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Microstructural analysis and evaluation of the mechanical properties of thermal 
barrier coatings derived from micro- and nano- CeYSZ powders under 

oxidation conditions at 1100 °C 
Abstract 

The present research aims to compare the properties of micro- and nano thermal barrier coatings (TBCs) made of CeYSZ: ZrO2 – 24 wt% CeO2 
- 2.5 wt% Y2O3 powders. Accordingly, two types of TBCs, micro- and nano CeYSZ, were created using atmospheric plasma spraying technique 
on IN738LC substrates containing a CoNiCrAlY metallic bond coat. The nanopowder of CeYSZ was produced via the sol-gel method, while 
commercial micron-sized CeYSZ powder was used to fabricate the microstructured coatings. Isothermal oxidation was conducted for 50 hours 
to investigate the high-temperature behavior of both nano- and micro CeYSZ TBCs. The properties of the coatings were analyzed before and 
after the oxidation tests using X-ray diffraction, field emission scanning electron microscopy, nanoindentation tests, and dilatometry. The 
presence of nano-sized particles in the nano- CeYSZ coating resulted in enhanced oxidation resistance compared to the micro- CeYSZ coating. 
The calculated parameters, including the ratio ƞ = Wp / Wt (0.803), thermal expansion coefficient (12 × 10-6 K-1), and porosity percentage (8-
10%), confirmed the improved properties of the nano- CeYSZ coating over the micro- CeYSZ (ƞ = 0.689, 10 × 10-6 K-1, and 15-17% porosity). 
Additionally, in terms of phase stability, the nano- CeYSZ TBC exhibited better performance during oxidation compared to the micro- CeYSZ 
TBC. 
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wt%  24 – 2CeYSZ: ZrOهای سد حرارتی حاصل از پودرهای میکرو و نانو اندازه پوشش خواصپژوهش حاضر با هدف مقایسه 

3O2wt% Y 2.5 - 2CeO  انجام شده است. بر این اساس دو پوشش سد حرارتی میکرو و نانوCeYSZ  به روش پاشش پلاسمای
 –تولید شده به روش سل  CeYSZایجاد شدند. از نانو پودر  CoNiCrAlYو با لایه فلزی  IN738LCهای اتمسفری روی زیرلایه

استفاده شد.  CeYSZنانو و میکرو های سد حرارتی به ترتیب برای ایجاد پوشش CeYSZژل و از پودر میکرونی تجاری 
در نظر گرفته  CeYSZنانو و میکرو رارتی های سد حساعت برای بررسی رفتار دما بالای پوشش 50اکسیداسیون ایزوترم به مدت 

به کمک آنالیز پراش پرتو ایکس،  CeYSZنانو و میکرو های سد حرارتی پوشش . قبل و بعد از آزمون اکسیداسیون، خواصشد
در های نانو فرورفتگی و دیلاتومتری بررسی شدند. وجود ذرات نانو اندازه میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی و آزمون

ƞ  =منجر به افزایش مقاومت به اکسیداسیون آن نسبت به پوشش سد حرارتی دیگر شد. معیار  CeYSZپوشش سد حرارتی نانو 

t/ W pW (803/0( پارامتر ضریب انبساط حرارتی ،)1-K 6- 10 × 12( و درصد تخلخل )محاسبه شده، تاییدی بر بهبود  8-10 )درصد
 CeYSZ (689/0 = ƞ ،1-K 6- 10 × 10 ،17-15سبت به پوشش سد حرارتی میکرونی ن CeYSZخواص پوشش سد حرارتی نانو 

نسبت به پوشش سد حرارتی  CeYSZدرصد تخلخل( در نظر گرفته شد. همچنین از نظر پایداری فازی پوشش سد حرارتی نانو 
 شرایط بهتری حین اکسیداسیون تجربه کرد.  CeYSZمیکرو 
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 مقدمه -1

عمر  شیافزا یدر حال حاضر برا یسد حرارت یهاپوشش

 یسخت عملکرد یهاطیکه در مح بخش داغ یاجزا دیمف

در  یکیمکان-یحرارت یهااز نظر دما و انواع تنش

 کنند،ی( کار مییو هوا ینی)زم یزلیو د ینیتورب یموتورها

عنوان  ماده مورد استفاده به نیمشهورتر. شوندیاستفاده م

 داریپا یایرکونیز ،هاستمیس نیدر ا یشش سد حرارتپو

 .[1] است  )3O2wt.%Y8-2YSZ: ZrO (ایتریشده با ا

 ینیتورب یموتورهابخش داغ  یاتیسخت عمل طیشرا

 یسد حرارت یهاباعث افت عملکرد پوشش تواندیم

ارتقاء عملکرد  لیدل نیشود. به هم YSZ رسومم

 یهانهیزم نیاز مهمتر یکی یسد حرارت یهاپوشش

 .[2] حوزه است نیا نیمحقق یقاتیتحق

 یبرا ریاخ یهاکه در سال یمختلف هایبیترک انیم از

مورد  YSZ مرسوم یسد حرارت یهاپوشش ینیگزیجا

 ایتریو ا ایشده با سر داریپا یایرکونیاند، زقرار گرفته یبررس

 )wt% 2.5 - 2CeO wt% 24 – 2YSZ: ZrOeC ترکیب  با

) 3O2Y مناسب،  یدما بالا یعملکرد طیشرا جادیا لیبه دل

جلب کرده است. مشخص شده  خودبه  یا ژهیتوجه و

 یداریپا یدارا CeYSZ یسد حرارت یهااست که پوشش

 YSZ نسبت به یبالاتر یو مقاومت به شوک حرارت یفاز

داغ بهتر نسبت به  یمقاومت به خوردگ ن،یهستند. همچن

-3] ماده است نیبارز ا یهایژگیاز جمله و YSZ پوشش

6]. 

 طیشرا یاگرچه دارا CeYSZ یسد حرارت یهاپوشش

نقاط  یبالا هستند ول یدر دما یاز نظر عملکرد یمناسب

بالا به  یشده در دماها دیتشد نگینریهمچون ز یضعف

 است بیترک نیا ریگ بانیگر یکیهمراه افت خواص مکان

[7]. 

 یبرا دوارکنندهیام کردیرو کیاز مواد نانو ساختار  استفاده

 ییبهبود کارا یمدرن برا یسد حرارت یهاساخت پوشش

 یهاپوشش ر،یاخ یهااست. در سال ینیتورب یموتورها

شده  داریپا یاهایرکونیبر ز ینانو ساختار مبتن یسد حرارت

که دارند و در  یاافتهیاز خواص بهبود  یبرخ لیبه دل

قرار  یادیمورد توجه ز شوند،ینم افتیمرسوم  یهامونهن

که استحکام  دهدیپچ نشان م-هال یاند. رابطه تجربگرفته

به  یکه اندازه دانه از حالت معمول یمواد زمان یکیمکان

 یبه طور قابل توجه تواندیم ابدیکاهش  اندازه نانو اسیمق

 ش،یمثال، از نظر عملکرد سا یبرا .[8] کند دایپ شیافزا

سد  یهاپوشش شیسا زانیکه م افتندیدر [9] نیمحقق

تا  20 نیب یاتحت باره ساختار انون ییایرکونیز یحرارت

 ییایرکونیز یهابرابر کمتر از پوشش 5/4تا  وتنین 50

نانو  یهاکمتر پوشش شی( است. نرخ سایکرونی)م یمعمول

تر  وستهیو ساختار پ یکروسختیساختار احتمالا به بهبود م

. به طور همزمان، مقاومت در برابر شودیها نسبت داده مآن

و  یز نظر سخت. اابدییم شیماده افزا یبا سخت شیسا

با  نانوساختار ییایرکونیپوشش ز یکروسختیاستحکام، م

برابر  6/1پاسکال است که حدود  گایگ YSZ، 6/8ترکیب 

اشاره شده  است. YSZ( یکرونیمرسوم )م یهاپوشش

نانو ساختار با خلوص  یسد حرارت یهاپوششاست که 

( از خود نشان یتر کنواختی عیتخلخل کمتر )و با توز ،بالا

 .[10] دارند یبهتر یکیخواص مکان نیبنابرا و دهندیم

 یهاپوشش ینفوذ حرارت زانیم ،یاز نظر عملکرد حرارت

تا  YSZ ) s/2mm 0.5-0.3( 60 نانو ساختار یسد حرارت

 کمتر است )s/2mm 0.7-0.5 (یکرونیم یهااز پوشش %90

[11] . 

 یحرارت یکنندگ قیو خواص عا یزساختاریمشخصات ر

پژوهش  کیدر  کسانی بیبا ترک یدو پوشش سد حرارت

نشان داد که ساختار  [9] پژوهش نیا جیشد. نتا سهیمقا

به صورت  یکرونیم یکیسرام سد حرارتی یهاپوشش

 هیلا-هیبه صورت لا گریکدی یانباشته شدن ذرات رو

است که پوشش نانو ساختار،  یدر حال نیاست، ا

، کاملاً ذوب شده یمتشکل از نواح یدو مدل یزساختاریر

در بسر  ماندهی)نانوذرات باق دهذوب و کاملا ذوب نش مهین

. وجود ذرات کاملا ذوب نشده دهدی( را نشان مپوشش

 یکیتکنولوژ نانو یهایژگیو جادیمنجر به ا اندازهنانو 

 .شودیم یسد حرارت یهاسودمند در پوشش
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با ترکیب نانوساختار  ییایرکونیز یسد حرارت یهاپوشش

YSZ در  یحرارت یکنندگ قیعا یدرصد 53 شیبا افزا

 یسد حرارت یهانسبت به پوشش C 1100° یدما

سد  یهادارند. پوشش یبهتر یکنندگ قیاثر عا ،یکرونیم

 زین یحرارت یهاکلینانوساختار از نظر تحمل س یحرارت

 یهازترکی. نانو ذرات و رکنندیارائه م یمناسب طیشرا

نانو ساختار  یهادر پوشش کنواختیشده به طور  عیتوز

 شیبلکه افزا ،شوندیکم م یحرارت یینه تنها منجر به رسانا

, 9, 8] کنندیم جادیا زیرا ن یحرارت یهاکلیطول عمر س

12 ,13]. 

نانو ساختار امروزه به دو روش  یسد حرارت یهاپوشش

 یپوشش ده یها( روش1. استفاده از )شوندیم جادیا

مک به ک اندازهنانو  یپودرها یری( بکارگ2و ) جدید

متنوع در ساخت  فراینددو  یمرسوم پوشش ده یهاروش

 دگاهینانو ساختار است. دو د یسد حرارت یهاپوشش

نسبت به  یبیو معا ایمزا گریکدی بیمختلف به عنوان رق

چاپ شده  یهامقاله یفراوان یدارند. اگرچه بررس گریکدی

 یریبکارگ یعنیکه روش دوم  دهدینشان مدر این زمینه 

مرسوم مانند  یهابه کمک روش اندازهنانو  یپودرها

 دیتر در تول یکاربرد یروش ،یپاشش حرارت یهاروش

 فرایند نینانو ساختار است. در ا یسد حرارت یهاپوشش

 یهاروش یاز پارامترها یبرخ یساز نهیو به رییغبا ت

را  زینانو سا یپودرها یامکان پوشش ده یپاشش حرارت

 .[8] کنندیفراهم م

 یبه پودرها یابیدست  یبرا یمتنوع یهاروش امروزه

 یکیمکان یهاوجود دارد. روش اندازهنانو  یکیسرام

ژل و -سل ،یتر )همرسوب یمی(، شیکیمکان یکار ابی)آس

ها روش نیا نیو ... از جمله مهمتر ی...(، سنتز خود احتراق

 یژل روش-مذکور روش سل یهاروش نیهستند. در ب

با  یکینانو ذرات سرام دیدر تول صرفه موثر و مقرون به

. [14] است دهیچیپ یهابیکنترل ترک ییخلوص بالا و توانا

 کیبا  یدیتول یمذکور نانو پودرها یهادر همه روش

 یگرانول ساز های پاششیخشک کنکمک به  هیثانو ندیفرا

و سیالیت  یمورفولوژ جادیمنجر به ا ندیفرا نی. اشوندیم

پاشش  یهاپاشش پودرها به کمک دستگاه یمناسب برا

 .[15] شوندیم یحرارت

دو پوشش سد های بررسی ویژگی حاضر در پژوهش

 اندازهو نانو  یکرونیمحاصل از پودرهای  یحرارت

 CeYSZ بیبا ترک ایتریو ا ایشده با سر داریپا ییایرکونیز

با  Metco 205 NS یمد نظر قرار گرفته است. پودر تجار

ژل( و  -روش سل  هو پودر سنتز )ب CeYSZ بیترک

مشابه  بیبا ترک (کن پاششیکمک خشک)به گرانول شده 

 CeYSZ و نانو کرویم یسد حرارت یهاپوشش دیتول یبرا

 C 1100° یدما اکسیداسیون ایزوترم دراستفاده شدند. از 

 یخواص دما بالا و مقایسه یبررس یساعت برا 50به مدت 

 یدو گروه پوشش سد حرارت تیها استفاده شد. در نهاآن

 سهیمقا یکیمکان و یفاز ،یکروساختاریاز نظر خواص م

 .شدند

 

 روش تحقیق -2

 Amdryتجاری  میکرونی در پژوهش حاضر از دو پودر

 Metcoو  (Co 32Ni 21Cr 8Al 0.5Yترکیب  با) 9951

205 NS (ترکیب  باCeYSZ ) پودر سنتزی نانو به همراه

برای  CeYSZبا ترکیب ژل(  -به روش سل سنتز شده )

 CeYSZنانو  های سد حرارتی میکرو وتولید پوشش

ژل بر مبنای پژوهش قبلی  –استفاده شد. فرایند سنتز سل 

گرانول سازی نانو پودر سنتزی برای ایجاد  .[14] انجام شد

اتمسفری توسط  شرایط لازم برای فرایند پاشش پلاسمای

 یاصل یاتیعمل یپارامترهاو با  کن پاششیخشکدستگاه 

هوا و  یورود انیدرون محفظه، نرخ جر یهوا یدما رینظ

 بیبه ترت زریسرعت چرخش اتما نیو همچن ونیسوسپانس

انجام  rpm 10000و  C140 ،lit/h 5/4 ،Kg/h 1°برابر با 

 شد.

انو )میکرو و ن پژوهش این در نظر مورد هایپوشش

CeYSZ )و با  یاتمسفر پلاسمای پاشش فرآیند توسط

 Sulzer-Metco F4 Plasma Spray Gunاستفاده از دستگاه

)با مشخصات  IN738LCشکل -یسکید هایهیرلایز یرو



 (1403)سال  60 ....، علوم و مهندسی سطح، شماره خواص یبازیرا و راتخاسوركیم لیلحتو همكاران،  یدابآنیب............ 42 

 

 متریسانت 5/0و  5/2به قطر و ضخامت  بیبه ترت( 1جدول 

 ایجاد شدند. CoNiCrAlYلایه  با( 1)شکل 

 
مورد  IN738LC کلین هیپا ژایمشخصات سوپرآل .1جدول

 پژوهش حاضراستفاده در 

 %.Wt ترکیب %.Wt ترکیب
Ni 74 Ti 8/0 
Cr 5/14 C 05/0 
Mo 2/4 B 012/0 
Al 3/6 Zr 1/0 

 

 

 

 )الف(

 

 

 

 

 

 )ب(
های سد حرارتی )الف( شماتیک لایه نشانی در پوشش. 1شکل 

 .CeYSZمیکرو و )ب( نانو 
 

 با آلومینا ذرات توسط هاسطح نمونه ،دهی قبل از پوشش

تحت عملیات  psi  50-40با فشارو  مش 50-80 بندی دانه

. شدند حذف ی سطحیگرفته و اکسیدها قرار یپاش ذره

انجام  C 60-100°دمای  در هاآن کردن گرم سپس پیش

گاز اولیه پلاسما و از  ان( به عنوArگرفت. از آرگون )

اده شد. پارامترهای ( به عنوان گاز ثانویه استف2Hهیدروژن )

های سد لایه از پوششهر پوشش دهی مورد استفاده برای 

 ارائه شده است. 2در جدول  حرارتی

 
 یپاشش پلاسما ندیمورد استفاده در فرا یپارامترها. 2جدول 

 در پژوهش حاضر یاتمسفر

فلزی لایه 
CoNiCrAlY 

 هایلایه

 سرامیکی
CeYSZ 

 پارامتر

600 620 Current (A) 

60 63 Voltage (V) 

55 30 Primary gas, 

Ar (l/min) 

5/9  9 Secondary gas, 

H2 (l/min) 
2/4  3 Carrier gas, Ar 

(l/min) 

140 110 Spray distance 

(mm) 

50 18 Powder feed 

rate (g/min) 
100 100 Wheel rotation 

speed (rpm) 

1 1 Traverse speed 

(rpm) 
 

 50به مدت  C 1100° یدمادر  ترمایزو ونیداسیرفتار اکس

و مطالعه قرار  یو سرد کردن درون کوره مورد بررسساعت 

 گرفت.

)قبل و بعد از  یسد حرارت هایپوشش یابیمشخصه  یبرا

ارائه شده در جدول  یزهای( از آنالاکسیداسیون کلیاعمال س

 استفاده شد. 3

 لیو تحل هیتجز یبرا جیرا شیآزما کی ینانو فروفتگ

 شتریحال، ب نیها است. با اپوشش یکیخواص مکان

تمرکز  کیو مدول الاست ینانو سخت جیتان یمطالعات رو

 ییجابجا-بار یاز منحن یکم قیعم لیدارند و تحل

بار  یمنحن دروجود دارد.  یکار فرورفتگ ژهیوها، بهپوشش

بار و  ینگهدار ،یند شامل بارگذاریسه فرآ ،جابجایی –

 کیشکل الاست رییشامل تغ ندهایوجود دارد. کل فرآ هیتخل

انباشته شده پوشش در  یانرژپوشش است.  کیو پلاست

 رییتلف شده در طول تغ یو انرژ کیشکل الاست رییطول تغ

 ییجابجا-بار یتوسط منحن توانیرا م کیشکل پلاست

شکل  رییتلف شده مربوط به تغ یانرژ .کرد یابیارز

Top Coat (Micro - CeYSZ) 

Bond Coat (CoNiCrAlY) 

Substrate 

300 µm  

100 µm  

Top Coat (Nano - CeYSZ) 

Bond Coat (CoNiCrAlY) 

Substrate 

300 µm  

100 µm  
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 یریپذبیآس زانیم یدهندهپوشش است که نشان کیپلاست

  .است شیپوشش در برابر سا

 

 در پژوهش حاضرمورد استفاده  جهیزاتمشخصات ت .3جدول 

پارامترهای مورد 

 استفاده
 نام دستگاه مدل

HV = 25.00 kV 

Vac mode: High 

vacuum 

2θ = 10 - 80° 

Step size = 0.01 

Time per step = 

0.5 s 

λ Cu(kα) = 

1.540598 Å 

40 kV , 40 mA 

Philips 

X'pert X-

ray 

diffraction 

پراش پرتو 

 ایکس

Heating rate: 10 

°C/min 

BÄHR-

Dilatomet

er 

DIL80X, 

GmbH, 

Germany 

 دیلاتومتری

Max load: 50.00 

mN 

Loading rate: 

25.00 mN/min 

Unloading rate: 

25.00 mN/min 

Pause: 10.0 s 

 5 جیاز نتا ینیانگیگزارش شده م هایاز داده کیهر *

برای هر  )روی سطح مقطع پولیش شده( اثر فرورونده

 است. درصد 5با خطای  گروه پوشش

 

 شودیمربوط م کیشکل الاست رییشده به تغ انباشته یانرژ

 یبارها عیپوشش در جذب و توز ییتوانا یدهندهو نشان

)تلف  یتلف شده به کل انرژ یانرژ نسبت .است یکیمکان

پوشش در  ییکارا یدهندهشده + انباشته شده( نشان

 نیاست. بنابراخارجی  یاز بارگذار یناش یانرژ تیریمد

تلف شده به کل  یبت )انرژنس نیکاهش ا ای شیافزا

عدم مقاومت ماده نسبت به  ای( متناسب با مقاومت یانرژ

)که  2. در شکل [18-16] خواهد بود شیو فرسا شیسا

جابجایی پژوهش حاضر -های بارتصویر یکی از منحنی

که  یتوسط مساحت تواندیم )eW (کیکار الاستاست( 

 یهامساحت لبه) یو محور طول یبار بردار یوسط منحنت

 کیکار پلاست .شود انیبسته شده است نما(  ECDEیمنحن

) pW(یبارگذار یکه توسط منحن یتوسط مساحت تواندیم-

بسته شده است، (  ABCEAیمنحن یهامساحت لبه) هیتخل

. این روش که برای محاسبه کار الاستیک و شود انینما

جابجایی است در  –از منحنی بار پلاستیک حاصل 

 .[17]های دیگر نیز گزارش شده است پژوهش

 

 
پلاستیک در و پارامترهای کار الاستیک نحوه تعیین . 2شکل 

 جابجایی.-منحنی بار
 

( 1فرو رونده توسط معادله ) یاز اثر فرورفتگ یکل کار ناش

 .شودیم انیب

1 
Wt = ∫ 𝑃(ℎ)𝑑ℎ

ℎ𝑚𝑎𝑥

0
 

از بار  یتابع P(h) ،یکل کار فرورفتگ tW(، 1)معادله در 

حداکثر  maxhق نفوذ و عم رییآن با تغ رییاعمال شده و تغ

 عمق نفوذ است.

معادله فرو رونده به کمک  یاز فرورفتگ یناش کیالاست کار

 ( قابل محاسبه است.2)

2 
We = ∫ 𝑃(ℎ)𝑑ℎ

ℎ𝑚𝑎𝑥

ℎ𝑟
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عمق نفوذ  rhو  کیالاست یکار فرورفتگ eW(، 2)معادله  در

 است. یبار بردار ندیدر طول فرآ ماندهیباق

  ( قابل محاسبه است.3)معادله ک ( به کمpW) کیکار پلاست

3 Wp = Wt – We 

از مقاومت ماده  یاریمع t/ W p= W ƞپارامتر  تیدر نها

 پارامتر بزرگتر نیاست. هرچه ا و فرسایش شینسبت به سا

 و فرسایش شیمقاومت به سا یدارا یباشد ماده مورد بررس

 .[18] است یبالاتر

 

 و بحث نتایج -3

از  [14] یپژوهش قبل بر اساس پارامترهای ارائه شده در

و انتخاب  CeYSZپودر نانو سنتز  یژل برا -روش سل 

استفاده  ساعت 3و  C1100°  یحرارت اتیدما و زمان عمل

 کسیپراش پرتو ا کمیو  یفیک زیآنال جینتا 3شد. در شکل 

مشخص است  3آن ارائه شده است. همانطور که از شکل 

 بیپراش ترک فیدر ط تراگونالت یایرکونیتک فاز ز

CeYSZ است. ییقابل شناسا 

تتراگونال به دو  یشده در فرم ساختار داریپا یایرکونیز

-T) رپذی استحاله ریل غتتراگونا یایرکونی( ز1صورت )

( امکان T) ریتتراگونال استحاله پذ یایرکونی( ز2( و )میپرا

 Tمشابه  یکیستالوگرافیاز نظر کر میپرا-Tدارد.  لیتشک

 یمترک c/aشبکه  یتفاوت که نسبت پارامترها نیبوده با ا

 لیعدم تبد یساختار نیچن یهایژگیدارد. از جمله و

 یدر ط کینیونال به مونوکلتتراگ یایرکونیز یاستحاله فاز

است.  C 1100° ییدر محدوده دما یحرارت یهاکلیس

 تیبهتر و هدا یکیخواص مکان میپرا-T ن،یعلاوه بر ا

 Tاز جمله  ایرکونیز یفازها رینسبت به سا یکمتر یحرارت

 یهاو شرکت نیمحقق لیتمرکز و تما لیدل نیو به هم رددا

به  ینیتورب عیناپوشش قطعات بخش داغ ص نهیفعال در زم

 .[19]است  میپرا-T یایرکونیبه فاز ز یابیو دست  لیتشک

 یپایدار صیمهم در تشخ ی( پارامترc/a√2تتراگونالیته )

 میپرا -T یایرکونیاست. ز ایرکونیز میپرا-Tو  T یفازها

قابل  گریکدیاز  تهیتتراگونال ریبا در نظر گرفتن مقاد Tو 

اگر مقدار  [19] نیهستند. بر اساس گزارش محقق کیتفک

بوده و  داریپا میپرا-Tکمتر باشد فاز  01/1از  تهیتتراگونال

 با یایرکونیباشد ز شتریب 01/1که مقدار آن از  یدر صورت

 تهیمقدار تتراگونال نکهیخواهد بود. با توجه به ا داریپا Tفاز 

برابر  بای)تقر CeYSZ بیترک یبرا 3 شکلشده در محاسبه 

 توانیم نیبنابرا محاسبه شد،کمتر  01/1( از مقدار 003/1با 

 میپرا-Tحالت  نیشده در ا لیکگرفت که فاز تش جهینت

نیز مقادیر فاکتورهای محاسباتی روش  4در جدول  است.

 Materials Analysisریتولد گزارش شده از نرم افزار 

Using Diffraction (MAUD ).ارائه شده است 

 
محاسباتی روش ریتولد گزارش شده از نرم . فاکتورهای 4جدول 

  3مرتبط با شکل  MAUDافزار 

 فاکتورهای ریفاین CeYSZ پودر نانومشخصات 

  nm 31اندازه بلورک: 

 پارامترهای شبکه تتراگونال:
a = 3.64 Å 

c = 5.16 Å 

Sig= 1.4 

Rw (%) = 10.4 

Rwnb (%, no bkg) = 

12.3 

Rb (%) = 11.4 

Rexp (%) = 11.9 
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و  C  1100°یدر دما ونیناسیپس از کلسژل  –سنتز شده توسط روش سل  CeYSZپودر  مربوط به نانو کسیپراش پرتو اریتولد  زیآنال. 3شکل 

 ساعت. 3به مدت 

 یو با استفاده از روش پاشش پلاسما حرارتی سد پوشش عنوان آن به یریبکارگ CeYSZ نانو پودرهدف از سنتز  نکهینظر به ا

 ایژهیو تیاز اهم کرومتریم [8] ~ 20-100و در محدوده اندازه  یکرو یبا مورفولوژ یفراهم کردن ذرات نیاست بنابرا یاتمسفر

کاملا ذوب شده، ناقص ذوب شده و کاملا ذوب نشده  یوجود نواح یحرارت دس هایپوشش زساختاریبر خوردار است. در ر

 یذرات یریمنظور تلاش در بکارگ نیکمک کند. به هم یسد حرارت هایعمر پوشش شیو افزا یحرارت تیبه کاهش هدا تواندیم

 هیرلایپلاسما و در برخورد با ز سعبور از قو نیح زی. ذرات رردگیینشات م هینظر نیاز ا کرومتریم 20-100با محدوده اندازه 

. کنندیم جادیکاملا ذوب نشده را ا یناقص ذوب شده و ذرات بزرگ نواح یکاملا ذوب شده، ذرات متوسط نواح یساختارها

شود. های سد حرارتی میهایی بهینه در ریزساختار پوششها و میکرو تخلخلوجود چنین ساختاری منجر به ایجاد تخلخل

 .[8] حبس هوا در چنین ریزساختاری منجر به کاهش هدایت حرارتی خواهد شد

 

  
 )ب( )الف(

  C°یدمادر  ونیناسیلسپس از کهزار برابر  60و )ب(  30در دو بزرگنمایی )الف(   CeYSZ ذراتنانو مربوط به  FESEM . تصاویر4شکل 

 ساعت. 3و به مدت  1100

  

Reference code: 01-088-2397 
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 یابیسودمند در دست  یاگرچه روش ژل -سل روش سنتز 

منجر  یبا خلوص بالا است اما از طرف دهیچیپ هایبیبه ترک

بالا  تیالیس جادیو ا یکرو یذرات با مورفولوژ لیبه تشک

 CeYSZ ذراتنانو  یمورفولوژ 4. در شکل [14] شودینم

 ،nm 31های اندازه بلورک با) ژل -سل سنتز شده به روش 

ارائه شده  FESEM ریتوسط تصو( 3شکل  گزارش شده در

 ریغ هایبا شکل یذرات لیتشک انگریب 4شکل  یبررس .است

 نی( است. به هم[14] ژل-سلروش سنتز  تیمنظم )ماه

که  یکرو یبا مورفولوژ یبه ذرات یابی دست یمنظور و برا

را  یاتمسفر یپاشش توسط دستگاه پاشش پلاسما تیقابل

استفاده شد. در شکل  ریدرا یداشته باشند از دستگاه اسپر

به کمک  یپس از گرانول ساز CeYSZ ذرات یوژمورفول 5

 .ارائه شده است ریدرا یاسپر

 

 
 ریدرا یپراس CeYSZ ذراتنانو از  FESEM ریتصو. 5شکل 

 .مورفولوژی کروی با شده
 

از  EDSبه همراه آنالیز  FESEM ریتصاو انگریب 6شکل 

 CeYSZ میکرو و نانو یسد حرارت هایسطح مقطع پوشش

روی  یاتمسفر یاعمال شده به روش پاشش پلاسما

IN738LC/CoNiCrAlY است. 

بیانگر  CeYSZتصاویر سطح مقطع دو پوشش میکرو و نانو 

 هیلا کیهمراه  هب CoNiCrAlYفلزی  هیو لا هیرلایزوجود 

فلزی  هایهیمشخص است. ضخامت لا ییبالا

CoNiCrAlY  سرامیکی وCeYSZ در محدوده  بیبه ترت

به صورت مشابه در دو پوشش  کرومتریم 300و  100

لایه سرامیکی )لایه بالایی( هستند.  CeYSZمیکرو و نانو 

 جادیا هایلخلتخ با CeYSZهر دو پوشش میکرو و نانو 

. است یاتمسفر یاز روش پاشش پلاسما یشده ناش

 یکیسرام هیلا پوششدر بستر  هاییترک کرویم نیهمچن

 یسد حرارت هایمرسوم پوشش هاییژگیکه از جمله و

، [7] است یاتمسفر یشده به روش پاشش پلاسما دیتول

 شود.یم دهید

 کی یحرارت یاز انرژ یاتمسفر یپاشش پلاسما کیدر تکن

 یذوب و پرتاب مواد با سرعت بالا رو یجت پلاسما برا

جت  انیگذر از م ی. ذرات پودر طشودیاستفاده م هیرلایز

( کاملا ذوب شده )معمولا ذرات با 1پلاسما در سه فرم )

ذرات با اندازه ( کاملا ذوب نشده )معمولا 2(، )زیاندازه ر

مذاب )معمولا ذرات با اندازه متوسط(  مهی( ن3درشت( و )

پرتاب  هیرلایبه سمت ز اتفاقیو به صورت  ادیبا سرعت ز

به شکل اسپلت  هیرلایذرات در برخورد با ز نی. اشوندیم

 ی. طشوندیکوئنچ م ادیز اریو با سرعت سرد شدن بس

 وردبرخ یبلاسپلت به اسپلت ق نیآخر ،دهی رسوب ندیفرآ

هر  کهیی. از آنجاشودیکرده و دچار کرنش مومسان م

 نیکامل ندارد، ب یاسپلت با اسپلت مجاور، همپوشان

. مقدار تخلخل [20] شودیم لتشکی تخلخل هااسپلت

 یسد حرارت هایپوشش مقطع سطح از مختلف هایلایه

 افزار نرمبه طور تقریبی و با کمک  CeYSZمیکرو و نانو 

ImageJ  ریتصاوسطح مقطع از FESEM شد گیری اندازه .

 درصد، لایه 3-5دارای  CoNiCrAlY اساس لایه نای بر

 CeYSZنانو  درصد و لایه 15-17دارای  CeYSZمیکرو 

 .درصد تخلخل هستند 8-10 یاراد

به  یکیسرام هایهیساختار لا زری در هاترک کرویم لیتشک

نسبت  یده رسوب ندیفرآ یشده ط جادیپسماند ا هایتنش

 یی. ذرات رسوب کرده تنش پسماند بالاشوندیداده م

که از حالت مذاب به حالت  یدارند. انقباض ذرات

اند و عدم انطباق دهاتاق کوئنچ ش یجامد در دما هایاسپلت

دو منبع  ،یو فلز یکیسرام هایهیلا یحرارت بساطان بیضر

 ها،تنش نیتنش هستند. به منظور آزاد شدن ا دیتول

 دآییبه وجود م یکیترد سرام هایدر اسپلت هاییرکت

[21-23]. 
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 )الف(

 

 
 )ب(

از سطح مقطع  EDSبه همراه آنالیز  FESEM ریواتص. 6شکل 

 .CeYSZسد حرارتی )الف( میکرو و )ب( نانو  هایپوشش

های سد دو دیدگاه کلی در مورد ریزساختار پوشش

حرارتی ایجاد شده به روش پاشش پلاسمای اتمسفری 

 :[25, 24] وجود دارد

 ییهاتخلخل ها وکروترکمیاول وجود  دگاهیدر د (الف)

سد  هایپوشش یکیسرام هیدر لا نهیبه عیبا مقدار و توز

ها کروترکمی. وجود هستندمطرح  تمزی عنوان به یحرارت

طرف منجر به  کیاز  س هوا(ها )به دلیل حبتخلخل و

 نیح گریشده و از طرف د ستمیس یحرارت تیکاهش هدا

انبساط و ایجاد شرایط برای منجر به  یحرارت هایکلیس

. وجود شوندیمهای پوشش انقباض هماهنگ لایه

 منجر به کاهش تشکیل ی بهینههاو تخلخل هاکروترکمی

کی در فصل مشترک دو لایه سرامیایجاد شده  هایتنش

از انبساط و انقباض  یناش CoNiCrAlYفلزی بالایی و 

 .شودیم یحرارت هایکلیس نیح این دو لایهناهماهنگ 

در  هاکروترکمی و هادوم وجود تخلخل دگاهیدر د)ب( 

 چالشی عنوان به یسد حرارت هایپوشش یکیسرام هیلا

 عنوان به هاکروترکمی و ها. وجود تخلخلاستمهم مطرح 

 هایهیبه سمت فصل مشترک لا ژناکسی نفوذ نآسا مراکز

شده و منجر به رشد  ییبالا یکیسرامو  CoNiCrAlYفلزی 

 TGO  (Thermallyمشهور به اکسیدی هیلا نابهنجار

grown oxide ) هیلا نابهنجارخواهد شد. رشد TGO باعث 

 یفلز هایهیفصل مشترک لادر تنش مراکز تمرکز  جادیا

CoNiCrAlY سبب  تیشده و در نها ییلابا یکیو سرام

. با شودیم یسد حرارت هایپوشش زودهنگام بیتخر

و  ونیداسیاگرچه مقاومت به اکس TGO هیلا لیتشک

اما  ابدییم شیافزا یسد حرارت هایداغ پوشش یخوردگ

 Al مانند یشدن عناصر یمنجر به ته هیلا نیا یافراط درش

منجر  تیشده و در نها  CoNiCrAlY یفلز هیدر لا Cr و

 با TGO هیلا لیتشک نی. بنابراشودیم ستمیس بیبه تخر

 تواندیکم م یو نرخ رشد نهیبه یبا ضخامت 3O2Al بیترک

کمک کند و در  یسد حرارت هایعمر پوشش شیبه افزا

 خواهد شد ستمیصورت منجر به کاهش عمر س نیا ریغ

بالایی  هیاز لا کسیپراش پرتو ا جینتا 7شکل  در .[3]

ارائه شده  CeYSZ میکرو و نانو یحرارتسد  هایپوشش

Micro - CeYSZ 

CoNiCrAlY 

IN738LC 

Nano - CeYSZ 

 

CoNiCrAlY 
 

IN738LC 

Metallographic mount 

Metallographic mount 

 

Point A 

Point A 

Point B 

Point B 
 

Point C 

Point C 

Point B 
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 یحرارتسد  هایپوششپراش  فیط جینتا یبررس .تسا

 تیفیبا ک هاییپوشش لیشکت انگریب CeYSZ میکرو و نانو

 یایرکونیز لیاست. تشک یو بدون هر گونه فاز ناخالص

پراش  فیشده در دو ط ییتتراگونال تنها فاز شناسا

در  .است CeYSZ میکرو و نانو یحرارتسد  هایپوشش

 CYSZبرای نمونه میکرو  7طیف پراش ارائه شده در شکل 

 CYSZانو ها نسبت به نمونه نشاهد پهنای کمتر عرض پیک

این قابل تفسیر است.  [26] شرر نظریههستیم که بر اساس 

منجر به افزایش  بلورککاهش اندازه  کند کهنظریه بیان می

 خواهد شد.در آنالیز پراش پرتو ایکس پهنای پیک 

 هایاز سطح مقطع پوشش FESEM ریتصاو انگریب 8شکل 

ساعت  50پس از  CeYSZ میکرو و نانو یسد حرارت

  است. C 1100° یدمااکسیداسیون در 

 

 
 .CeYSZمیکرو و نانو  یحرارتسد  هایپوششبالایی  هیاز لا کسیپراش پرتو ا جینتا. 7شکل 

 

 

 
 )الف(

 

 
 )ب(

سد حرارتی از سطح مقطع پوشش  FESEM ریواتص. 8شکل 

ساعت  50پس از  CeYSZ)الف( میکرو و )ب( نانو 

 .C  1100° یدما اکسیداسیون در

  

TGO 

TGO 

 

EDS point 

 های تیره در لایه فلزیرگه

 های تیره در لایه فلزیرگه

 

 ترک
 ترک
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 )ب(. 8از نقطه مشخص شده در شکل  EDS. آنالیز 9شکل 

 

مختلف  هایهیلاجابجایی  –بار  هاییمنحن 10در شکل 

و بعد ل قب CeYSZ میکرو و نانو یحرارتسد  هایپوشش

به کمک  C  1100°یدما در ونیداسیساعت اکس 50از 

 مدول الاستیک لایه. ارائه شده است یروش نانو فرورفتگ

CoNiCrAlY  میکرو در پوششCeYSZ ساعت  50بعد از

 GPa 516به  GPa 20 از C  1100° یدما در ونیداسیاکس

 تشکیل از ناشی تواندافزایش یافته است. این پدیده می

با  TGO و لایه  O-(Ni/Cr) ینلاسپی مخرب اکسیدهای

 همراه هستند زیباشد که با افزایش حجم نترکیب آلومینا 

. افزایش حجم اکسیدهای مذکور سبب ایجاد [27-29]

 دهد،شده و مدول الاستیک را افزایش می شاریف هایتنش

 مدول از ویژه آلومینا( خود)به  اکسیدی فازهای علاوه به

 حرارتی سد پوشش در. [28]برخوردارند  بالاتری الاستیک

 بیالبته با ش) بیترت نیبه هم طیشرا زین CeYSZنانو 

 دهیست. این پد( اGPa 510به  GPa 22 کمتر از راتییتغ

تشکیل  جهیو در نت ژنیاکس راحتمالا ناشی از نفوذ کمت

است. همچنین تشکیل  O-(Ni/Cr) هایکمتر اسپینل ریمقاد

تواند منجر به کاهش رشد با ضخامت کمتر می TGOلایه 

شده باشد. CoNiCrAlYلایه الاستیک مدول 

 

  
 )ب( )الف(

  
 )ت( )پ(

میکرو و نانو  یحرارتسد  هایپوشش CeYSZو )پ و ت( سرامیکی  CoNiCrAlYهای )الف و ب( فلزی جابجایی لایه –. منحنی بار 10شکل 

CeYSZ یدما در ونیداسیساعت اکس 50 قبل و بعد از °C  1100. 

 

 یحرارتد س هایپوشش یکیسرام هیمدول الاستیک لا

 ونیداسیساعت اکس 50و بعد از قبل  CeYSZمیکرو و نانو 

و  GPa 850به  GPa 764 ازبه ترتیب  C  1100° یدما در

 افزایشاست.  افتهی افزایش GPa 930به  GPa 695 از
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بعد از  یسد حرارت یکیسرام هایمدول الاستیک پوشش

ه رشد دانه و زینترینگ لای از متأثر توانداکسیداسیون می

مدول  افزایشکه علت  رسدمی به نظر. باشد سرامیکی

در  ها ودر دانه هایی به هم پیوستهایجاد گلویی ک،یالاست

در  هینظر نای. باشد هابین اسپلت ترقوی پیوندنهایت ایجاد 

 .اشاره شده است زین [30, 17] نیمحقق ریسا جینتا

لایه های نانو فرورفتگی مربوط به منحنی 11در شکل 

CeYSZ  میکرو و نانو یحرارتسد  هایپوششدر CeYSZ 

سختی لایه سرامیکی به طور دقیق تر بررسی شده است. 

به ترتیب  CeYSZ میکرو و نانو یحرارتسد  هایپوشش

GPa 41  وGPa 44  قبل از اعمال پس از پوشش دهی(

 ƞپارامتر همچنین  .ه استشد گزارشسیکل اکسیداسیون( 

t/ W pW=   شیاز مقاومت ماده نسبت به سا یاریمعکه 

 میکرو و نانو یحرارتسد  هایپوششاست به ترتیب برای 

CeYSZ  محاسبه شد. 803/0و  689/0برابر با

 

 

  

 )ب( )الف(
 .CeYSZهای سد حرارتی )الف( میکرو و )ب( نانو در پوشش CeYSZجابجایی لایه  –. منحنی بار 11شکل 

ها، عمدتاً به پوشش ژهی، به وهر ماده شیسابه مقاومت 

تلف شده در هنگام  یسطح و انرژ یانباشته شده رو یانرژ

روش نانو . [31, 17, 16] دارد یشکل بستگ رییتغ

خواص  لیو تحل هیتجز یبرا جیرا شیآزما کی فرورفتگی

 شتری، بحال نیاست. با اسد حرارتی  یهاپوشش یکیمکان

تمرکز  کیو مدول الاست یج نانو سختینتا یمطالعات رو

جابجایی  –های بار یمنحناز  یکم قیعم لیدارند و تحل

های یمنحنوجود دارد. از  یکار فرورفتگ ژهیوها، بهپوشش

بار  ینگهدار ،یشامل بارگذار ندیسه فرآ ،جابجایی –بار 

 کیالاست شکل رییشامل تغ ندیوجود دارد. کل فرآ هیو تخل

انباشته شده سطح پوشش  یرژپوشش است. ان کیو پلاست

تلف شده در طول  یو انرژ کیشکل الاست رییدر طول تغ

 –های بار یمنحنتوان توسط یرا م کیشکل پلاست رییتغ

 .کرد یابیارزجابجایی 

eW که  یاست، در حال یمنعکس کننده انباشت انرژpW 

به  eWپارامتر  اگرچه. است یمنعکس کننده اتلاف انرژ

به  pWریزساختار پوشش وابسته نیست اما پارامتر 

میکرو و نانو  یحرارتسد  هایپوششریزساختار هر یک از 

CeYSZ [17, 16] وابسته است. 

 نانو ی پوششتوانند چقرمگیم نانو ذراتف، طر کیاز 

CeYSZ طیتحت شرا گر،ید طرف. از درا بهبود بخشن 

حاصل از پودر نانو پوشش  یاتلاف انرژ کسان،ی شیسا

است.  میکرونیحاصل از پودر از پوشش  شتریباندازه 

 CeYSZ نانو پوشش کیپلاست یکار تورفتگ ن،یبنابرا

 است. CeYSZ پوشش میکروبزرگتر از 

 زتر،یر یهااند که دانهنشان داده [17] از مطالعات یاریبس

و چه در اثر  یلغزش شیچه در اثر سا ،نانو ذرات ژهیوبه

. دهندیاز خود نشان م یمقاومت بهتر ش،یفرسا
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 رییتغ یزمان لازم برا تواندیم یکینانو سرام هایپوشش

با سرعت بالا  شیبه سا نییبا سرعت پا شیاز سا مکانیزم

 ندیدر فرآ ینقش مهم کیشکل پلاست ریید. تغنده شیرا افزا

بر اساس نتایج  نیدارد. بنابرا نییبا سرعت پا شیسا

کرد که  ینیب شیتوان پ یم (11پژوهش حاضر )شکل 

 هایپوششنسبت به  CeYSZ نانو یحرارتسد  هایپوشش

با  یبهتر شیمقاومت به فرسا CeYSZ میکرو یحرارتسد 

 د.نداربیشتر  ηتوجه به 

لایه میکرو  تغییرات ضرایب انبساط حرارتی 12در شکل 

 یلاتومتریمحاسبه شده توسط دستگاه د CeYSZنانو و 

.ستارائه شده ا

 

 
 .C  25-1000°در محدوده دمایی CeYSZهای میکرو و نانو . تغییرات ضریب انبساط حرارتی مربوط به لایه12شکل 

نسبت به  CeYSZافزایش ضریب انبساط حرارتی لایه نانو 

شهود م C  400-1000°در دماهای CeYSZلایه میکرو 

بالاتر بودن مقدار عددی ضریب انبساط حرارتی و است. 

ضریب انبساط درنتیجه هماهنگی بیشتر این لایه از نظر 

و زیرلایه منجر  CoNiCrAlYفلزی با پوشش لایه  حرارتی

 های حرارتی اعمالیدر سیکل به بهبود عملکر سیستم

خواهد شد. توضیح اینکه ضرایب انبساط حرارتی لایه 

 -K 6-1به ترتیب برابر با  LC738INو  iCrAlYCoNفلزی 

 . [1] است K 6- 10 × 17-1و  13 × 10

های سد پوششلایه سرامیکی  یانبساط حرارت یمنحن

گرمایش و در محدوده  یدر ط CeYSZنانو حرارتی 

 با شیبی افزایشی یرفتار خط باًیتقر C  400-1000°دماهای

 رییتغ رسد کهبه نظر می نیبنابرا ،دهندیاز خود نشان م

این در . شودینم جادیا حین گرمایش پوشش نیدر ا یفاز

حالی است که در این محدوده دمایی تغییر شیبی اندک در 

 CeYSZمنحنی دیلاتومتری پوشش سد حرارتی میکرو 

آزمون دیلاتومتری همراستا با نتایج  نتایجایجاد شده است. 

بیانگر ، (13)شکل  CeYSZنانو های پوششآنالیز فازی 

عدم انجام هر گونه استحاله مخرب ناشی از تغییرات حجم 

پوشش احتمالی ساختارهای مختلف بلوری زیرکونیا در 

هایی همچنین وجود پیکاست.  CeYSZسد حرارتی نانو 

ونوکلینیک در طیف پراش هر چند محدود از زیرکونیای م

مربوط به پوشش سد حرارتی میکرو  13ارائه شده در شکل 

CeYSZ تواند همراستا با تغییر شیب رخ داده در منحنی می

ناشی از شروع انجام استحاله مخرب  دیلاتومتری

بر اساس گزارش  باشد. زیرکونیای تتراگونال به منوکلینیک

دمایی بالاتر منجر  هایاین استحاله در سیکل سایر محققین

در پوشش سد حرارتی میکرو  [1]به ایجاد تغییرات حجمی 

CeYSZ  شده و در تسریع تخریب این پوشش حین

 اکسیداسیون موثر است.
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های سد حرارتی نتایج آنالیز فازی پوشش 13در شکل 

 در ونیداسیساعت اکس 50پس از  CeYSZو و نانو میکر

ارائه شده است. این نتایج بیانگر وجود  C  1100°یدما

پس از پایداری فازی بالا )عدم تشکیل هرگونه فاز جدید 

( در پوشش سد C  1100°یدما در ونیداسیساعت اکس 50

های حرارتی است. حین اعمال سیکل CeYSZنانو حرارتی 

میکرو پوشش سد حرارتی زی اندک در اگرچه تغییرات فا

CeYSZ  و تشکیل زیرکونیای منوکلینیک قابل مشاهده

است.

 

 
ساعت  50پس از  CeYSZمیکرو و نانو  یحرارتسد  هایپوششبالایی  هیاز لا کسیپراش پرتو ا جینتا. 13شکل 

 .C  1100°یدما اکسیداسیون در

پوشش د که توان بیان کربه عنوان جمع بندی میبنابراین 

تولید شده از پودر سنتز شده به  CeYSZسد حرارتی نانو 

ضریب نه تنها از نظر خواص مکانیکی و ژل  –روش سل 

هایی نسبت به پوشش سد حرارتی برتری انبساط حرارتی

دارد بلکه از نظر پایداری فازی نیز عملکرد  CeYSZمیکرو 

پودر پوشش سد حرارتی تولید شده از قابل دفاعی نسبت به 

 .دارد Metco 205NSتجاری 

 

 گیرینتیجه -4

 و ساختاری فازی، پژوهش حاضر با هدف مقایسه خواص

با پوشش سد  CeYSZمکانیکی پوشش سد حرارتی نانو 

اکسیداسیون حرارتی میکرونی تجاری با ترکیب مشابه حین 

ساعت است. مهمترین  50پس از  C  1100°یدما در ایزوترم

 ژوهش عبارتند از:نتایج حاصل از این پ

  نانو پودرCeYSZ  سنتز و کلسینه شده به روش سل– 

 باساعت از نظر فازی  3پس از  C  1000°یدماژل در 

با اندازه بلورک زیرکونیای تتراگونال غیر استحاله پذیر 

nm 31 .مشخصه یابی شد 

  از نظر میکرو ساختاری پوشش سد حرارتی نانو

CeYSZ نسبت بهکمتر  هایی به مراتبدارای تخلخل 

 است. CeYSZپوشش سد حرارتی میکرو 

 بر اساس پارامتر t/ W p= W ƞ  از مقاومت  یاریمعکه

و فرسایش ماده حاص از آزمون  شیماده نسبت به سا

 CeYSZنانو فرورفتگی است، پوشش سد حرارتی نانو 

عملکرد بهتری نسبت دارای و درنتیجه  ،بیشتر ƞدارای 

 .است CeYSZ به پوشش سد حرارتی میکرو

 های نانو و میکرویب انبساط حرارتی لایهاضر CeYSZ 

به کمک  K 6- 10 × 10-1و  K 6- 10 × 12-1ترتیب به 

درنتیجه پوشش سد  .ندمحاسبه شد آزمون دیلاتومتری
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بهتری ضریب انبساط حرارتی  CeYSZحرارتی نانو 

از نظر  CeYSZنسبت به پوشش سد حرارتی میکرو 

 دارد.ه هماهنگی با زیرلای

 به دلیل تشکیل لایه الاستیک مدول تغییر  مقدار(TGO 

پوشش  CoNiCrAlYفلزی با ضخامت بیشتر( در لایه 

( GPa 516به  GPa 20)از  CeYSZ میکروسد حرارتی 

 GPa 22 از) CeYSZ نانونسبت به پوشش سد حرارتی 

در ساعت عملیات حرارتی  50پس از ( GPa 510به 

. بنابراین مقاومت به است بیشتر C  1100°یدما

نسبت به  CeYSZاکسیداسیون پوشش سد حرارتی نانو 

در محدوده دما و  CeYSZمیکرو پوشش سد حرارتی 

 زمان مذکور بهتر است.

 

 مراجع -5

[1] X. Cao, R. Vassen, and D. Stöver, "Ceramic 

materials for thermal barrier coatings," Journal of the 

European Ceramic Society, 24, (2004), 1-10. 

[2] R. Vassen, A. Stuke, and D. Stöver, "Recent 

developments in the field of thermal barrier 

coatings," Journal of thermal spray technology, 18, 

(2009) 181-186. 

[3] M. Bahamirian, A. Keyvani, R. Irankhah, 

and M. Farvizi, "High-temperature cyclic oxidation 

of micro-and nano-ZrO2–25wt.% CeO2–2.5 wt.% 

Y2O3 thermal barrier coatings at 1300 °C," Surface 

and Coatings Technology, 474, (2023), 130076. 

رفتار  یبررس" ،انیریبهام ی ووانیا. ک ی،میم. رح ]4[

 - ایتریا - ایسر - ایرکونیز یسد حرارت پوشش یخوردگ

پنتا  - میسولفات سد طیدر مح میسیلیس دیکارب - نایآلوم

در  5O2V-4SO2Na نمک )در معرض رسوب میواناد دیاکس

 یعلوم و مهندس هینشر "،(گرادیدرجه سانت 950 یدما

 .47-58(، 1401، )18، سطح

ض. و  انیریم. بهام ،نژاد یع. زارع ی،وانیا. ک ]5[

 یسد حرارت یپوشش ها یبهبود رفتار دما بالا" ی،والف

 "،میسر دیکننده اکس داریمرسوم به کمک پا ییایرکونیز

 .1-14(، 1397، )14، سطح یعلوم و مهندس هینشر

م.  و م. احمدپور ی،لنج یمیم. کر ی،وانی. کا ]6[

سد  یهاداغ پوشش یرفتار خوردگ یبررس" ،انیریبهام

-میکلس طیدر مح ییایرکونیز هیو دولا هیتک لا یحرارت

، سطح یعلوم و مهندس هینشر "،کاتیلینوسیآلوم-میزیمن

15( ،1398 ،)25-15. 

[7] A. Keyvani, M. Bahamirian, and A. 

Kobayashi, "Effect of sintering rate on the porous 

microstructural, mechanical and thermomechanical 

properties of YSZ and CSZ TBC coatings undergoing 

thermal cycling," Journal of Alloys and Compounds, 

727, (2017), 1057-1066. 

[8] R. S. Lima and B. R. Marple, "Thermal 

spray coatings engineered from nanostructured 

ceramic agglomerated powders for structural, 

thermal barrier and biomedical applications: a 

review," Journal of Thermal Spray Technology, 16, 

(2007), 40-63. 

[9] R. S. Lima, A. Kucuk, and C. Berndt, 

"Bimodal distribution of mechanical properties on 

plasma sprayed nanostructured partially stabilized 

zirconia," Materials Science and Engineering: A, 

327, (2002), 224-232. 

[10] A. Keyvani, M. Saremi, and M. H. Sohi, 

"An investigation on oxidation, hot corrosion and 

mechanical properties of plasma-sprayed 

conventional and nanostructured YSZ coatings," 

Surface and Coatings Technology, 206, (2011), 208-

216. 

[11] J. Wu, H.-b. Guo, L. Zhou, L. Wang, and S.-

k. Gong, "Microstructure and thermal properties of 

plasma sprayed thermal barrier coatings from 

nanostructured YSZ," Journal of Thermal Spray 

Technology, 19, (2010), 1186-1194. 

[12] L. Chen, "Yttria-stabilized zirconia thermal 

barrier coatings—a review," Surface Review and 

Letters, 13, (2006), 535-544. 

[13] G. V. Reddy, N. G. Rasu, M. M. J. Kumar, 

and T. H. Prasad, "Review on advanced alternative 

thermal barrier coatings (TBC’s) materials in low 

heat rejection engines," Int. J. Res. Mech. Eng. 

Technol, (2016), 2-6. 

[14] A. Keyvani, M. Bahamirian, and B. 

Esmaeili, "Sol-gel synthesis and characterization of 

ZrO2-25wt.% CeO2-2.5 wt.% Y2O3 (CYSZ) 

nanoparticles," Ceramics International, 46, (2020), 

21284-21291. 

[15] M. R. Loghman-Estarki et al., "Preparation 

of nanostructured YSZ granules by the spray drying 

method," Ceramics International, 40, (2014), 3721-

3729. 

[16] C. A. Schuh, "Nanoindentation studies of 

materials," Materials today, 9, (2006), 32-40. 

[17] F. Zhou, S. Wang, B. Xu, Y. Wang, X. 

Zhang, and Y. Wang, "Nanomechanical properties of 

plasma-sprayed nanostructured and conventional 

8YSZ thermal barrier coatings," Ceramics 

International, 48,(2022), 37483-37487. 
[18] G. Fox-Rabinovich, S. Veldhuis, V. 

Scvortsov, L. S. Shuster, G. Dosbaeva, and M. 

Migranov, "Elastic and plastic work of indentation as 

a characteristic of wear behavior for cutting tools 



 (1403)سال  60 ....، علوم و مهندسی سطح، شماره خواص یبازیرا و راتخاسوركیم لیلحتو همكاران،  یدابآنیب............ 54 

 

with nitride PVD coatings," Thin Solid Films, 469, 

(2004)) 505-512, 2004. 

[19] M. Bahamirian, "A Comparative Study on 

the Phase Stability of ZrO2-8 wt. % Y2O3: Nano- and 

Micro-Particles," Advanced Ceramics Progress, 8, 

(2021), 53-60. 

[20] Y. Zhou, H. Nan, Q. Zhang, C. Wang, Y. 

Qing, and Q. Chen, "Plasma sprayed TBCs with 

controlled intra-splat spherical pores and enhanced 

blocking of radiative heat transfer," Journal of the 

European Ceramic Society, 44, (2024), 3099-3111. 

[21] S.-y. Qiu, Y.-C. Liu, H.-b. Guo, C.-G. 

Huang, Y. Ma, and C.-W. Wu, "Effect of splat-

interface discontinuity on effective thermal 

conductivity of plasma sprayed thermal barrier 

coating," Ceramics International, 46, (2020), 4824-

4831. 

[22] R. Vaßen, M. O. Jarligo, T. Steinke, D. E. 

Mack, and D. Stöver, "Overview on advanced 

thermal barrier coatings," Surface and Coatings 

Technology, 205, (2010) 938-942. 

[23] M. Ahrens, R. Vaßen, and D. Stöver, "Stress 

distributions in plasma-sprayed thermal barrier 

coatings as a function of interface roughness and 

oxide scale thickness," Surface and Coatings 

Technology, 161, (2002), 26-35. 

[24] S. Bose and J. DeMasi-Marcin, "Thermal 

barrier coating experience in gas turbine engines at 

Pratt & Whitney," Journal of thermal spray 

technology, 6, (1997), 99-104. 

[25] H. Grünling and W. Mannsmann, "Plasma 

sprayed thermal barrier coatings for industrial gas 

turbines: morphology, processing and properties," Le 

Journal de Physique IV, 3, (1993), C7-903-C7-912. 

[26] A. Patterson, "The Scherrer formula for X-

ray particle size determination," Physical review, 56, 

(1939) 978, 1939. 

[27] K. M. Doleker, Y. Ozgurluk, and A. C. 

Karaoglanli, "TGO growth and kinetic study of single 

and double layered TBC systems," Surface and 

Coatings Technology, 415, (2021), 127135. 

[28] S. Kyaw, A. Jones, and T. Hyde, "Predicting 

failure within TBC system: Finite element simulation 

of stress within TBC system as affected by sintering 

of APS TBC, geometry of substrate and creep of 

TGO," Engineering Failure Analysis, 27, (2013), 

150-164. 

[29] D. Balint, S.-S. Kim, Y.-F. Liu, R. 

Kitazawa, Y. Kagawa, and A. Evans, "Anisotropic 

TGO rumpling in EB-PVD thermal barrier coatings 

under in-phase thermomechanical loading," Acta 

Materialia, 59, (2011) 2544-2555. 

[30] R. Vaßen, G. Kerkhoff, and D. Stöver, 

"Development of a micromechanical life prediction 

model for plasma sprayed thermal barrier coatings," 

Materials Science and Engineering: A, 303, (2001), 

100-109. 

[31] K. Fu, Y. Tang, and L. Chang, "Toughness 

assessment and fracture mechanism of brittle thin 

films under nano-indentation," Fracture Mechanics-

Properties, Patterns and Behaviours, 1, (2016), 121-

144. 

 


