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دهی رسوب به روش 825بر روی سوپرآلیاژ اینکولوی  YSZ/Alایجاد پوشش کامپوزیتی در این پژوهش، شرایط  :چکیده

ساز ید با ر پراکندهدر استون و در حضو Alو  YSZمورد مطالعه قرار گرفته است. پایداری سوسپانسیون ذرات الکتروفورتیک 

 g/lوی سپانسیون حامده، سوگیری اندازه ذرات موجود در سوسپانسیون و پتانسیل زتا مطالعه شد. بر اساس نتایج به دست آاندازه

این سوپانسیون  در Alو  YSZدو پودر انتخاب شد. میانگین اندازه ذرات  هم زماندهی الکتروفورتیک ید به منظور رسوب 2/1

گیری شد. به اندازه mV 16 و 2/50مقدار پتانسیل زتا برای دو پودر به ترتیب برابر  و µm 658/2 و nm 6/111 به ترتیب برابر

ا عدم یو وجود  از لحاظ یکنواختی رسوب تشکیل شده کیفیتدهی بر روی منظور بررسی تاثیر ولتاژ اعمالی و زمان رسوب

 ر ولتاژکیل شده دنشان داد که رسوب تش دهی مختلف انجام شد. نتایجهای رسوبدهی در ولتاژها و زمان، رسوبوجود ترک

V 6 تصویر به دست آمده از استدقیقه دارای سطح یکنواخت و عاری از ترک  3دهی و زمان رسوب .SEM ان داد که این نش

 است. µm 63/19 پوشش دارای ضخامت

 

 :کلیدی هایواژه

YSZدهی الکتروفورتیک، پتانسیل زتا، آلومینیوم، رسوب. 

 

 مقدمه -1
های سرامیکی هستند های سد حرارتی گروهی از پوششپوشش

ا رتور شوند و دمای کار موکه بر روی سطح سوپرآلیاژ اعمال می

طه به نق رسیدن دمای سوپرآلیاژها از دهند. این پوششافزایش می

ش ذوب جلوگیری کرده و همچنین از آن در برابر خستگی و خز

 ها و ترکیبات حاویکننده سولفاتحرارتی و اثرات اکسید

ن تریکنند. مهماکسیژن دیگر در گازهای احتراقی حفاظت می

 [.3-1ها کاهش دمای زیرلایه است ]نقش این پوشش

هایی های سد حرارتی باید ویژگیششمواد مورد استفاده در پو

 ( نقطه ذوب بالا، 1ها عبارتند از: )ترین آنداشته باشند که مهم

 

( نداشتن استحاله فازی در محدوده دمای اتاق تا دمای 2)

( 5( خنثی بودن شیمیایی، )4( هدایت حرارتی کم، )3کارکرد، )

( چسبندگی 6تطابق ضریب انبساط حرارتی با زمینه فلزی، )

جوشی کم ریزساختار ( نرخ تف7مناسب با زمینه فلزی و )

ها باعث شده است تا تعداد موادی که در متخلخل. این ویژگی

ترین ماده [. رایج4توانند به کار روند، محدود شود ]این زمینه می

های سد حرارتی، زیرکونیای پایدار شده با برای ایجاد پوشش

ای آلاییده شده با ایتریا است که شامل زیرکونی (YSZ)ایتریا 

 [.1است ]
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به کار گرفته  YSZهای های مختلفی برای اعمال پوششروش

دهی ان به رسوبتوها میشده است که از جمله آن

[، 6] 2خاردهی شیمیایی فاز ب[، رسوب5] 1ربخا الکتروشیمیایی فاز

دهی پاششی [، رسوب7] 3دهی فیزیکی فاز بخاررسوب

دهی [ و رسوب9] 5[، فرآیند سل ژل8] 4الکترواستاتیک

وش [ اشاره کرد. در میان این روش ها، ر10] 6الکتروفورتیک

EPD به دلیل ساده بودن تجهیزات، زمان کم فرآیند پوشش-

 های هندسی پیچیده ودهی قطعات با شکلدهی، امکان پوشش

 کنترل آسان ضخامت پوشش مورد توجه قرار گرفته است

[13-11.] 

-یکی از فرآیندهای کلوئیدی در ساخت سرامیک EPDروش 

های مختلف های متراکم با ضخامتهاست که در تولید پوشش

ر یک ، ذرات پودری باردار که دEPDرود. در فرآیند به کار می

 کی برکتریاند، با اعمال میدان المحیط مایع پایدار یا معلق شده

-یداده مروی یک زمینه رسانا با بار الکتریکی مخالف رسوب 

دهی ای از فرآیند رسوبواره( طرح1[. شکل )11شوند ]

 دهد.الکتروفورتیک را نشان می

 

 
 [14دهی الکتروفورتیک ]ای از سیستم رسوبوارهطرح (:1)شکل 

 

دهی الکتروفورتیک انجام پس از فرآیند رسوببه طور معمول، 

ب با خواص پوشش مورد نیاز است تا عملیات حرارتی متناس

تراکم ذرات و چسبندگی مناسب پوشش و زمینه حاصل شود. 

جوشی ذرات دمای عملیات حرارتی باید در حدی باشد که تف

پوشش سرامیکی اتفاق بیفتد. یکی از مشکلات عملیات حرارتی 

جوشی به این است که دمای تف EPDجوشی پس از فرآیند تف

اغلب است و این دمای بالا در  C˚1200طور معمول، بیش از 

-یکی از روششود. موارد باعث آسیب رسیدن به زمینه فلزی می

-برای کاهش صدمات ناشی از عملیات حرارتی تف رایجهای 

کاهش  است که باعثسینتر رخی مواد کمکاز بجوشی استفاده 

های شوند. یکی از افزودنیذرات سرامیکی میجوشی دمای تف

پوشش  وشیجتفتواند در کاهش دمای که می سینترکمک

YSZ طه مؤثر باشد، آلومینیوم است. ذرات آلومینیوم به دلیل نق

جوشی باعث توانند در حین عملیات حرارتی تفذوب پایین می

و ایجاد پوشش متراکم در  YSZبهبود رفتار سینترینگ ذرات 

 [.16-15تری شوند ]دمای پایین

پوشش  دهی الکتروفورتیکدر این پژوهش شرایط رسوب

د یساز از حلال استون و در حضور پراکنده YSZ/Alکامپوزیتی 

ر یدابررسی شده است. بدین منظور ابتدا ترکیب سوسپانسیون پا

ب دهی مناسلعه شده و سپس شرایط رسوببرای هر دو پودر مطا

ار قربررسی مورد برای ایجاد پوشش کامپوزیتی حاوی دو پودر 

 است. گرفته

 
 انجام تحقیق مواد و روش -2

) Sigma3O2mol% Y 3YSZ ,-در این پژوهش از پودر 

Aldrich)  و میانگین اندازه ذرات %99با خلوص nm 50  و پودر

به شکل پولکی و  %5/99با خلوص  (Sigma-Aldrich)آلومینیوم 

به عنوان مواد اولیه پوشش استفاده شد.  µm 10-2با اندازه ذرات 

به عنوان  %8/99ا خلوص ب (Carlo Erba)همچنین از ید 

به عنوان  %99ساز و استون )دکتر مجللی( با خلوص پراکنده

 حلال استفاده شد.

دهی به منظور به دست آوردن سوسپانسیون مناسب برای رسوب

و آلومینیوم، ابتدا پایداری سوسپانسیون  YSZپودرهای  هم زمان

حاوی پودرهای مذکور به صورت جداگانه و در حضور مقادیر 
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هایی با مختلف ید بررسی شد. برای این منظور، سوسپانسیون

، 2/1، 8/0، 4/0حاوی مقادیر مختلف  g/l 10غلظت پودر اولیه 

گیری میانگین در استون تهیه شد. به منظور اندازه g/l 2 و 6/1

اندازه ذرات و پتانسیل زتا برای هر سوسپانسیون از دستگاه زتامتر 

 استفاده شد.

با  825الکتروفورتیک بین زمینه سوپرآلیاژ اینکولوی دهی رسوب

فولاد  به عنوان کاتد که در بین دو الکترود mm 3×12×12 ابعاد

 cm 1 به عنوان آند و به فاصله mm 1×30×20 زنگ نزن با ابعاد

دهی در کدام قرار گرفته بود، انجام گرفت. رسوباز هر 

ی دههای رسوبو زمان V 15 و 12، 9، 6، 3ولتاژهای مختلف 

 24 ها به مدتدقیقه انجام گرفت. سپس نمونه 5و  4، 3، 2، 1

ساعت در محیط آزمایشگاه خشک شدند. به منظور بررسی 

 مونهدهی، وزن هر نزمان رسوب تغییرات وزن پوشش با ولتاژ و

-هدهی اندازدهی و یک بار پس از رسوبیک بار قبل از رسوب

ز اها قبل و بعد زن نمونهگیری شد و وزن پوشش از تفاضل و

های خام ایجاد دهی محاسبه شد. بررسی کیفیت پوششرسوب

شده توسط میکروسکوپ نوری و میکروسکوپ الکترونی 

 انجام شد. (SEM)روبشی 

 
 نتایج و بحث -3

ند پایداری سوسپانسیون یکی از عوامل مهم و کلیدی در فرآی

دهی الکتروفورتیک است. برای به دست آوردن پوشش رسوب

دهی با استفاده از روش رسوب Al/YSZکامپوزیتی 

و  Alر الکتروفورتیک باید سوسپانسیونی تهیه شود که هر دو پود

YSZ ا هآن هم زماندهی در آن پایدار باشند تا امکان رسوب

ه طور ب YSZو  Alوجود داشته باشد. بنابراین، ابتدا رفتار ذرات 

 تا جداگانه در استون و در حضور مقادیر مختلف ید بررسی شد

 رایببا تلفیق نتایج به دست آمده، ترکیب مناسب سوسپانسیون 

ای دو پودر تعیین شود. بر هم زماندهی پایدارسازی و رسوب

ی پودر و حاو g/l 10هایی با ترکیب این منظور، سوسپانسون

 ید تهیه شد. g/l 2 و 6/1، 2/1، 8/0، 4/0مقادیر مختلف 

در استون بر حسب YSZ ( نمودار میانگین اندازه ذرات 2شکل )

مقدار ید را نشان می دهد. نیروی وزن ذرات موجود در 

نشینی ذرات و عدم پایداری سوسپانسیون سوسپانسیون باعث ته

شود. بنابراین اگر نیروی دافعه کافی بین ذرات ایجاد نشود، می

ی جاذبه واندروالسی به هم متصل شده و ذرات از طریق نیرو

دهند. های درشتی را در داخل سوسپانسیون تشکیل میآگلومره

نیروی وزن ذرات افزایش  ،در نتیجه، در اثر تشکیل آگلومره

شود. بنابراین، جلوگیری از یافته و سوسپانسیون ناپایدار می

تر در داخل تشکیل آگلومره و رسیدن به اندازه ذرات کوچک

سپانسیون یکی از شروط لازم و اساسی برای به دست آوردن سو

بر اساس  است. EPDسوسپانسیون پایدار و مناسب برای فرآیند 

این نمودار میانگین اندازه ذرات برای سوسپانسیون بدون 

 g/l 2/1است که با افزودن ید تا مقدار  nm 912ساز برابر پراکنده

 nm 6/111به مقدار  g/l 2/1شود و در تر میاین مقدار کوچک

رسد. افزودن بیش از این مقدار ید به سوسپانسیون باعث می

 شود.افزایش اندازه متوسط ذرات موجود در سوسپانسیون می

 

 
 در استون بر حسب مقدار یدYSZ نمودار میانگین اندازه ذرات  (:2)شکل 

 

پایداری سوسپانسیون پارامتر دیگری که نقش مهم و کلیدی در 

تر رد، پتانسیل زتا است. به عبارت دیگر، اندازه ذرات کوچکدا

تر دو شرط اساسی برای پایدارسازی و پتانسیل زتای بیش

( 3هستند. شکل ) EPDهای به کار رفته در فرآیند سوسپانسیون
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نمودار تغییرات پتانسیل زتا بر حسب مقدار ید را برای 

دهد. طبق این در استون نشان می YSZسوسپانسیون نانوذرات 

مقدار پتانسیل زتا افزایش  g/l 2/1نمودار با افزایش مقدار ید تا 

دهنده افزایش بار سطحی ذرات است. اما در یابد که نشانمی

مقدار پتانسیل زتا و بار سطحی ذرات  g/l 2/1تر از مقادیر بیش

 یابد.کاهش می

 

 
یون پانسد برای سوسنمودار تغییرات پتانسیل زتا بر حسب مقدار ی (:3)شکل 

 در استون YSZنانوذرات 
 

دد. گردر سطح ذرات برمی H+های دلیل این رفتار به تجمع یون

 H+ی هادر اثر افزودن ید به سوسپانسیون با حلال استون، یون

 شوند.( تولید می1طبق واکنش )

 
(1   )           -I2+  +H2I + 2COCH2ICH↔ 2I2+  3COCH3CH 

 

های دارای گروه YSZتر مواقع، سطح ذرات در بیش

هیدروکسیل است که از رطوبت هوا جذب شده است. این 

کنند و این امر را جذب می H+های های هیدروکسیل، یونگروه

شود. با افزایش می YSZباعث ایجاد بار مثبت در سطح ذرات 

تولید شده افزایش یافته و در نتیجه  H+های مقدار ید تعداد یون

یابد. بنابراین افزایش می YSZار ایجاد شده در سطح ذرات ب

باعث کاهش آگلومره شدن و اندازه  g/l 2/1افزایش مقدار ید تا 

شود. اما متوسط ذرات و افزایش بار سطحی و پتانسیل زتا می

ها بیش از حد افزایش یابد، به دلیل به هم وقتی تعداد این یون

رات آگلومره شده و پتانسیل الکتریکی، ذ دوگانهفشردگی لایه 

 [.17یابد ]زتا کاهش می

رات و ( به ترتیب نمودارهای اندازه متوسط ذ5( و )4های )شکل

سب ر حمقدار پتانسیل زتا را برای ذرات آلومینیوم در استون ب

 د.ندهمقدار ید نشان می

 

 
در استون در حضور مقادیر مختلف  Alنمودار اندازه متوسط ذرات  (:4)شکل 

 ید

 

، میانگین g/l 8/0تا  0( با افزایش مقدار ید از 4با توجه به شکل )

تر اندازه ذرات موجود در سوسپانسیون کاهش و سپس با بیش

شدن میزان ید، میانگین اندازه ذرات به صورت جزئی افزایش 

تا  0( افزایش مقدار ید از 5یافته است. به علاوه با توجه به شکل )

g/l 8/0 باعث افزایش مقدار پتانسیل زتا شده است. اما افزایش ،

شود. تر مقدار ید باعث کاهش جزئی مقدار پتانسیل زتا میبیش

ترین مقدار پتانسیل زتا ندازه ذرات و بیشترین ابنابراین کوچک

ید g/l 8/0در استون، به سوسپانسیون حاوی  Alبرای ذرات 

های حاوی که تفاوت سوسپانسیونشود. با توجه به اینمربوط می

ید از لحاظ میانگین اندازه ذرات و مقدار پتانسیل  g/l 2/1و  8/0
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 YSZذرات  مقدار بهینه برای g/l 2/1زتا جزئی است و مقدار 

دو پودر  هم زماندهی ید برای رسوب g/l 2/1باشد، مقدار می

 انتخاب شد.

 

 
در استون در حضور  Alنمودار مقدار پتانسیل زتا برای ذرات  (:5)شکل 

 مقادیر مختلف ید

 

در پو با توجه به نتایج به دست آمده، سوسپانسیون حاوی هر دو

YSZ ی و آلومینیوم تهیه شد. غلظت پودر براYSZ  برابرg/l 10 

سازی در نظر گرفته شد. به منظور همگن g/l 2برابر  Alو برای 

 هایاختلاط دو پودر، مخلوط پودرها پس از توزین با نسبت

ی هاهاتیلنی با گلولمذکور به مدت دو ساعت در یک محفظه پلی

آسیاب خشک شد. فرآیند  rpm 100 زیرکونیایی با سرعت

، 2، 1و زمان های  V 15 و 12، 9، 6، 3دهی در ولتاژهای رسوب

 دهی مشخصدقیقه انجام شد تا شرایط بهینه پوشش 5و  4، 3

 شود.

از آنجا که فرآیند تشکیل رسوب بر روی الکترود یک پدیده 

ها را تحت ذرات رفتار چگالش آنسینتیکی است، نرخ رسوب 

با  [. بنابراین، برای به دست آوردن رسوبی11دهد ]ثیر قرار میتا

چگالی و ضخامت مناسب، پارامترهای فرآیند از قبیل ولتاژ 

سازی شوند. تغییرات وزن دهی باید بهینهاعمالی و زمان رسوب

در  دهیرسوب زمان وپوشش به عنوان تابعی از ولتاژ اعمالی 

 ( نشان داده شده است.6شکل )

 

 
 زمانو نمودار تغییرات وزن پوشش به عنوان تابعی از ولتاژ اعمالی  (:6)شکل 

 دهیرسوب

 

 اشتنبا ثابت نگه د شود،( مشاهده می6طور که در شکل )همان

تاژ با افزایش مقدار ول دهی، در ولتاژهای اولیهزمان رسوب

 ته نرخیابد، اما رفته رفبه سرعت افزایش میوزن پوشش اعمالی 

ت سرع توان بهیابد. علت این رفتار را میهش میافزایش وزن کا

ت زیاد ذرات در ولتاژهای بالا نسبت داد. سرعت بالای حرک

 ذرات مانع از آرایش منظم ذرات در سطح الکترود و ایجاد

رعت [. به علاوه، برخورد ذرات با س11شود ]پوشش متراکم می

 اعثبالا به ذرات از قبل رسوب کرده بر روی سطح الکترود، ب

کنده شدن برخی از این ذرات شده و نرخ افزایش وزن را 

 [.18دهد ]کاهش می

با ثابت نگه  ( مشاهده می شود که6به علاوه، با توجه به شکل )

اولیه، با افزایش  دهیرسوب هایدر زمان داشتن ولتاژ اعمالی،

یابد. اما با دهی، وزن رسوب به سرعت افزایش میزمان رسوب

یابد. دلیل این امر آن نرخ افزایش وزن کاهش میافزایش زمان، 

است که با افزایش زمان یک لایه عایق از رسوب بر روی 
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شود و باعث افت میدان الکتریکی در الکترود رسانا تشکیل می

 ،دهی[. همچنین با افزایش زمان رسوب19شود ]سیستم می

های یابد که در زمانغلظت پودر در سوسپانسیون کاهش می

تواند دلیلی برای کاهش نرخ دهی طولانی این امر نیز میبرسو

 افزایش وزن باشد.

( تصاویر ماکروسکوپی و میکروسکوپ نوری از 7کل )ش

و در  V 3 های تشکیل شده در ولتاژپوششمورفولوژی سطح 

ر دطور که دهد. هماندهی مختلف را نشان میهای رسوبزمان

 دهی مقدار پوششرسوبتصاویر مشخص است، با افزایش زمان 

ر ا دتشکیل شده بر روی الکترود زمینه افزایش یافته است، ام

ور طذرات به  V 3 های تشکیل شده در ولتاژکدام از پوششهیچ

قیقه د 5اند. حتی در زمان کامل سطح الکترود را پوشش نداده

 های پایینی الکترود، پوششرغم تشکیل پوشش در قسمتعلی

ی یکنواخت بوده و بعضهای بالایی غیرتتشکیل شده در قسم

ات ژ ذراند. در واقع در این ولتامناطق بدون پوشش باقی مانده

نیروی محرکه کافی برای حرکت در داخل سوسپانسیون به 

 سمت الکترود را ندارند.

های و در زمان V 6 های تشکیل شده در ولتاژتصویر پوشش

 ده است. در بین( نشان داده ش8دهی در شکل )مخلتف رسوب

 یفیتهای پوشش داده شده در ولتاژهای مختلف، بهترین کنمونه

ای هاست. پوشش V 6 های تشکیل شده در ولتاژمتعلق به پوشش

 تشکیل شده در این ولتاژ عاری از هرگونه ترک و حفره در

 3از  دهی به مقادیر بیشسطح خود هستند. اما با افزایش رسوب

 هاییبیش از حد ضخامت پوشش قسمت دقیقه، به دلیل افزایش

 شود.از آن کنده می

 

 

 

 

 

 

 

 
 تصاویر ماکروسکوپی و میکروسکوپ نوری از مورفولوژی سطح (:7)شکل 

دقیقه،  1 :الف() :دهیرسوب و زمان V 3 های تشکیل شده در ولتاژپوشش

 دقیقه 5 :ه()دقیقه و  4 :د()دقیقه،  3 :ج()دقیقه،  2 :ب()
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 :دهیرسوب و زمان V 6 های تشکیل شده در ولتاژتصاویر پوشش (:8)شکل 

 دقیقه 5 :ه()دقیقه و  4 :د()دقیقه،  3 :ج()دقیقه،  2 :ب()دقیقه،  1 :الف()

 

گفته شد، افزایش بیش از حد ولتاژ اعمالی  ترپیشطور که همان

شود. متراکم میباعث آرایش نامنظم ذرات و ایجاد پوشش غیر

یکنواخت خواهد پوشش ایجاد شده ناصاف و غیر در نتیجه سطح

 و 12، 9های تشکیل شده در ولتاژهای ( پوشش9بود. شکل )

V15 طور که دهد. هماندقیقه را نشان می 1دهی زمان رسوب و

یکنواخت و دارای ها دارای سطح غیرشود این پوششمشاهده می

-بهای تشکیل شده در زمان رسوترک هستند. علاوه بر پوشش

ولتاژ دارای  3های تشکیل شده در این دقیقه، همه پوشش 1دهی 

 دار بودند.سطح غیریکنواخت و ترک

 

 
 :ب()، V 9 :الف() :های تشکیل شده در ولتاژهایتصاویر پوشش (:9)شکل 

V 12  ج()و: V 15 دقیقه 1دهی ، در زمان رسوب 

 

 V 6 ولتاژبا توجه به نتایج به دست آمده، پوشش ایجاد شده در 
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دقیقه به عنوان پوشش خام بهینه انتخاب  3دهی و زمان رسوب

در  این پوشش مقطع عرضیو  ریزساختاراز  SEMشد. تصویر 

طور که در تصویر ( نشان داده شده است. همان10شکل )

در بعضی مناطق به صورت متمایز دیده  Alمشخص است، ذرات 

ن ذرات و تفاوت ای ایشوند که به دلیل مورفولوژی ورقهمی

مورد استفاده است، اما سطح این نمونه  YSZو  Alاندازه ذرات 

 عاری از هرگونه ترک و حفره است.

ا نشان مقطع عرضی این نمونه ر SEMب( تصویر -10شکل )

 هدهد. بر اساس این تصویر ضخامت پوشش خام به دست آمدمی

µm 63/19 .است 

 

 
 مقطع عرضی :ب()و  ریزساختار :الف() :از SEMتصویر  (:10)شکل 

 دقیقه 3دهی و زمان رسوب V 6 پوشش تشکیل شده در ولتاژ

جوشی شده در دمای تف بهینه ( ریزساختار نمونه11شکل )

C˚1000 دانه بین دهد. تشکیل گردنه و ایجاد مرزرا نشان می

ذرات تشکیل دهنده پوشش در این شکل مشهود است. این 

 C˚ 1000جوشی در دمای عملیات تفدهد که تصویر نشان می

-ساعت، پیشروی خوبی داشته و باعث کاهش تخلخل 2به مدت 

دهنده پوشش شده ها و افزایش چسبندگی بین ذرات تشکیل

 است.

 

 
جوشی شده در دمای ریزساختار پوشش تف SEMتصویر  (:11شکل )

C˚1000  ساعت 2به مدت 

 

 گیرینتیجه -4

ان یر بیتوان به صورت زپژوهش را مینتایج به دست آمده از این 

 کرد:

تون، با حلال اس Alو  YSZافزودن ید به سوسپانسیون ذرات  -1

-نشود و  جذب یودر سوسپانسیون می H+های باعث تولید یون

های اکسیژن موجود در سطح ذرات باعث توسط اتم H+های 

 شود.بهبود پایداری ذرات در سوسپانسیون می

 g/lدر استون و در حضور  Alو  YSZسوسپانسیون ذرات  -2

مناسب  Alو  YSZپودرهای  هم زماندهی ید برای رسوب 2/1

دارای اندازه  YSZتشخیص داده شد. در این سوسپانسیون ذرات 
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دارای  Alو ذرات   mV 2/50 و پتانسیل زتای nm 6/111 متوسط

 هستند. mV 16و پتانسیل زتای  µm 658/2 اندازه متوسط

شخص های مختلف مدهی در ولتاژها و زمانبا بررسی پوشش -3

هی دو زمان رسوب V 6 شد که نمونه پوشش داده شده در ولتاژ

رای ها وضعیت بهتری داشته و دادقیقه نسبت به بقیه پوشش 3

 تری است.سطح عاری از ترک و حفره و ریزساختار متراکم

لتاژها و والکتروفورتیک در دهی با بررسی سینتیکی رسوب -4

های مختلف مشخص شد که در ولتاژ اعمالی ثابت با زمان

ا ، امیابددهی وزن پوشش با زمان افزایش میافزایش زمان رسوب

-تر، نرخ افزایش وزن کاهش میدهی بیشهای رسوبدر زمان

الی اعم دهی ثابت با افزایش ولتاژیابد. همچنین، در زمان رسوب

لتاژ ار وتر شدن مقدیابد و با بیشولتاژ افزایش می وزن پوشش با

 یابد.اعمالی، نرخ افزایش وزن پوشش کاهش می
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Abstract 
In this research, Fabrication of YSZ/Al composite coating on Incoloy 825 superalloy using 

electrophoretic deposition has been investigated. Dispersion of YSZ and Al particles suspension in 

acetone in presence of iodine, as a dispersant, was studied by particle size and zeta potential 

measurement. According to the results, the suspension containing 1.2 g/l iodine has been chosen for 

electrophoretic co-deposition of YSZ and Al particles. Mean diameter of YSZ and Al particles in this 

suspension was measured 111.6 nm and 2.658 μm and zeta potential values of these particles were 

measured 50.2 and 16 mV, respectively. In order to investigate the influence of applied voltage and 

deposition time on the quality of formed deposit, electrophoretic co-deposition has been carried out at 

different voltages and deposition times. Results revealed that the deposit formed at voltage of 6 V and 

deposition time of 3 min had uniform and crack-free surface. SEM image showed that this coating had 

thickness of 19.63 μm.  
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