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 چکیدٌ
 ٖ ٍ واساٗ ٖ ّا خَؿؾّذف اص اٗي زحم٘ك تْثَد و٘ف٘ر  ُ تا ٕ ػذ حشاسز ٖ خاٗذاس ؿذ تِ  NiTiافضٍدى خَدس اص عشٗك  5O2V-4SO2Naدس هح٘ظ ( YSZاٗسشٗا )صٗشوًَ٘اٗ

ٍ تذٍى افضٍدىYSZ ّإهٌظَس، خَؿؾتشإ اٗياػر.  خَؿؾزشو٘ة  ّاٖٗ اص صٗشلاِٗتش سٍٕ  CoNiCrAlYه٘اًٖ  داسإ لاِٗ ٍ NiTiخَدس  دسكذ ٍصًٖ 5 ، تا 

ٕ ازوؼفشٕ خاؿؾ زَػظ سٍؽ IN738LCخٌغ  ٖ داؽ خَؿؾ. اػوال ؿذًذ (APS) خلاػوا ِ سٍؽ وَسُ 5O255wt.%V-4SO2Naدس هح٘ظ ّا سفساس خَسدگ ٕ ت ا

4SO2Na- ًوه هزاب ًفَر تِ دل٘لّإ ػذ حشاسزٖ زخشٗة خَؿؾت٘اًگش  ،ًساٗحهَسد تشسػٖ لشاس گشفر.  ػاػسِ 4ّإ تا ػ٘ىل، C509° ٕدهادس  ٍ

5O2V55wt.% خشٍج خاٗذاس وٌٌذُ ػدغ ّإ لاِٗ ػشاه٘ىٖ تِ خَؿؾ ٍ شٍزشنىّا ٍ ه٘اص عشٗك زخلخلYSZ ّإ خَؿؾ تِ دل٘ل زغ٘٘شاذ زشن ٍ گؼسشؽ

ِ فاصٕ ٖ اص اًدام اػسحال ُ ًاؿ ٖ اٗداد ؿذ ًَ٘إ حدو ِ هٌَولٌ٘٘ه دس ػ٘ىل صٗشو ًال ت ّا لثل ٍ ّإ سٗضػاخساسٕ ٍ فاصٕ خَؿؾتشسػٖ اػر.ّإ ػشهاٗؾ زسشاگَ

ٖ داؽ  ٖ ًـاى دٌّذُتؼذ اص آصهَى خَسدگ س صٗ ِ تا خَؿؾ  YSZ-NiTiٕ ػولىشد تْسش خَؿؾ واهدَ ؼ اص ًظش زاخ٘ش دس اًدام اػسحالِ فاصٕ زسشاگًَال تِ  YSZدس هماٗ

 ٍ دس ًْاٗر تْثَد هماٍهر تِ خَسدگٖ داؽ اػر. ّإ لاِٗ ػشاه٘ىٍٖ دسًس٘دِ واّؾ گؼسشؽ زشن هٌَولٌ٘٘ه

 .5O2V-4SO2Na، خَسدگٖ داؽ ،YSZ-NiTi خلاػوإ ازوؼفشٕ،ّإ ػذ حشاسزٖ، خاؿؾ خَؿؾ کلیدی6 َایياشٌ
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Abstract 
The purpose of this research is to improve the quality and efficiency of Yttria-stabilised zirconia (YSZ) thermal barrier coating (TBC) in 

Na2SO4-V2O5 environments through the addition of NiTi powder. For this purpose, YSZ coatings with and without 5 Wt.% NiTi 

powder were deposited by atmospheric plasma spray (APS) technique on a Ni-based superalloy (IN738LC) substrate as a top coat with 
a CoNiCrAlY bond coat. The hot corrosion resistance of the samples was investigated in a furnace by cyclic mode in Na2SO4-55 wt. % 

V2O5 salts. Each cycle consists of 4 h heating at 950°C. The results indicated that the molten salts at the working temperature can react 

with Yttria, the stabilizing compound of YSZ, and cause the transformation of tetragonal zirconia to monoclinic phase during cooling. 

This transformation results in a volumetric expansion which can lead to cracking and spallation of the surface layers of the thermal 

barrier coatings. Microstructural and phase studies of coatings before and after hot corrosion tests confirmed the better hot corrosion 
resistance of YSZ-5Wt.%NiTi composite coating compared to YSZ due to delay in crack propagation and the tetragonal phase 

transformation to the monoclinic. 
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 مقدمٍ

اى خَؿؾ  50ّإ ػشاه٘ىٖ دس ٗىٖ اص دلاٗل زَػؼِ فشاٍ

ِ ػولىشد تْسش ٍ ساًذهاى اًشطٕ ت٘ـسش  دس ػال اخ٘ش، ً٘اص ت

. تشإ لغؼازٖ وِ دس [2, 1]ّإ زَل٘ذ ً٘شٍ اػر ػ٘ؼسن

ّإ َّاٖٗ، ّا، زَست٘يّإ دها تالا هاًٌذ تَٗلشػ٘ؼسن

وٌٌذ، ّإ گاصٕ كٌؼسٖ ٍ هَزَسّإ دٗضل واس هٖزَست٘ي

 1ّإ ػذ حشاسزّٖإ ػشاه٘ىٖ هـَْس تِ خَؿؾخَؿؾ

. اص ؿشاٗظ لاصم تشإ اٌٗىِ [3]وٌٌذ ًمؾ هْوٖ اٗفا هٖ

ٖ تشخَسداس تاؿذ اٗي  ٖ اص واسآٖٗ هٌاػث خَؿؾ ػذ حشاسز

 اػر وِ داسإ خاٗذاسٕ فاصٕ دس دهإ واستشد ٍ 

ّإ حشاسزٖ اػوالٖ تاؿذ زا دچاس زخشٗة ػ٘ىل

ّإ فاصٕ ٍ زغ٘٘شاذ صٍدٌّگام ًاؿٖ اص اًدام اػسحالِ

 .[4]آلَزشٍخٖ وشٗؼسالَگشافٖ ًـَد 

سًٍذ وِ تِ اٗي هٌظَس تىاس هٖ ّاٖٗزشٗي زشو٘ةػوذُ

ّؼسٌذ وِ اص ه٘اى  Zr ،Cr ،Ca ،Ti ،Mg  ٍSiاوؼ٘ذّإ 

. [6, 5, 2]ّا اوؼ٘ذ صٗشوًَ٘ن هـَْسزشٗي زشو٘ة اػر آى

(، زسشاگًَال mصٗشوًَ٘ا داسإ ػِ آلَزشٍخٖ هٌَولٌ٘٘ه )

(t( ٖهىؼث ٍ )cاػر ).  ِزثذٗل فاصٕ هٌَولٌ٘٘ه ت

دس ٌّگام گشم  وِٕ عَس تِ خزٗش تَدُزسشاگًَال تشگـر

زثذٗل تِ زسشاگًَال ؿذُ  C1170°وشدى دس ًضدٗه دهإ 

تِ  هدذداً C950°اها دس ػشد وشدى، دس دهإ زمشٗثٖ 

 .[4]ؿَد هٌَولٌ٘٘ه زثذٗل هٖ

 زغ٘٘شاذ اتؼادٕ تِ اٗي زثذٗل فاصٕ تِ دل٘ل اٗداد 

 ػثة، تشإ صٗشوًَ٘إ خالق حدوٖدسكذ  3-5ه٘ضاى 

  ةٗزخش دچاس لغؼِ ٍ ؿذُ لغؼِ زوام دس ّازشنسٗض دادٗا

 وٌٌذُ ر٘زثثهَاد  اص ذُ،ٗخذ يٗا اص ٕش٘خلَگٕ تشا. ؿَدٖه

ًظ٘ش  )زثذٗل صٗشوًَ٘إ خالق تِ صٗشوًَ٘إ خاٗذاس ؿذُ(

3O2Y ،MgO ،CaO ،2CeO ٖؿَد. ٗىٖ اص ٍ ... اػسفادُ ه

2ZrO- كَسذ  تِّإ هٌاػة ٍ خاٗذاس  زشو٘ة

3O2Ywt.%8 (YSZ )[7] اػر. 

( ػشهاٗؾ ػشٗغ اص 1صٗشوًَ٘إ زسشاگًَال دس دٍ كَسذ )

ّإ خاٗذاس ( اػسفادُ اص دٍخٌر2دهإ تالا زا دهإ ازاق ٗا )

                                                 
1
 - Thermal barrier coating 

دسكذ هَلٖ، زغ٘٘ش وشدُ ٍ تِ فاصٕ  10وٌٌذُ زا حذٍد 

  2خزٗشهـَْس تِ صٗشوًَ٘إ زسشاگًَال غ٘ش اػسحالِ

(T- ٖزثذٗل ه )اٗي فاص اص ًظش [8]ؿَد خشاٗن .

وشٗؼسالَگشافٖ هـاتِ زسشاگًَال تَدُ تا اٗي زفاٍذ وِ ٗا 

ُ )هثلا اٗسشٗا( ت٘ـسش اػر ٗا اٌٗىِ  دسكذ اوؼ٘ذ خاٗذاس وٌٌذ

 .[9]ووسشٕ داسد  c/aًؼثر 

زثذٗل اًدام ّإ چٌ٘ي ػاخساسٕ ػذم اص خولِ ٍٗظگٖ

 فاصٕ صٗشوًَ٘إ زسشاگًَال تِ هًََولٌ٘٘ه دس عٖ 

ّإ حشاسزٖ اػر. تِ ّو٘ي دل٘ل زواٗل تِ زـى٘ل ػ٘ىل

ّإ ػذ حشاسزٖ اص اّو٘ر تالاٖٗ خشاٗن دس خَؿؾ-Tفاص 

 .[11-9]تشخَسداس اػر 

ٖٗ ّاٖ ًاخاللخاٗ٘ي هؼوَلاً داسإ  ر٘ف٘و تإ ّا ػَخر

 ّإٍاًادٗن ٍ ػذٗن تَدُ وِ تاػث زـى٘ل ًوه هاًٌذ

5O2V  ٍ4SO2Na زَست٘ي گاصّٕا خشُٕ ػغح سٍ تش ٕ  ٍ

تا اٗسشٗا  زَاًذٖ هٕ گذاخسِ ؿذُ ّا ًوه. ؿَدٖ ه َّاٖٗ

تاػث اػسحالٔ  ٍ دادُ( ٍاوٌؾ YSZ)زشو٘ة خاٗذاس وٌٌذٓ 

ح٘ي صٗشوًَ٘إ هىؼثٖ ٗا زسشاگًَال تِ فاص هٌَولٌ٘٘ه دس 

ؿَد. اٗي اػسحالِ هٌدش تِ اًثؼاط حدوٖ ؿذُ  شهاٗؾػ

خَؿؾ  3ٕ ػغحّٖاِ ٗلا ؿذى خذاوِ زشن خَسدى ٍ 

 .[12]ػذ حشاسزٖ سا دس خٖ خَاّذ داؿر 

 تْثَد هماٍهر تِ خَسدگٖ داؽ صٗشوًَ٘ا تازحم٘ماذ تشإ 

ّإ تش خاِٗ صٗشوًَ٘ا، ٗافسي سٍٗىشد خاٗگضٌٖٗ خَؿؾ ػِ

ٍ ّوچٌ٘ي اػسفادُ اص هَادٕ وِ هٌدش ٕ تْسش ّا وٌٌذُ ر٘زثث

تِ زاخ٘ش دس اًدام اػسحالِ زسشاگًَال تِ هٌَولٌ٘٘ه 

 .[14, 13]خزٗشد كَسذ هٖصٗشوًَ٘ا ؿَد، 

ُ تشإ زخشٗة خَؿؾ ّإ ػذ حشاسزٖ ٗىٖ اص دلاٗل ػوذ

ّا، اص عشٗك زشن 5O2V  ٍ4SO2Naّإ ًفَر ًوه

ّإ ّإ هَخَد دس ػغح خَؿؾه٘ىشٍزشنّا ٍ زخلخل

خلَگ٘شٕ اص سػذ وِ ًظش هِٖخلاػوا اػدشٕ ؿذُ اػر. ت

صٗشوًَ٘اٖٗ هٌدش تِ ّإ لاِٗ ػشاه٘ىٖ گؼسشؽ زشن

ّإ خَسًذُ ٍ دسًس٘دِ زاخ٘ش دس اًدام واّؾ ًفَر ًوه

                                                 
2
 - Non-transformable tetragonal phase (T´) 

3
 - Spallation 
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اػسحالِ فاصٕ زسشاگًَال تِ هًََولٌ٘٘ه صٗشوًَ٘ا ؿذُ ٍ دس 

 هماٍهر تِ خَسدگٖ داؽ ػ٘ؼسن ؿَدًْاٗر ػثة تْثَد 

افضاٗؾ زافٌغ  ؿَد وِتٌٖ٘ هّٖوچٌ٘ي، خ٘ؾ .[15]

ؿىؼر لاِٗ ػشاه٘ىٖ صٗشوًَ٘اٖٗ تسَاًذ سٍٗىشدٕ لاتل 

ّإ ػ٘ؼسن ػذ حشاسزٖ اػسواد دس واّؾ گؼسشؽ زشن

تٌاتشاٗي افضٍدى  تاؿذ.ّإ گشهاٗؾ ٍ ػشهاٗؾ دس ػ٘ىل

 احسوالا  YSZهَاد تا زافٌغ ؿىؼر تالازش ًؼثر تِ 

تِ افضاٗؾ زافٌغ ؿىؼر  تِ عَس هَفم٘ر آه٘ضٕزَاًذ هٖ

ّإ داسإ ٍٗظگٖ NiTi زشو٘ةن هٌدش ؿَد. ػ٘ؼس

 هٌحلشتفشدٕ ّوچَى ضشٗة اًثؼاط حشاسزٖ 

(KNiTi /11011 6 ًِضدٗه ت )YSZ  

(KYSZ /1101110 6) ٖهماٍهر تِ خَسدگ ،

ٍ اوؼ٘ذاػَ٘ى تالا ٍ ّوچٌ٘ي زافٌغ ؿىؼسٖ تشاتش تا 

mMPa 53  وِ تؼ٘اس ت٘ـسش اص زافٌغ ؿىؼرYSZ 

(mMPa 2/3اػر ) [14, 4] .ِسػذ ًظش هٖتٌاتشاٗي ت

تْثَد ػولىشد هٌدش تِ  YSZدس وٌاس  NiTiاػسفادُ اص 

ّإ واّؾ سؿذ زشنٍٗظُ ػ٘ؼسن ػذ حشاسزٖ ٍ تِ

ّإ ػذ حشاسزٖ صٗشوًَ٘اٖٗ ٍ دسًس٘دِ ػغحٖ دس خَؿؾ

 ّا دس اثش واّؾ افضاٗؾ هماٍهر تِ خَسدگٖ داؽ آى

ّإ خَسًذُ ًوهّإ لاِٗ ػشاه٘ىٖ( )زشنّإ ًفَر ساُ

دسكذ ٍصًٖ  5اػسفادُ اص  [14]دس ٗه خظٍّؾ ؿَد. 

NiTi  دس وٌاسYSZ  تْثَدهٌدش تِ  هَفم٘ر آه٘ضٕتِ عَس 

 ؿذُ اػر.  اٗي خَؿؾخَاف ػاٗـٖ 

زاوٌَى گضاسؽ لاتل  NiTiّإ هٌاػة سغن ٍٗظگٖػلٖ

ّإ ػذ تِ خَؿؾ زشو٘ةزَخْٖ دس صهٌِ٘ اثش افضٍدى اٗي 

دس هح٘ظ حشاسزٖ ٍ تشسػٖ هماٍهر تِ خَسدگٖ داؽ آى 

5O255wt.%V-4SO2Na  .تِ ّو٘ي دل٘ل هٌسـش ًـذُ اػر

 5، تا ٍ تذٍى افضٍدى YSZّإ خَؿؾدس خظٍّؾ حاضش 

 CoNiCrAlYه٘اًٖ  ٍ داسإ لاِٗ NiTiدسكذ ٍصًٖ خَدس 

زَػظ سٍؽ  IN738LCّاٖٗ اص خٌغ صٗشلاِٗتش سٍٕ 

( اػوال ؿذًذ. سفساس APSخاؿؾ خلاػوإ ازوؼفشٕ )

 5O255wt.%V-4SO2Naّا دس هح٘ظ خَسدگٖ داؽ خَؿؾ

 4ّإ ، تا ػ٘ىلC950°إ ٍ دس دهإ تِ سٍؽ وَسُ

 ػاػسِ هَسد تشسػٖ لشاس گشفر.

 ريش تحقیق

ػٌَاى صٗشلاِٗ تشإ تِ IN738LC 4 ٕ ً٘ىلػَخش آل٘اط خاِٗ

 ّإ خلاػوا اػدشٕ اًسخاب ؿذ.اٗداد خَؿؾ

 ٍ تا mm25 ؿىل ٍ تِ لغش ّا تِ كَسذ دٗؼىًٖوًَِ

اػسفادُ  آهادُ ؿذًذ. خَدسّإ هَسد mm 10ضخاهر 

ٕ ه٘اًٖ ٍ تالاٖٗ تِ زشز٘ة خَدسّإ ه٘ىشًٍٖ تا تشإ لاِٗ

 Amdry 9951 (CoNiCrAlY ،)Metcoوذ زداسزٖ 

204NS-G (8YSZٍ ) Nitinol  (Ti-56 wt.% Ni) 

 ٕدّٖ زَػظ ػ٘ؼسن خاؿؾ خلاػواخَؿؾ .اًسخاب ؿذًذ

اًدام ؿذ. ػغح  Metco F4هدْض تِ زفٌگ  5ازوؼفشٕ

 دّٖ زَػظ رساذ آلَهٌ٘ا تا ّا لثل اص خَؿؾًوًَِ

زحر  psi  50-40ٍ زحر فـاس mesh  80-50تٌذٕداًِ

تلاػر لشاس گشفسِ ٍ اوؼ٘ذّإ ػغحٖ ػٌذػول٘اذ 

زو٘ضوٌٌذُ  ّٕا زَػظ هادُصدٍدُ ؿذُ ػدغ ػغح ًوًَِ

 گ٘شٕ زَػظ تخاس هس٘ل از٘ل وساى زو٘ض ؿذُ ٍ چشتٖ

 ºC90-60 ؿؼسـَ دس دهإ ولش از٘لي اًدام ٍ خغ اصزشٕ

  .گشم ؿذًذخ٘ؾ

 CoNiCrAlY/8YSZّإ ّا خَؿؾسٍٕ ًوًَِ ًْاٗر تشدس

ٍ CoNiCrAlY/8YSZ+5wt.%NiTi  ٖتِ ضخاهر زمشٗث

 ه٘ىشٍى تشإ  350ٕ ه٘اًٖ ٍ تشإ لاِٗ ه٘ىشٍى 150

تا اػسفادُ اص  (1)هغاتك عشح ٍاسُ ؿىل  ٕ تالاٖٗلاِٗ

وِ زَػظ ػاٗش  1خاساهسشّإ گضاسؽ ؿذُ دس خذٍل 

ُ اػر اػسفادُهحمم٘ي ً٘ض  -14, 12, 5] ، اػوال ؿذًذؿذ

ّإ ه٘اًٖ ٍ لاصم تِ زَض٘ح اػر وِ ضخاهر لاِٗ .[16

 تالاٖٗ تِ كَسذ زدشتٖ ٍ تا وٌسشل صهاى ٍ زؼذاد 

دّٖ خلاػوا اػدشٕ دس سٍؽ خَؿؾّإ اػوالٖ خاع

 .زحمك ٗافسِ اػر

                                                 
4
 - 15.5 wt.%Cr–8.5 wt.%Co–3.5 wt.%Al–3.5 

wt.%Ti–2.6 wt.%W–1.8 wt.%Mo–1.6 wt.%Ta, 

balanced Ni 
5
 - Atmospheric plasma spray 
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 الف

 
 ب

ٍ )ب(  YSZزلَٗش عشح ٍاس خَؿؾ ػذ حشاسزٖ: )الف(  .9شکل 

YSZ+5Wt.%NiTi. 

 ؿاهل خَسًذُ اكلٖ دس فشآٌٗذ خَسدگٖ داؽ ّإزشو٘ة

V2O5  ٍNa2SO4  ّؼسٌذ، لزا هَاد هزوَس اص ًَع خلَف

 ٍصًٖ دسكذ 55خَدسٕ تا ًؼثر ٍصًٖ تالا ٍ تِ كَسذ 

V2O5  ٍ45  دسكذNa2SO4  هخلَط ؿذُ ٍ تِ همذاس

mg/cm
ّا خخؾ ؿذ زا ف٘لن ًوًَِتشسٍٕ ػغح  [15] 30 2

ٗىٌَاخسٖ اص هادُ خَسًذُ تش ػغح خَؿؾ زـى٘ل ؿَد. 

ح٘ي خخؾ وشدى خَدس ػؼٖ ؿذ وِ فاكلِ هَاد  دس

تاؿذ زا اص اثشاذ  mm 3خَسًذُ اص لثِ خَؿؾ حذٍد 

ّا دس ٗه وَسُ خَسدگٖ لثِ خلَگ٘شٕ ؿَد. ػدغ ًوًَِ

 لشاس دادُ ؿذًذ. ٗادآٍسٕ  C950°الىسشٗىٖ تا دهإ 

 C950°ّا اص دهإ هح٘ظ زا دهإ ؿَد گشم ؿذى ًوًَِٖه

ػاػر وَسُ  4دس داخل وَسُ اًدام ؿذ ٍ تؼذ اص ّش 

ّا تؼذ اص ػشد ؿذى ت٘شٍى آٍسدُ ؿذُ ٍ خاهَؽ ٍ ًوًَِ

لاصم تِ روش اػر سٍؽ  ؿذ. تشسػّٖا ؿشاٗظ ظاّشٕ آى

تِ  ّاًوًَِ اًسخاتٖ تشإ تشسػٖ سفساس خَسدگٖ داؽ

اػر وِ  تا اػوال ًوه خَسًذُػ٘ىلٖ  إكَسذ وَسُ

دس هغالؼاذ ػاٗش خظٍّـگشاى ً٘ض تِ آى اؿاسُ ؿذُ اػر 

لثِ  تؼذ اص اٌٗىِ زشن ٗا خذاٗؾ دس .[17ٍ  15، 13، 12]

هَسد ًوًَِ هشتَط  ؿؾ سخ داد اداهِ آصهاٗؾ دسخَ

اػر وِ  هسَلف ٍ هذذ صهاى آصهاٗؾ ثثر ؿذ. لاتل روش

اًسخاب دهإ آصهاٗؾ ٍ غلظر هَاد خَسًذُ تِ زشز٘ة تش 

اًدام ٗه  اػاع ؿشاٗظ دهاٖٗ دگشگًَٖ فاصٕ صٗشوًَ٘ا ٍ

آصهاٗؾ ػشٗغ تَدُ اػر وِ دس هغالؼاذ ػاٗش 

ٍ  15، 13، 12]ِ ؿذُ اػر خظٍّـگشاى ً٘ض دس ًظش گشفس

17]. 

 
ّإ ه٘اًٖ خاساهسشّإ هَسد اػسفادُ تشإ خاؿؾ خلاػواٖٗ لاِٗ .9جديل 

 ٍ تالاٖٗ

Parameter CoNiCrAlY YSZ YSZ+5Wt.%NiTi 

Current (A) 600 650 650 

Voltage (V) 60 70 70 

Primary gas, 
Ar (l/min) 

55 35 35 

Secondary 

gas, H2 
(l/min) 

5/9 10 10 

Carrier gas, 

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

Spray 

distance 

(mm) 

140 120 120 

Powder feed 

rate (g/min) 
50 20 20 

Wheel 
rotation 

speed (rpm) 

100 100 100 

Traverse 
speed (rpm) 

1 1 1 

ٕ زؼ٘٘ي هـخلِ ٕ ػاخساسٕ ٍ فاصٕ خَؿؾتشا ّا لثل ٍ ّا

تؼذ اص آصهَى خَسدگٖ داؽ اص ه٘ىشٍػىَج الىسشًٍٖ 

-FESEM/EDS, MIRA3TESCAN) گؼ٘ل ه٘ذاًٖ سٍتـٖ

XMU) آًال٘ض خشاؽ خشزَ اٗىغ ٍ X-ray diffraction 

(XRD, Philips) Cu Kα , 40 KV, 30 mA, Step size: 

 اػسفادُ ؿذ.  0.02°

 ي بحث وتایج
سٍتـٖ  زلَٗش ه٘ىشٍػىَج الىسشًٍٖد( -)الف 2ؿىل 

ّإ سٗضػاخساس لاِٗػغح ٍ ػغح همغغ اص  گؼ٘ل ه٘ذاًٖ

 اػاع اٗيدّذ. تشسا ًـاى هٖ TBCّإ خَؿؾ

ٍ خَؿؾ  CoNiCrAlY ه٘اًٖ ٕاص لاِٗ TBC ّإخَؿؾ

إ تا ػاخساسٕ لاِٗ YSZ  ٍYSZ+5wt.%NiTiػشاه٘ىٖ 

ّإ ّإ خَؿؾوِ اص ٍٗظگٖ اًذٍ هسخلخل زـى٘ل ؿذُ

ٍ دٗگش هحمم٘ي ً٘ض تِ آى اؿاسُ  خلاػوا اػدشٕ اػر

 . [17] اًذوشدُ
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ؿَد فشآٌٗذ خاؿؾ هـاّذُ هٖ 2ّواًغَس وِ دس ؿىل 

خلاػوإ ازوؼفشٕ تِ كَسذ هغلَب اًدام ؿذُ اػر. 

ؿىل آخشٗي لاِٗ هٌدوذ ؿذُ دس فشآٌٗذ خاؿؾ اٗي دس 

خلاػوإ ازوؼفشٕ تشإ لاِٗ تالاٖٗ اسائِ ؿذُ وِ ت٘اًگش 

ؿذگٖ هسفاٍذ، تش سٍٕ ّاٖٗ تا دسخِ خْيٍخَد اػدلر

 ػغح اػر.

ّا، چگًَگٖ زـى٘ل سٗض ػاخساس اٗي خَؿؾ تشإ فْن

تاٗذ ازفالاذ هسَالٖ سا دًثال وشد وِ عٖ آى ٗه لغشُ 

 هزاب سٍٕ صٗش لاِٗ سػَب وشدُ ٍ ػدغ هٌدوذ 

ؿَد. تش اػاع اكَل فشآٌٗذ خاؿؾ خلاػوا، دس اٗي هٖ

فشآٌٗذ اص اًشطٕ حشاسزٖ ٗه خر خلاػوا تشإ رٍب ٍ 

ؿَد. ِٗ اػسفادُ هٖخشزاب هَاد تا ػشػر تالا سٍٕ صٗشلا

رساذ خَدسٕ صٗشوًَ٘إ زضسٗك ؿذُ تِ داخل خلاػوا، دس 

عٖ گزس اص ه٘اى آى، رٍب ؿذُ ٍ تا ػشػر صٗاد تِ ػور 

ٍػ٘لِ . اٗي رساذ تِ[20-18]ؿًَذ صٗشلاِٗ خشزاب هٖ

إ، خْي ؿذُ ٍ تِ ؿىل اػدلر، تا ػشػر ً٘شٍٕ ضشتِ

 (، هٌدوذ 107-106)K/Sالؼادُ صٗاد ػشد ؿذى فَق

. اٗي ًشخ ػشهاٗؾ تالا تِ دل٘ل اخسلاف [21, 18]ؿًَذ هٖ

 .[19]تؼ٘اس صٗاد دهإ رساذ ٍ صٗش لاِٗ اػر 

ّا تِ كَسذ ػسًَٖ دّذ ػاخساس اػدلرالؼاذ ًـاى هٖهغ

ّن چؼث٘ذُ داخل اػدلر اػر. ػاخساس ّإ تٍِ ػسَى

داس تا ػشػر ػسًَٖ داخل اػدلر، دس اثش اًدواد خْر

ُ تا حضَس زشن ّاٖٗ دس ػاخساس ػشد ؿذى تؼ٘اس تالا ّوشا

ٖ هؼشٍف ّؼسٌذ، ؿىل اػدلر وِ تِ زشن ّإ دسٍى اػدلس

ّإ خؼواًذ ّا تِ زٌؾي زشن. زـى٘ل اٗ[22, 18]گ٘شد هٖ

ُ دس عٖ فشآٌٗذ سػَب ؿَد. دّٖ ًؼثر دادُ هٖاٗداد ؿذ

رساذ سػَب وشدُ زٌؾ خؼواًذ تالاٖٗ داسًذ. اًمثام 

ّإ خاهذ دس رسازٖ وِ اص حالر هزاب تِ حالر اػدلر

اًذ ٍ ػذم اًغثاق ضشٗة اًثؼاط دهإ ازاق وَئٌچ ؿذُ

لاِٗ فلضٕ، دٍ ٗشحشاسزٖ خَؿؾ ػشاه٘ىٖ صٗشوًَ٘اٖٗ تا ص

ّإ هٌظَس آصاد وشدى اٗي زٌؾهٌثغ زَل٘ذ زٌؾ ّؼسٌذ. تِ

ّإ زشد صٗشوًَ٘اٖٗ تِ ٍخَد ّاٖٗ دس اػدلرتالا، زشن

هشصّإ ت٘ي ّا هؼوَلا ػوَد تش . اٗي زشن[23, 18]آٗذ هٖ

ّإ ؿًَذ ٍ هؼسمل اص هىاى اػدلراػدلسٖ زـى٘ل هٖ

زَاى تِ ٍخَد هٖ 2اص تشسػٖ ؿىل . [18]صٗشٗي اػر 

-سػذ وِ ٍخَد چٌ٘ي زشنًظش هِّٖا خٖ تشد. تاٗي زشن

زَاًذ هٌدش تِ واّؾ و٘ف٘ر ٍ ػولىشد خَؿؾ ّاٖٗ هٖ

-Na2SO4هزاب  ّإًوهدس هماتل حولاذ اوؼ٘ظى ٍ 

V2O5 دس دهاّإ ػولىشد زَست٘ي (°C1000~) ؿَد. 

ٖ زـى٘ل هٖ ّإحفشُ ِ دل٘ل سػَب زلادف ٖ ت -ت٘ي اػدلس

دّٖ، آخشٗي اػدلر تِ فشآٌٗذ سػَب . دس عٖ[23]ؿًَذ 

 اػدلر لثلٖ تشخَسد وشدُ ٍ دچاس وشًؾ هَهؼاى 

وِ ّش اػدلر تا اػدلر هداٍس، خاٖٗؿَد ٍ اص آىهٖ

ٖ واهل ًذاسد، دس ت٘ي اػدلر ُ زـى٘ل هّٖودَؿاً -ّا حفش

. تٌاتشاٗي، سٗضػاخساس خَؿؾ ػشاه٘ىٖ خاؿؾ [24]ؿَد 

ّن لشاسگشفسِ ّإ سٍٕخلاػواٖٗ ؿذُ، ؿاهل اػدلر

ُ تا زشن ، زمشٗثا هَاصٕ ػغح صٗشلاِٗ، ّوشا ّإ ت٘ي اػدلسٖ

ّإ دسٍى اػدلسٖ زَل٘ذ ؿذُ دس اثش ػشهاٗؾ سٗضزشن

ػاخساسٕ، دلر ٍ حفشاذ وشٍٕ اػر. چٌ٘ي سٗضػػشٗغ ا

ّإ ػذ حشاسزٖ خاؿؾ ّإ اكلٖ خَؿؾاص ٍٗظگٖ

خلاػواٖٗ ؿذُ اػر وِ ػاٗش هحمماى دٗگش ً٘ض تِ آى 

 .[28-25, 18]اًذ اؿاسُ وشدُ

 
 الف

 ترک

 اسپلت

 A نقطه
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ٍ  سٗضػاخساس ػغح ٍ ػغح همغغ خَؿؾ ػذ حشاسزٖ: )الف .6شکل 

 .YSZ+5wt.%NiTi( ج ٍ دٍ ) YSZ( ب

 2اص ًماط هـخق ؿذُ دس ؿىل  EDSآًال٘ض  3دس ؿىل 

ٍ  Niاسائِ ؿذُ اػر. ًساٗح هَخَد ت٘اًگش ٍخَد ػٌاكش 

Ti  ُتِ ّوشاZr ،Y  ٍO ّإ دس خَؿؾ

YSZ+5Wt.%NiTi  ٍYSZ .اػر 

 

 
 الف

 
 ب

 .2دس ؿىل  Bٍ )ب( ًمغِ  A : )الف( ًمغِاص EDSآًال٘ض  .9شکل 

YSZ 

CoNiCrAlY 

IN738LC 

 اسپلت

 ترک

YSZ+5Wt.%NiTi 

CoNiCrAlY 

IN738LC 

 تخلخل
 تخلخل

 

 B نقطه
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ّإ لاصم تِ روش اػر وِ ه٘ضاى زخلخل دس خَؿؾ

CoNiCrAlY ،YSZ  ٍYSZ+5wt.%NiTi  تِ زشز٘ة

دسكذ  11-15دسكذ ٍ  12-15دسكذ،  4-6تشاتش تا 

لاصم تِ گ٘شٕ ؿذ. اًذاصُ  Image Analysisافضاسزَػظ ًشم

زَض٘ح اػر وِ ًساٗح تذػر آهذُ تا ًساٗح گضاسؽ ؿذُ 

 . [8]داسد  اًغثاقزَػظ ػاٗش هحمم٘ي 

ّإ آًال٘ض خشاؽ خشزَ اٗىغ تشإ خَؿؾ 4دس ؿىل 

YSZ  ٍYSZ+5wt.%NiTi  .اػاع اٗيتشاسائِ ؿذُ اػر

 فمظ داسإ فاص صٗشوًَ٘إ زسشاگًَال YSZخَؿؾ 

(JCPDS: # 01-082-1245)  دسكذ ووٖ اص فاص ٍ

 . اٗي اػر (JCPDS: # 01-078-0047) هٌَولٌ٘٘ه

ػلاٍُ تش ً٘ض  YSZ+5wt.%NiTiوِ خَؿؾ اػرحالٖدس

زشو٘ة ٍ هًََولٌ٘٘ه داسإ صٗشوًَ٘إ زسشاگًَال  ّإفاص

NiTi (JCPDS: 18-0899 تا ػاخساس )( ٖآػسٌ٘سB2-NiTi) 

  اػر.

 
 الف

 
 ب

)ب( ٍ  YSZ )الف( ّإ: آًال٘ض خشاؽ خشزَ اٗىغ خَؿؾ4ؿىل 

YSZ+5wt.%NiTi. 

تش  Na2SO4-V2O5 هزاب ّإًوهتِ هٌظَس دسن اثش 

 5دس ؿىل  YSZ  ٍYSZ+5wt.%NiTi سفساس خَؿؾ

اص هَسفَلَطٕ ػغح ٍ ػغح  FESEM( زلَٗش د-)الف

 12تؼذ اص  YSZ  ٍYSZ+5wt.%NiTiخَؿؾ  همغغ

-Na2SO4دس هح٘ظ  C950° ػاػر خَسدگٖ داؽ دس دهإ

55wt.%V2O5 .اسائِ ؿذُ اػر  

 
 الف

 
 ب

 
 ج

 
 د

ٍ  سٗضػاخساس ػغح ٍ ػغح همغغ خَؿؾ ػذ حشاسزٖ: )الف .1شکل 

تؼذ اص لشاسگ٘شٕ دس  YSZ+5wt.%NiTi( ج ٍ دٍ ) YSZ( ب

 .C950°ػاػر دس دهإ  12تِ هذذ  Na2SO4-V2O5هح٘ظ 
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سػذ وِ ًفَر ًظش هِٖت د 5ٍ  ب 5ّإ اص هماٗؼِ ؿىل

تِ  YSZدس خَؿؾ  Na2SO4-V2O5ّإ هزاب ًوه

ؿذذ سخ دادُ اػر، اٗي دسحالٖ اػر وِ اص تشسػٖ 

)تِ  (د 5)ؿىل  YSZ+5wt.%NiTiػغح همغغ خَؿؾ 

 5زش ًؼثر تِ ؿىل وَچهٗا ؿىؼر دل٘ل ٍخَد گح 

-Na2SO4ّإ هزاب زَاى ًس٘دِ گشفر وِ ًوههٖ (ب

V2O5 ّإ ّا ٍ ه٘ىشٍزشنتِ ه٘ضاى ووسشٕ دس زخلخل

 خَؿؾ ًفَر وشدُ اػر.

، Naالف ٍ ب آًال٘ض خغٖ اص ػٌاكش  6ّوچٌ٘ي دس ؿىل 

S  ٍV  ِدس ػغح همغغ دٍ گشٍُ خَؿؾ هَسد تشسػٖ، اسائ

ّا هـخق اػر ؿذُ اػر. ّواًغَس وِ اص هماٗؼِ آى

ب(  6)ؿىل  NiTiًفَر ػٌاكش خَسًذُ دس خَؿؾ حإٍ 

سػذ وِ رساذ تٌاتشاٗي تِ ًظش هٖووسش اًدام ؿذُ اػر. 

NiTi ّإ هؼسؼذ دس خلَگ٘شٕ اص اٗداد ٍ گؼسشؽ هىاى

ّإ خَسًذُ هَثش ّا( ًفَر ًوهّا ٍ ه٘ىشٍزشن)زشن

 تَدُ اًذ.

 

  
V V 

  
S S 

  
Na Na 

 الف ب

دس ػغح همغغ خَؿؾ  Na ،S  ٍVآًال٘ض خغٖ اص ػٌاكش  .2شکل 

تؼذ اص  YSZ+5wt.%NiTiٍ )ب(  YSZػذ حشاسزٖ: )الف( 

ػاػر دس دهإ  12تِ هذذ  Na2SO4-V2O5لشاسگ٘شٕ دس هح٘ظ 

°C950. 

ّإ زحول لاصم تِ روش اػر وِ هاوضٗون زؼذاد ػ٘ىل

تِ زشز٘ة  YSZ  ٍYSZ+5wt.%NiTiّإ ؿذُ دس خَؿؾ

 ػاػسِ تَد. 4ػ٘ىل  5ٍ  3تشاتش تا 

ٖ داؽ خَؿؾعَستِ ٖ ولٖ دس تحث خَسدگ ّإ ػذ حشاسز

زش ػاهلٖ هْن دس زاخ٘ش ٗا اًدام ػشٗغسٗضػاخساس خَؿؾ 

ّإ ػغح ٍ ػغح زخشٗة خَؿؾ اػر. اص تشسػٖ ؿىل

 هزاب رساذحولاذ  ،YSZخَؿؾ  (5)ؿىل  همغغ

Na2SO4-V2O5 ٖهشحلِ دس ًظش  چْاسزَاى ؿاهل سا ه

 گشفر: 

 ّا.ّإ تاص ٍ ه٘ىشٍزشن٘ي زخلخلًفَر ًوه ت -1

 (.Y2O3) ٍاوٌؾ ًوه هزاب تا خاٗذاسوٌٌذُ صٗشوًَ٘ا-2

اًدام اػسحالِ فاصٕ صٗشوًَ٘إ زسشاگًَال تِ -3

 تا اًثؼاط حدوٖ خَؿؾ ّوشاُ اػر.هًََولٌ٘٘ه وِ 

إ وِ تاػث ىل ه٘لِتا ؿ YVO4ّإ زـى٘ل وشٗؼسال-4

 زٌؾ اضافٖ دس خَؿؾ ؿذُ اػر.

ًفَر ًوه تِ داخل زوام ضخاهر لاٗٔ خَؿؾ سٍٖٗ 

دٗگشػَ٘ب خَؿؾ ٍ  6صٗشوًَ٘ا اص ه٘اى هشصّإ هؼَ٘ب

تاص اػر. دس هشحلِ ّإ ّا ٍ زخلخلهثل ه٘ىشٍزخلخل

ّإ ًفَر وشدُ تا خاٗذاسوٌٌذُ زسشاگًَال تؼذ ٍاوٌؾ ًوه

هَخَد دس خَؿؾ  7دس صٗشوًَ٘ا اػر. صٗشا ّش ػ٘ة

ّا )دس زوام ػغح لاٗٔ خَؿؾ صٗشوًَ٘ا زَػظ ًوه

ّا دس حاعِ ؿذُ اػر. زحل٘ل خاٗذاسوٌٌذُصٗشوًَ٘ا( ا

فاصٕ زسشاگًَال تِ ًَ٘ا ٍ دس خٖ آى اػسحالٔ صٗشو

زَاًذ دس ٗه سٍؽ هؤثش ٍ خ٘لٖ ػشٗغ هٌَولٌ٘٘ه، هٖ

اًدام ؿَد وِ اٗي هَسد ّوشاُ تا اًثؼاط حدوٖ تا اًدام 

اػسحالٔ فاصٕ هٌَولٌ٘٘ه ّوشاُ اػر. هشحلِ ًْاٖٗ آػ٘ة 

دس هم٘اع تضسگسش ؿاهل وٌسشل ًفَر ٍ حولٔ ًوه تِ داخل 

ّإ خَسدگٖ صهاى لشاسگ٘شٕ دس هح٘ظ اػر. اگش خَؿؾ

 TBCداؽ افضاٗؾ ٗاتذ، هٌغمٔ آػ٘ة دٗذُ اص ػغح خَؿؾ 

 تِ زذسٗح اًثؼاط ٗافسِ ٍ صٗشوًَ٘إ هٌَولٌ٘٘ه تِ عَس

سػذ هٌاعك (. تِ ًظش ه7ٖواهل زـى٘ل خَاّذ ؿذ )ؿىل 

                                                 
6
- Splat Boundaries   

7
 - Splat 
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ٍػ٘لٔ ًفَر ٍاًادٗن دس عَل هشصّإ دأً آػ٘ة دٗذُ تِ

تِ زـى٘ل صٗشوًَ٘إ صٗشوًَ٘ا تَخَد آهذُ وِ هٌدش 

عَس واهل خَاّذ ؿذ ٍ صٗشوًَ٘إ هؼَ٘ب هٌَولٌ٘٘ه تِ

 ؿَدؼسِ ؿذُ ٍ تِ رساذ وَچه زثذٗل هٖتِ آساهٖ ؿى

(. زخشٗة دس اٗي هشحلِ خ٘لٖ ػشٗغ دس خَؿؾ 5 )ؿىل

YSZ ٖاػسحالٔ صٗشوًَ٘إ ًدام اافسذ ٍ هٌدش تِ ازفاق ه

 ؿَد.ًال تِ هٌَولٌ٘٘ه تِ عَس واهل هٖزسشاگَ

ٍ  YSZ ّإآًال٘ض خشاؽ خشزَ اٗىغ اص خَؿؾ 7دس ؿىل 

YSZ+5Wt.%NiTi  دس  داؽ ػاػر خَسدگٖ 12تؼذ اص

 اسائِ ؿذُ اػر. C950°دهإ 

 

 
 الف

 
 ب

)ب( ٍ  YSZ )الف( ّإخَؿؾ: آًال٘ض خشاؽ خشزَ اٗىغ 7ؿىل 

YSZ+5Wt.%NiTi  ػاػر خَسدگٖ داؽ دس دهإ  12تؼذ اص

°C950. 

 زَاى تِ زـى٘ل فاصّإهٖ)الف ٍ ب(  7اص تشسػٖ ؿىل 

، (JCPDS: # 01-078-1807)صٗشوًَ٘إ هٌَولٌ٘٘ه 

 ٍ( JCPDS: # 01-082-1245) صٗشوًَ٘إ زسشاگًَال

YVO4 (JCPDS: # 01-074-1172) .اؿاسُ وشد 

فاص صٗشوًَ٘إ هٌَولٌ٘٘ه تؼذ اص اص آًدا وِ دسكذ زـى٘ل 

ٍ افضاٗؾ ه٘ضاى  فشآٌٗذ خَسدگٖ اّو٘ر صٗادٕ داسد

زـى٘ل اٗي فاص ت٘اى وٌٌذُ ضؼ٘ف تَدى هماٍهر خَؿؾ 

ُ اػر ٖ دس هح٘ظ خَسًذ ( تشإ 1ٕ )، اص ساتغِػذ حشاسز

( اػسفادُ ؿذ %Mوؼش حدوٖ فاص هٌَولٌ٘٘ه ) ػثِاهح

[29]: 

TMM

MM
M






21

21% (1            )                         

 ٕؿذذ خ٘ه صٗشوًَ٘إ زسشاگًَال اص كفحِ Tوِ عَسٕتِ

)101( ،M1  ٕاص كفحِؿذذ خ٘ه صٗشوًَ٘إ هٌَولٌ٘٘ه 

)111(
  ٍM2  ؿذذ خ٘ه صٗشوًَ٘إ هٌَولٌ٘٘ه اص 

تؼذ اص خَسدگٖ داؽ  XRDدس ًوَداسّإ  )111( ٕكفحِ

ّإ خَؿؾ دس فاص هٌَولٌ٘٘ه اػاع همذاساٗيتاؿذ. تشهٖ

YSZ  ٍYSZ+5Wt.%NiTi  ػاػر خَسدگٖ  12تؼذ اص

ذ دسك 53ٍ  74تِ زشز٘ة دس حذٍد  C950°داؽ دس دهإ 

 هحاػثِ ؿذ.

تا سػذ وِ تٌظش هٖاص تشسػٖ ًساٗح خظٍّؾ حاضش، 

خَؿؾ ٕ دس داخل صهٌِ٘ NiTiخشاوٌذُ ػاصٕ رساذ 

ّإ ّإ ًاؿٖ اص ػ٘ىلگؼسشؽ زشن، YSZػشاه٘ىٖ 

 گشهاٗؾ ٍ ػشهاٗؾ وِ تِ ػٌَاى هشاوض هْن ًفَر 

ّإ ػذ حشاسزٖ هغشح ّإ خَسًذُ دس خَؿؾًوه

اػر. تشإ دسن اٗي هَضَع زلَٗش  ٗافسِّؼسٌذ واّؾ 

اسائِ ؿذُ اػر.  8ٍاس اص اٗي هىاً٘ضم دس ؿىل عشح

ّواًغَس وِ دس تخؾ همذهِ اؿاسُ ؿذُ اػر، ضشٗة 

تؼ٘اس ًضدٗه تِ زشو٘ة  NiTiاًثؼاط حشاسزٖ زشو٘ة 

YSZ ػشهاٗؾ گشهاٗؾ ٍ ّإاػر، تٌاتشاٗي دس ػ٘ىل، 

ٖ اص ًظش ػذم ّواٌّگٖ اًثؼاط ٍ اًمثام رساذ  آثاس هخشت

YSZ  ٍNiTi  اٗداد ًخَاّذ ؿذ. اص عشف دٗگش تِ دل٘ل

ًؼثر تِ زشو٘ة  NiTiزافٌغ ؿىؼر تالإ زشو٘ة 

YSZ دس هماتل حشور ٍ سؿذ ٖ ، اٗي رساذ تِ ػٌَاى هَاًؼ

ػول وشدُ ٍ ػذ حشاسزٖ  ػشاه٘ىٖ دس خَؿؾزشن 

-ّإ خَؿؾ تِسشؽ زشنگؼ دسًْاٗر هٌدش تِ واّؾ

ًفَر رساذ ًوه هزاب تِ داخل هؼسؼذ  هشاوض ػٌَاى

 خَؿؾ ؿذُ اػر.
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 الف

 
 ب

زلَٗش عشح ٍاس اص هىاً٘ضم تْثَد هماٍهر تِ خَسدگٖ داؽ  .4شکل 

 .NiTiتِ ووه رساذ  YSZخَؿؾ 

 

 گیری وتیجٍ

 ٍ YSZّإ دس اٗي خظٍّؾ خغ اص اػوال خَؿؾ

YSZ+5Wt.%NiTi  ٕتِ سٍؽ خاؿؾ خلاػوإ ازوؼفش

هماٍهر تِ تِ تشسػٖ  ،IN738LC/CoNiCrAlYتش سٍٕ 

إ ٍ تِ سٍؽ وَسُ C950°دس دهإ  ّاآىخَسدگٖ داؽ 

 Na2SO4-55Wt.%V2O5دس هح٘ظ  ػاػسِ 4ّإ تا ػ٘ىل

هماٍهر تِ تْثَد خَاف  ت٘اًگشخشداخسِ ؿذ. ًساٗح 

ًؼثر تِ  YSZ+5Wt.%NiTiدها تالإ خَؿؾ خَسدگٖ 

تا داؿسي  NiTiاػسفادُ اص رساذ  .اػر YSZخَؿؾ 

( تشاتش ~ 5/16) YSZزافٌغ ؿىؼر ت٘ـسش ًؼثر تِ 

ٕ اص گؼسشؽ زشن ّا تِ ػٌَاى هشاوض هؼسؼذ ػثة خلَگ٘ش

ّإ گشهاٗؾ ٍ ًفَر رساذ خَسًذُ دس ح٘ي ػ٘ىل

-Na2SO4 هزاب اص ًفَر ت٘ـسش رساذػشهاٗؾ ؿذُ ٍ 

55Wt.%V2O5  وٌذ.خلَگ٘شٕ هٖتِ داخل خَؿؾ  

ّو٘ي دل٘ل اًدام اػسحالِ هخشب صٗشوًَ٘إ زسشاگًَال تِ

ٍ دس هح٘ظ ّإ ػشهاٗؾ تِ هًََولٌ٘٘ه دس ػ٘ىل

تا زاخ٘ش ت٘ـسشٕ ّوشاُ  Na2SO4-55Wt.%V2O5خَسًذُ 

ؿذُ ٍ دس ًْاٗر هٌدش تِ تْثَد هماٍهر تِ خَسدگٖ داؽ 

 ّإ ػذ حشاسزٖ صٗشوًَ٘اٖٗ ؿذُ اػر. خَؿؾ
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