
 
 82-52(8965)41علوم و ههندسی سطح

 

و دولایه تک لایه های سد حرارتی  پوضص خوردگی داغ رفتار بررسی

 آلوهینوسیلیکات-هنیسین-کلسیندر هحیط  زیرکونیایی
 

 احود کیوانی، هسعود کریوی لنجی، ههدی احودپور

 ٌشٜٚ ٟٔٙذػ٣ ٔتاِٛسط٢ ٚ ٔٛاد، دا٘ـىذٜ ف٣ٙ ٚ ٟٔٙذػ٣، دا٘ـٍاٜ ؿٟشوشد

 هیلاد بهاهیریاى
٥ه، پظٚٞ پظٚٞـىذٜ  ـٍاٜ ٔٛاد ٚ ا٘شط٢٢ ػشأ

 (24/09/98پز٤شؽ ٔماِٝ:  -19/12/97)دس٤افت ٔماِٝ:  

 چکیده
٥ّىات-ٔح٥ظ وّؼ٥ٓ تٝٔماٚٔت  تٟثٛد ػ٥ ٙٛ٥ٔٛ ٓ آِ  ٤ٚظٜ دسكٙا٤غ تٛست٣ٙ٥ ٚ تٝدس  ٚ اك٣ّ ذاف ٤ٛ٘ٗا٤ٞى٣ اص  (2SiO–3O2Al–MgO–CaO: CMAS) ٥ٙٔض٤

ٚ واسا٣٤  ٞا٢ ػذ حشاست٣ اػت.پٛؿؾ د و٥ف٥ت  ٗ تحم٥ك تٟثٛ ٜ تا ا٤تش٤ا )٢ ػذ حشاست٣ ٞا پٛؿؾٞذف اص ا٤ ٥ٙٔض٤ٓ -وّؼ٥ٓدس ٔح٥ظ ( YSZص٤شو٥٘ٛا٣٤ پا٤ذاس ؿذ

٥ّىات  ؿؾآ٥ِٔٛٙٛػ٥ َ پٛ ٜ اص  دٚلا٤ٝٞا٢ اص عش٤ك اػٕا ٥٘اتا اػتفاد ٜ تا ػش٤ا )٢ پص٤شوٛ  دٚ لا٤ٝ ٚ YSZ ته لا٤ٝ ٞا٢ٔٙظٛس، پٛؿؾتشا٢ ا٤ٗاػت.  (CSZا٤ذاس ؿذ

CSZYSZ/  ٥ٔا٣٘ ٝ سفتاس خٛسد٣ٌ . پلاػٕا٢ اتٕؼفش٢ اػٕاَ ؿذ٘ذ پاؿؾ تٛػظ سٚؽ IN738LCٞا٣٤ اص خٙغ ص٤شلا٤ٝتش س٢ٚ  CoNiCrAlYداسا٢ لا٤

ٝ سٚؽ وٛسٜ CMASدس ٔح٥ظ ٞا داؽ پٛؿؾ  ٞاپٛؿؾ ٚ فاص٢ ٞا٢ س٤ضػاختاس٢تشسػ٣ٔٛسد تشسػ٣ لشاس ٌشفت.  ػاػتٝ 4ٞا٢ تا ػ٥ىُ، C0115° ٢دٔادس  ا٢ ٚت

ُ ٥ٔذا٣٘ )٢ آ٘ا٥ِضٞا٢ ٚػ٥ّٝتٝ ٣ ٌؼ٥ ٛ ا٤ىغ) ٚ( ٥ٔFESEM/EDSىشٚػىٛج اِىتش٣٘ٚ سٚتـ ٖ ( XRDپشاؽ پشت ٖ خٛسد٣ٌ داؽ ٘ـا ٚ تؼذ اص آصٔٛ  ُ ذٜٙلث  ٢دٞ

ٚ لا٤ٝ تٟتش پٛؿؾ ػّٕىشد ٞا٢ ٕٞچ٥ٙٗ تخش٤ة پٛؿؾ. اػت YSZ ته لا٤ٝ ٔما٤ؼٝ تا پٛؿؾدس  ٥CMASش٢ اص ٘فٛر رسات ٔخشب خٌّٛدس  YSZ/CSZ د

خشٚج پا٤ذاس وٙٙذٜ ػپغ ٞا٢ لا٤ٝ ػشا٥ٔى٣ تٝ پٛؿؾ ٚ شٚتشنىٞا ٚ ٥ٔٞا٢ ٔزاب اص عش٤ك تخّخُ٘اؿ٣ اص ٘فٛر ػ٥ّ٥ىات CMASػذ حشاست٣ دس ٔح٥ظ 

 اٌٛ٘اَ تٝ ٔٙٛو٥ٙ٥ّه اػت.ص٤شو٥٘ٛا ٚ دس ٟ٘ا٤ت ا٘داْ اػتحاِٝ فاص٢ تتش
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Abstract 
Improvement of hot corrosion resistance in calcium magnesium aluminosilicate environments is one of the new main goals in development of 

turbine industries especially thermal barrier coatings (TBCs). The purpose of this research is to improve the quality and efficiency of YSZ 

thermal barrier coating in calcium magnesium aluminosilicate environments through replacing YSZ/CSZ composite layer. For this purpose, 

single layer YSZ and dual layer YSZ/CSZ TBCs deposited with atmospheric plasma spray (APS) technique on Ni-based superalloy 
(IN738LC) substrates as a top coat with a CoNiCrAlY bond coat. Hot corrosion resistance of the samples was investigated in a cyclic mode in 

which after each 4 h exposure to calcium magnesium aluminosilicate salts at 1150°C. The results of microstructural and phase studies of 

coatings by FESEM/EDS and XRD analysis before and after hot corrosion tests showed better resistance to dual layer YSZ/CSZ than single 

layer YSZ coatings and could act as barrier for the corrosive calcium magnesium aluminosilicate salts penetration into the TBC. Also, 
destruction of TBCs in calcium magnesium aluminosilicate environments due to infiltration of molten salts into the TBCs during hot 

corrosion process and cause the transformation of tetragonal zirconia to monoclinic phase during cooling. 
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 هقدهه

تٛاٖ ٤ى٣ اص ٔؼضلات  سا ٣ٔ 1تحشاٖ اتشٞا٢ خاوؼتش٢

٥ٔلاد٢ دا٘ؼت  2010اػاػ٣ خغٛط ٞٛا٣٤ اسٚپا دس ػاَ 

وٝ تٝ ِغٛ تؼذاد ص٤اد٢ اص پشٚاصٞا ٚ ػشٌشدا٣٘ ٞضاساٖ 

ٞا٢  تش٤ٗ آتـفـاٖ ٔؼافش ٔٙدش ؿذ. تا فٛساٖ ٤ى٣ اص فؼاَ

٥ٓ ، وـٛسٞا٢ اسٚپا٣٤ تلEyjafjallajokullٕتٝ ٘اْ  ا٤ؼّٙذ

تش٤ٗ د٥ُِ ا٤ٗ  تٝ تؼتٗ خغٛط ٞٛا٣٤ خٛد ٌشفتٙذ. ػٕذٜ

الذاْ سا تا٤ذ تخش٤ة ٔٛتٛسٞا٢ ٞٛاپ٥ٕا دس ٘ت٥د١ تأث٥ش 

ٔتش( ٔٛخٛد دس خاوؼتش  ٣ّ٥ٔ 2رسات س٤ض )وٕتش اص 

 . [3-1]آتـفـاٖ دا٘ؼت 

٢ اص ٞٛا تٝ صٔاٖ تا فؼا٥ِت ٔٛتٛس ٞٛاپ٥ٕا، حدٓ ص٤اد ٞٓ

ؿٛد. دس كٛست٥ىٝ ٞٛا حا٢ٚ رسات  دسٖٚ آٖ ٔى٥ذٜ ٣ٔ

ا٢  ٞا٢ ؿ٥ـٝخاوؼتش خلٛكاً ا٘ٛاع غ٣ٙ اص ػ٥ّ٥ىات

، ا٤ٗ رسات رٚب C1500-1100°تاؿذ، دس ٔحذٚد٠ دٔا٣٤ 

ؿٛ٘ذ. ا٤ٗ پذ٤ذٜ ػثة  ٞا٢ تٛست٥ٗ خاس٢ ٣ٔ ٚ س٢ٚ پشٜ

ٞا٢ تؼ٥اس ٔٙظٓ تٛست٥ٗ ؿذٜ ٚ  تٟٓ خٛسدٖ تؼادَ پشٜ

٣ ٔٛتٛس  .[5 ٚ 4] داسد سا اص حشوت ٚأ

شٚصٜ لؼٕت ٞا٢ فّض٢ ٔٛتٛسٞا٢ ٞٛاپ٥ٕا سا تا اػتفادٜ  أ

دس ٔماتُ ٌشٔا٢ ٘اؿ٣ اص  2اص ٤ه پٛؿؾ ػذ حشاست٣

وٝ رسات كٛست٣وٙٙذ. دس ٢ احتشاق ػا٤ك ٣ٔفشا٤ٙذٞا

ُ  خاوؼتش تّؼ٥ذٜ ٜ س٢ٚ ا٤ٗ پٛؿؾ رٚب ؿٛ٘ذ، تٝ داخ ؿذ

ا٢ ٚ  ا٢ ؿ٥ـٝ ؿذٖ لا٤ٝآٖ ٘فٛر وشدٜ ٚ دس ح٥ٗ ػشد 

-دٞٙذ وٝ ػثة تخش٤ة پٛؿؾ ٣ٔ سا تـى٥ُ ٣ٔ  ؿىٙٙذٜ

 .[6 ٚ 5]ؿٛ٘ذ 

٢ ٞا٢ ػذ حشاست٣ ٔشػْٛ ٔؼٕٛلا اص ٤ه لا٤ٝپٛؿؾ

تٛا٘ذ ٥٘ىُ، وثاِت ٤ا ٣ٔ MCrAlY (Mتا تشو٥ة  ٥ٔ3ا٣٘

اص خٙغ  ٢4 تالا٣٤تشو٥ث٣ اص ا٤ٗ ػٙاكش تاؿذ( ٚ ٤ه لا٤ٝ

ٞا٢ وٝ تٛػظ سٚؽ 5ص٤شو٥٘ٛا٢ پا٤ذاس ؿذٜ تا ا٤تش٤ا

                                                 
1
- Ash cloud crisis 

2
- Thermal barrier coating 

3
- Bond coat 

4
- Top coat 

5
-Yttria stabilized zirconia (YSZ: ZrO2 - 8wt.% 

Y2O3) 

 6پاؿؾ پلاػٕا٣٤ اص خّٕٝ پاؿؾ پلاػٕا٢ اتٕؼفش٢

 . [8 ٚ 7]ا٘ذ ؿٛ٘ذ، تـى٥ُ ؿذٜاػٕاَ ٣ٔ

ٝ دس لؼٕت داؽ تٛست٥ٗ ا٘ذ ٔحمم٥ٗ ٌضاسؽ وشدٜ ٞٛاپ٥ٕا و

( CMASػ٥ّ٥ىات )آ٥ِٔٛٙٛ ٥ٙٔٓض٤-ؿأُ وّؼ٥ٓ تشو٥ث٣

ُ  CMAS. دس دٔا٢ تالا ٘فٛر ٔزاب ؿٛد تـى٥ُ ٣ٔ تٝ داخ

٥ى٣ ٞا ٚ تشنتخّخُ ٚ پش  YSZٞا٢ ٔٛخٛد دس لا٤ٝ ػشأ

تغ٥٥ش ضش٤ة ا٘ثؼاط ٔٙدش تٝ  ٞا اص ٤ه عشفوشدٖ آٖ

حشاست٣ لا٤ٝ تالا٣٤ ٚ ػذْ ا٘غثاق آٖ تا لا٤ٝ ٥ٔا٣٘ ؿذٜ ٚ 

ا٢ ٔتشاوٓ، فضا٢ ٔٙاػث٣ وٝ ا ا٤داد لا٤ٝاص عشف د٤ٍش ت

ٞا٢ حشاست٣ تشا٢ ٞا٢ لا٤ٝ تالا٣٤ دس ٍٞٙاْ ػ٥ىُتخّخُ

تحُٕ تغ٥٥شات حدٓ سا داؿتٙذ اص ت٥ٗ تشدٜ ٚ دس ٟ٘ا٤ت 

 . [12-9]ؿٛد تخش٤ة پٛؿؾ ػذ حشاست٣ ٣ٔٔٙدش تٝ 

وٙؾ رسات  وٝ اٌش تشٞٓ دٞذ ٞا٢ ؿ٥ٕ٥ا٣٤ ٘ـاٖ ٣ٔ تشسػ٣

CMAS ا٢ تا ص٤شو٥٘ٛا٣٤ ػثة تـى٥ُ لا٤ٝ ٞا٢تشو٥ة تا

A4 فشَٔٛ و٣ّ
I
A6

II
(SiO4)6Ox  دس ػغح تٝ ٘اْ آپاتا٤ت

تخش٤ة پٛؿؾ ػذ حشاست٣ تا تاخ٥ش ا٘داْ خٛاٞذ  ؿٛد، 

ا٤ٗ تشو٥ة تٝ د٥ُِ ٔا٥ٞت ٥ٔىشٚػاختاس٢  .[13, 4]ؿذ 

ٜ ٘فٛر ت٥ـتش رسات  ُ ٘فٛر خٛد، سا تٝ داخُ  CMASغ٥شلات

ٞا٢ ص٤ش٤ٗ ٔٛخٛد دس   تٙذد. دس ٘ت٥دٝ، حفشٜ سا ٣ٔ  پٛؿؾ

تٛا٘ٙذ ٕٞچٙاٖ ٘مؾ فشاٞٓ وشدٖ  ػاختاس پٛؿؾ ٣ٔ

دٓ پٛؿؾ دس دٔاٞا٢ فضا٢ ٔٙاػة تشا٢ تغ٥٥ش ح

ٍٙاْ پٛؿؾ خ٥ٌّٛش٢ ٚ اص تخش٤ة صٚدٞ ٔختّف سا ا٤فا

 . [14 ٚ 11 ،10 ،4]وٙٙذ 

ٞا٢ ػذ حشاست٣ تا دٚاْ ت٥ـتش ٤ى٣ اص ٥٘اص تٝ پٛؿؾ

ٞا٢ خذ٤ذ دس ا٤ٗ ص٥ٔٙٝ دلا٤ُ ٟٔٓ تشا٢ ٔؼشف٣ تشو٥ة

ٞا٢ ٔشػْٛ ػذ اػت. تحم٥مات تشا٢ خا٤ٍض٣ٙ٤ تشو٥ة

ٝ ( تش اػاع ػYSZحشاست٣ )اص خّٕٝ  ٣ 1)ٝ ٘ىت ( خا٤ٍض٤ٙ

ٞا٢ تا ( اػتفادٜ اص پا٤ذاس وٙٙذ2ٜ) ،ٔٛاد تش پا٤ٝ ص٤شو٥٘ٛا

( اػتفادٜ اص 3)ٚ  2CeOٔا٘ٙذ  3O2Yٞا٢ تٟتش اص ٤ٚظ٣ٌ

 . [18-15 ٚ 8]ٞا٢ وأپٛص٤ت٣ دس حاَ ا٘داْ اػت پٛؿؾ

ٞا٢ اص وات٥ٖٛ تش اػاع ٘تا٤ح ػا٤ش ٔحمم٥ٗ دس اػتفادٜ

Yتدض د٤ٍش 
ٞا تشا٢ پا٤ذاس٢ ص٤شو٥٘ٛا ٚ ٔما٤ؼٝ اثش آٖ +3

                                                 
6
- Atmospheric plasma spray (APS) 
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ٞا٢ دس پٛؿؾ CMAS رسات دس افضا٤ؾ ٔماٚٔت تٝ ٘فٛر

ٖ وشد وٝ ا٘ذاصٜ وات٥ٖٛ پا٤ذاس وٙٙذٜ ص٤شو٥٘ٛا٣٤ ٣ٔ تٛاٖ ت٥ا

ٚ  CMAS رسات دس ٔماٚٔت پٛؿؾ تٝ حٕلات تٛا٘ذ ٣ٔ

 . [4]تاؿذ  ٔؤثش تشو٥ثات آپاتا٤تتـى٥ُ 

دس كٛست٣ وٝ  [14 ٚ 4]تشاػاع ٘تا٤ح ػا٤ش ٔحمم٥ٗ 

ٜ وات٥ٖٛ پا٤ذاس وٙٙذٜ وٛچىتش اص ػا٤ت Aٞا٢ ا٘ذاص
I  ٚA

II 

٢A ٞا ت٤ػاتاؿذ 
II  ؿذٜ پش ٞا آٖتٛػظ  ٚCa

٣٤ تٟٙا تٝ +2

٢A ٞا ت٤ػادس 
I  تـى٥ُ تشو٥ة شد٥ٌ ٣ٔلشاس( 

Ca4
I
A6

II
(SiO4)6Ox ٖٛا٤ٗ دس حا٣ِ اػت وٝ اٌش وات٥ .)

Aٞا٢ پا٤ذاس وٙٙذٜ تضسٌتش اص ػا٤ت
I  ٚA

II  ٖٛتاؿذ، وات٥

 ٜ Aػلاٜٚ تش ػا٤ت تٛا٘ذ ٣ٔپا٤ذاس وٙٙذ
II ػا٤ت ،A

I  سا ٥٘ض

َ وٙذ ٚ Aٞا٢ دس٘ت٥دٝ ٣ٕ٥٘ اص ػا٤ت اؿغا
I  وات٥ٖٛ تٛػظ

Caٚ ٥٘ٓ د٤ٍش تٛػظ  پا٤ذاس وٙٙذٜ
ذ. تٙاتشا٤ٗ ؿٛ٘ پش ٣ٔ +2

Ca2)تشو٥ة حاكُ تٝ كٛست 
I
A2

I
)A6

II
(SiO4)6Ox 

 ؿٛد. تاص٤ٛ٘ؼ٣ ٣ٔ

Ca4اص ٔما٤ؼٝ دٚ تشو٥ة 
I
A6

II
(SiO4)6Ox  ٚ

(Ca2
I
A2

I
)A6

II
(SiO4)6Ox  ُ٣ٔ تٛاٖ ت٥اٖ وشد وٝ تـى٥

Ca2)٤ه ٚاحذ تشو٥ة 
I
A2

I
)A6

II
(SiO4)6Ox  ٝ٥٘8اص ت 

وٝ تـى٥ُ ٤ه ٚاحذ داسد دسحا٣ِ پا٤ذاس وٙٙذٜوات٥ٖٛ 

A4شو٥ة ت
I
A6

II
(SiO4)6Ox  ٝپا٤ذاس وٙٙذٜوات٥ٖٛ  ٥٘6اص ت 

ٗ دس پٛؿؾ ٜ ٞا٣٤ داسد. تٙاتشا٤ ٙٙذ ٖ پا٤ذاس و ٜ وات٥ٛ وٝ ا٘ذاص

Aٞا٢ تضسٌتش اص ػا٤ت
I  ٚA

II تاؿذ CMAS  ٘فٛر ت٥ـتش٢

 خٛاٞذ وشد. 

دس ا٤ٗ ص٥ٔٙٝ ت٥اٖ  [4]اص عشف٣ ٔغاِؼات ػا٤ش ٔحمم٥ٗ 

دس ٔٛاخٝ ؿذٖ  آپاتا٤تتـى٥ُ ٚ ػشػت  وٙذ وٝ تٕا٣ُٔ٤

 پا٤ذاس وٙٙذٜتا واٞؾ ا٘ذاصٜ وات٥ٖٛ  CMAS رساتتا 

ٚ تـى٥ُ آٖ تا تاخ٥ش ت٥ـتش٢ ٕٞشاٜ اػت.  ٤اتذ واٞؾ ٣ٔ

اص عشف٣ تٝ ا٘ذاصٜ واف٣ تا٤ذ  پا٤ذاس وٙٙذٜتٙاتشا٤ٗ وات٥ٖٛ 

، ٚ اص عشف٣ تٝ اتا٤تآپتضسي، تشا٢ ػذْ تاخ٥ش دس تـى٥ُ 

ا٘ذاصٜ واف٣ وٛچه، تشا٢ ػذْ تـى٥ُ آپاتا٤ت اص ٘ٛع 

(Ca2
I
A2

I
)A6

II
(SiO4)6Ox .تاؿذ 

ٖ ٞا٢ تشسػ٣ دٞذ وٝ اٌشچٝ ٘ـاٖ ٣ٔ [19 ٚ 4]پظٚٞـٍشا

Aٞا٢ ٘ؼثت تٝ ػا٤ت( pm 108) ا٘ذاصٜ وات٥ٖٛ ا٤تش٤ْٛ
I  ٚ

A
II ا اػت  وٛچىتش دسكذ  8ٚخٛد ٔماد٤ش وٓ )حذٚد أ

 -Yتـى٥ُ  YSZٞا٢ ا٤تش٤ْٛ دس تشو٥ة ( اص وات٥ٖٛٚص٣٘

apatites  سا تا تاخ٥ش ص٤اد ٔٛاخٝ وشدٜ ٚ ػٕلا تٛا٘ا٣٤

ٚخٛد  YSZدس تـى٥ُ چ٥ٙٗ تشو٥ة غ٥ش لاتُ ٘فٛر٢ 

ٓ ٔمذاس ػٙاكش پا٤ذاس وٙٙذٜ دس  .٘ذاسد ٗ ا٘تخاب اپت٥ٕ تٙاتشا٤

 است٣ تشا٢ خ٥ٌّٛش٢ اص ٘فٛرػذ حش ٞا٢تشو٥ة پٛؿؾ

 اص ا٥ٕٞت تالا٣٤ تشخٛسداس اػت. CMAS رسات

اػتفادٜ اص پا٤ذاس وٙٙذٜ  [7] تش اػاع ٘تا٤ح ػا٤ش ٔحمم٥ٗ

٢ ٞا٢ ٔٙحلش تٝ فشدٔٙدش تٝ ٤ٚظ٣ٌ ،دس وٙاس ا٤تش٤ا 7ػش٤ا

است٣ وٕتش، ضش٤ة ا٘ثؼاط حشاست٣ اص خّٕٝ ٞذا٤ت حش

ٝ خٛسد٣ٌ داؽ تٟتش، پا٤ذاس٢ فاص ت٥ـتش ٚ  ت٥ـتش، ٔماٚٔت ت

ٞا٢ تشا٢ پٛؿؾ ٕٞچ٥ٙٗ ٔماٚٔت تٝ ؿٛن حشاست٣ تٟتش

 ػذ حشاست٣ ص٤شو٥٘ٛا٣٤ خٛاٞذ ؿذ. 

 pmسغٓ ا٤ٙىٝ ا٘ذاصٜ وات٥ٖٛ ػش٤ٓ )سػذ ػ٣ّتٙظش ٣ٔ

Aٞا٢ تضسٌتش اص ػا٤ت( 111
I  ٚA

II  ٝا ت د٥ُِ اػت أ

دسكذ ٚص٣٘ ػش٤ا ٚخٛد  25حذٚد  CSZا٤ٙىٝ دس تشو٥ة 

 داسد تٙاتشا٤ٗ ػشػت تـى٥ُ آپاتا٤ت ٘ؼثت تٝ تشو٥ة

YSZ  ذ  8)داسا٢ اٞٛ دسكذ ٚص٣٘ ا٤تش٤ا( تٝ ٔشاتة ت٥ـتش خ

سا تٟثٛد خٛاٞذ  CMASتٛد ٚ تٙاتشا٤ٗ ٔماٚٔت تٝ ٔح٥ظ 

 داد.

 YSZداسا٢ ٔضا٤ا٣٤ ٘ؼثت تٝ تشو٥ة  CSZاٌشچٝ تشو٥ة 

ا اػ تٝ د٥ُِ ػشػت تالا٢ ص٤ٙتش٤ًٙ، واٞؾ ػخت٣ ٚ ت أ

تٝ سٚؽ پاؿؾ  د٣ٞح٥ٗ پٛؿؾ CeO2ٕٞچ٥ٙٗ تثخ٥ش 

ٚ دس٘ت٥دٝ تٟٓ خٛسدٖ تشو٥ة ؿ٥ٕ٥ا٣٤ پٛؿؾ پلاػٕا 

 . [7] تٛا٘ذ آثاس ٔخشت٣ داؿتٝ تاؿذ٣ٔ

-ٞا٢ دٚلا٤ٝ ؿأُ تشو٥ةدٜ اص پٛؿؾسػذ اػتفاتٙظش ٣ٔ

٥ٌش٢ اص تٟشٜساٞىاس٢ تشا٢  ذتتٛا٘ CSZ  ٚYSZٞا٢ 

٘ماط  ٚ ٕٞچ٥ٙٗ تشعشف وشدٖ ٔضا٤ا٢ ٞش دٚ تشو٥ة

 .تاؿذٞا ضؼف آٖ
وٝ ا٤ٗ اػت  حاضش ٞذف اص ا٘داْ پظٚٞؾتٝ ٥ٕٞٗ د٥ُِ 

 ٢YSZ/CSZ (CSZ ػذ حشاست٣ تا ا٤داد پٛؿؾ دٚ لا٤ٝ

                                                 
7
- Ceria stabilized zirconia (CSZ: ZrO2 - 25wt.% 

CeO2 - 2.5wt.% Y2O3) 
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تٛاٖ اص عشف٣ خٛاف پٛؿؾ ته تتٝ ػٙٛاٖ لا٤ٝ س٣٤ٚ( 

استما دادٜ ٚ اص عشف د٤ٍش  CMASسا دسٔح٥ظ  YSZلا٤ٝ 

 غّثٝ وشد.  CSZتشو٥ة  ٘ماط ضؼفتش 

 

 روش تحقیق  

ػٙٛاٖ ص٤شلا٤ٝ تشا٢ تٝ ٢IN738LC ٥٘ىُ ػٛپش آ٥ِاط پا٤ٝ

ٞا٢ پلاػٕا اػپش٢ ا٘تخاب ؿذ وٝ آ٘ا٥ِض ا٤داد پٛؿؾ

 .اسائٝ ؿذٜ اػت 1ؿ٥ٕ٥ا٣٤ آٖ دس خذَٚ 

 
 .IN738LC پا٤ٝ ٥٘ىُٔـخلات ػٛپشآ٥ِاط  .8جدول

 %Wt تشو٥ة %Wt تشو٥ة

Ni 74 Ti 8/0 

Cr 5/14 C 05/0 
Mo 2/4 B 012/0 

Al 3/6 Zr 1/0 

 

 ٚ تا mm25 ؿىُ ٚ تٝ لغش ٞا تٝ كٛست د٤ؼى٣ٕ٘ٛ٘ٝ

اػتفادٜ  آٔادٜ ؿذ٘ذ. پٛدسٞا٢ ٔٛسد mm 10ضخأت 

پٛدسٞا٢ ٥ٔىش٣٘ٚ تا  ٢ ٥ٔا٣٘ ٚ تالا٣٤ تٝ تشت٥ةتشا٢ لا٤ٝ

 Amdry 9951 (CoNiCrAlY ،)Metcoوذ تداست٣ 

204NS-G (YSZ ٚ )Metco 205NS (CSZ ا٘تخاب )

 ٢د٣ٞ تٛػظ ػ٥ؼتٓ پاؿؾ پلاػٕاپٛؿؾ .ؿذ٘ذ

ا٘داْ ؿذ. ػغح  Metco F4ٔدٟض تٝ تفًٙ  اتٕؼفش٢

-د٣ٞ تٛػظ رسات آ٥ِٔٛٙا تا دا٘ٝٞا لثُ اص پٛؿؾٕ٘ٛ٘ٝ

تحت  psi  50-40فـاس ٚ تحت mesh  80-50تٙذ٢

تلاػت لشاس ٌشفتٝ ٚ اوؼ٥ذٞا٢ ػغح٣ ػٙذػ٥ّٕات 

ت٥ٕضوٙٙذٜ  ٢ٞا تٛػظ ٔادٜصدٚدٜ ؿذٜ ػپغ ػغح ٕ٘ٛ٘ٝ

-٥ٌش٢ تٛػظ تخاس تش٢ٔت٥ُ ات٥ُ وتاٖ ت٥ٕض ؿذٜ ٚ چشت٣

 ºC90-60 ؿؼتـٛ دس دٔا٢ وّش ات٥ّٗ ا٘داْ ٚ پغ اص

ٞا٢ ٞا پٛؿؾٟ٘ا٤ت تشس٢ٚ ٕ٘ٛ٘ٝدس .ٌشْ ؿذ٘ذپ٥ؾ

CoNiCrAlY/YSZ ٚ CoNiCrAlY/YSZ/CSZ  ٝت

 ٢300 ٥ٔا٣٘ ٚ تشا٢ لا٤ٝ ٥ٔىشٖٚ 100ضخأت تمش٤ث٣ 

تا  (1)ٔغاتك عشح ٚاسٜ ؿىُ  ٢ تالا٥ٔ٣٤ىشٖٚ تشا٢ لا٤ٝ

تشٞا٢ ٌضاسؽ ؿذٜ دس خذَٚ  وٝ تٛػظ  2اػتفادٜ اص پاسأ

 13، 8] ، اػٕاَ ؿذ٘ذؿذٜ اػت اػتفادٜػا٤ش ٔحمم٥ٗ ٥٘ض 

ٞا٢ ٥ٔا٣٘ ٚ ٥ح اػت وٝ ضخأت لا٤ٝلاصْ تٝ تٛض .[14ٚ 

-تالا٣٤ تٝ كٛست تدشت٣ ٚ تا وٙتشَ صٔاٖ ٚ تؼذاد پاع

تحمك د٣ٞ پلاػٕا اػپش٢ دس سٚؽ پٛؿؾٞا٢ اػٕا٣ِ 

 . ٤افتٝ اػت

 
 )اِف(

 
 )ب(

٤ٝ )اِف( ته لا :پٛؿؾ ػذ حشاست٣تل٤ٛش عشح ٚاسٜ  .8ضکل 

YSZ  ٝب( دٚلا٤( ٚYSZ/CSZ. 

 

دس ٘ظش  CMASٔح٥ظ خٛسد٣ٌ تشو٥ة  وٝٗ ٤اتا تٛخٝ تٝ 

٢ ا٤ٗ تشو٥ة ػاص آٔادٜاػت، تٝ چ٣ٍٍ٘ٛ  ؿذٜ ٌشفتٝ

 3. تشا٢ ا٤ٗ ٔٙظٛس تا تٛخٝ تٝ خذَٚ ؿٛد ٣ٔپشداختٝ 

اص ( [11]تش اػاع ٘تا٤ح ػا٤ش ٔحمم٥ٗ ٘ؼثت ٔٙاػة )

، SiO2 ،CaCO3 ،MgO ،Al2O3 ،Na2CO3پٛدسٞا٢ 

K2CO3  ٚFe2O3  تشا٢ ا٤داد تشو٥ةCMAS  .ا٘تخاب ؿذ 
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ٞا٢ ؿؾ پلاػٕا٣٤ لا٤ٝپاسأتشٞا٢ ٔٛسد اػتفادٜ تشا٢ پا .5جدول 

 ٥ٔا٣٘ ٚ تالا٣٤

Parameter CoNiCrAlY YSZ CSZ 

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 

 

 CMASتشو٥ة رسات ٔـخلات  .9جدول

 SiO2 CaCO3 MgO Al2O3 Na2CO3 K2CO3 Fe2O3 أدٜ
Wt.

% 
50 38 5 4 1 1 1 

 

 3تشا٢  C1400°ٔٛاد دس ٤ه تٛتٝ آ٥ِٔٛٙا٣٤ ٚ دس دٔا٢ 

ٞٛا لشاس دادٜ ؿذ. ٔزاب  اتٕؼفشس ٔح٥ظ ػاػت د

دس آب وٛئٙچ ؿذ. دس ٟ٘ا٤ت ٔحلَٛ  ؿذُٜ ٥تـى

 . ػثٛس دادٜ ؿذ 500خشد، ٚ اص اِه ٔؾ  دادؿذ٤ٜا

mg/cmتٝ ٔمذاس CMASپٛدس 
-٢ ػغح ٕ٘ٛ٘ٝتش سٚ 30 2

٥ى٣ آ٥ِٔٛٙا٣٤ٞا  ٢ ثاتت ؿذٜ تش س٢ٚ ٤ه كفحٝ ػشأ

ػغح  تا ف٥ّٓ ٤ىٙٛاخت٣ اص ٔادٜ خٛس٘ذٜ تش ؿذٜ پخؾ

ح٥ٗ پخؾ وشدٖ پٛدس ػؼ٣ ؿذ  پٛؿؾ تـى٥ُ ؿٛد. دس

تاؿذ  mm  3وٝ فاكّٝ ٔٛاد خٛس٘ذٜ اص ِثٝ پٛؿؾ حذٚد

ٞا دس تا اص اثشات خٛسد٣ٌ ِثٝ خ٥ٌّٛش٢ ؿٛد. ػپغ ٕ٘ٛ٘ٝ

لشاس دادٜ ؿذ.  C1150°٤ه وٛسٜ اِىتش٤ى٣ تا دٔا٢ 

ٞا اص دٔا٢ ٔح٥ظ تا ؿٛد ٌشْ ؿذٖ ٤ٕٝ٘ٛ٘ادآٚس٢ ٣ٔ

ػاػت ا٘داْ، ٚ  2س داخُ وٛسٜ تٝ ٔذت د C1150°دٔا٢ 

وٛسٜ C1150°ػاػت لشاس٥ٌش٢ دس دٔا٢  4تؼذ اص ٞش 

ٞا تؼذ اص ػشد ؿذٖ )دسٖٚ وٛسٜ( ت٥شٖٚ خأٛؽ ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ

آٚسدٜ ؿذٜ ٚ ٔٛسد تاصسػ٣ لشاس ٌشفتٝ ٚ ؿشا٤ظ ظاٞش٢ 

پٛؿؾ  تشن ٤ا خذا٤ؾ دس ٙى٤ٝا اص تؼذتشسػ٣ ؿذ.  ٞا آٖ

ٝ آصٔا٤ؾ دس ٕ٘ٛ٘ٝ ٔشتٛط ٔتٛلف ؿذ.  ٔٛسد سخ داد ادأ

دٔا٢ ا٘تخاب ؿذٜ ٚ ٔمذاس تشو٥ة لاتُ روش اػت وٝ 

CMAS  ٖاػٕا٣ِ تا تٛخٝ تٝ ٔاوض٤ٕٓ دٔا٢ رٚب ٚ اع٥ٕٙا

اص تـى٥ُ ٔزاب ؿ٥ـٝ تش اػاع ٘تا٤ح ػا٤ش ٔحمم٥ٗ 

 . [6]ا٘تخاب ؿذٜ اػت 

ٞا لثُ ٞا٢ ػاختاس٢ ٚ فاص٢ پٛؿؾتشا٢ تؼ٥٥ٗ ٔـخلٝ

ٚ تؼذ اص آصٖٔٛ خٛسد٣ٌ داؽ اص ٥ٔىشٚػىٛج اِىتش٣٘ٚ 

 ,FESEM/EDS) ٌؼ٥ُ ٥ٔذا٣٘ سٚتـ٣

MIRA3TESCAN-XMU) آ٘ا٥ِض پشاؽ پشتٛ ا٤ىغ ٚ X-

ray diffraction (XRD, Philips) Cu Kα , 40 KV, 30 

mA, Step size: 0.02°  .اػتفادٜ ؿذ 

 

 و بحث یجنتا
سٚتـ٣ ٌؼ٥ُ  تل٤ٛش ٥ٔىشٚػىٛج اِىتش٣٘ٚ 2ؿىُ 

ٞا٢ س٤ضػاختاس لا٤ٝػغح ٚ ػغح ٔمغغ اص  ٥ٔذا٣٘

-اػاع پٛؿؾا٤ٗدٞذ. تشسا ٘ـاٖ ٣ٔ TBCٞا٢ پٛؿؾ

ٚ پٛؿؾ  CoNiCrAlY ٥ٔا٣٘ ٢اص لا٤ٝ TBC ٞا٢

٥ى٣  ا٢ ٚ ٔتخّخُ تا ػاختاس٢ لا٤ٝ YSZ  ٚCSZػشأ

ٞا٢ پلاػٕا ٢ پٛؿؾٞاوٝ اص ٤ٚظ٣ٌ ا٘ذتـى٥ُ ؿذٜ

 ا٘ذٚ د٤ٍش ٔحمم٥ٗ ٥٘ض تٝ آٖ اؿاسٜ وشدٜ اػپش٢ اػت

[20] . 

ؿٛد فشآ٤ٙذ پاؿؾ ٔـاٞذٜ ٣ٔ 2ٕٞا٘غٛس وٝ دس ؿىُ 

اػت.  پلاػٕا٢ اتٕؼفش٢ تٝ كٛست ٔغّٛب ا٘داْ ؿذٜ

دس ؿىُ آخش٤ٗ لا٤ٝ ٔٙدٕذ ؿذٜ دس فشآ٤ٙذ پاؿؾ 

پلاػٕا٢ اتٕؼفش٢ تشا٢ لا٤ٝ تالا٣٤ اسائٝ ؿذٜ وٝ ت٥اٍ٘ش 

ؿذ٣ٌ ٔتفاٚت، تش س٢ٚ ٞا٣٤ تا دسخٝ پٟٗٚخٛد اػپّت

 ػغح اػت.

ٞا، تشا٢ فٟٓ چ٣ٍٍ٘ٛ تـى٥ُ س٤ض ػاختاس ا٤ٗ پٛؿؾ

تا٤ذ اتفالات ٔتٛا٣ِ سا د٘ثاَ وشد وٝ ع٣ آٖ ٤ه لغشٜ 

ؿٛد. زاب س٢ٚ ص٤ش لا٤ٝ سػٛب وشدٜ ٚ ػپغ ٔٙدٕذ ٣ٔٔ

تش اػاع اكَٛ فشآ٤ٙذ پاؿؾ پلاػٕا، دس ا٤ٗ فشآ٤ٙذ اص 

ا٘شط٢ حشاست٣ ٤ه خت پلاػٕا تشا٢ رٚب ٚ پشتاب ٔٛاد 
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ؿٛد. رسات پٛدس٢ تا ػشػت تالا س٢ٚ ص٤شلا٤ٝ اػتفادٜ ٣ٔ

ص٤شو٥٘ٛا٢ تضس٤ك ؿذٜ تٝ داخُ پلاػٕا، دس ع٣ ٌزس اص 

ٚب ؿذٜ ٚ تا ػشػت ص٤اد تٝ ػٕت ص٤شلا٤ٝ ٥ٔاٖ آٖ، ر

ٚػ٥ّٝ ٥٘ش٢ٚ . ا٤ٗ رسات تٝ[23-21]ؿٛ٘ذ پشتاب ٣ٔ

ا٢، پٟٗ ؿذٜ ٚ تٝ ؿىُ اػپّت، تا ػشػت ػشد ضشتٝ

ؿٛ٘ذ (، ٔٙدٕذ 107-106٣ٔ)K/Sاِؼادٜ ص٤اد ؿذٖ فٛق

. ا٤ٗ ٘شخ ػشٔا٤ؾ تالا تٝ د٥ُِ اختلاف تؼ٥اس [24 ٚ 21]

 .[22]ص٤اد دٔا٢ رسات ٚ ص٤ش لا٤ٝ اػت 

٣ٔ ٖ ٞا تٝ كٛست ػت٣٘ٛ دٞذ ػاختاس اػپّتٔغاِؼات ٘ـا

ٞٓ چؼث٥ذٜ داخُ اػپّت اػت. ػاختاس ٞا٢ تٝٚ ػتٖٛ

داس تا ػشػت ػت٣٘ٛ داخُ اػپّت، دس اثش ا٘دٕاد خٟت

ٜ تا حضٛس تشن ٖ تؼ٥اس تالا ٕٞشا ٞا٣٤ دس ػاختاس ػشد ؿذ

ٞا٢ دسٖٚ اػپّت٣ ٔؼشٚف ٞؼتٙذ، ؿىُ اػپّت وٝ تٝ تشن

ٞا٢ ٞا تٝ تٙؾتـى٥ُ ا٤ٗ تشن. [25 ٚ 21]شد ٣ٔ٥ٌ

د٣ٞ ٘ؼثت دادٜ پؼٕا٘ذ ا٤داد ؿذٜ دس ع٣ فشآ٤ٙذ سػٛب

ؿٛد. رسات سػٛب وشدٜ تٙؾ پؼٕا٘ذ تالا٣٤ داس٘ذ. ٣ٔ

ٞا٢ ا٘مثام رسات٣ وٝ اص حاِت ٔزاب تٝ حاِت اػپّت

ا٘ذ ٚ ػذْ ا٘غثاق ضش٤ة خأذ دس دٔا٢ اتاق وٛئٙچ ؿذٜ

٥ى٣ ص٤شو٥٘ٛ لا٤ٝ ا٣٤ تا ص٤شا٘ثؼاط حشاست٣ پٛؿؾ ػشأ

ٔٙظٛس آصاد وشدٖ ا٤ٗ فّض٢، دٚ ٔٙثغ ت٥ِٛذ تٙؾ ٞؼتٙذ. تٝ

ٞا٢ تشد ص٤شو٥٘ٛا٣٤ تٝ ٞا٣٤ دس اػپّتٞا٢ تالا، تشنتٙؾ

ٞا ٔؼٕٛلا ػٕٛد تش . ا٤ٗ تشن[26 ٚ 21]آ٤ذ ٚخٛد ٣ٔ

ؿٛ٘ذ ٚ ٔؼتمُ اص ٔىاٖ ٔشصٞا٢ ت٥ٗ اػپّت٣ تـى٥ُ ٣ٔ

تٛاٖ ٣ٔ 2اص تشسػ٣ ؿىُ . [21]ٞا٢ ص٤ش٤ٗ اػت اػپّت

ٗ تشن سػذ وٝ ٚخٛد چ٥ٙٗ ٞا پ٣ تشد. تٙظش ٣ٔتٝ ٚخٛد ا٤

تٛا٘ذ ٔٙدش تٝ واٞؾ و٥ف٥ت ٚ ػّٕىشد ٞا٣٤ ٣ٔتشن

دس  CMASپٛؿؾ دس ٔماتُ حٕلات اوؼ٥ظٖ ٚ رسات 

 . دٔاٞا٢ ػّٕىشد تٛست٥ٗ ؿٛد

-ت٥ٗ اػپّت٣ تٝ د٥ُِ سػٛب تلادف٣ تـى٥ُ ٣ٔ حفشات

د٣ٞ، آخش٤ٗ اػپّت تٝ فشآ٤ٙذ سػٛب . دس ع٣[26]ؿٛ٘ذ 

ؿٛد اػپّت لث٣ّ تشخٛسد وشدٜ ٚ دچاس وش٘ؾ ٔٛٔؼاٖ ٣ٔ

وٝ ٞش اػپّت تا اػپّت ٔداٚس، ٕٞپٛؿا٣٘ خا٣٤ٚ اص آٖ

. [27]ؿٛد ٞا حفشٜ تـى٥ُ ٣ٔوأُ ٘ذاسد، دس ت٥ٗ اػپّت

٥ى٣ پاؿؾ پلاػٕا٣٤  تٙاتشا٤ٗ، س٤ضػاختاس پٛؿؾ ػشأ

ٞٓ لشاسٌشفتٝ تمش٤ثا ٔٛاص٢ ٞا٢ س٢ٚؿذٜ، ؿأُ اػپّت

ٜ تا تشن ٞا٢ ٞا٢ ت٥ٗ اػپّت٣، س٤ضتشنػغح ص٤شلا٤ٝ، ٕٞشا

ّت ٚ دسٖٚ اػپّت٣ ت٥ِٛذ ؿذٜ دس اثش ػشٔا٤ؾ ػش٤غ اػپ

ٞا٢ حفشات وش٢ٚ اػت. چ٥ٙٗ س٤ض ػاختاس٢، اص ٤ٚظ٣ٌ

ٞا٢ ػذ حشاست٣ پاؿؾ پلاػٕا٣٤ ؿذٜ اك٣ّ پٛؿؾ

ٜ وشدٜ ٖ اؿاس  ٚ 21]ا٘ذ اػت وٝ ػا٤ش ٔحمماٖ د٤ٍش ٥٘ض تٝ آ

28-31]. 
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 ب
 پٛؿؾ ػذ حشاست٣: )اِف(غ ػغح ٔمغ ػغح ٚ س٤ضػاختاس .5ضکل 

 .YSZ/CSZ دٚلا٤ٝ ٚ )ب( YSZ ته لا٤ٝ

L3 = 148.2 

μm 

L2 = 146.2 

μm 

L1 = 96.7 
μm 
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ٞا٢ لاصْ تٝ روش اػت وٝ ٥ٔضاٖ تخّخُ دس پٛؿؾ

CoNiCrAlY ،YSZ  ٚCSZ  4-6تٝ تشت٥ة تشاتش تا 

-دسكذ تٛػظ ٘شْ 10-12دسكذ ٚ  12-15دسكذ، 

لاصْ تٝ تٛض٥ح ٥ٌش٢ ؿذ. ا٘ذاصٜ  Image Analysisافضاس

تا ٘تا٤ح ٌضاسؽ ؿذٜ تٛػظ  اػت وٝ ٘تا٤ح تذػت آٔذٜ

 . [8]داسد  ا٘غثاقػا٤ش ٔحمم٥ٗ 

ٞا٢ آ٘ا٥ِض پشاؽ پشتٛ ا٤ىغ تشا٢ پٛؿؾ 3دس ؿىُ 

YSZ  ٚCSZ  .اػاع پٛؿؾ ا٤ٗتشاسائٝ ؿذٜ اػتYSZ 

-JCPDS: # 01-082) فمظ داسا٢ فاص ص٤شو٥٘ٛا٢ تتشاٌٛ٘اَ

-JCPDS: # 01) ٚ دسكذ و٣ٕ اص فاص ٔٙٛو٥ٙ٥ّه (1245

٥٘ض  CSZوٝ پٛؿؾ اػتحا٣ِتاؿذ. ا٤ٗ دس٣ٔ (078-0047

 :CeO2 (JCPDSداسا٢ فاص ص٤شو٥٘ٛا٢ تتشاٌٛ٘اَ ٚ تشو٥ة 

  تا ػاختاس ٔىؼث٣ اػت. (00-34-0394 #

 
 .YSZ  ٚYSZ/CSZٞا٢ آ٘ا٥ِض پشاؽ پشتٛ ا٤ىغ پٛؿؾ .9ضکل 

 

 ته لا٤ٝ تش سفتاس پٛؿؾ CMASتٝ ٔٙظٛس دسن اثش رسات 

YSZ  ٚYSZ/CSZ  ُاِف ٚ ب( تل٤ٛش ) 4دس ؿى

FESEM  پٛؿؾ  ٔمغغاص ٔٛسفِٛٛط٢ ػغح ٚ ػغحYSZ 

 ٚYSZ/CSZ  ػاػت خٛسد٣ٌ داؽ دس دٔا٢ 12تؼذ اص 

°C1150  دس ٔح٥ظCMAS .اسائٝ ؿذٜ اػت 

سػذ وٝ ٘فٛر ب تٙظش ٣ٔ 4اِف ٚ  4ٞا٢ اص ٔما٤ؼٝ ؿىُ

 تٝ ؿذت سخ دادٜ YSZدس پٛؿؾ ته لا٤ٝ  CMASرسات 

ص تشسػ٣ ػغح ٔمغغ پٛؿؾ اػت، ا٤ٗ دسحا٣ِ اػت وٝ ا

تٛاٖ ٘ت٥دٝ ٌشفت وٝ ب( ٣ٔ 4)ؿىُ  YSZ/CSZدٚلا٤ٝ 

ٞا ٚ تٝ ٥ٔضاٖ وٕتش٢ دس تخّخُ CMASرسات 

 ٞا٢ پٛؿؾ ٘فٛر وشدٜ اػت.٥ٔىشٚتشن

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 اِف

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ب
ٔمغغ پٛؿؾ ػذ ػغح س٤ضػاختاس ػغح ٚ ؿىُ ظاٞش٢،  .1ضکل 

تؼذ اص  YSZ/CSZ)ب( دٚلا٤ٝ  ٚ YSZحشاست٣: )اِف( ته لا٤ٝ 

 .C1150°ػاػت دس دٔا٢  12تٝ ٔذت  CMASلشاس٥ٌش٢ دس ٔح٥ظ 

A 

B 
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اص ٘ماط  EDS)اِف ٚ ب( آ٘ا٥ِض  5ٕٞچ٥ٙٗ دس ؿىُ 

 12تؼذ اص  YSZ  ٚYSZ/CSZٔـخق ؿذٜ ػغح پٛؿؾ 

 CMASدس ٔح٥ظ  C1150°ػاػت خٛسد٣ٌ داؽ دس دٔا٢ 

 تٛاٖ تٝ ٚخٛد٣ٔ 5اص تشسػ٣ ؿىُ  اسائٝ ؿذٜ اػت.

ػٙاكش وّؼ٥ٓ، ٥ٙٔض٤ٓ، آ٥ٙ٥ِْٔٛٛ ٚ ػ٥ّ٥ؼ٥ٓ ٘اؿ٣ اص ِؼاب 

CMAS  ٚ ً٘ػٙلش ص٤شو٥ْ٘ٛٛ ٕٞچ٥ٙٗ دس ٘ماط ت٥شٜ س

ٜ ٘اؿ٣ اص پٛؿؾ ص٤شو٥٘ٛا٣٤  ً اؿاس دس ٘ماط خاوؼتش٢ س٘

 وشد. 

 
 اِف

 
 ب

 .4دس ؿىُ  Bٚ )ب( ٘مغٝ  A: )اِف( ٘مغٝ اص EDSآ٘ا٥ِض  .2ضکل 

 

ٞا٢ ػذ حشاست٣ ٛؿؾو٣ّ دس تحث خٛسد٣ٌ داؽ پعٛستٝ

تش س٤ضػاختاس پٛؿؾ ػا٣ّٔ ٟٔٓ دس تاخ٥ش ٤ا ا٘داْ ػش٤غ

ٞا٢ ػغح ٚ ػغح تخش٤ة پٛؿؾ اػت. اص تشسػ٣ ؿىُ

وٝ  CMASحٕلات رسات  ،YSZپٛؿؾ  (4)ؿىُ  ٔمغغ

تٛاٖ داس ٞؼتٙذ سا ٣ٔٔحت٢ٛ وٛاستض ٚ تشو٥ثات وّؼ٥ٓ

تٝ  C1150°( دس دٔا1٢ؿأُ ػٝ ٔشحّٝ دس ٘ظش ٌشفت: )

، ٘فٛر ٔزاب CMASا٤داد ػ٥ا٥ِت واف٣ تشا٢ ٔزاب  د٥ُِ

تٝ  YSZٞا٢ پٛؿؾ تشنؿ٥ـٝ دس تخّخُ ٚ ٥ٔىشٚ

دس ٞش ػ٥ىُ واس٢، ٔزاب ساحت٣ ا٘داْ ؿذٜ اػت. 

ٞا٣٤ وٝ دس ػاختاس  ت٥ـتش٢ تٝ داخُ حفشات ٚ تشن

( 2) وٙٙذ. ٞا٢ ػذ حشاست٣ ٔٛخٛد ٞؼتٙذ، ٘فٛر ٣ٔ پٛؿؾ

ٔٛخة خشٚج  ا٘ذتٛ ٣ٔ CMASوٛاستض ٔٛخٛد دس ٔزاب 

ٗ تخـ٣ اص رسات Y2O3ص٤شو٥٘ٛا ) ذاسوٙٙذ٤ٜپا ( ؿٛد تٙاتشا٤

YSZ  دس ٔزابCMAS  حُ ؿذٜ ٚ ٔدذدا تٝ كٛست

، (6)ؿىُ  وٙٙذٚ ػاس٢ اص ا٤تش٤ا سػٛب ٣ٔ ZrO2رسات 

تٝ ٥ٕٞٗ د٥ُِ دس ٍٞٙاْ ػشٔا٤ؾ پتا٘ؼ٥ُ ا٘داْ اػتحاِٝ 

٢ پا٤ٝ ٞا( ٥ٔٙشا3َتتشاٌٛ٘اَ تٝ ٔٛ٘ٛو٥ٙ٥ّه ٚخٛد داسد. )

وّؼ٥ٓ  ٘فٛر تا تٛا٘ٙذ ٣ٔوّؼ٥ٓ ٥٘ض تا حّٕٝ تٝ ٔشصٞا٢ دا٘ٝ 

 ؿذٜ  خزبٞا ٔٛخة سؿذ دا٘ٝ ؿٛ٘ذ. اِثتٝ وّؼ٥ٓ تٝ دا٘ٝ

ص٤شو٥٘ٛا  ذاسوٙٙذ٤ٜپاتا حذٚد٢ خا٤ٍض٤ٗ  تٛا٘ذ ٣ٔ

(Y2O3دس پٛؿؾ ؿٛد. تٙاتشا٤ٗ ٣ٔ ) ٝتٛاٖ ت٥اٖ وشد و

ٜ ٚ ٘فٛر وشد YSZتٝ ٔشصٞا٢ دا٘ٝ  (CMAS)ؿ٥ـٝ ٔزاب 

دس٘ت٥دٝ ا٘شط٢ لاصْ تشا٢ تخش٤ة ٚ پٛػتٝ ؿذٖ پٛؿؾ 

فشاٞٓ ؿذٜ اػت. ا٤ٗ ٔىا٥٘ضْ تخش٤ة دس تحم٥مات ػا٤ش 

 . [11 ٚ 6 ،5]ٔحمم٥ٗ ٥٘ض اؿاسٜ ؿذٜ اػت 

ٞا٢ ا٤داد ؿذٜ دس   حفشٜا٢ اص ٔمذاس ت٥ٟٙٝوٝ  سػذتٙظش ٣ٔ

د٣ٞ پلاػٕا سٚؽ پٛؿؾ ٘اؿ٣ اص YSZٞا٢  پٛؿؾ

اػپش٢، تٝ افضا٤ؾ ٔماٚٔت دس تشاتش فـاس ٘اؿ٣ اص ا٘ثؼاط 

ٚ ا٘مثام پٛؿؾ تٝ ٍٞٙاْ افضا٤ؾ ٤ا واٞؾ دٔا٢ ٔٛتٛس 

وٙذ. ٍٞٙا٣ٔ وٝ تٕا٣ٔ ا٤ٗ فضاٞا٢ خا٣ِ تا  وٕه ٣ٔ

ىاٖ تغاتك پٛؿؾ تا ؿشا٤ظ  ٔزاب ؿ٥ـٝ پش ؿٛ٘ذ، أ

دس ٔماتُ  ؿىٙذ. ٣ٔپٛؿؾ ٌٛ٘اٌٖٛ دٔا٣٤ اص ت٥ٗ سفتٝ ٚ 

، ٔزاب ؿ٥ـٝ فمظ YSZ/CSZلا٤ٝ  دٚ  دس پٛؿؾ

٘ت٥دٝ،  وٙذ. دس ٞا٢ ٘ضد٤ه ػغح سا اؿغاَ ٣ٔ حفشٜ

تٛا٘ٙذ  ٞا٢ ص٤ش٤ٗ ٔٛخٛد دس ػاختاس پٛؿؾ ٣ٔ  حفشٜ

ٖ فضا٢ ٔٙاػة تشا٢ تغ٥٥ش حدٓ  ٕٞچٙاٖ ٘مؾ فشاٞٓ وشد

 پٛؿؾ دس دٔاٞا٢ ٔختّف سا ا٤فا وٙٙذ. 

تٝ  CSZوٝ دس تشو٥ة وٙذ ٘تا٤ح پظٚٞؾ حاضش ت٥اٖ ٣ٔ

د٥ُِ ٚخٛد دسكذ تالاتش٢ اص ػٙاكش پا٤ذاس وٙٙذٜ ٘ؼثت تٝ 
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YSZ ٝ٘فٛر ٔتـىُ اص تشو٥ثات تـى٥ُ لا٤ ُ  -Ceا٢ غ٥شلات

apatites اص ٘فٛر ت٥ـتش  تا حذٚد٢ تش ا٘داْ ؿذٜ ٚػش٤غ

ٞا٢ دس٣٘ٚ پٛؿؾ لا٤ٝ تالا٣٤ تٝ لا٤ٝ CMASٔزاب 

ٜ ٚ دس٘ت٥دٝ ٝ ػٕش ت٥ـتش خ٥ٌّٛش٢ وشد ا٤ٗ پٛؿؾ وٕه  ت

وشدٜ اػت. ا٤ٗ دس حا٣ِ اػت وٝ تٝ د٥ُِ ٚخٛد ٔماد٤ش 

٘ؼثت تٝ تشو٥ة  YSZاص تثث٥ت وٙٙذٜ دس پٛؿؾ  وٕتش٢

CSZ ، تشو٥ثاتY- apatites  دس پٛؿؾYSZ  تا تاخ٥ش

تا حدٓ تؼ٥اس وٕتش٢ تـى٥ُ ؿذٜ ٚ دس٘ت٥دٝ ت٥ـتش ٚ 

  .ٔٙدش تٝ تخش٤ة ت٥ـتش ا٤ٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ؿذٜ اػت

ٞا٢ ا٤ح پظٚٞؾ حاضش ٚ ػا٤ش پظٚٞؾتا تٛخٝ تٝ ٘ت

ٚخٛد دسكذ ت٥اٖ وشد وٝ تٛاٖ ٔشتثظ، تٝ عٛس خلاكٝ ٣ٔ

تٛا٘ذ تٝ تـى٥ُ ػش٤غ تالا٣٤ اص ػٙاكش پا٤ذاس وٙٙذٜ ٣ٔ

 -Y- apatites  ٚCeتشو٥ثات غ٥ش لاتُ ٘فٛر٢ ٕٞچٖٛ 

apatites  وٕه وشدٜ ٚ دس٘ت٥دٝ ٔٙدش تٝ افضا٤ؾ ٔماٚٔت

سػذ وٝ ٥ٔضاٖ ٘ظش ٣ٔتٕٝٞچ٥ٙٗ ؿٛد.  CMASتٝ ٔح٥ظ 

-٣ٔ YSZ٘ؼثت تٝ پٛؿؾ  CSZتخّخُ وٕتش دس پٛؿؾ 

 دٚلا٤ٝ دس پٛؿؾ CMASتٛا٘ذ ٔٙدش تٝ ٘فٛر وٕتش ٔزاب 

YSZ/CSZ  ٝ٘ؼثت تٝ پٛؿؾ ته لا٤YSZ  .ؿٛد 

ته  ٞا٢آ٘ا٥ِض پشاؽ پشتٛ ا٤ىغ اص پٛؿؾ 6دس ؿىُ 

ػاػت  12تؼذ اص  YSZ/CSZٚ دٚ لا٤ٝ  YSZ لا٤ٝ

اسائٝ  C1150°دس دٔا٢  CMASٔح٥ظ دس  داؽ خٛسد٣ٌ

 ؿذٜ اػت.

 
دٚ ٚ  YSZ ته لا٤ٝ ٞا٢آ٘ا٥ِض پشاؽ پشتٛ ا٤ىغ پٛؿؾ .3ضکل 

 12تٝ ٔذت  CMASتؼذ اص لشاس٥ٌش٢ دس ٔح٥ظ  YSZ/CSZلا٤ٝ 

 .C1150°ػاػت دس دٔا٢ 

-تٛاٖ تٝ تـى٥ُ فاصٞا٢ ػش٣ٔٓ٤ 6اص تشسػ٣ ؿىُ 

-JCPDS: # 00-27) ، وّؼ٥ٓ ػ٥ّ٥ىات[32] آپاتا٤ت

-JCPDS: # 00-026(، وّؼ٥ٓ ص٤شو٥ْ٘ٛٛ اوؼ٥ذ )0088

، (JCPDS: # 00-37-1497(، وّؼ٥ٓ اوؼ٥ذ )0341

ٚ  (JCPDS: # 01-082-1245ص٤شو٥٘ٛا٢ تتشاٌٛ٘اَ )

اؿاسٜ  (JCPDS: # 01-078-0047)ا٢ ٔٙٛو٥ٙ٥ّه ص٤شو٥٘ٛ

آپاتا٤ت تائ٥ذ وٙٙذٜ ٘فٛر -وشد. ػذْ ؿٙاػا٣٤ فاص ا٤تش٤ٓ

ٚ دس٘ت٥دٝ تخش٤ة  YSZدس پٛؿؾ  CMASت٥ـتش ٔزاب 

 ت٥ـتش ا٤ٗ پٛؿؾ اػت. 

اص آ٘دا وٝ دسكذ تـى٥ُ فاص ص٤شو٥٘ٛا٢ ٔٙٛو٥ٙ٥ّه تؼذ اص 

اٖ ٚ افضا٤ؾ ٥ٔض فشآ٤ٙذ خٛسد٣ٌ ا٥ٕٞت ص٤اد٢ داسد

تـى٥ُ ا٤ٗ فاص ت٥اٖ وٙٙذٜ ضؼ٥ف تٛدٖ ٔماٚٔت پٛؿؾ 

ٜ اػت ( تشا٢ ٢1 )، اص ساتغٝػذ حشاست٣ دس ٔح٥ظ خٛس٘ذ

( اػتفادٜ ؿذ %Mوؼش حد٣ٕ فاص ٔٙٛو٥ٙ٥ّه ) ٔحؼثٝ

[33]: 

TMM

MM
M






21

21% (1            )                        

     

 ٢ؿذت پ٥ه ص٤شو٥٘ٛا٢ تتشاٌٛ٘اَ اص كفحٝ Tوٝ عٛس٢تٝ

)101( ،M1 ٝ٢ؿذت پ٥ه ص٤شو٥٘ٛا٢ ٔٙٛو٥ٙ٥ّه اص كفح 

)111(


  ٚM2 ٝؿذت پ٥ه ص٤شو٥٘ٛا٢ ٔٙٛو٥ٙ٥ّه اص كفح-

-تؼذ اص خٛسد٣ٌ داؽ ٣ٔ XRDدس ٕ٘ٛداسٞا٢  )111( ٢

ػذ ٞا٢ پٛؿؾ دس فاص ٔٙٛو٥ٙ٥ّه اػاع ٔمذاسا٤ٗتاؿذ. تش

ٚ  28( تٝ تشت٥ة دس حذٚد YSZ  ٚYSZ/CSZ) حشاست٣

 دسكذ ٔحاػثٝ ؿذ.  15

 گیری نتیجه

 YSZته لا٤ٝ ٞا٢ دس ا٤ٗ پظٚٞؾ پغ اص اػٕاَ پٛؿؾ

تٝ  IN738LC/CoNiCrAlYتش س٢ٚ  YSZ/CSZ دٚلا٤ٝ ٚ

 CMASدس ٔح٥ظ ٞا آٖٔماٚٔت تٝ خٛسد٣ٌ داؽ تشسػ٣ 

ٝ ؿذ. ٘تا٤ح ٘ـاٖ اص  تٟثٛد خٛاف دٔا تالا٢ پٛؿؾ پشداخت

تٝ ػٙٛاٖ  CSZاػتفادٜ اص تشو٥ة  داسد. YSZ/CSZدٚلا٤ٝ 

دس ٔٛاخٝ ؿذٖ تا رسات  ٤YSZه لا٤ٝ تش س٢ٚ لا٤ٝ 

CMAS ت٥ـتش٢ اص پا٤ذاس ، تٝ د٥ُِ ا٤ٙىٝ داسا٢ ٔماد٤ش
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 8دس ٔماتُ  CSZدسكذ ٚص٣٘ ػش٤ا دس تشو٥ة  25وٙٙذٜ )

( اػت ٔٙدش تٝ YSZدسكذ ٚص٣٘ ا٤تش٤ٓ دس تشو٥ة 

ٞا٢ غ٥شلاتُ ٘فٛر آپاتا٤ت ؿذٜ ٚ تش تشو٥ةتـى٥ُ ػش٤غ

تٝ داخُ پٛؿؾ خ٥ٌّٛش٢  CMASاص ٘فٛر ت٥ـتش رسات 

 وٙذ.٣ٔ
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