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ای صیشکًَیبی پبیذاس ؿذُ ثب ایتشیب ٍ (، پَؿؾ لایYSZِدس ایي پظٍّؾ سفتبس ؿَک حشاستی، ػِ ًَع پَؿؾ ػذ حشاستی صیشکًَیبی پبیذاس ؿذُ ثب ایتشیب )

( ثش سٍی ػَپش آلیبط پبیِ ًیکل ایٌکًَل YSZ/Mullieپبیذاس ؿذُ ثب ایتشیب ٍ هَلایت )( ٍ پَؿؾ گشادیبًی اص صیشکًَیبی YSZ/Mullieپَؿؾ هَلایت )

( ٍ پشاؽ SEMکن کشثي ثِ ّوشاُ لایِ هیبًی پَؿؾ دادُ ؿذُ ثب سٍؽ اػپشی پلاػوبیی هقبیؼِ ؿذ. ثب اػتفبدُ اص هیکشٍػکَح الکتشًٍی سٍثـی ) 738

قشاس   هَسد ثشسػی ٍ هقبیؼِ C1100°ّب دس دهبی اًدبم ؿذ. دسكذ تخلخل ٍ ؿَک پزیشی پَؿؾ (، ثشسػی سیضػبختبس ٍ آًبلیض فبصیXRDاؿؼِ ایکغ )

ؿَد کِ ایي پذیذُ ّب کبػتِ هی اص هیضاى حفشات ٍ تخلخل YSZای ٍ گشادیبًی ثش سٍی پَؿؾ كَست لایِ گشفت. ًتبیح ًـبى داد کِ ثب افضایؾ هَلایت ثِ

دسكذ ثِ  5/3ٍ  8ای ٍ گشادیبًی اص هَلایت ثِ تشتیت ثشاثش ثب ثبؿذ. دسكذ تخلخل هشثَط ثِ پَؿؾ لایِیت هیثِ ػلت افضایؾ هقبدیش رسات رٍة ؿذُ هَلا

ثیـتش  YSZای اص هَلایت اص پَؿؾ گشادیبًی هَلایت ٍ پَؿؾ دػت آهذ. ثب اػتفبدُ اص ًتبیح آصهَى ؿَک حشاستی هـخق ؿذ عَل ػوش پَؿؾ لایِ

ثجت ؿذ. دس ؿشایظ آصهَى ؿَک حشاستی عَل ػوش  C1100°ای دس کَسُ ثب دهبی  ای اص هَلایت ّفتبد ػیکل دُ دقیقِاػت. ثیـیٌِ عَل ػوش پَؿؾ لایِ

ّبی گشادیبًی اص هَلایت دس ؿَک حشاستی دسكذ اًقجبم ثیـتشی سا گیشی ؿذ. پَؿؾ ػیکل اًذاصُ 25ٍ  60ثِ تشتیت  YSZّبی گشادیبًی ٍ پَؿؾ

 اص خَد ًـبى دادًذ.ای هَلایت ًؼجت ثِ پَؿؾ لایِ
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Abstract  Article Information 

In this research, thermal shock behavior, three types of yttria-stabilized 

zirconia (YSZ), yttria-stabilized zirconia and mullite coating 
(YSZ/Mullite) and gradient coating of yttria-stabilized zirconia and 

mullite (YSZ/Mullite) thermal barrier coatings on Inconel 738 low 

carbon nickel base superalloy along with bond coated by plasma spray 
method was compared. Using scanning electron microscopy (SEM) and 

X-ray diffraction (XRD), microstructure and phase analysis were done. 

The percentage of porosity and thermal shock of coatings at 11001C 

temperature was investigated and compared. The results showed that 
with the increase of mullite in layer and gradient on YSZ coatings, the 
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number of holes and porosity decreases, which is due to the increase in 

the amount of melted mullite particles. The percentage of porosity 

related to layer and gradient coating of mullite was obtained as 8 and 

3.53 respectively. Using the results of the thermal shock test, it was 

determined that the lifetime of the mullite layer coating is longer than 

the mullite gradient coating and the YSZ coating. The maximum 

lifespan of the layered coating of mullite was recorded as 70 cycles of 

10 minutes in a furnace with a temperature of 11001C. The gradient 

coatings of mullite showed a higher percentage of shrinkage in thermal 

shock than the layered mullite coating. 
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 مقذمه -1
یکییی اص هـییکلات اكییلی قغؼییبت كییٌؼتی کییبسثشد آًْییب دس  

ثبؿییذ. پشکییبسثشدتشیي سٍؽ خلییَگیشی اص  دهبّییبی ثییبلا هییی 

تخشیت هَاد دس دهبّبی ثبلا، پَؿیؾ دّیی آلیبطّیبی هیَسد     

ّیبی  ّب هبًٌیذ پَؿیؾ  ثبؿذ. اػوبل ایي ًَع پَؿؾاػتفبدُ هی

هکبًیکی ٍ حتیی  ػذ حشاستی هَخت ثْجَد خَاف ؿیویبیی، 

ّیبی  ؿَد. اهشٍصُ اػتفبدُ اص پَؿؾحشاستی ػغح آلیبطّب هی

 - 83Y2O3-73بی پبیذاس ؿذُ ثب ایتشیب )یشکًَییػذ حشاستی صی

ZrO2      دس ثؼیبسی اص قغؼبتی کیِ ًیبصهٌیذ تلویل دهیبیی ثیبلا )

ّبی ػیذ حشاستیی ثیب ّیذایت     ثبؿٌذ کبسثشد داسًذ. پَؿؾهی

کٌٌیذ   ػغَح فلضی ایدبد هیحشاستی کوتش، ػبیق حشاستی دس 

کِ دهبی ػغح فلض ٍ ؿیبسؽ گشهیب ثیِ داخیل فلیض سا کیبّؾ       

ّیب اهکیبى افیضایؾ دهیبی     دٌّذ ثب اػیتفبدُ اص اییي پَؿیؾ    هی

ثیذٍى افیضایؾ دهیبی صیشلاییِ،      C100-150°فشایٌذ ثِ هییضاى  

ّیبی  پَؿؾ C1200°[. دس دهبّبی ثبلاتش اص 3-1ٍخَد داسد ]

ؿیذُ ثیب ایتشییب د یبس تایییشات      ػذ حشاستی صیشکًَیبی پبیذاس 

ؿًَذ. ایي تاییش فبصّب ػجت ایدبد تشک دس فبصی ًبهغلَة هی

ؿییَد تلقیقییبت اخیییش ثییشای یییبفتي  لایییِ ثییبلایی پَؿییؾ هییی

خبیگضیي صیشکًَیبی پبیذاس ؿیذُ ثیب ایتشییب هَخیت ؿٌبػیبیی      

 [.4اػت ] ّبی خذیذ ؿذُ  ثؼیبسی اص ػشاهیک

دس دهیبی ثیبلای    ّبی خذیذ داسای ػولکشد هٌبػیت  ػشاهیک

°C1200   قشهگی پبییي ًؼجت ثِ صیشکًَیبی پبیذاس ؿذُ ثیب  ٍ

ّب اییي اػیت کیِ     ایتشیب ّؼتٌذ؛ اهب هـکل اكلی ایي ػشاهیک

ثبؿیٌذ کیِ   ایي هَاد داسای غلظت ثبلایی اص ییَى اکؼییظى هیی   

 ِ ؿیَد کیِ ًییبص اػیت دس     لاییِ ؿیذى پَؿیؾ هیی     هَخت لایی

. دس گیشدد تفبدُ ّیب اػی   ّیب اص دیذ اکؼیبیؾ    گًَِ پَؿیؾ  ایي

ّییب،  ّییبی ػییذ حشاستییی دس تییَسثیي  ؿییشایظ کییبسی پَؿییؾ 

ّبی حشاستی، اکؼیذاػییَى ٍ خیَسدگی داؽ ًبؿیی اص     ؿَک

ّیبی   سٍؿي ٍ خبهَؽ ؿذى تیَسثیي، دهیبی ثیبلا ٍ ًبخبللیی    

خَسًذُ هبًٌذ ٍاًبدیَم ٍ ػیذین کیِ دس ػیَخت ٍخیَد داسد     

ی تَاًذ ثؼیبس هخشة ًییض ثبؿیذ ّویٌییي ثیِ ػلیت ًیبثشاثش       هی

دشیت اًجؼبط حشاستی ثیي لایِ فلضی ٍ لایِ ػشاهیکی ایدیبد  

تَاًذ هٌدش ثِ تقلیل خَاف هکیبًیکی   هبًذُ هی ّبی ثبقی تٌؾ

ّبی  هٌظَس کبّؾ تٌؾ [. ث7ِ-5ٍ تؼشیغ خَسدگی داؽ ؿَد ]

ِ   هبًذُ هلققبى سٍؽ ثبقی هٌظیَس کیبّؾ اخیتلا      ّیبیی سا ثی

ی سا هغیشح  دشیت اًجؼبط حشاستی لایِ فلضی ٍ لایِ ػیشاهیک 

ّیبی گشادییبًی   کبسّیب اػویبل پَؿیؾ    ِ یکی اص ساُیکشدًذ ک

 [.5ثبؿذ ]هی

ّیبی ػیذ   تیشیي هیَاد هیَسد اػیتفبدُ دس پَؿیؾ      یکی اص هْین 

ثبؿیذ. هَلاییت تشکیجیی اص آلَهیٌییَم ٍ     حشاستی هَلایت هیی 

اػییت کییِ دس دػییتِ    3Al2O3-2SiO2ػیییلیکبت ثییب فشهییَل   

گیشد.  گبلی کین   هیػیلیکبتی قشاس  –دیشگذاصّبی آلَهیٌیَ 

ّویشاُ ثیب خیَاف هکیبًیکی اص قجییل پبییذاسی حشاستیی ثیبلا،         

دشیت ّذایت گشهبیی کین ٍ هقبٍهیت دس ثشاثیش اکؼیبیؾ ٍ     

خَسدگی ٍ سفتبس خضؿی هغلَة ثبػث کبسثشد اییي هیَاد دس   

تیشیي هـیکلات    [. یکیی اص هْین  9-8دهبّبی ثبلا ؿذُ اػیت ] 

 یبس تجلیَس ٍ   اػتفبدُ اص هَلاییت اییي اػیت کیِ اییي هیَاد د      

ؿیَد کیِ هَخیت     هیی  C800°اًقجبم حدن دس دهیبی ثیبلای   

ّبیی کِ  [. سٍؽ10گشدد ] لایِ ؿذى ًیض هی ایدبد تشک ٍ لایِ

تَاًبیی اػوبل اًشطی کبفی ثشای رٍة یب تجخییش هیبدُ اٍلییِ سا    

ّیبی ػیذ حشاستیی    هٌظَس ایدبد پَؿیؾ  داؿتِ ثبؿٌذ ػوَهب ثِ

کیِ تَاًیبیی تَلییذ اییي     ّیبیی   ؿًَذ. اصخولِ سٍؽاػتفبدُ هی

 1تَاى پبؿؾ پلاػوبیی دس اتوؼفش ّیَا  اًشطی ثبلا سا داسًذ هی

(APS    سػییَة فیضیکییی اص فییبص ثخییبس ثییِ کوییک پشتییَی ،)

(، پبؿؾ حشاستی ثب ػَخت اکؼیظى ٍ EB-PVD) 2الکتشًٍی

ؿییویبیی اص فیبص    طل ٍ سػیَة  -(، ػیل HVOF) 3ػشػت ثیبلا 

ّیب،   ص هیبى ایي سٍؽ( سا ًبم ثشد. اCVD) 4ثخبس ثِ کوک لیضس

پبؿؾ پلاػوبیی ٍ سػیَة فیضیکیی اص فیبص ثخیبس ثیِ کویک       

 [.11ثبؿٌذ ] تش هی پشتَی الکتشًٍی هتذاٍل

ّیبی  ثب تَخِ ثِ اّویت ػَپش آلیبطّبی پبییِ ًیکیل ٍ پیظٍّؾ   

ّبی ػیذ حشاستیی ثیش سٍی آًْیب،     اًدبم ؿذُ دس هَسد پَؿؾ

 ُ ٍ خییلا تلقیقییبتی دس صهیٌییِ ثْییش ی گیییشی اص هَلایییت ثییش س

صیشکًَیبی پبیذاس ؿیذُ ثیب ایتشییب ٍ اػویبل پَؿیؾ گشادییبًی       

لیزا ّیذ  اص اخیشای     ػٌَاى ًَآٍسی ایي کبس هـخق ؿذ. ثِ

ایي تلقیق اػتفبدُ اص پَؿؾ هَلاییت سٍی صیشکًَییب پبییذاس    

ّییبی گشادیییبًی هَلایییت ثییِ ّوییشاُ ؿییذُ ثییب ایتشیییب ٍ پَؿییؾ

پبیِ ًیکل ٍ  صیشکًَیبی پبیذاس ؿذُ ثب ایتشیب ثش سٍی ػَپش آلیبط

 ثبؿذ.ّب هیهقبیؼِ سفتبس ؿَک حشاستی ایي ًَع اص پَؿؾ
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 ش تحقيقمواد و رو -2
ثب کذ تدبسی  NiCrAlYّب، اص پَدس هٌظَس تْیِ پَؿؾ ثِ

FST M-321  هیکشٍهتش ٍ  125تب  40ٍ اًذاصُ رسات

هٌظَس  هَسفَلَطی کشٍی اػتفبدُ ؿذُ اػت. ّویٌیي ثِ

صیشکًَیبی پبیذاس ؿذُ ثب  ایدبد پَؿؾ ػشاهیکی اص پَدس

تب  11ٍ اًذاصُ رسات  METCO 204NSایتشیب ثب کذ تدبسی 

هیکشٍهتش ٍ هَسفَلَطی کشٍی ٍ پَدس هَلایت ثب  125

هیکشٍهتش ٍ  50تب  10ٍ اًذاصُ رسات  Al4.8O9.6Si1.2تشکیت 

هَسفَلَطی ًبهٌظن اػتفبدُ ؿذ. آًبلیض فبصی ٍ تلبٍیش 

اٍلیِ اػتفبدُ ؿذُ دس هیکشٍػکَپی ّش یک اص پَدسّبی 

 آٍسدُ ؿذُ اػت. 1ؿکل 

-IN 738کن کشثي ) 738اص ػَپش آلیبط پبیِ ًیکل ایٌکًَل 

LCِتشکیت  1ػٌَاى صیشلایِ اػتفبدُ ؿذ دس خذٍل  ( ًیض ث

ؿیویبیی هشثَط ثِ ػَپش آلیبط پبیِ ًیکل ًـبى دادُ ؿذُ اػت. 

 20×20×5كَست هکؼت هؼتغیل ثب اثؼبد  ّب صیش لایِ ثِ ًوًَِ

 .ؿذًذ ػبصی هتش آهبدُ هیلی
 

 .ػٌَاى صیشلایِ کشثي اػتفبدُ ؿذُ ثِکن  738ی ػَپش آلیبط پبیِ ًیکل ایٌکًَل  دٌّذُ (: دسكذ ٍصًی ػٌبكش تـکیل1خذٍل )
 Ni Cr Co Ti Al w Mo Ta Nb Fe عنصز

  005/0 80/0 09/1 12/2 29/2 99/2 17/3 57/8 48/15 20/63 درصذ وسنی

 

 
(: آًبلیض فبصی ٍ تلبٍیش هیکشٍػکَح الکتشًٍی اص هَاد اٍلیِ 1ؿکل )

ة( پَدس ، NiCrAlYالف( پَدس  :اػتفبدُ ؿذُ دس ایي تلقیق

 ج( پَدس هَلایت.ٍ صیشکًَیبی پبیذاس ؿذُ ثب ایتشیب 

 

ّبی تْیِ ؿذُ تَػظ فشایٌذ التشاػًَیک دس دس اثتذا ًوًَِ

ّب ثب اػتفبدُ اص رسات هلیظ اػتَى تویض ؿذًذ. ػپغ ًوًَِ

ػبیٌذُ کبسثیذ ػیلیؼین گشیت ثلاػت ؿذُ ٍ ثؼذ اص آى ًیض 

یظ اػتَى تویض ؿذًذ. دس تَػظ فشایٌذ التشاػًَیک دس هل

 C200°ّب قجل اص پَؿؾ دّی تب دهبی حذٍد هشحلِ ثؼذ ًوًَِ

پیؾ گشم ؿذًذ ٍ ثلافبكلِ ػولیبت پَؿؾ دّی آغبص ؿذ. 

ّب اص دػتگبُ پبؿؾ دس ایي پظٍّؾ ثشای ایدبد پَؿؾ

اػتفبدُ ؿذ اص  Metco 3MBپلاػوب دس اتوؼفش َّا ثب تفٌگ 

لیِ پلاػوب ٍ گبص حبهل پَدس ػٌَاى گبص اٍ ( ثArِگبص آسگَى )

ػٌَاى گبص ثبًَیِ اػتفبدُ ؿذ. دس  ( ثH2ٍِ اص ّیذسٍطى )

ّب پبساهتشّبی هَسد اػتفبدُ ثشای پَؿؾ دّی ًوًَِ 2خذٍل 

 آٍسدُ ؿذُ اػت.
 

هٌظَس پَؿؾ دّی ثب اػتفبدُ اص  (: پبساهتشّبی هَسد اػتفبدُ ث2ِخذٍل )

 .دػتگبُ اػپشی پلاػوبیی

 نوع پوضص
جزیان 

(A) 

نسبت 

Ar/H2 

نزخ تغذیه 

(g/min) 

فاصله پاضص 

(mm) 

NiCrAlY 450 15/85  20 150 

YSZ 500 15/85  20 100 

Mullite 500 15/85  20 80 
YSZ+Mullite 

15/85 500 گزادیانی  20 80 

 

دس ایي پظٍّؾ ػِ ًَع پَؿؾ ثشای لایِ ًـبًی ٍ اسصیبثی 

ػِ ؿوبتیک ایي  2ؿَک حشاستی اًتخبة ؿذًذ. دس ؿکل 

هلاحظِ  2پَؿؾ آٍسدُ ؿذُ اػت ّوبى عَس کِ دس ؿکل 

ؿَد پَؿؾ گشادیبًی هتـکل اص یک لایِ هیبًی فلضی هی

(NiCrAlY یک لایِ پَؿؾ ،)YSZ یک لایِ پَؿؾ ،

Mullite3253 YSZ -75  دسكذ ٍصًی(، یک لایِ پَؿؾ(

Mullite3503 YSZ -50 یک لایِ پَؿؾ ،Mullite3753 

YSZ -25 ثبؿذ ػٌَاى پَؿؾ سٍیی هی ت ثٍِ یک لایِ هَلای

آٍسدُ ؿذُ  2دخبهت هشثَط ثِ ّش یک اص لایِ ّب دس ؿکل 
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 اػت.
 

 
(: ؿوبتیک ػِ ًَع پَؿؾ اػتفبدُ ؿذُ دس ایي تلقیق ثِ ّوشاُ 2ؿکل )

الف( پَؿؾ دٍلایِ ًیکشالی + صیشکًَیبی پبیذاس ؿذُ ثب  :دخبهت ّش لایِ

ة( پَؿؾ ػِ لایِ ًیکشالی + صیشکًَیبی پبیذاس ؿذُ ثب ایتشیب +  ،ایتشیب

ج( پَؿؾ گشادیبًی اص ًیکشالی + صیشکًَیبی پبیذاس ؿذُ ثب  ٍ هَلایت

 ایتشیب + پَؿؾ گشادیبًی اص صیشکًَیبی پبیذاس ؿذُ ثب ایتشیب ٍ هَلایت.

 

پشاؽ اؿؼِ ّب ثب اػتفبدُ اص دػتگبُ  ٍ آًبلیض فبصی ًوًَِ ثشسػی 

کـیَس آلویبى    Unisantisکبسخبًیِ  ػیبخت   (XRD) 5یکغا

 45-50، ثیب ٍلتیبط   Niدتکتیَس   ٍ Cuثب تبسگت  MD300 هذل

ِ  1کیلٍَلت ٍ هبکضیون خشیبى  هٌظیَس   هیلی آهپش اًدبم ؿذ. ثی

  ِ هیکشٍػیکَح   ّیب اص ثشسػی سیضػبختبس ٍ هَسفَلیَطی ًوًَی

 VEGA/TESCAN-XMUهیذل   (SEM) 6یالکتشًٍی سٍثـ

ػبخت  (EDS) 7یکغشاؽ اًشطی اؿؼِ اپ ػٌح هدْض ثِ عیف

ِ     15کـَس سٍػیِ ثیب ٍلتیبط    هٌظیَس   کیلٍَلیت اػیتفبدُ ؿیذ. ثی

 ِ ّیب تَػیظ هیکشٍػیکَح الکتشًٍیی اص پَؿیؾ       ثشسػی ًوًَی

 ّبدی علا اػتفبدُ ؿذ.

ٍ  YSZّیبی  هغبلؼِ تَپَلَطی ٍ دسكیذ تخلخیل دس پَؿیؾ   

YSZ/Mullite  ثییب اػییتفبدُ اص  ٌییذیي تلییَیش هیکشٍػییکَح

هَسد ثشسػی قیشاس   ImageJالکتشًٍی سٍثـی تَػظ ًشم افضاس 

گشفیت. ّییش تلییَیش هتٌبػیت ثییب اخییتلا  ٍدیَح ثیییي هییَاد    

تجذیل ثیِ تلیَیش    8ّب تَػظ سٍؽ تشؿَْلذ پَؿؾ ٍ تخلخل

ؿیذ ثیذیي هٌظیَس تلیبٍیش هیکشٍػیکَح الکتشًٍیی        9ثبیٌشی

ی کییشدى هییَسد ثشسػییی قییشاس سٍثـییی تَػییظ ػولیییبت ثییبیٌش

گیشی دسكذ تخلخل دس لایِ ّبی هختلف  گشفت. ثشای اًذاصُ

ّبی هختلف اػتفبدُ ؿذ ٍ دسكذ  ًوبیی اص تلبٍیشی ثب ثضسگ

گیشی اص  اًذاصُ 10تخلخل هلبػجِ ؿذُ ثشای ّش لایِ هیبًگیي 

 ثبؿذ.دسكذ هی 3آى لایِ ثب اًلشا  هؼیبس حذٍد 

ّبی ؿَک حشاستی، ًوًَِ گیشی هقبٍهت ثِ ثشای اًذاصُ 

ّبی حشاستی قشاس گشفتٌذ. ثشای  ػبختِ ؿذُ دس هؼشم  شخِ

ّب اص کَسُ ثب دهبی ثبلا اػتفبدُ ؿذ. ّش  اػوبل ایي  شخِ

ّب دس دهبی  شخِ گشهبیی ؿبهل حشاست دادى ًوًَِ

°C1100  دقیقِ ٍ ػشد کشدى ػشیغ دس آة هقغش  10ثِ هذت

 25تب  C20°یي ثَد. دهبی آة هقغش دس عَل آصهَى ث

ّب دس داخل آة هقغش تب داؿتِ ؿذ. پغ اص ایٌکِ ًوًَِ ًگِ

دهبی هلیظ ػشد ؿذًذ، اص داخل آة هقغش ثیشٍى آٍسدُ 

ؿذًذ ٍ تلت ػولیبت خـک کشدى قشاس گشفتٌذ ٍ دٍثبسُ 

ّبی حشاستی  داخل کَسُ قشاس دادُ ؿذًذ. ّویي  شخِ

اص  دسكذ 5كَست تکشاسی اًدبم ؿذ، صهبًی کِ حذٍد  ثِ

کل پَؿؾ تخشیت ؿذ، اداهِ آصهَى دس هَسد ًوًَِ هشتجظ 

هتَقف ٍ هذت صهبى آصهَى ثجت گشدیذ. تکشاسپزیشی ًتبیح 

آصهَى ثب دس ًظشگیشی دٍ ًوًَِ ثشای ّش پَؿؾ تبییذ گشدیذ. 

ایي ًَع اص آصهَى ؿَک حشاستی ًیض تَػظ ػبیش هلققیي 

 [.14-12ت ]اًدبم ؿذُ اػ
 

 نتایج و بحث -3
بزرسی ریشساختاری و آناليش عنصزی و آناليش  -3-1

 فاسی

ّبی ػذ حشاستی تلبٍیش هشثَط ثِ ػغح پَؿؾ 3ؿکل 

ؿَد ثشای ّوبى عَس کِ هلاحظِ هیدّذ  هختلف سا ًـبى هی

 3)ؿکل  NiCrAlY/YSZ دٍ لایِ ّبی ػذ حشاستیپَؿؾ

ّبی هختلف دس  حضَس سیض تشک ّب ٍ حفشات ثب اًذاصُالف( 

تشیي  دادُ ؿذُ اػت. یکی اص هْن ایي تلَیش ًـبى

ّبی ػذ حشاستی، هقذاس، ؿکل ٍ ّبی پَؿؾ ٍیظگی

ّبی ػذ ثبؿٌذ. پَؿؾ ّبی هَخَد هی هَسفَلَطی تخلخل

ؿًَذ ػوَهب تخلخل اػوبل هی APSحشاستی کِ ثب سٍؽ 

هبًذُ  ّبی ثبقی داسًذ کِ ثِ ایي دلیل ثبػث سّبػبصی تٌؾ

 [.15] کٌٌذ فشاّن هیؿذُ ٍ هقبٍهت حشاستی ثبلایی سا ًیض 

تلَیش هیکشٍػکَح الکتشًٍی اص ػغح  (ة 3)دس ؿکل 

پَؿؾ ػذ حشاستی )ػِ لایِ( آٍسدُ ؿذُ اػت ّوبى عَس 

ّبی ػِ لایِ پبؿیذُ ؿذُ ثب سٍؽ ؿَد پَؿؾکِ هلاحظِ هی

ثبؿذ، ّویٌیي ٍخَد اػپشی پلاػوبیی ًؼجتب خـي ٍ صثش هی

ؿَد ایي ُ هیّب ثِ ٍدَح دیذحفشات دس ایي ًَع اص پَؿؾ

ّب حبٍی رسات هؼغح ّوشاُ ثب ثشخی رسات ًَع اص پَؿؾ

ثبؿٌذ. گضاسؽ ؿذُ کِ دس فشایٌذ ًیوِ هزاة هَلایت ًیض هی

پبؿؾ پلاػوب، پَؿؾ تشکیجی اص رسات ثِ عَس کبهل رٍة 
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کِ ایي  [15] ثبؿذؿذُ ٍ رسات ثب رٍة ػغلی )ًبقق( هی

ویٌیي ؿَد. ّدیذُ هی 3هؼئلِ ثِ عَس کبهل دس ؿکل 

ّبی ؿَد کِ لایِ هَلایت دس ػغح سٍیی پَؿؾهلاحظِ هی

تش  ضسگیذاصُ ثؼیبس ثیب اًیِ داسای حفشات ثیای ػِ لایِیلای

ثبؿذ کِ ثِ ػلت خشٍج گبص ّبی هلجَع ؿذُ اػت. هی

تلَیش هیکشٍػکَح الکتشًٍی اص ػغح پَؿؾ ػذ حشاستی 

آٍسدُ ؿذُ اػت. ّوبى عَس کِ  (ج 3)گشادیبًی دس ؿکل 

ؿَد رسات رٍة ؿذُ ٍ رسات ًیوِ هزاة لاحظِ هیه

ؿَد ایي رسات دس هَلایت دس ایي تلبٍیش ثِ ٍدَح دیذُ هی

ًـبى دادُ ؿذُ اػت. ّویٌیي دس ثشخی ًَاحی  ج( 3)ؿکل 

ـبّذُ ؿَد. هّب هلاحظِ هیًیض حفشاتی دس ایي ًَع اص پَؿؾ

ؿَد کِ ثب افضایؾ هقبدیش هَلایت اص هیضاى حفشات ٍ هی

ؿَد کِ ثِ دلیل افضایؾ هقبدیش رسات ّب کبػتِ هی تخلخل

ثبؿذ. دس ٍاقغ رٍة رسات هَلایت رٍة ؿذُ هَلایت هی

ّبی هَخَد پش ؿذُ ٍ اص  ؿَد حفشات ٍ تخلخلثبػث هی

ّب کبػتِ ؿَد. لاصم ثِ رکش اػت کِ دس  هیضاى تخلخل

هقبدیش  Mullite/YSZّبی ػذ حشاستی گشادیبًی پَؿؾ

ؿذُ ٍ رٍة ؿذُ ًیض ًؼجت ثِ پَؿؾ  رسات ًیوِ رٍة

Mullite/YSZ/NiCrAlY  افضایؾ یبفتِ اػت. ًقغِ رٍة

( ٍ ًقغِ رٍة 1850℃) دسخِ کلَیي 2123هَلایت 

( 2700℃) يیِ کلَییدسخ 2973ب ًیض دس حذٍد یًَییشکیصی

ّبی گشادیبًی ًیض ثِ ػلت افضایؾ هَلایت ثبؿذ دس پَؿؾهی

اػت. دس ثشخی ًَاحی دس ػغَح، رٍة رسات افضایؾ یبفتِ 

 ؿَد.ّبی هَلایت دیذُ هیّبیی دس پَؿؾًیض هیکشٍتشک

 
الف( پَؿؾ  :ّبی ػذ حشاستی(: تلبٍیش هشثَط ثِ ػغح پَؿؾ3ؿکل )

ة( پَؿؾ ػِ لایِ ، NiCrAlY/YSZدٍلایِ 

Mullite/YSZ/NiCrAlY  ٍ ج( پَؿؾ گشادیبًی اص

Mullite/YSZ. 

 

ایکغ ٍ فبص ّبی هَخَد ًتبیح الگَی پشاؽ اؿؼِ  4دس ؿکل 

ّبی ػذ حشاستی آهبدُ ؿذُ قجل اص دس ّش یک اص پَؿؾ

بى عَس کِ هلاحظِ یِ ؿذُ اػت. ّویَک حشاستی اسائیؿ

پَؿؾ فقظ  NiCrAlY/YSZ ؿَد ثشای پَؿؾ دٍ لایِهی

 ثبؿذ.ؿبهل فبص تتشاگًَبل ًیوِ پبیذاس صیش کًَیب هی

تؼبدلی تـکیل ؿذُ ثِ فبص تتشاگًَبل ًیوِ پبیذاس، یک فبص غیش 

 cثبؿذ کِ داسای هلَس دلیل ػشیغ ػشد ؿذى رسات هزاة هی

 ثبؿذکوتش ًؼجت ثِ فبص تتشاگًَبل هی c/aتش ٍ ًؼجت  کَ ک

ػشػت ػشد ؿذى ثؼیبس ثبلای رسات هزاة دس [ 16ٍ  13]

فشایٌذ پبؿؾ پلاػوب اص ٍقَع اػتلبلِ فبصی صیشکًَیب اص 

کٌذ ٍ ثبػث تـکیل  ی هیتتشاگًَبل ثِ هًََکلیٌیک خلَگیش

[. 17] ؿَدصیشکًَیبی تتشاگًَبل ًیوِ پبیذاس اص فبص هکؼجی هی

گضاسؽ ؿذُ کِ حضَس صیشکًَیب ثب فبص تتشاگًَبل دس ایي ًَع 

 ّب ثبػث ػولکشد ثؼیبس هٌبػجی دس ؿشایظ کبسیاص پَؿؾ

الجتِ لاصم ثِ رکش اػت کِ توبیض  [.19-17] ؿَدهختلف هی

بل ٍ هکؼجی دس الگَی پشاؽ اؿؼِ ایکغ ثیي فبصّبی تتشاگًَ

ثبؿذ صیشا پٌْبی پیک ٍ ػشم پیک کبس ثؼیبس ػختی هی

تؼییي  [.20] ثبؿٌذثشای ایي دٍ فبص ثِ یکذیگش ًضدیک هی

ػبختبسّبی هکؼجی ٍ تتشاگًَبل ثِ دلیل ایٌکِ ػبختبسّبی 
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 a)   یی( ٍ هکؼجc = 0.5177A0  ٍa = 0.509A0) بلیًَیشاگیتت

= 0.5124A0 )ثبؿٌذ هوکي اػت ثؼیبس ثؼیبس هـبثِ هی

 [.21] کٌٌذُ ثبؿذ گوشاُ

ًتبیح هشثَط ثِ آًبلیض فبصی پَؿؾ ػِ لایِ 

Mullite/YSZ/NiCrAlY  آٍسدُ ؿذُ اػت  (ة 4)دس ؿکل

ؿَد پیک ّبی اكلی ایي پَؿؾ ّوبى عَس کِ دیذُ هی

( ثب ػیؼتن کشیؼتبلی Al4.8O9.6Si1.2هشثَط ثِ فبص هَلایت )

ثبؿذ استَسٍهجیک ثِ ّوشاُ صهیٌِ هَلایت آهَس  هی

ّب دس  ّویٌیي ّیچ پیک پشاؽ دیگشی اص ػبیش ًبخبللی

ؿَد. لاصم ثِ رکش اػت عیف پشاؽ اؿؼِ ایکغ، هـبّذُ ًوی

کِ ػشد ؿذى ػشیغ قغشات هزاة ثب ػشػت ػشیغ سٍی یک 

ثؼتش ػشد دلیل اكلی تـکیل هَلایت آهَس  دس ایي ًَع اص 

ثبؿذ. ٍخَد فبص هَلایت ٍ هَلایت آهَس  دس ّب هیپَؿؾ

ّبی ػذ حشاستی ػِ لایِ دس کبسّبی ػبیش هلققبى ًیض پَؿؾ

 [.22] گضاسؽ ؿذُ اػت

ّبی ػذ حشاستی آًبلیض فبصی هشثَط ثِ پَؿؾ (ج 4)ؿکل  

دّذ ّوبى عَس کِ  سا ًـبى هی Mullite/YSZگشادیبًی 

ّبی پَؿؾؿَد فبص اكلی هَخَد دس ایي ًَع اص هلاحظِ هی

ثبؿذ. ّویٌیي هَلایت آهَس  ًیض ػذ حشاستی هَلایت هی

ؿَد. گضاسؽ ؿذُ کِ دس ایي ثِ خَثی دس ایي ًوًَِ دیذُ هی

ّب ػشد ؿذى ػشیغ قغشات هزاة اكلی تشیي ًَع اص پَؿؾ

 [.22] ثبؿذدلیل ثشای تـکیل فبص ؿیـِ آهَس  اص هَلایت هی

 
الف( پَؿؾ  :ّبی ػذ حشاستی(: آًبلیض فبصی هشثَط ثِ پَؿؾ4ؿکل )

ة( پَؿؾ ػِ لایِ ، NiCrAlY/YSZدٍلایِ 

Mullite/YSZ/NiCrAlY  ٍ ج( پَؿؾ گشادیبًی

Mullite/YSZ. 

 

 هابزرسی درصذ تخلخل پوضص -3-2

ّبی دٍ لایِ هقبدیش دسكذ تخلخل هشثَط ثِ پَؿؾ 3خذٍل 

YSZ/NiCrAlY ِػِ لای ٍ Mullite/YSZ/NiCrAlY  ٍ

دّذ ّوبى عَس کِ  سا ًـبى هی YSZ / Mulliteگشادیبًی اص 

ای ؿَد دسكذ تخلخل هشثَط ثِ پَؿؾ ػِ لایِهلاحظِ هی

Mullite/YSZ/NiCrAlY ًثبؿذ. ّویٌیي دسكذ هی 8 تقشیجب

 YSZ / Mulliteّبی ػذ حشاستی گشادیبًی اص ثشای پَؿؾ

دسكذ اػت. احتوبلا  3دس حذٍد  ًیض دسكذ تخلخل تقشیجبً

ی کبّؾ ػذد هشثَط ثِ دسكذ تخلخل اكلی تشیي دلیل ثشا

حضَس فبص  YSZ / Mulliteّبی گشادیبًی ثشای پَؿؾ

هَلایت آهَس  ٍ رسات رٍة ؿذُ ثیـتش هَلایت دس ایي 

ٍ  YSZ/NiCrAlYّبی َؿؾیِ پیب ًؼجت ثیَّؿؾیپ

ثبؿذ. هی Mullite/YSZ/NiCrAlYای ّبی لایِپَؿؾ

ّبی  پَؿؾگیشی ؿذُ دس داهٌِ تخلخل  دسكذ تخلخل اًذاصُ

 [.23] ثبؿذ( هی5-15)APS 3هتذاٍل 
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 3، شواره 2041هواد، پاییز  ههندسی در نوین فرآیندهای

 .ّب(: هقبدیش هشثَط ثِ دسكذ تخلخل ّش یک اص پَؿؾ3خذٍل )

 YSZ پوضص
 پوضص

YSZ/Mullite 

 پوضص گزادیانی
YSZ+Mullite 

5/6 تخلخل )%(  1/8  0/3  

 

ًیض ًـبى دٌّذُ یک  YSZهقذاس دسكذ تخلخل دس لایِ 

تٌبػت ٍ ػبصؽ خَة ثیي هذٍل الاػتیک پبییي، تلول 

ثبؿذ ٍ حفبظت دس ثشاثش کشًؾ ثبلا، ّذایت حشاستی پبییي هی

کٌذ. دسكذّبی تخلخل هـبثِ  ػَاهل خَسًذُ سا تضویي هی

ًیض تَػظ ػبیش هلققیي ثِ دػت آٍسدُ ؿذُ اػت. گضاسؽ 

بی ػذ حشاستی ّؿذُ کِ هیکشٍ ػبختبس ایي ًَع اص پَؿؾ

هبًذُ، تشک ّبی  ّبی ثبقی ّب، تٌؾ تَاًذ ثِ ٍػیلِ تخلخل هی

هیکشًٍی تلت تبثیش قشاس گیشد ٍ اهشٍصُ اػتفبدُ اص سٍؽ 

ّبی ػولیبت حشاستی )ثؼذ اص فشایٌذ پَؿؾ دّی( ٍ یب اػوبل 

 .[3]کٌٌذُ ثبؿٌذ ًَػی کوک تَاًٌذ ثِ لایِ لؼبة هی
 

بزرسی ماکزوسکوپی و ميکزوسکوپی و طول  -3-3

 ها بعذ اس آسمون ضوک حزارتیعمز پوضص

عَل ػوش ػِ ًَع پَؿؾ ایدبد ؿذُ دس عی  5دس ؿکل 

ًـبى دادُ ؿذُ  C1100°ی ؿَک حشاستی دس دهبی ػیکل ّب

اػت. لاصم ثِ رکش اػت کِ ًتبیح، هیبًگیيِ تؼذاد ػیکل ّبی 

دس ایي  ثبؿذ.پَػتِ ؿذى ثشای دٍ ًوًَِ اص ّش پَؿؾ هی

سخ داد  YSZآصهَى ٌّگبهی کِ تشک ٍ خذایؾ دس لایِ 

اداهِ آصهَى دس هَسد ًوًَِ هشتجظ هتَقف ٍ هذت صهبى 

آصهَى ٍ تلبٍیش هبکشٍػکَپی تَػظ دٍسثیي دیدیتبل ثجت 

ؿَد ثشای ًوًَِ ثب پَؿؾ گشدیذ. ّوبى عَس کِ هلاحظِ هی

YSZ  لایِ صیشکًَیبی پبیذاس ؿذُ ثب ایتشیب اص  25دس ػیکل

ثشای خذایؾ یبفت. ّویٌیي  NiCrAlYلایِ هیبًی فلضی 

دس ػیکل  Mullite/YSZ/NiCrAlY ًوًَِ ثب پَؿؾ ػِ لایِ

صهبى  لایِ هشثَط ثِ هَلایت ٍ صیشکًَیبی پبیذاس ؿذُ ّن 70

ّبی ثب خذایؾ یبفتٌذ. ثشای ًوًَِ NiCrAlYاص لایِ هیبًی 

ًیض ّوبى عَس کِ هلاحظِ  Mullite/YSZپَؿؾ گشادیبًی 

ِ هیبًی فلضی ّب اص لایصهبى پَؿؾ ام ّن 60ؿَد دس ػیکل هی

NiCrAlY ؿَد خذایؾ یبفتٌذ. ّوبى عَس کِ هلاحظِ هی

ثؼذ اص  Mullite/YSZ/NiCrAlYای عَل ػوش پَؿؾ لایِ

ثبؿذ. آصهَى ؿَک حشاستی اص دٍ ًوًَِ دیگش ثیـتش هی

ػَاهل هختلفی هبًٌذ دشیت اًجؼبط حشاستی، هذٍل 

الاػتیک، اػتلکبم ؿکؼت ٍ تاییشات دهبیی ًبؿی اص ؿَک 

تَاًٌذ دس هقبٍهت یک ثذًِ دس ثشاثش ؿَک  تی هیحشاس

 حشاستی هَثش ثبؿٌذ.
 

 
ّبی ایدبد ؿذُ عی ػیکل ّبی ؿَک (: عَل ػوش پَؿؾ5ؿکل )

 .C1100°حشاستی دس دهبی 
 

ّب سا عی ػیکل ّبی تلبٍیش هبکشٍػکَپی پَؿؾ 6ؿکل 

دّذ. ّوبى عَس کِ هلاحظِ  آصهَى ؿَک حشاستی ًـبى هی

تلت ػیکل ّبی ؿَک حشاستی ّش ػِ پَؿؾ ؿَد هی

گضاسؽ ؿذُ اػت کِ دس  اًذ.ّب کشدُ ؿشٍع ثِ سیختي اص لجِ

ػیکل ّبی ؿَک حشاستی، پَػتِ ؿذى ٍ سیضؽ پَؿؾ دس 

ّب ّبی ًوًَِ اثتذا اص ًَاحی ًضدیک ًَاقق ٍ ثِ خلَف لجِ

ؿَد کِ ثِ دلیل ؿشایظ ثلشاًی ػشد ٍ گشم کشدى ٍ ؿشٍع هی

 [.12] ثبؿذب هیّ ّویٌیي توشکض تٌؾ دس لجِ
 

 
ّب ثؼذ اص اًدبم ػیکل ّبی (: تلَیش هبکشٍػکَپی اص پَؿؾ6ؿکل )

الف( پَؿؾ دٍلایِ : C1100°آصهَى ؿَک حشاستی دس دهبی 

YSZ/NiCrAlY ، ِة( پَؿؾ ػِ لای

Mullite/YSZ/NiCrAlY  ٍ ج( پَؿؾ گشادیبًی اص

Mullite/YSZ. 
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 1، شواره 2041هواد، پاییز  ههندسی در نوین فرآیندهای

دشایت اًجؼبط حشاستی هؼوَلی آلیبطّبی پبیِ ًیکل، لایِ 

6-10*17هیبًی فلضی، صیشکًَیب ٍ هَلایت ثِ تشتیت حذٍد 
 K

-

1 ،15*10-6
 K

-1 ،10*10-6
 K

-1  ٍ4.75*10-6 
K

 22] ثبؿذهی 1-

؛ ثٌبثشایي اختلا  دشایت اًجؼبط حشاستی ثیي لایِ [24ٍ 

دس ػیکل  ثب هَلایت YSZٍ لایِ  YSZهیبًی فلضی ٍ لایِ 

صًی ٍ سؿذ  ّبی گشم ٍ ػشد کشدى ثبػث ایدبد تٌؾ ٍ خَاًِ

تَاًذ  تشک دس فلل هـتشک ثیي لایِ ّب ؿذُ ٍ دس ًْبیت هی

ثِ پَػتِ ؿذى لایِ ّب کوک ًوبیذ. صیشکًَیب تَػظ دٍ 

هکبًیضم کوک ثِ اًتقبل اکؼیظى اص خبسج ثِ لایِ هیبًی 

ٍ ایدبد تٌؾ دس  TGOًوبیذ ٍ ثبػث تـکیل ٍ سؿذ لایِ  هی

ؿَد هکبًیضم اٍل اًتقبل یًَی اص عشیق پَؿؾ ػذ حشاستی هی

ؿجکِ ثب حشکت هؼکَع خبّبی خبلی یَى ّبی اکؼیظى ٍ 

هکبًیضم دٍم ًفَر گبصّب دس ػشتبػش ؿجکِ صیشکًَیب اص عشیق 

 [.26-25] ثبؿذّبی ثِ ّن پیَػتِ هی تشک ّب ٍ تخلخل

دس صیشلایِ فلضی ٍ ثِ عَس کلی ػذم تغبثق اًجؼبط حشاستی 

دس فلل  TGOلایِ پَؿؾ ػشاهیکی ثؼلاٍُ سؿذ لایِ 

هـتشک لایِ هیبًی فلضی ٍ لایِ ػشاهیکی هٌدش ثِ ایدبد تشک 

لایِ ؿذى ٍ پَػتِ ؿذى  ّبی افقی، سؿذ ایي تشک ّب، لایِ

ؿَد. دس آصهَى ؿَک پَؿؾ دس ػیکل ّبی حشاستی هی

ثبلا اص کَسُ  حشاستی ٍقتی ًوًَِ پَؿؾ دادُ ؿذُ دس دهبّبی

ؿَد یک تٌؾ گشدد ٍ ثِ ػشػت دس آة ػشد هی خبسج هی

ثؼیبس صیبد ثِ دلیل اختلا  دشایت اًجؼبط حشاستی ثیي لایِ 

 [.13] ؿَدػشاهیکی ٍ لایِ هیبًی فلضی دس پَؿؾ ایدبد هی

ّبی ػذ حشاستی دس عی ػیکل ثشای ثْجَد کبسایی پَؿؾ

ٍ  25] ّبی حشاستی تلقیقبت صیبدی كَست گشفتِ اػت

. ثشای هثبل اص عشیق کبّؾ ًفَر اکؼیظى دس ػبختبس [27

پَؿؾ ػذ حشاستی ٍ دس ًتیدِ کبّؾ ػشػت سؿذ لایِ 

TGO  تٌؾ حبكل اص ایي سؿذ ثبػث ثْجَد کبسایی پَؿؾ ٍ

عی ػیکل ّبی حشاستی ؿذُ اًذ. دس تلقیق حبدش ًیض اص لایِ 

 هَلایت ثشای کبّؾ ًفَر اکؼیظى ثِ ػوت لایِ هیبًی فلضی

اػتفبدُ ؿذُ اػت؛ صیشا  TGOٍ خلَگیشی اص سؿذ لایِ 

هَلایت یک هبدُ هٌبػت ثشای خلَگیشی اص اکؼیذاػیَى دس 

ثبؿذ ٍ هبًٌذ یک ػذ دس ثشاثش ػیؼتن پَؿؾ ػذ حشاستی هی

 ًوبیذ. ًفَر اکؼیظى ػول هی

تلبٍیش هیکشٍػکَح الکتشًٍی ثؼذ اص اًدبم  7دس ؿکل 

پَؿؾ اسائِ ؿذُ اػت. آصهَى ؿَک حشاستی اص ّش ػِ ًَع 

ؿَد ثِ دلیل ػذم تغبثق دشیت ّوبى عَس کِ دیذُ هی

اًجؼبط حشاستی دس صیش لایِ ٍ پَؿؾ ػشاهیکی ٍ سؿذ لایِ 

اکؼیذی دس فلل هـتشک لایِ فلضی ٍ ػشاهیکی تشک ّبیی 

 ؿَد.ّبی ػذ حشاستی دیذُ هیدس ایي ًَع اص پَؿؾ

سكذ ّبی کبهپَصیتی ٍ گشادیبًی اص هَلایت، دپَؿؾ

تٌْبیی هَلایت اص  ّبی ثِاًقجبم ثیـتشی سا ًؼجت ثِ پَؿؾ

دٌّذ. ایي دیذگبُ دس کبسّبی ػبیش هلققبى ًیض  خَد ًـبى هی

ثٌبثشایي ّوبى عَس کِ آصهَى [، 22] گضاسؽ ؿذُ اػت

ؿَک حشاستی ًـبى داد هقبٍهت ثِ ؿَک حشاستی پَؿؾ 

ّبی ثیـتش اص پَؿؾ Mullite/YSZ/NiCrAlYای ػِ لایِ

 ثبؿذ.هی Mullite/YSZشادیبًی گ
 

 
ّب ثؼذ اص اًدبم کشٍػکَح الکتشًٍی اص پَؿؾی(: تلَیش هی7ؿکل )

الف( پَؿؾ : C1100°ػیکل ّبی آصهَى ؿَک حشاستی دس دهبی 

ة( پَؿؾ ػِ لایِ ، YSZ/NiCrAlYدٍلایِ 

Mullite/YSZ/NiCrAlY  ٍ ج( پَؿؾ گشادیبًی اص

Mullite/YSZ. 
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 3، شواره 2041هواد، پاییز  ههندسی در نوین فرآیندهای

ها بعذ اس آناليش فاسی و عنصزی پوضص -3-4

 آسمون ضوک حزارتی

ش هقبٍهت یثیش ًب یضی ثأدیذُ ؿذُ کِ دسكذ اًقجبم ت

ّبی حشاستی داسد کِ ثِ دلیل ایي اػت کِ اًقجبم ػیکل

 دّذ ّبی اٍلیِ ػشهبیؾ ٍ گشهبیؾ سخ هیفقظ دس  شخِ

 [28] ق ساثغِ گشیفیثیِ ػجبست دیگش هغبثی؛ ث[28-29]

تش اص  ؿًَذ ثؼیبس کَ ککِ اص اًقجبم ایدبد هی ّبییتشک

ایدبد  10تشک ّبیی ّؼتٌذ کِ اص ًقق هلذٍدکٌٌذُ اػتلکبم

 ؿًَذ.هی

الگَّبی پیشاؽ اؿیؼِ ایکیغ ثؼیذ اص اًدیبم آصهیَى        8ؿکل 

ِ هلاحظیِ  یَس کی یدّیذ ّویبى عی    بى هییشاستی سا ًـیؿَک ح

ؿَد ّیچ گًَِ تاییش فبصی دس حیي آصهَى ؿَک حشاستی هی

سخ ًیییذادُ اػیییت ٍ   YSZ/NiCrAlYدس پَؿیییؾ دٍلاییییِ  

ثبؿیذ؛ ثٌیبثشایي   كَست فیبص تتشاگًَیبل پبییذاس هیی     صیشکًَیب ثِ

تَاى ثِ ایي ًتیدِ سػیذ کِ ایدبد تیشک ّیب دس اییي ًوًَیِ      هی

عی ػیکل ّبی ؿَک حشاستیی ثیِ ػلیت اخیتلا  دیشایت      

ّیبی   ٍ تٌؾ YSZی ثیي لایِ هیبًی فلضی ٍ لایِ اًجؼبط حشاست

الیف(. ّویٌییي    8ؿکل ثبؿذ )هی TGOحبكل اص سؿذ لایِ 

ِ   ثییییشای پَؿییییؾ   ایّییییبی ػییییذ حشاستییییی ػییییِ لاییییی

Mullite/YSZ/NiCrAlY ادیییبًی ٍ گشMullite/YSZ  پیییک

ؿیَد ٍ ّویٌییي پییک    ّبی ثب ؿذت ثبلا اص هَلایت دیذُ هی

ّبی ثب ؿذت کن اص آلَهیٌب پیغ اص آصهیَى ؿیَک حشاستیی     

 ؿَد.هـبّذُ هی
 

 
الف( پَؿؾ ػذ  :آًبلیض فبصی هشثَط ثِ پَؿؾ ػذ حشاستی(: 8ؿکل )

ای اص ة( پَؿؾ ػذ حشاستی لایِ، YSZ/NiCrAlYحشاستی 

Mullite/YSZ/NiCrAlY  ٍ ج( پَؿؾ ػذ حشاستی گشادیبًی اص

Mullite/YSZ. 

 

 ِ ّیب ثؼیذ اص اًدیبم فشایٌیذ     ًتبیح آًبلیض ػٌلشی اص ػغَح ًوًَی

ؿَد آٍسدُ ؿذُ اػت. هـبّذُ هی 9ؿکل ؿَک حشاستی دس 

ّبی دٍ لایِ هقبدیش هشثَط ثِ ػٌلیش ایتشییَم   کِ ثشای پَؿؾ

هٌظَس پبیذاسػبصی فیبص تتشاگًَیبل ثیِ صیشکًَییب افیضٍدُ       کِ ثِ

ییي  هبًیذُ اػیت ا   ؿذُ اػت تقشیجبً دس هلذٍدُ هَسد ًظش ثیبقی 

ثذاى هؼٌبػت کِ دس حیي آصهَى ؿَک حشاستیی ّییچ تایییش    

 ِ كیَست فیبص    فبصی دس صیشکًَیب سخ ًذادُ اػت ٍ صیشکًَیب ثی

 3ثبؿذ. ثشای ًوًَِ ثب پَؿؾ ػذ حشاستی تتشاگًَبل پبیذاس هی

لایییِ آًییبلیض ػٌلییشی ًـییبى دٌّییذُ ٍخییَد ػٌبكییش اکؼیییظى،  

اػیت.   ثبؿذ کیِ ّویبى فیبص هَلاییت    آلَهیٌیَم ٍ ػیلیکَى هی

لایِ گشادیبًی ػلاٍُ ثش ػٌبكش هشثیَط ثیِ فیبص     6ثشای پَؿؾ 

ٍخَد داسد کِ ثِ ػلت گشادیبًی ثَدى ایي  Zrهَلایت، ػٌلش 

 پَؿؾ حضَس ػٌلش صیشکًَیَم اهکبى پزیش اػت.
 

 
الف( پَؿؾ ػذ  :: آًبلیض ػٌلشی اص ػغَح پَؿؾ ػذ حشاستی(9ؿکل )

ای حشاستی ػِ لایِة( پَؿؾ ػذ ، YSZ/NiCrAlYحشاستی دٍ لایِ 

ج( پَؿؾ ػذ حشاستی گشادیبًی ٍ  Mullite/YSZ/NiCrAlYاص 

 .Mullite/YSZاص

 

 گيزینتيجه -4

اكلی تشیي دلیل ثشای کبّؾ ػذد هشثَط ثِ دسكذ تخلخل 

افضایؾ رسات  Mullite/YSZّبی گشادیبًی ثشای پَؿؾ

 ایّبی دٍ لایِّب ًؼجت ثِ پَؿؾرٍة ؿذُ دس ایي پَؿؾ

YSZ/NiCrAlY ای ّبی ػِ لایٍِ پَؿؾ
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Mullite/YSZ/NiCrAlY ای عَل ػوش پَؿؾ لایِ ثبؿذ.هی

Mullite/YSZ/NiCrAlY  ثؼذ اص آصهَى ؿَک حشاستی اص

 YSZ/NiCrAlYٍ پَؿؾ  Mullite/YSZپَؿؾ گشادیبًی 

ای ثِ دلیل کبّؾ ثبؿذ. ػوش ثیـتش پَؿؾ ػِ لایِثیـتش هی

دس ایي  TGOذ لایِ ًفَر اکؼیظى ٍ کبّؾ ػشػت سؿ

 ثبؿذ.ّبی هؼشفی ؿذُ هیپَؿؾ ًؼجت ثِ ػبیش پَؿؾ

 

  سپاسگشاری
ّبی هؼٌَی ٍ هبلی پظٍّـگبُ  ًگبسًذگبى هقبلِ اص حوبیت

هَاد ٍ اًشطی ٍ کبسؿٌبػبى آصهبیـگبُ هشکضی ایي 

ّب ٍ تفؼیش پظٍّـگبُ، خْت کوک فٌی، گشدآٍسی دادُ

 ًوبیٌذ. ًتبیح قذسداًی ٍ تـکش هی
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