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 چکیده

ؿؾ اَى ٗىٖ اص پَؿؾتِ ّإ ػذ حشاستٖپَ د ػولىشد پشُ هٌظَسإ تِطَس گؼتشدُتِّإ دها تالا، ػٌ ثَ ٌٖ ٍ تِٕ تْ ست٘ سّإ تَ تََ يه ست٘ هَسد  صّٕإ گاٍٗظُ تَ

ؿؾ .گ٘شًذاػتفادُ لشاس هٖ ى دها تالإ پَ ٖ، هماٍهت تِ خَسدگٖ داؽٍ  اوؼ٘ذاػَ٘ ً٘ى اَف تشهَهىا ي پظٍّؾ تشسػٖ خ اٖٗ ّذف اص اٗ ّإ ػذ حشاستٖ صٗشوًَ٘

د ػولىشد آى ثَ ٍ  تْ يٕ ػشٗا تِ تشو٘ة اػت. ّا تا اػتفادُ اص افضٍدى پاٗذاس وٌٌذُهشػَم ٍ  iCrAlY/YSZCoNّإ هٌظَس، پَؿؾتشإ اٗ

CoNiCrAlY/CYSZ  ٍّٕاٖٗ اص جٌغ صٗشلاِٗتش سIN738LC ػط سٍؽ ؿؾ پلاػوإ اتوؼفشٕ اػوال ؿذًذ. پاؿؾ تَ ً٘ىٖ پَ ّا تَػط سفتاس تشهَهىا

ى پَؿؾهَسد تشسػٖ لشاس گشفت.  ّاآى گ٘شٕ اًثؼاط حشاستٖاًذاصُ إ ّا تِ سٍؽ وَسُسفتاس خَسدگٖ داؽٍ  اوؼ٘ذاػَ٘ ، دس دهاّ تا  C 1050  ٍ°C 1100°إ

 داسإ CYSZدػت آهذُ ًـاى داد وِ پَؿؾ ًتاٗج تِهَسد تشسػٖ لشاس گشفت.  5O2V-4SO2Naٕ تا ٍ تذٍى اػوال هخلَط ًوه خَسًذُ ،ػاػتِ 4ّإ ػ٘ىل

ؿؾ  ٌ٘ي تشسػٖ YSZضشٗة اًثؼاط حشاستٖ تالاتشٕ ًؼثت تِ پَ وچ ضّإ ٕ آٍػ٘لِتِ ّاپَؿؾ ٍ فاصٕ ّإ سٗضػاختاسٕاػت.ّ   SEM/EDS  ٍXRDًال٘

اى لثل ٍ تؼذ اص آصهَى ى ًـ تْش پَؿؾ  ٕدٌّذُّإ خَسدگٖ داؽ ٍ اوؼ٘ذاػَ٘  . اػت YSZدس هماٗؼِ تا پَؿؾ  CYSZهماٍهت ت

ؿؾ کلیدی: هایواژه ٕ، پَ ، پاؿؾ پلاػوإ اتوؼفش ثًؼاط حشاستٖ، دها تالا اوؼ٘ذاػَ٘ىخَسدگٖ داؽ، ّإ ػذ حشاستٖ  .ا
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Abstract 

Thermal barrier coatings (TBCs) as one of the high temperature coatings are widely used to improve the performance of the blades of 

turbine engines and in particular gas turbines. The purpose of this study was to investigate the thermo-mechanical properties, hot 

corrosion resistance and high temperature oxidation of conventional zirconia TBC coatings and improve their performance by adding 

cerium oxide stabilizer to the compound. For this purpose, CoNiCrAlY/YSZ and CoNiCrAlY/CYSZ coatings were applied to substrates 

of IN738LC by atmospheric plasma spraying. Thermomechanical behavior of the coatings was investigated by measuring the thermal 

expansion of the coatings. Hot corrosion behavior and oxidation of the coatings by furnace method were investigated at 1050 °C and 

1100 °C with 4-hour cycles, with and without the applied of a mixture of corrosive salts (Na2SO4-V2O5). The results showed that CYSZ 

coating has a higher thermal expansion coefficient than YSZ coating. Microstructural and phase studies of coatings by SEM/EDS and 

XRD analysis before and after hot corrosion and oxidation tests showed better resistance to CYSZ coating than YSZ coatings. 

Keywords: Thermal barrier coatings, Atmospheric plasma spray, Hot corrosion, High temperature oxidation, Thermal expansion. 
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 هقدهه 

إ ّؼتٌذ وِ  هَاد پ٘ـشفتِ 1ػذ حشاستٖ ّإؾپَؿ

ّإ گاصٕ تشإ جلَگ٘شٕ اص ٕ تَست٘يپشُهؼوَلاً دس 

فلضٕ ٍ ّوچٌ٘ي  ٕاثشات هخشب حشاست تِ صٗشلاِٗ

جلَگ٘شٕ اص افضاٗؾ دهإ صٗشلاِٗ دس اثش افضاٗؾ دهإ 

هَسد  ٕ احتشاق تا ّذف افضاٗؾ ساًذهاى هَتَس،هحفظِ

خَاف هىاً٘ىٖ هٌاػة ٍ  .[4-1] گ٘شًذ س هٖاػتفادُ لشا

ّوچٌ٘ي هماٍهت ؿ٘و٘اٖٗ دس دهإ تالا دٍ چالؾ هْن 

 ٍٗظُّإ هَتَسّإ تَستٌٖ٘ تِتشإ طشاحٖ پشُ

. اٗجاد [6, 5] ّإ گاصٕ تَل٘ذ الىتشٗؼ٘تِ ّؼتٌذتَست٘ي

ّوضهاى اٗي دٍ خاك٘ت دس ٗه هادُ همذٍس ًثَدُ ٍ 

تا  IN738LCٍٗظُ اػتفادُ اص ػَپشآل٘اطّإ پاِٗ ً٘ىل تِ

تا ّإ ػذ حشاستٖ ّذف اٗجاد خَاف هىاً٘ىٖ ٍ پَؿؾ

حل  هماٍهت ؿ٘و٘اٖٗ دس دهإ واسٕ ساُّذف افضاٗؾ 

ّإ ػذ حشاستٖ . پَؿؾ[6] پ٘ـٌْادٕ دس اٗي صهٌِ٘ اػت

  MCrAlY (Mتا تشو٘ة  2ٕ ه٘اًٖهؼوَلا اص ٗه لاِٗ

تَاًذ ً٘ىل، وثالت ٗا تشو٘ثٖ اص اٗي ػٌاكش تاؿذ( ٍ هٖ

اص جٌغ صٗشوًَ٘إ پاٗذاس ؿذُ تا  3ٕ تالاٖٗٗه لاِٗ

اص جولِ ّإ پاؿؾ پلاػواٖٗ وِ تَػط سٍؽ 4اٗتشٗا

 ؿًَذ، تـى٘لاػوال هٖ 5ٕ اتوؼفشٕپاؿؾ پلاػوا

ػاختاس تـىل ؿذُ دس اثش سٍؽ پاؿؾ  .[7] اًذؿذُ

تالاٖٗ، ػاختاسٕ  ٕ ػشاه٘ىٖتشإ لاِٗپلاػوإ اتوؼفشٕ 

دس ح٘ي  ّإ صٗاد اػت.ّا ٍ حفشُهتخلخل ّوشاُ تا تشن

ٕ ٕ ػشاه٘ىٖ تِ لاِٗثش ًفَر اوؼ٘ظى اص لاِٗواس ٍ دس ا

ه٘اًٖ اص ٗه طشف ٍ اص طشف دٗگش ًفَر ػٌلش آلَهٌَ٘٘م 

آلَهٌ٘ا -ٍ اص جٌغ آلفا TGO 6إ تِ ًام لاِٗ اص لاِٗ ه٘اًٖ،

ٕ ه٘اًٖ )هات٘ي دٍ لاِٗ ه٘اًٖ ٍ تالاٖٗ( تش سٍٕ لاِٗ

. اٗي لاِٗ اص ٗه طشف هَجة [9, 8] ؿَدتـى٘ل هٖ

                                                 
1
 Thermal Barrier Coatings (TBCs) 

2
 Bond Coat (BC) 

3
 Top Coat (TC) 

4
 Yttria Stabilized Zirconia (YSZ - ZrO2-

8wt.%Y2O3) 
5
 Atmospheric Plasma Spray (APS) 

6
 Thermally Grown Oxide (TGO) 

افضاٗؾ هماٍهت تِ اوؼ٘ذاػَ٘ى صٗشلاِٗ دس اثش تـى٘ل 

ؿذُ ٍ  (ٕ صٗشٗيتا چؼثٌذگٖ هٌاػة تِ لاِٗ)آلَهٌ٘ا -آلفا

ٕ تالاٖٗ ٍ اص طشفٖ تا سؿذ آى ػثة اػوال تٌؾ تِ لاِٗ

 تخشٗة پَؿؾ خَاّذ ؿذ. تٌاتشاٗي ضخاهت وٌتشل 

ّإ ػذ ػوش پَؿؾ تَاًذ دس افضاٗؾٕ اٗي لاِٗ هٖؿذُ

 صٗشوًَ٘إ خالق داسإ. [12-10, 8] حشاستٖ هَثش تاؿذ

 ّوچٌ٘ي ٍ هىؼثٖػِ آلَتشٍپٖ هٌَولٌ٘٘ه، تتشاگًَال ٍ 

 .[7] وشدتاٗذ تِ آى تَجِ  وِفاصٕ اػت  ٕدٍ اػتحالِ

تتشاگًَال تِ هٌَولٌ٘٘ه دس اثش ػشد وشدى تا  ٕاػتحالِ

دسكذ ّوشاُ تَدُ وِ تَأم تا  3-5تغ٘٘شات حجوٖ 

 CaO ،MgOتخشٗة اػت. تا اضافِ ًوَدى تشو٘ثاتٖ ًظ٘ش 

 ٍY2O3  ِتZrO2  ػاختاس وشٗؼتالٖ تتشاگًَال دس توام

سخ گًَِ تغ٘٘ش فاصٕ ّا پاٗذاس تَدُ ٍ ّ٘چدسجِ حشاست

, 13, 7] صٗشوًَ٘إ پاٗذاس ؿذُ هؼشٍف اػت تِدّذ ٍ ًوٖ

ػٌَاى پَؿؾ ػذ حشاستٖ . تاوٌَى تشو٘ثات هتؼذدٕ تِ[14

دل٘ل تِ ،YSZ ّااًذ وِ اص ه٘اى آىهَسد اػتفادُ لشاس گشفتِ

ون )دس  اص لث٘ل ّذاٗت حشاستٖ تشداؿتي خَاف هطلَب

)دس  ضشٗة اًثؼاط حشاستٖ تالا ،(W/mK 4/2-7/0حذٍد 

K حذٍد
ؿَن ( ٍ هماٍهت ت5/10-5/7ِ × 6-10 1-

 ػٌَاى تْتشٗي گضٌِٗ هطشح تَدُ اػتحشاستٖ هطلَب تِ

ّإ خَسًذُ حإٍ اوؼ٘ذّإ ٍاًادٗن ٍ دس هح٘ط. [7]

ّإ ّا ٍ سػَبص ٍاوٌؾ ًوه)ًاؿٖ ا ػذٗن ػَلفات

 YSZ، ّإ تَست٘ي(هاًذُ ػَخت هَتَس تش سٍٕ پشُتالٖ

 ؿَدتخشٗة هٖ ػشػتتِ  Y2O3دل٘ل ٍاوٌؾ ٍاًادٗن تا تِ

ٗا تش هاًٌذ ػشّإ اػ٘ذٕوٌٌذُ ذاسافضٍدى پاٗ .[15]

(CeO2 )ِّإ هٌظَس هماٍهت ت٘ـتش دس هماتل ٍاوٌؾت

ؿذ. ٕ ت٘ـتش پَؿؾ صٗشوًَ٘ا خَاّذتاػث پاٗذاس ؿ٘و٘اٖٗ

ضشٗة  اػتفادُ اص ػشٗا تِ ػٌَاى پاٗذاس وٌٌذُ، تاػث اٗجاد

اًثؼاط حشاستٖ تالاتش ٍ ّذاٗت حشاستٖ ووتشٕ ًؼثت تِ 

YSZ ُسٍد افضٍدى ٍ گواى هٖ ؿذCeO2  تِ تشو٘ة

 دس تْثَد ػوش ػ٘ىل حشاستٖ هؤثش تاؿذ YSZپَؿؾ 

تْثَد تشو٘ة ؿ٘و٘اٖٗ ً٘ض  ٕ. دس صهٌِ٘[16-20, 14]

اػت وِ پَؿؾ صٗشوًَ٘إ پاٗذاس ؿذُ تا  هلاحظِ ؿذُ
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إ ّهماٍهت تِ تٌؾ اص ًظش پاٗذاسٕ دس دهإ تالا،  7ػشٗا

هىاً٘ىٖ ٍ اص ًظش خَاف ػاٗك حشاستٖ دس ؿشاٗط 

. تحم٘مات [13] لشاس داسد YSZتالاتشٕ ًؼثت تِ پَؿؾ 

جْت هح٘ط خَسدگٖ  CYSZًـاى دادُ اػت وِ پَؿؾ 

. دس داسد YSZداؽ هماٍهت تْتشٕ ًؼثت تِ پَؿؾ 

هٌَولٌ٘٘ه  ٕ، اػتحالCYSZِكَست اػتفادُ اص پَؿؾ 

صٗشوًَ٘ا ٍ آػ٘ة دٗذى ػطح تا حذ صٗادٕ وٌذ  ٕلاِٗ

ّإ افتذ، دس ًت٘جِ تؼذ اص آصهاٗؾؿذُ ٍ تِ تأخ٘ش هٖ

ّإ خَسدگٖ داؽ تشو٘ة ؿذُ تا ؿَن تشو٘ثٖ )آصهاٗؾ

ّإ لاتل هـاّذُ صٗشوًَ٘ا، تشن ٕحشاستٖ( دس داخل لاِٗ

اػ٘ذٗتِ لَٕ ٍ  دل٘لسػذ وِ تِ ًظش هٖؿَد. تِتـى٘ل ًوٖ

، CYSZدسكذ ٍصًٖ(، پَؿؾ  25) CeO2همذاس تالإ 

دس فاص تتشاگًَال اٗجاد وٌذ وِ  لَٕتَاًذ ٗه پاٗذاسٕ هٖ

 YSZآى هماٍهت تِ خَسدگٖ داؽ تْتش اص پَؿؾ  ًٕت٘جِ

 CeO2تَاًذ تا تَجِ تِ اٌٗىِ تاؿذ. اٗي ًت٘جِ هٖهٖ

ّاٖٗ ّإ ؿ٘و٘اٖٗ ًوههماٍهت ت٘ـتشٕ دس تشاتش حولِ

, 14, 13, 8] ّا داسد، تأٗ٘ذ ؿَدّا ٍ ٍاًاداتچَى ػَلفات

سػذ تا تَجِ تِ خَاف هطشح ؿذُ، تِ ًظش هٖ .[17

ؼثت تِ ً ً٘ض تْتشٕخَاف تشهَهىاً٘ىٖ  CYSZپَؿؾ 

 داؿتِ تاؿذ.  YSZپَؿؾ 

ّذف اص اًجام پظٍّؾ اٗي اػت وِ تا تغ٘٘ش دادى تشو٘ة 

تتَاى تاػث افضاٗؾ  YSZجإ تِ CYSZٍ اػتفادُ اص 

اوؼ٘ذاػَ٘ى ٍ ّوچٌ٘ي تْثَد ، خَسدگٖ داؽ هماٍهت تِ

  ؿذ.هشػَم  TBCّإ پَؿؾ خَاف تشهَهىاً٘ىٖ

 

 روش تحقیق 

ػٌَاى صٗشلاِٗ ( تIN-738LCِ) ٕ ً٘ىلپاِٗػَپش آل٘اط 

پلاػوا اػپشٕ اًتخاب ؿذ وِ  ّإتشإ اٗجاد پَؿؾ

 اػت. اسائِ ؿذُ 1آًال٘ض ؿ٘و٘اٖٗ آى دس جذٍل 

 

 

                                                 
7
 Ceria Stabilized Zirconia (CYSZ- ZrO2-25wt. 

%CeO2-2.5wt. %Y2O3) 

 .(IN738LCهـخلات ػَپشآل٘اط اٌٗىًَل) .1جدول

 %Wt تشو٘ة %Wt تشو٘ة

Ni 74 Ti 8/0 

Cr 5/14 C 05/0 

Mo 2/4 B 012/0 

Al 3/6 Zr 1/0 

 

ٍ تِ  mm25 ؿىل ٍ تِ لطش ٗؼىّٖا تِ كَست دًوًَِ

اػتفادُ  آهادُ ؿذًذ. پَدسّإ هَسد mm 10ضخاهت 

ه٘اًٖ ٍ تالاٖٗ تِ تشت٘ة پَدسّإ ه٘ىشًٍٖ تا  ٕتشإ لاِٗ

 Amdry 9951 (CoNiCrAlY ،)Metcoوذ تجاستٖ 

204NS-G (YSZ ٍ )Metco 205NS (CYSZ اًتخاب )

 .تّا اسائِ ؿذُ اػآى SEMتلَٗش  1وِ دس ؿىل  ؿذًذ
هجْض تِ  APSدّٖ تَػط ػ٘ؼتن پاؿؾ پلاػواٖٗ پَؿؾ

 ّا لثل اص اًجام ؿذ. ػطح ًوًَِ Metco F4تفٌگ 

 mesh  80-50تٌذٕدّٖ تَػط رسات آلَهٌ٘ا تا داًِپَؿؾ

تلاػت لشاس ػٌذتحت ػول٘ات  psi  50-40ٍ تحت فـاس

گشفتِ ٍ اوؼ٘ذّإ ػطحٖ صدٍدُ ؿذُ ػپغ ػطح 

ضوٌٌذُ هت٘ل ات٘ل وتاى تو٘ض ؿذُ تو٘ ّٕا تَػط هادًُوًَِ

 ولش ات٘لي اًجام ٍ پغ اصگ٘شٕ تَػط تخاس تشٍٕ چشتٖ

 گشم ؿذًذ ٍ پ٘ؾ F 200-150°ؿؼتـَ دس دهإ 

 CoNiCrAlY/YSZّإ ّا پَؿؾًْاٗت تشسٍٕ ًوًَِدس

ٍ CoNiCrAlY/CYSZ  ٖه٘ىشٍى 100تِ ضخاهت تمشٗث 

تا  الاٖٕٗ ته٘ىشٍى تشإ لاِٗ 350ٕ ه٘اًٖ ٍ تشإ لاِٗ

اػوال  2اػتفادُ اص پاساهتشّإ گضاسؽ ؿذُ دس جذٍل 

 13، 8]وِ تَػط ػاٗش هحمم٘ي ً٘ض اسائِ ؿذُ اػت  ًذؿذ

 ٍ14]. 
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 ج

 YSZ -ب CoNiCrAlY -: الفاص پَدس SEMتلَٗش  .1ضکل 

 .CYSZ -ٍ ج

 

ّإ پاساهتشّإ هَسد اػتفادُ تشإ پاؿؾ پلاػواٖٗ لاِٗ .2جدول 

 .تالاٖٗ ه٘اًٖ ٍ

Parameter CoNiCrAl

Y 

YSZ CYSZ 

Current (A) 600 650 600 

Voltage (V) 60 70 60 

Primary gas, Ar 

(l/min) 
55 35 55 

Secondary gas, 

H2 (l/min) 
5/9  10 11 

Carrier gas, Ar 

(l/min) 
2/4  5/3  2/4  

Spray distance 

(mm) 
140 120 140 

Powder feed rate 

(g/min) 
50 20 50 

Wheel rotation 

speed (rpm) 
100 100 100 

Traverse speed 

(rpm) 
1 1 1 

 

ّا هَسد آصهاٗؾ ، اٗي پَؿؾّاپغ اص آهادُ ؿذى ًوًَِ

هٌظَس اٗيتِاوؼ٘ذاػَ٘ى ٍ خَسدگٖ داؽ لشاس گشفتٌذ. 

ّإ هَسد ًظش دس ٗه وَسٓ الىتشٗىٖ تا اتوؼفش َّا ًوًَِ

ؿذُ ٍ تشسٍٕ دهإ  لشاس دادُ ؿذًذ ػپغ وَسُ سٍؿي

°C 1100 ًَِػاػت دس دهإ  4ّا تِ هذت تٌظ٘ن ؿذ. ًو

-هزوَس ًگْذاسٕ ؿذًذ ػپغ وَسُ خاهَؽ ؿذُ ٍ ًوًَِ

ل روش اػت وِ اص خاسج ّا دس داخل آى ػشد ؿذًذ. لات

ّا لثل اص ػشد ؿذى واهل وَسُ اجتٌاب ؿذ تا وشدى ًوًَِ

سٕ جاد ًـَد. هذت صهاى ًگْذااثشات ؿَن حشاستٖ اٗ

ص ًـاى )پغ ا C 1100° دهإ ّإ اٗجاد ؿذُ دسپَؿؾ

داؿت ؿذُ ٍ پَؿؾ( ٗاد ٕاٍل٘ي تشن ٗا جذاٗؾ دس لثِ

هَسد اسصٗاتٖ لشاس  TGOسٗضػاختاس ٍ ضخاهت لاِٗ 

 گشفت. 

 V2O5  ٍNa2SO4تشو٘ثات اكلٖ دس فشآٌٗذ خَسدگٖ داؽ 

ّؼتٌذ. لزا هَاد هزوَس اص ًَع خلَف تالا ٍ تِ كَست 

دسكذ  V2O5  ٍ45دسكذ  55ًؼثت ٍصًٖ  پَدسٕ تا

Na2SO4 ِهمذاس هخلَط ؿذُ ٍ تmg/cm
تشسٍٕ  30 2

 ٕخؾ ؿذًذ تا ف٘لن ٗىٌَاختٖ اص هادُّا پػطح ًوًَِ

طٖ پخؾ وشدى خَسًذُ تش ػطح پَؿؾ تـى٘ل ؿَد. دس 
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ٕ پَؿؾ ٕ هَاد خَسًذُ اص لثِپَدس ػؼٖ ؿذ وِ فاكلِ

ثِ جلَگ٘شٕ تاؿذ تا اص اثشات خَسدگٖ ل mm 3حذٍد 

 C°الىتشٗىٖ تا دهإ  ّٕا دس وَسُؿَد. ػپغ ًوًَِ

ّا اص دهإ هح٘ط ُ ؿذًذ )گشم ؿذى ًوًَِلشاس داد 1050

دس داخل وَسُ اًجام ؿذ( ٍ تؼذ اص ّش  C 1050°تا دهإ 

ّا تؼذ اص ػشد ؿذى ت٘شٍى ػاػت وَسُ خاهَؽ ٍ ًوًَِ 4

اّشٕ آٍسدُ ؿذُ ٍ هَسد تاصسػٖ لشاس گشفتٌذ ٍ ؿشاٗط ظ

 ِٕتشن ٗا جذاٗؾ دس لثّا هـاّذُ ؿذ. تؼذ اص اٌٗىِ آى

 ٕ هشتَطِهاٗؾ دس هَسد ًوًَپَؿؾ سخ داد اداهٔ آص

هتَلف ٍ هذت صهاى آصهاٗؾ ثثت ؿذ. لاتل روش اػت وِ 

تشت٘ة إ آصهاٗؾ ٍ غلظت هَاد خَسًذُ تِاًتخاب ده

تشاػاع ؿشاٗط دگشگًَٖ فاصٕ صٗشوًَ٘ا ٍ اًجام ٗه 

 اػت. آصهاٗؾ ػشٗغ

گ٘شٕ اًثؼاط ّا تَػط اًذاصُسفتاس تشهَهىاً٘ىٖ پَؿؾ

لثل اص آصهاٗؾ ّا هَسد تشسػٖ لشاس گشفت. حشاستٖ آى

ػاصٕ ٍ ّا تحت ػول٘ات پاٗذاساًثؼاط حشاستٖ، ًوًَِ

-ّا تِوِ تواهٖ ًوًَِكَستاٗيگ٘شٕ لشاس گشفتٌذ، تِتٌؾ

 mmHg 6-10خلاء ػاػت دس داخل وَسُ تحت  4هذت 

دػتگاُ هَسد اػتفادُ ول٘ات حشاستٖ لشاس گشفتٌذ. تحت ػ

-BÄHRّا، دٗلاتَهتش جْت تشسػٖ اًثؼاط حشاستٖ ًوًَِ

Dilatometer DIL80X  ػاختGmbH  آلواى اص ًَع

-1 ًؼثٖ ٍ اص ًَع افمٖ تا دلت
K 6-10 × (1/0 ±)  .تَد

ّإ ّا ٍ ٍاوٌؾهٌظَس جلَگ٘شٕ اص اوؼ٘ذاػَ٘ى ًوًَِتِ

 mmHg 6-10ه٘ضاى ّا تِ هح٘ط ًگْذاسًذُ ًوًَِ دٗگش،

تحت خلاء لشاس گشفتِ ٍ ػپغ تش اػاع اػتاًذاسد 

ASTM E228 ّش ًوًَِ دسٍى دٗلاتَهتش تا ػشػت ،

C/min° 10 ٕاص دهإ هح٘ط تا دها C° 1100  تحت

دل٘مِ دس  10حشاست لشاس گشفت. ػپغ ًوًَِ تِ هذت 

دس  C/min° 5دهإ هزوَس ًگْذاسٕ ؿذُ ٍ تا ػشػت 

دسٍى دػتگاُ ػشد ؿذ. تغ٘٘شات طَلٖ ّش ًوًَِ ًؼثت تِ 

هشجغ وِ اص جٌغ وَاستض تَد دس ػ٘ىل گشم ٍ  ًٕوًَِ

گ٘شٕ ؿذُ ٍ هٌحٌٖ اصدٗاد طَل ٍ اًثؼاط ػشد ؿذى اًذاصُ

حشاستٖ تش حؼة دها تَػط دػتگاُ تشػ٘ن ؿذ. لثل اص 

 اًجام ّش آصهاٗؾ دػتگاُ تَػط ًوًَِ اػتاًذاسد وَاستض

وال٘ثشُ ؿذُ ٍ ػپغ هَسد اػتفادُ لشاس گشفت. جْت 

 آصهاٗؾ ؿذ. ، ػِ ًوًَِاًجام آصهاٗؾ اص ّش ًَع پَؿؾ

ّا لثل ّإ ػاختاسٕ ٍ فاصٕ پَؿؾتشإ تؼ٘٘ي هـخلِ

ٍ تؼذ اص آصهَى خَسدگٖ داؽ اص ه٘ىشٍػىَج الىتشًٍٖ 

 9(XRDٍ آًال٘ض پشاؽ پشتَ اٗىغ) 8(SEM/EDSسٍتـٖ )

 اػتفادُ ؿذ.

 

 و بحث جنتای
 تلَٗش ه٘ىشٍػىَج الىتشًٍٖ سٗضػاختاس  2ؿىل 

اػاع اٗيدّذ. تشسا ًـاى هٖ TBCّإ ّإ پَؿؾلاِٗ

ٍ پَؿؾ  CoNiCrAlY ه٘اًٖ ٕاص لاِٗ TBC ّإپَؿؾ

إ ٍ هتخلخل تا ػاختاسٕ لاِٗ YSZ  ٍCYSZػشاه٘ىٖ 

ّإ پلاػوا ّإ پَؿؾوِ اص ٍٗظگٖ اًذتـى٘ل ؿذُ

 اًذهحمم٘ي ً٘ض تِ آى اؿاسُ وشدُدٗگش ٍ  اػپشٕ اػت

[21].  

 

 
 الف

                                                 
8
 Scanning electron microscopy (SEM, Oxford 

CAMSCAN-MV2300, UK) 
9
 X-ray diffraction (XRD, Philips X'pert) Cu Kα , 

40 KV, 30 mA, Step size: 0.02  º  
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 ب
 -ب YSZپَؿؾ  -: الفTBCهمطغ  ػطح ٍ سٗضػاختاس .2ضکل 

 .CYSZپَؿؾ 

 

ّإ آًال٘ض پشاؽ پشتَ اٗىغ تشإ پَؿؾ 3دس ؿىل 

YSZ  ٍCYSZ  .اػاع پَؿؾ اٗيتشاسائِ ؿذُ اػتYSZ 

ٍ دسكذ ووٖ اص فاص فمط داسإ فاص صٗشوًَ٘إ تتشاگًَال 

 CYSZپَؿؾ  وِاػتحالٖاٗي دس تاؿذ.هٖهٌَولٌ٘٘ه 

تا  CeO2تتشاگًَال ٍ تشو٘ة ً٘ض داسإ فاص صٗشوًَ٘إ 

همادٗشٕ ؿ٘ف دس پ٘ه الگَٕ  ػاختاس هىؼثٖ اػت.

ّا ًاؿٖ اص تٌؾ اٗجاد ؿذُ دس ؿؾپشاؽ پشتَ اٗىغ پَ

ٍ ّوچٌ٘ي اًذاصُ هتفاٍت ح٘ي فشآٌٗذ پلاػوا اػپشٕ 

اػت وِ تَػط  Zrػٌاكش اوؼ٘ذٕ پاٗذاس وٌٌذُ ًؼثت تِ 

 .[22]ػاٗش هحمم٘ي ً٘ض گضاسؽ ؿذُ اػت 

 

 
 .YSZ  ٍCYSZّإ آًال٘ض پشاؽ پشتَ اٗىغ پَؿؾ .3ضکل 

 

 ّإ اوؼ٘ذاػَ٘ى ٍ خَسدگٖ داؽ دسًتاٗج آصهاٗؾ

وِ هلاحظِ آٍسدُ ؿذُ اػت. ّواًطَس 4ٍ  3إ ّجذٍل

ووتشٗي  YSZت٘ـتشٗي ٍ پَؿؾ  CYSZؿَد پَؿؾ هٖ

اًذ. َسدگٖ داؽ داؿتِهماٍهت سا دس تشاتش اوؼ٘ذاػَ٘ى ٍ خ

 تَاًذ ًاؿٖ اص هٖ YSZهماٍهت ون پَؿؾ 

ّإ ّإ تا تَصٗغ غ٘شٗىٌَاخت ٍ تخلخله٘ىشٍتشن

لاصم تِ روش اػت ه٘ضاى تخلخل دس  تاؿذ. YSZلاِٗ ت٘ـتش 

تِ تشت٘ة تشاتش  CoNiCrAlY ،YSZ  ٍCYSZّإ پَؿؾ

دسكذ تَػط  10-12دسكذ ٍ  12-15دسكذ،  4-6تا 

 گ٘شٕ ؿذ. اًذاصُ  Image Analysisافضاسًشم

 
 .C 1100°ًتاٗج آصهاٗؾ اوؼ٘ذاػَ٘ى دس دهإ  .3جدول 

 CYSZپَؿؾ  YSZپَؿؾ 

 ػ٘ىل  59 ± 3 ػ٘ىل 48 ± 3

 
 .C 1050°دهإ  ًتاٗج آصهاٗؾ خَسدگٖ داؽ دس .4جدول 

 CYSZپَؿؾ  YSZپَؿؾ 

 ػ٘ىل  7-8 ػ٘ىل 4-3

 

ػاػت اوؼ٘ذاػَ٘ى تشن  144پغ اص  YSZپَؿؾ 

ػاػت اوؼ٘ذاػَ٘ى  236پغ اص  CYSZ َسدُ ٍ پَؿؾخ

تشن خَسدُ ٍ اص سٍٕ ًوًَِ جذا ؿذُ اػت. ّوچٌ٘ي 

ػاػت خَسدگٖ داؽ تشن خَسدُ  16پغ اص  YSZپَؿؾ 

ػاػت خَسدگٖ داؽ سا داؿتِ  32تحول  CYSZ ٍلٖ

ّإ ّإ پَؿؾسٗضػاختاس همطغ لاِٗ 4اػت. ؿىل 

TBC اختاس همطغ سٗضػ 5، سا تؼذ اص اوؼ٘ذاػَ٘ى ٍ ؿىل

ًـاى ، سا تؼذ اص خَسدگٖ داؽ TBCّإ ّإ پَؿؾلاِٗ

 دّذ. هٖ

 

CYSZ 

CoNiCrAlY 

Crack 

Pore 

IN738LC 



 
 7(1397)37، علوم و ههندسی سطحهای سد حزارتی سیزکونیاییبهبود رفتار دها بالای پوضصکیوانی و هوکاراى، 

 

 
 الف

 ب
دس پَؿؾ  TGO ٕؿاهل لاِٗ TBCسٗضػاختاس همطغ  .4ضکل 

 تؼذ اص اوؼ٘ذاػَ٘ى. CYSZٍ ب(  YSZالف( 

ؿَد لاِٗ ّواًطَس وِ دس تلاٍٗش هزوَس هـاّذُ هٖ

تـى٘ل ، CoNiCrAlY ه٘اًٖ ٕتشسٍٕ لاِٗ TGOاوؼ٘ذٕ 

 ٕتَاًذ ًاؿٖ اص ًفَر اوؼ٘ظى تِ دسٍى لاِٗؿذُ وِ هٖ

اٗي دس داخل تشؿؾ ػشاه٘ىٖ صٗشوًَ٘ا تاؿذ. ػلاٍُپَ

ّإ اوؼ٘ذٕ إ لاِٗتِ همذاس لاتل هلاحظِ ه٘اًٖ ٕلاِٗ

تـى٘ل ؿذُ اػت وِ ًاؿٖ اص ًفَر اوؼ٘ظى اص طشٗك 

. پغ اص [24, 23] اػت 10ّإ تاص ٍ هشتثط تاّنتخلخل
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 Interconnected Porosities 

اوؼ٘ذاػَ٘ى ٍ اٗجاد تشن ٗا ه٘ىشٍتشن دس پَؿؾ 

 ٕدس فلل هـتشن لاِٗ TGOاوؼ٘ذٕ  ٕػشاه٘ىٖ، لاِٗ

تا لاِٗ ػشاه٘ىٖ تـى٘ل خَاّذ ؿذ ٍ اٗجاد فلضٕ  ه٘اًٖ

. ه٘ضاى ًَاحٖ اوؼ٘ذ ؿذُ وٌذهٖتشن دس فلل هـتشن 

 CYSZت٘ـتش اص پَؿؾ  YSZدس پَؿؾ  ه٘اًٖ ٕلاِٗ

 .(6)ؿىل  اػت

 الف

 ب

ٍ  YSZدس پَؿؾ الف(  TBCسٗضػاختاس همطغ  :5ؿىل 

 .خَسدگٖ داؽتؼذ اص  CYSZب( 

 

CYSZ 

CoNiCrAlY 

Crak 

IN738LC 

YSZ 

CoNiCrAlY 

Crak 

IN738LC 
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 YSZ  ٍCYSZٕ ه٘اًٖ لاِٗ ُٕه٘ضاى ًَاحٖ اوؼ٘ذ ؿذ .6ضکل 

 تؼذ اص خَسدگٖ داؽ.

 

دس پَؿؾ ٕ ه٘اًٖ اوؼ٘ذاػَ٘ى داخلٖ لاِٗ ّوچٌ٘ي

CYSZ  ووتش اص پَؿؾYSZ ٖسػذ لاِٗ تَدُ ٍ تِ ًظش ه

CYSZ  ِٗتِ ه٘ضاى هؤثشٕ اص ًفَر اوؼ٘ظى تِ ػوت لا

CoNiCrAlY  ٕاػت. اٗي هَضَع تاػث  وشدُجلَگ٘ش

ن دس فلل هـتشن واّؾ اٗجاد تشن ٗا ه٘ىشٍتش

TGO/CYSZِٗاوؼ٘ذٕ  ٕ، سؿذ ووتش لاTGO  واّؾ ٍ

 ؿَد. ّإ هشتَطِ دس فلل هـتشن هٖتٌؾ

 7دس ؿىل  EDSتَػط  TGO ٕآًال٘ض ؿ٘و٘اٖٗ لاِٗ

طَس وِ پ٘ذاػت ػٌاكش اػت ٍ ّواىًواٗؾ دادُ ؿذُ

ّوشاُ همادٗش ووتشٕ اص تِ Al ٍO  (Al2O3)اكلٖ اٗي لاِٗ 

  اوؼ٘ذّإ وشٍم ٍ ً٘ىل( اػت.، )Cr  ٍNiػٌاكش 

 

 

 

 

 

 
 الف ٍ ب. -3دس ؿىل  TGO ٕإ اص لاِٗآًال٘ض ًمطِ .7ضکل 

 

ّاٖٗ هٌـاء تٌؾ TGO ٕطَس وِ لثلاً اؿاسُ ؿذ لاِّٗواى

اػت وِ هٌجش تِ اٗجاد تشن ٍ تخشٗة پَؿؾ ػشاه٘ىٖ 

ّإ هختلفٖ تشإ اثشات تخشٗثٖ آى ؿَد ٍ هىاً٘ضمهٖ

. تا تَجِ تِ اٌٗىِ دس فلل هـتشن روش ؿذُ اػت

TGO/YSZ ّٕٕاٖٗ ٍجَد داسد ٍ للِهؼوَلاً ًاّوَاس 

ّا هحل توشوض تٌؾ تَدُ، لزا ؿشٍع تشن ٍ اٗي ًاّوَاسٕ

ّا هؼوَلاً دس اٗي للِ TGOجذاٗؾ لاِٗ ػشاه٘ىٖ اص 

 اػت وِ . ّوچٌ٘ي گضاسؽ ؿذُ[13, 8] گ٘شدكَست هٖ

دس ٌّگام ػشدؿذى پَؿؾ تا دهإ هح٘ط تِ ػلت تفاٍت 

تا صٗشلاِٗ آى )لاِٗ  TGOضشٗة اًثؼاط حشاستٖ لاِٗ 

اسٕ دس لاِٗ ّإ پؼواًذ فـ(، تٌؾCoNiCrAlYٍاػطِ 

TGO ّٖإ حشاستٖ ٍ دس طٖ ػ٘ىل [25]ؿَد اٗجاد ه

ّإ ّإ هزوَس تِ كَست تٌؾتؼذٕ، آصاد ؿذى تٌؾ

دّذ سخ هٖ TGO/TBCتا فلل هـتشن وــٖ هَاصٕ 

 A -الف 4

 A -ب 4

YSZ 
CYSZ 4 ب الف ٍ- B 

 C -ٍ ب الف 4

 D -ٍ ب الف 4



 
 9(1397)37، علوم و ههندسی سطحهای سد حزارتی سیزکونیاییبهبود رفتار دها بالای پوضصکیوانی و هوکاراى، 

 

دس فلل هـتشن خَاّذ تَد  11وِ تَأم تا تشن ٍ جذاٗؾ 

تَاًذ هٖ TGO. تذْٖٗ اػت افضاٗؾ ضخاهت لاِٗ [26]

 ّإ تضسگتشٕ ؿَد.هٌجش تِ اٗجاد تٌؾ

ػىَج الىتشًٍٖ هَسفَلَطٕ ػطح تلَٗش ه٘ىشٍ 8ؿىل 

، سا تؼذ اص آصهاٗؾ خَسدگٖ داؽ دس ّاخاسجٖ پَؿؾ

 8دّذ. ّواًطَس وِ دس ؿىل ًـاى هٖ C 1050°دهإ 

صٗشوًَ٘اٖٗ واهلاً هتخلخل ؿذُ ٍ  ٕؿَد صهٌِ٘هـاّذُ هٖ

ه٘ىشٍى  50-100ؿىل تا طَل حذٍد ّإ ػَصًٖوشٗؼتال

 اًذ. ج سؿذ وشدُاص دسٍى صهٌِ٘ صٗشوًَ٘اٖٗ تِ ػوت خاس

 

 
 الف

 
 ب

 -ب YSZ -هَسفَلَطٕ ػطح خاسجٖ پَؿؾ: الف .8ضکل 

CYSZ ،.تؼذ اص خَسدگٖ داؽ 
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 Spallation 

 ٕ ػشاه٘ىٖ دس ًضدٗىٖ لاِٗ 8ٍ  5تا تَجِ تِ ؿىل 

دچاس تشن ٍ جذاٗؾ ؿذُ  CoNiCrAlYٕ ه٘اًٖ لاِٗ

ؿَد رسات صٗشوًَ٘ا ٍ هـاّذُ هٖ 8اػت. آًچِ دس ؿىل 

ه٘ىشٍى ّؼتٌذ وِ دس  50تا طَل  ّإ ػَصًٖوشٗؼتال

اًذ ٍ جْات هختلف ٍ تِ ػوت خاسج ػطح سؿذ وشدُ

 ؿًَذ. ػٌَاى هحلَلات خَسدگٖ دس ًظش گشفتِ هٖتِ

ؿَد هـاّذُ هٖ (CYSZتشو٘ة ب )-8ؿىل  چِ دسآى

تش تا ّإ ػَصًٖ وَچهصٗشوًَ٘اٖٗ ٍ وشٗؼتال ٕصهٌِ٘

. [14] ه٘ىشٍى ٍ تِ تؼذاد ووتش ّؼتٌذ 50طَل حذٍد 

ؿَد تشن ٍ جذاٗؾ ووتشٕ دس ّواًطَس وِ هـاّذُ هٖ

 ه٘اًٖ ٍ ٗا دس فلل هـتشن آى تا لاِٗ CYSZپَؿؾ 

دس  CYSZتَاى گفت پَؿؾ ٍجَد داسد. تٌاتشاٗي هٖ

هماٗؼِ تا پَؿؾ دٗگش اص هماٍهت تالاتشٕ دس تشاتش 

ًمؾ هؤثشٕ  آى تشو٘ةتاؿذ ٍ خَسدگٖ داؽ تشخَسداس هٖ

ب ٍ خَسًذُ تِ دسٍى لاِٗ دس واّؾ ًفَر هَاد هزا

 صٗشوًَ٘ا اٗفا ًوَدُ اػت. 

ًـاى دادُ ؿذُ دس  ػَصًٖ ّإاص وشٗؼتال EDSآًال٘ض 

اػت. ّواًطَس وِ اص  اسائِ ؿذُ 9ً٘ض دس ؿىل  8ؿىل 

 V ،Ce ،Yّإ هزوَس اص ػٌاكشپ٘ذاػت وشٗؼتال 9ؿىل 

 ٍO ُسػذ ػٌلش ًظش هٖاًذ. تِتـى٘ل ؿذY  ٍCe  ٖدس ط

خاسج ٍ دس صٗشوًَ٘اٖٗ گٖ داؽ اص پَؿؾ ٍاوٌؾ خَسد

ػٌَاى ّإ ًـاى دادُ ؿذُ وِ تِتشو٘ة وشٗؼتال

هحلَلات خَسدگٖ داؽ هطشح ّؼتٌذ لشاس گشفتِ اػت. 

تؼذ  TBCّإ فاصّإ هَجَد دس ػطح پَؿؾ 10ؿىل 

 دّذ. سا ًـاى هٖ C 1050°اص خَسدگٖ داؽ دس دهإ 
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 -8ّإ ػَصًٖ دس ؿىل ٗؼتالاص وش EDSإ آًال٘ض ًمطِ .9ضکل 

 الف ٍ ب.

 

 
تؼذ  YSZ  ٍCYSZّإ آًال٘ض پشاؽ پشتَ اٗىغ پَؿؾ .10ضکل 

 اص خَسدگٖ داؽ.

 

ػٌَاى فاص تش صٗشوًَ٘إ تتشاگًَال تِػلاٍُ YSZپَؿؾ دس 

اكلٖ، فاصّإ جذٗذ صٗشوًَ٘إ هٌَولٌ٘٘ه ٍ تشو٘ة 

YVO4 ُاى اص تَاًذ وِ هٖتا ػاختاس تتشاگًَال تـى٘ل ؿذ

ػٌَاى هحلَلات خَسدگٖ داؽ ًام تشد. آًال٘ض فاصٕ ّا تِآى

تشو٘ة  تؼذ اص خَسدگٖ داؽ ً٘ض هـاتِ CYSZپَؿؾ 

YSZ  ٍ ُلثلٖ فاص تش فاصّإ روش ؿذُػلاٍُتَد ٕ

CeVO4  خَسدگٖ داؽ تـى٘ل ؿذُ ػٌَاى هحلَلتًِ٘ض 

 ِ ّإ هشتَطٍلٖ تا تَجِ تِ واّؾ ؿذت پ٘ه اػت.

اص غلظت هحلَلات خَسدگٖ دس هماٗؼِ سػذ ًظش هٖتِ

 واػتِ ؿذُ تاؿذ. YSZتا پَؿؾ 

همادٗش تالاتشٕ اص هماهت تِ اوؼ٘ذاػَ٘ى ٍ  CYSZپَؿؾ 

اص خَد ًـاى  YSZ  سا دس هماٗؼِ تا پَؿؾ خَسدگٖ داؽ

إ،  ولٖ دس هَاد ػشاه٘ىٖ تغ٘٘شات ؿثىِطَس دّذ. تِ هٖ

ي ًفَرپزٗشٕ دّذ. تٌاتشاًٗفَرپزٗشٕ سا تحت تأث٘ش لشاس هٖ

 ٌّگاهٖ وِ هَاد تىاس سفتِ ؿذُ ؿاهل ػٌاكش ػٌگ٘ي ٗا

ن خَاّذ ؿذ. دس هَاد ػٌاكشٕ تا ؿؼاع ًَٖٗ صٗاد تاؿذ، و

تش تاؿذ، ّا ت٘ـ چِ اختلاف ٍصًٖ اتنهشوة ً٘ض ّش

. تٌاتشاٗي تالاتش تَدى [27] ٗاتذ ًفَرپزٗشٕ واّؾ هٖ

لاتل٘ت جلَگ٘شٕ اص ًفَر اوؼ٘ظى ٍ هَاد خَسًذُ دس 

تا حذٍدٕ  YSZّإ  ًؼثت تِ پَؿؾ CYSZّإ  پَؿؾ

ػت. هطالؼات سٗضػاختاسٕ ا ّاهشتَط تِ ؿؼاع اتوٖ آى

ّإ  ًؼثت تِ پَؿؾ CYSZّإ  ً٘ض ًـاى دادُ وِ پَؿؾ

YSZ ٌذ. تش ّؼت تش ٍ هتشاون داًِداسإ ػاختاسٕ سٗض

تٌاتشاٗي دل٘ل دٗگش افضاٗؾ لاتل٘ت هماٍهت تِ خَسدگٖ 

ت٘ـتش تَدى هشص داًِ ٍ جلَگ٘شٕ اص  CYSZداؽ دس پَؿؾ 

تَاًذ  هٖ CYSZًفَر ػٌاكش هخشب اػت. تٌاتشاٗي پَؿؾ 

هماٍهت تِ خَسدگٖ داؽ سا افضاٗؾ دادُ ٍ ٗه اًتخاب 

 ّا تاؿذ. TBCهٌاػة تشإ 

٘إ هٌَولٌ٘٘ه ًاپاٗذاس ّواًطَس وِ لثلاً روش ؿذ، صٗشوًَ

تِ فاص  C° 1000طَسٕ وِ دس دهإ حذٍد ِتَدُ ت

تتشاگًَال ٍ دس طٖ ػشد ؿذى هجذداً تِ هٌَولٌ٘٘ه تثذٗل 

دسكذ تغ٘٘شات حجوٖ ّوشاُ اػت  3-5ؿَد وِ تا هٖ

ّإ حشاستٖ ٍ ػثة تخشٗة پَؿؾ دس طٖ ػ٘ىل [15]

د. هىاً٘ضم تـى٘ل صٗشوًَ٘إ هٌَولٌ٘٘ه دس طٖ ؿَهٖ

 :[14]اػت  صٗشّإ فشآٌٗذ خَسدگٖ داؽ هثتٌٖ تش ٍاوٌؾ

V2O5 + Na2SO4 → 2(NaVO3) + SO3  (1)                
     
ZrO2 (Y2O3) + 2(NaVO3) → ZrO2 (Monoclinic) + 

2YVO4 + Na2O  (2)                                           
     

ّإ اٍلِ٘ ٍاوٌؾ ًوه اص ( تؼذ1) ٕاتتذا طثك هؼادلِ دس

(Na2SO4+V2O5( ػذٗن ٍاًادات )NaVO3 تـى٘ل ) 

تا جضء پاٗذاس  NaVO3(، 2) ٕؿَد، ػپغ طثك هؼادلِهٖ

 ZrO2( ٍاوٌؾ ًوَدُ ٍ CeO2ٗا  Y2O3صٗشوًَ٘ا ) ٕوٌٌذُ

  الف 8

 ب  8

CYSZ 

YSZ 
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د. ؿَاٗجاد هٖ YVO4 ،CeVO4  ٍNa2Oهٌَولٌ٘٘ه، 

 تـى٘ل صٗشوًَ٘إ هٌَولٌ٘٘ه تا اػتفادُ اص پاٗذاس 

دس  .[28] افتذتِ تؼَٗك هٖ CeO2تش هاًٌذ ّإ اػ٘ذٕوٌٌذُ

ّا وِ تؼذ اص خَسدگٖ داؽ اص ػطح پَؿؾ XRDآًال٘ض 

اًجام گشفت، تشو٘ثات هشتَط تِ ػذٗن ؿٌاػاٖٗ ًـذ، لزا 

( دس طٖ 2دس هؼادلِ ) Na2Oؿَد احتوال دادُ هٖ

 .ّإ خَسدگٖ داؽ تلؼ٘ذ ؿذُ تاؿذآصهاٗؾ

پغ اص آصهاٗؾ خَسدگٖ داؽ  تش طثك تحم٘مات اًجام ؿذُ،

ؿذى، تذل٘ل هىاً٘ضم تثذٗل تِ حالت هؼذًٖ CYSZٕ تشسٍ

ػشٗإ آصاد تشسٍٕ ػطح اٗجاد ؿذُ اػت ٍلٖ تا افضاٗؾ 

 .[29]ؿَد اٗجاد هٖ CeVO4ّإ صهاى آصهاٗؾ، وشٗؼتال

ػٌَاى پاٗذاس وٌٌذُ دس تِ CeO2دّذ وِ ًتاٗج ًـاى هٖ

CYSZ ًٖؿذى دس ٍاوٌؾ خَسدگٖ تش طثك هىاً٘ضم هؼذ

داؽ تواٗل داسد وِ تِ كَست ػشٗن آصاد تثذٗل ؿَد تا 

 تَل٘ذ  NaVO3اٌٗىِ اص طشٗك ٍاوٌؾ ؿ٘و٘اٖٗ تا 

وٌذ )دس اٍاٗل آصهاٗؾ خَسدگٖ  CeVO4ّإ وشٗؼتال

 CeO2آصاد ٍ  CeO2داؽ(. دس اداهِ آصهاٗؾ خَسدگٖ داؽ 

دادُ  ٍاوٌؾ NaVO3ػٌَاى پاٗذاس وٌٌذُ، ّش دٍ تا ًوه تِ

وٌٌذ. ًتاٗج حاوٖ اص اٗي هٖ CeVO4ّإ ٍ تَل٘ذ وشٗؼتال

تِ دٍ كَست اتفاق  CeO2اص   CYSZاػت وِ تْٖ ؿذى

ؿذى ٍ اٗجاد افتذ: اتتذا فشآٌٗذ تثذٗل تِ حالت هؼذًٖهٖ

CeO2  آصاد ٍ ػپغ ٍاوٌؾ ؿ٘و٘اٖٗ تا ًوهNaVO3  ٍ

دس هشصّا ٍ دٗگش ػَ٘ب  CeVO4ّإ تـى٘ل وشٗؼتال

اوؼ٘ذ  .[28, 14]ّإ سٗض ٌذ حفشات ٍ تشنؿثىِ هاً

ّإ تالا تٌْا داسإ ٗه فاص هىؼثٖ تَدُ وِ تا دها ػشٗن

تاؿذ. ّوچٌ٘ي تذل٘ل اػ٘ذٗتِ ت٘ـتش ًؼثت تِ پاٗذاس هٖ

Y2O3 پزٗشٕ تؼ٘اس ووتشٕ ًؼثت تِ ٍاوٌؾY2O3  .داسد

ً٘اصهٌذ  YVO4ًؼثت تِ  CeVO4ّإ التـى٘ل وشٗؼت

دس آصهاٗؾ خَسدگٖ داؽ تشسٍٕ  تاؿذ.صهاى ت٘ـتشٕ هٖ

CYSZ ّإ هزاب ٍ ٍاًادٗن تِ دسٍى تا ٍجَد اٌٗىِ ًوه

اٗي پَؿؾ ّن ًفَر وشدُ اػت ٍلٖ تغ٘٘ش فاص تتشاگًَال تِ 

 هٌَولٌ٘٘ه تِ طَس هؤثشٕ تِ تؼَٗك افتادُ اػت ٍ 

 . ؿَدّإ ووتشٕ دٗذُ هٖتشن

اص آًجا وِ دسكذ تـى٘ل فاص ًاپاٗذاس صٗشوًَ٘إ 

هٌَولٌ٘٘ه تؼذ اص فشآٌٗذ خَسدگٖ داؽ اّو٘ت صٗادٕ 

( تشإ تؼ٘٘ي وؼش حجوٖ فاص 1) ٕداسد، اص ساتطِ

 :[15]( اػتفادُ ؿذ %Mهٌَولٌ٘٘ه )

TMM

MM
M






21

21% (1                              )

    

 ٕؿذت پ٘ه صٗشوًَ٘إ تتشاگًَال اص كفحِ Tوِ طَسِٕت

)101( ،M1  ؿذت پ٘ه صٗشوًَ٘إ هٌَولٌ٘٘ه اص 

)111( ٕكفحِ


  ٍM2 ٌَولٌ٘٘ه ؿذت پ٘ه صٗشوًَ٘إ ه

تؼذ اص خَسدگٖ  XRDدس ًوَداسّإ  )111( ٕاص كفحِ

(، دسكذ فاص 1) ٕساتطِ اػتفادُ اص تاؿذ. تاداؽ هٖ

ًواٗؾ دادُ  11ؿىل  صٗشوًَ٘إ هٌَولٌ٘٘ه هحاػثِ ٍ دس

 TBCّإ پَؿؾ آى دس اػاع همذاساٗيؿذُ اػت. تش

(YSZ ٍ CYSZ تِ تشت٘ة دس حذٍد )دسكذ  38ٍ  66

 . هحاػثِ ؿذ

 

 
ّإ روش دسكذ تمشٗثٖ صٗشوًَ٘إ هٌَولٌ٘٘ه دس پَؿؾ .11ضکل

 .C° 1050ؿذُ تؼذ اص خَسدگٖ داؽ دس دهإ 

 

تاػث پاٗذاسٕ  CeO2لذست اػ٘ذٗتِ ت٘ـتش ولٖ طَستِ

تاؿذ وِ اٗي اهش دس فاص تتشاگًَال هٖ CYSZت٘ـتش پَؿؾ 

 CeO2َد. ؿتاػث افضاٗؾ هماٍهت تِ خَسدگٖ داؽ آى هٖ

ت٘ـتشٕ دس هماتل ٍاوٌؾ  ت)تذل٘ل اػ٘ذٗتِ تالاتش( هماٍه

 .[29]داسد  Y2O3ًؼثت تِ  Na2SO4  ٍV2O5ؿ٘و٘اٖٗ تا 

تش حؼة ّإ ضشٗة اًثؼاط حشاستٖ هٌحٌٖ 12 دس ؿىل

اسائِ ؿذُ اػت.  YSZ  ٍCYSZتشإ دٍ تشو٘ة دها 

 × 10-6ت٘ي  تمشٗثا YSZؾ ضشٗة اًثؼاط حشاستٖ پَؿ

CYSZ 

YSZ 
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 (3/9-2/10) × 10-6 ت٘ي CYSZٍ پَؿؾ  (1/9-21/7)

 گ٘شٕ ؿذ. اًذاصُ

 

 
 الف

 
 ب

ٍ ب(  YSZالف( هٌحٌٖ تغ٘٘شات اًثؼاط حشاستٖ تشإ  .12ضکل 

CYSZ .تش حؼة دها 

 

ِ   هٌحٌٖ اًثؼاط حشاستٖ اٗي ًوًَِ ّاإ  ّاا دس طاٖ چشخا

دٌّذ ًـاى هٖ گشم ٍ ػشد ؿذى تمشٗثاً سفتاس خطٖ اص خَد

ّإ گشم ّا دس طٖ ػ٘ىلتٌاتشاٗي تغ٘٘ش فاصٕ دس اٗي ًوًَِ

ؿَد. ّواًطَس وِ آًال٘ض فااصٕ اٗاي   ٍ ػشد ؿذى اٗجاد ًوٖ

ّا ؿاهل فاص صٗشوًَ٘اإ  ًَع پَؿؾ ًـاى داد، اٗي پَؿؾ

تتشاگًَال اػت وِ دس دهإ تالا ً٘اض تغ٘٘اشٕ دس ًاَع فااص     

ؼا٘اس  تغ٘٘شات حجواٖ ت  ؿَد، تٌاتشاٗيتتشاگًَال اٗجاد ًوٖ

إ دس ًت٘جاِ تغ٘٘اش ػواذُ   ووٖ دس پَؿؾ اٗجاد ؿذُ ٍ دس

وٌذ. هوىي اػات  سفتاس اًثؼاط حشاستٖ پَؿؾ اٗجاد ًوٖ

دس دهإ تالا ٍ هذت صهااى طاَلاًٖ فااص تتشاگًَاال ً٘واِ      

پاٗذاس تِ دٍ فاص تتشاگًَال ٍ هىؼثٖ ً٘ض تثاذٗل ؿاَد ٍلاٖ    

ت. ٍجاَد  دس اٗي كَست ً٘اض تغ٘٘اشات حجواٖ وان اػا     

ّا تِ واّؾ ت٘ـاتش اًثؼااط   دس اٗي پَؿؾ [8]تخلخل تالا 

 ٖ وٌاذ. هماذاس تغ٘٘اش طاَل اٗاي      حشاستٖ پَؿؾ ووه ها

ىٖ سٍد تذل٘ل هاّ٘ت ػاشاه٘ ّا ّوچٌاى وِ اًتظاس هًٖوًَِ

پَؿؾ ٍ ّوچٌ٘ي ٍجَد هؼااٗثٖ اص جولاِ تخلخال تاالا،     

ؿَد وِ دٗذُ هٖ 12ووتشٗي همذاس اػت. تا تَجِ تِ ؿىل 

ضااشٗة  ،C° 300تااا دهااإ حااذٍد  YSZتااشإ پَؿااؾ 

اًثؼااط حشاستااٖ وواٖ واااّؾ داؿاتِ ػااپغ تاِ حالاات     

گشدد وِ تذل٘ل ٍجَد جاّإ خاالٖ اػات.   هؼوَلٖ تش هٖ

تاػاث   CeO2فت ٍجَد تَاى گهٖ CYSZدس هَسد پَؿؾ 

افااضاٗؾ ضااشٗة اًثؼاااط حشاستااٖ پَؿااؾ ؿااذُ اػاات. 

دس هَلغ گاشم ٍ   CYSZؿَد پَؿؾ ّواًطَس وِ دٗذُ هٖ

 داسد. YSZػشد ؿذى تغ٘٘شات ووتشٕ ًؼثت تِ پَؿؾ 

، دس هَسد ضشٗة [30]تا تَجِ تِ ًتاٗج چي ٍ ّوىاساًؾ 

تَاى اٗي سفتااس سا تاِ   اًثؼاط حشاستٖ پَؿؾ صٗشوًَ٘ا، هٖ

ّإ ػاشاه٘ىٖ پلاػاوا   دس پَؿؾ 12پذٗذُ واّؾ اوؼ٘ظى

ٍلتٖ واِ پَؿاؾ صٗشوًَ٘اا    تش آى ػلاٍُاػپشٕ ًؼثت داد. 

ٖ  دس اتوؼفش هؼوَلٖ گشم ّاإ اوؼا٘ظى تاِ    ؿاَد، اتان  ها

ٖ    13جاّإ خالٖ . الثتاِ دس  [30] ؿاًَذ پَؿاؾ اضاافِ ها

ا تاِ كاَست   دهاّإ تالاتش اًثؼاط حشاستٖ تا افاضاٗؾ دها  

 ٗاتذ.خطٖ افضاٗؾ هٖ

 

 نتایج

ّإ دس اٗي پظٍّؾ پغ اص اػوال پَؿؾ

CoNiCrAlY/YSZ  ٍCoNiCrAlY/CYSZ  ٍٕتش س

تِ تشسػٖ خَاف اوؼ٘ذاػَ٘ى دها  IN738LCػَپشآل٘اط 

ّا تالا، خَسدگٖ داؽ ٍ ّوچٌ٘ي خَاف تشهَهىاً٘ىٖ آى

 تْثَد خَاف دها تالإ پَؿؾپشداختِ ؿذ. ًتاٗج ًـاى اص 

YSZ  ِاػتفادُ  ٕ افضٍدى اوؼ٘ذ ػشٗن تِ آى داسد.دس ًت٘ج

تش ًؼثت تِ اٗتشٗا تِ واّؾ ّإ اػ٘ذٕاص پاٗذاس وٌٌذُ

ّإ پاٗذاس ؿذُ تشو٘ةّإ ٍاًادات ٍ اًجام ٍاوٌؾ ًوه

                                                 
12

 The oxygen Loss Phenomenon 
13

 Vacancies 
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صٗشوًَ٘اٖٗ هٌجش ؿذُ ٍ دس ًت٘جِ هَجة تْثَد هماٍهت 

ّإ هشػَم ػذ حشاستٖ ؿذُ تِ خَسدگٖ داؽ پَؿؾ

 YSZّإ وچٌ٘ي ضشاٗة اًثؼاط حشاستٖ پَؿؾّ اػت.

ٍ CYSZ ِ10-6ٍ  (21/7-1/9) × 10-6تشت٘ة ت × 

 گ٘شٕ ؿذ.اًذاصُ (2/10-3/9)
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