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 چکیذٌ
ػهاصي حشاستهی تهشاي ٔمهاعـ داك ٚ ٘یهض      اي تهٝ ٔٙؾهٛس اهشاٞٓ وهشدٖ فها ك     (دس ٔٛتٛسٞاي تٛستیٙی ٌاصي، تٝ عٛس ٌؼتشدTBCsٜٞاي ػذ حشاستی ) پٛؿؾ

ٛؿهؾ سٚ هی    هاتی  هه پٛؿهؾ ػهذ حشاستهی دٚا هٝ ؿهأُ پ       ٞذف اص ا ٗ پظٚٞؾ، تِٛیذ ٚ ٔـخلٝ ٌیش٘ذ.ااضا ؾ سا٘ذٔاٖ تٛستیٗ ٔٛسد اػتفادٜ لشاس ٔی

ٝ        NiCoCrAlY( ٚ آػتشي اّضي CYSZص شوٙیاي پا ذاس ؿذٜ تا ػش ا ٚ ا تش ا ) ٞها ی اص نهٙغ   سٚي ص شا هٝ ػهٛپشآِیاطي اػهب. تهشاي ا هٗ ٔٙؾهٛس، ص شا ه

ٖٛ آصٔه  ( پٛؿهؾ دادٜ ؿهذ.  APSپاؿهؾ پسػهٕا ی اتٕؼهفشي )    اشآ ٙهذ  تهٝ وٕهه   CYSZٚ ػهسغ تها پهٛدس     NiCoCrAlY، اتتذا تا آػتشي 738ا ٙىُٛ٘ 

 ػاصي حشاستی پٛؿؾ ػهذ حشاستهی، آصٔهٖٛ ؽشایهب فها ك     ا٘جاْ ؿذ. تشاي اسص اتی ٔیضاٖ فا كASTM C633-01 اػتحىاْ چؼثٙذٌی ٔغاتك تا اػتا٘ذاسد 

هی ٌؼهیُ ٔیهذا٘ی)     ػاصي حشاستی، عشاحی ٚ ا٘جاْ ؿذ. تٝ ٔٙؾٛس ٔـخلٝ ( FESEM اتی پٛؿؾ، تشسػی س ضػاختاسي تٛػظ ٔیىشٚػهى  اِىتشٚ٘هی سٚتـ

تهٛاٖ  هه پٛؿهؾ ػهذ     پاؿؾ پسػٕا ی اتٕؼفشي ٔهی  اشآ ٙذ( ا٘جاْ ٌشاب. ٘تا ج ٘ـاٖ داد وٝ تٝ وٕه XRDػٙج پشتٛ ا ىغ )اِیض ااصي تٛػظ پشاؽٚ آ٘

 ػاصي حشاستی تاا تِٛیذ وشد.حشاستی تا لاتّیب فا ك

 

 .ػاصي حشاستی ا ٚ ا تش ا، فا كپٛؿؾ ػذ حشاستی، پاؿؾ پسػٕا ی اتٕؼفشي، ص شوٙیاي پا ذاس ؿذٜ تا ػش:کلیذی ياژٌ َای
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Abstract 
Thermal barrier coatings (TBCs) in gas turbine engines are extensively used to produce thermal insulation for hot sections 

and to increase the turbine efficiency. The purpose of this investigation is the production and characterization of a two layer 
thermal barrier coating consisting of ceria and yttria stabilized zirconia (CYSZ) top coat and NiCoCrAlY bond coat on the 

superalloy substrate. For this scope, NiCoCrAlY bond coat followed by CYSZ coating were deposited on the substrates of IN 

738 coupons by atmospheric plasma spraying (APS). Adhesion strength test was done similar to ASTM C633-01. To 

evaluate thermal insulation capability, the thermal insulation capacity test was performed. For coating characterization, 

microstructural investigation using field emission scanning electron microscope (FESEM) and phasic analysis using x-ray 
diffractometer (XRD) were performed. Results revealed that using atmospheric plasma spray process can fabricate the 

Thermal barrier coating with high thermal insulation capability.  
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 مقذمٍ

ٞاي  ( اص نّٕٝ پٛؿؾTBCs) 1ٞاي ػذ حشاستی پٛؿؾ

ٔحااؼ ٞؼتٙذ وٝ ٚؽیفٝ واٞؾ دٔاي انضاء ٚ دس ٘تیجٝ 

ٞا اكٛاً ٞا سا تش فٟذٜ داس٘ذ. ا ٗ پٛؿؾااضا ؾ عَٛ فٕش آٖ

تٝ كٛست چٙذ ا ٝ ٞؼتٙذ وٝ ٞش ا ٝ ّٔضٚٔات ٚ ٚؽیفٝ 

ا ٝ سٚ ی، فا ك حشاستی تٛدٜ ٚ ؿأُ  ه  :خاكی داسد

یه تا ٞذا ب حشاستی پا یٗ ػ یىی اػبشأ . ا ٝ فا ك ػشأ

ؿٛد،  تٛػظ  ه ا ٝ اّضي ٔیا٘ی وٝ تٝ آٖ آػتشي ٌفتٝ ٔی

ؿٛد. ا ٗ پٛؿؾ اّضي،  ا سٚي آِیاط ص شا ٝ سػٛب دادٜ ٔی

تا تشویة فٕٛٔی   ه آِٛٔیٙا ذ ٘فٛري،  ا  ه پٛؿؾ سٚوـی

NiCoCrAlY ٜآِیاط اي تا تشویة ؿیٕیا ی  اػب وٝ تا ا٘ذاص

 [.8-1وٙذ ] ص شا ٝ ٔغاتمب ٔی

یىی تا ذ داساي ٘مغٝ رٚب تاا، ٞذا ب  پٛؿؾ سٚ ی ػشأ

حشاستی پا یٗ، ضش ة ا٘ثؼاط حشاستی تاا، ٔماٚٔب تٝ 

ٖ ٚ خٛسدٌی تاا، تّٛسا٘غ وش٘ـی پا یٗ ٚ پا ذاسي  اوؼیذاػیٛ

تش ٗ ٘یاص تشاي  ه ااص تاؿذ. دس تیٗ ّٔضٚٔات روش ؿذٜ، ٟٔٓ

استی، پا یٗ تٛدٖ ٞذا ب حشاستی آٖ اػب. تٝ پٛؿؾ ػذ حش

پٛؿؾ  اػتثٙاي ص شوٙیا، ٔادٜ دس دػتشػی وٝ ٕٞٝ احتیانات

[. ص شوٙیاي 2ٚنٛد ٘ذاسد ] ،ػذ حشاستی سا تشآٚسدٜ وٙذ

خاِق  ه ٔادٜ چٙذ ؿىّی اػب. تذ ٗ ٔقٙی وٝ دس عَٛ 

[. 10ٚ  9، 2وٙذ ]ٌشْ ٚ ػشد ؿذٖ، ؿثىٝ تّٛسي آٖ تغییش ٔی

ص شوٙیاي ٔٙٛوّیٙیه،  C°1170اع، اص كفش ٔغّك تا تش ا ٗ اػ

تا  C°2370ص شوٙیاي تتشاٌٛ٘اَ ٚ اص  C°2370تا  C°1170اص 

( ص شوٙیاي ٔىقثی پا ذاس اػب. اػتحاِٝ C°2690٘مغٝ رٚب )

ااصي تتشاٌٛ٘اَ تٝ ٔٙٛوّیٙیه دس عَٛ ػشد ؿذٖ ص شوٙیا اص 

ٛست دٔاي تاا ٚ ٕٞشاٜ تا ػٝ تا پٙج دسكذ ا٘ثؼاط حجٕی ك

ٌیشد. ا ٗ تغییش حجٓ تافث تٝ ٚنٛد آٔذٖ وش٘ؾ تشؿی  ٔی

دسكذ دس ػاختاس ؿذٜ وٝ تش واسوشد تی فیة  10تٝ تضسٌی 

ٌزاسد. آِیاط وشدٖ ص شوٙیا تا اوؼیذٞا ی ٘ؾیش  پٛؿؾ تأثیش ٔی

(، CeO2(، ػش ا )Y2O3(، ا تش ا )MgO(، ٔٙیض ا )CaOوّؼیا )

ث نٌّٛیشي اص ( تافIn2O3( ٚ ا ٙذ ا )Sc2O3اػىا٘ذ ا )

اػتحاِٝ ااصي، پا ذاس ؿذٖ ااص دس دٔاي تاا ٚ حزف تغییشات 
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ؿٛد. تٙاتشا ٗ، تشاي واستشد پٛؿؾ ػذ حشاستی اص  حجٕی ٔی

 [.2ؿٛد ]ی پا ذاس ؿذٜ اػتفادٜ ٔی ص شوٙیاي تٝ عٛس نض

ٞاي ص شوٙیاي تٝ عٛس نض ی پا ذاس ؿذٜ تا ٔقٕٛاً، پٛؿؾ

اي اص خٛاف ٔٛسد اِقادٜاٛق(، تٝ دِیُ تٛاصٖ YSZ) 2ا تش ا

٘یاص، تیـتش ٗ اػتفادٜ سا تٝ فٙٛاٖ پٛؿؾ ػذ حشاستی داس٘ذ 

[. تا ا ٗ ٚنٛد، واستشد ا ٗ ػیؼتٓ تٝ دِیُ خٛسدٌی داك 11]

ٞاي ویفیب ٞاي خٛس٘ذٜ ٔٛنٛد دس ػٛخب٘اؿی اص ٕ٘ه

[. تٝ ٔٙؾٛس ساـ ا ٗ 12پا یٗ، تا ٔـىستی ٕٞشاٜ اػب ]

ٖ ص شوٙیا اص ٔٛاد تؼیاس اػیذي ٘ؾیش ٔـىُ، تشاي پا ذاس وشد

[. اػتفادٜ تشویثی 15-12ؿٛد ]ػش ا تٝ ناي ا تش ا اػتفادٜ ٔی

تٛا٘ذ  ه ٔحَّٛ ػاصؿی ٞاي ػش ا ٚ ا تش ا ٔیاص پا ذاسوٙٙذٜ

ٞاي خٛب ٞش دٚ وٝ تضٕیٗ وٙٙذٜ ٚ ظٌیسا ٕٔىٗ 

ٜ تا اثشات اؿتشاوهی احتٕاِی اػب  ٚ  14ٕ٘ا ذ ] اسا ٝپا ذاسوٙٙذ

سٚد ص شوٙیاي پا ذاس ؿذٜ تا ػش ا ٚ . تٙاتشا ٗ، ا٘تؾاس ٔی[16

( تشآٚسدٜ وٙٙذٜ اوثش ٘یاصٞاي  ه پٛؿؾ ػذ CYSZ) 3ا تش ا

یىی پٛؿؾ [.18ٚ  17، 14-12حشاستی تاؿذ ] ٞاي سٚ ی ػشأ

شٚصي، تٝ ٚػیّٝ دٚ دس ػیؼتٓ  اشآ ٙذٞاي ػذ حشاستی أ

اس ( ٚ سػٛب ایض ىی تخAPS) 4پاؿؾ پسػٕا ی اتٕؼفشي

ؿٛ٘ذ ( سػٛب دادٜ ٔیEB-PVD) 5تٝ وٕه پشتهٛ اِىتشٚ٘ی

ا تٝ دا ُ التلادي ]19-22] [ ٚ ٞذا ب حشاستی تؼیاس 23[. أ

پاؿؾ  اشآ ٙذ، [2]ٞاي پاؿؾ پسػٕا ی ؿذٜ تش پٛؿؾپا یٗ

 پسػٕا ی ٔمثِٛیب تیـتشي پیذا وشدٜ اػب.

تا تٛنٝ تٝ ٔغاِة روش ؿذٜ دس تاا،  ااتٗ  ه تشویة نذ ذ 

      تٝ ٔٙؾٛس تٛػقٝ واستشدي YSZٟب نا ٍض ٙی تا ن

سػذ. تٝ ا ٗ ٞاي ػذ حشاستی، ضشٚسي تٝ ٘ؾش ٔیپٛؿؾ

پاؿؾ پسػٕا ی ؿذٜ  CYSZٞاي تشتیة، اػتفادٜ اص پٛؿؾ

ي اي نذ ذ نٟب استماتشاي واستشدٞاي ػذ حشاستی، سٚص٘ٝ

سٚد ٚ ا٘جاْ چٙیٗ ٞا تٝ ؿٕاس ٔیػغح واسا ی ا ٗ پٛؿؾ

أی ٔؤثش دس نٟب ؿشٚؿ اػتفادٜ اص اٙاٚسي پظٚٞـی، ٌ

ٞاي ػذ حشاستی دس وـٛس تش ٔثٙاي آخش ٗ ٔغاِقات پٛؿؾ

 تاؿذ.فّٕی د٘یا ٔی
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 - Yttria Stabilized Zirconia 

3 - Ceria and Yttria Stabilized Zirconia 
4 - Atmospheric Plasma Spray 
5
 - Electron Beam Physical Vapor Deposition 
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 ريش تحقیق

تٝ فٙٛاٖ  738دس ا ٗ تحمیك اص ػٛپشآِیاط پا ٝ ٘یىُ ا ٙىُٛ٘ 

ص شا ٝ اػتفادٜ ؿذ. ٘ىتٝ لاتُ تٛنٝ دس ٔٛسد ػٛپشآِیاط 

ٔا ی تاا ٚ ٔماٚٔب تٝ ، تشویة اػتحىاْ د738ا ٙىُٛ٘ 

تقادَ ا ٗ دٚ خاكیب تشاي  .اػبخٛسدٌی داك آٖ 

ٜ اػب ]واستشدٞاي تٛستیٗ ٝ ؿذ ٗ تٟیٙ [؛ 24ٞاي ٌاصي واسػٍٙی

ٞاي چشخـی تٛستیٗ تٝ ٘حٛي وٝ اص ا ٗ آِیاط دس ػاخب پشٜ

ٜ ٔی ٞا ی ٞاي تحمیك، تٝ كٛست لشفٕ٘ٛ٘ٝ [.25ؿٛد ]اػتفاد

  اشآ ٙذٔادٜ ؿذ. آ mm 10ٚ ضخأب  mm 23تٝ لغش 

دٞی تٝ وٕه دػتٍاٜ پاؿؾ پسػٕا ی اتٕؼفشي پٛؿؾ

(APS َپسػٕا تىٙیه ٔذ )A-3000S  ػاخب ؿشوب ػِٛضس

 تغز ٝٚ ػیؼتٓ  F4-MB، ٔجٟض تٝ تفًٙ 1ٔتىٛ وـٛس ػٛئیغ

ا٘جاْ ؿذ. تٝ ٔٙؾهٛس ااضا ؾ چؼثٙذٌی  Twin 10-2 پٛدس

، پٛؿؾ ٚ تٝ دػب آٚسدٖ ػغحهی تا پؼتی ٚ تّٙذي واای

دٞی، ػغح ص شا ٝ تٛػظ رسات پٛؿؾ اشآ ٙذلثُ اص ا٘جاْ 

ٞا تا اػتٖٛ پاؿی ؿذ. ػسغ، ػغح ٕ٘ٛ٘ٝرسٜ 24آِٛٔیٙا تا ٔؾ 

تٕیض ٚ تٝ ٔٙؾٛس تشعشف وشدٖ سعٛتب، تٝ وٕه ٔـقُ 

ٌشْ ؿذ. تٝ ٔٙؾٛس تِٛیذ  ه پسػٕا تٝ ٔذت  ه دلیمٝ پیؾ

( S.N.M.I.-Avignonپٛؿؾ ػذ حشاستی، اص پٛدس اّضي )

NiCoCrAlY ٘ذاصٜ رسٜ هتا تٛص ـ اμm 75-38  تٝ فٙٛاٖ ٔٙثـ 
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- Sulzer-Metco; Switzerland 

تشویة ؿیٕیا ی ٚ ؿىُ  1اػتفادٜ ؿذ. نذَٚ غز ٝ آػتشي هت

ـی ٌؼیُ ٔیذا٘ی ا ٗ تلٛ ش ٔیىشٚػىسی اِىتشٚ٘ی سٚت 1

ؿٛد، ٌٛ٘ٝ وٝ دس ؿىُ ٔـاٞذٜ ٔیدٞذ. ٕٞاٖپٛدس سا ٘ـاٖ ٔی

 رسات پٛدس تٝ كٛست وشٚي اػب.

تٝ فٙٛاٖ ٔٙثـ  CYSZدٞی آػتشي، اص پٛدس پغ اص پٛؿؾ

دس  CYSZتغز ٝ پٛؿؾ سٚ ی اػتفادٜ ؿذ. ٔـخلات پٛدس 

آٚسدٜ ؿذٜ اػب. تلٛ ش ٔیىشٚػىسی اِىتشٚ٘ی  2 نذَٚ

یُ ٔیذا٘ی ٚ اٍِٛي پشاؽ پشتٛ ا ىغ ا ٗ پٛدس تٝ سٚتـی ٌؼ

٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػب. تا تٛنٝ تٝ  3ٚ  2ٞاي تشتیة دس ؿىُ

تیـتش ؿٛد وٝ ا ٗ پٛدس اٍِٛي پشاؽ پشتٛ ا ىغ، ٔسحؾٝ ٔی

حاٚي ااص تتشاٌٛ٘اَ اػتحاِٝ ٘اپز ش تٝ ٕٞشاٜ ٔمذاس وٕی ااص 

تشٞاي ٔٛسد اػتفادٜ تشاي سػٛ ٔٙٛوّیٙیه اػب. دٞی بپاسأ

آٚسدٜ ؿذٜ اػب. دس عی  3آػتشي ٚ پٛؿؾ سٚ ی دس نذَٚ 

دٞی، تٝ ٔٙؾٛس واٞؾ دٔاي ػغح پٛؿؾ اص پٛؿؾ اشآ ٙذ

نش اٖ ٞٛاي اـشدٜ ٔحیظ اػتفادٜ ؿذ. دس ا ٗ تحمیك تٝ 

ٔٙؾٛس تشسػی س ضػاختاسي پٛدسٞا ٚ پٛؿؾ ٚ ااصي اص 

دػتٍاٜ ٔیىشٚػى  اِىتشٚ٘ی سٚتـی ٌؼیُ ٔیذا٘ی 

(FESEMٞیتاچ ) َی ٔذS-4160  ٝػاخب وـٛس طاپٗ ٚ ت

ػٙج پشتٛ ا ىغ تشٚوش ٔٙؾٛس تشسػی ااصي اص دػتٍاٜ پشاؽ

 ػاخب وـٛس إِٓاٖ اػتفادٜ ؿذ.D8 ADVANCE ٔذَ 

 Ni Co Cr Al Y Si Fe Zr Zn فٙلش آِیاطي
 029/0 056/0 076/0 170/0 653/0 15/6 51/17 77/22 49/52 دسكذ ٚص٘ی

 تشویة ؿیٕیا ی پٛدس آػتشي ٔٛسد اػتفادٜ دس ا ٗ تحمیك. .1جذيل 

ی ٌؼیُ ٔی .1ل ضک  دس دٚ تضسٌٕٙا ی ٔتفاٚت. NiCoCrAlYذا٘ی پٛدس تلٛ ش ٔیىشٚػىسی اِىتشٚ٘ی سٚتـ
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 س خب ا٘ذاصٜ رسٜ تشویة ؿیٕیا ی ؿشوب تِٛیذي ٘اْ تجاسي

Metco 205NS Sulzer-Metco, 
USA ZrO2-25 w t%CeO2-2.5 w t%Y2O3 μm90- 16 وشٚي 

 

 
 

 

 
 

 

 
 NiCoCrAlY CYSZ ٚاحذ پاسأتش

 kW 45 6/36 تٛاٖ
 A 600 600 نش اٖ

 V 75 61 ِٚتاط
SLPM ٘شخ ؿاسؽ ٌاص آسٌٖٛ * 65 35 

 SLPM 14 12 ٘شخ ؿاسؽ ٌاص ٞیذسٚطٖ
 SLPM 3/2 6/2 ٘شخ ؿاسؽ ٌاص حأُ پٛدس )آسٌٖٛ(

 gr/min 40 40 ٘شخ تغز ٝ پٛدس
 mm 120 120 ااكّٝ پاؿؾ

 mm/sec 8 8 فب ناتجا ی تفًٙػش
*: Standard Liter Per Minute 

  

 [.26ٔٛسد اػتفادٜ دس ا ٗ تحمیك ] CYSZٔـخلات پٛدس  .2جذيل 

ی ٌؼیُ ٔیذا٘ی پٛدس  .2ل ضک  دس دٚ تضسٌٕٙا ی ٔتفاٚت. CYSZتلٛ ش ٔیىشٚػىسی اِىتشٚ٘ی سٚتـ

ٛي پشاؽ پشتٛ ا ىغ پٛدس) .3ضکل   .Metco 205NS )CYSZاٍِ

 .NiCoCrAlY  ٚCYSZٞاي ٔٛسد اػتفادٜ تشاي پاؿؾ پسػٕا ی پٛدسٞاي پاسأتش .3جذيل 
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-ASTM C633آصٖٔٛ اػتحىاْ چؼثٙذٌی ٔغاتك تا اػتا٘ذاسد 

ا ٔتفاٚت دس آٔاد27ٜ] 01 ػاصي ٚ تٟیٝ ٕ٘ٛ٘ٝ، ا٘جاْ ؿذ. [، أ

ػاصي ص شا ٝ ػٛپشآِیاطي، ٞاي تٟیٝ ٚ آٔادٜتٝ دِیُ ٔحذٚد ب

، mm 38ٚ استفاؿ حذالُ  23ش اي تٝ لغتٝ ناي ٕ٘ٛ٘ٝ اػتٛا٘ٝ

پٛؿؾ دادٜ  mm 10اي تا ٕٞاٖ لغش ٚ استفاؿ ٕ٘ٛ٘ٝ اػتٛا٘ٝ

ؿذ. تشاي نثشاٖ واٞؾ استفاؿ،  ه اػتٛا٘ٝ اٛادي تا لغش 

تٝ ا٘تٟاي تذٖٚ پٛؿؾ ٕ٘ٛ٘ٝ چؼثا٘ذٜ  mm 30ٔـاتٝ ٚ استفاؿ 

ٝ اص ٔحُ پٛؿؾ سٚ ی تٝ  ؿذ. ٕ٘ٛ٘ٝ آٔادٜ ؿذٜ، دس ادأ

چؼثا٘ذٜ ؿذ. تٝ  mm 40ٍشي تا استفاؿ اػتٛا٘ٝ اٛادي د 

ٞا لثُ اص ٔٙؾٛس چؼثٙذٌی تٟتش، ػغٛح تذٖٚ پٛؿؾ ٕ٘ٛ٘ٝ

پاؿی ؿذ. رسٜ 36افٕاَ چؼة، تٛػظ رسات آِٛٔیهٙا تا ٔؾ 

تشاي چؼثها٘ذٖ انضاء ٕ٘ٛ٘ٝ تٝ  ىذ ٍهش اص چؼة سص ٙهی 

تا اػتحىاْ چؼثٙذٌی  SW 2214ِٚذ تا وذ ؿشوب اػىهچ

ؿذ. تشاي ا٘جاْ ا ٗ آصٖٔٛ ٔغاتك تا  اػتفادٜ MPa 70حذٚد 

ػاصي ٚ پخب اػتا٘ذاسد، پٙج ٕ٘ٛ٘ٝ آٔادٜ ؿذ. پغ اص آٔادٜ

، آصٖٔٛ وـؾ تا C°130ٞا تٝ ٔذت دٚ ػافب دس دٔاي ٕ٘ٛ٘ٝ

ؿشوب صٚئیه  اػتفادٜ اص دػتٍاٜ وـؾ  ٛ٘یٛسػاَ ػاخب

 ا٘جاْ ؿذ.  mm/min 1وـٛس إِٓاٖ، تا ػشفب ثاتب 

یؼتٓ پٛؿؾ ػذ حشاستی، ااب دٔا دس عَٛ ضخأب ػ

ػاصي حشاستی پٛؿؾ اػب. تشاي ٔقیاسي اص ؽشایب فا ك

ٗ ااب دٔا ی، آصٖٔٛ ؽشایب فا كا٘ذاصٜ ػاصي حشاستی ٌیشي ا 

 عشاحی ٚ انشا ؿذ. تشاي انشاي ا ٗ آصٖٔٛ، دسِ وٛسٜ نذا ٚ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

تٝ ناي آٖ  ه ٘ؼٛص ٔٛا تی لشاس دادٜ ؿذ. ٕ٘ٛ٘ٝ پٛؿؾ 

٘حٛي وٝ ػغح پٛؿؾ، داخُ وٛسٜ ٚ ا٘تٟاي  دادٜ ؿذٜ تٝ

ٖ پٛؿؾ دس ٔقشم ٞٛاي آصاد تاؿذ، دسٖٚ ٘ؼٛص ٔٛا تی  تذٚ

ناػاصي ؿذ. تٝ ٔٙؾٛس حزف اثش ص شا ٝ دس ااب دٔا، خٙه 

ٞا تٝ ٚػیّٝ ٞٛا ٚ خغاٞاي اتضاسي، اص  ه ؿذٖ پـب ٕ٘ٛ٘ٝ

ٕ٘ٛ٘ٝ ٔـاتٝ تذٖٚ پٛؿؾ تٝ فٙٛاٖ ؿاٞذ اػتفادٜ ؿذ. 

 ٗ ٘ؼٛص/ وٛسٜ ٚ ٘ؼٛص/ ٕ٘ٛ٘ٝ تا اػتفادٜ اص اضاٞاي تاص تی

( ٔؼذٚد Den Braven, Fire Sealant 1200تٙذ دٔا تاا )آب

ٌیشي دٔاي ػغح دس ٔقشم ٞٛاي ٕ٘ٛ٘ٝ ؿذ. تشاي ا٘ذاصٜ

(، اص دٚ تشٔٛوٛپُ ٔتلُ T2( ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ؿاٞذ )T1داس )پٛؿؾ

ٞا دس تٝ تشٔٛٔتش اػتفادٜ ؿذ. تشاي ا ٗ ٔٙؾٛس، تشٔٛوٛپُ

ٞا لشاس دادٜ ؿذ٘ذ. پغ اص خ تقثیٝ ؿذٜ دس پـب ٕ٘ٛ٘ٝػٛسا

تا دٔاي  C/min °15٘لة تجٟیهضات، وهٛسٜ تا ٘شخ ٔتٛػظ

C°1000 ٓٞ ٚ دٔا ؿذٖ ٌشْ ٚ تٝ ٔٙؾٛس پا ذاس ؿذٖ ؿشا ظ

ٝ  40ٞا تا وٛسٜ، تٝ ٔذت ػغح ٕ٘ٛ٘ٝ ٝ دس ا ٗ دٔا ٍ٘ٝ داؿت دلیم

ٞاي تاصٜ اص اتتذاي آصٖٔٛ دس T1  ٚT2)دٔاي وٛسٜ(، T0ؿذ. 

اي ثثب ٚ ٕ٘ٛداس دٔا تش حؼة صٔاٖ، سػٓ صٔا٘ی  ه دلیمٝ

ػاصي حشاستی تٝ كٛست ٔیاٍ٘یٗ ؿذ. دس ٟ٘ا ب، ؽشایب فا ك

( ااب دٔا ی اص ٔیاٖ پٛؿؾ ػذ حشاستی )

ٖ تٝ دػب آٔذ. 20تشاي  ٜ ا٘تٟا ی آصٔٛ ٖ دٞٙذٜ  4ؿىُ  داد ٘ـا

ٙذٌی ٚ ؽشایب ٞاي اػتحىاْ چؼثٚاس آصٔهٖٕٛ٘اي عهشح

 ػاصي حشاستی اػب.فا ك

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ػاصي حشاستی.ٚاس اص آصٖٔٛ اِف( اػتحىاْ چؼثٙذٌی ٚ ب( ؽشایب فا كعشحتلٛ ش  .4ضکل 

 ب( اِف(
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 وتایج ي بحث

تلٛ ش ٔیىشٚػىسی اِىتشٚ٘ی سٚتـی ٌؼیُ ٔیذا٘ی  5ؿىُ 

ػغح ٔمغـ پِٛیؾ ؿذٜ ٕ٘ٛ٘ٝ پٛؿؾ ػذ حشاستی پاؿؾ 

ٞاي ٔختّف ػیؼتٓ دٞذ. ا ٝپسػٕا ی ؿذٜ سا ٘ـاٖ ٔی

 شيهاطي، آػتهشا ٝ ػٛپشآِیهی ؿأُ ص هپٛؿؾ ػذ حشاست

NiCoCrAlY  پٛؿؾ سٚ ی ٚCYSZ  ُتٝ خٛتی دس ؿى

سٚ ی دس  ٔـخق اػب. ضخأب ٘ؼثی آػتهشي ٚ پهٛؿؾ

 ± 25ٚ  125 ± 25ٕٞٝ ٔهٛاسد ٔـاتهٝ ٚ تٝ تشتیة تهشاتهش 

 . اػبٔیىشٖٚ  265

 

 
 

 

 

پاؿؾ  اشآ ٙذؿٛد، ٕٞاٖ عٛس وٝ دس ؿىُ ٔـاٞذٜ ٔی

ؾ اص ٞاي پٛؿپسػٕا ی تٝ كٛست ٔغّٛب ا٘جاْ ؿذٜ ٚ ا ٝ

 ىٙٛاختی ٔغّٛب تا تٛص ـ تخّخُ ٔٙاػة تشخٛسداس٘ذ. ػغح 

ٞاي پٛؿؾ سٚ ی/ آػتشي ٚ پٛؿؾ سٚ ی ٚ الُ ٔـتشن

آػتشي/  آػتشي/ ص شا ٝ، صتش اػب. صتشي الُ ٔـتشن

ا صتشي ص شا ٝ تٝ دِیُ رسٜ پاؿی ؿذٖ ػغح ص شا ٝ اػب، أ

الُ ٔـتشن آػتشي/ پٛؿؾ سٚ ی ٚ ػغح پٛؿؾ سٚ ی اص 

نا ی . اص آٖاػبٞاي پاؿؾ پسػٕا ی ؿذٜ پٛؿؾخٛاف 

     ٞاي پاؿؾ پسػٕا ی ؿذٜ، تشویثی اصوٝ ػغح پٛؿؾ

ٜ ا ٝ ٝ اص رسات ٔزاب، ٘یٕٝ ٔزاب  ا رٚب ٘ـذ ٞاي ؿىُ ٌشات

ٞاي تِٛیذ ؿذٜ تٝ ٞاي پٛؿؾاػب، صتشي ػغح اص ٔـخلٝ

. ٕ٘اي تاا ی ػغح پٛؿؾ سٚ ی [28] اػب اشآ ٙذوٕه ا ٗ 

٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػب. ا ٗ ؿىُ آخش ٗ ا ٝ ٔٙجٕذ  6دس ؿىُ

دٞذ. ٕٞاٖ عٛس پاؿؾ پسػٕا ی سا ٘ـاٖ ٔی اشآ ٙذؿذٜ دس 

ٞا ی ؿٛد، ا ٗ ا ٝ حاٚي اػسّبوٝ دس ؿىُ ٔـاٞذٜ ٔی

ؿذٌی ٔتفاٚت سٚي ػغح سػٛب اػب وٝ تا دسنٝ پٟٗ

ش ٔٙجش تٝ ا جاد پؼتی ٚ تّٙذيوشدٜ ٗ أ ٖ ٚ دس ا٘ذ. ا  ا ٞاي اشاٚ

 ؿٛد.ٝ صتشي ػغح ٔی٘تیج

 

 
 

 

 

پاؿؾ پسػٕا ی  CYSZػغح ٔمغـ ؿىؼب پٛؿؾ  7ؿىُ 

تشاي آٟ چٍٍٛ٘ی تـىیُ س ضػاختاس دٞذ. ؿذٜ سا ٘ـاٖ ٔی

ٞا، ٘یاصٔٙذ د٘ثاَ وشدٖ اتفالات ٔتٛاِی ٞؼتیٓ وٝ ا ٗ پٛؿؾ

لغشٜ ٔزاب سٚي ص شا ٝ سػٛب وشدٜ ٚ ػسغ  ه عی آٖ 

پاؿؾ پسػٕا ی، دس  ٙذاشآ تش اػاع اكَٛ  ؿٛد.ٔٙجٕذ ٔی

اص ا٘شطي حشاستی  ه نب پسػٕا تشاي رٚب ٚ  اشآ ٙذا ٗ 

رسات ؿٛد. پشتاب ٔٛاد تا ػشفب تاا سٚي ص شا ٝ اػتفادٜ ٔی

، دس عی ٌزس اص ی تضس ك ؿذٜ تٝ داخُ پسػٕا ص شوٙیا پٛدسي

ٔیاٖ آٖ، رٚب ؿذٜ ٚ تا ػشفب ص اد تٝ ػٕب ص شا ٝ پشتاب 

وٝ  ،رسات رٚب ؿذٜ تٝ ػغح ص شا ٝ [.30ٚ  29، 2ؿٛ٘ذ ]ٔی

وٙٙذ. ا ٗ تشاي چؼثٙذٌی تٟتش صتش ؿذٜ اػب، تشخٛسد ٔی

اػسّب،  ؿىُاي، پٟٗ ؿذٜ ٚ تٝ  شتٝضرسات تٝ ٚػیّٝ ٘یشٚي 

ٔٙجٕذ (، K/s 107- 106) اِقادٜ ص ادتا ػشفب ػشد ؿذٖ اٛق

. ا ٗ ٘شخ ػشٔا ؾ تاا تٝ دِیُ اختسف [29ٚ  2] ٌشد٘ذٔی

 .[29] د دٔاي رسات ٚ ص شا ٝ اػبتؼیاس ص ا

ؿٛد، پٛؿؾ داساي ٕٞاٖ عٛس وٝ دس ؿىُ ٔـهاٞذٜ ٔی

ٞاي تیٗ ٞا، حفشات ٚ تشناي ٚ ؿأُ اػسّبػاختاس ا ٝ

اػسّتی ٚ دسٖٚ اػسّتی اػب. تشاي تحّیُ چٍٍٛ٘ی تـىیُ 

 ٌیش ٓ؛ ٞا سا دس ٘ؾش ٔیس ضػاختاس داخّی اػسّب،  ىی اص آٖ

ی ٌؼیُ ٔیذا٘ی اص  .5ضکل  تلٛ ش ٔیىشٚػىسی اِىتشٚ٘ی سٚتـ

 .ذٜپاؿؾ پسػٕا ی ؿ پٛؿؾ ػذ حشاستی ػغح ٔمغـ پِٛیؾ ؿذٜ

ی ٌؼیُ ٔیذا٘ی اص  .6ضکل  تلٛ ش ٔیىشٚػىسی اِىتشٚ٘ی سٚتـ

ٜ. CYSZػغح سٚ ی پٛؿؾ   پاؿؾ پسػٕا ی ؿذ
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ؿٕاسي اػب وٝ تا فثٛس ی اص رسات پٛدسي تیا ٗ اػسّب،  ى

اص نب پسػٕاي داك، تٝ كٛست وأُ رٚب ؿذٜ ٚ تا ػشفب 

تؼیاس تاا تٝ ػغح تشخٛسد وشدٜ اػب. تشخٛسد پش ا٘شطي ا ٗ 

رسٜ ٔزاب تٝ ػغح، تافث تغییش ؿىُ ٚ پٟٗ ؿذٖ آٖ ؿذٜ 

اػب. تش اػاع ا ٗ ؿىُ، اػسّب داساي س ضػاختاس داخّی 

ٞاي تٝ ٞٓ چؼثیذٜ داخُ اػسّب، دس ػب. ػتٖٛدا٘ٝ ػتٛ٘ی ا

دٞذ، ػاختاس تٟتش ٔـخق اػب. ٔغاِقهات ٘ـاٖ ٔی 8ؿىُ 

ُ اػسّب، دس اثش ا٘جٕهاد نٟب داس تا ػشفب ػشد ػتهٛ٘ی داخ

ٖ تؼیاس تاا ؿىُ ٔی ٌٛ٘ٝ وٝ دس ؿىُ ٕٞاٖ [.6ٚ  2]ٌیشد ؿذ

ٔیىشٖٚ ٚ  8/2ٞا حذٚد ؿٛد، استفاؿ ا ٗ ػتٖٛٔسحؾٝ ٔی

چٙیٗ تش ٞٓ ٔیىشٖٚ اػب. 15/0تا  1/0ٞا دس حذٚد آٖ لغش

ٞا ی دس ػاختاس اػسّب ٔـٟٛد ، حضٛس تشن7اػاع ؿىُ 

ٞاي دسٖٚ اػسّتی ٔقشٚاٙذ. تـىیُ ٞا تٝ تشناػب. ا ٗ تشن

 اشآ ٙذٞاي پؼٕا٘ذ ا جاد ؿذٜ دس عی ٞا تٝ تٙؾا ٗ تشن

تٙؾ  ،رسات سػٛب وشدٜؿٛد. دٞی ٘ؼثب دادٜ ٔیسػٛب

ذ تاا ی داس٘ذ. ا٘مثام رساتی وٝ اص حاِب ٔزاب تٝ پؼٕا٘

فذْ ٚ  ا٘ذؿذٜٙچ  ٞاي نأذ دس دٔاي اتاق وٛ حاِب اػسّب

یىی  حشاستی ا٘غثاق ضش ة ا٘ثؼاط   یص شوٙیاپٛؿؾ ػشأ

. تٝ ٔٙؾٛس ٞؼتٙذدٚ ٔٙثـ تِٛیذ تٙؾ ، اّضيٚ آػتشي ص شا ٝ تا

اي تشد ٞ اػسّبدس   یٞاشنهٞاي تاا، تا ٗ تٙؾ آصاد وشدٖ

ٞا ٔقٕٛاً [. ا ٗ تشن31ٚ  2] آ ذٔیا ی تٝ ٚنٛد هص شوٙی

ٔؼتمُ اص  ٚ ؿٛ٘ذتـىیُ ٔی یاػسّتتیٗفٕٛد تش ٔشصٞاي 

 [.2] ٞاي ص ش ٗ ٞؼتٙذٔىاٖ اػسّب

٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػب، ٔـخق  7چٝ دس ؿىُ تش اػاع آٖ

ٞا سٚي  ىذ ٍش،  ه ػاختاس ؿٛد وٝ لشاسٌیشي اػسّبٔی

یىی ا جاد وشدٜ اػب. دس ٚالـ،اي سا تشاا ٝ  ي پٛؿؾ ػشأ

ا٘ذ،  ٞا ی وٝ لثسً ٔٙجٕذ ؿذٜپیٛػتٝ سٚي اػسّب ،رسات ٔزاب

وشدٜ ٚپٛؿؾ سا تٝ كٛست رسٜ تٝ رسٜ تا س خب سػٛب 

دٞی لغشات ٔزاب ا٘ذ. دس ٘تیجٝ سػٛباػسّتی، ؿىُ دادٜ

یىی سٚي ػغح آػتشي،  ه ػاختاس ا ٝ اي سا تٝ ٚنٛد ػشأ

ٞاي تیٗ اػسّتی ٚ تا تٛنٝ تٝ ا ٗ ؿىُ، تشن .آٚسدٜ اػب

اي لاتُ ٔـاٞذٜ اػب. دسٖٚ اػسّتی ٚ حفشات دس ػاختاس ا ٝ

    ، ٞا تٝ  ىذ ٍشضقیف اػسّبچؼثٙذٌی ٘ؼثتاً  دِیُتٝ 

ٞاي تیٗ )تشن ٞاوٙٙذٜ دس ٔشص اػسّبا ٝٞاي اامی ا ٝتشن

ُ حفشات تیٗ اػسّتی تٝ دِی [.2] ؿٛد تـىیُ ٔی اػسّتی(

 .[31]ؿٛ٘ذ دٞی تلادای تـىیُ ٔیسػٛب

 

 
 

 

 

دٞی، آخش ٗ اػسّب تٝ اػسّب لثّی سػٛب اشآ ٙذدس عی 

نا ی وٝ ؿٛد ٚ اص آٖتشخٛسد وشدٜ ٚ دچاس وش٘ؾ ٔٛٔؼاٖ ٔی

پٛؿا٘ی وأُ ٘ذاسد، دس تیٗ ٞش اػسّب تا اػسّب ٔجاٚس، ٞٓ

تٙاتشا ٗ س ضػاختاس  [.32]ؿٛد ٞا حفشٜ تـىیُ ٔیاػسّب

یىی پاؿؾ پسػٕا ی ؿذٜ، ؿأُ اػسّب ؿؾپٛ ٞاي ػشأ

  سٚي ٞٓ لشاسٌشاتٝ تمش ثاً ٔٛاصي ػغح ص شا ٝ، ٕٞشاٜ تا 

ٗ اػسّتی، س ضتشنتشن ٞاي دسٖٚ اػسّتی تِٛیذ ؿذٜ دس ٞاي تی

اثش ػشٔا ؾ ػش ـ اػسّب ٚ حفشات وشٚي اػب. چٙیٗ 

ٞاي ػذ حشاستیٞاي اكّی پٛؿؾس ضػاختاسي، اص ٚ ظٌی

 

ی ٌؼیُ ٔیذا٘ی اص  .7ضکل  تلٛ ش ٔیىشٚػىسی اِىتشٚ٘ی سٚتـ

ٜ. CYSZپٛؿؾ  ػغح ٔمغـ ؿىؼب  پاؿؾ پسػٕا ی ؿذ

ی ٌؼیُ ٔیذا٘ی اص  .8ضکل  تلٛ ش ٔیىشٚػىسی اِىتشٚ٘ی سٚتـ

 ػتٛ٘ی اػسّب اػب. ػاختاس دا٘ٝ اػسّب وٝ ٘ـاٖ دٞٙذٜػغح ٔمغـ 
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پاؿؾ پسػٕا ی ؿذٜ اػب وٝ ػا ش ٔحمماٖ ٘یض تٝ آٖ اؿاسٜ 

 [.36 -33 ٚ 2ا٘ذ ]وشدٜ

 CYSZاٍِهٛي پشاؽ پشتٛ ا ىغ اص ػغهح ٕ٘ٛ٘ٝ پٛؿؾ 

٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػب.  9پاؿؾ پسػٕا ی ؿذٜ دس ؿىُ 

ٞاي ٞاي ا ٗ اٍِٛ ٔٙغثك تش پیهؿٛد وٝ تٕاْ پیهٔـاٞذٜ ٔی

ااص تتشاٌٛ٘اَ ص شوٙیا اػب. تش ا ٗ اػاع، پٛؿؾ تٟٙا حضٛس 

دٞذ. ا ٗ دس ااص تتشاٌٛ٘اَ اػتحاِٝ ٘اپز ش ص شوٙیا سا ٘ـاٖ ٔی

)ؿىُ  CYSZحاِی اػب وٝ اٍِٛي پشاؽ پشتٛ ا ىغ پٛدس 

(، فسٜٚ تش ااص تتشاٌٛ٘اَ، حضٛس ٔمذاس وٕی ااص ٔٙٛوّیٙیه 3

تٛاٖ ٌفب وٝ ااص ٔٙٛوّیٙیه داد. دس ٚالـ ٔیسا ٘یض ٘ـاٖ ٔی

پاؿؾ پسػٕا ی اص تیٗ ساتٝ  اشآ ٙذٔٛنٛد دس پٛدس، تا ا٘جاْ 

پاؿؾ پسػٕا ی تا ػشد ؿذٖ  اشآ ٙذنا ی وٝ اػب. اص آٖ

اٜ اػب، پٛؿؾ پاؿؾ تؼیاس ػش ـ رسات ٔزاب ٕٞش

پسػٕا ی ؿذٜ، ٘ـاٖ دٞٙذٜ ػاختاس غیش تقادِی اػب. ا ٗ ااص 

تتشاٌٛ٘اَ وٝ دس ػشد ؿذٖ ػش ـ، تا ا٘جاْ  ه اػتحاِٝ 

ؿٛد، ٔاستٙض تی ٚ تذٖٚ تـىیُ ااص ٔٙٛوّیٙیه پا ذاس ٔی

دس ٔما ؼٝ تا د ٍش  'tتتشاٌٛ٘اَ اػتحاِٝ ٘اپز ش ٘اْ داسد. ااص 

 ا٘ثؼاط حشاستی تااتشي داسد؛ تٙاتشا ٗ ااصٞاي ص شوٙیا، ضش ة

ٔماٚٔب تیـتشي سا دس تشاتش ؿٛن حشاستی سٚي ص شا ٝ 

[. پاسن ٚ ٕٞىاسا٘ؾ ٘یض پغ اص 37دٞذ ]ػٛپشآِیاطي اسا ٝ ٔی

)ٔـاتٝ تا تشویة پٛدس اػتفادٜ  CYSZپاؿؾ پسػٕا ی پٛدس 

دسكذ ااص تتشاٌٛ٘اَ  99ؿذٜ دس ا ٗ تحمیك(، حضٛس تیؾ اص 

 .[12]ٛؿؾ ٌضاسؽ وشد٘ذ سا دس پ

ْ چؼثٙذٌی، تشاي  ىی اص ٕ٘ٛ٘ٝ ٞا، ؿىؼب دس آصٖٔٛ اػتحىا

دس اتلاَ چؼة تیٗ ٔیّٝ اٛادي ٚ پٛؿؾ سٚ ی ٔـاٞذٜ 

 ؿذ.

ػاصي ٘أٙاػة ٕ٘ٛ٘ٝ نا ی وٝ ا ٗ ؿىؼب ٘اؿی اص آٔادٜاص آٖ

آصٖٔٛ اػب، ٘تیجٝ آٖ دس تقییٗ اػتحىاْ چؼثٙذٌی ٘اد ذٜ 

ٞا، ؿىؼب دس الُ ٔـتشن ٌٕٛ٘ٝشاتٝ ؿذ. تشاي تمیٝ ٘

چؼثٙذٌی تش ٗ ٔىا٘یضْ پٛؿؾ سٚ ی/ آػتشي اتفاق ااتاد. ٟٔٓ

پاؿؾ حشاستی تٝ ص شا ٝ، تىیٝ وشدٖ ٚ لفُ ؿذٖ  ٞايپٛؿؾ

 ٞاي ػغح ص شا ٝ اػبٞا سٚي ٘إٞٛاسئىا٘یىی اػسّب

پاؿی ػغح ٞا دس اثش رسٜ[. ا ٗ ٘إٞٛاسي39 28، 2، 38]

آ ذ. پاؿؾ پسػٕا ی تٝ ٚنٛد ٔی اشآ ٙذ٘جاْ ص شا ٝ، لثُ اص ا

ٞا دس حیهٗ ا٘جٕاد، تٝ وٕه ٘یشٚي ٘اؿی اص ا٘مثام اػسّب

ؿٛ٘ذ. دس ؿشا غی وٝ ٔادٜ پاؿـی، ٔزاب تٝ ص شا ٝ ٔتلُ ٔی

ػاختاس وش ؼتاِی  ىهؼاٖ  ا ٔـاتٝ تا ا ٝ ص ش ٗ داؿتٝ تاؿذ، 

َ اضااٝ ٔی 1ٔىا٘یضْ چؼثٙذٌی سٚ٘ـؼتی ؿٛد تٝ ٔىا٘یضْ اٚ

نٙغ ٞاي ٞٓسٚ اػتحىهاْ پیٛ٘ذي تیهٗ اػسّب. اص ا ٗ[28]

  ٞاي چؼثی پٛؿؾ سٚ ی  ا آػتشي( تیؾ اص اػسّب)ٞٓ

. اص اػبنٙغ )الُ ٔـتشن پٛؿؾ سٚ ی/ آػتشي( ٘اٞٓ

عشای، تٝ دِیُ تشویة ؿیٕیا ی ٔـاتٝ ص شا ٝ )ػٛپشآِیاط پا ٝ 

ؼثٙذٌی (، دس اػتحىاْ چNiCoCrAlY٘یىُ( ٚ آػتشي )آِیاط 

وٙٙذ. ااوتٛس تیٗ ص شا ٝ ٚ آػتشي ٘یض ٞش دٚ ٔىا٘یضْ فُٕ ٔی

ٔؤثش د ٍش، فذْ ا٘غثاق ا٘ثؼاط حشاستی تیٗ پٛؿؾ ٚ ص شا ٝ 

اػب. ااضا ؾ فذْ ا٘غثاق ا٘ثؼهاط حشاستی، ٔٙجش تٝ ااضا ؾ

                                                 
1
- Epitaxial 

ٛي پشاؽ پشتٛ ا ىغ پٛؿؾ  .9ضکل  ٜ. CYSZاٍِ  پاؿؾ پسػٕا ی ؿذ
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. [39]ٞاي پؼٕا٘ذ حشاستی دس الُ ٔـتشن خٛاٞذ ؿذ تٙؾ 

 ٝ ٚ آػتشي داساي تشویة ؿیٕیا ی نا ی وٝ آِیاط ص شااص آٖ

ٞا تٝ  ىذ ٍش ٘ضد ه ٔـاتٝ تٛدٜ ٚ ضشا ة ا٘ثؼاط حشاستی آٖ

سٚد تشاي ػیؼتٓ ػذ حشاستی، تٙؾ اػب، تٙاتشا ٗ ا٘تؾاس ٔی

یىی/ پغ ٔا٘ذ حشاستی دس الهُ ٔـتشن پٛؿؾ سٚ ی ػشأ

آػتشي اّهضي دس ٔمها ؼٝ تا الهُ ٔـتهشن آػتهشي اّضي/ 

ـتش تاؿذ. تش ا هٗ اػاع، دس  ه ػیؼتٓ ػذ ص هشا ٝ تؼیاس تی

یىی، آػتشي اّضي ٚ  حشاستی ؿأهُ پهٛؿؾ سٚ ی ػشأ

تش ٗ ٘احیٝ ص شا ٝ )تا تشویة ؿیٕیا ی ٔـاتٝ آػتشي(، ضقیف

اص ِحاػ اػتحىاْ پیٛ٘ذي، الُ ٔـتهشن پٛؿؾ سٚ ی/ 

آػتشي اػب. تٝ ٕٞیٗ دِیُ، دس آصٖٔٛ وـؾ، ؿىؼب اص ا ٗ 

اػب. تش ا ٗ اػاع، فذد اػتحىاْ  ٘احیٝ اتفاق ااتادٜ

ْ چؼثٙذٌی چٟاس ٕ٘ٛ٘ٝ  ٗ اػتحىا ٝ كٛست ٔیاٍ٘ی چؼثٙذٌی ت

 تٝ دػب آٔذ. MPa 89/30ٚ تشاتش 

(، پـهب ٕ٘ٛداس دٔاي ثثب ؿذٜ وٛسٜ اِىتش ىی ) 10ؿىُ

( ٜ ٜ ؿذ ( ( ٚ پـب ٕ٘ٛ٘ٝ تذٖٚ پٛؿؾ )ٕ٘ٛ٘ٝ پٛؿؾ داد

دٞٙذ. پاؿؾ پسػٕا ی ؿذٜ ٘ـاٖ ٔی CYSZپٛؿؾ  سا تشاي

ٚ  (، دٔاٞاي ؿٛد وٝ تا ااضا ؾ دٔاي وٛسٜ )ٔـاٞذٜ ٔی

، دٔاٞاي C°1000 اتٙذ. تا سػیذٖ دٔاي وٛسٜ تٝ ااضا ؾ ٔی 

ا ٗ  دلیمٝ ثاتب ؿذ٘ذ. تش 10پغ اص ٌزؿب حذٚد  ٚ  

اػاع، ٔتٛػظ ااب دٔا دس داخُ پٛؿؾ ػذ حشاستی دس 

تٝ  C°132دلیمٝ آخش آصٖٔٛ حذٚد  20دس  C°1000دٔاي 

 دػب آٔذ. 

ػذ حشاستی پاؿؾ  ٚ ٕٞىاسا٘ؾ، ااب دٔا دس پٛؿؾ 1ًٌٙ

َ تا ضخأب  YSZپسػٕا ی ؿذٜ  ٔیىشٖٚ سا  400ٔتذاٚ

C°99 ٜب وٝ ضخأ[. تا تٛنٝ تٝ ا 17ٌٗیشي وشد٘ذ ]ا٘ذاص

یىی دس ا ٗ تحمیك وٓ پٛؿؾ ٔیىشٖٚ  300تش اص سٚ ی ػشأ

تٛد، ااب دٔا ی تٝ دػب آٔذٜ دس ٔما ؼٝ تا ٘تا ج حاكُ اص 

تش اػب. تش اػاع تحمیك ًٌٙ ٚ ٕٞىاسا٘ؾ تؼیاس ٔغّٛب

ْ ؿذٜ، ؽشایب فا ك ػاصي حشاستی تااتش پٛؿؾ ٔغاِقات ا٘جا

ؿذ. اص ػذ حشاستی ٔٙجش تٝ ااضا ؾ سا٘ذٔاٖ ٔٛتٛس خٛاٞذ 

ٞاي عشای، ا ٗ ٚ ظٌی تشاي لغقات چشخـی ٕٞا٘ٙذ پشٜ

تیاص ٚ ظٜ سا دس واٞؾ ضخأب پٛؿؾ ٚ تٝ  تٛستیٗ،  ه أ

ٔٛنة آٖ واٞؾ ٚصٖ لغقٝ دس پی خٛاٞذ داؿب. تٙاتشا ٗ 

، CYSZػاصي حشاستی تااي پٛؿؾ ػذ حشاستی ؽشایب فا ك

 ه ااوتٛس ٟٔٓ ٚ وّیذي تشاي واستشد ا ٗ پٛؿؾ تٝ ؿٕاس 

ٞاي سٚد. حلَٛ چٙیٗ ااب دٔا ی تاا ی تشاي پٛؿؾیٔ

CYSZ ٞاي ػاختاس پاؿؾ پسػٕا ی ؿذٜ، ٔٙؼٛب تٝ ٚ ظٌی

پاؿؾ  اشآ ٙذٚ س ضػاختاس حاكُ اص  CYSZوش ؼتاِی 

 پسػٕا ی اػب. 

حجٕی، ٘اؿی اص ٞذا ب  CYSZٞذا ب حشاستی پا یٗ 

ا تٝ ؿثىٝ [ ٚ ااضٚدٖ ػش ا ٚ ا تش 7حشاستی راتاً پا یٗ ص شوٙیا ]

                                                 
1
- Gong 

 پسػٕا ی ؿذٜ پاؿؾ CYSZپٛؿؾ  ٕ٘ٛداس دٔاي ٌشٔا ؾ وٛسٜ، ٕ٘ٛ٘ٝ تذٖٚ پٛؿؾ ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ پٛؿؾ دادٜ ؿذٜ تش حؼة صٔاٖ تشاي .10ضکل 

.ٜ  پسػٕا ی ؿذ
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یىی، استقاؿات  وش ؼتاِی آٖ اػب. تٝ عٛس وّی دس ٔٛاد ػشأ

ٞا ٞذا ب اي تٝ ٚاػغٝ تٝ تأخیش ا٘ذاختٗ ا٘تماَ اٖٙٛؿثىٝ

اي ٔا٘ٙذ [. تٙاتشا ٗ فیٛب ؿثى17ٝوٙٙذ ]حشاستی سا وٙتشَ ٔی

ٞاي غش ثٝ تٝ ػاختاس، پشاوٙذٌی اٙٛ٘ی سا ٚاسد ؿذٖ اتٓ

یىی [. اص ا 40ٗدٞٙذ ]ااضا ؾ ٔی سٚ، ٍٞٙأی وٝ ٔادٜ ػشأ

تش  ا ؿقاؿ اتٕی تااتش حاٚي فٙاكشي تا ٚصٖ اتٕی ػٍٙیٗ

تٝ دِیُ ٚصٖ  تاؿذ، ٞذا ب حشاستی وٕتش خٛاٞذ تٛد. تٙاتشا ٗ

 [،17] تش ػش ٓ ٘ؼثب  ٝ ا تش ٓاتٕی تااتش ٚ ؿقاؿ  ٛ٘ی تضسي

داساي ؽشایب  YSZدس ٔما ؼٝ تا پٛؿؾ  CYSZپٛؿؾ 

ٌٛ٘ٝ وٝ ٕٞچٙیٗ ٕٞاٖ تااتشي اػب.ػاصي حشاستی فا ك

اي ا ٝ  ٞا تٝ كٛستتٛضیح دادٜ ؿذ، س ضػاختاس ا ٗ پٛؿؾ

ٞاي ٞاي دسٖٚ اػسّتی، س ضتشناي اص س ضتشنٚ حاٚي ؿثىٝ

ٞاي ٞا ٚ تخّخُٞا اػب. س ضتشنتیٗ اػسّتی ٚ تخّخُ

     ٔٛاصي ػغح ص شا ٝ وٝ ٘اؿی اص اتلاَ ضقیف تیٗ

ٞا ی سا فٕٛد تش تٝ ٞؼتٙذ، ٘اپیٛػتٍی ااٞاي سػٛب اػسّب

ؿاس حشاستی ا جاد وشدٜ ٚ تٝ عٛس ٔؤثشي ٔا٘ـ ا٘تماَ حشاست 

(. چٙیٗ ٔىا٘یضٔی تشاي واٞؾ ٞذا ب 6ؿٛ٘ذ )ؿىُ ٔی

ٞاي ػذ حشاستی پاؿؾ پسػٕا ی ؿذٜ، حشاستی پٛؿؾ

 .[35ٚ  33، 2]تٛػظ ٔحممهاٖ د ٍش ٘یض تأ یذ ؿذٜ اػب 

 

 گیزی وتیجٍ

ٚ  NiCoCrAlYؿؾ ػذ حشاستی ؿأُ آػتشي ( ػیؼتٓ پ1ٛ

 اشآ ٙذسٚي ص شا ٝ ػٛپشآِیاطي تٛػظ  CYSZپٛؿؾ سٚ ی 

پاؿؾ پسػٕا ی اتٕؼفشي، تا ویفیب ٔغّٛب ٚ اػتحىاْ 

 چؼثٙذٌی تاا سػٛب دادٜ ؿذ.

اي پاؿؾ پسػٕا ی ؿذٜ داساي ػاختاس ا ٝ CYSZ( پٛؿؾ 2

ٚ دسٖٚ  ٞاي تیٗ اػسّتیٞا، حفشات ٚ تشنٚ ؿأُ اػسّب

 اػسّتی تٛد.

شاستی هؼتٓ پٛؿؾ ػذ حهػیا ی دس هااب دٔ( 3

NiCoCrAlY/CYSZ  حذٚد°C132 .تٝ دػب آٔذ 
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