آند ناسل

 حامل گاس
 تغذیه نزخ

 اولیه مواد

Amdry962 slmp56 slmp41 A 566 mm 426 mm/min4666 mm 5 2.2 g/min26 

ScCeSZ slmp26 slmp8 A 566 mm 86 mm/min4666 mm 5 2.6 g/min26 
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کویذلکغ ثیَدُ ٍ    لیػبهل سـیک  ذیاػ کیششیسٍؽ ػ يیا

 یهَخَد دس اسوؼفش ٍاکٌؾ ػبهل اکؼیذکٌٌذُ ثشا ظىیاکؼ

 یـی یاکؼب یاگشهیبص  ّیبی  ٍاکیٌؾ  يیاحششا  اػز. ثٌبثشا

 َىیٌبػی یکلؼ یدس دهیب  یّبی آلی  حزف سشکیتحبكل اص 

رسار سا ثییِ  يیثی  فیضیؼ  یًَییذّبیًؼیجشبً ثیبلا، ابلیت د   

ِ    هی لیؿذُ سجذ ٌششیص یّب ییگلَ  یا کٌٌیذ ٍ ثبػیک کلَخی

 ؿًَذ. ؿذى ًبهغلَة دَدس هی

اسش ٍ  لیهٌَثَس کَلیگل ليیاس شیچقذس کِ هقبد ّش سٍ يیاص ا

 یاًیشط  َىیٌبػی یکلؼ يیثبؿیذ، حی   ـیشش یث ذیاػ کیششیػ

ؿیَد ٍ   فیشاّن هیی   گشیکذیاسلبل رسار ثِ  یثشا یـششیث

عَس  [. ّوبى29خَاّذ ؿذ ] لیسـک یسش ّبی ثضسگ کلَخِ

 یرساسؿذُ اػز، ًبًَ   ًـبى دادُ ضیً (ة-2ؿکل )کِ دس 

 فشآیٌذکِ ثب سَخِ ثِ  ؿذُ  لیسـک nm 8 يیبًگیثب اًذاصُ ه

 اًذ. هشلل ؿذُ گشیکذیثِ  یخَؿسف

 

 یحسازت یدازیپا

ًوًَیِ اص   6 یثیشا  کیغ یاؿیؼِ ا  دشاؽی َ، الگ(3) ؿکل

ًبًَػیبخشبس   YSZًوًَیِ   کیی ّیبی ػیٌشض ؿیذُ ٍ     سشکیت

ًـیبى   C1400° دس یػبػز هبًذگبس 25سا ثؼذ اص  یسدبس

ِ .دّذ یه دس فیبص سششاگًَیبل    یّیب  کیی ؿیذى د  یا دٍؿیبخ

ِ  124ٍ  73 ،60 ،36صٍایییبی  حضییَس  ػلییز دسخییِ، ثیی

 سٌْب بیصٍا يیدس ا ی. فبص هکؼجاػزفبصسششاگًَبل دس ػبخشبس

 (200)یّیب  کیؿذى د یا . دٍؿبخِدّذ یًـبى ه کید کی

ی ثیشا ( 004) ٍ ییب  (400) ٍ دسخِ 36-35 ( دس002) ٍ یب

 ضاىیییاػیز. ه  t' حضیَس فیبص   ذکٌٌیذُ سأیی دسخیِ،  72-73

اػیز   t'فبص  تیسخش ًـبى دٌّذُکِ  کیفبص هٌَکلٌ لیسـک

خذٍل ؿذُ ٍ ًشبیح آى دس صدُ  يیسخو (3) فشهَل لِیَػث

هـبّذُ خذٍل ایي عَس کِ دس  . ّوبىاػز آٍسدُ ؿذُ (2)

 YSZ یثیشا  ؿیذُ   لیسـیک  کیی ، هقذاس فیبص هٌَکلٌ ؿَدهی

ِ  دساػز ٍ  دسكذ 8/4 ی حذٍدًبًَػبخشبس سدبس  1  ًوًَی

 6/1ؿذُ ثشاثش  اػشفبدُ ذاسکٌٌذُیٌَاى دبثؼ CeO2کِ سٌْب اص 

هخشلیف اص   یذّبّیبی ثیب دسكی    ًوًَِ یثشا .اػز دسكذ

Sc2O3 ، ٌيیهحققیی هـییبّذُ ًـییذُ اػییز. کیییفیبص هٌَکل 

ثؼیذ اص   یحشی  هؼوَلی YSZاًذ کِ دس دَؿؾ گضاسؽ کشدُ

فبص سششاگًَبل خیبلق   C1100° دس یػبػز هبًذگبس 100

 C1400° اهییب دس .ؿیَد  یهـیبّذُ ًویی  کیی ثیَدُ ٍ هٌَکلٌ 

 یدس کٌبس فبصّب کیؿذُ ٍ فبص هٌَکلٌ ذاسیًبدبکبهلاً  ؼشنیػ

 YSZ دَؿیؾ  دس ؿیَد.  هـیبّذُ هیی   یهکؼجی  سششاگًَبل ٍ

 

کلؼیٌِ ؿذُ  4.78ScCeSZاص ًبًَ دَدس  FE-SEMسلَیش  .2ضکل 

آگلَهشُ ّبی ًبًَ دَدس کلؼیٌِ ؿذُ، ة: صیٌشش اٍلیِ  :. الفC 700°دس

 ٍ اًذاصُ رسار آى. 4.78ScCeSZرسار دَدس ًبًَ ػبخشبس 
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ِ  'tاػشحبلِ فیبص   C1200° یثبلا یدس دهبهؼوَلی   tفیبص   ثی

فیبص   ثِ tاسب  فبص  یکِ ثب ػشد کشدى سب دهب سخ خَاّذ داد

m  )[.11ٍ  30] ؿَد یه لیسجذ)هٌَکلیٌیک 

 (6)                                             t'→c+t→c+m 

 یفیبص  یّب اػشحبلِ ضیدظٍّؾ ً يیآهذُ دس ا  دػز ثِ حیًشب

ییذ  یسبسا دس هٌیبثغ  ؿیذُ   رکشٍ  هؼوَلی YSZدادُ دس   سخ

ًبدبیذاسی فبص سششاگًَبل صیشکًَیب سیـیِ دس اًیذاصُ    .کٌذ یه

Zrکَچک 
اص اکؼیظى کِ  8داسد کِ ثشای ػذد ّوؼبیگی  +4

هغلیَة   ،ثشای ػبخشبس فلَسیشی هَسد ًییبص اػیز  هؼوَلا 

ًیؼز ثٌبثشایي ؿجکِ کبسیًَی سحز کشًؾ قیشاس گشفشیِ ٍ   

 ّب دس فبص سششاگًَبل ٍخَد داسد. سدوغ ثیؾ اص حذ اکؼیظى

سششاگًَیبل   یفبصّیب  ب،یهبًٌذ ػش یشیچْبس هشف یّب ًزدٍدب

 َىی یًَی. دس ؿجکِ کبسکٌذ یه ذاسیسا دب بیشکًَیص یهکؼج بی
+

Ce
 يیخبًـی کٌذ  دبدیا یظًیاکؼ یخبل یثذٍى آًکِ خب 4

Zr
ّؼیشٌذ.   یشیچْبس هشف ،َىیکِ ّش دٍ  چشا ،ؿَد یه +4

ثِ ػلیز اًجؼیبط ٍ ثیضسگ     یذاسػبصیکِ دب ؿَد یسلَس ه

سیش   ثیضسگ  ّیبی  ییَى   لِیَػاػز کِ ث یًَیکبس  ؿذى ؿجکِ
+

Ce
ِ یسَاًیذ سششاگًَبل  ػبهل هی يیؿذُ اػز. ا  اًدبم 4 سا  شی

افیضایؾ دّیذ ٍ ثیِ     8ّوؼبیگی سا ثِ  ػذد ٍ ُداکبّؾ د

  ٍ  ایي سشسیت اًشطی کشًؾ ؿجکِ کبسیًَی سا کیبّؾ دّیذ 

[. دس 12ٍ31کٌیذ ]   ذاسیی اسیب  دب  یدس دهب فبص سششاگًَبل سا

 کیی  بیی شکًَیثیِ ص  CeO2 ذاسکٌٌذُیدباضبفِ کشدى  قزیحق

ِ  یدبساهششّیب  ؾیافیضا  ٍ کیشدُ  دبدیا یاثش اػَخبخ   ؿیجک

 ؾیافضا يیثِ ّوشاُ داسد. اسا  یسششاگًَبل ٍ هکؼج یفبصّب

ِ یهقب دس ّیب  آىکْبی ید هکبى ؿَد ثبػک هی  ّیبی فبص ثیب  ؼی

ِ هؼوَلی  یبیشکًَیدس ص یسششاگًَبل ٍ هکؼج  بیّی ِ یی صاٍ ثی

 الیف( -4)دس ؿیکل   اًشقیبل  يیی کٌذ. ا ذاید اًشقبلکَچک 

 یکیٌیبه یسشهَد بػثِ لح[. 31] هـبّذُ اػز ٍضَح قبثل ثِ

 کیی ٌیاسب  فیبص هٌَکل  یدس دهب ZrO2 یفبص ثشا يیذاسسشیدب

کَچک ثلَسّیب    خبلق اًذاصُ ZrO2دس ؛ ثب ایي حبل اػز

دس دهیبی اسیب     فیبص سششاگًَیبل   یحشاسس یذاسیهٌدش ثِ دب

 یػبهل سا ًبؿ يیّبی خَد ا دس دظٍّؾ 11گبسٍی ؿَد. هی

 کیفبص سششاگًَبل ٍ هٌَکلٌ يیث یػغح یاص سفبٍر دس اًشط

کیِ   داًیذ  یکَچک فبص سششاگًَیبل هی   بسیثؼ یثلَسّب یثشا

عجیق   .آى ؿیَد  یکیٌیبه یسشهَد یذاسػبصیسَاًذ ثبػک دب هی

چِ اًذاصُ ثلَس صیشکًَییبی خیبلق   ًهحبػجبر گبسٍی چٌب

کوشش اص یک هقذاس ثحشاًی ثبؿذ فبص سششاگًَیبل دس دهیبی   

اسب  دبیذاس خَاّذ ثَد. ایي هقذاس ثحشاًی ثشای صیشکًَیبی 

بد دادُ ؿذُ ٍ ثیشای صیشکًَییب دبییذاس    دیـٌْ nm 30خبلق

ٍ ثشای صیشکًَییب آلایییذُ ثیب هٌیضییب      nm 37 ؿذُ ثب ایششیب

  .[34-32] هحبػجِ ؿذُ اػز nm200 اًذاصُ ثحشاًی

 

  تٍیتتساگًوالي  یحسازت یدازیپابس  Sc2O3اثس  یبسزس

 ( گییضاسؽ ؿییذُ اػییز دس 2ّوییبًغَس کییِ دس خییذٍل ) 

 کیی فبص هٌَکلٌ، Sc2O3هخشلف اص  یذّبّبی ثب دسك ًوًَِ

دس سحلیل ایي دذیذُ ثبییذ گفیز کیِ    هـبّذُ ًـذُ اػز. 

 یخبل یخبّب حضَساػشحبلِ،  دس ثشاثش t'دبیذاسی  میضهکبً

ِ ظًیاکؼ کیشدُ ٍ   ذاسیی ثیبلا سا دب  دهیب  یفبصّیب  ی ّؼشٌذ کی

اصدحبم اکؼیظى ثِ ٍخَد آهذُ اص کشًؾ ؿیکِ کیبسیًَی ٍ  

دس  .ثیشد  کبّؾ حدین ػیلَل ٍاحیذ سا اص ثییي خَاٌّیذ     

 یخیبل  یخبّیب  ،فلیض  ذیاکؼی   لِیَػث بیشکًَیص یذاسػبصیدب

اص  سیش  يییدیب  یکیشکِ ثبس الکش ییّب َىیسَػظ کبس یظًیاکؼ
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 Garvie 

 
ّبی ػٌشض ؿذُ ٍ ػولیبر حشاسسی  ثشای سشکیت XRDًوَداس .3ضکل 

 .C 1400°ؿذُ دس
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بلظیز ثیبلاسش    يی. ثٌیبثشا ؿیَد  یه لیداسًذ، سـک بیشکًَیص

فبص  يیکِ ا ؿَد یثبػک ه t'دس فبص  یظًیاکؼ یخبل یخبّب

ّیبی   سحز سیٌؾ  کیدس ثشاثش اػشحبلِ سششاگًَبل ثِ هٌَکلٌ

 ّبیذیبلظیز اکؼی   ؾیثبؿیذ. ثیب افیضا    ذاسسشیدب یکیهکبً

ِ  tهقذاس فیبص   ذاسکٌٌذُ،یدب  کٌَاخیز یغیَس  ش ثیدیز اػیشحبل

ِ یسششاگًَبل [.34] کٌیذ  یه ذایکبّؾ د دس  یفیبکشَس هْوی   شی

 هبًٌذ ّبی سشکیجیػیؼشندس فبص سششاگًَبل اػز ٍ  یذاسیدب

M2O3-ZrO2  ِکM  ثشاثش ثبY    یب ػٌبكش خیبکی کوییبة ٍ

ثَدُ ٍ ثِ بلظز  هؼشقل اص ًَع دٍدبًزاػز، سششاگًَبلیشِ 

ثبؿذ ایي  Scثشاثش ثب  Mدس هَاسدی کِ  اهب .اػز آى ٍاثؼشِ

، کیبّؾ  Scٍ ثب افیضایؾ بلظیز    کٌذفش  هیکوی قبػذُ 

ٍ  Yثیـششی ًؼجز ثِ هقذاس بلظز هـیبثِ دس   سششاگًَبلیشِ

فیبص  [. 35ؿیَد ]  دیگش ػٌبكش خبکی کویبة هـیبّذُ هیی  

 t شیٍ فبص سششاگًَبل اػشحبلِ دز t' شیسششاگًَبل اػشحبلِ ًبدز

ِ سششاگًَبلثَ ، سششاگًَبلیشِ ؿًَذ هی ضیهشوب گشیکذیاص  شِیػیل

 025/1سییب  012/1ٍ اص  t'صهؼییشف فییب 012/1سییب  000/1اص 

ثشاثش اػشحبلِ ثیِ   سد t' فبص هقبٍهز 30اػز ] tهؼشف فبص 

سیش آى ًؼیجز دادُ    کَچیک  شِیثِ هقذاس سششاگًَبل mػوز 

دس  کیغ یا اؿؼِ دشاؽ یالگَاػشفبدُ اص  ثب[. 12] ؿَد یه

دسخِ  75-72ثشاثش  2θ یِ یصاٍ ی هحذٍدُ یثشا( 4ؿکل )

 یثییشا هقییذاس سششاگًَبلیشییِ( 4) ٍ ثییب سَخییِ ثییِ فشهییَل 

، Sc2O3 ی ذاسکٌٌیذُ یهخشلیف دب  شیهقبد ّبی حبٍی تیسشک

 یؿذُ ثشا ؿذُ اػز. ػذد گضاسؽ  ( گضاسؽ2خذٍل ) سد

ِ   ،فیَ   یاِ یی صاٍ ی دس ثیبصُ  ّیب  ّوِ ًوًَِ فیبص   هشثیَط ثی

ؿیذُ دس    هحبػجِ شیاػشحبلِ اػز. هقبد شقبثلیسششاگًَبل ب

 Sc2O3هقیذاس   ؾیسا ثب افضا شِیسششاگًَبل کبّؾ( 2خذٍل )

کبّؾ  يیدّذ. ا ًـبى هی بیشکًَیص ی دٍح ؿذُ دس  ؿجکِ

دس  یظًیاکؼی  یخیبل  یخب ؾیًـبى اص افضا شِیدس سششاگًَبل

 دس دهییبی ثبثییز اسییب ،   .داسد  ScCeSZّییبی  سشکیییت

کبّؾ  یظًیاکؼ یخبل یخبّب دبدیا ی ٍػیلِِ ث شِیسششاگًَبل

ّیبی   ّب ثب کبسیَىدٍدبًز بلظز ؾیٍ دسًشیدِ افضا بثذی یه

دیبساهشش ؿیَد    يیی سَاًذ هٌدش ثِ کیبّؾ ا  هی ی،شیهشف  ػِ

[12] . 

  

دسخِ ٍ ثب  75-72ثشاثش  2θ ِ یصاٍ  هحذٍدُ یثشا( 4ؿکل )

 ّبی تیسشک یثشا سششاگًَبلیشِ هقذاس( 4) فشهَلسَخِ ثِ 

 (2خذٍل ) س، دSc2O3  ذاسکٌٌذُیهخشلف دب شیهقبد حبٍی

ُ ثشا ؿذُ اػز. ػذد گضاسؽ  گضاسؽ دس  ّب ّوِ ًوًَِ یؿذ

 شقبثلیبفبص سششاگًَبل  هشثَط ثِ ،فَ  یاِ یصاٍ  ثبصُ

 کبّؾ( 2ؿذُ دس خذٍل )  هحبػجِ شیاػشحبلِ اػز. هقبد

دٍح ؿذُ دس   Sc2O3هقذاس  ؾیسا ثب افضا شِیسششاگًَبل

دس  شِیکبّؾ دس سششاگًَبل يیدّذ. ا ًـبى هی بیشکًَیص  ؿجکِ

سششاگًَبلیشِ ػیؼشن، ثبیذ  ساثغِ ثبدس  Sc2O3ًقؾ سحلیل 

سَخِ داؿز کِ دبساهشش ؿجکِ دس هحلَل خبهذ صیشکًَیبی 

خَثی ثب ؿؼبع یًَی ٍ   هکؼجی ٍ سششاگًَبل ػوَهبً ساثغِ

داسد، ثشای هثبل دس ػیؼشن  ذاسکٌٌذُیدبّبی  هشفیز کبسیَى

Sc2O3-ZrO2 دس  آًکِ حبلکٌذ  ِ کبّؾ دیذا هیدبساهشش ؿجک

 

 

 

 

ثشای ثشسػی ػبخشبس فبصی دغ  ؿذُ آهبدُّبی  سشکیت ًوًَِ .2جديل 

 اص ػولیبر حشاسسی.

 

Sc2O3 

% 

mol 

CeO2 

% 

mol 

اًییذاصُ 

 ثلَس

nm 

 سششاگًَبلیشِ
هقییذاس فییبص 

 هٌَکلٌیک

S1 - 20 % 2±15 0081/1 68/1% 

S2 6/3 % 20 % 5±20 0065/1 - 

S3 78/4 % 20 % 2±18 0064/1 - 

S4 63/5 % 20 % 6±24 0056/1 - 

S5 31/6 % 20 % 7±25 0054/1 - 

S6 8 % 20 % 5±21 0050/1 - 

YSZ - - - - 84/4% 
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شکیجی ٌذ  ػیؼشن س ً Inهب 2 O3-ZrO2  ز ثبث ش  ش ایي دبساه

ثِ فبص کی( د4دس ؿکل )[. 35] هبًذ یه   هشثَط 

 

 
 ػولیبر ّبی ًوًَِ ثشای دبییي ػشػز ثب XRD ًوَداس .4ضکل 

،  CSZالف: .75̊-72 ˚ صاٍیِ هحذٍدُ دس C 1400°ؿذُ حشاسسی

 5.63ScCeSZد: 4.78ScCeSZج: 3.6ScCeSZة:

:ُ6.31ScCeSZ :ٍ 8ScCeSZ. 

 

( 2سجغ آى دس خذٍل ) ٍ ثِ ثَدُ دس حبل هبّش ؿذى یهکؼج

، دس حبل کبّؾ اػیز  6ٍ  5، 4ّبی  دس ًوًَِ شِیسششاگًَبل

ییَى دبیذاسکٌٌیذُ    بلظزسبثؼی اص  ،ّب چشاکِ هَقؼیز دیک

ّب  سغییش هَقؼیز دیک ػجتاػز کِ ثب سغییش دبساهشش ؿجکِ، 

 یفیبص  یًوَداسّیب  اػبع. ثش ؿَد هیٍ هقذاس سششاگًَبلیشِ 

ِ کشدى  ،اػشبًذاسد اص  ؾیث بی ،بیششیا هَلی دسكذ 18ثب اضبف

 ب،یػش یهَل دسكذ 50 یثبلا بیٍ  بیاػکبًذ یهَل دسكذ 10

ٍ دیبساهشش   کیشد  ذاسیی دب یفبص هکؼج سا دس بیشکًَیص سَاى یه

كییَسر  يیی دس ا کییِ [ ؛35] سششاگًَبلیشیِ سا اص ثیییي ثیشد  

 ییی خض یبیشکًَیؿذُ ٍ ًِ ص یذاسػبصیکبهلاً دب یبیشکًَیص

. آهذخَاّذ  ذػزث یّبی ػذ حشاسس ؿذُ دس دَؿؾ ذاسیدب

دس اییي  ثب سَخِ ثِ ایٌکِ بلظز هیَلی اػیکبًذیب ٍ ػیشیب    

ِ سشسیت کوشش اص سحقیق  کذام  دس ّیچ% اػز،  50% ٍ  10ث

کبهلاً دبیذاس ًخَاّیذ ثیَد ٍ لیزا     ،ّب، فبص هکؼجی اص سشکیت

اص ًشبیح  داؿز.ذیگش سا دس کٌبس ّو t  ٍc'فبصّبی سَاى  هی

ییذ  یبؿیذُ قبثیل س  ( هغبلت گفشِ 4آهذُ دس ؿکل ) دػز  ثِ

سشکییت،  ًکشِ هْین دیگیش ثیشای اًشخیبة ثْشیشیي       .اػز

ّشچٌذ کِ حشاسسی اػز،  ّبیػیکلدس  ّب تیسشکػولکشد 

ثْجیَد  سا  یحشاسسی دبییذاسی  ذاس ؿذُ یکبهلاً دب یّب دَؿؾ

 یحشاسسی ّیبی  هقبٍهز ثیِ ػییکل  آصهبیؾ اهب دس  دٌّذهی

کیِ دس خیذٍل    ییّیب  تی[. سشک12داسًذ ] یفیػولکشد ضؼ

( ثب حشٍف )د، ُ، 4ٍ دس ؿکل ) S4 ،S5 ،S6ن ی( ثب ػلا2)

سیش ٍ هقبٍهیز    کَچک ِشیاػز، سششاگًَبلهـخق ؿذُ ٍ( 

ثیییِ فیییبص  یشیًؼیییجز ثیییِ اػیییشحبلِ هیییبسسٌض یـییشش یث

 
 ثبلا. اص ًبًَ دَدس ػٌشض ؿذُ دس هقیبع XRDالگَی .5ضکل 

ثٌبثشایي ًیبص ثِ دبیذاسی حشاسسی سا کبهلاً  داسًذ کیهٌَکلٌ 

ِ   .کٌٌذ هشسفغ هی  دیشاؽ  الگیَی  ثب ایي حبل اص آًدیبیی کی

سا  یهشثَط ثیِ فیبص هکؼجی    کیدّب،  ایي ًوًَِاؿؼِ ایکغ 

ضیؼف دس هقبٍهیز    ٍ حضَس ایي فبص ثبػک دّذ یًـبى ه

 78/4ثیب   S3 تیی سشک لیزا  ،ؿَد یّب ه آى یثِ ؿَک حشاسس

داسا  ثذٍى 0064/1 ثشاثش شِیٍ سششاگًَبل Sc2O3 یهَل دسكذ

 YSZ یهٌبػیت ثیشا   یٌیگضیؼٌَاى خیب ، ثیفبص هکؼج ثَدى
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 ؿَد. هی یاًشخبة ٍ هؼشف هؼوَلی

ل ساشی   4.78ScCeSZواوً پًدز سىتص ي گساوً

ػیذغ  اص ًیبًَ دیَدس ػیٌشض ؿیذُ ٍ      XRDًشبیح آصهیبیؾ  

 دادًُـیبى  ( 5) ؿکلدس  هزکَسثب هـخلبر کلؼیٌِ ؿذُ 

ّوبًٌیذ ػیٌشض دس هقییبع آصهبیـیگبّی، فیبص       اػز. ؿذُ 

آهذُ ٍ  دػز ثِ ScCeSZی ّب ؼشبلیکشسششاگًَبل ثشای ًبًَ 

ثلیَس ًییض ثیب      اًیذاصُ ّیچ سدضیِ فبصی دس آى سخ ًذادُ ٍ 

 حبلز آصهبیـگبّی سفبٍر چٌذاًی ًذاؿشِ اػز.

ثؼیذ  ًیوِ کشٍی سا  ٍّبی کشٍی  گشاًَلسلَیش  (6ؿکل )

دّذ. ثش اػبع اًذاصُ  ًـبى هی کي دبؿـی خـک فشآیٌذاص 

هیبًگیي اًذاصُ رسار گشاًَل ؿذُ ّبی اًدبم گشفشِ  گیشی

µm75، چگبلی هبّشی ثشاثش g/cm
ٍ خشیبى دیزیشی   31/1

ّیبی هیَسد ًییبص     ق دادُجآهذ کِ ثش ع  ثذػزg/s4/0ثشاثش 

ّیبی ػیذ حشاسسیی ثیِ سٍؽ دلاػیوب      اػوبل دَؿؾ ثشای

 [.36هقبدیش هٌبػجی اػز ]( APSاػذشی )

 

اص رسار کشٍی ٍ ًیوِ کشٍی حبكل اص  FE-SEMسلَیش  .6ضکل 

، ة: k2 الف: ثضسگٌوبیی  .خـکي دبؿـی ثؼذ اص کلؼیٌبػیَى فشآیٌذ

 .k75 ثضسگٌوبیی 

ساختاز اعمالی با پلاسما  پًضص ساختاز کسيیم َای واوً

 اسپسی

 ػذ حشاسسی ( سلَیش دَؿؾ اػوبل ؿذ7ُؿکل)دس  

ٍاػغِ ثِ ّوشاُ یک دَؿؾ  4.78ScCeSZ ػبخشبسًبًَ

ػَدش آلیبط خٌغ  ای اصصیش لایِسٍی  NiCrAlY  فلضی

 ؿکل ایيکِ دس  ّوبًغَس ًـبى دادُ ؿذُ اػز. ًیکل دبیِ

ثِ خَثی  اسلبل 4.78ScCeSZ دَؿؾ ؿَدهـبّذُ هی

ّب ثیي لایِهٌبػجی دیًَذ ٍاػغِ فلضی داؿشِ ٍ دَؿؾ 

  اػز. ذُؿایدبد 

آهذُ اص ػغح هقغغ  دػز  ثِ FE-SEM ّبیؿکلدس 

 ّوچٌیي ثشخی ٍ ًبًَػبخشبس ًـذُ رٍة ّبی دَؿؾ، داًِ

 ّب اػذلزهحَس دس هشص ثیي  ّن ّبی داًِ ًبًَ ٍ هیکشٍ

 سَػظ ثیـشش ّب  اػذلز یػبخشبس هشص اػز؛ هـبّذُ قبثل

 

  

سلَیش هیکشٍػکَح ًَسی اص ػغح هقغغ دَؿؾ ػذ  .7ضکل

 .4.78ScCeSZحشاسسی ًبًَ ػبخشبس 

ٍخَد  .ؿذُ اػز  قغغ ،ًبًَهقیبع دَدسًَاحی 

دَؿؾ ػجت کبّؾ هیکشٍ  ػبخشبسسیض ًبًَػبخشبسّب دس

هؼوَلی ّبی  ّب دس هقبیؼِ ثب دَؿؾ حفشار ٍ هیکشٍ سشک

. ًَاحی ًبًَهقیبع ؿبهل کؼش حدوی ثضسگی اص ؿَد هی

اًذاصُ چٌذ دُ سب چٌذ   ّبی ًبًَهقیبع دس هحذٍدُ سخلخل

سَاًذ هشفیز  كذ ًبًَهشش ّؼشٌذ. ایي ػبخشبس هشخلخل هی

  افضایؾ َلیوّبی هؼ ػبیق حشاسسی سا ًؼجز ثِ دَؿؾ

( ًـبى 8ایي ّوبًغَس کِ دس ؿکل ) ػلاٍُ ثش[. 37]  دّذ
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 یػبخشبس هشصػبخشبس، ّبی ًبًَ دَؿؾ دس، ُدادُ ؿذ

ؿذُ  قغغ ،ًبًَهقیبع دَدس یسَػظ ًَاح ثیـششّب  اػذلز

ّب  هشص اػذلز قیّب اص عش اًشـبس سشک يیثٌبثشا ؛اػز

ًبًَهقیبع  یؿذى ثب ًَاح  ثؼذ اص هَاخِ بیؿذُ ٍ   هشَقف

 .[38] ذًؿَ هٌحشف هی

آشمایص ضًک حسازتی بسزسی پایدازی حسازتی پس اش 

 4.78ScCeSZساختاز پًضص سد حسازتی واوً

 اص ػییغح فَقیییبًی دَؿیییؾ  XRD( الگیییَی 9ؿییکل ) 

4.78ScCeSZ  دبؿیؾ حشاسسیی دس ّیَا سا     فشآیٌیذ ثؼذ اص

 t'فبص  سٌْبXRD اص ؿذُ حبكلدّذ. ثش عجق ًشبیح  ًـبى هی

 دَؿؾ اػذشی ؿذُ قبثل هـبّذُ اػز ٍ ّیچ اثشی اصدس 

کیِ ًـیبى دٌّیذُ     ؿَد ًوی ذُید اػکبًذیبٍ  بیػش یفبصّب

دبؿییؾ  فشآیٌییذثؼییذ اص  4.78ScCeSZ دَؿییؾ یذاسیییدب

  .اػزدس َّا  یحشاسس

 

 
 4.78ScCeSZػغح هقغغ دَؿؾ ًبًَ ػبخشبس  .8ضکل 

، ة: k75 الف: ثضسگٌوبیی  .ؿذُ ثب دلاػوب اػذشی اػوبل

 .k150 ثضسگٌوبیی 

 دشٍاص سب ػغح صیشلایِ، يیدس ح قغشار هزاة،کِ  یصهبً 

ػشد  غیػش، گیشًذ ػشد ؿذى دس َّا قشاس هی یشٍیسحز ً

 یدس دهبی ظًیاکؼ یخبل یخبّب ی اصبدیٍ هقذاس ص ؿذُ

اسب   یداسًذ دس دهب لیسوبکِ گشفشِ  ؿکل ّب داخل آى ،ثبلا

سا  کیثِ هٌَکلٌ شاگًَبلسش یثوبًٌذ ٍ اػشحبلِ فبص یثبق

، يییًشخ دب دسذى ؿػشد  ثب ایٌحبل اگش ػشکَة کٌٌذ.

ٍ  یبفشِکبّؾ  یظًیاکؼ یخبل یخبّب ضاىیه كَسر ثگیشد

 افضایؾ کیسششاگًَبل ثِ هٌَکلٌ یفبص اػشحبلِ احشوبل

 يیدس ح یّبی فـبس سٌؾ حیسشٍکِ ثبػک  [39]یبثذ  هی

ثب هشاخؼِ ثِ ًشبیح ثذػز آهذُ اص  .ؿَ هی ػبخز دَؿؾ

ػبخز  فشآیٌذسػذ  ( ثِ ًظش هی9دس ؿکل) XRDالگَی

دس  t'دَؿؾ اص ایي دذیذُ هخشة هلَى ثَدُ ٍ سٌْب فبص

  ػبخشبس ؿکل گشفشِ اػز.

 

 
ثؼذ  4.78ScCeSZ دَؿؾاص ػغح فَقبًی  XRDآصهَى  .9ضکل

 .دبؿؾ حشاسسی دس َّا فشآیٌذ اص

 دس یؿَک حشاسسّب دغ اص آصهبیؾ سلَیش ًوًَِ

سشک ٍ ؿشٍع اثشذا  .اػز ًـبى دادُ ؿذُ (10) ؿکل

ثؼذ اص آى ثِ افشبدُ، ّبی ًوًَِ اسفب   اص لجِ سخشیت دَؿؾ

 122ٍ ثؼذ اص  کٌذ هی ذایهدبٍس اًشـبس د یػوز ًَاح

دسكذ اص ػغح دَؿؾ اص ثیي  10ػیکل حشاسسی حذٍد 

سوشکض ّب ثِ ػلز  اص لجِ سشک ٍ سخشیت ؿشٍعسٍد.  هی

ّب  اػز کِ لجِ یذیگشم ٍ ػشد ؿذى ؿذ ظیؿشاحشاسسی ٍ 

 یّبی حشاسس سٌؾؿَد کِ  هیػجت  ثَدُ ٍثب آى هَاخِ 

 t' فبص ىهبًذ یثبق ذاسیدب .[37] ذآیَخَد ّب ث دس لجِؿذیذی 
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 دّذ ًـبى هی ی،دلاػوب اػذشدّی دَؿؾ فشآیٌذ يیدس ح

؛ اػز ذاسیدب بسیثؼ 4.78ScCeSZدَؿؾ  یػبخشبس فبص کِ

هوکي  ی،حشاسساػوبل ػیکل  یثؼذ اص هذر عَلاًاهب 

شا t' فبص اػز ًفَر ذاسیدب ف  ثَػیلِ 

  

 
سلبٍیش ثب دٍسثیي دیدیشبل اص هشاحل سؿذ سشک دس ػغح  .10ضکل

 .C˚ 1000دس قشاسگشفشًِوًَِ سحز ؿَک حشاسسی 

ثیِ   tفبص  لیسجذ احشوبل دس اداهِ ؿَد ٍ لیسجذ t سششاگًَبل 

سیب   4 یحدو ارکِ سغییش، ٍخَد داسد (کیٌیهٌَکل) mفبص 

دَؿیؾ   سخشیتػجت ایدبد سٌؾ ٍ ایي اػشحبلِ  دسكذ 5

ِ یًش؛ اهیب  [37ٍ  40] ؿَد هی دس ؿیکل   XRD آصهیبیؾ  دی

ًـیبى   ،گشفشیِ ؿیذُ  ؿذُ دَؿیؾ   خذا ِیاص ًبحکِ ( 11)

 ٍ ػییزا t' فییبص ؿییبهلفقییظ  4.78ScCeSZدّییذ کییِ  هییی

سخ ًذادُ  کیٌیسششاگًَبل ثِ هٌَکل یاػشحبلِ فبص گًَِ ّیچ

ّبی حبكل اص اػشحبلِ  سٌؾ دظٍّؾ يیدس ا ثٌبثشایي .اػز

 ًذاسًذ. یدَؿؾ ػذ حشاسس تیدس سخش ػْوی چیّ یفبص

 

 
 خذاؿذُ اص دَؿؾ ِیًبح آصهَى سفش  اؿؼِ ایکغ اص .11ضکل

4.78ScCeSZ. 

 
  گیسیوتیجٍ

 20حیبٍی   ScCeSZػیبخشبس  ًبًَ جیبر یسشکدس ایي سحقیق 

 دس Sc2O3 یهَل ذكدس 8سب  6/3 يیٍ ث CeO2 یهَل دسكذ

° دهبی
C1400 ؿیذُ ٍ   یحشاسسی  بریػبػز ػول 25 یثشا

ٍخیَد فیبص    گشفز.هَسد اسصیبثی قشاس ّب  آى یفبص یذاسیدب

. ذیثِ اثجبر سػی  تیسشک 6دس ّش  شیسششاگًَبل اػشحبلِ ًبدز

 ،ذكی دس 8/4ػیبخشبس  ًبًَ YSZ یثشا کیٌیهقذاس فبص هٌَکل

 چییضی  ScCeSZ ثشای سشکیجیبر  ٍ دسكذ CSZ 6/1 یثشا

ثیب کییبّؾ اًیذاصُ ثلییَس، اػییشحبلِ    CeO2. هـیبّذُ ًـییذ 

ثیب   Sc2O3. اًیذاصد ثِ سؼَیق هیسا  کیٌیهٌَکل ثِسششاگًَبل 

سا کبّؾ  شِیهقذاس سششاگًَبل یظًیاکؼ یخبل یّبخب ؾیافضا

 ُ  ًشبیح ًـبى داد .دّذ یه ؾیسا افضا یحشاسس یذاسیٍ دبداد

 ب،یی شکًَیص  دٍح ؿذُ دس ؿجکِ Sc2O3 اص ییثبلا هقبدیش کِ

سَاًیذ  ػبخشبس ؿذُ کیِ هیی  دس  یفبص هکؼجهٌدش ثِ سـَیق 

سا سضییؼیف کٌییذ. ًشییبیح آًییبلیض    ػولکییشد حشاسسییی آى 

فَ  ًییض ًـیبى داد کیِ    سیضػبخشبسی دَؿؾ ّبی سشکیت 

اص دبیذاسی هٌبػجی ثشخَسداس ثیَدُ ٍ حشیی    ّبایي دَؿؾ

سددیبیی اص   C˚1000 ػیکل حشاسسی دس دهیبی  122دغ اص 

 يیثٌیبثشا فبص اػشحبلِ یبفشِ دس آًْیب هـیبّذُ ًویی ؿیَد.     

 0064/1 شِیثب سششاگًَبل Sc2O3 یهَل دسكذ 78/4ثب  تیسشک

ِ یثْ تیی ؼٌَاى سشکث یثذٍى حضَس فبص هکؼج ثیِ لحیبػ    ٌی

 خْیز  یهٌبػیج  لیدشبًؼی  داسای ٍثیَدُ   یػولکشد حشاسس

 .هی سَاًذ هؼشفی ؿَد هؼوَلی YSZثب  یٌیگضیخب



 13(1397)35ُىدسی سطححسازتی واوًساختاز شیسکًویای، علًم ي م سد َایحسازتی پًضص پایدازی بسزسی طباطبائیان ي َمکازان، سىتص ي

 مساجع
1. L. Pawlowski, The Science and Engineering 
of Thermal Spray Coatings, John Wiley & 
Sons Ltd, Ed 2, )2008(. 
2. Y. Wang, G. Sayre, Commercial thermal 
barrier coatings with a double-layer bond coat 
on turbine vanes and the process repeatability, 
Surface & Coatings Technology, 203 (2009) 
2186–2192. 
3. X.Q. Cao, R. Vassen, D. Stoever, Ceramic 
materials for thermal barrier coatings, Journal 
of European Ceramic Society 24 (2004) 1–10.  

4. M. Loghman-Estarki , R. Shoja-Razavi, H. 

Edris, Synthesis and Thermal Stability of 
Nontransformable Tetragonal 
(ZrO2)0.96(REO1.5)0.04 (RE=Sc

3+
, Y

3+
) 

Nanocrystals, Defect and Diffusion Forum, 

334-335 (2013) 60-64. 

5. D. Zhu, R. Miller, Development of Advanced 

Low Conductivity Thermal Barrier Coatings, 
International Journal of Applied Ceramic 
Technology, 1 (2004) 86-94. 
6. H. Fang, T. Wan, W. Shi and M. Zhang, 

Design and synthesis of large-pore p6mm 
mesoporus zirconia thin films templated by a 
novel block copolymer, Journal of Non-
Crystalline Solids, 353(2007)1657–1661. 
7. A. Bennett, Properties of thermal barrier 
coatings. Materials Science and Technology, 
2(1986)257–261. 
8. J. Wilden and A. Wank. Application study 
on ceria based thermal barrier coatings, 
Materialwissenschaft und Werkstofftechnik, 
32(2001)654-659. 
9. J. R. Brandon and R. Taylor, Phase-stability 
of zirconia-based thermal barrier coatings. 2. 
Zirconia ceria alloys. Surface and Coatings 
Technology 46(1991)91–101. 
10. F.M. Pitek and C.G. Levi, Opportunities 
for TBCs in the ZrO2–YO1.5–TaO2.5 system, 
Surface and Coatings Technology, 
201(2007)6044–50. 
11. R.L. Jones, F.R. Richard and M. Derek, 
Scandia, yttria-stabilized zirconia for thermal 
barrier coatings. Surface and Coatings 
Technology, 82(1996)70-76. 
12. S.A. Tsipas, Effect of dopants on the phase 
stability of zirconia-based plasma sprayed 
thermal barrier coatings, Journal of the 
European Ceramic Society, 30(2010)61-72. 

13. G. D. Girolamo, C. Blasi, M. Schioppa, L. 
Tapfer, Structure and thermal properties of 
heat treated plasma sprayed ceria–yttria co-
stabilized zirconia coatings. Ceramics 
International 36(2010)961-968. 
14. R. L. Jones and D. Mess, Improved 

tetragonal phase stability at 1400 °C with 
scandia, yttria-stabilized zirconia, Surface and 
coatings technology, 86(1996)94-101. 
15. R. Ruh, H. J. Garrett, R. F. Domagala and 

V.A. Patel, The System Zirconia‐
Scandia. Journal of the American Ceramic 
Society, 60(1977)399-403. 
16. T.S. Sheu, J. Xu and T.Y. Tien, Phase 
Relationships in the ZrO2Sc2O3 and ZrO2In2O3 
Systems, Journal of the American Ceramic 
Society 76(1993)2027-2032. 
17. M. Leoni, R. L. Jones and P. Scardi, Phase 
stability of scandia–yttria-stabilized zirconia 
TBCs, Surface and coatings 
technology, 108(1998)107-113. 
18. H. Liu, S. Li, Q.Li and Y. Li, Investigation 
on the phase stability, sintering and thermal 
conductivity of Sc2O3–Y2O3–ZrO2 for thermal 
barrier coating application, Materials and 
Design, 31.6(2010)2972-2977. 
19. M. R. Loghman-Estarki, R. Shoja-Razavi, 
H. Edris, M. Pourbafrany, H. Jamali and R. 
Ghasemi, Life time of new SYSZ thermal 
barrier coatings produced by plasma spraying 
method under thermal shock test and high 
temperature treatment, Ceramics International, 
40(2014)1405-1414. 
20. C.H. Lee, H.K. Kim, H.S. Choi and H.S. 
Ahn, Phase transformation and bond coat 
oxidation behavior of plasma-sprayed zirconia 
thermal barrier coating, Surface and Coatings 
Technology, 124(2000)1–12. 
21. H. P. Dasari, J. S. Ahn, K. Ahn, S. Y. Park, 
J. Hong and H. Kim, Synthesis, sintering and 
conductivity behavior of ceria-doped Scandia-
stabilized zirconia, Solid State Ionics, 
263(2014)103–109. 
22. C. N. S. Kumar and R. Bauri, Enhancing 
the phase stability and ionic conductivity of 
scandia stabilized zirconia by rare earth co-
doping, Journal of Physics and Chemistry of 
Solids, 75(2014)642-650. 
23. G.H Stout and L.H. Jensen, X-Ray 
Structure Determination, New York , John 
Wiley and Sons, 2nd edition, 1989. 
24. J. R. Brandon and R. Taylor, Phase 
stability of zirconia-based thermal barrier 



 (1397)35سطححسازتی واوًساختاز شیسکًویای، علًم ي مُىدسی  سد َایحسازتی پًضص پایدازی بسزسی طباطبائیان ي َمکازان، سىتص ي 14

 

coatings Part I. Zirconia—yttria alloys, 
Surface and Coatings Technology, 
46(1991)75-90. 
25. M.R Loghman-Estarki, M. Hajizadeh-
Oghaz, H. Edris and R. Shoja Razavi, 
Comparative studies on synthesis of nano 
crystalline Sc2O3–Y2O3 doped zirconia (SYDZ) 
and YSZ solid solution via modified and classic 
Pechini method, CrystEngComm, 
15(2013)5898-5909. 
26. ASTM B0212-99, Test Method for 
Apparent Density of Free-Flowing Metal 
Powders Using the Hall flowmeter funnel; 
2004. 
27. ASTM B213–03, Standard Test Method for 
Flow Rate of Metal Powders, 2004. 
28. A. Cahit, K. Ogawa, A. Turk and I. 
Ozdemir, Thermal shock and cycling behavior 
of thermal barrier coatings (TBCs) used in gas 
turbines. Progress in Gas Turbine 
Performance, Scitus Academics LLC, 2013, 
237-260. 
29. G.C.C. Costa and R. Muccillo, 
Comparative studies on properties of scandia-
stabilized zirconia synthesized by the 
polymeric precursor and the polyacrylamide 
techniques, Journal of Alloys and Compounds, 
503(2010)474–479. 
30. C. Viazzi, J. P. Bonino, F. Ansart and A. 
Barnab, Structural study of metastable 
tetragonal YSZ powders produced via a sol–
gel route, Journal of Alloys and Compounds, 
452(2008)377–383. 
31. P. Li, I.W. Chen and J. E. Penner-Hahn, 
Effect of Dopants on Zirconia Stabilization-An 
X-ray Absorption Study: II, Tetravalent 
Dopants, Journal of the American Ceramic 
Society, 75(1994)1281-88. 
32. R.C. Garvie, Stabilization of the tetragonal 
structure in zirconia microcrystals, Journal of 
Physical Chemistry, 82(1978)218-224. 
33. K. Haberko, R. Pampuch, Influence of 
Yttria Content on Phase Composition and 
Mechanical Properties of Y-PSZ, Ceramics 
International, 11(1985)151. 
34. R. Pampuch, Proceed. 1st Yougoslav 
Symposium on Ceramics, Beograd, Srpsko 
Kemijsko Druzstvo, (1981) 3. 
35. T.S Sheu, T.Y. Tien and I.W. Chen, Cubic-
to-Tetragonal (t') Transformation in Zirconia-
Containing Systems, Journal of the American 
Ceramic Society, 75(1992)1108-1116. 

36. M. R. Loghman-Estarki, H. Edris, R. 
Shoja-Razavi, H. Jamali, R. Ghasemi, M. 
Pourbafrany, M. Erfanmanesh and M. 
Ramezani, Spray drying of nanometric SYSZ 
powders to obtain plasma sprayable 
nanostructured granules, Ceramics 
International, 39(2013)9447–9457. 
37. M. R. Loghman-Estarki, R. Shoja-Razavib, 
H. Edris, M. pourbafrany, H. Jamali and R. 
Ghasemi, Life time of new SYSZ thermal 
barrier coatings produced by plasma spraying 
method under thermal shock test and high 
temperature treatment, Ceramics International, 
40(2014)1405–1414. 
38. K. Kokini, J. DeJonge, S. Rangaraj and B. 
Beardsley, Thermal shock of functionally 
graded thermal barrier coatings with similar 
thermal resistance, Surface and Coatings 
Technology, 154(2002)223–231. 
39. G. D. Girolamo, C. Blasi, L. Pagnotta and 
M. Schioppa, Phase evolution and 
thermophysical properties of plasma sprayed 
thick zirconia coatings after annealing , 
Ceramics International, 36(2010)2273–2280.  
40. M. Nejati, M.R. Rahimipour, I. 
Mobasherpour and A.H. Pakseresht, 
Microstructural analysis and thermal shock 
behavior of plasma sprayed ceria-stabilized 
zirconia thermal barrier coatings with micro 
and Nano Al2O3 as a third layer, Surface and 
Coatings Technology, 282(2015)129-138. 
 

 


