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 کروم اکسید پلاسمایی پوضص سایطی مقاومت و ضکست چقرمگی بهبود

 YSZ ذرات واوو افسودن طریق از

 

 3، ضیاء والفی*،2، وادر پرویه1سید مهدی هاضمی

 زاًكىسُ هٌْسؾی هؼسى ٍ هتبلَضغی، زاًكگبُ نٌؼتی اهیطوجیط، تْطاى، ایطاىزوتطی،  -1

 زاًكگبُ نٌؼتی اهیطوجیط، تْطاى، ایطاىزاًكىسُ هٌْسؾی هؼسى ٍ هتبلَضغی، زاًكیبض،  -2

 زاًكىسُ هَاز فلعی، زاًكگبُ نٌؼتی هبله اقتط، تْطاى، ایطاىاؾتبزیبض،  -3

 nparvin@aut.ac.ir :هىبتجبتزاض  ػْسُ*

 (17/02/1399، تبضید پصیطـ: 11/09/1398)تبضید زضیبفت: 
 

ایدبزقسُ ثِ ضٍـ پبقف Cr2O3-20YSZ (CZ ) ٍCr2O3 (C )ّبی  زض پػٍّف حبضط، ضفتبض ؾبیكی پَقف چکیده:

ؾبػت  5پؽ اظ  YSZاوؿیس وطٍم ٍ  یًبًَ پَزضّبثطضؾی قسُ اؾت. ثسیي هٌظَض زض اثتسا ( APSپلاؾوبیی اتوؿفطی )

ّبی پَزضی آگلَهطُ ثط ؾغح ظیطلایِ فَلازی  آؾیبوبضی زض آؾیبة ثب اًطغی ثبلا تَلیس قسُ ٍ هتؼبلجبً پبقف پلاؾوبیی هرلَط

(، XRDی ؾطاهیىی اظ عطیك پطاـ اقؼِ ایىؽ )ّب پَقفّبی ضیعؾبذتبض ایي  اًدبم گطفت. اضظیبثی 304Lضسظًگ 

قبهل ّب  ( ٍ هیىطٍؾىَح ًَضی اًدبم قس. ذَال هىبًیىی پَقفFE-SEMهیىطٍؾىَح الىتطًٍی گؿیل هغٌبعیؿی )

گلَلِ ثط ثی گطزیس. آظهَى ؾبیف ّب اضظیب هٌظَض تَخیِ ضفتبض ؾبیكی پَقف ؾرتی، اؾتحىبم چؿجٌسگی ٍ چمطهگی قىؿت ثِ

ثِ ظهیٌِ اوؿیسوطٍم، اظ عطیك هىبًیعم  YSZ ًبًَ شضاتقس. افعٍزى  وبضگیطی گلَلِ آلَهیٌب ٍ زض زهبی هحیظ اًدبم زیؿه، ثب ثِ

اؾتحبلِ ظیطوًَیب هَخت افعایف چمطهگی قىؿت پَقف تَلیسی گطزیس وِ الجتِ وبّف خعئی زض ؾرتی پَقف ضا ًیع ثِ 

پَقف  ثَزًس. 11/0-15/0ًتبیح آظهَى ؾبیف ًكبى زاز وِ ّط زٍ پَقف زاضای ضطیت انغىبن زض ثبظُ هٌبؾت ت. ّوطاُ زاق

ّب ثِ تطتیت ثطاثط ثب  پَقف  ای وِ وبّف ٍظى همبٍهت ؾبیكی ثبلاتطی ًكبى زاز ثِ گًَِ Cزض همبیؿِ ثب پَقف  CZوبهپَظیتی 

تط  ًكبى زاز وِ ًطخ ؾبیف پبییي CZفتِ زض قیبض ًبقی اظ ؾبیف پَقف ّبی نَضت گط آهس. ثطضؾیگطم ثِ زؾت  هیلی 31ٍ  11

ی ّب ثطازُّبی پَقف اظ عطیك تغییط قىل پلاؾتیىی  ایي پَقف هطثَط ثِ چمطهگی ثبلاتط پَقف ٍ زض ًتیدِ پط قسى ترلرل

 ؾبیف ثَز.

 

 :های کلیدی واشه

 .ضفتبض ؾبیكیچمطهگی قىؿت، ، هَزال /هَلتیًبًَ ،Cr2O3-YSZحطاضتی، پبقف  
 

 مقدمه -1
هَاز ؾطاهیىی ثِ زلیل ؾرتی ٍ اؾتحىبم ثبلا، پبیساضی قیویبیی 

ٍ همبٍهت ثِ اوؿیساؾیَى هٌبؾت، ثطای وبضثطزّبی همبٍم ثِ 

ّبی تَلیس ثبلا  هَضزتَخِ ّؿتٌس. ّعیٌِثؿیبض ذَضزگی ٍ ؾبیف 

تَؾؼِ ایي ّبی  تطیي چبلف ّبی ثبله، هْن ٍ تطزی ؾطاهیه

 ثطّبی ؾطاهیىی  اػوبل پَقف لصا ؛ضًٍس هَاز ثِ قوبض هی

اًس. فطآیٌس پبقف پلاؾوبی  ّبی فلعی تَؾؼِ پیساوطزُ ظیطلایِ

زضخِ  8000ثِ زلیل ایدبز زهبّبی ثبلا )تب  1(APSاتوؿفطی )
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ثبلا،  یًكبً یِگطاز زض هطوع قؼلِ پلاؾوب( ٍ ؾطػت لا ؾبًتی

 ّبی ؾطاهیىی اؾت گعیٌِ هٌبؾجی ثطای تَلیس ثبویفیت پَقف

]1-4[. 

تَخِ ثؿیبضی وِ  اذیطّبی  ّبی هَضزثحث زض ؾبلِ یىی اظ ظهیٌ

ًبًَ ؾبذتبض  ّبی پَقفاظ هحممیي ضا ثِ ذَز خلت وطزُ، تَلیس 

 زض ًتیدِ افعایفٍ هىبًیىی  ثْجَز ذَال هٌظَض ؾطاهیىی ثِ

. ]6 -5[ثَزُ اؾت بیغ هرتلف زض نٌ ّب ؾطاهیه وبضثطی

ّبی ًبًَ  تطیي ضٍـ ثطای ایدبز پَقف تطیي ٍ ؾبزُ ؾطیغ

ضایح  ّبی . اظ ثیي فطآیٌس]7[ؾبذتبض، اؾتفبزُ اظ ًبًَ پَزضّب اؾت 

  وبضی هىبًیىی زض همیبؼ ضٍـ آؾیب ثطای تَلیس پَزضّبی ًبًَ،

 .]8[ٍ وبضثطزّبی تدبضی اؾتفبزُ قسُ اؾت تط  ٍؾیغ

ّبی  ٍ پَقف ّبی اوؿیسی ًبًَ ؾبذتبض زض ؾطاهیههؿئلِ انلی 

ّب زض زهبی هحیظ  ، چمطهگی قىؿت پبییي ٍ تطزی آىتَلیسی

ّب ضا زض  ّبی فكبضی اؾت وِ وبضثطز آى ٍ تحت تٌف

 الجتِ. ]9[وٌس  ّبی ؾبیكی ثب هكىل ضٍثطٍ هی هَلؼیت

 هجٌی ثط ثْجَز چمطهگی ٍ ػولىطز ؾبیكیًیع ّبیی  گعاضـ

پبقف ثب اؾتفبزُ اظ وِ ؾبذتبض اوؿیس وطٍم ّبی ًبًَ  پَقف

 زض زؾتطؼ ّؿتٌسقسُ ایدبز گطزیسُ، آگلَهطُ  یًبًَ ّبیپَزض

]10-12[. 

ثط ؾغح پلاؾوب اظ عطیك پبقف  اظایي پیف وِ خولِ تطویجبتیاظ 

( Cr2O3) اوؿیسوطٍمقسُ،  زازُّبی هرتلف پبقف  ظیطلایِ

، همبٍهت ثِ زضخِ ؾبًتیگطاز( 2400) ًمغِ شٍة ثبلا اؾت.

آى ضا  اوؿیس وطٍم،ػبلی  یؾبیكذَضزگی ذَة ٍ همبٍهت 

زض ایي  ثطای ثؿیبضی اظ وبضثطزّبی نٌؼتی هٌبؾت ؾبذتِ اؾت.

هٌظَض ثْجَز ذَال هىبًیىی ٍ ػولىطز ذَضزگی ٍ  هیبى، ثِ

اوؿیس  همبٍم ثِ ؾبیف/ذَضزگیّبی  تطیجَلَغیىی پَقف

ساضی قیویبیی زض الؼبزُ ٍ پبی ؾرتی شاتی فَقوِ زاضای وطٍم 

ثط ضیعؾبذتبض  هتؼسزی ّؿتٌس، هغبلؼبتّب  اوثط هحیظ

. هحممبى ]15-13[اًدبم قسُ اؾت ّبی اوؿیس وطٍم  پَقف

پیكیي اظ عطیك ایدبز وبهپَظیت اوؿیس وطٍم ثب 

ثِ ضیعؾبذتبض  ]Al2O3 ]16[  ٍTiO2 ]17 ّبی وٌٌسُ تمَیت

تط ٍ ػولىطز ؾبیكی ثْقىؿت ثبلاتط چمطهگی  ،تط هتطاون

ّبی  اًتربة ٍ افعٍزى ؾطاهیه اظ زلایل .]18-11[اًس  یبفتِ زؾت

زهبی شٍة  تَاى ثِ هی ثِ اوؿیس وطٍم Al2O3  ٍTiO2اوؿیسی 

ّب ًؿجت ثِ اوؿیس وطٍم، تكىیل هحلَل خبهس ٍ  ووتط آى

اوؿیس وطٍم ّب زض وٌبض  اظ آىیَتىتیه  تطویت ّوچٌیي ایدبز

 .]19 - 17 ،16[ اقبضُ وطز

ًؿجت ثِ ؾبیط هَاز ؾطاهیىی، )ظیطوًَیب( اوؿیس ظیطوًَیَم 

زضخِ  2680شٍة ثبلا ) ًمغِاهب ثِ زلیل  ،چمطهگی ثبلاتطی زاضز

ایدبز ضیعؾبذتبض ثب شضات ثبلاتطی ثطای احتوبل  ،گطاز( ؾبًتی

قًَسگی ووتط ٍ زضًتیدِ  زضخِ پْي ّبی ثب ٍ اؾپلتكسُ ً شٍة

اوؿیسّبی ته زیگط  تط پَقف ًؿجت ثِ هترلرلضیعؾبذتبض 

پؽ  وِ اؾت زازُ ًكبى پیكیي هغبلؼبت. ]19[خعئی ٍخَز زاضز 

ّبی حبٍی ظیطوًَیب(،  اظ پبقف پلاؾوبیی ظیطوًَیب )ٍ یب پَقف

 ثسٍى ظیطوًَیبی تتطاگًَبل غیطتؼبزلی ؾطیغ فبظ ثِ زلیل اًدوبز

زض پَقف ثبلی  ظیطوًَیبی هًََولیٌیه ثِ فبظ تجسیل قسى

اؾتحبلِ  پَقف، ثِ تٌف اػوبل یب زهب ٍ افعایف ثب الجتِ. هبًس هی

زض . زّس ( ضخ هیTMهبضتٌعیتی تتطاگًَبل ثِ هًََولیٌیه )

 یبفتِ افعایف زضنس 4 حسٍز پَقف حدن ًتیدِ ایي اؾتحبلِ،

 زض اعطاف تطن ًَاحی زض فكبضی ّبی وِ زض اثط آى تٌف

ّبی  ّبی فكبضی اظ ضقس تطن قَز. ایي تٌف ایدبز هی پَقف

هَخَز زض پَقف هوبًؼت ثِ ػول آٍضزُ ٍ زضًتیدِ چمطهگی 

خیوع ٍ اگطچِ . ]21-20[زٌّس  پَقف ضا افعایف هی

ذَال هىبًیىی ٍ  ای زض تَخِ لبثل ثِ ثْجَز ،]22[ّوىبضاًف 

 2(ZTAّبی آلَهیٌبی چمطهِ قسُ ثب ظیطوًَیب ) ؾبیكی پَقف

، اهب تبوٌَى تأثیط اوؿیس ظیطوًَیَم ثط ]24 -23[ یبفتٌسزؾت 

ّبی اوؿیس وطٍم ایدبزقسُ ثِ ضٍـ پبقف  ذَال پَقف

ّبی ظیبزی  ثطضؾی ًكسُ اؾت. ّوچٌیي زض گعاضـ ،پلاؾوبیی

، ثبثت هٌتكط گطزیسُ ّبی ؾس حطاضتی ثطای تَؾؼِ پَقفوِ 

چمطهگی ٍ  3(YSZقسُ وِ ظیطوًَیبی پبیساض قسُ ثب ایتطیب )

-25[ زاضزپبیساضی فبظی ثْتطی ًؿجت ثِ ظیطوًَیبی ذبلم 

27[. 

خْت افعایف چمطهگی ٍ زض ًتیدِ ثْجَز  حبضط زض تحمیك

 YSZهمبٍهت ؾبیكی پَقف پطوبضثطز اوؿیس وطٍم، اظ شضُ 



 YSZ3                                                                  شضات ًبًَ افعٍزى عطیك اظ وطٍم اوؿیس پلاؾوبیی پَقف ؾبیكی همبٍهت ٍ قىؿت چمطهگی ثْجَز 

 

ی ظهیٌِ اوؿیس وطٍم ثب پَقف وبهپَظیتاؾتفبزُ گطزیس؛ لصا 

تَلیس قس ٍ  APSثِ ضٍـ Cr2O3-20vol.%YSZ (CZ ) تطویت

ؾپؽ ضیعؾبذتبض، ذَال هىبًیىی ٍ ػولىطز ؾبیكی ایي 

 همبیؿِ گطزیس. Cr2O3 (C)پَقف ثب پَقف ته خعئی 

 

 روش اوجام تحقیقمواد و  -2
، اظ شضات CZهٌظَض ؾبذت پَقف وبهپَظیتی  زض ایي تحمیك ثِ

ػٌَاى  )ثِ YSZپَزضّبی اٍلیِ اوؿیس وطٍم )ظهیٌِ( ٍ شضُ 

ٍ ثِ تطتیت ثب تَظیغ  ZrO2-8wt%Y2O3ثب تطویت وٌٌسُ(  تمَیت

 هیىطٍى اؾتفبزُ قسُ اؾت. 10-60ٍ  20-70ّبی  اًساظُ

 ای ؾیبضُػولیبت آؾیبوبضی هىبًیىی اظ عطیك زؾتگبُ آؾیبة 

وِ اظ زٍ هحفظِ  MPM 2*250 NARYAزٍض ثبلا هسل 

ؾی تكىیل قسُ ثَز اًدبم قس ٍ زض  ؾی 250ای ثب حدن  اؾتَاًِ

ّب ٍ هحفظِ اظ  ؼساز ظیبزی گلَلِ لطاض گطفت. گلَلِّط هحفظِ ت

وبضی قسُ ثَزًس. ًؿجت ٍظًی گلَلِ ثِ پَزض  خٌؽ فَلاز ؾرت

 25ای وِ زض ّط هحفظِ اظ  گًَِ زض ًظط گطفتِ قس ثِ 1ثِ  10

 گطم گلَلِ اؾتفبزُ گطزیس. 250گطم پَزض ثِ ّوطاُ 

یبت ثطای خلَگیطی اظ اوؿیساؾیَى ٍ یب ًیتطاؾیَى پَزض، ػول

گبظ آضگَى اًدبم قس. ّوچٌیي زض هحیظ هىبًیىی  آؾیبوبضی

خْت خلَگیطی اظ آگلَهطُ قسى شضات پَزضی زض حیي 

زض نس ٍظًی اؾیس اؾتئبضیه )ثِ ّوطاُ  2آؾیبوبضی، ثِ هیعاى 

 4(PCAػٌَاى ػبهل وٌتطل فطآیٌس ) ؾی الىل اتبًَل( ثِ ؾی 10

 ًیع ثِ پَزضّبی هحفظِ اضبفِ گطزیس.

 ًبًَ/هیىطٍزض ایي پػٍّف خْت زؾتیبثی ثِ پَزضّبی ًبًَ ٍ یب 

(multimodal) ِآؾیبوبضی ثب هبوعیون ؾطػت چطذف هحفظ ،

زٍض ثط زلیمِ ثَز، اًدبم قس ٍ پَزضّبی  500آؾیبة وِ ثطاثط ثب 

 ةؾبػت آؾیب 5نَضت خساگبًِ ٍ ثِ هست  اٍلیِ، ّطوسام ثِ

قسُ  یبّبی آؾاظآى زضة هحفظِ ثبظ قسُ ٍ پَزض قسُ ٍ پؽ

الىتطًٍی اظ  پیتهبٍیط هیىطٍؾىَ 1ذبضج گطزیسًس. قىل 

 یثطا زّس. قسُ ضا ًكبى هی یبهَضفَلَغی شضات پَزض آؾ

 غیتَظ طیگ زؾتگبُ اًساظُ هیشضات پَزض، اظ  غیتَظ یطیگ اًساظُ

ؾبػت آؾیبوبضی  5پؽ اظ  اؾتفبزُ قس. 5(PSAاًساظُ شضات )

، ثب Cr2O3+20YSZثب تطویت  CZپَزضّب، خْت تْیِ پَقف 

وِ ثِ تطتیت  Cr2O3 ٍ YZSزض ًظطگیطی چگبلی ٍالؼی شضات 

گطم ثط ؾبًتیوتط هىؼت ّؿتٌس، هرلَط  7/5ٍ  2/5ثطاثط ثب 

ثِ تطتیت ثطاثط ثب  هصوَضپَزضی ثب زضنسّبی خطهی اظ شضات 

 تْیِ گطزیس. 4/21ٍ  6/78

 

 
 بیالىتطًٍی اظ هَضفَلَغی پَزضّبی آؾ یتهبٍیط هیىطٍؾىَپ (:1)قىل 

 .YSZٍ )ة(:  Cr2O3قسُ: )الف(: 

 

گطم  5ّط ؾبظی شضات پَزض خْت پبقف حطاضتی،  ثطای آهبزُ

گطم چؿت پلی ٍیٌیل الىل هرلَط  1هرلَط پَزضی ضا ثب 

 80وي ثطلی ٍ زض زهبی  زلیمِ ضٍی گطم 10وطزُ ٍ ثطای هست 

گطاز حطاضت زازُ تب پَزضّبی ذكه ٍ گطاًَل ثِ  زضخِ ؾبًتی

ٍ  120ّبی قوبضُ  اظآى، پَزضّب اظ عطیك اله زؾت آیٌس. پؽ

 125تب  20 هٌبؾت ًساظُاغطثبل گطزیسًس تب شضات پَزضی ثب  635

 هیىطٍى ثِ زؾت آیٌس.

 F4پبقف پلاؾوبیی اتوؿفطی تَؾظ ؾیؿتن پلاؾوب هسل 

لایِ هَضزاؾتفبزُ ظیط اًدبم قس. Sulzer Metcoؾبذت قطوت 
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ٍ ثِ قىل زیؿه ثِ لغط  304Lزض ایي پػٍّف اظ خٌؽ فَلاز 

اظ پَقف  پیفهتط اًتربة گطزیس.  هیلی 10هتط ٍ اضتفبع  هیلی 25

ّبی ؾیلیؿی  پبقی ثب هبؾِ تحت ػولیبت هبؾِ ّب زّی، ظیطلایِ

ٍؾیلِ فكبض ثبز ٍ اتبًَل غجبضظزایی  اظآى ثِ لطاض گطفتٌس ٍ پؽ

ّبیی وِ هبًغ چؿجیسى پَقف ثِ ظیطلایِ  قسًس تب آلَزگی

ّب  ظیطلایِ. ظثطی هتَؾظ قًَسعَض وبهل حصف  گطزًس، ثِ هی

جل اظ ایدبز پَقف ًْبیی، یه لثِ زؾت آهس. هیىطٍهتط  35/7

 Ni-5wt.%Al( ثب تطویت پَقف اتهبلیپَقف هیبًی )

(Amdry 956 )اتهبلی ٍ انلی  ّبی . پَقفپبقف زازُ قس

 .اًدبم قس 1خسٍل قطایظ هٌسضج زض هغبثك ثب 

 
 انلی قطایظ پبقف پلاؾوبیی خْت ایدبز پَقف اتهبلی ٍ (:1)خسٍل 

 پَقف انلی پَقف اتهبلی هتغیطّب
 600 600 خطیبى )آهپط( قست

 57 57 ٍلتبغ )ٍلت(
 6 11 فبنلِ پبقف )ؾبًتیوتط(

 10 10 خطیبى گبظ ّیسضٍغى )لیتط ثط زلیمِ(
 45 65 خطیبى گبظ آضگَى )لیتط ثط زلیمِ(

 9/2 2/3 وٌٌسُ )لیتط ثط زلیمِ( خطیبى گبظ حول

 100 100 ؾطػت گطزـ فیىؿچط )زٍض ثط زلیمِ(

 7 7 هتط ثط ثبًیِ( )هیلیؾطػت ذغی تفٌگ 
 12 51 ًطخ تغصیِ پَزض )گطم ثط زلیمِ(

 28 1 تؼساز پبؼ
 270-310 90-120 ضربهت پَقف )هیىطٍى(

 

قسُ زض فطآیٌس پبقف پلاؾوبیی زض اثط ثطذَضز ثب  شضات شٍة

زض  ،ٍ زض اثط ایي اًدوبز قسُؾطز ٍ هٌدوس ثِ ؾطػت ظیطلایِ، 

تٌف فكبضی ایدبز  یيپَقف تٌف وككی ٍ زض ؾغح ظیط

ّبی  گطزز. اؾتحىبم چؿجٌسگی پَقف ثِ ظیطلایِ زض پبقف هی

ّبی  زّی ٍ تٌف قفَحطاضتی تبثؼی اظ ظثطی ؾغح لجل اظ پ

هٌظَض  پؿوبًس ًبقی اظ اًمجبو پَقف زض حیي اًدوبز اؾت. ثِ

 تَاى اظ پیكگطم ظیط لایِ اؾتفبزُ وطز ّب هی وبّف ایي تٌف

 زهبی ّب تب ؽ اظ پیكگطم ظیطلایِّبی انلی پ . لصا پبقف]28[

 گطاز، اًدبم گطفت. زضخِ ؾبًتی 200

 Mitutoyoؾٌح هسل  آظهَى ظثطی ؾٌدی اظ عطیك زؾتگبُ ظثطی

SJ-201 ًَِّبی پبقف اًدبم گطفت.  ثطای تؼییي ظثطی ؾغح ًو

گیطی اظ  اًساظُ پٌحقسُ، هیبًگیي  ّبی گعاضـ همساض ظثطی

 ّب اؾت. ّبی هرتلف ؾغح ًوًَِ لؿوت

ّب اظ آظهَى ؾرتی ؾٌدی  ؾرتی ًوًَِضیعگیطی  ثطای اًساظُ

 OSK 14218-1زؾتگبُ ؾرتی ؾٌح هسل ٍ ثب اؾتفبزُ اظ ٍیىطظ 

تحت ثبض ٍ  OGAWA SEIKI CO., LTDهحهَل قطوت 

ّط ؾرتی هیبًگیي ّب اؾتفبزُ قس.  زض ؾغح پَقف گطم 200

هٌظَض  ثِ .ّب ثَز ًوًَِّبی هرتلف  لؿوتاًدبم زُ آظهَى ثط 

خلَگیطی اظ اثط تٌكی فطٍضًٍسُ، فبنلِ ثیي ّط هحل آظهَى ؾِ 

 ثطاثط عَل لَظی ًبقی اظ اثط فطٍضًٍسُ ثَز.

 زؾتگبُاضظیبثی اؾتحىبم چؿجٌسگی پَقف ثِ ظیطلایِ اظ عطیك 

گطفت.  اًدبم ASTM C633وكف ٍ تحت قطایظ اؾتبًساضز 

ل اظ آهسُ، هیبًگیي ًتبیح حبن زؾت اؾتحىبم چؿجٌسگی ثِ

 آظهَى ثط ّط ًوًَِ اؾت. پٌح اػوبل

ثْتطیي ضٍـ ثطای هحبؾجِ ٍ همبیؿِ چمطهگی قىؿت هَاز 

IFتطز، ضٍـ فطٍضًٍسُ یب 
اؾت وِ زض آى اظ عطیك اػوبل ًیطٍ  6

عَل تطن ایدبزقسُ ٍ گیطی  اًساظٍُؾیلِ فطٍضًٍسُ ٍیىطظ ٍ  ثِ

قىؿت ثب زض ًظطگیطی ؾرتی ٍ هسٍل یبًگ هبزُ، چمطهگی 

ثطای زض پػٍّف حبضط، . ]30 - 29 ،23[آیس  ِ زؾت هیثهبزُ 

ٍ تحت  IFپَقف، اظ آظهَى قىؿت گیطی چمطهگی  اًساظُ

ویلَگطم ثط ؾغح پَقف اؾتفبزُ قس. ًتبیح  100ًیطٍی 

آظهَى  قفآهسُ اظ اًدبم  زؾت آهسُ هیبًگیي همبزیط ثِ زؾت ثِ

 ثط ّط ًوًَِ اؾت.

ّبی هرتلفی تَؾظ  خْت هحبؾجِ چمطهگی هَاز، فطهَل

اضائِ گطزیسُ اؾت. زض ایي پػٍّف اظ فطهَل  پیكیيهحممبى 

Shetty  خْت هحبؾجِ چمطهگی قىؿت هَاز  1985وِ زض ؾبل

 :ُ اؾتقس تطز پیكٌْبز گطزیسُ، اؾتفبزُ
(1)           

 

     ⁄
 

MPa.m ثطحؿت هبزُچمطهگی قىؿت  KICوِ زض آى 
1/2 ،P 

عَل تطن  lًهف لغط فطٍضًٍسُ ٍ  aًیطٍی فطٍضًٍسُ ثِ ًیَتي، 

 .]31[ّؿتٌس  )اظ هطوع اثط لَظی قىل تب ًَن تطن( ثِ هتط
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آظهَى ؾبیف گلَلِ ثط زیؿه چطذبى ثط اؾبؼ اؾتبًساضز 

ASTM G99-05a  ّبی  ثط ًوًَِ 2ٍ ثب قطایظ هٌسضج زض خسٍل

آلَهیٌب زیؿىی قىل اًدبم گطفت. خٌؽ گلَلِ اظ ؾطاهیه 

 اًتربة قس.
 

 قطایظ آظهَى ؾبیف گلَلِ ثط زیؿه چطذبى (:2)خسٍل 

 گطاز زضخِ ؾبًتی 25 زهب

 / هتط ثط ثبًی1ِ ؾطػت ذغی گلَلِ

 هتط 1000 هؿبفت ؾبیف

 ًیَتي 10 ًیطٍ

 هتط هیلی 25 لغط زیؿه

 هتط هیلی 6 لغط گلَلِ

 

ثب  ّب هتط، وبّف ٍظى ًوًَِ 200ؾبیف، پؽ اظ ّط  آظهَىزض 

گیطی قس ٍ  اًساظُ گطم هیلی 1/0اؾتفبزُ اظ تطاظٍیی ثب زلت 

هتطی  1000ٍ گلَلِ زض هؿبفت زضًْبیت وبّف ٍظى پَقف 

ّبی  ، ثطازُّب ًوًَِ لجل اظ ٍظى وطزى .ؾبیف ثِ زؾت آهس

 .ّب ظزٍزُ قسًس ؾبیف تَؾظ فكبض َّا اظ ضٍی ًوًَِ

اظ  ّب، قفهٌظَض قٌبؾبیی ؾبذتبض ٍ فبظّبی شضات پَزض ٍ پَ ثِ

اظ  ّب اضظیبثیاؾتفبزُ گطزیس.  1(XRDضٍـ پطاـ پطتَایىؽ )

هسل  Philipsؾبذت قطوت آهطیىبیی  XRDزؾتگبُ  عطیك

X-PERT-MPD  آهپط  30ویلٍَلت ٍ خطیبى  40تحت ٍلتبغ

ثب  CuKّب اظ اقؼِ ایىؽ  نَضت گطفت. زض توبم آظهبیف

زضخِ ٍ  05/0آًگؿتطٍم اؾتفبزُ قس. اًساظُ گبم  54/1هَج  عَل

 زضخِ اًتربة قس. 100تب  20 هحسٍزُ ضٍثف اظ

 7(FE-SEM) هیساًیگؿیل ضٍثكی هیىطٍؾىَح الىتطًٍی 

ثطای هغبلؼِ  8(EDSآًبلیع تَظیغ اًطغی پطتَایىؽ )هدْع ثِ 

ّب ثِ وبض گطفتِ  ضیعؾبذتبض ٍ هَضفَلَغی شضات پَزض ٍ پَقف

 قس.

 

 وتایج و بحث -3
اًساظُ شضات  یغتَظ ،PSA زؾتگبُ یكعط اظ یبوبضی،پؽ اظ آؾ

 60-80زض هحسٍزُ  یتتطت قسُ ثِ آؾیبة YSZ ٍوطٍم  یساوؿ

ًبًَهتط ثِ زؾت آهس وِ هحسٍزُ اًساظُ ًبًَ ٍ  120-90ٍ 

زض پبقف شضات زض  یهكىل انل یٌىِاؾت. ثب تَخِ ثِ ا یعض فَق

پبقف  یٌسفطا یكشضات اظ عط یيا یزّ اًساظُ ًبًَ، ضؾَة

ّب  ون آى یطیپص یبىخطم ون شضات ٍ خط لیثِ زل ییپلاؾوب

 10ثب لغط  شضاتی یسشضات خْت تَل یيلصا آگلَهطُ قسى ا ،اؾت

 ییپبقف پلاؾوب یٌسخْت اؾتفبزُ زض فطا یىطٍىه 100تب 

 [.12ٍ  10اؾت ] یطًبپص اختٌبة

 یب/آؾیِاٍل یپَزضّب یىؽپطاـ اقؼِ ا یالگَّب 2زض قىل 

گًَِ وِ هكرم اؾت  ّب آٍضزُ قسُ اؾت. ّوبى قسُ ٍ پَقف

ٍخَز ًساقت  یىؽپطاـ اقؼِ ا یزض الگَّب یفبظ اضبف یچّ

 ّبی یه، تٌْب پیطیگ اًساظُ یِزض هحسٍزُ ظاٍ وِ یعَض ثِ

اظ ػسم  یاهط ًبق یيقًَس وِ ا یه یسُز Cr2O3  ٍYSZهطثَط ثِ 

ٍ  یبوبضیآؾ یيزض ح یسفبظ خس یدبزا یبٍ  یٍخَز ًبذبله

زض  قَز هیهكبّسُ وِ  عَض ّوبىاؾت.  زّی پَقف یيّوچٌ

، زض YSZهطثَط ثِ شضات  ّبی یه، پCZپطاـ پَقف  یالگَ

)ثِ تطتیت هطثَط ثِ نفحبت  زضخِ 60ٍ  35، 30 یبیظٍا

 .اًس اضبفِ قسُ Cثِ پَقف  ،((302( ٍ )200(، )002)

 هحلَل یلاظ ػسم تكى یحبو ّب یهػسم اًحطاف هكَْز زض پ

پطاـ  یتفبٍت الگَّب یيتط پبقف اؾت. هْن یيخبهس زض ح

قسُ ثِ  یبآؾ یپَزضّب یكتطث یقسُ، پٌْب یبٍ آؾ اٍلیِ یپَزضّب

 .]32[زاًِ قسى شضات پَزض ثَز یعض یلزل

 
ٍ  Cr2O3قسُ  یب/آؾیِاٍل یپَزضّب یىؽپطاـ اقؼِ ا یالگَّب (:2)قىل 

YSZ یّب ٍ پَقف C  ٍCZ. 

اظ عطیك  C  ٍCZّبی  اًساظُ زاًِ فبظ اوؿیسوطٍم ثطای پَقف

( ٍ ثب 110( ٍ )104(، )012ّبی هطثَط ثِ نفحبت ) پیه

ًبًَهتط  58ٍ  54ثطاثط ثب  9ّبل-وبضگیطی ضاثغِ ٍیلیبهؿَى ثِ
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هَخَز زض پَقف  YSZهحبؾجِ گطزیس. ّوچٌیي اًساظُ زاًِ فبظ 

CZ ( ثطاثط 002فحِ )ّبی ن ٍ اظ عطیك پطاـ 10ًیع ثِ ضٍـ قطض

ثٌبثطایي زض پػٍّف حبضط، ؛ ًبًَهتط هحبؾجِ قس 31ثب 

اظ عطیك آؾیبوبضی پَزضّبی هیىطٍ ٍ  ًبًَ ؾبذتبضّبی  پَقف

 هتؼبلجبً پبقف پَزضّبی ًبًَی تَلیسی، ایدبز قس.

اظ ؾغح تهبٍیط هیىطٍؾىَح ًَضی ثب اؾتفبزُ اظ آًبلیع ضًگی 

افعاض  ٍ ثب اؾتفبزُ اظ ًطم (3)قىل  C  ٍCZّبی  همغغ پَقف

MIP، ثب تَخِ ثِ ّب  زض پَقف  زضنس ترلرل یبًگیيه یطهمبز

ثِ تطتیت قسُ زض پَقف،  اذتلاف ضًگ فبظّبی تكىیل

 .هحبؾجِ قسزضنس  7/2±2/10ٍ  2/2±7/8

-asقسُ ) ّب ثط ؾغح پبقف زازُ آظهَى ؾبیف زض توبهی ًوًَِ

sprayed .ثط اؾبؼ ًتبیح حبنل اظ آظهَى ( اًدبم گطفت

ؾبیف ضطایت انغىبن ثطحؿت هؿبفت ؾبیف، ًوَزاضّبی 

ثِ زؾت آهس.  4  هغبثك ثب قىل C  ٍCZّبی  پَقف هطثَط ثِ

ّب ٍ  آهسُ اظ ؾبیف پَقف زؾت ّوچٌیي همبزیط وبّف ٍظى ثِ

ًوبیف زازُ قسُ  5هتط زض قىل  1000گلَلِ آلَهیٌب زض هؿبفت 

وبّف ٍظى هطثَط ثِ قَز  بّسُ هیگًَِ وِ هك ّوبىاؾت. 

( ثؿیبض ثیكتط اظ پَقف Cاوؿیس وطٍم ذبلم ) پَقف

ٍ زضًتیدِ پَقف وبهپَظیتی  آهسُ اؾت زؾت ثِ CZوبهپَظیتی 

CZ .همبهت ؾبیكی ثبلاتطی ضا ًكبى زازُ اؾت 

 

 

 Cالف( ) ّبی ؾغح همغغ پَقف اظًَضی  یتهبٍیط هیىطٍؾىَپ (:3)قىل 

 .CZة( )ٍ 

 
 ؾبیفًوَزاض ضطیت انغىبن ثطحؿت هؿبفت  (:4)قىل 

 .C  ٍCZّبی  پَقفثطای 

 

 

 
 1000گطم( زض هؿبفت  یلیه ثطحؿتؾتًَی وبّف ٍظى ) ًوَزاض (:5)قىل 

 ٍ گلَلِ آلَهیٌب. C  ٍCZّبی  پَقفثطای هتط زض آظهَى ؾبیف 

 

 ب

 الف

100 µm 

100 µm 
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ثِ  تط قسُ وِ افعٍزى یه خعء ًطم هكبّسُزض هغبلؼبت لجلی ًیع 

ظًی ٍ ضقس  وبهپَظیت اظ عطیك افعایف همبٍهت ثِ خَاًِیه 

لصا  ؛]33[ضا ثْجَز ثركس   آىتَاًس همبٍهت ؾبیكی  تطن، هی

ثِ پَقف ؾرت اوؿیس  YSZثب افعٍزى همبزیط فت ض اًتظبض هی

اظ عطف زیگط، زض  وطٍم، همبٍهت ثِ ؾبیف آى ثْجَز یبثس.

ّبی ًبًَ ؾبذتبض، شضات ًبًَ ثب پرف قسى زضٍى ٍ  ظیتوبهپَ

ّب ثِ  ّب هَخت افعایف اؾتحىبم چؿجٌسگی اؾپلت ثیي اؾپلت

یىسیگط ٍ زضًتیدِ افعایف همبٍهت ثِ ؾبیكی وبهپَظیت 

 .]34[س ًگطز هی

اظ هَضفَلَغی ؾغح  الىتطًٍیتهبٍیط هیىطٍؾىَپی ثب ثطضؾی 

ات پَزضی هدعا اظ شض وِ قَز ، هكبّسُ هی6ّب زض قىل  پَقف

ًكسُ ّؿتٌس زض وٌبض  یىسیگط وِ زض حمیمت ّوبى شضات شٍة

قسُ ّؿتٌس  ّبی شٍة هٌبعك پیَؾتِ وِ زض ٍالغ ّوبى اؾپلت

ّبی ؾغحی ًبقی اظ زضخِ  ظثطیاًس ٍ ّوچٌیي  لطاضگطفتِ

 ّب ، زض ؾغح پَقفقًَسگی هتفبٍت شضات زض خت پلاؾوب پْي

ُ قسى شضات شٍة ًكسُ وٌسحیي ؾبیف، زض اثط ٍخَز زاضًس. 

ثِ ؾغح  تطی ونزاضای چؿجٌسگی پَقف وِ ؾغح  زض

ّبی  ّب یب پط قسى ترلرل زضًتیدِ حصف آى ٍ ّب ّؿتٌس پَقف

ضطیت ؾغح ّوَاضتط گطزیسُ ٍ ّب،  ثبظ ؾغحی تَؾظ آى

ًمغِ قطٍع ضطیت . گیطز انغىبن ضًٍس ًعٍلی ثِ ذَز هی

اؾت. زض ایي هَضز  CZووتط اظ ًوًَِ  Cانغىبن ثطای ًوًَِ 

ّبی ووتط ٍ زضخِ  ترلرل Cزٍ ًىتِ ٍخَز زاضز. اٍلاً پَقف 

زاضز. زٍهبً ثط  CZقًَسگی اؾپلت ثبلاتطی ًؿجت ثِ پَقف  پْي

ثِ زؾت آهسُ ٍ زض ًتیدِ اًساظُ شضات  تَظیغ اًساظُ شضات اؾبؼ

ًمغِ قطٍع ضطایت  ،C آگلَهطُپَزضی هرلَط  تط زض وَچه

 ّب هغبثمت زاضًس. َقفانغىبن ثب ظثطی ؾغح پ

 
 .Cپَقف  هَضفَلَغیالىتطًٍی اظ تهَیط هیىطٍؾىَپی  (:6)قىل 

نَضت تئَضی ثطای  ( ثadhµ+defµِضطیت ول انغىبن )

قسُ اؾت. زض هَاز ؾطاهیىی وِ  گعاضـ 3/0فلعات ثیف اظ 

هطاتت  ّبی لغعـ ووتطی زاضًس ضطیت انغىبن ثِ ؾیؿتن

 ضطیتهیبًگیي . زض پػٍّف حبضط ]35[اؾت  3/0ووتط اظ 

ٍ  12/0±01/0ثِ تطتیت  C  ٍCZّبی  انغىبن ثطای پَقف

، پبییي انغىبن ّبی وِ ایي ضطیت ثِ زؾت آهس 02/0±13/0

 ؾبظز. هصوَض ضا ثطای وبضثطزّبی نٌؼتی هٌبؾت هیّبی  پَقف

هغبثك ثب هلسل   4ّب زض قىل  پَقف انغىبن  ضطیتتغییطات  

وٌلس ولِ فطایٌلس     . هلسل ظیْلَؼ ثیلبى هلی    ]36[اؾلت   11ظیَْؼ

 ؾبیف ػوَهبً ؾِ هطحلِ زاضز:

علی ایلي هطحللِ، لغلعـ ثلیي پَقلف        . هطحلِ غیطیىٌَاذلت: 1

زّلس. زض قلطٍع    ؾبیٌسُ( ضخ هیگلَلِ ؾطاهیىی ٍ ؾغح همبثل )

ثِ زلیل ظثطی ظیلبز زٍ  ضطیت انغىبن ایي تغییطات  ،آظهبیف

 اؾت. ثبلا زض توبؼ ثب یىسیگط، ؾغح

ًكبى زازُ اؾت وِ زض اثتسای آظهَى ؾبیف، ثِ  پیكیيتحمیمبت 

تط ثَزى ؾغح  زلیل ثبلا ثَزى ظثطی ؾغح ٍ یب ثِ ثیبًی زیگط ون

توبؼ ًوًَِ ثب گلَلِ ٍ زضًتیدِ ثبلاتط ثَزى تٌف ٍاضزُ ثط ؾغَح 

توبؼ، ضطیت انغىبن ثبلاتط اؾت وِ ثب ازاهِ ؾبیف ایي 

بثس. ی تط قسُ ٍ ضطیت انغىبن وبّف هی ؾغَح توبؼ ٍؾیغ

ثب ازاهِ ثیكتط ؾبیف، ضطیت انغىبن ثِ حبلت پبیساضتط 

ٍ  37  - 24[زّس  ضؾیسُ ٍ تغییطات ووتطی ضا اظ ذَز ًكبى هی

38[. 

 ذرات

 ذوب وطده

 ذوب ذرات

 ضده جسئی

 ضده ذوب اسپلت
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 C  ٍCZزض ًوَزاضّبی ضطیت انلغىبن ثلطای ّلط زٍ ًوًَلِ     

انغىبن اظ یه همساض ثیكلیٌِ   ّبی قَز وِ ضطیت هكبّسُ هی

تط ضًٍس پبیساضی ه 130 ٍ 40قطٍع قسُ ٍ ثِ تطتیت عی هؿبفت 

ِ    ثِ ذَز گطفتِ ای ضلطیت   اًس. ثبثت قسُ ولِ زض ًَؾلبًبت لحظل

َلِ لبگطام هطثَط ثِ لغلعـ ؾلغح گلل   لانغىبن، ًمبط پبییي زی

( mixed contactsضٍی شضات ؾبیكی چؿجیسُ ثِ ؾغح پَقف )

ٍ ًمبط ثبلایی زیبگطام ٍاثؿتِ ثِ توبؼ هؿتمین پَقلف ٍ گلَللِ   

 (.clean contactsؾبیكی اؾت )ؾبیٌسُ، پؽ اظ حصف شضات 

: عی ایي هطحلِ ثِ زلیلل ولبّف ظثلطی زٍ ؾلغح،     . هطحلِ پبیب2

زض وٌلس.   تطی تغییلط هلی   ضطیت انغىبن زض هحسٍزُ وَچه

 CZثطای پَقف ثیكتطی  تغییطات ضطیت انغىبن ایي هطحلِ

پبیب پؽ اظ  ؾبیف ازاهِ یبفت. حبلت آظهَىتب پبیبى  زیسُ قس وِ

 C  هتلط اظ هؿلبفت ؾلبیف زض پَقلف     220عی هؿلبفت حلسٍزاً   

 هكبّسُ قس.

پللؽ اظ : . افللعایف یللب وللبّف چكللوگیط ضللطیت انللغىبن  3

ظهللبًی اظ هطحلللِ پبیللب، پیكللبهس زٍ حبلللت ػوللسُ  گصقللت هللست

 ّللبی ؾللبیف ثللطازُالللف( تكللىیل ٍ چؿللجیسى )هحتوللل اؾللت: 

نَضت یه لایِ هحبفظ ضٍی ؾلغح ٍ ایدلبز اثلط ضٍاًىلبضی      ثِ

تللَخْی  انللغىبن وللبّف لبثلللوللِ زض ایللي حبلللت ضللطایت 

ّلبی   ّب ٍ ثِ ّن پیَؾتي تطن ة( افعایف تٌف) .ذَاٌّس زاقت

ثِ ٍخَز آهلسُ زض پَقلف یلب ضؾلیسى گلَللِ ؾلبیٌسُ ثلِ ؾلغح         

ِ  ظیطلایِ وِ هَخت قست گطفتي ًطخ ؾبیف تب قىؿلت   هطحلل

قَز. ثِ زلیل هؿبفت وَتبُ ؾلبیف اػولبلی، ایلي     ًْبیی لغؼِ هی

 میك زیسُ ًكس.ّبی ایي تح هطحلِ زض پَقف

ثلط   ضطیت انغىبنتغییطات عَضولی پصیطفتِ قسُ اؾت وِ  ثِ

هْلن   ی، پلبضاهتط ّبی ؾغَح زض تولبؼ ثلب یىلسیگط    اؾبؼ ظثطی

افعایف قسیس آى تؿطیغ  ای وِ ثِ گًَِثطای ضفتبض ؾبیكی اؾت 

ضفتلبض انلغىبوی ٍ   . ]35[زّلس   ؾبیف یب قىؿلت ضا ًكلبى هلی   

ِ   ؾلبیف پَقللف  تللَخْی ثللِ  لبثلل عللَض  ّلبی پبقللف حطاضتللی ثل

ّلب ٍ تَظیلغ    ّب، ترلرلل  زٌّسُ آى هثل اؾپلت ضیعؾبذتبض تكىیل

 پبضاهتطّلبی هلرثط ثلط     فبظ ثبًَیلِ ٍاثؿلتِ اؾلت؛ ثٌلبثطایي ثطضؾلی     

حلبل ثؿلیبض پیچیلسُ     ّبی حطاضتلی هْلن ٍ زضػلیي    ؾبیف پَقف

 ّؿتٌس.

ّبی ؾطاهیىی ًیع  ذَال ؾبیكی پَقف ثطتحمیمبت پیكیي 

چمطهگی، وبّف ترلرل ٍ یب وبّف  ًكبى زازُ وِ ثب افعایف

ّب ثْجَز  هیعاى شضات شٍة ًكسُ پَقف، همبٍهت ؾبیكی آى

ٍخَز، زض حبلت ولی ثیي ذَال  . ثبایي]41-39[یبثس  هی

ّب ّیچ اضتجبط  هىبًیىی هَاز ثب همبٍهت ؾبیكی آى/فیعیىی

یه ضاثغِ ضیبضی هكرم نَضت  هؼٌبزاضی وِ ثتَاى آى ضا ثِ

 .]42[ثیبى وطز، ٍخَز ًساضز 

، زاضای زهللبی شٍة ٍ ّللسایت YSZ  ٍCr2O3هللَاز ؾللطاهیىی 

حطاضتی هتفبٍت ّؿتٌس. ّوچٌیي تَظیغ شضات پَزض اٍلیِ پبقف 

ضیعؾللبذتبض پَقللف ٍ   تللأثیط ظیللبزی ثللط  هتفللبٍت اؾللت وللِ   

ؾرتی،  مبزیطهٍ ؛ ثٌبثطایي ضیعؾبذتبض زاضًستَپَگطافی ؾغح آى 

اؾتحىبم چؿلجٌسگی ٍ چمطهگلی قىؿلت، هیلعاى همبٍهلت ثلِ       

ّلط پلبضاهتطی    ؛ لصاوٌس ّبی ؾطاهیىی ضا تؼییي هی ؾبیف پَقف

وِ ایي ػَاهل ضا ثْجَز ثركس، ثبػث افعایف همبٍهت ثِ ؾلبیف  

ِ   ّلب هلی   ٍ عَل ػوط ایلي پَقلف   علَضولی، اؾلتحىبم    گلطزز. ثل

وٌس.  آى خلَگیطی هی 12قسى چؿجٌسگی ثبلای پَقف، اظ پَؾتِ

اگللط چؿللجٌسگی پَقللف ثللِ ظیطلایللِ ضللؼیف ثبقللس، پَقللف    

ٍ ترطیت ظیطلایلِ تَؾلظ ػَاهلل هحیغلی      ضفتِؾطػت اظ ثیي  ثِ

ثِ پبضاهتطّلبی پبقلف    ثؿتِ. اظ عطف زیگط ]43[گیطز  قست هی

ّلب ٍ   قلًَسگی اؾلپلت   پلاؾوب ٍ ذهَنیبت پلَزض، هیلعاى پْلي   

ّس ثَز. ظثلطی ثیكلتط   ّب هرتلف ذَا زضًتیدِ ظثطی ؾغح پَقف

پَقف هٌدط ثِ انغىبن ثیكتط ٍ زضًتیدِ ؾبیف ثیكتط پَقف 

 .]14[قَز  هی

ٍ  49ثِ تطتیت  C  ٍCZّبی  اؾتحىبم چؿجٌسگی هتَؾظ پَقف

قَز ّلط   گًَِ وِ هكبّسُ هی ّوبى ثِ زؾت آهس.هگبپبؾىبل  43

ػللت  زٍ پَقف زاضای چؿجٌسگی هٌبؾلجی ثلِ ظیطلایلِ ّؿلتٌس.     

ثلِ  تَاًلس   هلی ؿجٌسگی زض پَقف وبهپَظیتی وبّف اؾتحىبم چ

تفللبٍت زض ثللبظزُ پبقللف، چگللبلی، ضللطیت اًجؿللبط حطاضتللی،  

 ّوچٌیي. هطثَط ثبقس Cr2O3  ٍYSZتطقًَسگی ٍ تٌف زاذلی 

 06/11ّب ًیع ثِ تطتیت  چمطهگی قىؿت پَقفهمبزیط هیبًگیي 
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. زاضای چمطهگلللی قىؿلللت ثلللبلاتطی اؾلللت  CZولللبهپَظیتی 

اؾتحبلِ ًبقی اظ  CZچمطهگی قىؿت ثبلاتط پَقف وبهپَظیتی 

ظیطوًَیب زض اثط اػوبل تٌف زض آظهَى ؾبیف،  TMهبضتٌعیتی 

ّبی اًحلطاف ٍ   )افعایف هىبىپَقف ّبی ثیكتط  حضَض ترلرل

 اؾللت. YSZتَلللف تللطن( ٍ چمطهگللی قىؿللت شاتللی ثللبلاتط 

ّبی فلعی ٍ ؾطهت  جت ثِ اغلت پَقفّبی ؾطاهیىی ًؿ پَقف

ِ  زاضای ؾرتی ثلبلاتطی ّؿلتٌس.    هملبزیط هیلبًگیي    زض ایلي هغبلؼل

ٍیىللطظ  799ٍ  823ثللِ تطتیللت   C  ٍCZّللبی  ؾللرتی پَقللف 

(HV0.2.ثِ زؾت آهس ) 

ّب زض تحمیك حبضط چمطهگی ثلبلاتطی ًؿلجت ثلِ     اگطچِ پَقف

هبّیلت  ّبی ؾطاهیىی ًكبى زازًس اهلب ثلبظ ثلِ زلیلل      ؾبیط پَقف

ِ ، اهىبى فؼبل قسى هىبًیؿلن  ّب آى  ؾطاهیىی ٍ ضقلس   ظًلی  خَاًل

ّبی  ، پَقفزیگط ثیبى . ثِ]44[ٍخَز زاضز تطن زض حیي ؾبیف 

زض اثللط هوىللي اؾللت   ،ؾللطاهیىی، ػلللاٍُ ثللط ؾللبئیسُ قللسى    

 .هؿتْله قًَسذَضزگی ٍ ٍضلِ قسى ًیع  تطن

، تهبٍیط هیىطٍؾىَپی الىتطًٍی ضٍثكی اظ قلیبض ًبقلی   7قىل 

ّللبی  زض ثعضگٌوللبیی C ٍ CZّللبی  اظ ؾللبیف زض ؾللغح پَقللف

ّلب زض تهلبٍیط )اللف( ٍ )ة(     پیىلبى زّلس.   ضا ًكبى هلی هرتلف 

علَض ولِ هكلرم اؾلت،      ّولبى زٌّس.  خْت ؾبیف ضا ًكبى هی

ّلب   ضاُ هبًٌلس( ضٍی ؾلغح پَقلف    ضاُ اثطاثطات ؾبیف ذطاقبى )

ّلب زض ؾلغح    قَز. ّوچٌیي ثب تَخِ ثِ هكبّسُ وٌلسگی  هیزیسُ 

، حضللَض ؾللبیف چؿللجبى ثللسیْی ثللِ ًظللط   CZپَقللف  ؾللبیف

وللِ وٌللسُ قللسى هللبزُ اظ ؾللغح پَقللف ٍ  عللَضی ضؾللس، ثللِ هللی

اثلط ًبقلی اظ   زض ؾلغح   ّبی ًبقلی اظ ؾلبیف   ثطازُ 13قسگی پْي

ّلب ثلطای    هیلعاى ٍ تَظیلغ وٌلسگی    الجتِاتفبق افتبزُ اؾت.  ؾبیف

ؾرتی، چؿجٌسگی، همبٍهلت ثلِ ضقلس تلطن،      ثِ زلیل ّب پَقف

ّب، همبزیط  پَقفهیعاى ظثطی ٍ تطاون تطیجَفیلن اًتمبلی هتفبٍت 

. یللله انلللل ثٌیلللبزی زض یللله ظٍج  ذَاّلللس ثلللَز هتفلللبٍتی

تلط،   تطیجَلَغیىی ثب زٍ ؾغح هتفبٍت، آى اؾت وِ خؿن ؾرت

ؾلرتی گلَللِ هلَضز آظهلبیف     ؾلبیس.   تلط ضا هلی   ؾغح خؿن ًلطم 

. ثلب تَخلِ ثلِ ایٌىلِ ًؿلجت      ٍیىطظ اؾلت  1500ؾبیٌسُ،  ػٌَاى ثِ

اؾلت، هىبًیؿلن    2/1ّب ثلیف اظ   پَقفؾرتی ؾرتی ؾبیٌسُ ثِ 

؛ ثٌلبثطایي هىبًیؿلن غلبلجی    ]44[اًتظبض اؾلت   ؾبیف ذطاقبى لبثل

ّلب حلصف قلَز،     تَاًلس اظ ؾلغح پَقلف    وِ تَؾظ آى هبزُ هی

ؾبیف ذطاقبى ٍ ثؼساظآى تكىیل تلطن ٍ گؿلتطـ آى تَؾلظ    

ّلبی   ّوچٌیي همساضی اظ ثطازُ ذؿتگی ؾیىلی عی توبؼ اؾت.

اًلس ولِ هیلعاى تلطاون ٍ      ّلب چؿلجیسُ   ؾبیكی ضٍی ؾغح پَقلف 

تَاًلس اثلطات چكلوگیطی ضٍی     هلی  14پیَؾتگی ایي لایِ اًتملبلی 

( یؾلللبظ ذللَال تطیجَللللَغیىی )انللغىبن، ؾلللبیف ٍ ضٍاى  

 ّب زاقتِ ثبقس. پَقف

ّلبی ؾلبیف تغییلط قلىل     ُ قبهل ثلطاز تَاًس  هیتطیجَفیلن اًتمبلی 

پلاؾتیه یبفتِ، هبزُ پَقف تغییط قىل پلاؾتیه یبفتِ یلب یله   

. اگط تطیجَفیلن تكلىیل ًكلَز،   ثبقستغییط قیویبیی ؾغح پَقف 

پَقللف لللبزض ًیؿللت زض همبثللل حللصف پیللبپی هللبزُ تَؾللظ       

ّلبی   ّبی ؾغح همبثل همبٍهت وٌس. زض هَضز پَقلف  ًبّوگًَی

ّلبی تغییلط قلىل پلاؾلتیه      تطیجَفیلن قلبهل اؾلپلت   ،ؾطاهیىی

 .]44[ ّبی ؾبیف اؾت یبفتِ ٍ ثطازُ

پصیطی ثبلا  ّبی ثب اًؼغبف ّبی ضیع ًبقی اظ ؾبیف ٍ یب ثطازُ ثطازُ

تَاًٌلس   تَاًٌس تغییط قىل پلاؾتیىی حیي ؾبیف زٌّس، هی وِ هی

ّبی ثبظ ٍ ػیَة ؾغح ًوًَِ تحت ؾبیف ضا پط ولطزُ ٍ   ترلرل

هیعاى ؾلبیف ضا ولبّف   ًتیدِ زض تط ًوَزُ ٍ  ؾغح ؾبیف نبف

ًلبًَ ثلَزى شضات ٍ    . زض تحمیلك حبضلط ًیلع ثلِ زلیلل     ]45[زٌّس 

ّللب  ّللبی ًبقللی اظ ؾللبیف، ایللي ثللطازُ ضیللع ثللَزى ثللطازُ زضًتیدللِ

ّبی ثبظ ًفَش وطزُ ٍ وبّف  تَاًٌس حیي ؾبیف زضٍى ترلرل هی

یىللی اظ ػلللل افللعایف  ٍظى ًبقللی اظ ؾللبیف ضا ثْجللَز ثركللٌس.

 َ تَاًلس ضخ زازى   هلی  CZقلف ولبهپَظیتی   همبٍهت ثِ ؾلبیف پ

ٍ ذطاقللبى  (adhesive wearّللبی چؿللجبى )  تَأهللبى ؾللبیف 

(abrasive wear ) 40[زض پَقف ثبقس[. 

س، ًقَ زض هؿیط ؾبیف زٍ هٌغمِ زیسُ هیٍ ُ(  ز )ج، 7زض قىل 

ای وِ ًطم ٍ هؿغح اؾت ٍ زض آى تغییط قىل  یىی هٌغمِ

تط زیسُ  ضًگ تیطُزض تهبٍیط ثِ پلاؾتیىی ضخ زازُ اؾت ٍ 

ثركی اظ پَقف ٍ هٌغمِ زیگط وِ ًبّوَاض اؾت ٍ  قَز هی

تط  اؾت وِ ٌَّظ زچبض تغییط قىل ًگطزیسُ ٍ ثِ ضًگ ضٍقي
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)ٍ( هكرم اؾت پَقف  7گًَِ وِ زض قىل  ّوبى .]24[ اؾت

CZ  ضًگ تكىیل قسُ وِ ًمبعی  یطُتاظ زضنس ثبلائی اظ هٌبعك

ضًگ  یطُتًؿجتبً ّوگي زض آى ظهیٌِ  نَضت ثِیسضًگ ؾف

)ة( ثِ تطتیت آًبلیع  8)الف( ٍ  8قسُ اؾت. تهبٍیط  یغتَظ

زٌّس.  ًكبى هی ضًگ ٍ ًمبط ضٍقي ضا یطُتػٌهطی هٌبعك 

وِ هكرم اؾت زض آًبلیع ّط هٌغمِ حضَض ػٌبنط  گًَِ ّوبى

Cr  ٍZr  هكَْز اؾت وِ حبوی اظ ٍخَز فبظّبیCr2O3  ٍ

YSZ ؾت. ثب تَخِ ثِ ایٌىِ ػوك ًفَش اقؼِ زض آى هٌبعك ا

، ]46[ هیىطٍى اؾت 1-2ایىؽ هَضز اؾتفبزُ زض آًبلیع ػٌهطی 

لصا زضیبفت اعلاػبت ػٌهطی اظ ذَز شضُ ًبًَ ٍ ًَاحی اعطاف 

پصیطز ٍ ثٌبثطایي اعلاػبت ػٌهطی هطثَط ثِ ّط  آى نَضت هی

)ٍ( ًیع  7آیٌس. هٌبعك هكىی ضًگ زض تهَیط  زٍفبظ ثِ زؾت هی

 ّبی پَقف ّؿتٌس. رلرلت

تَاًٌلس زض همیلبؼ    ّب تحلت تلٌف ّیسضٍاؾلتبتیه هلی     ؾطاهیه

هیىطٍ، تغییط قىل پلاؾتیه زٌّس. هغبلؼبت تطیجَلَغیىی ضٍی 

قلف پلاؾلوب، ٍللَع تغییلط     َپ ٍ ّلبی ثبلله   ّطزٍ ًَع ؾطاهیه

ّللب ضا تأییللس  قللىل پلاؾللتیه زض همیللبؼ هیىللطٍ زض ؾللطاهیه 

وٌس. لغعـ هبزُ زض ًمبیم ثطقی ًبپیَؾتِ )ثطای هثبل لغلعـ   هی

. اظ عطفلی، ثلِ   ]47[قسُ اؾلت   هطظزاًِ(، زلیل ایي پسیسُ قٌبذتِ

ّلب زؾلترَـ تغییلط قلىل پلاؾلتیه       ضؾس ذَز اؾلپلت  ًظط هی

 قسُ وِ ثِ ػلت ؾلطز قلسى ؾلطیغ   گطزًس. هكرم  قسیسی هی

ّلب ثؿلیبض وَچله     ، اًلساظُ زاًلِ زض اؾلپلت   شضات هصاة پبقف

(<1μm )؛ ثٌبثطایي ٍخَز هطظزاًلِ ظیلبز، هملساض    ]48[ ذَاّس ثَز

وٌلس.   ظیبزی ًمبیم ثطقی ثطای تغییط قىل پلاؾتیه فطاّن هلی 

ّب ًَاحی هؿلبػسی ثلطای لغلعـ     ػلاٍُ ثط ایي، هطظ ذَز اؾپلت

 .]50ٍ  49[ پلاؾتیه ّؿتٌس

 

 .CZٍ(:  ،ز ة،) ٍ Cُ(:  ،ج ،)الف ّبی پَقف اظ قیبض ًبقی اظ ؾبیف زضالىتطًٍی ٍیط هیىطٍؾىَپی بته (:7)قىل 

 زٌّس. ؾبیف ضا ًكبى هیّب زض تهبٍیط )الف( ٍ )ة( خْت  تهَیط )ٍ( ثعضگٌوبیی هطثغ ظضزضًگ زض تهَیط )ز( اؾت. پیىبى
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 )ًمبط  YSZة( )ٍ(( 7ل لزض قى ضًگ یلطُ)هٌغمِ ت Cr2O3الف(  :CZَقف لبی هرتلف زض پلبظّلبلیع ػٌهطی اظ فلآً -(8)قىل 

 .)ٍ(( 7ضٍقي زض قىل 

 

ثط اؾبؼ هغبلؼبت نَضت گطفتِ پیكیي، همبٍهت ؾبیكی 

ّب ثب افعایف ؾرتی، چمطهگی ٍ ّوچٌیي ًؿجت  ؾطاهیه

ای وِ تأثیط  گًَِ یبثس ثِ ّب افعایف هی چمطهگی ثِ ؾرتی آى

ّب  چمطهگی ثیف اظ تأثیط ؾرتی ثط همبٍهت ؾبیكی ؾطاهیه

. ثطذی زاًكوٌساى ًیع زلیل ثبلا ثَزى همبٍهت ثِ ]52 -51[اؾت 

 "چمطهگی+ؾرتی" ثِ زلیل ثبلا ثَزى همبزیطّب ضا  ؾبیف پَقف

 .]53[زاًٌس  ّب هی آى

ٍ هیعاى  FE-SEMالىتطًٍی  یثب هكبّسُ تهبٍیط هیىطٍؾىَپ

تَاى اؾتٌجبط وطز وِ  ّب ًبقی اظ ؾبیف، هی وبّف ٍظى ًوًَِ

ًیع هَخت  Cزض همبیؿِ ثب ًوًَِ  CZافعایف چمطهگی زض ًوًَِ 

افعایف هىبًیؿن چؿجبى ؾبیف زض ثطاثط هىبًیؿن ذطاقبى 

ّبی ثبظ زض  زض هَالؼی ًیع هٌدط ثِ پطقسى ترلرل وِگطزیسُ 

ّبی ًبقی اظ ؾبیف ٍ زضًتیدِ وبّف  ؾغح ًوًَِ تَؾظ ثطازُ

وِ  CZزض پَقف  اؾت. گطزیسُ CZٍظى ووتط زض ًوًَِ 

ضٍز وِ  تطن ثبلاتطی اؾت، اًتظبض هیزاضای همبٍهت ثِ ضقس 

گطزًس، ووتط  ٍضلِ قسى هی ّبیی وِ هٌدط ثِ ٍضلِ عَل تطن

ثبقس؛ ثٌبثطایي زض ّط هطحلِ اظ ؾبیف، ؾغحی اظ پَقف ضٍیی 

تط ثَزُ ٍ ؾبیف ووتطی ضخ  گطزز، وَچه ٍضلِ هی وِ ٍضلِ

 زّس. هی

ّب، اًتمبل اظ حبلت زاوتیل ثِ حبلت تطز  ؾبیف پَقف حیيزض 

زّس. حس تحول  پؽ اظ یه حس تحول وطًف ثحطاًی ضخ هی

 وطًف ثحطاًی ثطاثط ثب ًؿجت چمطهگی ثِ ؾرتی پَقف اؾت.

ّبی وبهپَظیتی ثِ  ثبلاتط ثَزى حس تحول وطًف ثحطاًی پَقف

 تط زض حیي ؾبیف هؼٌی زاقتي ًبحیِ تغییط قىل پلاؾتیه ٍؾیغ

ثب تَخِ ثِ همبزیط ؾرتی ٍ چمطهگی قىؿت  .]54ٍ  11[اؾت 

10ٍاحس: )ّب، فبوتَض حس تحول وطًف ثحطاًی  پَقف
-3

×m
1/2) 

 49/5ٍ  07/6هیعاى ثِ تطتیت ثِ  C  ٍCZّبی  ثطای پَقف

پَقف وبهپَظیتی گطزز  عَض وِ هلاحظِ هی هحبؾجِ قس. ّوبى

CZ  ٍ زاضای هیعاى ثبلاتطی اظ حس تحول وطًف ثحطاًی اؾت

ضٍز وِ ایي پَقف همبٍهت ثِ ؾبیف ثبلاتطی ضا ًیع  اًتظبض هی

ّبی ًبقی اظ ؾبیف  همبزیط وبّف ٍظىزاقتِ ثبقس. 

آهسُ زض ایي پػٍّف ًیع هریس ًتبیح تحمیمبت پیكیي  زؾت ثِ

 اؾت.

 

 گیری وتیجه -4
ثطضؾی ضفتبض ظهیٌِ  تلاـ ًَیؿٌسگبى زض ،زض پػٍّف حبضط

 Cr2O3 (C) ٍ Cr2O3-20YSZ (CZ)ّبی  پَقفؾبیكی 

زض آظهَى ؾبیف گلَلِ تَلیسقسُ ثِ ضٍـ پبقف پلاؾوبیی 

اضظیبثی ضیعؾبذتبض ٍ آلَهیٌب ثط زیؿه چطذبى ٍ اظ عطیك 

 ب الف
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ثَزُ اؾت. ًتبیح حبنل اظ پػٍّف ّب  پَقفذَال هىبًیىی 

 ثِ قطح شیل اؾت:

  ثب اؾتفبزُ اظ آًبلیعّبی( پطاـ اقؼِ ایىؽXRD )

ّبی تَلیسی،  نَضت گطفتِ ثط پَزضّب ٍ پَقف

ّیچ ًبذبلهی ٍ یب ٍاوٌكی زض حیي هكرم گطزیس وِ 

 یبآؾپَزضّبی  پلاؾوبیی قفپبآؾیبوبضی ٍ ّوچٌیي 

 .ُ اؾتایدبز ًگطزیس قسُ

  ُافعٍزى شضYSZ  ِزضنس حدوی ثِ پَقف  20هیعاى ث

C ، ِاظ پَقف وبّف خعئی زض ؾرتی هَخت اگطچ

قىؿت پَقف چمطهگی ٍیىطظ گطزیس،  799ثِ  823

زضنس(  25ی )ثِ هیعاى حسٍزی ا هلاحظِ لبثلضا ثِ هیعاى 

Mpam 81/13تب  06/11اظ 
 .افعایف زاز 1/2

 ّبی تَلیسی زض آظهَى  ضطیت انغىبن پَقف

لطاض زاقت وِ ایي  11/0-15/0 ثبظُ هٌبؾتؾبیف، زض 

بی نٌؼتی ّب ضا ثطای ثؿیبضی اظ وبضثطزّ اهط، پَقف

 ؾبظز. هٌبؾت هی

 ّبی  وبّف ٍظى پَقفC  ٍCZ  حیي آظهَى ؾبیف

وِ ایي  ثِ زؾت آهسگطم  هیلی 11ٍ  31ثِ تطتیت 

تَاى ثِ اؾتحبلِ  ضا هی CZهمبٍهت ؾبیكی ثبلاتط پَقف 

زض ایي  ZrO2چمطهِ قسى زض اثط ٍخَز فبظ تتطاگًَبل 

وبهپَظیت ٍ لصا ایدبز یه فیلن تطیجَلَغیىی ثب 

 پصیطی ثبلاتط زض هؿیط ؾبیف ًؿجت زاز. اًؼغبف

  تحمیك حبضط ًكبى زاز وِ پَقف وبهپَظیتیCZ 

ّبی اوؿیس  تَاًس یه خبیگعیي هٌبؾت ثطای پَقف هی

ّبی ؾبیكی ٍ زض  زض هحیظ 304Lوطٍم ثط ظیطلایِ 

 زهبی هحیظ ثبقس.
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Abstract 
In the present research, wear behavior of Cr2O3-20YSZ (CZ) and Cr2O3 (C) coatings created using 

atmospheric plasma spray (APS) process was evaluated. For this purpose, Cr2O3 and YSZ 

nanopowders were produced after milling for 5h in a high-energy ball mill and subsequently plasma 

spraying of the agglomerated powders was carried out on 304L substrates. Microstructural 

characterization of these ceramic coatings was performed using X-ray diffraction (XRD), field 

emission scanning electron microscopy (FE-SEM) equipped with energy dispersive X-ray 

spectroscopy (EDS) and optical microscope. Mechanical tests including adhesive strength, fracture 

toughness, and micro-hardness were used so as to explain the coatings wear behavior. Sliding wear 

test was conducted using a ball-on-disk configuration against an alumina counterpart at room 

temperature. Addition of YSZ particles to the Cr2O3 matrix due to the phase transformation 

toughening mechanism associated with tetragonal zirconia resulted in an increase in the fracture 

toughness while decreased the micro-hardness. It was found that the composite coatings had the 

friction coefficients of the proper order of 0.11-0.15. The CZ composite coating compared to the C 

coating showed the higher wear resistance so that the weight loss was obtained as 11 and 31 mg, 

respectively. Observation of the wear tracks of the coatings indicated that the lower wear rate of the 

CZ coating was attributed to its higher toughness and therefore filling the pores due to the higher 

plastic deformation of its wear debris.  
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