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 HVOFدهی شذه با روش  پوششCoNiCrAlY/YSZ حزارتی
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ّبٕ وبهذَصٗشٖ  دَؿؾثش خَاف هىبً٘ىٖ ٍ همبٍهز ثِ ػبٗؾ  YSZوٌٌذُ اوؼ٘ذٕ  دس اٗي دظٍّؾ ثِ ثشسػٖ سبث٘ش اضبفِ وشدى سمَٗز

CoNiCrAlY/ YSZ  ُدَدس دَدسّبٕ وبهذَصٗشٖ،  ذٗي هٌظَس دس اثشذا ثشإ سِْ٘ث اػز.دشداخشِ ؿذCoNiCrAlY ُ15ٍ  10، 5 همبدٗش ثِ ّوشا 

ّبٕ وبهذَصٗشٖ ٍ دَؿؾ سدبسٕ ثِ سٍؽ  دَؿؾ ،ػبصٕ دَدسّب دغ اص آهبدُوبسٕ هىبً٘ىٖ لشاس گشفز.  ػبػز سحز آػ٘بة 24ثِ هذر   YSZدسكذ

اص  ّب دَؿؾٍ همبٍهز ػبٗـٖ ، خَاف هىبً٘ىٖ ٕسٗضػبخشبسؿذًذ. ثشإ اسصٗبثٖ دّٖ  دَؿؾ 617ثش سٍٕ صٗشلاِٗ اٌٗىًَل  HVOFدبؿؾ حشاسسٖ 

 ػٌح ٍ سٗضػخشٖ ػٌح اػشفبدُ ؿذ. ػخشٖ ػبٗؾ د٘ي ثش سٍٕ دٗؼه،آصهَى ، هدْض ثِ ػ٘ؼشن آًبل٘ض ع٘ف ػٌح اًشطٕ ه٘ىشٍػىَح الىششًٍٖ سٍثـٖ

ّب ؿذُ اػز وِ اٗي اهش ثبػث افضاٗؾ سخلخل دس  ثِ دَدسّب ثبػث افضاٗؾ رسار رٍة ًـذُ دس دَؿؾ YSZوِ اضبفِ وشدى ًشبٗح ًـبى داد 

ثبػث افضاٗؾ ث٘ؾ اص حذ سخلخل  YSZ ضبفِ وشدى ث٘ـششا% ثبػث افضاٗؾ ػخشٖ ؿذُ اػز اهب 10سب  YSZافضٍدى ّبٕ وبهذَصٗشٖ ؿذُ اػز.  دَؿؾ

ثبػث افضاٗؾ  CoNiCrAlYثِ دَؿؾ  YSZاضبفِ وشدى سمَٗز وٌٌذُ % ؿذُ اػز. YSZ15ؿذُ اػز وِ اٗي اهش هٌدش ثِ افز ػخشٖ دس دَؿؾ 

شخ ػبٗؾ سا اص % ثب سـى٘ل لاِٗ اوؼ٘ذٕ هحبفظ ثش سٍٕ ػغح ووششٗي YSZ5ًذُ اػز. دس اٗي ه٘بى دَؿؾ حبٍٕ ّب ؿ  اٗي دَؿؾهمبٍهز ثِ ػبٗؾ 

   خَد ًـبى دادُ اػز.

 .، کامپوزیت، سایشCoNiCrAlY ،YSZ ،HVOF :های کلیذی واصه
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Abstract 
In this study effect off adding oxide reinforcement YSZ on mechanical properties and wear resistance of CoNiCrAlY/YSZ 

coating has been investigated. First, for preparing composite powders CoNiCrAlY with 5, 10 and 15% YSZ were mechanical 

milled 24 hours. The composite coatings and commercial coating were deposited on Inconel 617 substrate with high velocity 

oxygen – fuel method. The microstructures, wear resistance, mechanical properties and worn surface morphologies of the 

coatings were comparatively analyzed as well by means of Scanning Electron Microscopy, energy dispersive X-ray analysis, 

pin-on disc wear test, micro and macro hardness tests. Results show that with increasing YSZ content unmelted particles 

increased in composite coatings. Adding YSZ to 10%, increase the hardness of composite coatings, but adding more YSZ to 

15% increased porosity in coatings which led to decline in hardness. Adding YSZ to CoNiCrAlY coatings has been increased 

the wear resistance of composite coating, so that 5% YSZ coating with a protective oxide layer on the wear track has shown 

lowest level of wear rate.  
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 مقذمه

اوؼ٘ذاػَ٘ى دهبٕ همبٍم ثِ بٕ ّ سشٗي دَؿؾ ٗىٖ اص هْن

دس اٗي  Mوِ  اػز MCrAlYدَؿؾ داؽ خَسدگٖ ثبلا ٍ

 اٗي دَؿؾ وِ ًَػٖاػز.  Coٗب  Niًوبٌٗذُ ّب  دَؿؾ

غٌٖ اص اوؼ٘ذّبٕ  هحبفظػَدشآل٘بط اػز ثب سـى٘ل لاِٗ 

سٍٕ ػغح اص خَسدگٖ صٗشلاِٗ  ثشآلَهٌ٘٘ن ٍ وشٍم 

سشٗي وبسثشدّبٕ اٗي دَؿؾ  اص هْن وٌذ. خلَگ٘شٕ هٖ

ّبٕ گبصٕ اص خولِ  اخضإ سَسث٘يدّٖ  دَؿؾسَاى ثِ  هٖ

ثب سَخِ ثِ  اهب .[1د ]بثز ٍ هشحشن اؿبسُ وشّبٕ ث دشُ

وِ اٗي خَاف اوؼ٘ذاػَ٘ى ٍ خَسدگٖ ثؼ٘بس هٌبػجٖ 

ّب  دٌّذ اػشفبدُ اص اٗي دَؿؾ ّب اص خَد ًـبى هٖ دَؿؾ

 سػذ.  دس دهبٕ هح٘ظ ً٘ض هوىي ثِ ًظش هٖ

ٖ وبس هشٍصٕ لغؼبسٖ ٍخَد داسًذ وِ دس ؿشاٗغادس كٌبٗغ 

ػبٗؾ ِٗ عَس ّوضهبى  ّبٕ خَسدگٖ ٍ وٌٌذ وِ دذٗذُ هٖ

 لغؼبراٗي سشٗي  اص هْن ؿًَذ. ّب هٖثبػث سخشٗت آى

إ دس كٌبٗغ ًفز ٍ  إ ٍ گلَلِ ؿ٘شّبٕ دسٍاصُ سَاى ثِ هٖ

دس ؿشاٗغٖ ثِ وبس هٖ سًٍذ وِ اٗي لغؼبر . اؿبسُ وشدگبص 

بس ػبٗؾ دچ هح٘ظ خَسًذُ،ػلاٍُ ثش لشاس گشفشي دس 

اٗي لغؼبر ذ. ؿًَ سَػظ رسار خبهذ دسٍى ػ٘بل ً٘ض هٖ

ّبٕ دبؿؾ  ثب سٍؽوِ  6هؼوَلاً ثب دَؿؾ اػشلاٗز 

آٌٗذ، هحبفظز  وبسٕ ثِ دػز هٖ اسسٖ ٍ سٍوؾحش

سش دَؿؾ  ىثب سَخِ ثِ ل٘وز اسصااهب . [2] ؿًَذ هٖ

MCrAlY  بٗگضٌٖٗ اٗي دَؿؾ ثب ، خ6ًؼجز ثِ اػشلاٗز

اهب  سػذ. ثِ ًظش هٖ سش همشٍى ثِ كشفِ MCrAlYدَؿؾ 

ّب ثِ دل٘ل ػذم همبٍهز ثِ ػبٗؾ هٌبػت،  اٗي دَؿؾ

هوىي اػز سَػظ رسار هؼلك دسٍى ػ٘بل دچبس ػبٗؾ 

اهب  ٍ ػشػز سخشٗت ثبلاٖٗ سا اص خَد ًـبى دٌّذ.ؿذُ 

سحم٘مبر اًدبم ؿذُ ًـبى دادُ اػز، اػشفبدُ اص 

ػخشٖ ٍ ّبٕ ػشاه٘ىٖ ثبػث افضاٗؾ  وٌٌذُ سمَٗز

 حبل حبضشدس ؿَد.  ّب هٖ اٗي دَؿؾهمبٍهز ثِ ػبٗؾ 

اػشفبدُ اص هَاد وبهذَصٗشٖ فلضٕ وِ ثب رسار ػخز 

ّب  سٍؽ سشٗي هشػَماًذ ٗىٖ اص  ػشاه٘ىٖ سمَٗز ؿذُ

همبٍهز ػبٗـٖ ٍ ثشإ افضاٗؾ خَاف هىبً٘ىٖ 

ّبٕ هَسد اػشفبدُ  سشٗي سٍؽ ٗىٖ اص هْن. اػزّب  دَؿؾ

 ،ثشإ سَل٘ذ دَدسّبٕ وبهذَصٗشٖ دس كٌبٗغ اهشٍص

ًؼل ػَم اهشٍصُ  .[1،3]اػزوبسٕ هىبً٘ىٖ  آػ٘بة

اوؼ٘ظى ػشػز ثبلا  –ّبٕ دبؿؾ حشاسسٖ ػَخز  ػ٘ؼشن

(HVOF ) ٖثِ عَس هَفم٘ز آه٘ضٕ ثشإ دبؿؾ حشاسس

اػشفبدُ  MCrAlYهَاد حؼبع ثِ اوؼ٘ذاػَ٘ى هبًٌذ 

اًشطٕ وٌ٘ش٘ىٖ ثبلإ رسار ثِ دل٘ل  دس اٗي سٍؽ ؿًَذ.

افشذ  هّٖب اسفبق ش٘ه ؿذٗذٕ دس آى٘٘ش ؿىل دلاػسغدَدس، 

 ؿَد.ٖ دَؿـٖ وبهلاً هششاون هوِ اٗي اهش هٌدش ثِ سـى٘ل 

ّب ثبػث ؿذُ اػز وِ ثشإ  سشاون ثبلإ اٗي دَؿؾ

دّٖ لغؼبر دس هؼشم خَسدگٖ وبسثشد صٗبدٕ  دَؿؾ

اػشفبدُ اص سٍؽ دبؿؾ  دس كٌؼز سٍص [.5 ,4] داؿشِ ثبؿذ

ٍ اػشحىبم  ٕ دَؿؾثِ دل٘ل سشاون ثبلا HVOFحشاسسٖ 

دّٖ  ٍ صٗش لاِٗ، ثشإ دَؿؾ بلٖ ث٘ي دَؿؾچؼجٌذگٖ ػ

ً٘ض  WC-Coّبٕ ػشهشٖ  هَاد همبٍم ثِ ػبٗؾ ًظ٘ش دَؿؾ

 .[6]گؼششؽ صٗبدٕ ٗبفشِ اػز

ّبٕ  غبلجٖ وِ روش ؿذ اػشفبدُ اص دَؿؾثب سَخِ ثِ ه

MCrAlY  ِوِ داسإ همبٍهز ثِ ػبٗؾ خَثٖ ثبؿٌذ، ث

 سَاًٌذ ثشإ هٖ ،دل٘ل داؿشي همبٍهز ثِ خَسدگٖ ػبلٖ

 -خَسدگٖدّٖ ٍ ثبصػبصٕ لغؼبسٖ وِ دس ؿشاٗظ  دَؿؾ

ثب ٍخَد  سًذ هَسد اػشفبدُ لشاس گ٘شًذ.ػبٗـٖ لشاس دا

داسًذ،  MCrAlYّبٕ  خلَك٘بر هٌبػجٖ وِ دَؿؾ

ٍ  آى ثِ دهبٕ ثبلا هحذٍد ؿذُ اػزسبوٌَى وبسثشدّبٕ 

سحم٘مبسٖ دس صهٌِ٘ خَاف ػبٗـٖ اٗي دَؿؾ دس دهبٕ 

دس اٗي سحم٘ك  ثِ ّو٘ي دل٘ل اًدبم ًـذُ اػز،هح٘ظ 

 وِ CoNiCrAlYدَؿؾ دهبٕ هح٘ظ خَاف ػبٗـٖ 

 (YSZ) صٗشوًَ٘بٕ دبٗذاس ؿذُ ثب اٗششٗبرسار  سَػظ

 هَسد ثشسػٖ لشاس گشفشِ اػز. ؿذُ اػز، سمَٗز
 

 ها مواد و روش آسمایش

 پودرهاآماده ساسی 

 وبسٕ ػ٘بةثشإ آهبدُ ػبصٕ دَدس وبهذَصٗشٖ اص سٍؽ آ

 اػشفبدُ ؿذ. ثشإ اٗي وبس اص دَدسّبٕهىبً٘ىٖ 
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CoNiCrAlY  ٍYSZ  ػبخز ؿشوزGTV اػشفبدُ ؿذ 

 ٍّؼشٌذ  HVOFهخلَف دبؿؾ حشاسسٖ  وِ

آل٘بطػبصٕ  ؿَد.دٗذُ هٖ 1ّب دس ؿىل هَسفَلَطٕ آى

إ سحز إ ػ٘بسُهىبً٘ىٖ ثب اػشفبدُ اص ٗه آػ٘بة گلَلِ

 rpm180اسوؼفش آسگَى اًدبم ؿذ. ػشػز آػ٘بة وبسٕ 

. ثِ هٌظَس اًشخبة ؿذ 10:1ٍ ًؼجز گلَلِ ثِ دَدس 

ثش خَاف دَؿؾ  YSZاضبفِ وشدى ثشسػٖ سبث٘ش 

CoNiCrAlY  10، 5همبدٗش  ٍYSZ 15 ثِ ػٌَاى سمَٗز %

 وٌٌذُ اػشفبدُ ؿذ.

 

 الف( سلَٗش ه٘ىشٍػىَح الىششًٍٖ سٍثـٖ اص دَدس .1شکل

CoNiCrAlY )ة ،YSZ. 

 ایجاد پوشش

وبسٕ  سِْ٘ ؿذُ ثِ سٍؽ آػ٘بةدَدسّبٕ وبهذَصٗشٖ 

ًـبى دادُ ؿذُ  2ّب دس ؿىل هىبً٘ىٖ وِ هَسفَلَطٕ آى

 HVOFاػز، ثِ ّوشاُ دَدس سدبسٕ ثب اػشفبدُ اص دػشگبُ 

 Met-Jet IIIهذل  Metallizationػبخز ؿشوز 

هَخَد دس ؿشوز دَدسافـبى ثش ػغح صٗشلاِٗ 

ثب اػشفبدُ اص دبساهششّبٕ روش ؿذُ دس خذٍل  617اٌٗىًَل

دّٖ ثب اػشفبدُ اص  دّٖ ؿذًذ. دبساهششّبٕ دَؿؾ دَؿؾ 1

 [. 7اًذ] سٍؽ عشاحٖ آصهبٗؾ سبگَچٖ ثِ دػز آهذُ

 
، CoNiCrAlY+5% YSZهَسفَلَطٕ دَدسّبٕ الف(  .2شکل 

 CoNiCrAlY+15%، ج( CoNiCrAlY+10% YSZة(

YSZ . 

دّٖ ثِ دبساهششّبٕ اػشفبدُ ؿذُ ثشإ دَؿؾ .1جذول 

 .HVOFسٍؽ

 دَؿؾ
ًشخ سضسٗك 

اوؼ٘ظى 

(mlit/min) 

فبكلِ 

 ؾدبؿ

(cm) 

ًشخ سضسٗك 

ػَخز 

(mlit/min) 

زِٗ غًشخ س

 دَدس

(g/min) 

 50 250 35 830 سدبسٕ

 50 250 35 880 وبهذَصٗشٖ
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 ها یابی پودرها و پوشش مشخصه

ّب ٍ ثشسػٖ ػغَح ػبٗؾ ثب  سخلخل ػٌدٖ دَؿؾ

 SEMاػشفبدُ اص ه٘ىشٍػىَح الىششًٍٖ سٍثـٖ هذل 

Philips Ml30  ِػٌح اًشطٕػ٘ؼشن آًبل٘ض ع٘فهدْض ث 

(EDS ) سحز ٍلشبطkV40  خشٗبى ٍmA30  كَسر

ّب ثب اػشفبدُ ثِ هٌظَس ثشسػٖ رسار دَدس ٍ دَؿؾ. گشفز

ه٘ىشٍػىَح الىششًٍٖ ثبٗذ ًوًَِ سػبًب ثبؿذ سب اص 

ّبٕ خوغ ؿذُ ثش سٍٕ ػغح اص آًدب خبسج ؿَد. الىششٍى

 ب لجل اص لشاس گشفشي دس هحفظِ خلأّثِ ّو٘ي دل٘ل ًوًَِ

دّٖ دشاوٌـٖ، ه٘ىشٍػىَح، ثِ ٍػ٘لِ دػشگبُ دَؿؾ

ؿَد. ػذغ ثِ ووه ّب دادُ هٖسٍوـٖ اص علا ثش سٍٕ آى

ًٍٖ سٍثـٖ ٍ ثب اػشفبدُ اص ه٘ىشٍػىَح الىشش

ّبٕ ٍ الىششٍى (SE) ّبٕ ثبًٍَِٗىآؿىبسگشّبٕ الىشش

ّب هَسد هَسفَلَطٕ ٍ سٗضػبخشبس ًوًَِ (BSE) ثشگـشٖ

ّب ثب اػشفبدُ اص  سخلخل ػٌدٖ دَؿؾ. ثشسػٖ لشاس گشفز

صثشٕ ػٌدٖ دَؿؾ  اًدبم ؿذ. ASTM E2109 اػشبًذاسد

كَسر گشفز.  Hobson Taylorثب اػشفبدُ اص دػشگبُ 

ّب ثب اػشفبدُ اص سٗضػخشٖ ػٌح ٍٗىشص دس  دَؿؾػخشٖ 

اًدبم ؿذ.  ASTM-E384ثشاػبع اػشبًذاسد  گشم 300ثبس 

فلل هـششن وِ هؼ٘بسٕ اص  سؼ٘٘ي چمشهگٖ ؿىؼز ثشإ

اص ػخشٖ صٗشلاِٗ اػز،-اػشحىبم چؼجٌذگٖ دَؿؾ

ثب ً٘شٍّبٕ هخشلف سب صهبى  Otto Wolpertػٌدٖ ٍٗىشص 

اٗدبد سشن دس اعشاف حفشُ لَصٕ ؿىل ًبؿٖ اص فشٍسًٍذُ 

ّبٕ دػشگبُ اػشفبدُ ؿذ. ثشإ اًدبم اٗي آصهَى ًوًَِ

ّبٕ هشبلَگشافٖ اثشذا همغغ دَؿؾ دادُ ؿذُ ّوبًٌذ ًوًَِ

، 10 شٍّبٕ٘. ًصًٖ ٍ دَل٘ؾ ؿذًذخَسدُ ٍ ػذغ ػٌجبدُ

ثب اػشفبدُ اص فشٍسًٍذُ ًَ٘سي  150ٍ  100، 50، 30، 20

-فلل هـششن دَؿؾثبًِ٘ ثش 15ٍٗىشص ٍ ثب صهبى هبًذ 

ّب دس ًَن ً٘شٍٖٗ وِ دس آى اٍل٘ي سشن اػوبل ؿذ.صٗشلاِٗ 

 شخبة ؿذ.ػغح اثش هـبّذُ ؿذ ثِ ػٌَاى ً٘شٍٕ ثحشاًٖ اً

ثب اػشفبدُ اص  فلل هـششن ثشإ هحبػجِ چمشهگٖ ؿىؼز

اَٗاًغ ٍ ٖ، اص هذل عَل سشن، لغش فشٍسًٍذُ ٍ ثبس اػوبل

ثب ساثغِ صٗش  ٍ هغبثك [(8] هشخغٍٗلـَ )گشفشِ ؿذُ اص 

 :هحبػجِ ؿذ
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 aً٘شٍٕ ٍاسدُ اص عشف فشٍ سًٍذُ ثش حؼت ًَ٘سي،  Pوِ 

عَل سشن اص  Cًلف لغش فشٍسفشگٖ )ثش حؼت هشش(، ٍ 

اٗي ساثغِ دس  . ش حؼت هشش(ث) وض فشٍ سفشگٖ اػزهش

سب  6/0ث٘ي  aثِ  cإ لبثل لجَل اػز وِ ًؼجز ُهحذٍد

 ثبؿذ. 5/4

ّب ثب اػشفبدُ اص ثشسػٖ سفشبس سشٗجَلَطٗىٖ دَؿؾ 

دس اٗي آصهَى اص گلَلِ  اًدبم ؿذ. ASTM-G99اػشبًذاسد 

، HV 2100 ٍ ثب ػخشٖ mm 7 ثِ لغش )وشًٍذٍم( آلَهٌ٘ب

 m/sػشػز  ثبٍ دٗؼه هشحشن  N  5اػوبلٖ ًٕ٘شٍ

 m  1000دس هؼبفز ػبٗؾ ػشد  ؿذ. آصهَىاػشفبدُ 08/0

اًدبم  C2±22 دسكذ ٍ دهبٕ 27±3 ٍ دس سعَثز َّإ

 گشفز. 

 

 نتایج و بحث

 ها مشخصه یابی پوشش

اص خولِ،  ّب ثِ هٌظَس ثشسػٖ خلَك٘بر دَؿؾ

، اوؼ٘ذؿذى دَؿؾ ّب، ضخبهزهَسفَلَطٕ اػذلز

ثب  دَؿؾ دًَ٘ذٍ  ّب دس ح٘ي دبؿؾ، سخلخلاػذلز

ـٖ اص ػغح ثسلبٍٗش ه٘ىشٍػىَح الىششًٍٖ سٍِ، صٗشلاٗ

سلبٍٗش  3ّب ثِ دػز آهذ. ؿىل همغغ دَؿؾ

ّبٕ ثِ دػز آهذُ سا ه٘ىشٍػىَدٖ اص ػغح همغغ دَؿؾ

 دّذ.ًـبى هٖ

ّب ضخبهشٖ دس حذٍد ؿَد وِ سوبهٖ دَؿؾهـبّذُ هٖ

µm 200 ّبٕسؼذاد رسار رٍة ًـذُ دس دَؿؾ. داسًذ 

اًذ. اٗي ، افضاٗؾ ٗبفشYSZِثب افضاٗؾ همذاس  YSZ حبٍٕ

ضاٗؾ هٌدش ثِ اف YSZدّذ وِ افضاٗؾ دسكذ اهش ًـبى هٖ

هبًغ اص  وِ ّو٘ي اهش ًمغِ رٍة اٗي رسار ؿذُ اػز

 ؿذُ ٌٗذ دبؿؾ حشاسسٖ آرٍة ؿذى رسار دَدس دس عٖ فش
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  ،CoNiCrAlY+5%YSZ( ةّبٕ الف( سدبسٕ،  ٘ىشٍػىَح الىششًٍٖ سٍثـٖ اص دَؿؾسلبٍٗش ه .3شکل

 .CoNiCrAlY+15%YSZ (د،  CoNiCrAlY+10%YSZ( ج

 

[ رٍة ؿذى ٗب ًـذى 9] ٍ ّوىبساى 1الجشِ ػوذبد اػز.

اًذ. ( ًؼجز دادMIُ) 2رسار دَدس سا ثِ ضشٗت رٍة ؿذى

ثشاػبع اٗي دبساهشش، ّذاٗز حشاسسٖ رسار دَدس ً٘ض دس 

ثش اػز. ثشاػبع هذل ؤّب ثؼ٘بس هسؼ٘٘ي رٍة ؿذى آى

ثب افضاٗؾ ّذاٗز حشاسسٖ دَدس احشوبل  اٗـبى، د٘ـٌْبدٕ

ثذْٖٗ اػز وِ ثب اضبفِ  رٍة ؿذى رسار ث٘ـشش اػز.

وِ ٗه ػبٗك حشاسسٖ اػز، ضشٗت اًشمبل  YSZوشدى 

حشاسر دَدسّب وبّؾ ٗبثذ وِ ّو٘ي اهش ثبػث ؿذُ اػز 

ه٘ضاى رسار رٍة ًـذُ دس دَؿؾ  YSZثب افضاٗؾ 

 افضاٗؾ ٗبثذ.

ّبٕ ّب سا لاِٗاػذلزدّذ وِ اعشاف ًـبى هٖ 14ؿىل

ًشبٗح آصهَى آًبل٘ض  4ؿىل دس ثش گشفشِ اػز.  ٖسًگػ٘بُ

ّب اػذلزاعشاف سًگ  اص اٗي هٌبعك ػ٘بُ ع٘ف ػٌح اًشطٕ

ثشسػٖ ه٘ضاى ػٌبكشٕ هبًٌذ اوؼ٘ظى دس  دّذ. سا ًـبى هٖ

 اٗي وٌذ وِ ثز هٖثب ع٘ف ػٌح اًشطًٕشبٗح آصهَى آًبل٘ض 

وِ دس اثش  ّؼشٌذاوؼ٘ذّبٕ فلضٕ  سًگ،ّبٕ ػ٘بُلاِٗ

                                                           
1  Sampath  
2
 Mellting Index  

 

اًذ. اوؼ٘ذ ؿذى ػٌبكش آل٘بطٕ دس ح٘ي دبؿؾ ثَخَد آهذُ

اوؼ٘ذّبٕ سـى٘ل ؿذُ  وِ ًـبى دادًذ ثؼضٖ اص هحمم٘ي

 ، اوؼ٘ذ آلَهٌ٘٘ن ٍ اوؼ٘ذّبٕ MCrAlYدس ح٘ي دبؿؾ

. اهب ًىشِ خبلت سَخِ [11،10ّؼشٌذ] AlxYyOzاػذٌ٘ل 

ّبٕ دَدس  ػذلزاػذم سـى٘ل لاِٗ اوؼ٘ذٕ دس اعشاف 

هـبّذُ ؿذ وِ دَدس  3ٍ  2ّبٕ  دس ؿىلسدبسٕ اػز. 

وشٍٕ ٍ ػغَحٖ كبف سدبسٕ داسإ هَسفَلَطٕ وبهلاً 

ٍ ٗىٌَاخز اػز، اهب دس همبثل دَدسّبٕ وبهذَصٗشٖ 

ّبٕ  شّٕو٘ي صثؿبٗذ  وِ ٍ ًبهٌظن داسًذػغَحٖ صثش 

 اًذ ٍلٖ وؼ٘ذ ؿذُدس اثش سوبع ثب ؿؼلِ ثِ ساحشٖ اػغحٖ 

دس دَدس سدبسٕ ػذم حضَس اٗي هٌبعك حؼبع ثِ 

اوؼ٘ذاػَ٘ى هبًغ اص سـى٘ل لاِٗ اوؼ٘ذٕ دس اعشاف 

 ّب ؿذُ اػز.  اػذلز

، ّبٕ دبؿؾ حشاسسٖدَؿؾ خلَك٘برٗىٖ اص هْوششٗي 

اػز وِ خَاف دَؿؾ ثِ ؿذر ثِ آى ثؼشگٖ  سخلخل

ٌٗذ دبؿؾ حشاسسٖ، فضبّبٕ خبلٖ ث٘ي آداسد. دس ح٘ي فش

آٗذ وِ ثبػث اٗدبد سخلخل دس ٍخَد هٖ ثِ إ دَؿؾضاخ

 ؿَد.دَؿؾ هٖ
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 CoNiCrAlY+15% YSZ.ّب دس دَؿؾ  سًگ اعشاف اػذلز اص هٌبعك ػ٘بُ ًشبٗح حبكل اص آًبل٘ض ع٘ف ػٌح اًشطٕ  .4شکل 

وٌششل سخلخل ثِ ؿذر ثِ ػَاهلٖ هبًٌذ هَسفَلَطٕ ٍ 

ّب رٍة ؿذى ٍ ػشػز آىسَصٗغ اًذاصُ رسار، ه٘ضاى 

گ٘شٕ سخلخل دَؿؾ اص ثشإ اًذاصُ[. 12] ثؼشگٖ داسد

ثشإ سـخ٘ق دل٘ك  .سلَٗشٕ اػشفبدُ ؿذسٍؽ آًبل٘ض 

دس ػغح  خل اص ٗه هحل هٌبػت ٍ ثذٍى وٌذگٖسخل

ثشاثش سِْ٘  500دس ثضسگٌوبٖٗ  SE  ٍBSEهمغغ سلبٍٗش 

 ٍٗش دٍ ًَع ًمبط س٘شُ سًگ هـبّذُ بسلاٗي ؿذ. دس 

ّب ثب ٗىذٗگش هشفبٍر اػز. ػوذبد ؿَد وِ وٌششاػز آىهٖ

 دَدس بؿؾ حشاسسٍٖ ّوىبساى دس سحم٘مٖ وِ ثش سٍٕ د

NiAl ُاًذ وِ ًمبط س٘شُ سًگ دس اًدبم دادًذ، ًـبى داد

سش ظبّش ثِ كَسر سٍؿي SE وِ دس سلبٍٗش BSEسلبٍٗش 

ثبؿٌذ. اهب ٍ داسإ ػوك ّؼشٌذ، سخلخل هٖ ؿًَذهٖ

 داسإ وٌششاػز ووششٕ ثَدًذ BSEًمبعٖ وِ دس سلبٍٗش 

رسار ؿًَذ، ثِ كَسر سٍؿي ظبّش هٖ SEٍ دس سلبٍٗش 

 [.13] اًذاوؼ٘ذٕ ّؼشٌذ وِ دس ح٘ي دبؿؾ ثِ ٍخَد آهذُ

سا  YSZ15%اص دَؿؾ داسإ  SE  ٍBSEسلبٍٗش  5 ؿىل

-لاِٗ دّذ. دس اٗي سلبٍٗش سفبٍر ث٘ي سخلخل ٍهٖ ًـبى

سلَٗش گشاف٘ىٖ ّبٕ اوؼ٘ذٕ ثِ خَثٖ هـخق اػز. 

ّب آهذُ اػز افضاس آًبل٘ض سلَٗشٕ دس وٌبس آىحبكل اص ًشم

ؿَد سخلخل ثبؿٌذ، دس اٗي هٖ ثٌٖ٘د٘ؾٍ ًَاحٖ وِ 

ّب سلَٗش گشاف٘ىٖ هـخق ؿذُ اػز. ثشإ سوبهٖ ًوًَِ

آٍسدُ ؿذُ  2ًشبٗح آى دس خذٍل  وِاٗي سًٍذ سىشاس ؿذ 

دَؿؾ سدبسٕ ووششٗي همذاس وِ ؿَد اػز. هـبّذُ هٖ

ً٘ض هـبّذُ ؿذ دَؿؾ  3دس ؿىل  .اػزسخلخل سا داسا 

ّب ً٘ض ثِ لذسٕ هششاون اػز وِ فبكلِ ث٘ي اػذلزسدبسٕ 

ثِ دل٘ل  YSZٕ اّبٕ داسؾلبثل سـخ٘ق ً٘ؼز. اهب دَؿ

سخلخل  ّبآى رٍة ًـذى رسار ٍ هَسفَلَطٕ ًبهٌبػت

 YSZدٌّذ. اٗي اهش ثب افضاٗؾ همذاس هٖ ث٘ـششٕ سا ًـبى

ؿَد، ثِ وِ هٌدش ثِ افضاٗؾ سؼذاد رسار رٍة ًـذُ هٖ

 .ٗبثذهٖكَسر سلبػذٕ افضاٗؾ 

 
 ، SE، ة( BSEالف(  CoNiCrAlY+15% YSZسلبٍٗش ه٘ىشٍػىَح الىششًٍٖ سٍثـٖ اص ػغح همغغ دَؿؾ  .5شکل 

  .افضاس آًبل٘ض سلَٗشٕسلَٗش گشاف٘ىٖ حبكل اص ًشمج( 
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 .ّب گ٘شٕ ؿذُ ثشإ دَؿؾهمبدٗش سخلخل اًذاصُ .2جذول 

YSZ15% YSZ10% YSZ 5% YSZ 0% ٕدَؿؾ سدبس 

 سخلخل <2/0 2/1 6/1 9/2 4/5

 

گضاسؽ ؿذُ  6 ؿىلدس  ػخشٖ ػٌدٖسٗضًشبٗح حبكل اص 

اٌٗىِ ثب ٍخَد هـبّذُ هٖ ؿَد وِ دَؿؾ سدبسٕ اػز. 

اد، ووششٗي ػخشٖ ووششٗي ه٘ضاى سخلخل سا اص خَد ًـبى د

دّذ ٍچَد رسار سمَٗز  وِ اٗي اهش ًـبى هٖ اػزسا داسا 

 ّبٕ دٗگش ؿذُ  وٌٌذُ ثبػث افضاٗؾ ػخشٖ دس دَؿؾ

        هـبّذُ هٖ ؿَد وِ ثب اضبفِ وشدى عَس وِ . ّوبىاػز

YSZ ِّب خلخل، ػخشٖ آىافضاٗؾ س ثب ٍخَددَؿؾ ّب  ث

دى % ػشاه٘ه ثِ دل٘ل 15دس دَؿؾ  افضاٗؾ هٖ ٗبثذ. ثبلا ثَ

ؿؾ  % ػشاه٘ه اضبفِ وشدى 10ه٘ضاى سخلخل ًؼجز ثِ دَ

ذاؿشِ اػز ؾ ػخشًٖ  بٗدٕ ثش افضاٗ ش ص  .ػشاه٘ه سبث٘

 ،HVOFّبٕ سٍؽ دس دَؿؾٗىٖ اص دبساهششّبٕ هْن 

ل اًشطٕ . رسار ثِ دلّ٘ب ثِ صٗش لاِٗ اػزچؼجٌذگٖ آى

 ثِ خَثٖ ثب صٗش لاِٗ دًَ٘ذ  ،ثبلا دس اٗي سٍؽ ٖػٌ٘ش٘ى

 وٌٌذ ٍ اػشحىبم چؼجٌذگٖ ثؼ٘بسهىبً٘ىٖ ثشلشاس هٖ

 

 

 

ّبٕ دبؿؾ حشاسسٖ اص خَد خَثٖ ًؼجز ثِ دٗگش سٍؽ

هَى چؼجٌذگٖ اص آصثِ هٌظَس اسصٗبثٖ . دٌّذًـبى هٖ

ًشبٗح حبكل اص  چمشهگٖ فلل هـششن اػشفبدُ ؿذ.

آٍسدُ ؿذُ  3آصهَى چمشهگٖ فلل هـششن دس خذٍل 

ث٘ـششٗي ٍ  YSZ10% حبٍٕ ؿَد دَؿؾهـبّذُ هٖ .اػز

چؼجٌذگٖ سا اص خَد % ووششٗي YSZ 15دَؿؾ داسإ 

دس دظٍّـٖ وِ [، 8]هبسٍر ٍ ّوىبساى  .ًـبى دادُ اػز

 ،اًذاًدبم دادُ Al2O3-NiCrدَؿؾ  چؼجٌذگٖ ثش سٍٕ

ٍ سٍؽ  إ ث٘ي سٍؽ چمشهگٖ فلل هـششنهمبٗؼِ

آٍسدُ  7آصهَى وـؾ اًدبم دادًذ وِ ًشبٗح آى دس ؿىل 

ِ ؿذُ دس ثب همبٗؼِ اٗي ؿىل ثب ًشبٗح اساٗ .ؿذُ اػز

 چؼجٌذگٖ سَاى گفز وِ ثغَس سمشٗجٖ هٖ 3 خذٍل

 اػز. MPa 50-40هَسد ثشسػٖ دس حذٍد ّبٕدَؿؾ

 

 .گشم 300ّب دس ثبس  ػٌدٖ ٍٗىشص دَؿؾإ سٗضػخشٖ ًوَداس ه٘لِ .6شکل 

 

 .ّبگ٘شٕ ؿذُ ثشإ دَؿؾچمشهگٖ ؿىؼز فلل هـششن اًذاصُ  .3جذول 

 YSZ 5% YSZ10% YSZ15% تجاری پوشش

 چمشهگٖ فلل هـششن

(MPa.m
1/2) 

1/0±1/1 1/0±3/1 1/0±5/1 2/0±9/0 
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 .Al2O3-NiCr[13] . ساثغِ ث٘ي چمشهگٖ فلل هـششن ٍ اػشحىبم دًَ٘ذ دس دَؿؾ 7شکل 

 

ً٘ض دس دظٍّـٖ وِ ثش سٍٕ  [،14] ٍّوىبساى لٖ

دبم دادًذ چؼجٌذگٖ اً MCrAlYّبٕ چؼجٌذگٖ دَؿؾ

 ثب سَخِ ثِ اًذ .گضاسؽ وشد ُ MPa 40دَؿؾ سدبسٕ سا 

ّبٕ لاِٗ دس ًوًَِػذم اسلبل هٌبػت ث٘ي دَؿؾ ٍ صٗش

 دبٗ٘ي  ،ؿَدهـبّذُ هٖ 3 % وِ دس ؿىلYSZ15سدبسٕ ٍ 

ثٌٖ٘ ّب لبثل د٘ؾاٗي دَؿؾثَدى اػشحىبم چؼجٌذگٖ دس 

ثب  YSZ10%ًىشِ خبلت سَخِ اٌٗدبػز وِ دَؿؾ  .ثَد

بدٕ اػز وِ ثغَس داسإ رسار رٍة ًـذُ صٗ اٌٗىِ ٍخَد

چؼجٌذگٖ ثْششٕ  ،اًذلاِٗ دخؾ ًـذُوبهل ثش ػغح صٗش

 .% اص خَد ًـبى دادُ اػزYSZ 5 ًؼجز ثِ دَؿؾ

شطٕ اً ،هؼشمذًذ وِ ػَاهلٖ هبًٌذ ػخشٖ ٍ ّوىبساى لٖ

ْن ٍ هؤثش ثش رسار اص دبساهششّبٕ ه چگبلٖش٘ىٖ ٍ ٌػ٘

 ،ٍ ػخشٖ ثبلا چگبلٖچؼجٌذگٖ دَؿؾ ّؼشٌذ. رسار ثب 

د ثب ػغح ثبػث سغ٘٘ش ؿىل دلاػش٘ه دس ح٘ي ثشخَس

 ؿًَذ وِ اٗي اهش هٌدش ثِ اٗدبد ّبٕ ػغحٖ هٖصثشٕ

ّب هؼشمذًذ آى .ؿَدهٖ ّبٕ هىبً٘ىٖ دس فلل هـششنلفل

ثبػث افضاٗؾ چؼجٌذگٖ وِ ٍخَد رسار ً٘وِ هزاة 

رسار  ،ّبؿًَذ. ثش عجك سئَسٕ آىلاِٗ هٖدَؿؾ ثِ صٗش

ثِ  ،وٌٌذٍلشٖ دس حبلز ً٘وِ هزاة ثِ ػغح ثشخَسد هٖ

ؿًَذ، اٗي اهش ثبػث هٖلاِٗ دخؾ همذاس ووٖ ثش ػغح صٗش

 .رسار ثش ػغح ووٖ ٍاسد ؿَد ػٌ٘ش٘ىٖؿَد وِ اًشطٕ  هٖ

ثبػث سغ٘٘ش ؿىل  ،لا ثَدى فـبس ًبؿٖ اص ثشخَسدثب

ؿَد، وِ اٗي اهش ثبػث لفل ؿذى لاِٗ هٖدلاػش٘ه صٗش

لٍٖ ٍلشٖ اػذلزهٖلاِٗ ّبٕ صٗشّب ثِ صثشٕاػذلز  ّبؿَد. 

فـبس ًبؿٖ اص  ،ؿًَذلاِٗ دخؾ هٖثغَس وبهل ثش ػغح صٗش

ؼز وِ ثشَاًذ ً٘إ ّب ثِ ػغح ثِ اًذاصُثشخَسد اػذلز

لاِٗ ؿَد دس بد سغ٘٘ش ؿىل دلاػش٘ه ثش ػغح صٗشاٗدثبػث 

ًش٘دِ حضَس رسار رٍة ؿذُ ثبػث وبّؾ چؼجٌذگٖ 

هؼشمذًذ وِ [ 16ٍ ّوىبساى ] 2الجشِ ػَثَلَ٘ .[15] ؿًَذهٖ

ؿَد وِ ثبػث هٖ ،ٗشلاِٗدخؾ ًـذى رسار ثش ػغح ص

لاِٗ دس ػغح ووٖ اص صٗش ،گشهبٕ هَخَد دس رسار هزاة

ؿَد وِ رٍة ؿذى هَضؼٖ ثش ثبػثوٖاٗي اهش  ،ؿَدسَصٗغ 

ث افضاٗؾ چؼجٌذگٖ ث٘ي لاِٗ اسفبق ث٘فشذ وِ ثبػػغح صٗش

-ؿذُ هٖ ث٘بىثب سَخِ ثِ هغبلت  ؿَد.لاِٗ هٖهزاة ٍ صٗش

% ثِ دل٘ل YSZ10 حبٍٕ دَؿؾ ؿبٗذسَاى گفز وِ 

، سَاًؼشِ لاسش ٍ رٍة ؿذى ووشش دس ح٘ي دبؿؾػخشٖ ثب

% ثب صٗش YSZ5سشٕ ًؼجز ثِ دَؿؾ اػز ثغَس هٌبػت

الجشِ سفبٍر چؼجٌذگٖ اٗي دٍ  .لاِٗ سوبع حبكل وٌذ

دَؿؾ آًمذس صٗبد ً٘ؼز وِ ثشَاى ثغَس لبعغ دس هَسد 

 ّب اظْبس ًظش وشد.آى
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 سایش

ّبٕ هَسد ًوَداس وبّؾ ٍصى هشثَط ثِ دَؿؾ 8ؿىل 

هـبّذُ  دّذ. دس ح٘ي آصهَى ػبٗؾ سا ًـبى هٖ ثشسػٖ

ث٘ـششٗي ًشخ ػبٗؾ سا اص خَد  ؿَد وِ دَؿؾ سدبسٕهٖ

ًشخ ػبٗؾ  YSZّبٕ حبٍٕ اهب دَؿؾًـبى دادُ اػز، 

اٗي اهش دس دَؿؾ حبٍٕ  اًذ وِ ووششٕ سا اص خَد ًـبى دادُ

YSZ5 ؿَد وِ دس دَؿؾ. هـبّذُ هٖاػز% ث٘ـشش هـَْد 

% دغ اص وبّؾ ٍصى صٗبد دس اٍاٗل هؼ٘ش YSZ5 حبٍٕ

اػز، ثِ ؿذر  ؿ٘ت ًوَداس وِ ث٘بًگش ًشخ ػبٗؾ ػبٗؾ،

وِ دغ اص آى، وبّؾ ٍصى ٌحَٕ وبّؾ ٗبفشِ اػز، ث

هحمم٘ي هٌحٌٖ هـخلِ  صٗبدٕ اص خَد ًـبى ًذادُ اػز.

اًذ وِ دَؿؾ  ػبٗؾ ثب اٗي سفشبس سا ثِ ؿشاٗغٖ ًؼجز دادُ

دس ح٘ي ػبٗؾ دچبس وبسػخشٖ ؿَد ٗب لاِٗ اوؼ٘ذٕ 

ػغحٖ دس ح٘ي ػبٗؾ ثش سٍٕ آى سـى٘ل ؿَد. ثب سَخِ 

احشوبل سـى٘ل  CoNiCrAlYّبٕ  ٘بر دَؿؾثِ خلَك

ّب ّب ث٘ـشش اص وبسػخز ؿذى آىلاِٗ اوؼ٘ذٕ ثش ػغح آى

% لاِٗ YSZ5دَؿؾ حبٍٕ  سٍد دس اػز. احشوبل هٖ

دس هؼ٘ش ػبٗؾ سـى٘ل ؿذُ اػز،  اوؼ٘ذٕ هحبفظ ػغحٖ

وِ اٗي اهش ثبػث ؿذُ ًشخ ػبٗؾ دغ اص هذر وَسبّٖ ثِ 

لاِٗ ػغحٖ دس اداهِ ؿذر وبّؾ ٗبثذ. الجشِ سـى٘ل اٗي 

ًوَداس ضشٗت  9ؿىل  گ٘شد.هَسد ثشسػٖ ث٘ـشش لشاس هٖ

ّبٕ هَسد اكغىبن سا ثشإ ػبٗؾ دهبٕ هح٘ظ دَؿؾ

 حبٍّٕبٕ ؿَد ًوًَِدّذ. هـبّذُ هٖشسػٖ ًـبى هٖث

YSZ ُاًذ ضشٗت اكغىبن ٗىٌَاخشٖ سا اص خَد ًـبى داد

افز ٍ خ٘ضّبٕ صٗبدٕ سا  YSZٍلٖ دس همبثل دَؿؾ فبلذ 

 دس ح٘ي ػبٗؾ اص خَد ًـبى دادُ اػز. ثًَبچٖ ٍ ّوىبساى

ثش دس ضشٗت ؤ[ اٗي افز ٍ خ٘ضّب سا ثِ ػَاهل هشؼذد ه17]

اكغىبن هبًٌذ ػبٗؾ چؼجبى، سٗضخ٘ؾ حبكل اص صثشٕ 

-ػغحٖ ٍ سٗضخ٘ؾ حبكل اص رسار ػبٗـٖ هشسجظ داًؼشِ

 بّذُ دس ًوَداس ضشٗت اكغىبن دَؿؾ سدبسٕ هـاًذ.

ؿَد وِ ضشٗت اكغىبن ًَػبًبر صٗبدٕ سا اص خَد هٖ

 دزٗشٕ ًؼجشبًسإ ؿىلاًـبى دادُ اػز. دَؿؾ سدبسٕ د

دس ًش٘دِ اهىبى اسفبق افشبدى ػبٗؾ چؼجبى ٍ  ،صٗبدٕ اػز

لْ٘ذگٖ دَؿؾ ثِ اعشاف ؿ٘بس ٍ گلَلِ ٍخَد داسد. 

چؼج٘ذى ٍ خذا ؿذى هذاٍم گلَلِ ثِ دَؿؾ ثبػث 

بن ٍ ًَػبًبر آى ؿذُ اػز. الجشِ افضاٗؾ ضشٗت اكغى

[ هؼشمذًذ وِ دس اثش گشهبٕ 18] ػشٌٗبٍاػبًَ ّوىبساى

حبكل اص ضشٗت اكغىبن، دهبٕ هحل سوبع گلَلِ ثب 

افضاٗؾ دهبٕ هحل اسلبل ثبػث  ٗبثذ.صٗشلاِٗ افضاٗؾ هٖ

اهب ٍخَد  ؿَد.دزٗشٕ ث٘ـشش دَؿؾ هًٖشم ؿذى ٍ ؿىل

حشاسسٖ آى سا  دس دَؿؾ، دبٗذاسٕ سمَٗز وٌٌذُرسار 

 دس افشذ.دّذ ٍ دذٗذٓ ًشم ؿذى ووشش اسفبق هٖافضاٗؾ هٖ

% ٍ YSZ10ّبٕ حبٍٕ ًوَداس ضشٗت اكغىبن دَؿؾ

YSZ15ٖسمشٗجبً  ضشٗت اكغىبن ؿَد وِ% هـبّذُ ه

ٗىٌَاخز ٍ ثبثز اػز. ٍلٖ ضشٗت اكغىبن دس اٗي 

ّب ً٘ض هبًٌذ دَؿؾ سدبسٕ داسإ ًَػبًبر صٗبدٕ دَؿؾ

وٌٌذُ اص [ خذا ؿذى رسار سمَٗز19] وىبساىاػز. َٗ ٍ ّ

 هـبّذُ  8اًذ. دس ؿىل صهٌِ٘ سا دل٘ل اٗي اهش داًؼشِ

% دس اثشذا همذاسٕ YSZ5ؿَد وِ دَؿؾ حبٍٕ هٖ

افضاٗؾ ضشٗت اكغىبن سا ًـبى دادُ اػز، اهب دغ اص 

هذسٖ ضشٗت اكغىبن وبّؾ ٗبفشِ ٍ ثِ همذاس ثبثشٖ سػ٘ذُ 

% دغ YSZ5ؿذ وِ دس دَؿؾًـبى دادُ  8اػز. دس ؿىل 

اص گزؿز هذر وَسبّٖ، ًشخ ػبٗؾ ثِ ؿذر وبّؾ ٗبفشِ 

وِ  اوؼ٘ذٕسـى٘ل لاٗٔ ػغحٖ  ؿَد وِ ثٌٖ٘ هٖ د٘ؾاػز. 

ثبػث ؿذُ اػز وِ ضشٗت اكغىبن ٍ  ،روش ؿذ دس د٘ؾ

ٍلٖ اظْبس ًظش لغؼٖ دس  دس ًش٘دِ ًشخ ػبٗؾ وبّؾ ٗبثذ.

ِ ّو٘ي دل٘ل ّبٕ ث٘ـششٕ ً٘بص داسد. ث اٗي هَسد ثِ ثشسػٖ

   سلبٍٗش ه٘ىشٍػىَح الىششًٍٖ اص هؼ٘ش ػبٗؾ سِْ٘ گشدٗذ.

سلبٍٗش ه٘ىشٍػىَح الىششًٍٖ سٍثـٖ ثب  10ؿىل 

ّبٕ آؿىبسگش الىششٍى ثشگـشٖ اص لجٔ هؼ٘ش ػبٗـٖ دَؿؾ

 عَس وِ هـبّذُ دّذ. ّوبىهَسد ثشسػٖ سا ًـبى هٖ

% YSZ10 ٍ %YSZ15ّبٕ سدبسٕ، ؿَد، ػغح دَؿؾهٖ

ٗىٌَاخز اػز ٍ همذاس ووٖ اص رسار خذا ؿذُ اص وبهلاً 

اًذ. اهب دس دَؿؾ حبٍٕ ػغح، دٍثبسُ ثِ آى چؼج٘ذُ

YSZ5 ُرسار خذا ؿذُ اص ػغح دٍثبسُ ثش سٍٕ آى لْ٘ذ ،%

 اًذ.ؿذُ
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دس ًَاحٖ  (EDSآًبل٘ض ع٘ف ػٌح اًشطٕ ) 11ؿىل 

 دّذ.% سا ًـبى هYSZ5ٖهخشلف ػغح ػبٗؾ دَؿؾ 

ؿَد وِ دس ًَاحٖ س٘شُ سًگ غلظز اوؼ٘ظى هـبّذُ هٖ

دادى غلظز  )الجشِ ًـبى. ث٘ـشش اص ًَاحٖ دٗگش اػز

، ثب خغب ّوشاُ اػز ٍلٖ چَى ّذف EDSاوؼ٘ظى ثب 

سَاى سب حذٍدٕ ثِ ًشبٗح اعوٌ٘بى وشد(. همبٗؼِ اػز، هٖ

دّذ وِ رسار ػبٗـٖ وِ اص صهٌِ٘ خذا اٗي اهش ًـبى هٖ

اًذ. اًذ دس اثش گشهبٕ حبكل اص اكغىبن اوؼ٘ذ ؿذُؿذُ

گفز لاٗٔ هحبفظ سـى٘ل ؿذُ ثش ػغح،  سَاىهٖدس ًش٘دِ 

اٗي لاٗٔ اوؼ٘ذٕ ثب وبّؾ  ؿبٗذٗه لاِٗ اوؼ٘ذٕ اػز. 

ٍ گلَلِ( ٍ اٗدبد سوبع  )دَؿؾ ػشاه٘ه -فلض سوبع

ػشاه٘ه ثبػث وبّؾ ضشٗت اكغىبن ٍ ًشخ -ػشاه٘ه

ثشإ ثشسػٖ هىبً٘ضم ػبٗؾ دس  ػبٗؾ ؿذُ اػز.

 ّبٕ هَسد ثشسػٖ سلبٍٗش ه٘ىشٍػىَح الىششًٍٖدَؿؾ

 12اص ػغح ؿ٘بس ػبٗؾ سِْ٘ ؿذًذ وِ دس ؿىل  سٍثـٖ

ؿَد دس هٖعَس وِ هـبّذُ ًوبٗؾ دادُ ؿذُ اػز. ّوبى

دٍثبسُ ؿذُ اص ػغح  خذارسار  همذاسٕ اص ًؤًَ سدبسٕ

 ثش سٍٕ ً٘ض اًذ ٍ ؿ٘بسّبٕ سٗضٕؿذُ  لْ٘ذُثش سٍٕ ػغح 

هـبّذُ  BSEعَس وِ دس سلبٍٗش ػغح ٍخَد داسد.ّوبى 

سشٕ ًؼجز ثِ صهٌِ٘ ؿذُ سًگ س٘شُ خذاؿَد، رسار هٖ

ش دس اثؿبٗذ ًـبى دادُ ؿذ وِ اٗي رسار  دس د٘ؾداسًذ. 

اًذ. ثب سَخِ ثِ گشهبٕ ًبؿٖ اص اكغىبن اوؼ٘ذ ؿذُ

سَاى سلبٍٗش ه٘ىشٍػىَدٖ ٍ ًوَداس ضشٗت اكغىبن هٖ

ًَع  اصگفز احشوبلاً هىبً٘ضم ػبٗؾ غبلت دس اٗي ًوًَِ 

. [20] ثَدُ اػز ٍ ػبٗؾ سشٗجَؿ٘و٘بٖٗ ػبٗؾ چؼجبى

ّبٕ حبٍٕ دس دَؿؾ ،ؿَدعَس وِ هـبّذُ هّٖوبى

YSZ10 ٍ %YSZ15ذاس صٗبدٕ ؿ٘بسّبٕ هَاصٕ %، هم

هىبً٘ضم ػبٗؾ خشاؿبى اػز. ِ وِ هـخل، ٍخَد داسد

-دس صهٌِ٘ ٍ خذا ؿذى آى YSZٍخَد رسار ػخز ؿبٗذ 

ّب دس ح٘ي ػبٗؾ ٍ ّوچٌ٘ي وبسػخز ؿذى رسار 

ؿ٘بسّبٕ هَاصٕ دس هؼ٘ش  ػبٗـٖ فلضٕ ثبػث اٗدبد

 [.20ػبٗؾ ؿذُ اػز ]
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خبلت سَخِ دس هىبً٘ضم ػبٗؾ ًؤًَ حبٍٕ  ِاهب ًىش

YSZ5ؿَد دس هؼ٘ش عَس وِ هـبّذُ هٖ% اػز. ّوبى

صٗبدٕ  ُػبٗؾ اٗي دَؿؾ ػلاٍُ ثش اٌٗىِ رسار خذاؿذ

ذ،ثِ ػغح هؼ٘ش ػبٗؾ چؼج٘ذُگلَلِ  فـبسدٍثبسُ دس اثش   اً

. خَسدآثبس وٌذگٖ ً٘ض دس هؼ٘ش ػبٗؾ ثِ چـن هٖ

ػبٗؾ خشاؿبى  ِؿ٘بسّبٕ هَاصٕ وِ هـخل ّوچٌ٘ي

دس عَس وِ ّوبى. ؿًَذهـبّذُ هٖدس سلبٍٗش ّؼشٌذ ً٘ض 

، ثبػث سغ٘٘ش YSZروش ؿذ اضبفِ وشدى رسار  د٘ؾ

هىبً٘ضم ػبٗؾ اص ػبٗؾ چؼجبى دس دَؿؾ سدبسٕ ثِ 

ؿؾ % ؿذُ YSZ10 % ٍYSZ15 ّبٕػبٗؾ خشاؿبى دس دَ

ؿَد وِ ثٌٖ٘ هِٖ ؿذُ د٘ؾٗاػز. ثب سَخِ ثِ ؿَاّذ اسا

% هشص اًشمبل ػبٗؾ چؼجبى ثِ YSZ5دَؿؾ حبٍٕ 

ي دَؿؾ خشاؿبىػبٗؾ  ٗؼٌٖ  ،ثبؿذهَسد ثشسػٖ ّبٕ دس ث٘

ػبٗؾ خشاؿبى ٍ چؼجبى ثِ كَسر ّوضهبى اسفبق ث٘فشذ. 

وِ اوؼ٘ذ ؿذى رسار  EDSالجشِ ثب سَخِ ثِ ًشبٗح آصهَى 

سَاى گفز ػبٗؾ سشٗجَؿ٘و٘بٕ دّذ هٖػبٗـٖ سا ًـبى هٖ

 هىبً٘ضم ػبٗؾ غبلت اػز.% YSZ5دس دَؿؾ حبٍٕ 

 

 
 الف( سدبسٕ، ّبٕ)ػوز ساػز( اص ػغح ػبٗـٖ دَؿؾ BSE)ػوز چخ( ٍ  SEسلبٍٗش ه٘ىشٍػىَدٖ  .12 شکل
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 نتیجه گیزی

ثبػث افضاٗؾ رسار رٍة ًـذُ  YSZهمذاس  افضاٗؾ -1

دس دَؿؾ ؿذ وِ اٗي اهش ثبػث افضاٗؾ سخلخل دس اٗي 

  ّب ؿذ.  دَؿؾ

% ثبػث افضاٗؾ ػخشٖ 10سب  YSZافضاٗؾ همذاس  -2

ثِ دل٘ل  YSZدَؿؾ گشدٗذ اهب ثب افضاٗؾ ث٘ـشش همذاس 

 سغ٘٘ش صٗبدٕ د٘ذا ًىشد. ّب  صٗبد ؿذى سخلخل ػخشٖ دَؿؾ

لاِٗ ثِ دل٘ل سـى٘ل  CoNiCrAlY/5% YSZدَؿؾ  -3

اوؼ٘ذٕ هحبفظ دس ػغح دَؿؾ ووششٗي ًشخ ػبٗؾ سا 

 ّبٕ هَسد ثشسػٖ اص خَد ًـبى داد.  دس ث٘ي دَؿؾ

سـى٘ل لاِٗ اوؼ٘ذٕ هحبفظ ثش ػغح دَؿؾ  -4

CoNiCrAlY/5% YSZ  ٍ ثبػث وبّؾ ضشٗت اكغىبن

 ٗىٌَاخز ؿذى آى گشدٗذ.  
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