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 چکیدٌ
ػبصی حشاستی لطعبت فّضی ٔمابط  دا  ٔٛتٛسٞابی تاٛسثیٙی    ای خٟت حفبظت ٚ عبیك( پبیٝ صیشوٙیبیی ثٝ طٛس ٌؼتشدTBCsٜٞبی ػذ حشاستی )پٛؿؾ

سٚد. ٞاذ  اص ایاٗ پاظٚٞؾ،    ٞاب ثاٝ ؿإبس ٔای    ٞبی ایٗ پٛؿؾتشیٗ ٚیظٌیٞذایت حشاستی پبییٗ اص ٟٔٓ ،سٌٚیش٘ذ. اص ایٌٗبصی، ٔٛسد اػتفبدٜ لشاس ٔی

ٞبی ػذ حشاستی پبیٝ صیشوٙیابیی اػات. ثاشای ایاٗ ٔٙ اٛس، ػاٝ ٘اٛع        ػبصی حشاستی پٛؿؾثشسػی تأثیش سیضػبختبس ٚ ٘ٛع پبیذاس وٙٙذٜ ثش ظشفیت عبیك

( ٔتاذاَٚ ٚ صیشوٙیابی پبیاذاس ؿاذٜ ثاب ایتشیاب       CYSZذٜ ثاب ػاشیب ٚ ایتشیاب )   ( ٔتذاَٚ، صیشوٙیابی پبیاذاس ؿا   YSZصیشوٙیبی پبیذاس ؿذٜ ثب ایتشیب ) پٛؿؾ

( سػاٛة دادٜ ؿاذ.   APSپبؿاؾ پسػإبیی اتٕؼافشی )    فشآیٙاذ ، ثٝ وٕه NiCoCrAlYپٛؿیذٜ ؿذٜ ثب آػتشی 738ایٙىُٛ٘  ٘ب٘ٛػبختبس، سٚی صیشلایٝ

( ا٘دابْ  XRDپشتاٛ ایىاغ )   ػٙح( ٚ پشاؽFESEMی ٌؼیُ ٔیذا٘ی )ٞب ثٝ وٕه ٔیىشٚػىپ اِىتشٚ٘ی سٚثـیبثی سیضػبختبسی ٚ فبصی ٕ٘ٛ٘ٝٔـخلٝ

ٞابی ػاذ حشاستای پبیاٝ     ػبصی حشاستای پٛؿاؾ  ٘ـبٖ داد وٝ اػتفبدٜ اص پبیذاسوٙٙذٜ ػشیب ٚ ٘یض ایدبد ػبختبس ٘ب٘ٛ دس پٛؿؾ، ظشفیت عبیك ٌشفت. ٘تبیح

 ثخـذ.صیشوٙیبیی سا ثٟجٛد ٔی
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Abstract 
Zirconia based thermal barrier coatings (TBCs) are extensively used in gas turbines engines to protect and provide thermal 

insulation for hot-section metal components. Consequently, the key parameter of these coatings is low thermal conductivity. 

The present paper deals with evaluation of effect of the microstructure and stabilizer type on zirconia based TBCs thermal 

insulation capability. For this scope, three type of coatings including conventional yttria stabilized zirconia (YSZ), 

conventional ceria and yttria stabilized zirconia (CYSZ) and nanostructured yttria stabilized zirconia have been prepared by 

atmospheric plasma spraying (APS) on NiCoCrAlY-coated Inconel 738 substrates. Microstructural evaluation and phase 

analysis were performed using field emission scanning electron microscope (FESEM) and X-ray diffractometry (XRD) 

respectively. Results revealed that with employing of ceria stabilizer and fabrication of nano-structure in coating, the thermal 

insulation capability of zirconia based TBCs were enhanced. 
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 مقدمٍ

وبسایی ٚ سا٘ذٔبٖ ٔٛتٛسٞبی تٛسثیٙی ٌبصی، ٔؼتمیٕبً ٚاثؼتٝ ثٝ 

افضایؾ دٔبی ٚسٚدی تٛسثیٗ  ،سٚ[. اص ای1ٗ]دٔبی وبسی اػت 

تٛخٝ عّٕىشد ٚ سا٘ذٔبٖ ٔٛتٛس خٛاٞذ ؿذ ٔٙدش ثٝ ثٟجٛد لبثُ

ػبصی حشاستی ٚ ثٝ وبسٌیشی تٛا٘ذ ثب عبیكایٗ ٘یبصٔٙذی ٔی .[2]

 [. پٛؿؾ4ٚ  3ٔشتف  ؿٛد ]( TBCs)1ٞبی ػذ حشاستی پٛؿؾ

ػذ حشاستی ثٝ كٛست یه ػبختبس دٚلایٝ، ؿبُٔ پٛؿؾ سٚیی 

ٔمبْٚ ثٝ اوؼیذاػیٖٛ ػشأیىی عبیك حشاست ٚ آػتشی فّضی 

( ٚ ZrO2پٛؿؾ سٚیی ٔعٕٛلاً اص خٙغ صیشوٙیب ) .[6ٚ  5]اػت 

ثب  2پٛؿؾ فّضی، یه آِٛٔیٙبیذ ٘فٛری یب یه پٛؿؾ سٚوـی

ٞبی ٔعٕٛلاً، پٛؿؾ .[7] اػت NiCoCrAlYتشویت عٕٛٔی 

        (، ثٝ دِیُ تٛاصYSZٖ) 3صیشوٙیبی پبیذاس ؿذٜ ثب ایتشیب

اػتفبدٜ سا ثٝ ای اص تٕبْ خٛاف ٔٛسد ٘یبص، ثیـتشیٗ اِعبدٜفٛق

دس عُٕ، صیشوٙیبی پبیذاس . [8عٙٛاٖ پٛؿؾ ػذ حشاستی داس٘ذ ]

ؿذٜ ثب ؿؾ تب ٞـت دسكذ ٚص٘ی ایتشیب، ثٝ دِیُ پبیذاسی ثبلا 

  ٞبی حشاستی، پشوبسثشدتشیٗ تشویت ثشایدس ثشاثش ػیىُ

ثب ایٗ ٚخٛد، وبسثشد  .[13-9]ٞبی ػذ حشاستی اػت پٛؿؾ

ٞبی خٛس٘ذٜ ثٝ دِیُ خٛسدٌی دا  ٘بؿی اص ٕ٘ه YSZػیؼتٓ 

ٞبی ویفیت پبییٗ، ثب ٔـىستی ٕٞشاٜ اػت ٔٛخٛد دس ػٛخت

ٞبی فشاٚا٘ی ثٝ ٔٙ ٛس ثٟجٛد ٔمبٚٔت ثٝ خٛسدٌی [. تسؽ14]

تشیٗ سٚیىشد، ٞب ا٘دبْ ٌشفتٝ اػت. أیذثخؾدا  ایٗ پٛؿؾ

ػشیب ش خبیٍضیٙی ایتشیب ثب ٔٛاد پبیذاس وٙٙذٜ ثؼیبس اػیذی ٘ ی

((CeO2  [. ثب ایٗ حبَ، صیشوٙیبی پبیذاس ؿذٜ ثب 16-14]اػت

 [17ٚ  16داسد ] YSZتشی ٘ؼجت ثٝ ػشیب، پبیذاسی فبصی پبییٗ

داسد  Ce2O3تٕبیُ ثٝ احیبء ثٝ  CeO2 پبؿؾ، فشآیٙذٚ دس طی 

 دٞذ وٝ اػتفبدٜ تشویجی اص[. ٔطبِعبت ٘ـبٖ ٔی18]

تٛا٘ذ یه ٔحَّٛ ػبصؿی وٝ ٞبی ػشیب ٚ ایتشیب ٔیپبیذاسوٙٙذٜ

ٞبی خٛة ٞش دٚ پبیذاسوٙٙذٜ ثب اثشات تضٕیٗ وٙٙذٜ ٚیظٌی

ا٘ت بس  ،ثٙبثشایٗ [.17ٚ  16اؿتشاوی احتٕبِی اػت سا اسایٝ ٕ٘بیذ ]

( CYSZ) 4پبیذاس ؿذٜ ثب ػشیب ٚ ایتشیبصیشوٙیبی وٝ سٚد ٔی

 پٛؿؾ ػذ حشاستی ثبؿذ. یه ٘یبصٞبیاوثش  ثشآٚسدٜ وٙٙذٜ

                                            
1- Thermal Barrier Coatings 
2- Overlay coating 
3- Yttria Stabilized Zirconia 
4- Ceria and Yttria Stabilized Zirconia 

ٞبی ػذ حشاستی ٘ب٘ٛػبختبس سػٛة اخیش، پٛؿؾ ٞبیدس ػبَ

ثٝ دِیُ ثشخی  ،پبؿؾ پسػٕبیی فشآیٙذدادٜ ؿذٜ ثٝ وٕه 

ٞبی ػذ حشاستی ٔتذاَٚ، ثٝ خٛاف ٕٔتبص دس ٔمبیؼٝ ثب پٛؿؾ

ٞب، . ایٗ پٛؿؾا٘ذای ٔٛسد تٛخٝ لشاس ٌشفتٝطٛس ٌؼتشدٜ

ٚ  [23-19]ٞذایت حشاستی  پتب٘ؼیُ أیذثخـی سا ثشای وبٞؾ

 دس ٔمبیؼٝ ثب[ 25-23]ثٟجٛد طَٛ عٕش ػیىُ حشاستی 

 دٞٙذ. ٞبی ٔتذاَٚ ٘ـبٖ ٔیپٛؿؾ

ٞبی ػذ حشاستی خٌّٛیشی اص ا٘تمبَ خشیبٖ ٚظیفٝ اكّی پٛؿؾ

ػبصی حشاستی ثٝ لبثّیت عبیك ،ٌشٔبیی ثٝ صیشلایٝ اػت. ثٙبثشایٗ

تشیٗ فبوتٛسٞب دس اسصیبثی عّٕىشد ٚ تٛػعٝ عٙٛاٖ یىی اص ٟٔٓ

ٞذ  اص ایٗ پظٚٞؾ، ثٝ  سٚد.ثٝ ؿٕبس ٔی ایٗ پٛؿؾ شدیوبسث

ٞبی ػذ حشاستی دػت آٚسدٖ فٟٓ ثٟتشی اص سیضػبختبس پٛؿؾ

پبیٝ صیشوٙیبیی ٔتذاَٚ ٚ ٘ب٘ٛػبختبس پبؿؾ پسػٕبیی ؿذٜ ٚ 

 پبیذاس وٙٙذٜ ثش ظشفیت٘ٛع تأثیش سیضػبختبس ٚ  اسصیبثی

 اػت. ٞبػبصی حشاستی ایٗ پٛؿؾعبیك

 

 ريش تحقیق

وٝ دس  738دس ایٗ تحمیك اص ػٛپشآِیبط پبیٝ ٘یىُ ایٙىُٛ٘ 

 2ٌیشد ]ٞبی چشخـی تٛسثیٗ ٔٛسد اػتفبدٜ لشاس ٔیػبخت پشٜ

دٞی ثب پٛؿؾ فشآیٙذ[، ثٝ عٙٛاٖ صیشلایٝ اػتفبدٜ ؿذ. 26ٚ 

( پسػٕب APS) 5اػتفبدٜ اص دػتٍبٜ پبؿؾ پسػٕبیی اتٕؼفشی

ػبخت  ،F4-MB، ٔدٟض ثٝ تفًٙ A-3000Sتىٙیه ٔذَ 

ثٟجٛد چؼجٙذٌی . ثٝ ٔٙ ٛس ٌشفتا٘دبْ  6ٔتىٛ -ؿشوت ػِٛضس

تٛػط  دٞیپٛؿؾ فشآیٙذلجُ اص ا٘دبْ ، ػطح صیشلایٝ پٛؿؾ

پبؿؾ پسػٕبیی  فشآیٙذپبؿی ؿذ. دس رسٜ رسات آِٛٔیٙب

 NiCoCrAlY( SN 6883 22اتٕؼفشی، اص پٛدس فّضی تدبسی )

 YSZ ثٝ عٙٛاٖ ٔٙج  تغزیٝ آػتشی ٚ اص پٛدسٞبی ػشأیىی

 ( Metco 205NSٚٔتذاَٚ ) CYSZ(، Metco 204NSٔتذاَٚ )

YSZ ( ٜ٘ب٘ٛػبختبس آٌّٛٔشٜ ؿذNanox S4007  ثٝ عٙٛاٖ ٔٙج )

تغزیٝ پٛؿؾ سٚیی اػتفبدٜ ؿذ. ٔـخلبت پٛدسٞب ٚ 

 2ٚ  1ٞبی ، ثٝ تشتیت دس خذَٚپبؿؾ پسػٕبییپبسأتشٞبی 

 ؿذٜ اػت.  اسایٝ

                                            
5- Atmospheric Plasma Spray 
6- Sulzer-Metco 



 (1391)14ػلًم يمُىدسی سطح ، َای سد حزارتی پایٍ سیزکىیاییساسی حزارتی پًضصظزفیت ػایقارسیابی ، ي َمکاران جمالی

 

97 

 
 

 سیخت (μmا٘ذاصٜ رسٜ ) (%.wtتشویت ؿیٕیبیی ) ؿشوت تِٛیذی ٘بْ تدبسی

22 SN 6883 S.N.M.I.-Avignon 52Ni-23Co-18Cr-6Al-1Y 75-38 وشٚی 

Metco 204NS Sulzer-Metco, USA ZrO2-8Y2O3 125-11 وشٚی 

Metco 205NS Sulzer-Metco, US ZrO2-25CeO2-2.5Y2O3 90-16 وشٚی 

Nanox S4007 Inframat, USA ZrO2-7Y2O3 150- 15 ٘ب٘ٛػبختبس آٌّٛٔشٜ ؿذٜ -وشٚی 

 

 
 NiCoCrAlY Metco 204NS Metco 205NS Nanox S4007 ٚاحذ پبسأتش

 A 600 600 600 600 خشیبٖ
 V 75 61 61 72 ِٚتبط

 SLPM* 65 35 35 35 ٘شخ ؿبسؽ ٌبص آسٌٖٛ
 SLPM 14 12 12 10 ٘شخ ؿبسؽ ٌبص ٞیذسٚطٖ

 SLPM 3/2 6/2 6/2 5/3 ٘شخ ؿبسؽ ٌبص حبُٔ پٛدس )آسٌٖٛ(
 gr/min 40 40 40 18 ٘شخ تغزیٝ پٛدس
 mm 120 120 120 120 فبكّٝ پبؿؾ

*: Standard Liter Per Minute 
 

ٔعیبسی  َٛ ضخبٔت ػیؼتٓ پٛؿؾ ػذ حشاستیافت دٔب دس ط

ٌیشی ػبصی حشاستی پٛؿؾ اػت. ثشای ا٘ذاصٜاص ظشفیت عبیك

ای ؿیٜٛػبصی حشاستی، ثٝ ایٗ افت دٔبیی، آصٖٔٛ ظشفیت عبیك

ٚاس طشحتلٛیش اثتىبسی، طشاحی ٚ اخشا ؿذ. ٕ٘بی ٚالعی ٚ 

٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت. ثشای اخشای ایٗ  1ایٗ آصٖٔٛ دس ؿىُ 

ؿذ. ٕ٘ٛ٘ٝ  خبیٍضیٗیه ٘ؼٛص ٔٛلایتی  ثبآصٖٔٛ، دسِ وٛسٜ 

پٛؿؾ دادٜ ؿذٜ ثٝ ٘حٛی وٝ ػطح پٛؿؾ، داخُ وٛسٜ ٚ 

سٖٚ ٘ؼٛص ا٘تٟبی ثذٖٚ پٛؿؾ دس ٔعشم ٞٛای آصاد ثبؿذ، د

ٔٛلایتی خبػبصی ؿذ. ثٝ ٔٙ ٛس حز  اثش صیشلایٝ دس افت دٔب، 

ٞب ثٝ ٚػیّٝ ٞٛا ٚ خطبٞبی اثضاسی، اص خٙه ؿذٖ پـت ٕ٘ٛ٘ٝ

ؿبٞذ اػتفبدٜ ٕ٘ٛ٘ٝ یه ٕ٘ٛ٘ٝ ٔـبثٝ ثذٖٚ پٛؿؾ ثٝ عٙٛاٖ 

وٛسٜ ٚ ٘ؼٛص/ ٕ٘ٛ٘ٝ ثب اػتفبدٜ اص  ؿذ. فضبٞبی ثبص ثیٗ ٘ؼٛص/

ٌیشی دٔبی ػطح دس ثشای ا٘ذاصٜثٙذ دٔب ثبلا ٔؼذٚد ؿذ. آة

(، اص T2( ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ؿبٞذ )T1داس )پٛؿؾ ٔعشم ٞٛای ٕ٘ٛ٘ٝ

٘لت  پغ اصثٝ تشٔٛٔتش اػتفبدٜ ؿذ.  دٚ تشٔٛوٛپُ ٔتلُ

 C°1000تب دٔبی  C/min °15تدٟیضات، وٛسٜ ثب ٘شخ ٔتٛػط

دٔب ؿذٖ ػطح ٌشْ ٚ ثٝ ٔٙ ٛس پبیذاس ؿذٖ ؿشایط ٚ ٞٓ

دلیمٝ دس ایٗ دٔب ٍ٘ٝ داؿتٝ ؿذ.  40ٞب ثب وٛسٜ، ثٝ ٔذت ٕ٘ٛ٘ٝ

T0 ،)ٜدٔبی وٛس( T1  ٚT2 ٜٞبی صٔب٘ی اص اثتذای آصٖٔٛ دس ثبص

ای ثجت ٚ ٕ٘ٛداس دٔب ثش حؼت صٔبٖ، سػٓ ؿذ. دس یه دلیمٝ

ػبصی حشاستی ثٝ كٛست ٔیبٍ٘یٗ افت ٟ٘بیت، ظشفیت عبیك

 20ثشای  (∆T = T1-T2) دٔبیی اص ٔیبٖ پٛؿؾ ػذ حشاستی

 دادٜ ا٘تٟبیی آصٖٔٛ ثٝ دػت آٔذ.

ثٝ ٔٙ ٛس ثشسػی سیضػبختبسی ٚ فبصی ثٝ تشتیت اص دػتٍبٜ 

( FESEMٔیىشٚػىپ اِىتشٚ٘ی سٚثـی ٌؼیُ ٔیذا٘ی )

ػٙح پشتٛ ایىغ ثشٚوش ٚ دػتٍبٜ پشاؽ S-4160ٞیتبچی ٔذَ 

 mA 40ٚ خشیبٖ  KV 40ثب ِٚتبط  D8 ADVANCEٔذَ 

 اػتفبدٜ ؿذ. فبصؿٙبػی اٍِٛٞبی پشاؽ پشتٛ ایىغ تٛػط 

 .ٌشفتا٘دبْ   X' Pert HighScoreافضاس٘شْ

 

 وتایج ي بحث 

ٞبی ٚیش ٔیىشٚػىپی اِىتشٚ٘ی سٚثـی ٌؼیُ ٔیذا٘ی پٛدسبتل

٘ـبٖ دادٜ  3ٚ  2 ٞبیدس ؿىُ ٔٛسد اػتفبدٜ دس ایٗ تحمیك

 ایٗ ؿٛد، رساتٌٛ٘ٝ وٝ ٔـبٞذٜ ٔیؿذٜ اػت. ٕٞبٖ

 فشآیٙذخبیی وٝ دس پٛدسٞب ثٝ كٛست وشٚی اػت. اص آٖ

 پبؿؾ پسػٕبیی، خشْ پبییٗ ٚ ایٙشػی وٓ ٘ب٘ٛ رسات

ٚ  [28 ٚ 27]دٞی ٔٙفشد، ٔٙدش ثٝ افت ؿذیذ سا٘ذٔبٖ سػٛة

ؿٛد، ٔی [29]عذْ تِٛیذ پٛؿؾ ثب چؼجٙذٌی ٔطّٛة 

 .اتٕؼفشی پبسأتشٞبی ٔٛسد اػتفبدٜ ثشای پبؿؾ پسػٕبیی .2جديل 

 ٔٛسد اػتفبدٜ دس ایٗ تحمیك. ٔـخلبت پٛدسٞبی .1جديل 
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 ، آٌّٛٔشٜٔیىشٚ٘ی پٛدسٞبی ٘ب٘ٛ ا٘ذاصٜ ثٝ رسات ثضسي

ثٝ  Nanox S4007، رسات پٛدس3ؿٛ٘ذ. ثش اػبع ؿىُ ٔی

، ثٝ ؿىُ رسات YSZٚاػطٝ آٌّٛٔشاػیٖٛ ٘ب٘ٛ رسات ٔٙفشد 

وشٚی ٚ داسای تٛصی  ا٘ذاصٜ رسٜ ٔٙبػت ثشای اػتفبدٜ دس 

 ا٘ذ.پبؿؾ پسػٕبیی تدذیذ ػبخت ؿذٜ فشآیٙذ

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

، تلبٚیش ٔیىشٚػىپی اِىتشٚ٘ی سٚثـی ٌؼیُ ٔیذا٘ی 4ؿىُ 

ؿذٜ ػٝ ٕ٘ٛ٘ٝ پٛؿؾ ػذ حشاستی اص ػطح ٔمط  پِٛیؾ 

ثش اػبع ایٗ ؿىُ، دٞذ. پبؿؾ پسػٕبیی ؿذٜ سا ٘ـبٖ ٔی

ٚ پٛؿؾ  ٞبی ػیؼتٓ ػذ حشاستی ؿبُٔ آػتشی فّضیلایٝ

ثٝ ٘حٛ ٔطّٛة ٚثب تٛصی   سٚیی ػشأیىی پبیٝ صیشوٙیبیی

 فشآیٙذتخّخُ ٔٙبػت سٚی صیشلایٝ ػٛپشآِیبطی ثٝ وٕه 

APS ٜاػت. پٛؿؾ سٚیی ثٝ عٙٛاٖ عبیك  سػٛة دادٜ ؿذ

پٛؿؾ ثب ٔمبٚٔت  وٙذ ٚ آػتشی، یهٔیحشاست ایفبی ٘مؾ 

 ػبصی حشاستی.آصٖٔٛ ظشفیت عبیك ٚاس اصطشحتلٛیش اِف( ٕ٘بی ٚالعی ٚ ة(  .1ضکل 

 

 ،NiCoCrAlY( SN 6883 22)اِف( پٛدسٚیش ٔیىشٚػىپی اِىتشٚ٘ی سٚثـی ٌؼیُ ٔیذا٘ی اص بتل .2ضکل 

 (.Metco 205NSٔتذاَٚ ) CYSZٚ ج( پٛدس (Metco 204NSٔتذاَٚ ) YSZة( پٛدس 

             اِف( سیخت ثیشٚ٘ی ٚٚیش ٔیىشٚػىپی اِىتشٚ٘ی سٚثـی ٌؼیُ ٔیذا٘ی اص بتل .3 ضکل
 .(Nanox S4007٘ب٘ٛػبختبس آٌّٛٔشٜ ؿذٜ ) YSZپٛدس  سیخت داخّی ة(
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خٛة دس ثشاثش اوؼیذاػیٖٛ اػت وٝ ا٘طجبق ثیٗ لایٝ سٚیی 

ػشأیىی ٚ ػبختبس فّضی صیشلایٝ سا ثٝ عٙٛاٖ یه ٚاػطٝ 

ػٙدی ثٝ ضخبٔت ٞبیاسصیبثی ثش اػبع[. 30ػبصد ]فشاٞٓ ٔی

اِىتشٚ٘ی ٔمبط  پٛؿؾ، ضخبٔت ٘ؼجی وٕه سیضػبختبسٞبی 

سٚیی دس ٕٞٝ ٔٛاسد ٔـبثٝ ٚ ثٝ تشتیت ثشاثش  آػتشی ٚ پٛؿؾ

 ٔیىشٖٚ ثٝ دػت آٔذ.  25±265ٚ  25±125

 

 
 

 

 

اص ا٘شطی حشاستی یه خت پسػٕب  پبؿؾ پسػٕبیی فشآیٙذدس 

ثشای رٚة ٚ پشتبة ٔٛاد ثب ػشعت ثبلا سٚی صیشلایٝ اػتفبدٜ 

تضسیك ؿذٜ ثٝ  پٛدسیرسات [. ثش ایٗ اػبع، 31] ؿٛدٔی

، دس طی ٌزس اص ٔیبٖ آٖ، رٚة ؿذٜ ٚ ثب ػشعت داخُ پسػٕب

ثب ثشخٛسد ایٗ رسات  ؿٛ٘ذ.صیبد ثٝ ػٕت صیشلایٝ پشتبة ٔی

 ؿىُثٝ  ػشٔبیؾ ثؼیبس ثبلاثب ػشعت پٟٗ ؿذٜ ٚ  ثٝ ػطح،

ػطح ٔمط  ؿىؼت  ،5 ؿىُ .[7] ؿٛ٘ذٔٙدٕذ ٔی، 1اػپّت

ٔتذاَٚ پبؿؾ پسػٕبیی  YSZ ٚCYSZ  ٞبی ػشأیىیپٛؿؾ

 ؿٛد،دٞذ. ٕٞبٖ طٛس وٝ ٔـبٞذٜ ٔیؿذٜ سا ٘ـبٖ ٔی

ٞبی دا٘ٝ ای ٚ ؿبُٔ اػپّتٞب داسای ػبختبس لایٝپٛؿؾ

ٞبی ثیٗ اػپّتی ٚ دسٖٚ اػپّتی تشنٚ  حفشاتػتٛ٘ی، 

 ضعیف٘ؼجتبً  ذٌیاچؼجٙ ُادِیثٝ  ثیٗ اػپّتی ٞبیتشن ٞؼتٙذ.

 

 

 

 

 

 

 

                                            
1- Splat 

ٚ حفشات ثیٗ اػپّتی ثٝ دِیُ  [7] یىذیٍشٞب ثٝ اػپّت

پٛؿب٘ی وبُٔ ٞش اػپّت ٞٓ ٚ عذْ [32] دٞی تلبدفیسػٛة

ٞبی ؿٛ٘ذ. تـىیُ تشنتـىیُ ٔی [33] ثب اػپّت ٔدبٚس

ٞبی پؼٕب٘ذ تِٛیذ ؿذٜ دس طی ٔٙؼٛة ثٝ تٙؾ دسٖٚ اػپّتی،

سیضػبختبس  ،ثٙبثشایٗ[. 32ٚ  7] دٞی اػتسػٛة فشآیٙذ

یی پبؿؾ پسػٕبیی ؿذٜ صیشوٙیبپبیٝ  ػشأیىی ٞبیپٛؿؾ

ٞبی سٚی ٞٓ لشاسٌشفتٝ تمشیجبً ٔٛاصی ٔتذاَٚ، ؿبُٔ اػپّت

اػپّتی ٚ ثیٗ ٞبیتشن ػطح صیشلایٝ، ٕٞشاٜ ثب حفشات،

دسٖٚ اػپّتی اػت. چٙیٗ سیضػبختبسی، اص  ٞبیسیضتشن

ٞبی ػذ حشاستی پبؿؾ پسػٕبیی ٞبی اكّی پٛؿؾٚیظٌی

٘یض ثٝ آٖ اؿبسٜ  [37-34] ؿذٜ اػت وٝ دس تحمیمبت دیٍش

 ؿذٜ اػت.

 حشاستی؛ٚیش ٔیىشٚػىپی اِىتشٚ٘ی سٚثـی ٌؼیُ ٔیذا٘ی اص ػطح ٔمط  پِٛیؾ ؿذٜ ػیؼتٓ ػذ بتل .4ضکل 
 ٘ب٘ٛػبختبس. YSZٔتذاَٚ ٚ ج(  CYSZٔتذاَٚ، ة(  YSZاِف( 

 ٔتذاَٚ.CYSZ ٚ ة(  ٔتذاَٚ YSZ اِف(ػطح ٔمط  ؿىؼت پٛؿؾ سٚیی پی اِىتشٚ٘ی سٚثـی ٌؼیُ ٔیذا٘ی اص ٛٚیش ٔیىشٚػىبتل .5ضکل 
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پبؿؾ پسػٕبیی پٛدسٞبی  فشآیٙذ٘ىتٝ ثؼیبس ٟٔٓ دس 

پبؿؾ، ثٝ  فشآیٙذ٘ب٘ٛػبختبس آٌّٛٔشٜ ؿذٜ، چٍٍٛ٘ی وٙتشَ 

٘حٛی وٝ ػبختبس ٘ب٘ٛ ثتٛا٘ذ دس پٛؿؾ حفظ ؿٛد، اػت. اص 

ٞب ثب پبؿؾ پسػٕبیی ػشأیه فشآیٙذطش  دیٍش، دس طی 

ای اص رٚة رسات پٛدسی اػتفبدٜ اص سٚیىشدٞبی ٔشػْٛ، دسخٝ

 .[38 ٚ 29]أشی ضشٚسی اػت ثٝ ٔٙ ٛس ایدبد چؼجٙذٌی، 

دٔبی رسات پٛدسی ثبیذ ثٝ ٘حٛی حفظ ؿٛد وٝ دس  ،ثٙبثشایٗ

، تٟٙب ثخـی اص رسات پٛدسی رٚة ٚ ثخـی اص فشآیٙذطی ایٗ 

 ػبختابس ٘ب٘ٛی پٛدس اِٚیٝ ثٝ كٛست رٚة ٘ـذٜ دس

اِف، ػطح ٔمط  ؿىؼت  -6ؿىُ  پٛؿؾ خبػبصی ؿٛد.

٘ب٘ٛػبختبس  YSZپٛؿؾ سٚیی تِٛیذ ؿذٜ ثب اػتفبدٜ اص رسات 

دٞذ. ثش اػبع ایٗ ؿىُ، سیضػبختبس ٘ـبٖ ٔیآٌّٛٔشٜ ؿذٜ سا 

٘بحیٝ اَٚ، حبكُ اص  .پٛؿؾ ؿبُٔ دٚ ٘بحیٝ ٔتٕبیض اػت

ا٘دٕبد ٔدذد ثخؾ رٚة ؿذٜ پٛدسٞبی ٘ب٘ٛػبختبس آٌّٛٔشٜ 

ی آٖ، ػبختبس وشیؼتبِی دا٘ٝ ػتٛ٘ی ؿذٜ ثٛدٜ ٚ ٔـخلٝ اكّ

 دٞٙذٜ ساثخؾ اص پٛؿؾ، ٘مؾ چؼت ٚ اتلبَایٗ  اػت

 دْٚ، ٘بحیٝوٙذ. عیجی پٛؿؾ سا حفظ ٔیایفب وشدٜ ٚ ثی

ؿبُٔ ثخؾ رٚة ٘ـذٜ یب ثٝ طٛس خضیی رٚة ؿذٜ پٛدس 

 ة، تلٛیش ایٗ ٘بحیٝ سا دس ثضسٌٕٙبیی -6اػت. ؿىُ 

ٔـبٞذٜ وشد وٝ سیخت ایٗ ٘بحیٝ، تٛاٖ ٔی دٞذ.ثبلاتش ٘ـبٖ ٔی

 ٔـبثٝ سیخت پٛدس ٘ب٘ٛػبختبس آٌّٛٔشٜ ؿذٜ اِٚیٝ

 دس ایٗ ػبختبس، رسات ثؼیبس وٛچه ة( اػت. -3)ؿىُ 

خٛثی لبثُ ٔـبٞذٜ اػت. ٘ب٘ٛٔتش ثٝ  100ثب ا٘ذاصٜ وٕتش اص 

 ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت، ة -6چٝ دس ؿىُ ٘ٛاحی ٔـبثٝ آٖ

 ب٘ٛ ٘ٛاحی حبٚی وؼشایٗ ٘ٔٛػٛٔٙذ.  "٘ب٘ٛ ٘ٛاحی"ثٝ 

ٞبی چٙذ دٜ تب چٙذ كذ ٞبیی ثب ا٘ذاصٜحدٕی ثبلایی اص تخّخُ

 ٘ب٘ٛٔتش ٞؼتٙذ. ثٙبثشایٗ تٛصی  رسات رٚة ٘ـذٜ ٚ یب

 طٛس خضیی رٚة ؿذٜ حبٚی ػبختبس دػت ٘خٛسدٜ ثٝ

پٛدس )٘ب٘ٛ ٘ٛاحی( دس صٔیٙٝ حبكُ اص ا٘دٕبد ٔدذد رسات 

حشاستی ٘ب٘ٛػبختبس رٚة ؿذٜ، سیضػبختبس دٌٚب٘ٝ پٛؿؾ ػذ 

دٞذ. ػبیش تحمیمبت ا٘دبْ پبؿؾ پسػٕبیی ؿذٜ سا تـىیُ ٔی

٘ب٘ٛػبختبس  بیی پٛدسٞبیاٌشفتٝ دس صٔیٙٝ پبؿؾ پسػٕ

٘یض ثٝ تـىیُ چٙیٗ  [41-38ٚ  23-21]آٌّٛٔشٜ ؿذٜ 

 ا٘ذ.سیضػبختبسی اؿبسٜ وشدٜ

 

 
 

 
 

 

اٍِٛٞبی پشاؽ پشتٛ ایىغ ػٝ ٘ٛع پٛؿؾ ػشأیىی پبؿؾ 

ثش اػبع ایٗ  ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت. 7پسػٕبیی ؿذٜ دس ؿىُ 

تٟٙب حضٛس فبص صیشوٙیبی پبیذاس ؿذٜ،  ٞبیاٍِٛٞب، پٛؿؾ

ذ. فبص تتشاٌٛ٘بَ ٙدٞ٘بپزیش سا ٘ـبٖ ٔیتتشاٌٛ٘بَ اػتحبِٝ

، فبص ٔعَٕٛ صیشوٙیبی پبؿؾ پسػٕبیی ؿذٜ ٘بپزیشاػتحبِٝ

اػت وٝ دس ٘تیدٝ ػشٔبیؾ ػشی  رسات ٔزاة ثشخٛسدی ثٝ 

 .[42ٚ  7] ٌیشدؿىُ ٔیػطح 

(، T0، ٕ٘ٛداسٞبی دٔبی ثجت ؿذٜ وٛسٜ اِىتشیىی )8 ؿىُ

( ٚ پـت ٕ٘ٛ٘ٝ ثذٖٚ T1پـت ٕ٘ٛ٘ٝ پٛؿؾ دادٜ ؿذٜ )

ٚ  YSZٞبی ( سا ثش حؼت صٔبٖ ثشای پٛؿؾT2پٛؿؾ )

CYSZ  ٚ َٚٔتذاYSZ دٞذ. ٔـبٞذٜ٘ب٘ٛػبختبس ٘ـبٖ ٔی 

 T1  ٚT2(، دٔبٞبی T0ؿٛد وٝ ثب افضایؾ دٔبی وٛسٜ )ٔی

 T1، دٔبٞبی C°1000یبثٙذ. ثب سػیذٖ دٔبی وٛسٜ ثٝ افضایؾ ٔی

 ٚT2  دلیمٝ ثبثت ؿذٜ اػت. ثش ایٗ  10پغ اص ٌزؿت حذٚد

دس طَٛ  دلیمٝ آخش آصٖٔٛ 20دس اػبع، ٔتٛػط افت دٔب 

 CYSZٔتذاَٚ،  YSZٞبی ػذ حشاستی ضخبٔت پٛؿؾ

 ٚ  C°119، C°132 تشتیت حذٚد بس ثٝا٘ب٘ٛػبخت YSZٚ  ٔتذاَٚ

اِىتشٚ٘ی سٚثـی ٌؼیُ ٔیذا٘ی  ٔیىشٚػىٛپیٚیش بتل .6ضکل 
 ٘ب٘ٛػبختبس YSZاص اِف( ػطح ٔمط  ؿىؼت پٛؿؾ سٚیی 

 ٚ ة( ٘ب٘ٛرسات رٚة ٘ـذٜ )٘ب٘ٛ ٘ٛاحی( ٔٛخٛد دس پٛؿؾ.
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C°145 ٝحلَٛ چٙیٗ افت دٔبیی ثبلایی ثشای ایٗ  دػت آٔذ. ث

ٞبی ػبختبس وشیؼتبِی صیشوٙیبی ٞب، ٔٙؼٛة ثٝ ٚیظٌیپٛؿؾ

پبؿؾ پسػٕبیی  فشآیٙذپبیذاس ؿذٜ ٚ سیضػبختبس حبكُ اص 

اػت. تأثیش ٞش یه اص ایٗ فبوتٛسٞب ثٝ طٛس خذاٌب٘ٝ دس صیش 

 تـشیح ؿذٜ اػت:

، C1200°خبیی وٝ دس دٔبٞبی صیش اِف( ػبختبس وشیؼتبِی: اص آٖ

 ٔىب٘یضْ حبوٓ ٞذایت حشاستی اص ٔیبٖ صیشوٙیب، ا٘تمبَ فٖٙٛ

 ٞبی پبیٝ صیشوٙیبیی ٚاثؼتٝ ثٝاػت، ٞذایت حشاستی ػشأیه

 ٙذٌی فٙٛ٘ی اػت. دس ػبختبسٞبی وشیؼتبِی ٚالعی،پشاو

ای ٘ یش ؿجىٝ  وٙؾ ثب عیٛةٞب دس ٘تیدٝ ثشٞٓپشاوٙذٌی فٖٙٛ

ٞبی ٔتفبٚت ٚ دیٍش ٞبی خشْٞب، اتٓدا٘ٝخبٞبی خبِی، ٔشص

ٞذایت حشاستی پبییٗ حدٓ  [.43یبثذ ]ٞب افضایؾ ٔیفٖٙٛ

صیشوٙیبی پبیذاس ؿذٜ، ٘بؿی اص ٞذایت حشاستی راتبً پبییٗ صیشوٙیب 

ٚ افضٚدٖ عٙبكش پبیذاس وٙٙذٜ )ایتشیب ٚ ػشیب( ثٝ ؿجىٝ وشیؼتبِی 

افضٚدٖ ایتشیب ثٝ ػبختبس وشیؼتبِی صیشوٙیب ٔٙدش  [.10]آٖ اػت 

Oثٝ ایدبد خبٞبی خبِی 
ىی )ثشای حفظ خٙثی ثٛدٖ اِىتشی -2

     ٞبی وش٘ـی ٔٛضعی دس ػبختبس آٖؿجىٝ یٛ٘ی( ٚ حٛصٜ

ٞبی وش٘ـی ٚ خبٞبی خبِی، ثٝ طٛس ٔؼتمیٓ ؿٛد. ایٗ حٛصٜٔی

پشاوٙذٌی فٙٛ٘ی سا دس ؿجىٝ افضایؾ ٚ دس ٘تیدٝ ٞذایت حشاستی 

[. صٔب٘ی وٝ صیشوٙیب حبٚی 44ٚ  43، 10دٞٙذ ]سا وبٞؾ ٔی

تش ثبؿذ، يتٕی ثضستش یب ؿعبع اعٙبكشی ثب ٚصٖ اتٕی ػٍٙیٗ

دس  CYSZپٛؿؾ  ،سٚتش خٛاٞذ ثٛد. اص ایٗٞذایت حشاستی وٓ

ػبصی حشاستی داسای ظشفیت عبیك YSZٔمبیؼٝ ثب پٛؿؾ 

ثبلاتشی اػت؛ چشا وٝ ػشیٓ ٘ؼجت یٝ ایتشیٓ داسای ٚصٖ اتٕی 

٘ؼجت  27/1تشی )( ٚ ؿعبع یٛ٘ی ثضسي88٘ؼجت ثٝ  140ثبلاتش )

، YSZ[. اص ػٛی دیٍش، دس ٔمبیؼٝ ثب پٛؿؾ 19( اػت ]89/0ثٝ 

ایٗ  .، ثؼیبس ثبلاتش اػتCYSZٔمذاس عٙلش پبیذاس وٙٙذٜ پٛؿؾ 

ػبصی أش پشاوٙذٌی فٙٛ٘ی ثیـتش ٚ دس ٘تیدٝ افضایؾ عبیك

دس پی خٛاٞذ داؿت. دس ٔٛسد  CYSZحشاستی سا ثشای پٛؿؾ 

ٝ افضایؾ ٘ب٘ٛػبختبس، وبٞؾ ا٘ذاصٜ رسٜ ٚ دس ٘تید YSZپٛؿؾ 

، 19]ٞب وٕه خٛاٞذ وشد ػبصی ثیـتش فٖٙٛٞب ثٝ پشاوٙذٜٔشص

. اص طش  دیٍش، ثب افضایؾ پشاوٙذٌی فٙٛ٘ی، [46ٚ  45، 43، 28

یبثذ. فٖٙٛ افضایؾ ٔی -ٞبی فٖٙٛوٙؾاحتٕبَ سخ دادٖ ثشٞٓ

٘تیدٝ وبٞؾ  ایٗ أش ٔٙدش ثٝ پشاوٙذٌی ثیـتش فٙٛ٘ی ٚ دس

 .[43ٞذایت حشاستی خٛاٞذ ؿذ ]

سیضػبختبس  پبؿؾ پسػٕبیی: فشآیٙذسیضػبختبس حبكُ اص ة( 

 ای اص ٞبی پبؿؾ پسػٕبیی ؿذٜ حبٚی ؿجىٝپٛؿؾ

ٞب ٚ ای اص ایٗ سیضتشنٞب اػت. ٔدٕٛعٝٞب ٚ تخّخُسیضتشن

ٞب وٝ ٔٛاصی ػطح صیشلایٝ ٚ ٘بؿی اص اتلبَ ضعیف تخّخُ

ٞبیی سا عٕٛد یبفتٝ ٞؼتٙذ، ٘بپیٛػتٍیٞبی سػٛة ثیٗ اػپّت

ثٝ طٛس ٔؤثشی ٔب٘  ا٘تمبَ ثش ؿبس حشاستی ایدبد وشدٜ ٚ 

ٞبی ػشأیىی پبؿؾ . پٛؿؾ[36ٚ  34، 7] ؿٛ٘ذحشاست ٔی

ٞبی ، ؿبُٔ تخّخُدٌٚب٘ٝ حشاستی ؿذٜ، یه تٛصی  تخّخُ

 لجسً بٖ رساتاٞبی ٔیب اپش وشدٖ ٘بلق ؿى اص دسؿت ٘بؿی

ٔتذاَٚ،  YSZی پشاؽ پشتٛ ایىغ پٛؿؾ اِف( ٞباٍِٛ .7ضکل 
 .٘ب٘ٛػبختبس YSZج(  ٔتذاَٚ ٚ CYSZة( 
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ٞبی ظشیف ٘بؿی اص تٕبع ٘بلق ثیٗ یبفتٝ ٚ تخّخُسػٛة

 [.47]دٞٙذ ٘ـبٖ ٔی دٚ اػپّت سٚی ٞٓ لشاس ٌشفتٝ سا
 ؿٛد وٝ، ٔـبٞذٜ ٔی6ج ٚ  -4ٞبی اػبع ؿىُثش 

 ٘ب٘ٛػبختبس پبؿؾ پسػٕبیی ؿذٜ، یه YSZپٛؿؾ 

 ٌب٘ٝ ؿبُٔ تٛصی  تخّخُ دٌٚب٘ٝتٛصی  تخّخُ ػٝ

ٞبی ٚاثؼتٝ ثٝ ٘ب٘ٛ ٘ٛاحی تخّخُ ، ثٝ اضبفٝتـشیح ؿذٜ

دٞذ. تٛصی  ایٗ ٔٙج  اضبفی ٔی ة( سا ٘ـبٖ -6)ؿىُ 

 ػبصیتخّخُ دس پٛؿؾ ٘ب٘ٛػبختبس، ظشفیت عبیك

ٞبیی ثش تخّخُ افضایؾ دادٜ اػت. تأثیش چٙیٗ حشاستی سا

ٞبی ػذ حشاستی ٘ب٘ٛػبختبس وبٞؾ ٞذایت حشاستی پٛؿؾ

٘یض  [29ٚ  22] پبؿؾ پسػٕبیی ؿذٜ تٛػط ٔحممبٖ دیٍش

 .تأییذ ؿذٜ اػت

 

    گیزیوتیجٍ

 YSZ  ٚCYSZٞبی ػذ حشاستی پٛؿؾ( سیضػبختبس 1

ٞبی دا٘ٝ ٞبیی ثبٔتذاَٚ پبؿؾ پسػٕبیی ؿذٜ ؿبُٔ اػپّت

 YSZ ػذ حشاستی پٛؿؾ ٔیىشٚػتٛ٘ی ثٛد؛ دس حبِی وٝ

٘ب٘ٛػبختبس پبؿؾ پسػٕبیی ؿذٜ، یه سیضػبختبس ٔٙحلش ثٝ 

 پٛدس فشد دٌٚب٘ٝ ؿبُٔ رسات ٘ب٘ٛا٘ذاصٜ ثبلیٕب٘ذٜ اص

ٞبی ٔیىشٚػتٛ٘ی حبكُ اص ا٘دٕبد ٔدذد )٘ب٘ٛ ٘ٛاحی( ٚ دا٘ٝ

 ثخؾ رٚة ؿذٜ پٛدس سا ٘ـبٖ داد.
 

ٔتذاَٚ،  YSZٔتذاَٚ دس ٔمبیؼٝ ثب پٛؿؾ CYSZ  ( پٛؿؾ2

ثب ٚصٖ اتٕی  Ceثٝ دِیُ ٔمذاس پبیذاسوٙٙذٜ ثبلاتش ٚ حضٛس 

ػبصی ، ظشفیت عبیكYتش ٘ؼجت ثٝ ثبلاتش ٚ ؿعبع یٛ٘ی ثضسي

 حشاستی ثبلاتشی سا ٘ـبٖ داد. 
 

( وبٞؾ ا٘ذاصٜ رسٜ ٚ حضٛس ؿجىٝ ٘ب٘ٛتخّخُ ٚاثؼتٝ ثٝ 3

ػبصی حشاستی ظشفیت عبیك پٛؿؾ، افضایؾ ٘ب٘ٛ٘ٛاحی دس

  ٘ب٘ٛػبختبس سا دس ٔمبیؼٝ ثب YSZپٛؿؾ ػذ حشاستی 

 ٞبی ٔتذاَٚ دس پی داؿت.پٛؿؾ

 
 تطکز ي قدرداوی 

ٔٛتٛسٞبی  لطعبت ٚ اص ٔذیشیت ٔحتشْ كٙعت ػبخت

 )ػٕت(، خٙبة آلبی ٟٔٙذع حؼیٗ صٔب٘ی تٛسثیٙی

 كٙعتی دٞی دا٘ـٍبٜٔحتشْ آصٔبیـٍبٜ پٛؿؾ ٔؼئَٛ ٚ

لذسدا٘ی اؿتش تٟشاٖ، خٙبة آلبی ٟٔٙذع ضیبء ٚاِفی  ٔبِه

 ؿٛد.ٔی

  

 

ٕ٘ٛ٘ٝ ثذٖٚ پٛؿؾ ٚ ٛسٜ، اشٔبیؾ واٛداس دٔبی ٌإ٘ .8ل ـضک
       ٕ٘ٛ٘ٝ پٛؿؾ دادٜ ؿذٜ ثش حؼت صٔبٖ ثشای ػیؼتٓ ػذ حشاستی

 ٘ب٘ٛػبختبس. YSZٔتذاَٚ ٚ ج(  CYSZٔتذاَٚ، ة(  YSZاِف( 
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