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 
            )Thermal Barrier Coatings: TBC( (    

 )CSZ( (       / )CSZ/Nano-Al2O3(      
     .                   

°C 1050  40   . CSZ            
  )CSZ/Nano-Al2O3( .         )SEM(
    )XRD(   .          CeVO4

YVO4    CeO2        CSZ      
      CSZ/Nano-Al2O3                 
     .

   :       .

1- 

          
         

   .        
    MCrAlY )   :M(

          
          

 ]1[.

TBC        
   )Air Plasma Spraying: APS(

         EB-PVD 
)Electron Beam Physical Vapor Deposition(

  ]4-2[.       
          

        
  ]56[.     

         . 
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158     15 1392  -  

   )Y2O3( 
      :)CeO2( 

)Sc2O3(YTaO4 )In2O3(   ]9-7[.
   TBC       

)CSZ (        .
         CSZ 

          
         

        
         )YSZ( 

]13-10[.       
            

     -    .  
         
        

   )V2O5(  
)Na2SO4(       .  

           
      )t(  )c(

  )m(  .   5-3%
           

  )Spallation(     ]14[.  
       

          
      

    TBC     
             

]17-1.[    )Al2O3( 
         

    )ZrO2(    
         

   ]181714[    
         

          
           

      TBC   
       TBC  

]151.[        
       

   .        
         

 ]19[      
      )(-    

]20[.        
)Nanostructured Coatings(      

       
            
  ]24-21[     

TBC          
    .       

           
        

         ]25[.
         

         
       )CSZ(

     TBC     .
    TBC      

  :TBC )CSZ( TBC 
)CSZ/Nano-Al2O3(.

2-    

2-1-   

 738-   25×17×10
         .

    Amdry962    
 Metco205NS   CSZ US3008 

       .

2-2-    

         
         

        
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   .    
   )Polivinil Alcohol: PVA(  

            
            

           
           

   PVA      
        

            
     .      

 4           
          .

      200 230 270 325 
           

230 270 325     
  .

2-3-     
           

      Metco3MB    .
            
        .

           
   )  (    

  .        
  1  .

1:   .

 
(mm) 

 
(g/min) 


Ar/H2


(A) 

  

150 1515/85450 NiCrAlY 

100 2015/85500 CSZ 

802015/85500Nano-
Al2O3

        
         

  .       

          
   .       
         

     2   .

 2:     .

 Nano-
Al2O3

CSZ NiCrAlY 


  

(CSZ) -350150

(CSZ/Nano-
Al2O3)

100 250 150 


 

2-4-     
           

        
)SEM(VEGA//TESCAN-XMU  

       )EDS( 
  kV15   . 

          
         

     )XRD(UnisantisMD300 
    CuK kV 45

1   .

2-5-   
          

     55 V2O5
45  Na2SO4 mg/cm230  

           
            

             
 3         
  .      3

 .        
   °C 1050    °C/min 5

 40       4
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 -  

)(

)(
        

  (X300 (X1200  (X50000.

  1- 1-   
        

 APS      
  .
     

       
      

.

     

      )CSZ(
       

       
       

          
2-      
)CSZ/Nano-Al2O3(   

   NiCrAlY   
       

. 2-      
     

B(        
       

    15 1392

      
      .

      °C 1050 
    .

   

   .

  


   

Merck-106647Na2SO4

Merck-100824V2O5

    

    
.

) (

)(

1: 
  

  
    
   
  
   

80-65
  

  

3-2- 

 2- 
    

)NiCrAlY( 
)CSZ(  

   
 ]14[. 

  )
   

CSZ  
  
   

 )Bimodal

    

160 

1  
     

      
     

3:

  


(g/cm3)

 
(°C) 

70/2888 7

30/3690 4

3-   

3-1-  

 1- 
     
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) 4-(    
       

  )(-    .

) (

)(

)(
SEM       
  )CSZ( (   

CSZ/Nano( (   A.

 .....     15 1392 

      
     

.    
  ImageJ 
.    

     
 . 3- 3- 

     
    

     
   

    
    
     

      
      

    
   TBC 

      
      

     
      .

      
      
      

    )t(
    

 )c(  . t
    cc/a 

  )t(   
    (   

      
 . 

     
     
    100%

        

  )
Al2O3-

    

2:M

  ( 
)Nano-Al2O3

  

   
  .4

    
NiCrAlY CSZ 
    

   10
 3   
  
    

  .   
   

)Flattening Parameter(
  .  

      
  .   

      
]10[    

    
  . 3- 

     
   

     
 4    
      

  .    
    
     TBC

  )(
    

    
)ac   

   
)K/s 106(  

  t  
 ]2726[. 

    
 )(   
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 -  

)(

)(

SEM       
(    (  

  (   A.

        
      
      
        
     

          
      

.  ) 
      ( 

      
      

      
        

      
    

      
        

       .

    15 1392

     .

CSZ   

6/10(%) 

  )K/s 106( 
     -

     -
     

    -
      
     

      
]30-28[.

) (

)(

3:
  

 

   
   

  
  

  
.

  
  

    
   

   
   

   
  

]31[.
  

  
   
   
  
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4: 

CSZ/Nano-Al2O3

4/4

     
   
    

   - 
    

   -
   .   

     
-    

www.sid.ir


www.SID.ir

Arch
ive

 of
 SID

163 

     )m(
     

CSZ      
      .

       
        

      
.

        
       

  -      
       

      

  )EDS( BCD
    .   
  B    

      C

      
       E

    .

) (

)(
    

    (   
 (   .

  SEM XRD
      

 .....     15 1392 

) (

)(
XRD      

T     ( 
  .

    

     
  . 

      
    

     
 .

     40
    .

       
        
     

 ) 6-(
 .

  40 
.    

) 7-( 
   
  Z

  
   

) 7-( 
  

    
 
- 

    
  

    
    .

 8 
EF  6

  
   

   
  D 
F   

5:


  
EDS 

  

4: RD

 TBC

   (

3-3- 
  

 5 
    

   CSZ  
 40  

    
    
 6SEM 

   
  6-  

  
     

    
     

 7   
     

www.sid.ir
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 -  

) (

)(

)(

)(
SEM      ( 

   (7000   A
       ( 

7000  A 6-.
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     B

      
CeVO4    

EF   .
YSZ   

    
       
     

ZrO2(  
   

 CeVO4 
]1028 .[   

      
    

    
      
     

     
. TBC 

     
   CeO2 

      .
)m%( TBC

      
141:[ 

100
TMM

MMm%
21

21 ×
++

+
=

     
11(T   )101(

      
(    

1   
  100%   

     
   

 

6:M

  
( 

000
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     
     

C YVO44

D  
    Z

 YVO4
     

CSZ    
)2-24%CeO2-2.5%Y2O3

    
   YVO4

  CeO2
   

     
   

  
     

   
  

 
CeVO4YVO4 

    
  

    
  ]628

)1(

  M1M2  
)111 ()11

   
  ) 7-

  .
   

)m%( 
    
    
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Na2SO4(l)Na2O(l)+SO3(g) 

Na2O(l)+V2O5(l)2NaVO3(l) 

    )Y2O3(
 YVO4Na2O

ZrO2(Y2O3)(s)+2NaVO3(l)
ZrO2(monoclinic)(s)+2YVO4(s)+Na

         
 .    Na2O

       
     

1[.    
      (

   NaVO3  
    CeO2 

NaVO3 ]35[. 
]10[   CeO2
CeO2     

 CeVO4  NaVO3

     
  NaVO3 

 )Mineralization(   
CeO2      

CSZ V2O5  
     

      
CeVO   ]32.[   

       
Na2S  CSZ  . 

[      
  °C1000 .

 ]36[    
     

Na2SO5 V2O5(  

 .....     15 1392 

  CSZ   
    

    40
 SEM ) 6-(
 7-(  

      
    .

) (

)(
      

(   .

 

     
  - 

    
   . 

     .
   )
 (   
  ]32[:

)2(

)3(

NaVO3
 

  ]33[:

)4(
a2O(l)

  
 Na 

   
    

  ]2714
CeO2)

 Y2O3
]34[ 

   3

  
)  ( 

 
 .

 CSZ
   
  

  
NaVO3-V2O5

   
 O4

   
  SO4

 ]17[
Na2SO4YSZ

   
  

)95 O4

  

      
  .  

     
    

    )
   

     

7: XRD 
  (   

3-4- 

    
CSZ    

    
      

    
     
   

  NaVO3

www.sid.ir


www.SID.ir

Arch
ive

 of
 SID

 -  

(F 6.

 NaAlO2  

   CSZ 

      CSZ 
       

]32[:
     )

   .(
     

    15 1392

8:        (B (C (D (E

     
     

Na2SO4(l)Na2O(l)+SO3(g)

Al2O3(s)+Na2O(l)2NaAlO

N     
     

 Al2O3
.

3-5- 

  
   

    
-  

   
-  
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NaAlO2  
    

   :

)5()

)6(O2(s)

 
  NaAlO2

     

www.sid.ir


www.SID.ir

Arch
ive

 of
 SID
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 (  V2O5 NaVO3-V2O5
         

CeVO4YVO4

(   CeO2   
     NaVO3

-       
         

          
    .

-      CeO2

    CeVO4YVO4  
   530   

       
           

    .
           
         

         
    .      

           
          

          
       .   
            

.        
  4/4%   CSZ   

6/10%       . 
          

       CSZ    
   )CeO2Y2O3(   

          
    .

4-  

-  40      
        

         

         
  CSZ   .

-         
   )CeO2Y2O3(    

      CeO2

     YVO4CeVO4 
        CSZ 

      .
- TBC      

     CSZ   
            

         
        .
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