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 ذهیچک
اي اظ خٙؽ فٛلاز وطتٙي  ٞاي ظیطوٛ٘یاي پایساض قسٜ تا ایتطیا تٛؾٍ ضٚـ پاقف پلاؾٕاي اتٕؿفطي  تط ضٚي ظیطلایٝ پٛقف ،زض ایٗ تحمیك

َ ٌطزیس. ٔكرهٝ ٜ اظ ٔیىطٚؾىٛج اِىتطٚ٘ي ضٚتكي ٚ ٘یع پطزاظـ تهٛیط تٝ وٕه ٔیىطٚؾىٛج  اػٕا ٞاي ٔیىطٚؾاذتاضي پٛقف تا اؾتفاز

ٕچٙثٗ اضتثاٌ ضي تؼییٗ ٌطزیس.ٞ  ف ٚ ٘طخ تا پاضأتطٞاي پاقف پلاؾٕایي )فانّٝ پاق YSZٞاي وٕي ٔیىطٚؾاذتاض پٛقف  ٔیاٖ ٔكرهٝ ٛ٘

ٚ ٘طخ تعضیك پٛزض،  ٝ تا تغییط فانّٝ پاقف  ٗ اؾت و ٖ ترّرُتعضیك پٛزض( ٔكرم ٌطزیس. ٘تایح حاوي اظ ای غي ترّرُ ٚ زضنس ٔیعا ، ٔٛضفِٛٛ

ٜ زض ٔیىطٚؾاذتاض تغییط ٔي اضي ٘ؿثت تٝ تٞاي ٔیىطٚؾاذ تؼلاٜٚ، ٘تایح ٘كاٖ زاز تاثیط ٘طخ تعضیك پٛزض تط ٔكرهٝیاتس.  شضات پٛزضي شٚب ٘كس

 تاقس.  فانّٝ پاقف تیكتط ٔي

 

 :یذیکلهای  واژه
 .ف ظیطوٛ٘یأیىطٚؾاذتاض، ترّرُ، شضات پٛزضي شٚب ٘كسٜ، پاقف پلاؾٕایي، پٛق

 

 

 مقذمه -1

TBCٞاي ؾپط حطاضتي )  پٛقف
ٞاي ضٚوكي  پٛقف ءوٝ خع (1

ٛض ٚؾیغ تطاي لُؼاتي وٝ زض قطایٍ  ،س٘قٛ ٔحؿٛب ٔي تُ

تا تٛخٝ تٝ ایٙىٝ  .قٛز اؾتفازٜ ٔي ،وٙٙس تحطا٘ي زٔاي تالا واض ٔي

ٞاي ٌاظي  تٛضتیٗ ئٛتٛض ٞٛاپیٕا ٚ اخعا اخعاي أطٚظٜ زض

حطاضت  ٘اظِٟا، ٞاي ٔتحطن، ٔحفظٝ احتطاق ٚ نٙؼتي ٔثُ پطٜ

ضؾس ٚ زٔاي ٌاظ زاؽ  ٔي C1200°٘اقي اظ ؾٛذت تٝ تیف اظ

تٙاتطایٗ تٟٙا  ،اظ ٘ماٌ شٚب ؾٛپط آِیاغ تالاتط اؾت C250° سٚزاًح

 قسٖ زاذّي یا ذاضخي اؾت  ذٙه ،ضاٜ فؼاِیت پایساض لُؼات

 

 .زٞس وٝ ضٚي ٞٓ ضفتٝ ضا٘سٔاٖ واضي ٔٛتٛض ضا واٞف ٔي

اظ  ،تٙاتطایٗ تٝ ٔٙظٛض واٞف اثطات ٘اقي اظ زٔاي تالا ٚ ٔحیٍ

ؾیؿتٓ ٔحافظ ػایك . زقٛ حطاضتي اؾتفازٜ ٔي ٞاي ؾپط پٛقف

ٔماْٚ تٝ اوؿیساؾیٖٛ ٚ یه لایٝ حطاضتي قأُ یه لایٝ ٔیا٘ي 

 .[3-1] تاقس ؾطأیىي ػایك حطاضتي تا ٞسایت حطاضتي پاییٗ ٔي

ٞاي ؾپط  تطیٗ ضٚـ ٔٛضز اؾتفازٜ تطاي ایداز پٛقف ٔطؾْٛ

تٝ ٔٙظٛض  تاقس. زٞي پاقف پلاؾٕایي ٔي حطاضتي، ضٚـ پٛقف

ٞاي ٟٔٙسؾي لاتُ إَیٙاٖ تا ذٛال فیعیىي ٚ  زؾتیاتي تٝ پٛقف
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پاضأتطٞاي تحطا٘ي وٙتطَ فطایٙس پاقف پلاؾٕایي  ٚیػٜ، ٔىا٘یىي

تایؿتي ٔكرم ٌطزز. اِٚیٗ ضٚیىطز خٟت قٙاؾایي ایٗ  ٔي

ي ػّٕىطز پاضأتطٞاي فطایٙس تط  پاضأتطٞا ایٗ اؾت وٝ چٍٍٛ٘

[. ضاٜ زْٚ 7-4ضٚي ذٛال پٛقف ٔٛضز ُٔاِؼٝ لطاض ٌیطز ]

ؾطػت اي شضٜ اؾت وٝ زٔا ٚ  ٞاي ٕ٘ایف ِحظٝ تٛؾؼٝ ؾیؿتٓ

 [.14-8وٙس ] شضات ضا زض حیٗ پطٚاظ ا٘ساظٜ ٌیطي ٔي

ٞاي ظیطوٛ٘یاي پایساض قسٜ زض نٙؼت  تسِیُ واضتطز ٚؾیغ پٛقف

ٞٛافًا، تیكتط ُٔاِؼات تط ضٚي آٖ ا٘داْ ٌطفتٝ اؾت. تطویة 

ٔتطٞاي پاقف لطاض ٞاي ظیطوٛ٘یا تحت تاثیط پاضا پٛقف فاظي

ٞاي  ٚ تٙف زاضز ٚ ؾاذتاض فاظي، تط ضٚي ذٛال حطاضتي

٘كاٖ زازٜ قسٜ  ٕٞچٙیٗ[. 17-15تاقس ] پٛقف تاثیطٌصاض ٔي

اي تط  ٞا تاثیط لاتُ تٛخٝ ٞا زض پٛقف اؾت وٝ حًٛض تطن

 ٘یع ٞا تطن تٝ ٘ٛتٝ ذٛز[. 19 -18ٞاي پؿٕا٘س زاضز ] تٛظیغ تٙف

[ ٔٛضز ُٔاِؼٝ لطاض ٌطفتٝ 20تٝ ػٙٛاٖ تاتؼي اظ زٔاي پٛقف ]

فٛش پصیطي ٌطٔایي ُٔاِؼٝ قسٜ ٘ ٞا تط ضٚي اؾت ٚ تاثیط تطن

 [.    21]اؾت 

ٞاي  زض ایٗ ُٔاِؼٝ زٚ ٞسف ز٘ثاَ ٌطزیس. اَٚ ایٙىٝ ٔكرهٝ

ٞاي ظیطوٛ٘یاي پاقف پلاؾٕایي  ػٕٛٔي ٔیىطٚؾاذتاض پٛقف

ٔٛضز تطضؾي لطاض ٌطفت ٚ زْٚ آ٘ىٝ تاثیط پاضأتطٞاي پاقف 

رّرُ ٞا ) تٝ ٚیػٜ ٔیعاٖ ت پلاؾٕایي تط ٔیىطٚؾاذتاض ایٗ پٛقف

ٞا، ا٘ساظٜ حفطات ٚ شضات پٛزضي شٚب ٘كسٜ( ٔٛضز  ٚ تطن

 ُٔاِؼٝ لطاض ٌطفت. 

 

 روش تحقیقمواد و  -2

 های پاشش پلاسمایی آماده سازی پوشش -2-1

ٚ  mm25 اي قىُ تٝ لُط  ، لُؼات اؾتٛا٘ٝآظٖٔٛٞاي  ٕ٘ٛ٘ٝ

اظ خٙؽ فٛلاز ؾازٜ وطتٙي زض ٘ظط ٌطفتٝ قس.  mm50اضتفاع 

ٚ تطاي پٛقف  Metco 450 NSاظ پٛزض تطاي پٛقف ٔیا٘ي

 1اؾتفازٜ ٌطزیس.  زض قىُ  Amdry 142ظیطوٛ٘یا اظ پٛزض 

آ٘اِیع  1ٔٛضفِٛٛغي ایٗ پٛزضٞا ٘كاٖ زازٜ قسٜ اؾت ٚ زض خسَٚ 

ٞا  آٚضزٜ قسٜ اؾت. ٕ٘ٛ٘ٝ YSZقیٕیایي ٚ ا٘ساظٜ شضٜ پٛزض 

ٟساض٘سٜ خٟت پٛقف اي لطاض زازٜ قسٜ ٚ ٔحىٓ  زٞي تط ضٚي ٍ٘

ي ظ٘ ٞا تٛؾٍ ػّٕیات ؾاچٕٝ لثُ اظ پاقف، ؾُح ٕ٘ٛ٘ٝ قس٘س.

ٚ تا فانّٝ  bar4 تحت فكاض، 36تا شضات اوؿیس آِٛٔیٙیْٛ ٔف 

cm20 اظ زؾتٍاٜ پلاؾٕا  ذكٗ ٌطزیس. خٟت پاقف پلاؾٕایي

 ؾاذت قطوت F4تا تفًٙ پلاؾٕا  A-3000S اؾپطي اتٕؿفطي

Plasma Technik  ٓاؾتفازٜ قس. پٛزضٞا تٛؾٍ یه ؾیؿت

أتطٞاي پاقف پلاؾٕایي پاض 2ٌطزز. زض خسَٚ  تغصیٝ ٔي تایيزٚ

 ٞاي ظیطوٛ٘یا آٚضزٜ قسٜ اؾت.  تطاي پٛقف

 
 YSZ (Amdry 142)(: ا٘ساظٜ شضٜ ٚ تطویة قیٕیایي پٛزض اِٚیٝ 1خسَٚ )

325- 

200- 

 +325تا

140- 

 ٔف +140 +200تا

_ 

44 74 105 

ا٘ساظٜ 

(µm) 

 تٛظیغ )%( 8/4 4/25 8/37 32

7.08%Y2O3, 1.37%HfO2, 

0.084%TiO2, 0.066%Al2O3, 

تطویة 

(wt)% 

 0.043%SiO2, 0.043%Fe2O3   

 

 
 ب(:) YSZٚ: پٛزض اِٚیٝ  آ() :تهاٚیط ٔیىطٚؾىٛج اِىتطٚ٘ي اظ :(1)قىُ 

 خٟت پٛقف ٔیا٘ي Ni-5wt%Alپٛزض 
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 YSZ قطایٍ پاقف پلاؾٕا تطاي پٛقف ٞاي (:2)خسَٚ 

 D9/F34 D12/F34 D15/F34 D12/F30 D12/F39 پاضأتطٞا

 600 600 600 600 600 (Aخطیاٖ )

 60 60 60 60 60 (Vِٚتاغ )

خطیاٖ ٌاظ آضٌٖٛ 

(l/min) 
35 35 35 35 35 

خطیاٖ ٌاظ ّٞیٓ 

(l/min) 
12 12 12 12 12 

 34 34 34 30 39 (g/min٘طخ تعضیك )

 9 12 15 12 12 (cmفانّٝ پاقف )

خطیاٖ ٌاظ حأُ 

(l/min) 
2/6 2/6 2/6 2/6 2/6 

 3 3 3 3 3 (cm/sؾطػت ٔكؼُ )

 100 100 100 100 100 (rpmؾطػت ظیطلایٝ )

 

 مطالعات میکروساختاری -2-2

ٞا تٝ نٛضت ػطيي  ٞا تا زٔاي اتاق، ٕ٘ٛ٘ٝ تؼس اظ ؾطز قسٖ ٕ٘ٛ٘ٝ

ؾاظي  تطـ ذٛضزٜ ٚ ٔا٘ت قس٘س. زض ایٗ ٔطحّٝ اظ فطایٙس آٔازٜ

ؾٙثازٜ ظ٘ي ٚ پِٛیف ٔىا٘یىي ٔتاٌِٛطافي، ػّٕیات ؾًٙ ظ٘ي، 

ٞاي ایداز قسٜ زض ذلاَ ػّٕیات  یاتس. ظائسٜ يطٚضت ٔي

ٞاي  تطقىاضي، تٛؾٍ ؾًٙ ظ٘ي حصف قس ٚ اظ واغص ؾٙثازٜ

تٝ تطتیة تطاي  1200ٚ  1000، 800، 600، 400 ،200، 60 قٕاضٜ

واضي ؾُح پٛقف اؾتفازٜ ٌطزیس ٚ زض ٟ٘ایت پِٛیف  نیمُ

یاي ؾٝ ٔیىطٚ٘ي ا٘داْ ٌطفت. ٔىا٘یىي تا ٔحَّٛ آِٛٔیٙ

ٞاي ظیطوٛ٘یا ٚ پٛقف ٔیا٘ي،  ٌیطي يرأت پٛقف ا٘ساظٜ

ٞاي ٔٛخٛز زض ٔیىطٚؾاذتاض، تطضؾي ٘ٛع  ا٘ساظٜ ٚ وؿط ترّرُ

ٞا تٝ وٕه  ترّرُ ترّرُ، قىُ ٚ ٔیعاٖ وطٚي تٛزٖ

ٚ ٔیىطٚؾىٛج  union 8799ٔسَ  unimet ٔیىطٚؾىٛج ٘ٛضي

ٔیؿط  VEGA- II Xmu سَٔ Tesconاِىتطٚ٘ي ضٚتكي اظ ٘ٛع 

ٌیطي  ٌیطي زضنس ترّرُ، قىُ ترّرُ، ا٘ساظٜ ٌطزیس. ا٘ساظٜ

ٞاي ظیطوٛ٘یا تا تىاضٌیطي ٘طْ افعاض آ٘اِیع  يرأت پٛقف

 تهٛیط ا٘داْ ٌطفت.

 

 نتایج و بحث -3

 های زیرکونیا بررسی میکروساختاری پوشش -3-1

 تخلخل و ررات پودری روب نشذه  -3-1-1

ٞاي ظیطوٛ٘یا زاضاي ؾٝ ػیة انّي  پٛقفٔیىطٚؾاذتاض 

ٞاي تیٗ  اي، ترّرُ ٞاي تیٗ لایٝ تاقس وٝ ػثاضتٙس اظ: تطن ٔي

ٞاي وطٚي. ترّرُ قسیساً ذٛال ٔىا٘یىي  اي ٚ ترّرُ لایٝ

ٛضیىٝ   زٞس، ٞاي پاقف حطاضتي ضا تحت تأثیط لطاض ٔي پٛقف تُ

[. زض 24-22وٙس ] ذٛال واٞف پیسا ٔي  تا افعایف ترّرُ،

تهاٚیط ٔیىطٚؾىٛج اِىتطٚ٘ي ضٚتكي اظ ػیٛب  2ُ قى

پاقف پلاؾٕایي ٘كاٖ زازٜ  YSZ ٔیىطٚؾاذتاضي پٛقف ٞاي

ٞا وٝ غاِثاً زاضاي تٛظیغ  قسٜ اؾت. حفطات ٔٛخٛز زض پٛقف

ٔاوطٚترّرُ ٘أیسٜ   تاقٙس، ٔیىطٚٔتط ٔي 30تا  10حفطٜ تا ا٘ساظٜ 

ُ ٘أیسٜ ٔیىطٚترّر ،ٔیىطٚٔتط 1/0قٛز ٚ حفطات زض حسٚز  ٔي

 [.25قٛز ] ٔي

قٛز ٚ  اي ٘ؿثت زازٜ ٔي ٔاوطٚترّرُ تٝ حفطات ٔیاٖ لایٝ 

ٞاي  تٛا٘ٙس ٘أٙظٕي ظٔا٘ي وٝ لُطات تا ٚیؿىٛظیتٝ تالا ٕ٘ي

ٌطزز. زض ٔماتُ، ٔیىطٚترّرُ زض  ؾُحي ضا پط وٙٙس، ایداز ٔي

اثط ذیؽ قٛ٘سٌي ٘الم ؾُح پٛقف ٔٛخٛز تٛؾٍ لُطات 

ٌطزز. ٔیعاٖ ذیؽ قٛ٘سٌي تٝ  تاظٜ پرف قسٜ، ایداز ٔي
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ٚ  تٛزٜزٞي ٚ تطٔٛزیٙأه تطذٛضز ٚاتؿتٝ  پاضأتطٞاي ضؾٛب

. تٛظیغ اؾتوٙتطَ آٖ تٛؾٍ قطایٍ پاقف تٝ تٟٙایي ٔكىُ 

 تاقس.  ٞا ٘یع حائع إٞیت ٔي حفطات ٚ ترّرُ

ٞا، اظ ٟٕٔتطیٗ فاوتٛضٞایي  ٔیىطٚترّرُ تؼسازخٟت، ا٘ساظٜ ٚ 

ٞؿتٙس وٝ ذٛال ٔىا٘یىي پٛقف ٞاي پاقف حطاضتي ضا تحت 

اظ  µm500cm x 1 x  cm1 زٞٙس. زض یه حدٓ تاثیط لطاض ٔي

ٞاي ٞط لایٝ اظ لایٝ  پٛقف ٚ تا فطو ایٙىٝ تؼًي لؿٕت

لایٝ ٚ ٔیىطٚترّرُ ٚخٛز  107-105تمطیثا   تاقس، ٔداٚضـ خسا 

تاقس ٚ تٝ َٛض  ٞا تیع ٔي ٜٚ ٘ٛن ایٗ ٔیىطٚترّرُزاضز. تؼلا

 زٞس. اي ضا ٘كاٖ ٔي ٚايح تٕطوع تٙف لاتُ ٔلاحظٝ

ٞا  ٚ ایٗ ترّرُ اؾتٞا تیكتط  ٞا، ٘ؿثت ترّرُ زض ٔطظ تیٗ لایٝ

ٞاي وطٚي قىُ،  ا٘س. ترّرُ ٌیطي وطزٜ زض خٟت پاقف خٟت

ي ٚ تیٗ ٞاي وطٚ ا٘س. ایٗ ترّرُ ٞاي ٔٙفطز لطاض ٌطفتٝ زضٖٚ لایٝ

اي اظ ٔحثٛؼ قسٖ ٌاظ زض ذلاَ فطایٙس پاقف پلاؾٕایي  لایٝ

اي، ٘اقي اظ حثؽ ٌاظ زض تیٗ  قٛز. ترّرُ تیٗ لایٝ ٘اقي ٔي

ٞاي وطٚي، ٘اقي اظ حثؽ ٌاظ زض  تاقس ٚ زض ترّرُ ٞا ٔي لایٝ

تٛا٘س زض اثط تطذٛضز  تاقس. ترّرُ ٘یع ٔي شضٜ شٚب قسٜ ٔي

 اقف ایداز ٌطزز.٘أٙاؾة لُطات ٔصاب زض ٍٞٙاْ پ

زض اغّة فطایٙسٞاي پاقف زض ٍٞٙاْ تطذٛضز ٔازٜ پٛقف تا ظیط 

قٛز. ایٗ  لایٝ، حسالُ ٔمساضي اظ آٖ تٝ نٛضت وأُ شٚب ٕ٘ي

ا٘س ٚ لثُ اظ تطذٛضز تا  ا٘س ٚ یا شٚب قسٜ شضات یا شٚب ٘كسٜ

ا٘س. تؼًي اظ ایٗ شضات شٚب ٘كسٜ تسِیُ  ظیطلایٝ ؾطز قسٜ

قٛ٘س ٚ ؾُح تٕاؼ تؿیاض ٘اچیعي تا  ٕ٘يٚیؿىٛظیتٝ تالا پرف 

ٔٛاز ٘عزیه ذٛز زاض٘س وٝ افعایف ترّرُ ضا تٝ ٕٞطاٜ زاض٘س. 

تطاي ضؾیسٖ تٝ ٔیىطٚؾاذتاضي یىٙٛاذت، واٞف شضات پٛزضي 

 شٚب ٘كسٜ زض ٔیىطٚؾاذتاض إٞیت ظیازي زاضز. 

 
ٞاي  اِىتطٚ٘ي ضٚتكي اظ ؾُح ٔمُغ پٛقفتهاٚیط ٔیىطٚؾىٛج  (:2) قىُ

YSZ آ() :پاقف پلاؾٕایي: aُٞا،  : ٔیىطٚترّرb ،ُٔاوطٚترّر :c شضات :

ٞا زض  ػیٛب تیٗ اؾپّت :ب()ٞا،  : ٔطظ تیٗ اؾپّتdشٚب ٘كسٜ/ شٚب ٘الم، 

 تعضٌٕٙایي تالا

 

 ها میکروترک -3-1-2

ٞاي ؾطأیىي اؾپطي حطاضتي  تٝ َٛض وّي لایٝ ٔیاٖ پٛقف

تاقس. فطایٙس تكىیُ تطن ؾطیؼاً تؼس اظ تطذٛضز  زاض ٔي تطن

ٔازٜ زضٖٚ  ىٝٙتٝ ٔحى ایقٛز.  لُطات ٔصاب تا ؾُح قطٚع ٔي

یاتس، تیٗ ؾُح ٚ لُطٜ پیٛ٘سٞایي  لُطٜ تٝ َطف ذاضج خطیاٖ ٔي

یاتس ٚ  ا٘مثاو ٔي ٌطزز ٚ قٛز. لُطٜ ؾپؽ ٔٙدٕس ٔي تطلطاض ٔي
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حاَ آ٘ىٝ زض ظٔاٖ ٔكاتٝ، ؾُحي وٝ لُطات تا آٖ تطذٛضز وطزٜ 

ٔا٘س. ٞط چٙس وٝ اثط ػُٕ تطویثي ٔازٜ  اؾت، تسٖٚ تغییط تالي ٔي

حطاضتي تاػث تالا  پاقفپٛقف ٚضٚزي زاؽ ٚ ٔؿیط پیٛؾتٝ 

أا   قٛز، زضخٝ ؾا٘تیٍطاز ٔي 600ضفتٗ زٔاي ظیطلایٝ تا حسٚز 

تاقس  ٔي ٔتفاٚتتٝ َٛض وّي تؿیاض ؿثت تٝ ظیطلایٝ ٘ا٘مثاو لایٝ 

اي ضا تٝ ٕٞطاٜ زاضز.  ٞاي پؿٕا٘س زضٖٚ لایٝ وٝ ایٗ أط تٙف

ٞا اظ ٔیعاٖ وط٘ف قىؿت ٔازٜ پٛقف  ٍٞٙأي وٝ ایٗ تٙف

ٞاي  ٞا زض ؾُح ٔمُغ لایٝ تا ایداز ٚ تِٛیس تطن  تیكتط قٛز،

٘ٛالم تیٗ  3زض قىُ  [.26ٌطزز ] ایٗ تٙف ٞا آظاز ٔي  پٛقف،

 اي زض تعضٌٕٙایي تالا ٘كاٖ زازٜ قسٜ اؾت. لایٝ

 

 
 D9/F34اي ٔٛخٛز زض پٛقف ظیطوٛ٘یا  ٘ٛالم زضٖٚ لایٝ (: 3)قىُ 

 

 های موازی و عمود بر زیرلایه ترک -3-1-3

زاض  ٞاي پاقف حطاضتي ظیطوٛ٘یا، تطن ػیٛب پٛقفزیٍط اظ 

ٔىا٘یعْ  (.آ-4 )قىُ تاقس قسٖ زض پٛقف ٚ ػٕٛز تط ظیطلایٝ ٔي

ٞاي ایداز  تكىیُ تطن اظ ٔیاٖ يرأت پٛقف، ٔكاتٝ تا تطن

أا زض ٚاحس پٛقف ضخ   تاقس، قسٜ اظ ٔیاٖ یه لایٝ ٔٙفطز ٔي

زٞس. اٌط ا٘مثاو پٛقف اظ ٔیعاٖ ا٘مثاو ظیطلایٝ تیكتط  ٔي

تٛا٘ٙس زض خٟت يرأت پٛقف پیكطفت  ٞا ٔي تطن  ٌطزز،

رف تٛزٖ آٟ٘اؾت ف تایٗ تطن ٞا، تروٙٙس. اظ ٚیػٌي ٞاي 

وٝ تاػث زض ٔؼطو زیس لطاض ٌطفتٗ ظیطلایٝ زض ضیكٝ ایٗ 

ٌطزز، ٞط چٙس ػّٕىطز پٛقف تٝ قست واٞف  ٞا ٔي تطن

 [. 29-27یاتس ] ٕ٘ي

زاض قسٖ پٛقف تٝ نٛضت  تطن  ٞا، اظ زیٍط ٔؼایة ایٗ پٛقف

زاض قسٖ  . ٔیىطٚتطن(ب-4)قىُ  تاقس ٔٛاظي تا ظیطلایٝ ٔي

ظیطلایٝ ٚ زض ؾُح پٛقف تٝ قست ػٕط پٛقف ضا ٔٛاظي تا 

ٞا زض حیٗ تاضٌصاضي  زٞس. چٖٛ ایٗ ٔیىطٚتطن واٞف ٔي

ٌطز٘س. ایٗ  اي قسٖ ٔي وٙٙس ٚ تاػث ایداز ٚضلٝ پیكطفت ٔي

ٞا تاػث زض ٔؼطو لطاض زازٜ قسٖ ٔؿتمیٓ ظیطلایٝ ٚ  ٔیىطٚتطن

ٌطز٘س. یه ٔیىطٚتطن ٔٛاظي اظ  یا واٞف يرأت پٛقف ٔي

ي تطقي ایداز قسٜ زض فهُ ٔكتطن ٔیاٖ لایٝ تاظٜ ٞا تٙف

ٌطزز.  فكطزٜ قسٜ ٚ ؾُح اظ لثُ ضؾٛب زازٜ قسٜ، حانُ ٔي

ٞاي آظاز، ٔا٘ٙس ٔحیٍ یه لایٝ ٔدعا ٚ  ایٗ تٙف تطقي زض ِثٝ

  ٞاي تٕطوع زٞٙسٜ تٙف )ٔا٘ٙس شضات شٚب ٘كسٜ، ٔحُ

ٞا( تیكتطیٗ  ٞا ٚ اوؿیسٞاي ٔٛخٛز زض تیٗ لایٝ ٔیىطٚترّرُ

 [.29-27مساض ضا زاضز ]ٔ

تحت تأثیط  ٞاي ٔدعا ٚ ضٚاتٍ پیچیسٜ ٔیاٖ آٟ٘ا لایٝذٛال شاتي 

  ؾطػت، ا٘ساظٜ، ذٛال شضات زض حیٗ پاقف )ٔا٘ٙس زٔاي آٟ٘ا، 

شضٜ( ٚ ٕٞچٙیٗ ذٛال  -وٙف شضٜ زضخٝ شٚب ٚ ٔیعاٖ تطٞٓ

  ظیطلایٝ )ٔثُ زضخٝ ذیؽ قٛ٘سٌي، ٔماٚٔت تٕاؾي ٌطٔایي،

ٞاي قیٕیایي ٚ ٔحسٚزٜ انلاح قسٜ  وٙف پطٚفیُ ظتطي، تطٞٓ

 ٞاي اظ لثُ ضؾٛب زازٜ قسٜ( لطاض زاضز.  تٛؾٍ لایٝ
 

 ساختار فازی -3-1-4

ٙچ طات تطذٛضز وٙٙسٜ ٚ ظیطلایٝ، وٛئاذتلاف زٔاي ٔیاٖ لُ

 قسیس ٌطٔایي لایٝ ضا تٝ ٕٞطاٜ زاضز وٝ ٘طخ ؾطٔایف آٖ تا

  
Ks

غیطتؼازِي ٚ ذٛال [. آٌاٞي اظ فاظٞاي 30ٔي ضؾس ] 1107-

تاقس. ؾاذتاض  آٟ٘ا تطاي پیف تیٙي ذٛال پٛقف ٔٛضز ٘یاظ ٔي

ٞا ٚ  فاظي تط ذلاف ػیٛب ٔیىطٚؾاذتاضي، ٔا٘ٙس ٔیىطٚتطن

ٞاي  ٞا، وٝ تؼییٗ وٙٙسٜ ذٛال ٔىا٘یىي پٛقف ٔیىطٚترّرُ

تاقس. فاظٞاي تؼازِي  ا٘س، فمٍ فاوتٛض ثا٘ٛیٝ ٔي پاقف پلاؾٕایي

( تا ٔمازیط وٓ m، ٔٛ٘ٛوّیٙیه )YSZٞاي  ٔتساَٚ تطاي پٛقف

تاقس. تا ایٗ حاَ،  ( تا ٔمازیط تالاي ایتطیا ٔيcایتطیا، ٔىؼثي )
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 یيؾطٔایف ؾطیغ ٔازٜ پٛقف زض ذلاَ فطایٙس پاقف پلاؾٕا

[. 32-31ٌطزز ] ( ٔيtٔٙدط تٝ ایداز فاظ غیط تؼازِي تتطاٌٛ٘اَ )

ِیٝ قأُ حاوي اظ ایٗ اؾت وٝ پٛزض اٚ ایٗ تحمیك XRD٘تایح 

ٞطزٚ فاظ تتطاٌٛ٘اَ ٚ ٔىؼثي ظیطوٛ٘یا اؾت، حاَ آ٘ىٝ زض 

ٞاي پاقف پلاؾٕایي تٟٙا فاظ تتطاٌٛ٘اَ ظیطوٛ٘یا لاتُ  پٛقف

(، 111ُٔٙثك تط نفحات ) t-ZrO2(. پیه 5ٔكاٞسٜ اؾت )قىُ 

وٝ تط  m-ZrO2( تؼلاٜٚ پیه 222( ٚ )311(، )220(، )200)

ضٚقٙي قٙاؾایي ( ُٔٙثك اؾت تٝ 220( ٚ )200نفحات )

ب( تا -5)قىُ  YSZٞاي  پٛقف XRD[. َطح 33ٌطزز ] ٔي

 [.    35-34یافتٝ ٞاي زیٍط ٔحمماٖ ٕٞرٛا٘ي زاضز ]

 

 
ػٕٛز تط ظیطلایٝ  :(آزاض قسٖ زض پٛقف ظیطوٛ٘یا: ) تطن (:4) قىُ

(D9/F34)ب( ،): ( ٝٔٛاظي تا ظیطلایD15/F34) 

 

پاقف  YSZپٛقف: ب() ،YSZپٛزض اِٚیٝ :  )آ( اظ: XRDَطح   (:5)قىُ

 پلاؾٕایي

 

 تاثیر پارامترهای پاشش بر میکروساختار پوشش  -3-2

تا تغییط ٘طخ تعضیك پٛزض یا فانّٝ پاقف، تغییطات قسیسي زض 

ٞاي پاقف پلاؾٕایي  ٔیىطٚؾاذتاض ٚ ذٛال فیعیىي پٛقف

تٛاٖ تا تغییطات حانُ زض  ظیطوٛ٘یا ٔكاٞسٜ ٌطزیس وٝ آٖ ضا ٔي

اي  یٝ لا پٛزضي شٚب ٘كسٜ ٚ قىُ حفطات تیٗترّرُ، شضات 

ٚ زض قىُ  ٘تایح حانُ اظ آ٘اِیع تهٛیط 3تٛيیح زاز. زض خسَٚ 

ٞاي ظیطوٛ٘یا تا ٘طخ  پٛقفتهاٚیط ٔیىطٚؾىٛج اِىتطٚ٘ي اظ  6

 تعضیك پٛزض ٚ فانّٝ پاقف ٔرتّف آٚضزٜ قسٜ اؾت. 

ٛض ٚايح ٔیىطٚؾاذتاض پٛقف ٞاي ظیطوٛ٘یا ضا  فانّٝ پاقف تُ

ٞاي ؾطأیىي  زٞس. ٔیىطٚؾاذتاض پٛقف تحت تاثیط لطاض ٔي
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تاقس وٝ تٛؾٍ  پلاؾٕا اؾپطي قأُ ٔٙاَمي اظ تٕاؼ وأُ ٔي

قٛز. ٔٙاَك تا  ٔٙاَك ٘اظن تسٖٚ تٕاؼ اظ یىسیٍط خسا ٔي

تٕاؼ ٘الم زض ذلاَ تكىیُ پٛقف ٚ اظ حثؽ ٌاظ زض ظیط 

  قٛز. ایٗ ٔٙاَك تا تٕاؼ وٓ، لُطات ٔصاب ا٘تكاض یافتٝ ایداز ٔي

 ٔیىطٚٔتط( 01/0-1/0تاقس ) تمطیثاً  ٞاي تؿیاض تاضیه ٔي ترّرُ

[36]. 

تأثیط فاوتٛضٞاي ٔیىطٚؾاذتاضي تط ضٚي ذٛال ٔىا٘یىي  

 قٛز وٝ ضفتاض ٔىا٘یىي یه پٛقف تٛؾٍ ٔي تاػثپٛقف 

ٞاي زضٖٚ پٛقف یا ٔیاٖ لایٝ ٚ ظیطلایٝ،  زضخٝ تٕاؼ ٔیاٖ لایٝ

اي شضات ٚاتؿتٝ تٝ فانّٝ پاقف ؾطػت ٚ زٔ .ززٔحسٚز ٌط

قٛ٘سٌي شضٜ ٔطتٌٛ  تاقس. ایٗ ٚاتؿتٍي ٔي تٛا٘س تٝ ضفتاض پٟٗ ٔي

تطاي فٛانُ پاقف وٓ، ٔمساض ظیازي ٔیىطٚتطن زض قٛز. 

ٌطزز. تطػىؽ، ٔیىطٚؾاذتاض ظیطوٛ٘یاي  ٕ٘ٛ٘ٝ ٔكاٞسٜ ٔي

 ٞاي پٛقف زازٜ قسٜ زض فانّٝ پاقف تالاتط، زاضاي ٔیىطٚتطن

قٛز.  تاقس ٚ تؼسازي حفطٜ تعضي زض آٖ ٔكاٞسٜ ٔي وٕتطي ٔي

ؾطػت پٛزض ٔصاب ٍٞٙاْ تطذٛضز تا ظیطلایٝ اضتثاٌ ٘عزیىي تا 

 فانّٝ پاقف زاضز.

، زٔاي شضات ٚ D15/F34تا افعایف تیف اظ حس فانّٝ پاقف، 

ؾطػت شضات زض حیٗ تطذٛضز تا ؾُح واٞف یافتٝ وٝ اظ 

یٗ تغییطات  آیس. ا ت تؼُٕ ٔيقٛ٘سٌي لُطات ٔصاب ٕٔا٘ؼ پٟٗ

تاقس  زض اثط تاثیط ٔتماتُ ؾطٔایف ٔحیٍ ٚ فانّٝ ظیاز پطٚاظ ٔي

وٝ افعایف ترّرُ ٚ تؼساز شضات پٛزضي شٚب ٘كسٜ زض پٛقف 

ا٘س ٚ یا شٚب  . ایٗ شضات یا شٚب ٘كسٜ[37ضا تٝ ٕٞطاٜ زاضز ]

ا٘س. تؼًي اظ ایٗ  ا٘س ٚ لثُ اظ تطذٛضز تا ظیطلایٝ ؾطز قسٜ قسٜ

قٛ٘س ٚ ؾُح  شضات شٚب ٘كسٜ تسِیُ ٚیؿىٛظیتٝ تالا پرف ٕ٘ي

تٕاؼ تؿیاض ٘اچیعي تا ٔٛاز ٘عزیه ذٛز زاض٘س وٝ افعایف 

ترّرُ ضا تٝ ٕٞطاٜ زاض٘س. ٕٞچٙیٗ زٔاي شضات زض حیٗ تطذٛضز 

قٛ٘سٌي  وٙس وٝ تاػث واٞف زضخٝ پٟٗ واٞف پیسا ٔي

افعایف ظتطي  تاػث قٛ٘سٌي ٌطزز. ایٗ واٞف زضخٝ پٟٗ ٔي

 .ٌطزز ٔيؾُح پٛقف 

ٔیّي ٔتط،  90،اؾتوٝ فانّٝ پاقف وٓ  D9/F34زض ٕ٘ٛ٘ٝ 

تاقس. تا واٞف فانّٝ  ٞا ظیاز ٔي ترّرُ تالا ٚ تؼساز ٔیىطٚتطن

یاتس ٚ  پاقف، ؾطػت تطذٛضز شضات تا ظیطلایٝ افعایف ٔي

تٛا٘س  وٙس. ایٗ افعایف ؾطػت تالا ٔي ٚیؿىٛظیتٝ واٞف پیسا ٔي

٘تایح پطزاظـ  ٞاي پؿٕا٘س زض پٛقف ٌطزز. ایداز تٙف ٔٙدط تٝ

( D9/F34تهٛیط حاوي اظ ایٗ اؾت وٝ زض فانّٝ پاقف وٓ )

ٔتٛؾٍ زضنس ترّرُ تیكتطیٗ ٔمساض اؾت ٚ ا٘ساظٜ ٔتٛؾٍ 

حفطٜ ٚ ٔیعاٖ ٔتٛؾٍ وطٚیت حفطات زض ٔیىطٚؾاذتاض ایٗ 

ط ٔیعاٖ  پٛقف تیكتطیٗ ٔمساض اؾت )فاوتٛض قىُ حفطٜ تیاٍ٘

تاقس، ٞط چٝ فاوتٛض قىُ حفطٜ تٝ یه  یت حفطات ٔيوطٚ

تاقٙس(.  ٘عزیىتط تاقس، حفطات اظ وطٚیت تالاتطي تطذٛضزاض ٔي

، زضنس D12/F34ٔتط،  ٔیّي 120تطاي پٛقف تا فانّٝ پاقف 

 تاقس. ترّرُ زض پٛقف ٚ فاوتٛض قىُ حفطٜ وٕتطیٗ ٔمساض ٔي

پاقف س ؾطػت تعضیك پٛزض ٘یع یىي اظ پاضأتطٞاي ٟٔٓ فطایٙ

اؾت  پاییٍٗٞٙأي وٝ ٘طخ تعضیك پٛزض  تاقس. ٔي یيپلاؾٕا

(D12/F30) ُٔیعاٖ شضات شٚب ٘كسٜ زض پٛقف  تالا، ترّر ٚ

ٚ ا٘ساظٜ حفطات ٘ؿثتاً تعضي اؾت. زض ایٗ حاِت، ٔیعاٖ  ٓو

ٞاي ؾُحي ٘اوافیؿت  شضات شٚب قسٜ تطاي پط وطزٖ ٘أٙظٕي

زض ٕ٘ٛ٘ٝ  .ٌطزز ٞا ٔي وٝ ٔٙدط تٝ ایداز حفطات زض ٔیاٖ لایٝ

D12/F39  تاقس، ٔیعاٖ ترّرُ ٕ٘ٛ٘ٝ  ٔي تالاوٝ ٘طخ تعضیك پٛزض

فعایف ٘طخ تعضیك پٛزض تا ااؾت.  D12/F30تؿیاض وٕتط اظ ٕ٘ٛ٘ٝ 

٘یع ٔیعاٖ شضات شٚب ٘كسٜ افعایف یافتٝ ٚ ٔٙدط تٝ ایداز شضات 

ایٗ لُطات تا ٚیؿىٛظیتٝ ٌطزز وٝ  ٔصاب تا ٚیؿىٛظیتٝ تالا ٔي

ٞاي  تٛا٘ٙس ٘أٙظٕي ٕ٘ي ٚ قٛ٘سٌي وٕي زاض٘س تالا لسضت پٟٗ

ٔیعاٖ شضات پٛزضي شٚب ٘كسٜ زض ایٗ  .ؾُحي ضا پط وٙٙس

تاقس وٝ ایٗ شضات شٚب ٘كسٜ تط ضٚي  مساض ٔيپٛقف تیكتطیٗ ٔ

چؿثٙسٌي پٛقف تأثیط تٝ ؾعایي زاضز. تا افعایف ٘طخ تعضیك 

 یاتس. تّفات پٛزض ٘یع افعایف ٔي ،پٛزض
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 پاقف پلاؾٕایي YSZٞاي  تطاي پٛقف ٘تایح حانُ اظ آ٘اِیع تهٛیط (:3خسَٚ )

شضات شٚب 

 ٘كسٜ %
  

زضنس 

 ترّرُ %
  

فاوتٛض قىُ 

 حفطٜ
  

ا٘ساظٜ حفطٜ 

µm ٝ٘ٛ  وس ٕ٘

 ٔتٛؾٍ   ٔتٛؾٍ   ٔتٛؾٍ   ٔتٛؾٍ

7   16   49/0    6/11  D9/F34 

10   7   43/0    6/9  D12/F34 

13   12   44/0    2/10  D15/F34 

5   24   23/0    7/15  D12/F30 

16   9   34/0    4/14  D12/F39 

 

 
 (: ٔمساض ٔتٛؾٍ ترّرُ ٚ ا٘ساظٜ حفطٜب، )YSZٞاي (: تهاٚیط ٔیىطٚؾىٛج اوتطٚ٘ي ضٚتكي پٛقفٚ) ٚ ، )ج()آ( (:6قىُ )

 

)وٝ تحت ٘طخ تعضیك پٛزض ٚ فانّٝ پاقف تٟیٙٝ ایداز  D12/F34پٛقف  ٔي تٛاٖ ٘تیدٝ ٌطفت وٝ تا تٛخٝ تٝ ٔثاحث ُٔطح قسٜ
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زضنس شضات  تط ٚ ٔیىطٚؾاذتاض ٔتطاوٓتسِیُ  ٌطزیسٜ اؾت(

تاقس.  تٟتطیٗ پٛقف ٔي  شٚب ٘كسٜ وٕتط ٚ ِصا چؿثٙسٌي تٟتط،

زض ایٗ پٛقف، حفطات وٛچه وطٚي تٝ َٛض غیط یىٙٛاذت 

زض ٔیىطٚؾاذتاض تٛظیغ قسٜ اؾت ٚ تؼساز حفطات تعضي زض آٖ 

ٞط چٙس وٝ زضنس شضات پٛزضي شٚب ٘كسٜ زض  وٓ اؾت.

تاقس، أا  وٕتط ٔي  D12/F34٘ؿثت تٝ پٛقف  D12/F30پٛقف 

ٞا تیف اظ تأثیط شضات شٚب ٘كسٜ  تأثیط ترّرُ ٚ ٔیىطٚتطن

 .تطاي ایٗ زٚ پٛقف اؾت

 

 گیری نتیجه -4

ٞاي  اي ٚ ترّرُ ٞاي تیٗ لایٝ اي، ترّرُ ٞاي تیٗ لایٝ تطن

ٞاي پاقف  وطٚي اظ ٟٕٔتطیٗ ػیٛب ٔیىطٚؾاذتاضي پٛقف

ا تغییط فانّٝ پاقف ٚ ٘طخ تعضیك پٛزض، زٔا ٚ ا٘س. ت پلاؾٕایي

 یاتس وٝ ٘تایح ظیط ضا تٝ ٕٞطاٜ زاضز: ؾطػت شضات تغییط ٔي

، ترّرُ تالا ٚ ٔیعاٖ D12/F30زض ٘طخ تعضیك پٛزض پاییٗ،  -1

شضات شٚب ٘كسٜ زض پٛقف وٓ ٚ ا٘ساظٜ حفطات ٘ؿثتاً تعضي 

ٚب ، ٔیعاٖ شضات شD12/F39اؾت. زض ٘طخ تعضیك پٛزض تالا، 

 ضؾس. تا افعایف ٘طخ زضنس ٔي 9٘كسٜ افعایف یافتٝ ٚ تٝ حسٚز 

 یاتس. تّفات پٛزض ٘یع افعایف ٔي ،تعضیك پٛزض

، ترّرُ ٚ تؼساز شضات D15/F34زض فانّٝ پاقف تالا،  -2

یاتس. زض فانّٝ پاقف  پٛزضي شٚب ٘كسٜ زض پٛقف افعایف ٔي

حفطٜ ، ٔتٛؾٍ زضنس ترّرُ تالا ٚ ا٘ساظٜ ٔتٛؾٍ D9/F34وٓ، 

ٚ ٔیعاٖ ٔتٛؾٍ وطٚیت حفطات زض ٔیىطٚؾاذتاض ایٗ پٛقف 

 تیكتطیٗ ٔمساض اؾت.

تاثیط ٘طخ تعضیك پٛزض تط ٔیىطٚؾاذتاض تیف اظ فانّٝ پاقف  -3

 تاقس.  ٔي
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