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 10/03/1399پریسش: 
دس دٍ حیلا    YSZ/Al2O3ّای   سػاَب  ػاٌتض ؿاذپ ػاوغ پَؿاؾ     دس ایي تحقیق ابتذا پَدس آلَهیٌای  آهاَسب بای اػات یدُ اص نشآیٌاذ ّان      

بای  ٍ ؿاَح حشاستا  دس دهای       ّی  اکؼیذاػیَى دهیؿذًذ. آصهَى ًیًَآلَهیٌی  پیشٍلیض ًـذُ ٍ کشیؼتیل  بی نشآیٌذ پیؿؾ پلاػویی  اػویل

C˚1100 ِّی بی اػت یدُ اص هیکشٍػکَپ ًاَس پ هیکشٍػاکَپ الکتاشٍى سٍبـا  گؼای       ّی  ػیختیس  ٍ نیص  پَؿؾاًدیم گشنتٌذ. هـخل

ِ   XRD  ایکاغ ) ػٌد  اؿؼِ( ٍ پشاؽFE-SEMهیذاً  ) ِ  ( بشسػا  ؿاذًذ. هقییؼا ِ     ػایختیس  ًوًَا اص پاَدس  اػات یدُ   ّای ًـایى داد کا

ؿَد. خَاف اکؼیذاػیَى دهای   ّی ه پ ػبب انضایؾ خَاف حشاست  پَؿؾYSZ/Aluminaا  لَهیٌی کشیؼتیل  دس کیهوَصی   یًِیًَآ

ّی  بی تشکیب هـیبِ بی ًیًَآلَهیٌای   بی ًیًَآلَهیٌی  پیشٍلیض ًـذُ ٍ پَؿؾ YSZ/Al2O3ّی   دس بشابش ؿَح حشاست  پَؿؾ بی  ٍ هقیٍه 

ّی ًـیى دادًذ کِ اػت یدُ اص پَدس ًیًَآلَهیٌی  پیشٍلیاض ًـاذُ دس    بشسػ  قشاس گشنتٌذ. یینتِکشیؼتیل  کِ بی پیؿؾ پلاػویی  ایدید ؿذًذ هَسد 

ّی  اکؼیظى  ایؾ ً َر هَلکَلؿَد کِ ػبب انضهٌدش بِ انضایؾ تخلخ  ٍ ح شات اًقبیض  دس پَؿؾ ه  YSZ/Al2O3ا  کیهوَصی   یِ

ّی  حیك  اص پَدس ًیًَآلَهیٌی  ّوچٌیي تشاکن بی  ٍ تویع هٌیػب بیي اػول کٌذ.  ػو  ه  TGOؿذُ کِ دس خْ  انضایؾ ضخیه   یِ 

 دّذ.ّی  حشاست  ًتیدِ ه کشیؼتیل  هقیٍه  بی تش  سا دس بشابش ػیک 
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Abstract  Article Information 
In this research, firstly amorphous Alumina powder was produced by co-precipitation method. Then 

YSZ/Al2O3 coatings were applied by plasma spraying process in two types of pyrolyzed and 
crystalline nano-alumina. High temperature oxidation and thermal shock resistance test were done at 

1100˚C. Microstructure and phase analysis of coatings were studied by optical and electron 

microscopes and XRD method. Comparison of the microstructure of coatings showed that the use of 
crystalline nano-alumina powder in the YSZ/Alumina layer composite upgrades the thermal 

properties. High temperature oxidation and thermal shock resistance of plasma sprayed YSZ/Al2O3 

with un-pyrolysed nano-alumina and coatings with same composition with crystalline nano-alumina 
to created by plasma spraying were studied. Findings showed that the use of un-pyrolyzed nano-

alumina powder in YSZ/Al2O3 layer composite resulted in increased porosity and shrinkage cavities 

in the coating, which increased the diffusion of O2 that causes the TGO growth rate. Also, high 
density and proper contact between the splats made of crystalline nano-alumina powder results in 

higher resistance of thermal cycles. 
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 مقذمه -1
 هَسد اػت یدُّی ی  کِ دس دهی  بی  دس تَسبیيیطّییػَپش آل

ی اکؼیاذاػیاَى دهای  بای  هَاخاِ اگیشًذ هؼوَ ً بقشاس ه 

عَس گؼتشدُ  بِ (TBCs) 1 حشاستػوش   ّیپَؿؾؿًَذ. ه 

بی  هَسد اػت یدُ  ٍ قغؼیت دهی  گیص یيتَسب  دس هَتَسّی

ّی کیّؾ پَؿؾ یياػت یدُ اص ا  . ّذب اكلگیشًذ قشاس ه

انضایؾ ػوش کیس  قغؼیت  دِیدسًتٍ  دسخِ حشاست صیش  یِ

. اػ  دّ داؽ هَتَسّی  تَسبیي گیص  دس حیي ػشٍیغ

انضایؾ دهی  کیس  هَتَس ّی پَؿؾ یياػت یدُ اص ا ّوچٌیي

 یيتَسب  تَاى حشاست یؾضااانػایصد کاِ هَخب  سا هقذٍس ه 

. تَػؼِ یك  یِ ػذً َر  اکؼیظى کِ تـکی  >1=ؿَد ه 

حشاست  دس نل  هـتشح پَؿؾ   یِ اکؼیذ سؿذ یینتِ

سا کیّؾ دّذ دس استقیء ػولکشد پشُ تَسبیي  ZrO2/ 2اتلیل

آلومینا ازجمله اکسیدهایی است که ساختار . >2=اػ   هؤثش

 یِ بٌیبشایي  ،ترین شبکه را داردکریستالی کامل و فشرده

. کٌذ آلَهیٌی  سٍی  اص ً َر هَلکَل اکؼیظى خلَگیش  ه 

ً َر یًَ  اکؼیظى اص ػیختیس  ّوچٌیي هـخق ؿذُ اػ  کِ

 .اػ کشیؼتیل  آلَهیٌی کوتش اص ً َر ػیختیس  صیشکًَیی 

اص  YSZدس پَؿؾ  TGOًشخ سؿذ ًـیى داد کِ  >3= کیَاً 

ّوچٌیي ٍاًگ ٍ  .بی  یِ آلَهیٌیی  بیـتش اػ  YSZ پَؿؾ

دس بِ تأخیش اًذاختي  Al2O3 ًـیى دادًذ کِ >4=ّوکیساى 

دس ٍاقغ  یِ  اػ .هؤثش ًیض  TBCاکؼیذاػیَى ػیؼتن 

ػذً َر  خْ   يیهؤثشتشآلَهیٌی  هتشاکن ٍ بذٍى ػیب 

هحینظ  آلییط صیش  یِ دس بشابش اکؼیذاػیَى اػ  کِ دلی  

m) آى ضشیب ً َر بؼییس کن اکؼیظى دس آلَهیٌی اػ 
2
/s 23-

oدس  1×  10
C 1300 )=5<. 

 ّی  چٌذ یِ ضشیب اًبؼیط حشاست  ّش یك اص دس ػیؼتن

 تَخِ قیب ّی اص اّوی  بی ی  بشخَسداس اػ  ٍ اختلاب  یِ

ؿذى پَؿؾ  تَاًذ ػبب پَػتِضشیب اًبؼیط حشاست  ه 

 حشاست  اًبؼیط تغیبق ػذم یی اختلاب ٍخَد. >6=گشدد 

 دس هختلف ّی   یِ بیي یی ٍ صیش  یِ ٍ پَؿؾ بیي

 ایدید بیػث حشاست  ّی  ػیک  دس چٌذ یِپ ّی پَؿؾ

 اگش کِ ؿَد ه  ّیهـتشح نل  دس تَخِ قیب  ّی کشًؾ

 بِ هٌدش بیؿذ بیـتش پَؿؾ تحو  حذ اص ّی کشًؾ ایي

 پَؿؾ خذایؾ ٍ اًْذام دسًْیی  ٍ تشح اؿیػِ ٍ ؿشٍع

اختلاب ضشیب اًبؼیط حشاست  بیي  بٌیبشایي پگشدد ه 

ػبب تَػؼِ تٌؾ کــ   Aluminaٍ پَؿؾ  YSZ  پَؿؾ

ؿَد کِ کیّؾ  دس نل  هـتشح ایي دٍ پَؿؾ ه 

ؿَد ٍ ّویي  هلاحظِ دس اػتحکیم چؼبٌذگ  سا ػبب ه  قیب 

ّی   ؿَد کِ ؿکؼ  پَؿؾ دس ػیک  پذیذُ ػبب ه 

ٍ آلَهیٌی سٍ  دّذ.  YSZحشاست  اص نل  هـتشح پَؿؾ 

ّی  چٌذ یِپ  ی  پَؿؾکیساّی  انضایؾ  اص خولِ سٍؽ

ٍیظُ دػتییب  بِ  هٌْذػ  ػیختیس هیکشٍػکَپ  ٍ بِ

ّی  بی ػیختیس ًیًَ اػ . هَاد ًیًَ ػیختیس بْبَد  پَؿؾ

ا  سا دس خَاف هٌْذػ  بِ دلی  کیّؾ دس ابؼید  هلاحظِ قیب 

 4نشػَىدٌّذ. هك ئِ ه ّی  هؼوَل  اسا داًِ ًؼب  بِ پَؿؾ

ّی  ًیًَ دس شا  اٍلیي بیس بِ هـخلِاب 1970یل ادس ػ

ّی  پیؿؾ حشاست  آلَهیٌیی  دػ  یین . اهشٍصُ پَؿؾ

ػٌَاى یک  اص  ػیل اػ  کِ ایي حَصُ کیس  بِ 50بیؾ اص 

ّی  كَست گشنتِ دس ّی  اكل  دس پظٍّؾصهیٌِ

. هَاد ًیًَ >7=ؿَد نشآیٌذّی  پیؿؾ حشاست  ؿٌیختِ ه 

نشد ٍ خذیذ  کِ   خلَكییت هٌحلشبِ ٍاػغِ ػیختیس بِ

اد دس ػلش حیضش ؿٌیختِ ػٌَاى هشص ػلن هَاًذپ بِایدید کشدُ

تَاى بِ ًؼب  ػغح بِ   ایي خَاف ه  ؿًَذ. اصخولِه 

دس هَاد ًیًَ ػیختیس  ّی   بی   نل  هـتشححدن ٍ داًؼیتِ

تش )بشا  هثیل هیکشٍ ابؼید( اؿیسُ کشد. بِ ًؼب  بِ هَاد دسؿ 

ل پ ای  داخاّید نل  هـتشحاػل  کؼش حدو  صی

ًٌذ خَاف بْتش  ًؼب  بِ تَاّی  ًیًَ ػیختیس ه پَؿؾ

ّی  ّی  هتؼیسب اص خَد ًـیى دٌّذ. دس پَؿؾپَؿؾ

   ٍاػغِ ّی  ایدید ؿذُ بِپیؿؾ حشاست  هتؼیسبپ تشح

ّی تویی  داسًذ کِ دس ساػتی  نل  اتلیل ضؼیف اػول 

ّی  ًیًَ ػیختیس ّی سؿذ کٌٌذ. بشا  پَؿؾهـتشح اػول 

 پش  ّؼتٌذتّی داسا  چؼبٌذگ  هٌیػبهؼوَ ً اػول 

. >7=بٌیبشایي سؿذ تشح دس ایي ؿشایظ هحذٍدتش اػ  

ّی  کیهوَصیت   ّوچٌیي ًـیى دادُ ؿذُ اػ  کِ ػشاهیك

ا  داسا  چقشهگ  ؿکؼ  ٍ اػتحکیم بی تش  ّؼتٌذ   یِ

کشیؼتیل  ٍ  كَست بِ ًیًَآلَهیٌیدس ایي پظٍّؾ پَدس  .>8=

ا  بش سٍ  کیهوَصی   یِ ػٌَاى بِپیشٍلیض ًـذُ )آهَسب( 

YSZ اػویل پَؿؾ اتلیل  اص آلییط  پغ اصپNiCrAlY پ بی
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  صیش بش سٍ 3اػت یدُ اص نشآیٌذ پیؿؾ پلاػویی  اتوؼ ش 

ٍ خَاف  ؿذُ اػویل  یطیػَپش آلّی  نَ د  ٍ   یِ

سیضػیختیس پ هقیٍه  بِ اکؼیذاػیَى ٍ ؿَح حشاست  

گیشد. آلَهیٌی  ّی  ػوشحشاست  هَسد بشسػ  قشاس ه  پَؿؾ

ا  بش سٍ  یهوَصی   یِادس ک ؿذُ  اػت یدُپیشٍلیض ًـذُ 

YSZ سػَب  ػٌتض ؿذبِ سٍؽ ّن. 
 

 مواد و روش تحقیق -2
 ساسیمواد و آماده -2-1

 420ًضى ّیی  اص خٌغ نَ د صًگ دیؼكدس پظٍّؾ حیضشپ 

AISI  بااِ قغااشmm 25  است اایع ٍmm 10 ِیااِ  یااشص ػٌااَاى باا  

ضاااخیه  ػاااٌد  ٍ هغیلؼااایت سیضػااایختیس     هٌظاااَس باااِ

ُ  هاَسد ّای   قشاس گشنتِ اػ . بشا  ًوًَِ هَسداػت یدُ  اػات ید

دس آصهاااَى اکؼیذاػااایَى ٍ ؿاااَح حشاستااا  قغؼااایت  اص   

Hastelloy-x ُقشاس گشن .  هَسداػت ید 

بشا  ایدید پَؿؾ اتلایل   NiCrAlY (Amdry 962)اص پَدس 

ایدید پَؿؾ سٍی  بای   خْ  YSZ (Metco-204NS)ٍ پَدس

( اػاات یدُ ؿااذ. APSیؿؾ پلاػااویی  اتوؼاا ش  )انشآیٌااذ پاا

ُ ًوًَِ اًدایم نشآیٌاذ پیؿاؾپ     اص یؾپا ػایص  ؿاذُ   ّی  آهاید

ح  ّی  ػغح  احتویل  ٍ ایدید ػغحزب آلَدگ  هٌظَس بِ

ّی ٍ بْبَد اػتحکیم  یِ  یشصهٌظَس انضایؾ صبش  ػغح صبشپ بِ

   ُ قاشاس گشنتٌاذ.    5پیؿا  چؼبٌذگ  پَؿاؾ تحا  ػولیایت رس

ّای  هختلاف سا   دس آصهاَى  هَسداػت یدُّی  ( ًو1ًَِ)ؿک  

 دّذ.ًـیى ه 

 

 
اکؼیذاػیَى  ( آصهَىج ٍ  پ ب( هغیلؼیت ػیختیس  ٍ نیص ضخیه  ػٌدّی  هختلف. الف( هغیلؼیت دس آصهَى هَسداػت یدُّی  ًوًَِ (:1)ؿک  

 ؿَح حشاست . ٍ
 

دّ  تَػظ دػتگیُ پیؿاؾ پلاػاویی  پلاػاوی    نشآیٌذ پَؿؾ

ٍ  F4هدْااض بااِ ت ٌااگ پلاػااوی   A-3000 Sتکٌیااك هااذل 

ػایخ  ؿاشک  ػاَلضس اًدایم      Twin 10ػیؼتن تضسیق پَدس 

یب تَػاظ یاك هیاض    بِ تشتؿذ. حشک  قغؼِ ٍ ت ٌگ پلاػوی 

باَد. اص گایص    کٌتاشل  قیبا  دٍاس ٍ یك ػیؼتن سن  ٍ بشگـت  

ِ ػٌَاى گیص اٍلیِ  آسگَى بِ ٍ ًیاض گایص    هٌظاَس تثبیا  قاَع    با

ِ ػٌَاى گایص ثیًَیاِ    حیه  پَدس ٍ اص گیص ّیذسٍطى بِ ٌظاَس  ه با

 انضایؾ آًتیلو  ٍ ایدید دهی  بی تش پلاػوی اػت یدُ ؿذ.

 YSZّی  پَؿؾ اتلیلپ  ( ًوییؾ ؿویتیک   ی2ِؿک  ) دس

 ٍAl2O3 ًِـیً  ؿذُ ّی  هختلف  یٍِ ّوچٌیي ضخیه   ی

ّای دس  پیساهتشّی  پیؿؾ پلاػویی  پَؿاؾ  آٍسدُ ؿذُ اػ .

 اًذ.( نْشػ  ؿذ1ُخذٍل )
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 (15µm±55= ضخامت) نانو آلومینای کزیستالی و پیزولیش نطذه = پاضص پلاسمایی اتمسفزی

پاضص پلاسمایی اتمسفزی  = سیزکونیای پایذار ضذه با ایتزیا   (YSZ) (25±255= ضخامتµm) 

= پاضص پلاسمایی اتمسفزی ) (NiCrAlY) پوضص اتصال  ضخامت  =155±25µm) 

 سیز لایه

 ّی  پَؿؾ. (: ًوییؾ ؿویتیک   ی2ِ)ؿک  

 
ٍ ًیًَآلَهیٌی YSZ اتلیلپ  ًـیً  پَؿؾ(: پیساهتشّی  پیؿؾ هَسداػت یدُ دس  ی1ِ)خذٍل   

 NiCrAlY YSZ پارامتزهای پاضص
Nano-Alumina 

(Crystalline) 
Nano-Alumina 

(Un-pyrolysed) 
 655 655 655 655 (Aقوس )جزیان 

 65 35 41 41 (Ar()l/minی پلاسما )نزخ سیلان گاس اولیه

 12 12 15 15 ((l/min))(H2ی پلاسما )نزخ سیلان گاس ثانویه

 3/2 5/3 3 3 (Ar()l/minنزخ سیلان گاس حامل پودر )

 125 05 155 155 (mmپاضص )ی فاصله

 45 30 35 35 (g/minپودر )ی نزخ تغذیه

 

 تهیه پودر آلومینای پیزولیش نطذه -2-2

ًیتشات آلَهیٌیَم ٍ بشا   اص هحلَل Al2O3هٌظَس تَلیذ پَدس  بِ

پ اص ًوك ًیتشات Al2O3هیدُ تشکیب  ػیخ  هحلَل پیؾ

 520هقذاس ( اػت یدُ ؿذ. اص ح  کشدى Al(NO3)3آلَهیٌیَم )

cmگشم ًیتشات آلَهیٌیَم دس 
آب هقغش هحلَل اؿبیع  300 3

هحلَل ًیتشات دػ  آهذ. ابتذا  بِ Al2O3هیدُ بشا  تَلیذ  پیؾ

ػیػ  دس  6( سا ٍصى کشدُ ٍ بِ هذت Al(NO3)3آلَهیٌیَم )

دس کَسُ قشاس دادُ ؿذ تی دس ع  ایي حشاست  C˚ 80دهی  

دادى حلال آب  تبخیش ؿَد ٍ دس اداهِ ػولییت حشاست  بِ 

اًدیم ؿذ. دس ایي هشحلِ  C˚ 500دهی   دسػیػ   5هذت 

NO2  کِ یك گیص ػو  اػ  آصاد ٍ خشم خـك ًیتشات

خشم ػ یذسًگ   آلَهیٌین حیك  گشدیذ. بؼذ اص تبخیش کیه 

خیسج کشدى اص بـش آػییب ٍ ػشًذ  حیك  گشدیذ کِ پغ اص

ؿک   آهذ. بِ دػ ؿذ تی پَدس هٌیػب بشا  نشایٌذ پیؿؾپ 

پَدس حیك  اص هحلَل ًیتشات  X( الگَ  پشاؽ اؿؼِ 3)

ػولییت  C˚ 500ػیػ  دس دهی   5آلَهیٌین سا کِ بِ هذت 

الگَ  حیك  ٍ . دّذ  هًـیى  سا حشاست  ؿذُ اػ 

دّذ کِ ٌَّص ه ًـیى  θ2; 35˚بشآهذگ  هَخَد دس 

اًذ کِ تـکی  ًـذُ C˚ 500دهی   دس Al2O3ّی  کشیؼتیل

 د ل  بش تـکی  ػیختیس آهَسب بشا  پَدس آلَهیٌی داسد.

 

 
 هحلَل ًیتشات آلَهیٌین. سػَب حیك  اص نشآیٌذ ّن Al2O3هشبَط بِ پَدس اٍلیِ  XRD(: الگَ  3) ؿک 
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 هاآگلومزه کزدن پودر -2-3

دس نشآیٌذّی  پیؿؾ حشاست پ اهکیى تضسیق رسات سیض )بی  1

  اص ػیؼتن تضسیق ًیًَهتش( بی اػت یدُ 100ابؼید کوتش اص 

دس نشآیٌذّی  هتؼیسب پیؿؾ حشاست   ػوذتیًپَدس  کِ 

دس  ًیًَرساتؿَد ٍخَد ًذاسد. دس حقیق پ اػت یدُ ه 

كَست اػت یدُ ػبب هؼذٍد ؿذى هؼیش اًتقیل پَدس اص 

ؿًَذ. بشا  سنغ ایي هـک  اص ِ هـؼ  ه اکٌٌذُ بتضسیق

ؿَد ه  اػت یدُّیی  ًظیش آگلَهشُ کشدى پَدسّی  ًیًَ سٍؽ

 10( بی PVAگشم اص پَدس چؼب پل  ٍیٌی  الک  ) 50. >9=

گشم آب هقغش هخلَط ٍ داخ  بـش  500بشابش ٍصى خَد یؼٌ  

 C˚80هغٌیعیؼ  دس دهیی  دس حذٍد  ّوضىسیختِ ٍ بش سٍ  

هییغ تَلیذ گشدد. ػوغ چؼب  PVAقشاس دادُ ؿذ تی چؼب 

تی پَدسّی حیل  گ   حیك  بِ پَدسّی  ػٌتض ؿذُ اضینِ ؿذ

 ایدید ؿذُّی  گ  هیًٌذ هیًٌذ بِ خَد بگیشًذ. دس اداهِ پَدس

دػت   كَست بِ C150˚ا  بی دهی  حذٍد ٌذُکٌبش سٍ  گشم

ّن صدُ ؿذًذ. بْتش اػ  چؼب ٍ پَدس دس چٌذیي هشحلِ 

  بِ ّوِ پَدسّی بشػذ ٍ خَب بِبیّن هخلَط ؿًَذ تی چؼب 

  دسػت بِدػت   ّن صدىّی سا بِ ّن بچؼبیًذ. اگش ػو   آى

ّیی   ی  پغ اص تبخیش آب چؼبپ کلَخِدسًْیاًدیم ؿَد 

بٌذ  هٌیػب بییؼت  خْ  سػیذى بِ داًِخَاّین داؿ  کِ 

بشا  پیؿؾپ آػییب ٍ ػشًذ ؿًَذ. بشا  ایي هٌظَس الك هؾ 

هیکشٍى کِ بشا   75اػت یدُ ؿذ کِ رسات  بی اًذاصُ  200

کٌذ. ًکتِ بؼییس هْنپ نشآیٌذ پیؿؾ هٌیػب ّؼتٌذپ ایدید ه 

چؼب ٍ  ّن صدىػو  بَدى بخیسات هتلیػذ ؿذُ ٌّگیم 

ییؼت  تی حذ اهکیى ایي ػو  صیش َّد اًدیم پَدس اػ پ لزا ب

پَدس اٍلیِ  ٪ 30یبیً تقشدٌّذ کِ  ؿَد. ؿَاّذ تدشب  ًـیى ه 

دس عَل نشایٌذ آگلَهشُ کشدىپ بِ د ی  ٍ عشق هختلف اص 

دػ  خَاّذ سن  کِ بخؾ ػوذُ آى هشبَط بِ 

اصحذپ قیبلی   یؾبػخ  ؿذى  بشاثشّیی  اػ  کِ  آگلَهشُ

( هشاح  4خَاٌّذ داؿ . ؿک  )  دػت  سا ًکیسییآػ

 دّذ.ػیص  پَدسّی خْ  پیؿؾ سا ًـیى ه  آهیدُ

 

 
ب( ػشًذ کشدى. ْ  پیؿؾپ الف( آگلَهشُ کشدى پَدس ٍػیص  پَدس ًیًَآلَهیٌی خ (: هشاح  آهید4ُ) ؿک 

 ی متالوگزافیساس آماده -2-4

ّای  پَؿاؾ دادُ ؿاذُپ    ّی  هتیلَگشان  ًوًَِ خْ  بشسػ 

ُ  آى ػایص  هتایلَگشان  قاشاس گشنتٌاذ. نشآیٌاذ       ّی تحا  آهاید

کاِ   هتیلَگشان  ؿیه  پاَلیؾ کاشدى هقغاغ اػا . اصآًدایی      

کایس  هوکاي اػا  پَؿاؾ اص     دسًتیدِ نـیس ًیؿ  اص پَلیؾ

ػیص  بْتاش   ًوًَِ خذا ؿَدپ لزا بشا  ح یظ  پَؿؾ ٍ آهیدُ

ّی دس سصیي اپَکؼ  هیًا  ػاشد ٍ ػاغح     دس هشاح  بؼذ ًوًَِ

( كیب 4000ّی تَػظ ػیؼتن پَلیؾ اتَهیتیك )تی ػٌبیدُ آى

    ِ ّای اًدایم   ؿذ. دس اداهاِ هغیلؼایت هَسنَلاَطیک  سٍ  ًوًَا

 گشن .
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 های و فاسی نمونهآنالیش ساختار -2-5

ّای دس ابتاذا تَػاظ هیکشٍػاکَپ      بشسػ  سیضػیختیس  ًوًَِ

اًدایم ؿاذ. بای هغیلؼایت      Union 8799هاذل   Unimetًاَس   

ّی  سیضػیختیس  اٍلیاِ كاَست    هیکشٍػکَپ ًَس پ بشسػ 

ّی  هیکشٍػکَپ   ّی  هَسدًظش خْ  بشسػ  گشن  ٍ ًوًَِ

یضػایختیس   س  اص بشسػ یؾپالکتشًٍ  سٍبـ  اًتخیب ؿذًذ. 

 یااكّاای ّوااِ ًوًَااِ  سٍ تَػااظ هیکشٍػااکَپ الکتشًٍاا پ

تلایٍیش هیکشٍػاکَپ     ؿاذ.  ًـایً  یِعلا    پَؿؾ ًیًَهتش

ّی  آصهَى اکؼیذاػیَى ٍ ؿَح حشاستا  بای   الکتشًٍ  ًوًَِ

اػاات یدُ اص هیکشٍػااکَپ الکتشًٍاا  سٍبـاا  گؼاای  هیااذاً   

(FE-SEM هااذل )TESCAN VEGA3 XMU   ِهدْااض باا

خْ  آًیلیض تْیِ ؿذ. ّوچٌایي آًایلیض    EDSش  آًیلیضگش ػٌل

ػٌد  آًیلیض پشاؽسػَب  اص نیص  پَدس ػٌتض ؿذُ بِ سٍؽ ّن

هااذل  XRD( باای اػاات یدُ اص دػااتگیُ  XRDپشتااَ  ایکااغ )

PW1800   ػیخ  ؿشکPhilips    بای تایبؾCuKα    بای عاَل

آًگؼتشٍم اًدیم ؿاذ. باشا  تحلیا  ًتاییح آصهاَى       54/1هَج 

XRDانضاس  پ اص ًشمXpert HighScore Plus .اػت یدُ ؿذ 

 

 های دما بالاآسمون -2-6

بشسػ  هقیٍها  پَؿاؾ دس بشاباش     هٌظَس بِدس پظٍّؾ حیضش 

 ِ ُ  ّای  ػاَپش آلیایط     اکؼیذاػیَىپ ًوًَا باشا    هاَسد اػات ید

ػاایػ  دس  200ٍ  150پ 100پ 50ّاای  هت اایٍت  صهاایىهااذت

دادُ ؿاذًذ. ضاخیه    قاشاس   C˚1100  بای دهای    دسٍى کَسُ

ؿذُ بایي  یاِ    ی تـک( TGO) 6 یِ اکؼیذ سؿذ یینتِ حشاست 

ّای دس  هؼیایس  اص هقیٍها  پَؿاؾ    ػٌَاى بِػشاهیک  ٍ نلض  

بشابش اکؼیذاػیَى دس ًظش گشنتِ ؿاذ. ّوچٌایي باشا  بشسػا      

ّی  دیؼک  حشاست پ ًوًَِ ؿَح دس بشابشّی هقیٍه  پَؿؾ

ُ   5 صهایى  هذتدّ  ؿذُ بشا  ؿک  پَؿؾ   دقیقاِ دس کاَس

ِ  C˚1100بی دهای    دس آب تای   نشٍباشدى ٍ ػاوغ بای    قشاسگشنتا

تؼاذاد   پاغ اص ّای  دهی  هحیظ ػشد ؿاذًذ. ٍضاؼی  پَؿاؾ   

ِ  هـخل  اص ػیک  كاَست هیکشٍػاکَپ  ٍ    ّی  حشاستا  با

 هیکشٍػکَپ  هَسد اسصییب  قشاس گشن .

 

 نتایج و بحث -3
 های ریشساختاریبزرسی -3-1

تلیٍیش هیکشٍػکَپ  الکتشٍى بشگـت  اص ػغح ( 5ؿک  )

 YSZ/Al2O3ا  ّی  کیهوَصی   یِهقغغ دٍ ًَع اص پَؿؾ

 یِ سٍی  ٍ  یِ  Al2O3دّذ. دس ّش دٍ پَؿؾ سا ًـیى ه 

ؿک   بیي آلَهیٌی ٍ پَؿؾ اتلیل قشاس داسد. YSZػشاهیک  

الف ٍ ب( بِ تشتیب پَؿؾ ًیًَ آلَهیٌی سا بی دٍ حیل  -5)

 دّذ.کشیؼتیل  ٍ پیشٍلیض ًـذُ سا ًـیى ه 

 

ب( کیهوَصی   ٍ بی ًیًَآلَهیٌی  کشیؼتیل  YSZ/Al2O3ا  الکتشٍى بشگـت  اص پَؿؾ ًیًَآلَهیٌیپ الف( کیهوَصی   یِ تلیٍیش هیکشٍػکَپ (: 5) ؿک 

 بی ًیًَآلَهیٌی  پیشٍلیض ًـذُ. YSZ/Al2O3ا   یِ
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  اص ػغح ٍ هقغغ ؿکؼ  پَؿؾ FE-SEM( تلَیش 6ؿک  )

سا باِ دٍ كاَست    APSؿاذُ بای نشآیٌاذ    ًـیً  ًیًَآلَهیٌی  یِ

دّاذ. دس ػایختیس ّاش دٍ     پیشٍلیض ًـذُ ٍ کشیؼاتیل  ًـایى ها    

عاَس کیها  ٍ    ؿذُ بِ ّی  رٍب پَؿؾپ رسات کشٍ پ اػول 

عااَس کااِ ّواایىتااَاى هـاایّذُ ًوااَد.  ؿااذُ سا هاا  ًیوااِ رٍب

دس پَؿؾ حیك  اص پاَدس ًیًَآلَهیٌای پیشٍلیاض    هـخق اػ  

ّااای  اناااضایؾ ٍ اػاااول  رٍب ًـاااذًُـاااذُ هقاااذاس رسات 

ب(. دس ٍاقاغ دس  -6ؿذُ بؼییس هحذٍد ّؼاتٌذ )ؿاک     تـکی 

ًـیً  پَدس آهَسب )پیشٍلیض ًـذُ(پ بخـ  اص اًشط  خ   یِ

ّاایی  ًظیااش پیشٍلیااض ٍ تبلااَس پلاػااوی كااشب سخااذاد ٍاکااٌؾ

بٌیبشایي بی تَخاِ باِ صهایى هکاث رسات دس خا        پخَاّذ ؿذ

ّاای ٍخااَد پلاػااوی نشكاا  کااین  خْاا  اًداایم ایااي ٍاکااٌؾ

دس  رٍب ًـاذُ ًخَاّذ داؿ  ٍ دس ًتیدِ دسكاذ  اص رسات  

الف ٍ -6عَس کِ دس ؿک  ) ػیختیس پَؿؾ ٍخَد داسد. ّویى

ج( هشبَط بِ ًوی  ػواَه  ػاغح ٍ هقغاغ ؿکؼا  پَؿاؾ      

ًـیً  پَدس ًیًَآلَهیٌی  پیشٍلیض ًـذُ هـاخق  حیك  اص  یِ

ؿاًَذ.  ّی  پَؿؾ هـیّذُ ها  اػ پ ح شات دس تویم قؼو 

تاَاى بای بشسػا  هکایًیضم تـاکی        ّی سا ها   پیذایؾ ایي ح شُ

پَؿؾ اص پَدس پیشٍلیض ًـذُ بی نشآیٌذ پیؿؾ پلاػویی  تَخیِ 

ًوَد. دس ٍاقغ بی تضسیق پاَدس باِ دسٍى خا  پلاػاویپ قبا  اص      

ّای باش سٍ    کِ هٌدش بِ تـکی  اػول  ّی آىرٍب ؿذى ًْیی  

 ِ ِ   هاا  صیااش  یاا ا  اص گااشددپ پَدسّاای دس هؼااشم هدوَػاا

گیشًااذ. سخااذادّی  نیضیکاا  ًظیااش پیشٍلیااض ٍ تبلااَس قااشاس هاا 

ًایقق اًدایم ؿاًَذپ رسات     كَستِ ابّی یًچِ ایي ٍاکٌؾاچٌ

هایدُ پیشٍلیاض ًـاذُ باش     ٍ یی رسات پایؾ  رٍب ًـذُكَست بِ

سٍ  صیش  یِ سػَب خَاٌّذ کشد. دس اداهِپ ػبَسّی  بؼذ  

اًذ ػابب   ی  ؿذُتـک قبلاًّیی  کِ  هـؼ  پلاػوی اص سٍ   یِ

ش  یاِ  اشٍلیض( سٍ  ػاغح صیا  اّی  تکویلا  )پیا   اًدیم ٍاکٌؾ

ُ سػذ کاِ دس ایاي ؿاشایظپ پایؾ    ؿَد. بِ ًظش ه ه  ّای   هاید

کاِ دهای      ٌّگایه آلَهیٌیی  پیشٍلیض ًـذُ هَخاَد دس پَؿاؾ   

سػاذپ ؿاشٍع باِ    هیدُ ها  دهی   صم بشا  تدضیِ پیؾ اص یؾب

یدُ دس حیي نشآیٌذ پیؿؾ هکٌٌذ. پیشٍلیض پیؾتدضیِ ؿذى ه 

ــ  دس ػاایختیس اّاای  کااهٌدااش بااِ اًقباایم حدواا  ٍ تااٌؾ

ِ هیاضاى  ایم حدوا  ٍابؼاتِ با   اضاى اًقبا اؿاَد. هیا  پَؿؾ ه 

تشیي ػٌَاى اكل  هیدُ پیشٍلیض ًـذُ دس پَؿؾ اػ  کِ بِپیؾ

ؿاَد  دلی  تـکی  ح شات دس سیضػیختیس پَؿؾ ؿاٌیختِ ها   

ّاای  ػاایختیس پَؿااؾ رسات  . ّوچٌاایي دس تواایم قؼااو >10=

ؿَد کِ  هـیّذُ ه  nm 200-50  بی ابؼید حذٍد تش کَچك

ایي رسات اص اتوییضیٌگ ثیًَیاِ پاَدس بؼاذ اص تضسیاق دس خا       

ؿااًَذ. دس تلااَیش هشبااَط بااِ پَؿااؾ    پلاػااوی حیكاا  هاا  

رٍب آلَهیٌیی  حیك  اص پَدس پیشٍلیض ًـذُپ ػلاٍُ باش رسات  

 کشٍ  تؼذاد  رسات غیشکشٍ  ٍخَد داسد کِ باِ ًظاش   ًـذُ

ا  ّای  آلَهیٌایی  پیشٍلیاض ًـاذُ    هیدُپیؾػذ ایي رسات سه 

ؿًَذ. دس ٍاقغ چاَى  ّؼتٌذ کِ دس ػیختیس پَؿؾ هـیّذُ ه 

تلَیش هشبَط بِ آخشیي  یِ هٌدوذ ؿاذُ اػا  ٍ ػبَسّای     

 ،گیاشد بؼذ  هـؼ  اص سٍ  آخشیي  یِ پَؿؾ كَست ًوا  
 پیشٍلیض ًـذُ كَست بِبٌیبشایي هوکي اػ  هقذاس  اص رسات 

( ؿااویتیک  اص 7بیؿااذ. ؿااک  ) هیًااذُ  باایقدس ػااغح پَؿااؾ 

تغییشات ؿیوییی  ٍ نیضیک  پَدس پیشٍلیض ًـذُ دس خ  پلاػوی 

 دّذ.سا ًـیى ه 
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بضسگٌویی  هت یٍتپ الف( آخشیي  یِ هٌدوذ ؿذُ پَؿؾ ًیًَآلَهیٌی  الکتشٍى ثیًَیِ اص پَؿؾ ًیًَآلَهیٌی دس دٍ  تلیٍیش هیکشٍػکَپ (: 6) ؿک 

پَؿؾ  ػغح ؿکؼ  د( ٍ پَؿؾ ًیًَآلَهیٌی  کشیؼتیل  کشیؼتیل پ ب( آخشیي  یِ هٌدوذ ؿذُ پَؿؾ ًیًَآلَهیٌی  پیشٍلیض ًـذُپ ج( ػغح ؿکؼ 

 ًیًَآلَهیٌی  پیشٍلیض ًـذُ.

اص ػاااغح ٍ هقغاااغ   FE-SEMب ٍ د(پ تلاااَیش -6ؿاااک  )

دّااذ. کشیؼااتیل  سا ًـاایى هاا  َهیٌیایًَآلاااً  ؿکؼاا  پَؿااؾ

  ح شات دس ایاي هاَسد   عَس کِ هـخق اػ پ داًؼیتِّویى

ًیًَآلَهیٌای پیشٍلیاض ًـاذُ      بی پَؿؾ حیك  اص پَدس دس هقییؼِ

ْ  قیبا  الف ٍ ج( کیّؾ -6)ؿک   دّاذ.    سا ًـایى ها   تاَخ

ّای   عَس کِ بیایى ؿاذ اًقبایم حدوا  ًیؿا  اص تاٌؾ      ّویى

 َاد سػاَب اَهیٌی دس بیي هاض پَدس آلاشٍلیاپیکــ  حیك  اص 

تَاًذ دلی  ایدید تخلخ  دس ػغح پَؿؾ بیؿاذ. بای   کشدُپ ه 

ایي هقذهِپ عبیؼ  اػا  کاِ دس اػات یدُ اص پاَدس ًیًَآلَهیٌای      

پ لازا احتوایل   ؿاذُ   حازب ید ح اشات  کشیؼتیل  ػَاها  ایدا  

بٌاایبشایي  پییبااذتـااکی  ح ااشات سیااض دس پَؿااؾ کاایّؾ هاا 

ّایپ کایّؾ   ًـیً پ انضایؾ هیضاى اػاول  انضایؾ ساًذهیى  یِ

ؿذُ ٍ  ی تـکّی  پ بْبَد اتلیل  یِرٍب ًـذُدسكذ رسات 

ِ تاَاى  ًیض کیّؾ دسكذ تخلخ  پَؿؾ سا ه  ًتاییح   ػٌاَاى  با

ِ     اػت یدُ بای پَؿاؾ    اص پاَدس ًیًَآلَهیٌای کشیؼاتیل  دس هقییؼا

حیك  اص پَدس آلَهیٌیی  پیشٍلیض ًـذُ هؼشن  کشد. دس ضاوي  

ّی بی تغییش دس ؿشایظ پیشٍلیض بؼییس حؼایع باِ   ًـیً  ًوًَِ یِ

 ِ ٍاػااغِ ػااذم سخااذاد کیهاا    پیساهتشّاای  نشآیٌااذ اػاا  ٍ باا

بااِ  یی  ًظیااش پیشٍلیااض دس حاایي پیؿااؾپ دػااتییب  اّااٍاکااٌؾ

بخاؾ کویکایى    ؿاذُ ٍ سضایی    ّی  بی خَاف کٌتاشل پَؿؾ

 بیؿذ.ػٌَاى یك چیلؾ دس ایي صهیٌِ هغشح ه  بِ
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 .>11=(: ًوییؾ ؿویتیک  تغییشات ؿیوییی  ٍ نیضیک  پَدس پیشٍلیض ًـذُ دس خ  پلاػوی 7)ؿک  

 اکسیذاسیون -3-2
تـکی  ؿذُ سٍ  پَؿؾ  TGO( تغییش ضخیه   یِ 8ؿک  )

 ا صهیى اکؼیذاػیَى سا بشا  کیهوَصی   یِ بشحؼباتلیل 

YSZ/Al2O3 ُبی اػت یدُ اص پَدس ًیًَآلَهیٌی   ایدید ؿذ

گیش   دّذ. ّش ًقغِ  اًذاصُ کشیؼتیل  ٍ پیشٍلیض ًـذُ ًـیى ه 

گیش  ضخیه   اًذاصُ 20ؿذُ سٍ  هٌحٌ  ًوییٌذُ هییًگیي 

آصهَى بییذ تَخِ داؿ  کِ   اػ . دس ایي TGO یِ 

ّی ثیب  دس ًظش گشنتِ  بشا  تویم پَؿؾ YSZضخیه   یِ 

تَاى  سا ه  TGOبٌیبشایي اختلاب دس ضخیه   یِ  پؿذُ بَد

تَاى هـیّذُ کشد کِ بی  ًؼب  داد. ه  YSZبِ  یِ سٍ  

انضایؾ  TGOانضایؾ صهیى اکؼیذاػیَىپ ضخیه   یِ 

تش  ّی  عَ ً  دس صهیى TGOسؿذ  یِ ییبذ ٍل  ًشخ  ه 

ّی  کٌذ. دس حقیق  دس صهیى اکؼیذاػیَى کیّؾ پیذا ه 

پیییي ػشػ  اکؼیذاػیَى صیید اػ  ٍ بی گزؿ  صهیى 

دٌّذُ ؿَد کِ ایي هَضَع ًـیىػشػ  اکؼیذاػیَى کوتش ه 

ًقؾ ح یظت  داسد. دس  TGOایي اػ  کِ تـکی   یِ 

ٍ ً َر بِ عشب  O2شب داخ  ابتذا  اکؼیذاػیَى ً َر بِ ع

دس نل  هـتشح پَؿؾ اتلیل ٍ پَؿؾ  Alخیسج 

ؿَد. بؼذ اص تـکی   یِ  ػیدگ  اًدیم ه  ػوشحشاست  بِ

TGO   ًشخ ً َر ایي ػَاه  ٍ دس ًتیدِ تـکیTGO  کیّؾ

ػٌَاى  ییبذ. دس ٍاقغ  یِ اکؼیذ سؿذ یینتِ حشاست  کِ بِ ه 

یؾ چؼبٌذگ  بیي  یِ هحینظ ٍاقؼ  هغشح اػ پ ًقؾ انضا

پَؿؾ اتلیل ٍ پَؿؾ ػوشحشاست  سا داسد. هقذاس آلَهیٌین 

دسكذ ٍصً  دس پَؿؾ اتلیل تـکی  یك  یِ  6بی   

ػیصد. ً َر  سا دس دسخِ حشاست بی  هقذٍس ه  Al2O3ًیصح 

کٌذ.  ای ی ه  TGOاکؼیظى ًقؾ اػیػ  سا دس سؿذ بیـتش 

ِ ػو  خیسج ٍػیلِ ً َر ب اگشچِ دس بؼض  هَاسدپ سؿذ بِ

 TGOؿَدپ ایي سؿذ بیـتش هٌدش بِ تـکی   آلَهیٌین کٌتشل ه 

ّی   یی دس هشصداًِ TBC/TGOخذیذ دس نل  هـتشح 

Al2O3 α-   دس داخTGO  ؿَد ٍ هؼوَ ً تَػظ ً َر بِ   ه

بِ داخ  پَؿؾ اتلیل  TGOػو  داخ  اکؼیظى اص عشیق 

ؿَد. سؿذ اکؼیذ سؿذ یینتِ حشاست  بییؼت  بی دق   کٌتشل ه 

ػٌَاى هیًؼ  دس بشابش ً َر اکؼیظى  کٌتشل ؿَد چَى آلَهیٌی بِ

کٌذ ٍ هٌدش بِ کٌذ ؿذى بیـتش اکؼیذاػیَى پَؿؾ  ػو  ه 

تَاى هـیّذُ کشد  ( ه 8ؿَد. ّوچٌیي اص ؿک  ) اتلیل ه 

بی اػت یدُ اص  ایدید ؿذُ YSZ/Al2O3کِ هقیٍه  پَؿؾ 

ًیًَآلَهیٌی  کشیؼتیل  دس بشابش اکؼیذاػیَى بیـتش اص پَؿؾ 

ایدید ؿذُ بی آلَهیٌی  پیشٍلیض ًـذُ بی تشکیب هـیبِ اػ . ایي 

ّی کِ دس  اص ػیختیس هیکشٍػکَپ  پَؿؾ تَاى  هًتیدِ سا 

( ًـیى دادُ ؿذُ اػ  ًیض بِ دػ  آٍسد. هقذاس ٍ 6ؿک  )

اص  O2بشا  ً َر  کٌٌذُ يییتؼت کِ یك ػیه  تَصیغ ح شا

پَؿؾ سٍی  اػ پ بشا  پَؿؾ ًیًَآلَهیٌی  کشیؼتیل  اص 

( تلَیش 9)ؿک   پَؿؾ پیشٍلیض ًـذُ کوتش اػ .

بی  YSZ/Alumina هیکشٍػکَپ  الکتشٍى بشگـت  اص ًوًَِ

ًیًَآلَهیٌی  کشیؼتیل  بِ ّوشاُ ًقـِ تَصیغ ػٌیكش پَؿؾ 

سا  C˚1100ى اکؼیذاػیَى دس دهی  ػیػ  آصهَ 200بؼذ اص 

 TGOػٌَاى  یِ  دّذ. یك  یِ پیَػتِ آلَهیٌیی  بًِـیى ه 

ؿَد کِ هـیّذُ ه  YSZدس نل  هـتشح پَؿؾ اتلیل/
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یي تأهّی  عَ ً  هقیٍه  بِ اکؼیذاػیَى دهی بی  سا دس صهیى

بِ  O2دس ٍاقغ بشا  اداهِ اکؼیذاػیَىپ  صم اػ  کِ  کٌذ.ه 

ٍ پَؿؾ ػشاهیک  ً َر کٌذ. ایي  NiCrAlYنل  هـتشح 

ّی ٍ اص  تَاًذ بِ دٍ سٍؽ اًدیم ؿَد: اص عشیق یَى ً َر ه 

ّی  خیل  دس  ّی. ً َر یًَ  اص عشیق هکیى عشیق هَلکَل

ؿبکِ ٍ ً َر هَلکَل  اص عشیق هشصداًِ یی ػییش ػیَب دس 

. تح  ؿشایظ کیس  >13-12=ؿَد  ػیختیس پَؿؾ اًدیم ه 

دس تَسبیي گیص پ اًتقیل اکؼیظى اص پَؿؾ سٍی   TBCیك 

  . دس پَؿؾ>14=کٌذ  تَػظ ً َر گیص بش ً َر یًَ  غلبِ ه 

( 6کِ اص ؿک  ) عَس ّویىحیك  اص ًیًَآلَهیٌی  کشیؼتیل پ 

    کِ دس پَؿؾا اًذاصُ بِتَاى هـیّذُ کشد ح شات  ه 

 پؿَد آلَهیٌی  پیشٍلیض ًـذُ حضَس داسًذ هـیّذُ ًو 

اّذ بَد کوتش خَ O2تَاى اًتظیس داؿ  کِ ً َر  بٌیبشایي ه 

یی هقیٍه  بِ اکؼیذاػیَى بیـتش سا  TGOکِ ًشخ سؿذ کوتش 

دّذ. ّوچٌیي بشا  پَؿؾ حیك  اص آلَهیٌی   ًتیدِ ه 

ّی   پیشٍلیض ًـذُپ اداهِ آصهییؾ اکؼیذاػیَى بشا  صهیى

پزیش  ػیػ  بِ دلی  پَػتِ ؿذى پَؿؾ اهکیى 100بیـتش اص 

پیساهتشّی  پیؿؾ هغیلؼِ اثش  هٌظَس بِکِ  سػذ  هًبَد. بِ ًظش 

سٍ  ػیختیس هیکشٍػکَپ  ٍ خَاف پَؿؾ بی اػت یدُ اص 

پَدس آلَهیٌی  پیشٍلیض ًـذُ ٍ تؼییي اهکیى ایدید پَؿؾ بی 

 خَاف بْتش ًییص بِ تحقیقیت بیـتش  اػ .
 

 
بشحؼب صهیى بشا   TGO(: هٌحٌ  تغییشات ضخیه   یِ 8)ؿک  

 .دّ  ؿذُّی  پَؿؾًوًَِ

 
 هیکشٍػکَپ  الکتشٍى بشگـت  اص ًوًَِ(: تلَیش 9)ؿک  

YSZ/Alumina  بی ًیًَآلَهیٌی  کشیؼتیل  بِ ّوشاُ ًقـِ تَصیغ ػٌیكش

 .C˚1100ػیػ  دس دهی   200پَؿؾ بؼذ اص 

 

ایدید ؿذُ بی اػت یدُ  YSZ/Al2O3( هقغغ پَؿؾ 10ؿک  )

اص ًیًَآلَهیٌی  پیشٍلیض ًـذُ سا دس قؼو  پَػتِ ؿذُ اص 

 100سا بؼذ اص  TGOًضدیك نل  هـتشح پَؿؾ سٍی /

دّذ. بشا  بشسػ  ایدید  ػیػ  آصهَى اکؼیذاػیَى ًـیى ه 

بییذ تَصیغ تٌؾ دس  YSZتشح انق  ٍ پَػتِ ؿذى پَؿؾ 

آصهَى ٍ ّوچٌیي تَصیغ تٌؾ دس  TBCاػویل پَؿؾ 

بشسػ  ؿًَذ. دس ٍاقغ بی تَخِ بِ ایٌکِ پَؿؾ  اکؼیذاػیَى

اتلیلپ نلض  اػ  ٍ ضشیب اًبؼیط حشاست  آى بیـتش اص 

YSZ  اػ پ تٌؾ پؼویًذ دس نل  هـتشح پَؿؾ

ّی نـیس  ٍ بی ًضدیك ؿذى بؼذ اص اػویل پَؿؾ YSZاتلیل/

ّی  تٌؾ اًقبیض  ًیؿ  اص اًدوید  یِ YSZبِ ػغح پَؿؾ 

بٌیبشایي یك ًیحیِ دس  پ>15=کــ  خَاّذ بَد  YSZپَؿؾ 
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ٍخَد داسد کِ نل  هـتشح تٌؾ پؼویًذ  YSZپَؿؾ 

ٍ تٌؾ نـیس   YSZکــ  حیك  اص  یِ ًـیً  پَؿؾ 

حیك  اص اختلاب ضشیب اًبؼیط حشاست  بیي پَؿؾ اتلیل 

 ٍYSZ  کِ بییى ؿذ سؿذ  عَس ّویىاػ . اص عشب دیگشپ

دس ٍاقغ  اکؼیذ سؿذ یینتِ حشاست  بییؼت  بی دق  کٌتشل ؿَد.

آى بی اکؼیظى هٌدش بِ تـکی  ٍ هلشب آلَهیٌیَم ٍ ٍاکٌؾ 

یؼٌ  بی هلشب یك نلض ٍ ٍاکٌؾ  پؿَده  TGOسؿذ  یِ 

آى بی اکؼیظى یك پَػتِ اکؼیذ  تـکی  ؿذُ اػ . بی تَخِ 

بِ ایٌکِ داًؼیتِ نلض هلشب ؿذُ بیـتش اص اکؼیذ تـکی  ؿذُ 

بٌیبشایي پَػتِ آلَهیٌی  ایدید ؿذُ هٌدش بِ اًبؼیط  پاػ 

کٌٌذُ نـیس  ؿذُ ٍ تٌؾ ػو  TGOحدو  دس داخ   یِ 

 شیتأخدس بِ  TGO. تٌؾ نـیس  دس داخ   یِ >16=بیؿذ ه 

بی تَخِ بِ  اػ . هؤثشصً  ٍ سؿذ تشح اًذاختي خَاًِ

بشآهذگ  ٍ  دس TGOهغیلؼیت كَست گشنتِپ هقیعغ ضخین 

ؿَد کِ هحلَل ه  هـیّذُ اتلیل پَؿؾ ّی نشٍسنتگ 

  یکذیگش ّؼتٌذ ٍ بش سٍ TGO   یِچٌذ قشاسگیش  

. ایي >17=سػذ هیکشٍهتش ه  20بِ  ّی آىحذاکثش ضخیه  

هؼوَل   TGOچْیس بشابش ضخیه  یك  دس حذٍدهقذاس 

 TGOّی دس ّی  ًیّوَاس دس قلِ کٌٌذُ ػو اػ . تٌؾ 

ؿؼیع اًحٌی  بشآهذگ  هَخَد دس کــ  اػ  ٍ بؼتِ بِ 

تَاًذ اص ه  ایدید ؿذُّی  ػغح پَؿؾ اتلیلپ هیضاى تٌؾ

ًیض بیـتش ؿذُ ٍ  TGOاػتحکیم چؼبٌذگ  پَؿؾ اتلیل ٍ 

اص عشن  ّش  .>18=ػبب ایدید تشح دس ایي ًیحیِ گشدد 

یب ؿَد بیػث ػیهل  کِ بیػث ؿَد  یِ اکؼیذ  تخش

بؼذ اص خذا ؿذى اٍلیي  ؿَد.انضایؾ ػشػ  اکؼیذاػیَى ه 

خیكی  ح یظت   TGOاص پَؿؾ اتلیلپ  یِ  TGO یِ 

دّذ ٍ دػتشػ  اخضاء بِ ّن سا نشاّن خَدؽ سا اص دػ  ه 

   پَػتِ ؿذُّی بِ  یِ کٌذ ٍ اکؼیظى اص عشیق تشحه 

TGO ُاکٌؾ   پَؿؾ اتلیلپ ًٍ َر کشدُ ٍ بی ػغح تیص

کٌذ ٍ سؿذ ه  TGOتشتیب  یِ خذیذ  یيا بِدّذ ٍ ه 

 شاّناِ نا یِاكَست  یِاب TGOشا  سؿذ  یِ اؿشایظ ب

ّی بِ چٌذیي بشابش دس ًیّوَاس  TGOؿَدپ لزا ضخیه  ه 

ػٌَاى یك ًتیدِ کل پ بِ  . بِ>17=سػذ ّی  هدیٍسؽ ه  یِ

دس  TGOِ ایخَاػتِ  یاذ سؿذ بیؾ اص حذ ٍ ًاسػًظش ه 

  تشح دس نل  صً خَاًِّی هٌدش بِ ّی  ًیّوَاس قلِ

ؿَد. دس اداهِ تشح دس ه  TGO/YSZهـتشح پَؿؾ 

 YSZنل  هـتشح تٌؾ نـیس  ٍ کــ  دس پَؿؾ 

سؿذ  YSZ/TGO  اَؿؾ سٍیاشح پاًضدیك نل  هـت

 YSZّی  سٍی  ؿذى  یِ  کٌذ ٍ دس ًْیی  هٌدش بِ پَػتِه 

 ؿَد. ٍ آلَهیٌی ه 

 

 .C˚1100ػیػ  دس دهی   200بی ًیًَآلَهیٌی  پیشٍلیض ًـذُ بؼذ اص  YSZ/Nano-Alumina (: تلَیش هیکشٍػکَپ  الکتشٍى بشگـت  اص ًو10ًَِ)ؿک  
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 ضوک حزارتی -3-3

ّی  ػایختیس  باش هقیٍها  دس    بشسػ  ًقؾ هـخلِ هٌظَس بِ

 پغ اصؿذُپ ًـیً  ّی   یِحشاست پ تویه  ًوًَِ بشابش ؿَح

ِ پ C˚1100دس دهای    دقیقِ قشاس گشنتي 5 دس آب بای   ػاشػ   با

ٍ ایي ػیک  حشاست  تی تخشیاب ًؼاب     دهی  هحیظ ػشد ؿذُ

باای انااضایؾ  کااِدٌّااذ پَؿااؾ اداهااِ ییناا . ًتااییح ًـاایى هاا 

یا  باِ ایداید    دسًْیکٌٌذ کِ  ّی تَػؼِ پیذا ه  ّیپ تشح ػیک 

 ( تلااایٍیش11اًدیهاااذ. ؿاااک  ) کٌاااذگ  دس پَؿاااؾ هااا  

 ِ  YSZ/Nano-Aluminaّای  پَؿاؾ   هیکشٍػکَپ  اص ًوًَا

دّااذ. پَؿااؾ  حشاستاا  سا ًـاایى هاا    ػاایک  144بؼااذ اص 

ّای  حشاستا  باذٍى    ًیًَآلَهیٌی  کشیؼتیل  تای پییایى ػایک    

بیق  هیًذ ٍل  دس پَؿؾ ًیًَآلَهیٌای  پیشٍلیاض ًـاذُ    تخشیب 

 ؿَد.ّیی  دس پَؿؾ هـیّذُ ه کٌذگ 

 

 
حشاست پ الف( ًیًَآلَهیٌی  کشیؼتیل پ ب(  ػیک  144بؼذ اص  YSZ/Nano-Aluminaّی  پَؿؾ (: تلیٍیش هیکشٍػکَپ  اص ًو11ًَِ)ؿک  

 ًیًَآلَهیٌی  پیشٍلیض ًـذُ.

 YSZ/Al2O3ا  ( هقغااغ پَؿااؾ کیهوَصیاا   یاا12ِؿااک  )

ایدید ؿذُ بی اػت یدُ اص پَدس ًیًَآلَهیٌی  کشیؼتیل  ٍ پیشٍلیض 

دّاذ. هـاخق    حشاست  ًـایى ها    ػیک  144ًـذُ سا بؼذ اص 

 بایً یتقشاػ  کِ پَؿؾ آلَهیٌی  حیك  اص پَدس پیشٍلیض ًـذُ 

عاَس کاِ بیایى ؿاذ دس     کیه  پَػتِ ؿاذُ اػا . ّوایى    عَس بِ

ّی یك اص  یِّی  چٌذ یِ ضشیب اًبؼیط حشاست  ّش ػیؼتن

ضشیب  تَخِ قیب اص اّوی  بی ی  بشخَسداس اػ  ٍ اختلاب 

ؿذى پَؿؾ گاشدد. باِ    تَاًذ ػبب پَػتِاًبؼیط حشاست  ه 

 CTEهـیبِپ اختلاب بایي هقایدیش    ًؼبتیًػل  تشکیب ؿیوییی  

 پصیش  یِ ػَپشآلییط  ٍ پَؿؾ اتلیل بؼییس کن خَاّاذ باَد  

هشبااَط بااِ پَؿااؾ    CTEاخااتلاب هقاایدیش   اصآًدیکااِ اهاای

بیٌ  کشد کِ تَاى پیؾػشاهیک  ٍ اخضاء نلض  صیید اػ پ ه 

هـاتشح  ّی  حشاستا  ًیؿا  اص ایاي اخاتلاب دس نلا      تٌؾ

ِ  قیب پَؿؾ ػشاهیک /پَؿؾ اتلیل  . >6=خَاٌّاذ باَد    تَخا

سػاذ ت ایٍت دس کشیؼتیلیضاػایَى    ٍل  دس ایي هَسد بِ ًظش ه 

پَدس آلَهیٌی ػیها  اكال  پَػاتِ ؿاذى پَؿاؾ ؿاذُ اػا .        

سػاذ کاِ اػاتحکیم پیًَاذ ضاؼیف پَؿاؾ       دسٍاقغ بِ ًظش ه 

تااَاى بااِ اص پااَدس پیشٍلیااض ًـااذُ سا هاا  ًیًَآلَهیٌاایی  حیكاا 

  اتلااایل َُالاػوی ٍ ًحاا اؿااشایظ رٍب رسات دس خاا  پاا   

. دس حقیقا پ تحقاق   >19=ؿاذُ ًؼاب  داد    ی تـکّی  اػول 

باشا  رسات پیشٍلیاض ًـاذُ     ًیینتي رٍب کین  دس حیي پیؿاؾ 

ػیه  اكل  اػتحکیم پیًَذ ضؼیف پَؿؾ اػ . ّوچٌایي بای   

الف ٍ ج( هشبَط بِ ًوی  ػوَه  ػاغح ٍ  -6تَخِ بِ ؿک  )

  ِ ًـایً  پاَدس آلَهیٌای     هقغغ ؿکؼ  پَؿؾ حیكا  اص  یا

 هـایّذُ  قیبا  پیشٍلیض ًـذُپ ح شاتا  دس ػایختیس پَؿاؾ ًیاض     

  کااِ ح ااشات هاازکَس اص حااذاق  اًااذاصُ  دسكااَستّؼااتٌذ. 

ِ هوکي بشخَسداس بیؿاٌذپ   ِ  با   کایّؾ هیاضاى ّاذای      ٍاػاغ

چٌیًچِ ػغح تویع  اهی پحشاست  پَؿؾپ هغلَب خَاٌّذ بَد
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  کِ ح شات ا گًَِ بِپ ّی بی یکذیگش بؼییس کن بیؿذبیي اػول 

ّای     بشخاَسداس بیؿاٌذپ تاٌؾ   تش بضسگبیي اػولت  اص اًذاصُ 

تَاًٌذ ػبب بِ ّان پیَػاتي   دس پَؿؾ ه  ایدید ؿذُحشاست  

 یِ ؿذى پَؿؾ ؿًَذ. اص عاشب  ّی  بیي اػولت  ٍ  یِتشح

ِ دیگش بِ ًظش ه  ُ ًـایً پ پایؾ  سػذ کِ دس حیي  یا ّای   هاید

کاِ دهای      ٌّگایه ذُ هَخاَد دس پَؿاؾ   آلَهیٌیی  پیشٍلیض ًـ

هایدُ اػا پ ؿاشٍع باِ     دهی   صم باشا  تدضیاِ پایؾ    اص یؾب

هیدُ دس حیي نشآیٌذ پیؿاؾ  کٌذ. پیشٍلیض پیؾتدضیِ ؿذى ه 

ّاای  کــاا  دس ػاایختیس ّوااشاُ باای اًقباایم حدواا  ٍ تااٌؾ

چؼاب     ػبب کایّؾ اػاتحکیم ّان   تی حذپَؿؾ اػ  کِ 

یسُ ؿذ کاِ هوکاي اػا     اؿ قبلاًّوچٌیي  پپَؿؾ خَاّذ ؿذ

هاایدُ پیشٍلیضًـاذُ دس پَؿااؾ آلَهیٌاایی    هقاذاس صیااید  پایؾ  

سػاذ کاِ    حیك  اص پَدس پیشٍلیض ًـذُ بیق  بویًذ. بِ ًظاش ها   

ؿاَد   هیدُ پیشٍلیضًـذُ دس ػیختیس پَؿؾ ػبب ه  ٍخَد پیؾ

ّی  حشاست  ػو  پیشٍلیض اًدیم ؿاَد کاِ ّواشاُ     تی دس ػیک 

کــ  ًیؿ  اص ایي اًقبیمپ ّی   بی کیّؾ حدن اػ  ٍ تٌؾ

ؿاَد   ػبب تشح خَسدى ٍ دس ًْیی  پَػتِ ؿذى پَؿؾ ها  

=20<.  ِ  ایدااید YSZ/Al2O3 ا دس هقیباا پ دس کیهوَصیاا   یاا

ؿذُ بی اػت یدُ اص پَدس آلَهیٌی  ًیًَ کشیؼتیل  اثش  اص پَػتِ 

یٌی دیااذُ ًـااذ. دس ٍاقااغ اتلاایل بْبااَد یینتااِ باایي اؿااذى آلَهاا

پَؿؾ ًیًَآلَهیٌی کشیؼتیل  بِ هقیٍه  بیـتش دس  ّی دساػول 

ّی  پَؿؾ آلَهیٌیی  تشح دس هشص اػول بشابش ؿشٍع ٍ سؿذ 

دس هقییؼِ بی آلَهیٌی  حیك  اص پَدس ًیًَآلَهیٌی پیشٍلیض ًـذُ 

ًیًَآلَهیٌی کشیؼتیل  دس هقییؼِ   بٌیبشایي پَؿؾ پؿَد هٌتح ه 

بی اػت یدُ اص پاَدس پیشٍلیاض ًـاذُ باِ      ایدید ؿذُ  ّی  بی پَؿؾ

هقیٍها   دلی  ػیختیس کشیؼتیل  کیها  ٍ نـاشدگ  ػایختیسپ    

کاِ دس   عاَس  ّوایى ّی  حشاست  داسد.  بیـتش  دس بشابش ؿَح

ِ   -12ؿک  )  YSZ/Al2O3ا  الف( هشبَط باِ کیهوَصیا   یا

ی  کشیؼااتیل پ ایًَآلَهیٌااای اػاات یدُ اص پااَدس ًاایدااید ؿااذُ باا

ًضدیاك نلا  هـاتشح پَؿاؾ      YSZّیی  دس پَؿؾ تشح

گشنتاِ   ؿاَد. هغیلؼایت اًدایم    هـایّذُ ها    YSZ/TGOسٍی  

ّاای  دٌّااذ کااِ دس اثااش ػااشهییؾ ػااشیغپ تااٌؾ   ًـاایى هاا  

ؿَد کِ بشا  ؿذُ ایدید ه  ّی  تـکی تَخْ  دس اػول  قیب 

شکًَییی  اّاای  تاشد صیاا ل ای دس اػوا اّا یػیص  ایاي تااٌؾ اسّا 

 .>21=گشدد ّیی  ایدید ه تشح

  

 حشاست پ الف( پَؿؾ ػیک  144ّی بؼذ اص (: تلیٍیش هیکشٍػکَپ  الکتشًٍ  بشگـت  اص هقغغ پَؿؾ12)ؿک  

 YSZ/Nano-Alumina  بی ًیًَآلَهیٌی  کشیؼتیل پ ب( پَؿؾYSZ/Nano-Alumina .ُبی ًیًَآلَهیٌی  پیشٍلیض ًـذ 
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 گیزی نتیجه -4

1.     ُ ًؼاب  باِ     یِ ًـیً  پاَدس ًیًَآلَهیٌای  پیشٍلیاض ًـاذ

ّای   ًیًَآلَهیٌی  کشیؼتیل  بیػث ؿذ کِ هیاضاى اػاول   

یؾ اناضا  رٍب ًـاذُ ؿذُ کوتاش ٍ دسكاذ رسات    ی تـک

 ییبذ. 

هیدُ دس پَؿؾ تـکی  ؿذُ دس حیي نشآیٌذ پیشٍلیض پیؾ .2

ّی  بؼذ  هٌدش بِ اًقبایم حدوا  ٍ ایداید    پیؿؾ  یِ

ػٌَاى  ؿَد کِ بِّی  کــ  دس ػیختیس پَؿؾ ه تٌؾ

تشیي دلی  تـکی  ح اشات دس سیضػایختیس پَؿاؾ    اكل 

 ؿَد.ؿٌیختِ ه 

ّاای  دس قلااِ TGO سؿااذ باایؾ اص حااذ ٍ ًیخَاػااتِ  یااِ .3

ّی دس پَؿؾ حیك  اص ًایًَ آلَهیٌای  پیشٍلیاض    ًیّوَاس 

  تاشح دس ًیحیاِ ًضدیاك نلا      صً خَاًًِـذُ هٌدش بِ 

ؿااَد کااِ دس ًْییاا  هاا  TGO/YSZ هـااتشح پَؿااؾ

ٍ آلَهیٌای سا باِ ّواشاُ     YSZّی  سٍیا   ؿذى  یِ  پَػتِ

 داسد.

  ّای   ًیًَآلَهیٌی  کشیؼتیل  دس هقییؼِ بی پَؿؾ  پَؿؾ .4

بی اػت یدُ اص پَدس ًیًَآلَهیٌی  پیشٍلیض ًـذُ بِ  ایدید ؿذُ

دلیاا  ػاایختیس کشیؼااتیل  کیهاا  ٍ نـااشدگ  ػاایختیسپ    

 ّی  حشاست  داسد. هقیٍه  بیـتش  دس بشابش ؿَح
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