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 چکیذه
٘یاظ اؾت. ٌصقتٝ اظ اینٗ،   ٞسایت اِىتطیىی ٚ حطاضتی ذٛبتٝ  ػلاٜٚ تط ذٛال ٔىا٘یىی لاتُ لثَٛ، اِىتطیىی وكٛیی اتهالاتواضتطزٞایی ٔا٘ٙس زض

افعٚزٖ شضات ؾطأیىی تٝ فّع ٞازی اِىتطیىی ٚ حطاضتی اٌطچٝ . قٛز ٞای ٔرتّف لغؼٝ خٌّٛیطیاظ خٛـ ٔٛضؼی لؿٕتزض ایٗ ٘ٛع واضتطزٞا تایس 

تٟثٛز اؾتحىاْ وككی، ٔماٚٔت ؾایكی ٚ ٔماٚٔت زض تطاتط  ٞای ظٔیٙٝ ٔؿیتِٛیس وأپٛظیت قٛز،ٔی ٔٛخة واٞف ذٛال فیعیىی فٛقٕٞچٖٛ ٔؽ 

زا٘نٝ  زضننس حدٕنی شضات فنٛق ضیع    5ٚ  3، 2ٞای پایٝ ٔؽ حاٚی ضٚ، زض پػٚٞف حاضط وأپٛظیت . اظ ایٗخطیاٖ اِىتطیىی تا آٔپط تالا ضا زض پی زاضز

وٙٙسٜ زض ضیع تِٛیس قس. چٍٍٛ٘ی تٛظیغ شضات تمٛیت ایخٛقی پلاؾٕای خطلٝظیطوٛ٘یای پایساض قسٜ تا ایتطیا تا اؾتفازٜ اظ ضٚـ ٔتاِٛضغی پٛزض ٚ تف

ٝ  ؾرتی تطیُٙ ا٘ساظٜ ٚ تٝ زلت ٔغاِؼٝ قس. ٔمازیط چٍاِی ؾاذتاض تا اؾتفازٜ اظ ٔیىطٚؾىٛج اِىتطٚ٘ی ٞنا تؼینیٗ قنس. تنط     ٌیطی ٚ ٞسایت حطاضتنی ٕ٘ٛ٘ن

ٝ وٙٙسٜ تٝ نٛضت لاتُ لثِٛی زض ظٔیٙٝ تٛظیغ قسٜاؾاؼ ٘تایح، شضات تمٛیت ای قنسٖ شضات زض ضیعؾناذتاض چٙنساٖ فناحف ٘یؿنت. چٍناِی       ا٘س ٚ ذٛقن

 60افنعایف  حضٛض شضات ؾطأیىی ؾرت ظیطوٛ٘یای پایساض قنسٜ،   زِیُتٝ  ٞا تسؾت آٔس.ی تطای ٕٞٝ ٕ٘ٛ٘ٝخٛق% تٝ ػّت ٘حٜٛ تف95 تیكتط اظ٘ؿثی 

ٕٞچٙیٗ، تا افعایف ٔمساض ظیطوٛ٘ینای  . ٔكاٞسٜ قس ،٘كسٜٔؽ تمٛیتٕ٘ٛ٘ٝ ٘ؿثت تٝ  Cu-5 vol.% YSZ ی وأپٛظیتیٕ٘ٛ٘ٝتطیُٙ زضنسی زض ؾرتی 

ٝ تغییطات ٔی واٞف یافت وٝ ایٗ W/m K 241تٝ  397زضنس حدٕی، ٔمازیط ٞسایت حطاضتی تؼییٗ قسٜ اظ  5پایساض قسٜ اظ نفط تٝ  -تٛا٘س تٝ ٔكرهن

 ٔطتٛط تاقس. ٚ ؾایط ػیٛب ضیعؾاذتاضی ٞا، ٚخٛز ٘اذاِهیوٙٙسٜ، زضنس ترّرُٞای ضیعؾاذتاضی اظ خّٕٝ زضنس فاظ تمٛیت

 

  های کلیذی:واشه

 .ای، ضیعؾاذتاض، ٞسایت حطاضتیخٛقی پلاؾٕای خطلٝ(، ٔتاِٛضغی پٛزض، تفCu-YSZظیطوٛ٘یای پایساض قسٜ تا ایتطیا ) -ٔؽ ٞایوأپٛظیت

 

 

 مقذمه -1
پصیطی ذٛب، قىُتٛاٖ تٝ ٔیٞای تاضظ فّع ٔؽ ٚیػٌیاظ خّٕٝ 

ٓ     -ٞسایت حطاضتی فنطآٚضی   ٚ اِىتطیىی ػناِی، لیٕنت ٘ؿنثتام ون

ٖ  آٖ اقاضٜ وطز. تا ایٗ ٚخٛز، آؾاٖ  ذٛال ٔىا٘یىی ضنؼیف آ

ٞای تٟثٛز . یىی اظ ضاٜ[2 -1] وٙسٔیضا ٔحسٚز  ٔؽواضتطزٞای 

ی آٖ تنا  تركن ذٛال ٔىا٘یىی ٚ ٔماٚٔت ؾایكی ٔؽ، اؾتحىاْ

ٞنای پاینٝ   توأپٛظی ٚ تٝ ػثاضتی تِٛیساؾتفازٜ اظ شضات پطاوٙسٜ 
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شضات پطاوٙسٜ تٝ ػٙٛاٖ  ٞای ضطٚضیاظ ٚیػٌی .[4-3]ٔؽ اؾت

تنٛاٖ تنٝ پاینساضی تطٔٛزیٙنأیىی ٚ قنیٕیایی،      وٙٙنسٜ ٔنی  تمٛینت 

 پاییٗ زض ظٔیٙٝ ٔؿی ٚ ا٘طغی فهُ ٔكتطن ٚ ا٘حلاَ لاتّیت ٘فٛش

ٔ [3] ونطز  اقاضٜ شضٜ -ظٔیٙٝتالا زض تیٗ  یىی ٔرتّفنی  . شضات ؾنطا

ٚ  Al3Tiٚ تطویثات تیٗ فّعی ٕٞچنٖٛ   Al2O3 ،SiC ،TiB2ٔا٘ٙس 

Ni3Al      ٜظیطوٛ٘ینای  قنسٜ اؾنت  تطای تمٛینت فّنع ٔنؽ اؾنتفاز .

َ     تاپایساض قسٜ  ( ذٛاننی  T-YSZ) 1ایتطینا تنٝ ننٛضت تتطاٌٛ٘نا

 GPa 12 [5])تیكنتط اظ   ، ؾرتیؾثی ٔا٘ٙس پایساضی قیٕیایی تالأٙا

اؾننتحىاْ ٚ چمطٍٔننی   ،(GPa 210 [6]( ٚ ٔننسَٚ یا٘ننً تننالا ) 

َ  قىؿت ٓ ػّنی . [8 -7]زاضز  لاتُ لثنٛ ٞنای  ٚیػٌنی ٚخنٛز   ضغن

-ػٙنٛاٖ تمٛینت  شوط قسٜ زض ظیطوٛ٘یا، وناضتطز آٖ تنٝ    ٔٛضز ٘یاظ

ٜ    ٞای فّعی ظٔیٙٝزض وٙٙسٜ   تٝ ػّت لیٕت ٘ؿنثتام تنالا ٔحنسٚز تنٛز

قنسٜ تنا شضات   تمٛینت  ؿنی ٞای ظٔیٙٝ ٔ. وأپٛظیت[10-9] اؾت

، اؾتحىاْ تٟتط زض زٔنای ٔحنیظ  اظ ذٛال ٔٙاؾثی ٔثُ ؾطأیىی 

ٔماٚٔننت زض تطاتننط لننٛؼ  پایننساضی حطاضتننی، ٔماٚٔننت ؾایكننی، 

 -ٚ ٞننسایت حطاضتننیاِىتطیىننی تننالاتط ٘ؿننثت تننٝ ٔننؽ ذنناِم  

ٞنا،  اینٗ ٚیػٌنی  تٝ ؾنثة  . [11]اِىتطیىی لاتُ لثَٛ تطذٛضزاض٘س

ٔنٛاز وننأپٛظیتی ظٔیٙننٝ فّنعی زض واضتطزٞننای ٔرتّفننی ٕٞچننٖٛ   

ٛ ٔیاؾتفازٜ نٙایغ اِىتطیىی، ٞٛافضا ٚ ذٛزضٚ ؾاظی   .[12]س٘قن

ٞنای  وأپٛظینت  تِٛینس ونٝ تنطای    [1]ٞای ٔتؼسزی ضٚـاظ ٔیاٖ 

ازٜ اظ ضٚـ ٔتناِٛضغی  قنٛز، اؾنتف  ظٔیٙٝ فّعی تٝ وناض ٌطفتنٝ ٔنی   

ٜ  زِیُ ٔعایای فطاٚاٖ آٖ اظ خّٕٝپٛزض تٝ  تنطزاضی ٔغّنٛب اظ   تٟنط

ٔٛاز اِٚیٝ، ػسْ ٘یاظ تٝ ٔاقیٙىاضی زض لغؼات تِٛینس قنسٜ، زلنت    

زض . [16-13] تؿیاض ٔتساَٚ اؾت ،اتؼازی ٚ ویفیت ؾغحی ذٛب

 تحنت  پنؽ اظ اذنتلاط  ایٗ ضٚـ ٔٛاز اِٚیٝ پٛزضی یه ضٚ٘س اظ 

ٛقنی تناریط لاتنُ تنٛخٟی     خ. ٔطحّٝ تفٌیطزلطاض ٔیخٛقی تف

تنٛاٖ تنٝ   خٛقنی ضا ٔنی  ضٚی ذٛال لغؼٝ تِٛیس قنسٜ زاضز. تنف  

ٝ  تنطای اتهناَ شضات   لاظْ ات حطاضتی ػٙٛاٖ ػّٕیّ  ٚ تثنسیُ آٖ تن

ْ  ا٘تمناَ خنطْ    یىپاضچٝ زض ارطؾاذتاضی  ٞنای ٔتفناٚت   تنا ٔىنا٘یع

تٕاینُ ؾیؿنتٓ تنطای    خٛقنی،  ی تف٘یطٚی ٔحطوٝ. تؼطیف وطز

اینٗ ا٘نطغی ػٕنستام تنٝ ننٛضت ا٘نطغی       واٞف ا٘طغی اؾنت ونٝ   

تٛاٖ تا تغییط زازٖ خٛقی ضا ٔیتف فطآیٙسؾیٙتیه  .ؾغحی اؾت

٘یطٚی ٔحطوٝ تكسیس وطز. زض ٞط حناَ، ٞنسک وناٞف ظٔناٖ ٚ     

رط ٘نأغّٛب تنٝ فطآیٙنس چٍناِف اؾنت      خٛقی تسٖٚ ازٔای تف

ٝ  خٛقی ٔنی ٞای ٔطؾْٛ تف. اظ ضٚـ[17]  -ؾنطز  پنطؼ  تنٛاٖ تن

( HIPٌنطْ ) ایعٚؾنتاتیه  پنطؼ   ( HPٚ، پطؼ ٌطْ )خٛقیتف

ٞنای  تنطای وأپٛظینت   خٛقیتف -پطؼ ؾطزاقاضٜ ٕ٘ٛز. ضٚـ 

تٝ ػّت ضنطایة ا٘ثؿناط حطاضتنی ٔتفناٚت اخنعا  ٚ      ظٔیٙٝ فّعی، 

-تفٞای پؿٕا٘س ٚ احتٕاَ تطن زض ظٔیٙٝ تٝ ٍٞٙاْ تكىیُ تٙف

 ـتٛنیٝ ٕ٘نی  خٛقی لغؼٝ ذاْ تا اؾتحىاْ پاییٗ ٞنای  قنٛز. ضٚ

HP  یا ٚHIP تٝ زِیُ عٛلا٘ی تٛزٖ ظٔاٖ فطآیٙس ٔٛخة ضقنس   ٘یع

زض تٝ ذنٛال ٔغّنٛب    زؾتطؾیٚ  قٛزٔیؾاذتاض لاتُ تٛخٝ ضیع

ٖ زا٘ٝ ارط تنطای اختٙناب اظ اینٗ     .[17]٘یؿنت  پنصیط  تٙسی ضیع أىنا

( اؾنتفازٜ  SPS) 2ایخٛقی پلاؾٕای خطلٝتٛاٖ اظ تفٔؼایة ٔی

اؾنت ٚ تٟٙنا تفناٚت     HPؾاظی قنسٜ  اؾاؾام ٔسَ تٟیٙٝ SPSوطز. 

اظ  تا آٔپنط تنالا  خطیاٖ اِىتطیىی  SPSتٙیازی زض ایٗ اؾت وٝ زض 

ٚ  وٙنس ٔنی ػثنٛض  ٕ٘ٛ٘ٝ ذاْ ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ پٛزضی یا  ٞا، ؾٙثٝٔیاٖ لاِة

 HPقٛز. زض حاِی وٝ زض ٕ٘ٛ٘ٝ ٔیؾطیغ  3ٔٛخة ٌطٔایف غِٚی

ی ٌطٔایكن  ٞنای پنی  ؾیٕٓ٘ٛ٘ٝ تا ٔٙثغ ٌطٔایف ذاضخی ٚ تٛؾیّٝ 

. [18] قنٛز ٞای ٔحفظٝ ذلا  ٌنطْ ٔنی  زض اعطاک زیٛاضٜ ٔٛخٛز

زِینُ زاقنتٗ ٔعاینایی ٕٞچنٖٛ وٛتناٞی      تٝ  SPSأطٚظٜ اظ ضٚـ 

ظٔاٖ فطآیٙس، ضیعؾناذتاض تٟثنٛز یافتنٝ )ا٘نساظٜ زا٘نٝ ونٛچىتط( ٚ       

تنط ٘ؿنثت تنٝ    تا چٍاِف تمطیثام وأُ زض زٔاٞای پاییٗ ٞاییٕ٘ٛ٘ٝ

خٛقی ا٘ٛاع ٔرتّفی زض تف [20-19 ،17 ،11] ٞای ٔطؾْٛضٚـ

تناوٖٙٛ اظ  . [21-19 ،18 ،11] قنٛز اظ ٔٛاز ٟٔٙسؾی اؾنتفازٜ ٔنی  

ٞای وأپٛظیتتطذی خٛقی ٔؽ ذاِم ٚ تطای تف SPSضٚـ 

٘تایح تؿیاض ٔٙاؾثی اظ  پػٚٞكٍطاٖ قسٜ اؾت وٝپایٝ ٔؽ اؾتفازٜ 

ٚ ذنٛال   (% 98تیكتط اظ ی )٘عزیه تٝ چٍاِی ٘ظطخّٕٝ چٍاِی 

 .[23-22 ،3] ا٘سٌعاضـ وطزٜ ذٛب ٔىا٘یىی

ٝ ٘یع تطای ٔٙؿدٓ حاضط زض پػٚٞف ٞنای ونأپٛظیتی   ؾاظی ٕ٘ٛ٘ن

Cu-YSZ  اظSPS  ونننٝ زض وننناض ؾنننایط   ٜ اؾنننتاؾنننتفازٜ قنننس

-تنف  ضٚـٚ وٙٙنسٜ  پػٚٞكٍطاٖ وٕتط تٝ ایٗ ٘ٛع شضات تمٛیت

-پطزاذتٝ قسٜ اؾت. ارط افعایف وؿط حدٕی فاظ تمٛینت  خٛقی
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اظ خّٕٝ  ذٛال فیعیىی ٚ ٔىا٘یىیوٙٙسٜ تط ضیعؾاذتاض ٚ تطذی 

 .ٜ اؾتتطضؾی قس چٍاِی، ٞسایت حطاضتی ٚ ؾرتی

 

 مواد و روش پصوهش -2

تنا ا٘نساظٜ شضات    ،8/99ذّنٛل % ) پنٛزض ٔنؽ   اظ پػٚٞفزض ایٗ 

ٖ  4ٔیىطٚٔتنط، قنطوت ٔنطن    63وٕتط اظ  ٚ پنٛزض اوؿنیس    (إِٓنا

( )ذّنٛل  Y2O3( پایساض قسٜ تا اوؿیس ایتنطیٓ ) ZrO2) ظیطوٛ٘یٓ

ٛ ٘ا٘ٛٔتط، قنطوت   150%، تا ٔیاٍ٘یٗ ا٘ساظٜ شضات 98  5ؾنِٛعضٔتى

تٝ ػٙنٛاٖ ٔنٛاز اِٚینٝ اؾنتفازٜ قنس. تٛظینغ ا٘نساظٜ شضات        آٔطیىا( 

YSZ  6تا اؾتفازٜ اظ زؾتٍاٜ آ٘اِیع تفطق زیٙأیىی ٘نٛض (DLS تنا ) 

 MALVER) ؾناذت قنطوت   (MAL1001767)قٕاضٜ ؾطیاَ 

INSTRUMENTS)  ٌٖیطی قس. تٝ ٔٙظنٛض تؼینیٗ   ا٘ساظٜ اٍّ٘ؿتا

آ٘اِیع زؾتٍاٜ زضنس ِٔٛی ایتطیای ٔٛخٛز زض ؾاذتاض ظیطوٛ٘یا اظ 

ؾنناذت  (XEPOS)( تننا ٔننسَ XRFفّٛضؾننا٘ؽ اقننؼٝ ایىننؽ ) 

ؾناذتاض وطیؿنتاِی    آٔطیىا اؾنتفازٜ قنس.   (SPECTRO)قطوت 

YSZ تننٝ وٕننه ( زؾننتٍاٜ پننطاـ پطتننٛ ایىننؽXRD َتننا ٔننس )

(STADIP( ؾاذت قطوت )STOE) ٖإِٓا  ٗ پنؽ اظ   قنس.  تؼینی

 3، 2ٞای حدٕی ٔكرم )تٛظیٗ ٔٙاؾة پٛزضٞای اِٚیٝ تا ٘ؿثت

-ٞای پٛزضی زض زاذُ ٔرّٛط( ٔرّٛطYSZزضنس حدٕی  5ٚ 

 Willey) ( ؾاذت قنطوت Turbula T2Cای تا ٔسَ )وٗ ؾیاضٜ

Bachhofen قس٘س.  تٟیٝیه ؾاػت ( ؾٛئیؽ ٚ اذتلاط تٝ ٔست

تؿیاض ضیع تٝ ٔٙظنٛض قىؿنتٝ   وٙٙسٜ شضات تمٛیت ،اذتلاطاظ  پیف

ای قىُ زض زاذنُ زؾنتٍاٜ آِتطاؾنٛ٘یه    ٞای وّٛذٝقسٖ تٛزٜ

تننٝ ایننٗ تطتیننة، تٛظیننغ ٔٙاؾننة ٚ   ا٘ننطغی لننطاض زازٜ قننس٘س.  پط

. قنٛز تنأیٗ ٔنی  ٞای وأپٛظیتی ٕ٘ٛ٘ٝ یىٙٛاذت شضات زض زاذُ

ٝ اتتنسا  ؾاظی، تطای ٔٙؿدٓ پنٛزضی زض زاذنُ   ٔرّنٛط  ٞنای  ٕ٘ٛ٘ن

ت قنطوت قنٟاب ٔاقنیٗ اینطاٖ لنطاض      زؾتٍاٜ پطؼ زؾتی ؾناذ 

زض یه لاِة فٛلازی تنٝ لغنط    MPa 100ٌطفتٙس ٚ تا اػٕاَ فكاض 

cm 3 ٕٝ٘ٛ٘ٞای ذاْ ؾنپؽ زض زاذنُ   . ٕ٘ٛ٘ٝتٟیٝ قس٘سذاْ  ٞای

ؾنناذت قننطوت  (SPS-20T-10) تننا ٔننسَ SPSلاِننة زؾننتٍاٜ 

(EFMPT)    ٝچیٗ لطاض ٌطفتٙس. تطای خٌّٛیطی اظ چؿنثیسٖ ٕ٘ٛ٘ن

ٔتنط  لایٝ ٘اظن ٌطافیتی تنٝ ضنرأت ینه ٔیّنی    تٝ لاِة اظ یه 

 min/℃خٛقی تا ٘طخ ٌطٔنایف  فطآیٙس تفزض ا٘تٟا اؾتفازٜ قس. 

زلیمنٝ تحنت فكناض اِٚینٝ      5زاضی ٚ ظٔاٖ ٍ٘ٝ 720 ℃زض زٔای 25

MPa 10  ٚ زض زٔننای ٍٟ٘ننساضی ٚ   MPa 40 زض حننیٗ ٌطٔننایف 

-زض ضاتغنٝ تنا زٔنای تنف     .تحت ٌاظ ٔحافظ آضٌٖٛ ا٘دناْ قنس  

-تؿتٝ تٝ ا٘ساظٜ شضات ٚ فكناض پنطؼ، ػٕٛٔنام زٔنای تنف     خٛقی، 

خٛقنی  تف -خٛقی ٔا٘ٙس پطؼٞای ٔطؾْٛ تفخٛقی زض ضٚـ

-ا٘ترنناب ٔننی تننطای ٔننؽ ذنناِم  900℃اِننی  600زض حننسٚز 

. اظ عطفنی، ٕٞنا٘غٛض ونٝ زض تنالا اقناضٜ قنس، زض ضٚـ       [24]قٛز

 قنٛز ٚ ٌطٔنایف  ٕ٘ٛ٘ٝ نطفام اظ تیطٖٚ ٌطْ ٕ٘ی SPS خٛقیتف

خٛقنی  غِٚی ٘یع زاضز. تٙاتطایٗ، ٔغاتك واضٞای لثّی ونٝ تنٝ تنف   

 SPSٞننای ظٔیٙننٝ ٔؿننی تننا تىٙیننه  ظیننتٛٔننؽ ذنناِم ٚ وأپ

ا٘ترناب قنس.     720 ℃خٛقنی  ، زٔنای تنف  [25-22]ا٘نس پطزاذتٝ

ٗ پطٚفیُ حطاضتی ٚ فكاض اػٕاِی  زض خٛقنی  فطآیٙنس تنف   زض حنی

آٔپنط  ٘كناٖ زازٜ قنسٜ اؾنت. ٔمنازیط ٔتٛؾنظ ِٚتناغ ٚ        (1)قىُ 

ٚ  3 -2خطیاٖ ٔؿتمیٓ اػٕاِی ٞنٓ تنٝ تطتینة      2000-1500ِٚنت 

تٝ تطتیة تهاٚیط ٕ٘ٛ٘ٝ ذاْ  اِف ٚ ب( -2)آٔپط رثت قس.  قىُ 

 زٞس. خٛقی قسٜ ضا ٘كاٖ ٔیخٛقی( ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ تف)لثُ اظ تف

 
خٛقی قسٜ زض زٔای ٞای وأپٛظیتی تفٕ٘ٛ٘ٝ خٛقی: فطآیٙس تف(1)قىُ 

 زلیمٝ 5تٝ ٔست  720 ℃
 

  ٝ ٞنای ونأپٛظیتی، ضیعؾناذتاض ٚ ٘حنٜٛ     پؽ اظ ٔتناٌِٛطافی ٕ٘ٛ٘ن

خٛقی قسٜ تٝ ٚؾیّٝ ٞای تفوٙٙسٜ زض ٕ٘ٛ٘ٝتٛظیغ شضات تمٛیت

( تا ٔسَ FE-SEM) ٔیىطٚؾىٛج اِىتطٚ٘ی ضٚتكی ٌؿیُ ٔیساٖ

(MIRA 3)  قطوت(TESCAN)  ٔغاِؼنٝ قنس.    چنه  ٛضیخٕٟن
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تٛظینغ ػٙاننط اظ    7تٛظیغ ػٙانط، ٘مكٝ اقنؼٝ ایىنؽ   تطای تطضؾی

ٞا ا٘داْ ٘یع اظ ٕ٘ٛ٘ٝ 8ٞا تٟیٝ قس. آ٘اِیع ذغی تفىیه ا٘طغیٕ٘ٛ٘ٝ

 ٝ ٚینػٜ تنط ٔثٙنای اننُ     تنا اؾنتفازٜ اظ وینت     ٞنا قس. چٍاِی ٕ٘ٛ٘ن

تنط حؿنة ٌنطْ     ٚ تطاظٚی تا زلت چٟناض ضلنٓ اػكناض    اضقٕیسؼ

 30ٞا زض ٔمیاؼ تطیُٙ تا تاض اػٕاِی رتی ٌٕ٘ٛ٘ٝیطی قس. ؾا٘ساظٜ

ٌیننطی قننس. ٔماٚٔننت را٘یننٝ ا٘ننساظٜ 30ویّننٌٛطْ تننٝ ٔننست ظٔنناٖ 

ٚ   اِىتطیىی ٕ٘ٛ٘ٝ ٓ -ٞا تنا اؾنتفازٜ اظ ٔیىنط ٔتنط زلینك تنا ٔنسَ     اٞن

(LCR-8110G)  ؾاذت قطوت(GWINSTEK)  ٖتایٛا ٜ -ا٘نساظ

ٔماٚٔنت  ٞا، ٔمنازیط  ٞسایت حطاضتی ٕ٘ٛ٘ٝ تؼییٌٗیطی قس. تطای 

ٗ   ٚیػٜ تؼییٗ ٚ اِىتطیىی إِّّنی ضؾنا٘ایی اؾنتا٘ساضز    تٝ ٚاحنس تنی

تثنسیُ   ASTM B193ٔغناتك اؾنتا٘ساضز  ( IACSٔؽ آ٘یُ قسٜ )

ٝ   ٔمنازیط   ،قس. ؾنپؽ  ونأپٛظیتی تنا    یٞنا ٞنسایت حطاضتنی ٕ٘ٛ٘ن

 تٝ نٛضت ظیط ٔحاؾثٝ قس: 9فط٘ع-اؾتفازٜ اظ لاٖ٘ٛ ٚیسٔٗ
 
 ⁄                                                          (1)  

 

زٔنای    ، W/m K، ٞسایت حطاضتی تط حؿة  وٝ زض ایٗ ضاتغٝ 

Ωاِىتطیىنی تنط حؿنة     ٞنسایت   ، Kٔغّك تط حؿنة  
-1

m
-1  ٚ ،

[. لاظْ تنٝ  24] اؾنت  10ػسز ِنٛض٘ع                   

ؾٙدی ؾٙدی، ؾرتیچٍاِیٔمایؿٝ ٘تایح  شوط اؾت وٝ تٝ ٔٙظٛض

ٝ ٚ ٘یع  ، ینه ٕ٘ٛ٘نٝ ٔنؽ    ٞنای ونأپٛظیتی  ٞسایت حطاضتی ٕ٘ٛ٘ن

  . ذاِم ٘یع زض قطایظ تطاتط تِٛیس قس

 

 
خٛقی قسٜ تهٛیط ٕ٘ٛ٘ٝ تف :)ب( ٔتط ٚؾا٘تی 1ٚ اضتفاع تمطیثی  3خٛقی( ذاضج قسٜ اظ زؾتٍاٜ پطؼ زؾتی تا لغط تهٛیط ٕ٘ٛ٘ٝ ذاْ )لثُ اظ تف: )اِف( (:2)قىُ 

 SPSذاضج قسٜ اظ زؾتٍاٜ  720 ℃زض زٔای 

 
 نتایج و بحث -3
 های ریسساختارییابی و بررسیمشخصه -3-1

ٔنؽ   شضات پنٛزض ( تنٝ تطتینة ٔٛضفِٛنٛغی    اِنف ٚ ب  -3)قىُ

 ،(ج -3)قننىُ زض زٞننس. اِٚیننٝ ضا ٘كنناٖ ٔننی YSZاِىتطِٚیتننی ٚ 

٘ؿثتام ٌؿتطٜ ا٘ساظٜ شضات . قٛززیسٜ ٔی YSZتٛظیغ ا٘ساظٜ شضات 

َ    اؾت ٚ  تاضیه  470 تطاتنط  ا٘نساظٜ اغّنة شضات ٘ینع زض پینه اٚ

ای قنسٖ  . ا٘ساظٜ تعضٌتط شضات تٝ زِیُ وّٛذٝتسؾت آٔس٘ا٘ٛٔتط 

لازض تنٝ تفىینه تٟتنط ا٘نساظٜ شضات اظ      DLSآٟ٘ا اؾت وٝ ضٚـ 

ٔیىطٚؾننىٛج یٍننط ٘یؿننت ٚ ٕٞننا٘غٛض وننٝ زض تهنناٚیط   ٞننٓ ز

وٙٙنسٜ  ، ا٘نساظٜ ٔتٛؾنظ شضات تمٛینت   قنٛز ٔكاٞسٜ ٔیاِىتطٚ٘ی 

 ٘ا٘ٛٔتط اؾت.  150 اظ وٕتط
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شضات  :تهٛیط ٔیىطٚؾىٛپی شضات پٛزضی ٔؽ، )ب( :(: )اِف(3)قىُ 

تا اؾتفازٜ اظ زؾتٍاٜ آ٘اِیع  YSZتٛظیغ ا٘ساظٜ شضات  :ٚ )ج( YSZپٛزضی 

 تفطق زیٙأیىی ٘ٛض

 XRFتا اؾنتفازٜ اظ زؾنتٍاٜ    YSZآ٘اِیع قیٕیایی شضات پٛزضی  تا

زضنس ٔنِٛی(   7/4)ٔؼازَ  09/7 ٔمساض زضنس ٚظ٘ی اوؿیس ایتطیٓ

ٝ  عثك ٌعاضـ ،تٙاتطایٗتسؾت آٔس.  ٚ ٘ینع اٍِنٛی    [26]قنسٜ  اضاین

وٝ زض قنىُ   Cu-5 vol.% YSZپطاـ پطتٛ ایىؽ ٕ٘ٛ٘ٝ پٛزضی

اوؿنیس ظیطونٛ٘یٓ تنٝ ننٛضت تتطاٌٛ٘ناَ      قنٛز،  ( ٔكاٞسٜ ٔنی 4)

وٙٙسٜ ٚ ٕٞچٙنیٗ  ا٘ساظٜ وٛچه شضات تمٛیت پایساض قسٜ اؾت.

ٞنای  ٔمساض وٓ آٟ٘ا زض ٔرّٛط پٛزضی زِیُ ضؼیف تنٛزٖ پینه  

ٝ    (5)قنىُ  . ٔطتٛعٝ اؾنت  ٞنای ونأپٛظیتی   تهناٚیط ؾنغن ٕ٘ٛ٘ن

 SPSخٛقنی تنا   پؽ اظ تف YSZزضنس حدٕی  5ٚ  3، 2حاٚی 

وٙٙنسٜ زض  تٛظیغ ٘ؿنثتام یىٙٛاذنت شضات تمٛینت    زٞس.ضا ٘كاٖ ٔی

 ٚخٛز ٔمازیط تؿیاض خعئنی  .وطزتٛاٖ ٔكاٞسٜ ٔؿی ضا ٔی یظٔیٙٝ

ٞا ٘كاٖ اظ ویفیت ٚ چٍاِف تالای آٟ٘ا تا ترّرُ زض ؾغن ٕ٘ٛ٘ٝ

 اؾت. SPSفطآیٙس 

 
 %.Cu-5 vol(: اٍِٛی پطاـ پطتٛ ایىؽ اظ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔرّٛط پٛزضی 4)قىُ 

YSZ 

 
ٞای پیىاٖ. SPSخٛقی تا پؽ اظ تف YSZزضنس حدٕی  5 :ٚ )ج( 3 :،)ب(2 :ٞای وأپٛظیتی حاٚی )اِف(اظ ضیع ؾاذتاض ٕ٘ٛ٘ٝ FESEM(: تهاٚیط 5)قىُ 

 زٞسٞای ؾیاٜ ضً٘ ترّرُ ضا ٘كاٖ ٔیٚ پیىاٖ YSZؾفیس ضً٘ شضات 

 YSZشضات 

 ترّرُ
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زضننس   2ی حاٚی٘تایح آظٖٔٛ آ٘اِیع ذغی تفىیه ا٘طغی ٕ٘ٛ٘ٝ

 ٘كاٖ زازٜ قسٜ اؾت.  (6)وٙٙسٜ زض قىُ حدٕی تمٛیت

 

 

 
ی ٘مغٝ 15ٔمازیط ٘ؿثی ػٙانط ٔٛخٛز زض  :، )ب(Cu-2 vol.% YSZی ٘مغٝ ٔتٛاِی اظ ؾغن ٕ٘ٛ٘ٝ 15آ٘اِیع ذغی عیف پطاـ ا٘طغی اظ  :(: )اِف(6)قىُ 

تٝ  IIعیف پطاـ ا٘طغی ٔطتٛط تٝ ٘مغٝ  :تٝ ٕٞطاٜ ٔمازیط زضنس ٚظ٘ی ػٙانط زض ایٗ ٘مغٝ ٚ )ز( Iعیف پطاـ ا٘طغی ٔطتٛط تٝ ٘مغٝ  :)ج( ٚ ٔكرم قسٜ زض )اِف(

 ٕٞطاٜ ٔمازیط زضنس ٚظ٘ی ػٙانط زض ایٗ ٘مغٝ

 

ٔمازیط زضنس ٚظ٘ی ػٙانط ٔٛخٛز زض زٚ ٘مغٝ ٔكرم قنسٜ تنٝ   

      ُ ج ٚ ز(  -6) ٕٞطاٜ عینف تفىینه ا٘نطغی ٔطتٛعنٝ ٘ینع زض قنى

ػسْ ٚخنٛز ترّرنُ   اِف ٚ ب( -6اؾت. تا تٛخٝ تٝ قىُ ) آٔسٜ

زض فهننُ ٔكننتطن شضات ٚ ظٔیٙننٝ، ٘كنناٖ اظ اؾننتحىاْ ذننٛب زض 

. تا تٛخٝ تٝ ٔمنازیط زضننس ٚظ٘نی    فهُ ٔكتطن تیٗ زٚ فاظ اؾت

تنط  قٛز وٝ ٘ماط تیطٜج ٚ ز( ٘یع ٔكرم ٔی-6ػٙانط زض قىُ )

ط ٔطتٛط تٝ فاظ ظٔیٙنٝ  توٙٙسٜ ٚ ٘ٛاحی ضٚقٗٔطتٛط تٝ فاظ تمٛیت

ٚ  3، 2ٞای حاٚی ٕ٘ٛ٘ٝ ٘مكٝ اقؼٝ ایىؽ تٛظیغ ػٙانط زضاؾت. 

 قٛز.زیسٜ ٔی (7)زض قىُ  YSZزضنس حدٕی  5
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 YSZزضنس حدٕی  5 :ٚ )ج( 3 :، )ب(2 :)اِف( ٞای حاٚی(: ٘مكٝ اقؼٝ ایىؽ تٛظیغ ػٙانط ٔؽ، ظیطوٛ٘یْٛ ٚ ایتطیٓ زض 7ٕٝ٘ٛ٘)قىُ 

 

-ٔمساض تالای فاظ ظٔیٙٝ ٔؿی ٘ؿثت تٝ ؾایط ػٙانط زض تٕأی ٕ٘ٛ٘ٝ

اِنف( تٛظینغ ػٙانننط    -7)ٞنا ٔكنٟٛز اؾنت. تنا تٛخننٝ تنٝ قنىُ       

تؿیاض ٔٙاؾة  Cu-2 vol.%YSZظیطوٛ٘یٓ ٚ ایتطیٓ زض وأپٛظیت

ٝ  ٔیٚ یىٙٛاذت تٝ ٘ظط  ٔكناٞسٜ   YSZٞنای شضات  ضؾنس ٚ ذٛقن

تدٕننغ ٚ  Cu-5 vol.%YSZزض ٕ٘ٛ٘ننٝ زض حنناِی وننٝقننٛز. ٕ٘ننی

وٙٙسٜ زض تؼضی ٘ٛاحی ٞایی اظ شضات تمٛیتتكىیُ قسٖ ذٛقٝ

 قٛز. ٔكاٞسٜ ٔی

وٙٙنسٜ تناریط تؿنیاض لاتنُ تنٛخٟی زض      تٛظیغ ٍٕٞٗ شضات تمٛینت 

ٛ ٞا زاضز. زض ٘تیدنٝ، تنطای   تٟثٛز ذٛال وأپٛظیت ینطی اظ  ٌخّن

ؾناظی ؾنازٜ   خنای ضٚـ ٔرّنٛط  ٝ ، تن وٙٙسٜتدٕغ شضات تمٛیت

تنٛاٖ اظ  وٙٙنسٜ ٔنی  پٛزضٞای اِٚیٝ زض زضننسٞای تنالای تمٛینت   

تنا اینٗ   ظٔاٖ عٛلا٘ی اؾتفازٜ ونطز.   زضآؾیاب ٔىا٘یىی پط ا٘طغی 

حاَ، زض ضٚـ آؾیاب ٔىا٘یىی ٔؼایثی ٘یع ٚخٛز زاضز. اظ خّٕنٝ  

. یاتسا٘داْ واض ؾطز واٞف ٔی پصیطی شضات زض ارطوٝ فكطزٜ ایٗ

یىپاضچٍی چٍاِف ضا زض حیٗ  ،آِٛزٌی ظیاز پٛزض ػلاٜٚ تط ایٗ
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ْ [27] زٞنس خٛقی تحت تاریط لنطاض ٔنی  تف ٜ  . ػنس پنصیطی  فكنطز

ٔٙاؾة ٚ آِٛزٌی ؾنثة افنت لاتنُ تٛخنٝ ٞنسایت اِىتطیىنی ٚ       

قٛز. ػنلاٜٚ تنط اینٗ، ػینة زیٍنطی ونٝ زض آؾنیاب        حطاضتی ٔی

چٖٛ ٔؽ ٚخنٛز زاضز اینٗ اؾنت ونٝ زض     ٔىا٘یىی فّعات ٘طْ ٞٓ

وٙٙنسٜ )تنط ذنلاک زضننسٞای تنالا( تنٝ       ٞای پاییٗ تمٛیتزضنس

ٚ ػّت قىُ پصیطی تالای فاظ ظٔیٙٝ تثّنٛض ٔدنسز   فطآیٙنس   ی ٘نطْ 

زض حننیٗ آؾننیاب، خننٛـ ذننٛضزٖ شضات ظٔیٙننٝ تننٝ    زیٙننأیىی 

یىسیٍط تیكتط قسٜ ٚ ا٘ساظٜ شضات تٝ ٔمساض لاتُ تنٛخٟی تنعضي   

تٛا٘نس ؾنثة ٔكنىلات    قٛز وٝ ایٗ ا٘نساظٜ تنعضي شضات ٔنی   ٔی

 .[28]خٛقی قٛز ٔتؼسزی زض فطآیٙس تف

 
 چگالی سنجی -3-2

gr/cm ٚ  [17] 96/8 ٔمازیط تا زض ٘ظط ٌطفتٗ
تٝ تطتینة   [6] 305/6

ٚ  ، T-YSZتٝ ػٙٛاٖ چٍاِی ٘ظطی ٔؽ ذناِم ٚ    چٍناِی ٘ؿنثی 

ٔحاؾثٝ قس. ٔمنازیط تسؾنت آٔنسٜ     ٞا زضنس ترّرُ ٕ٘ٛ٘ٝ ؾپؽ

٘كاٖ زازٜ قسٜ اؾت. ٔمایؿٝ ٔمنازیط چٍناِی ٘ؿنثی     (8)زض قىُ 

ی وأپٛظیتی پایٝ ٔؽ تمٛیت قنسٜ تنا   ٞاتسؾت آٔسٜ تطای ٕ٘ٛ٘ٝ

 ـ  -ٞنای تنف  شضات ؾطأیىی ٔرتّف وٝ تا اؾنتفازٜ اظ ؾنایط ضٚ

ٔٙدط  SPSزٞس وٝ ضٚـ ٘كاٖ ٔی [29-15] ا٘سخٛقی تِٛیس قسٜ

-زض زضننس  ٜتٝ ٚیػٞای وأپٛظیتی تٝ چٍاِف تمطیثام وأُ ٕ٘ٛ٘ٝ

 [9]ٚ ٕٞىناضا٘ف   Dingقنٛز.  ٔنی وٙٙنسٜ  ٞای پاییٗ فناظ تمٛینت  

تِٛیس قسٜ  Cu-5vol. % ZrO2ٔمساض چٍاِی ٘ؿثی ٘ا٘ٛوأپٛظیت

ا٘س ٚ اینٗ زض  ٌعاضـ وطزٜ 4/72ضا %  خٛقی ٔطؾْٛتٝ ضٚـ تف

تنطای   95پنػٚٞف اینٗ ٔمنساض تیكنتط اظ %     حاِی اؾت وٝ زض ایٗ 

وٙٙسٜ تطاتط تسؾنت آٔنسٜ اؾنت. تنسیٗ     ٕ٘ٛ٘ٝ تا زضنس فاظ تمٛیت

خٛقنی زض تٟثنٛز ذنٛال    ، إٞینت فطآیٙنس تِٛینس ٚ تنف    تطتیة

قٛز. تا ایٗ حاَ، افعایف وؿط حدٕی لغؼات تِٛیسی آقىاض ٔی

ٞنا قنسٜ اؾنت.    وٙٙسٜ ٔٙدط تٝ واٞف چٍاِی ٕ٘ٛ٘ٝشضات تمٛیت

تغیینط قنىُ پلاؾنتیه     ،زض حیٗ پنطؼ ؽ تٝ زِیُ ٘طٔی شضات ٔ

 ،٘فٛشٞای ٔتفاٚت  زض ارط ٔىا٘یعْخٛقی زض حیٗ تفزٞٙس ٚ ٔی

چٍاِف  قٛز وٝ زض ارط ایٗ ػٛأُٔحُ ٌّٛیی تیٗ شضات پط ٔی

. أا حضٛض شضات ؾرت ؾنطأیىی تنٝ ػٙنٛاٖ    آیستسؾت ٔیتالا 

اظ چٍاِف ػُٕ وطزٜ ٚ  تغییط قىُ پلاؾتیه زض حیٗ پطؼ ٔا٘غ

افنعایف احتٕناَ    ػٕٛٔنام  س. ػلاٜٚ تنط اینٗ،  وٙتیكتط خٌّٛیطی ٔی

ای قنسٖ آٟ٘نا ٔٙدنط    وٙٙسٜ ٚ تٕایُ تٝ ذٛقٝتدٕغ شضات تمٛیت

ٔمایؿنٝ  قنٛز.  تٝ واٞف چٍاِی تا افعایف وؿط حدٕنی ٘ینع ٔنی   

واضٞنای  ٘تنایح  خٛقی قسٜ تا ٞای تفچٍاِی ٘ؿثی ٕ٘ٛ٘ٝٔمازیط 

ازٜ تنا اؾنتف   وٝ [17 ،3] 11ٕىاضا٘فٚ ٞضیتاؾاِٛ تٛؾظ  ا٘داْ قسٜ

 Cu-Al2O3ٞننای وننأپٛظیتی ٕ٘ٛ٘ننٝ ٔكنناتٝ خٛقننیضٚـ تننفاظ 

ٚCu-Cu2O ٜٞای تفپاضأتطوٝ زٞس ٘كاٖ ٔیا٘س، ضا تِٛیس ٕ٘ٛز-

ٝ  خٛقی ٔا٘ٙس ٘طخ ٌطٔایف، زٔای تف زاضی ٚ خٛقی، ظٔناٖ ٍ٘ن

 .٘یع فكاض اػٕاِی تٝ زضؾتی ا٘تراب قسٜ اؾت

 
 ٞای وأپٛظیتی٘ؿثی ٚ زضنس ترّرُ ٕ٘ٛ٘ٝ: ٔمازیط چٍاِی (8)قىُ 

 

 سختی سنجی -3-3

ُ   اظ آظٖٔٛ ؾنرتی  ٘تایح تسؾت آٔسٜ زض  ؾنٙدی زض ٔمیناؼ تطیٙن

ؾرتی ٕ٘ٛ٘نٝ ٔنؽ    ،٘كاٖ زازٜ قسٜ اؾت. ٔغاتك قىُ( 9)قىُ 

شضات ؾرت ؾطأیىی زضنس حدٕی  5ذاِم زض ٘تیدٝ حضٛض 

kg/mmتٝ حسٚز  50 حسٚز اظ
اینٗ زض   افنعایف یافتنٝ اؾنت.    80 2

زض  4/79ػنسز ؾنرتی    [29]حاِی اؾت ونٝ فتحنی ٚ ٕٞىناضا٘ف    

تِٛیس  Cu-12.5 wt.% Al2O3ٔمیاؼ تطیُٙ ضا تطای ٘ا٘ٛوأپٛظیت

 ا٘س. ٌعاضـ وطزٜ خٛقیتف -قسٜ تٝ ضٚـ پطؼ



 9                                                                             ای خطلٝ یپلاؾٕا خٛقی تف قسٜ تا یستِٛ یتطیاقسٜ تا ا یساضپا یطوٛ٘یایظ -ٔؽ یتوأپٛظ یاتی ٔكرهٝ

 

 
ذاِم ٚ  ؾٙدی زض ٔمیاؼ تطیُٙ تطای ٕ٘ٛ٘ٝ ٔؽ(: ٔمازیط ؾرتی9)قىُ 

 وٙٙسٜتط حؿة ٔمساض تمٛیت Cu-YSZٞای وأپٛظیت

 

وناٞف ا٘نساظٜ   تط زض ظٔیٙنٝ فّنعی،   ٚخٛز شضات ؾطأیىی ؾرت

-شضات تمٛینت  زض ارنط حضنٛض   خسیسٞای ٘اتدایی تكىیُ ٚزا٘ٝ 

ٞای تركی ٔٛاز وأپٛظیتی اظ عطیك ٔىا٘یعْوٙٙسٜ ؾثة اؾتحىاْ

 . [30]قٛز ٔیپطاوٙسٜ ؾرتی 
 

 رتیهذایت حرا -3-4

(، ٞسایت حطاضتنی  1اػساز ٞسایت اِىتطیىی ٚ ضاتغٝ ) تا تٛخٝ تٝ

 W/m K 397زض حننسٚز K 298ٕ٘ٛ٘ننٝ ٔننؽ ذنناِم زض زٔننای  

ٝ ٔحاؾنثٝ قنسٜ   ٔمنازیط ٞنسایت حطاضتنی     .آٔستسؾت  ی ٞنا ٕ٘ٛ٘ن

٘كناٖ زازٜ قنسٜ    (10)زض قنىُ  ٘ینع   وأپٛظیتی زض زٔای ٔحنیظ 

 اؾت.

ٖ   ا٘تماَ حطاضت زض ٔٛاز فّعی ػٕستام تط  -اؾناؼ حطونت اِىتنطٚ

تنٝ عنٛض وّنی،    . [31] ٞای تناض اؾنت  حأُ ػٕٛٔام یاٚ/ ٞای آظاز 

ٜ ٞنا ضا پطاوٙنسٜ   اِىتطٖٚ ،ٞا ٚ ترّرُٚخٛز ٘اذاِهی ٚ تنٝ   ونطز

ٞنای آظاز خّنٌٛیطی   نٛضت یه ٔا٘غ اظ ا٘تماَ ٔؿتمیٓ اِىتطٖٚ

تٝ زِیُ وٕتط تٛزٖ ترّرُ اظ  چٍاَٞای وٙٙس. تٙاتطایٗ، ٕ٘ٛ٘ٝٔی

شضات ؾننطأیىی زض  ا٘تمنناَ حننطاضت ٔٙاؾننثی تطذننٛضزاض ٞؿننتٙس. 

 ٞای آظاز ٘یع ٘مف زاض٘س.اِىتطٖٚٞای تاض ٚ سٜ وطزٖ حأُپطاوٙ

ٞای ضیاضی  ٔطتٛط تٝ تؼییٗ ٔمازیط ٞسایت حطاضتی اِثتٝ زض ٔسَ

(( اظ ٚخٛز چٙنیٗ ٘مایهنی   1ٕ٘ٛ٘ٝ ٞای وأپٛظیتی )ٔا٘ٙس ضاتغٝ )

 T-YSZ حطاضتیقٛز. تٝ زِیُ پاییٗ تٛزٖ ٞسایت چكٓ پٛقی ٔی

ٚخنٛز اینٗ    ٞنا لاٖ٘ٛ ؾازٜ ٔرّنٛط ٞای وأپٛظیتی عثك ٕ٘ٛ٘ٝزض 

پناییٗ تنٛزٖ    قنٛز. ٔنی  حطاضتنی  وناٞف ٞنسایت   ٔٛخة شضات 

  ٝ ٝ   Cu-2 vol.%YSZیٞسایت حطاضتنی ٕ٘ٛ٘ن ٞنای  اظ ؾنایط ٕ٘ٛ٘ن

ٞا زض حیٗ ٔتاٌِٛطافی وأپٛظیتی احتٕالام تٝ زِیُ ٚضٚز ٘اذاِهی

ُ اظ تؼییٗ ٔمنازیط  یا اوؿیس قسٖ ؾغن ٕ٘ٛ٘ٝ لث /ٚ ٕ٘ٛ٘ٝتٝ ؾغن 

ِىتطیىی اؾت. تا اینٗ حناَ، ٘تنایح تسؾنت آٔنسٜ تنطای       ٞسایت ا

ٞای وأپٛظیتی ٚ ٔؽ ذاِم لاتُ ٔمایؿنٝ  ٞسایت حطاضتی ٕ٘ٛ٘ٝ

اؾت ٚ ایٗ زض حاِی اؾنت   [31]تا ٘تایح واض فتحی ٚ ٕٞىاضا٘ف 

وٝ ضٚ٘س تِٛیس ٕ٘ٛ٘ٝ، ٔیعاٖ ترّرُ ٚ ٘ینع ا٘نساظٜ، زضننس ٚ ٘نٛع     

  ٌصاض اؾت.طأیىی زض ٘تایح تسؾت آٔسٜ تاریطشضات ؾ

 
حطاضتی ٔحاؾثٝ قسٜ تطای ٕ٘ٛ٘ٝ ٔؽ ذاِم ٚ  (: ٞسایت10)قىُ 

 YSZتط حؿة ٔمساض  Cu-YSZٞای وأپٛظیت
 

 گیرینتیجه -4

ظٔیٙٝ ٔؿی تمٛیت قسٜ تنا شضات  ٞای وأپٛظیت ،زض ایٗ پػٚٞف

تنٝ ضٚـ ٔتناِٛضغی پنٛزض ٚ تنا اؾنتفازٜ اظ       T-YSZ فٛق ضیع زا٘ٝ

ٝ تننف ای تِٛیننس قننس. ٘تننایح ٔغاِؼننات   خٛقننی پلاؾننٕای خطلنن

ضیعؾنناذتاضی ٘كنناٖ زاز وننٝ ضٚـ اذننتلاط ؾننازٜ تننا تىنناضٌیطی 

تطای پطاوٙسٜ پیف اظ اذتلاط شضات پٛزضی زؾتٍاٜ آِتطاؾٛ٘یه 

تنسٖٚ  ؾطیغ، آؾاٖ، اضظاٖ،  ، ضٚقیوٙٙسٜتمٛیت قسٖ تٟتط شضات

ٚاضز قسٖ ٘اذاِهی ٚ ٞطٌٛ٘ٝ آِٛزٌی تٝ ٔٛاز اِٚیٝ اؾت. تا ایٗ 

ٝ حاَ، ذٛ  Cu-5ضینع ؾناذتاضی زض ٕ٘ٛ٘نٝ     ای قنسٖ ٚ ػینٛب  قن
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Vol.%YSZ ٕٝ٘ٛ٘ ٝی ٔؽ ذاِم تاػث افعایف ترّرُ ٘ؿثت ت

قسٜ اؾت. ٘تایح تسؾنت آٔنسٜ    Cu-2 Vol.%YSZ ٚ وأپٛظیت

تٛا٘نس تنطای   ٔی SPSاظ آظٖٔٛ چٍاِی ؾٙدی ٘كاٖ زاز وٝ ضٚـ 

ٞای ٘ؿثت تٝ ضٚـ تطیضٚـ ٔٙاؾةٞای ظٔیٙٝ فّعی وأپٛظیت

تاقس. تا تٛخٝ تٝ ٘تایح تسؾنت آٔنسٜ، افنعٚزٖ    خٛقی ٔطؾْٛ تف

 ٔٛخة تا ایتطیا ظیطوٛ٘یای پایساض قسٜوٙٙسٜ شضات تمٛیتا٘سن 

. اینٗ زض  قنٛز ٔنی ٞنای ونأپٛظیتی   تٟثٛز لاتُ لثَٛ ؾرتی ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞنا تنا افنعایف وؿنط     حاِی اؾت وٝ ٔمازیط ٞسایت حطاضتی ٕ٘ٛ٘ٝ

 .زٞسٔیاٖ وٙٙسٜ واٞف ضا ٘كحدٕی شضات تمٛیت
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