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 ارسیابی خواظ مکانیکی و اکسیذاسیون پوضص کامپوسیتی نانوساختار 

MCrAlY/YSZ  تولیذ ضذه به روشHVOF 
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 چکیذه
ٍ همایؼِ آى تا پَؿؾ تداسی، پَدسّای واهپَصیتی ٍ  CoNiCrAlYٌظَس افضایؾ ػختی ٍ هماٍهت تِ اوؼیذاػیَى پَؿؾ ّای دس ایي پظٍّؾ تِ ه

 تِ پَدس YSZدسكذ  15ٍ  10، 5تشای ایي واس همادیش كفش،  تِ سٍؽ آػیاب واسی هىاًیىی تْیِ ؿذًذ.  CoNiCrAlY + YSZًاًَػاختاس 

CoNiCrAlY هَسد ًظش ٍ پَؿؾ تداسی تا اػتفادُ اص سٍؽ  اضافِ ؿذ. ػپغ پَؿؾ ّایHVOF ِتش سٍی صیشلایInconel 617   اػوال گشدیذ. تشای

ی، پشاؽ اؿؼِ ایىغ ٍ هیىشٍػختی ػٌح اػتفادُ ؿذ. ًتایح ًـاى داد پَؿؾ ّای داسای ػشاهیه  اسصیاتی پَؿؾ ّا اص هیىشٍػىَج الىتشًٍی سٍتـ

تاػث ؿذُ اػت وِ تخلخل پَؿؾ افضایؾ یاتذ، ٍلی  CoNiCrAlYتِ پَؿؾ  YSZادُ اًذ. افضٍدى دس حیي پاؿؾ سؿذ داًِ ووتشی اص خَد ًـاى د

% افضایؾ یافتِ اػت. تِ ػلت افضایؾ تخلخل پَؿؾ ّا هماٍهت تِ اوؼیذاػیَى پَؿؾ ّای واهپَصیتی واّؾ یافتِ 100ػختی پَؿؾ دس حذٍد 

 اػت. 
 

 .ًاًَػاختاس، اوؼیذاػیَى دها تالا ، واهپَصیتCoNiCrAlY ،YSZ ،HVOF  :کلیذی واژه های

 

 

Evaluation of mechanical properties and oxidation of nanostructured 

composite MCrAlY/YSZ produced by HVOF method. 
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Abstract 
In this study the effect of addition YSZ on structural properties and oxidation resistance of CoNiCrAlY/YSZ composite were 
investigated. CoNiCrAlY/YSZ composite powders produced by mechanical alloying process. Various amounts of YSZ 

particles (0%, 5%, 10% and 15 wt.%) were mixed with CoNiCrAlY powder and milled for 12, 24 and 36 h, then composite 

and commercial coating  were deposited with high velocity oxy -fuel method on the inconel 617 substrate. The structural and 

mechanical evolutions of the coatings were evaluted using X-ray diffractometry, scanning electron microscopy and 

microhardness test. It was observed that by increasing YSZ content, porosity of coatings were increased and hardness of 
coatings were increased too. Also, addition of YSZ to CoNiCrAlY decreased the rate of grain growth in thermal spray 

process and heat treatment. Increase of porosity result to decreasing oxidation resistance of coatings.  
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 مقذمه

MCrAlY  CoNi) یا(M= Ni, Co,NiCo   یىی اص

دس دهای تالا اػت وِ تشای  ّای هحافظپَؿؾهـَْستشیي 

ّای ثاتت ٍ ًٌذ پشُّای گاصی هاحفاظت لغؼات داؽ تَستیي

 ُ هتحشن دس تشاتش خَسدگی داؽ ٍ اوؼیذاػیَى دهای تالا اػتفاد

خشیاى گشداتی َّا دسٍى تَستیي، ًیشٍی گشیض اص  [.1]ؿَد هی

ّا، رسات خاهذ هؼلك دس َّا، اص هْوتشیي ػَاهل   هشوض دس پشّ

. اص ایي سٍ ػختی، اػتحىام ّؼتٌذ MCrAlYتخشیة پَؿؾ 

ِ ػایؾ تالا تؼذ اص هماٍهت تِ هىاًیىی ٍ هماٍهت ت

اوؼیذاػیَى دهای تالا ٍ خَسدگی داؽ اص هْوتشیي خلَكیات 

[. اص ایي سٍ تلاؿْای صیادی تشای 1، 2ایي پَؿؾ ّا ّؼتٌذ]

افضایؾ اػتحىام دهای تالای ٍ ػختی ایي پَؿؾ ّا اًدام 

ػَاهل  βؿذُ اػت. هىاًیضم هحلَل خاهذ ٍ سػَتات فاص 

دس دهای ون ّؼتٌذ.  اها  MCrAlYاػتحىام تخؾ پَؿؾ 

دسخِ ػاًتیگشاد  1000ایي ػَاهل ٍلتی دهای واسی دس حذٍد 

[. 3اػت تاثیشی صیادی دس اػتحىام دّی ایي پَؿؾ ًذاسًذ]

تٌاتشایي تلاؿْای صیادی تشای افضایؾ ػختی ٍ اػتحىام دهای 

تالای ایي پَؿؾ اًدام ؿذُ اػت. اهشٍصُ واهپَصیت ّای 

ْوتشیي هَاد هَسد اػتفادُ دس دهای تالا یىی اص ه صهیٌِ فلضی

وِ  MCrAlYدس پَؿؾ ّای  AlNّؼتٌذ. تشای هثال رسات 

PVDتِ سٍؽ 
تَلیذ ؿذُ اًذ، ػختی پَؿؾ ّا سا افضایؾ  1

ُ اًذ] [. اص عشف دیگش اخیشاً واهپَصیت ّای صهیٌِ فلضی تِ 2داد

عَس گؼتشدُ ای تشای افضایؾ اػتحىام ٍ ػختی پَؿؾ ّا 

ُ هی ؿ ًَذ. دس هیاى ػشاهیىْای هٌْذػی اوؼیذ آلَهیٌین اػتفاد

ٍ صیشوًَیای پایذاس ؿذُ تا ایتشیا تِ دلیل پایذاسی حشاستی 

هٌاػثی وِ دس دهای تالا اص خَد ًـاى هی دٌّذ تیـتشیي واستشد 

[. تِ دلیل تـىیل لایِ اوؼیذی 4سا دس تَستیْای گاصی داسًذ]

ػشاهیه  ، ایيYSZدس هداٍست  Hf  ٍYػٌاكش فؼال ًظیش 

         دس صهیٌِ ػَپشآلیاطّا تشؿًَذگی خَتی اص خَد ًـاى

هی  YSZ[. تا تَخِ تِ ایي خلَكیات گفتِ ؿذُ 5هی دّذ]

 MCrAlYتَاًذ تِ ػٌَاى یه تمَیت وٌٌذُ هٌاػة تشای 

ل تشیي سٍؽ ّا تشای تَلیذ هَاد  ػول وٌذ. یىی اص هتذاٍ

لیذ ؿذُ واهپَصیتی آػیاب واسی هىاًیىی اػت. پَدسّای تَ

                                                 
1. Physical Vapor Deposition 

  

تِ ایي سٍؽ ػلاٍُ تش واهپَصیتی تَدى، داسای ػاختاس ًاًَ ًیض 

[. تؼضی اص هحممیي ًـاى دادًذ وِ اػتفادُ اص 6، 7هی تاؿٌذ]

تِ ػٌَاى پَدس پاؿؾ حشاستی  MCrAlYپَدسّای ًاًَػاختاس 

 خَاف اوؼیذاػیَى ایي پَؿؾ تِ عَس لاتل هلاحظِ ای 

 [.  8-10ایؾ هی یاتذ ]افض

تَاًٌذ تِ عَس لاتل لثَلی هی HVOFًؼل ػَم  ّایػیؼتن

اػتفادُ ؿًَذ،  MCrAlYدّی هَاد فؼال هاًٌذ  تشای پَؿؾ

 .ای وِ هیضاى اوؼیذاػیَى ػٌاكش فؼال حذالل تاؿذتِ گًَِ

، تاػث ایي سٍؽاًشطی ویٌتیىی تالای رسات ًیوِ هزاب دس 

تغییش فشم پلاػتیىی ؿذیذ رسات دس حیي تشخَسد تا صیشلایِ 

ؿَد. ایي اهش تاػث ایداد یه پَؿؾ ػاسی اص تخلخل ٍ هی

ؿَد وِ چؼثٌذگی تؼیاس خَتی تِ صیش لایِ فلضی هتشاون هی

 [. 11داسد]

 مواد و روش تحقیق

 تشای آهادُ ػاصی پَدس واهپَصیتی اص سٍؽ آلیاطػاصی 

 CoNiCrAl هىاًیىی اػتفادُ ؿذ. تشای ایي واس اص پَدسّای

 ٍYSZ  ػاخت ؿشوتGTV ّایپَدسادُ ؿذ. اػتف 

CoNiCrAlY+(0%, 5%, 10%, 15%)wt.YSZ  تِ هذت

ػاػت دس اتوؼفش گاص آسگَى آػیاب واسی هىاًیىی  24

ٍ ًؼثت گلَلِ تِ پَدس  rpm 180. ػشػت آػیاب واسی ًذؿذ

تَصیغ رسات ٍ هَسفَلَطی پَدسّای هَسد اًتخاب ؿذ.  10:1

 آٍسدُ ؿذُ اػت. 1اػتفادُ دس ؿىل 

ٍ تا اػتفادُ اص دػتگاُ  HVOFِ سٍؽ  پَؿؾ هَسد ًظش ت 

Met jet III  تش سٍی صیشلایِ ّای اص  دس ؿشوت پَدسافـاى

 .اػوال ؿذ Inconel 617 خٌغ 

آهذُ اػت تشاػاع سٍؽ  1پاساهتشّای پاؿؾ وِ دس خذٍل 

. دس پایاى تا تِ دػت آهذُ اًذعشاحی آصهایؾ  تاگَچی 

ػىَج اػتفادُ اص هیىشٍػىَج الىتشًٍی سٍتـی، هیىشٍ

ًَسی، سیض ػختی ػٌح ٍ ػختی ػٌح، خلَكیات پَؿؾ 

یات آصهایؾ ّای اًدام یدس اداهِ خضهَسد اسصیاتی لشاس گشفت. 

 ؿذُ آٍسدُ ؿذُ اػت.
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 تخلخل:

تشای اسصیاتی تاثیش پاساهتشّای پاؿؾ حشاستی تش تخلخل 

پَؿؾ اص تلاٍیش هیىشٍػىَج الىتشًٍی ٍ سٍؽ آًالیض 

ُ ؿ تلاٍیش هیىشٍػىَج الىتشًٍی اص ػغح  ذ.تلَیشی اػتفاد

تشاتش تْیِ ؿذًذ. اػاع واس  500ٍ تا تضسگٌوایی همغغ پَؿؾ 

دسخِ تفىیه تلَیش اػت. تِ ّویي  یسٍؽ آًالیض تلَیش

هٌظَس اص یه هٌغمِ خاف ّن تلاٍیش الىتشٍى تشگـتی ٍ ّن 

الىتشٍى ثاًَیِ تْیِ ؿذ تا تا همایؼِ آًْا تخلخل ّای ٍالؼی 

 ؿٌاػایی ؿًَذ. 

 

 سختی:

حشاستی تش ػختی پَؿؾ  تشای تشسػی تاثیش پاساهتشّای پاؿؾ

  ثاًیِ 15ٍ صهاى هاًذ  gr 500اص سیضػختی ػٌح ٍیىشص دس تاس 

 

اػتفادُ ؿذ. تشای ایي واس پَؿؾ ّا اتتذا همغغ صدُ ؿذُ ٍ 

 پَلیؾ ؿذًذ.  1200ػپغ تا ػٌثادُ ؿواسُ 
 

 اکسیذاسیون:

تشای اسصیاتی تاثیش پاساهتشّای پاؿؾ حشاستی تش هماٍهت تِ 

صهَى اوؼیذاػیَى دهای تالا دس اتوؼفش اوؼیذاػیَى پَؿؾ آ

ًوًَِ ّا  دسخِ ػاًتیگشاد اًدام ؿذ. 1000هحیظ ٍ دس دهای 

پغ اص گزؿت هذت صهاى هؼیي اص وَسُ تیشٍى آٍسدُ ؿذُ ٍ 

تَصیي  mgr1/0 پغ اص خٌه ؿذى دس َّا تا تشاصٍی تا دلت 

  ؿذًذ. 
 

 نتایج و بحث

 ی پَدسّا ٍ )الف تا ُ( الگَی پشاؽ اؿؼِ ایىغ،  تشا2ؿىل 

 پَؿؾ ّای هَسد ًظش سا ًـاى هی دّذ. ّوچٌیي دس ایي ؿىل 

 ًشخ فلَی اوؼیظى
(mlit/min) 

ًشخ فلَی ػَخت  (cm)فاكلِ پاؿؾ 
(mlit/min) 

پَدس  ًشخ تضسیك
(gr/min) 

 ًَع پَؿؾ

 تداسی 40 250 35 830

830 35 250 40 0YSZ% 

880 35 250 40 YSZ 5% 

880 35 250 40 YSZ10% 

880 35 250 40 YSZ15% 

ی اص الف( پَدس تداسی، ب( .1 ضکل  YSZ10 )ُ ،% YSZ15 %، د( YSZ 5 % ، ج(YSZ0 %  تلَیش هیىشٍػىَپی الىتشًٍی سٍتـ

 تداسی ٍ آػیاب واسی ؿذُ پاساهتشّای پاؿؾ حشاستی پَدسّای .1 جذول 
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الگَی پشاؽ اؿؼِ ایىغ تشای پَدسّای ػولیات حشاستی 

ؿذُ ًیض آٍسدُ ؿذُ اػت. اًذاصُ داًِ پَؿؾ ّا ٍ پَدسّای 

ّال تِ -ػولیات حشاستی ؿذُ ٍ ًـذُ وِ تا سٍؽ ٍیلیاهؼَى

افضایؾ همذاس آٍسدُ ؿذُ اػت.  2دػت آهذُ اًذ دس خذٍل 

YSZ  ٌِتَصیغ آًْا دس صهی CoNiCrAlY غیش یىٌَاخت   

هی ؿَد. اص عشفی چَى اًشطی تیـتشی تشای خشد ؿذى رسات 

ػشاهیه هَسد ًیاص اػت، اًذاصُ ًْایی رسات ػشاهیه هَخَد 

%  دسؿت تش 10% ٍ 5% ًؼثت تِ پَدسّای 15دس پَدس 

 [.12ّؼتٌذ]

 %  ػشاهیه 15هیه ٍ هـاّذُ هی ؿَد وِ پَدسّای تذٍى ػشا

تؼذ اص ػولیات حشاستی تا سؿذ داًِ صیادی هَاخِ ؿذُ اًذ. اها 

% ػشاهیه سؿذ داًِ ووتشی اص خَد 10% ٍ 5پَدسّای داسای 

ِ ؿذُ تَػظ ّویي یًـاى دادُ اًذ. تشاػاع ًتایح لثلی اسا

گشٍُ تا دسؿت تَدى رسات تمَیت وٌٌذُ اص یه عشف ٍ 

اص عشف  CoNiCrAlYهیٌِ تَصیغ غیش یىٌَاخت آًْا دس ص

% ًتَاًٌذ 15دیگش تاػث ؿذُ اػت وِ رسات ػشاهیه دس پَدس 

% رسات ػشاهیه تِ دلیل 5هاًغ سؿذ داًِ ؿًَذ. اها دس ًوًَِ 

تَصیغ یىٌَاخت ٍاًذاصُ سیض تا حذٍدی سؿذ داًِ سا واّؾ 

% ػشاهیه تا ٍضَح تیـتشی 10دادُ اًذ. ایي اهش دس ًوًَِ تا 

 لاتل تـخیق اػت.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 ًَع پَؿؾ پَدس آػیاب ؿذُ پَدس آًثل ؿذُ پَؿؾ

 تداسی 274 ---- 98

121 254 24 %0 YSZ 

85 191 49 5% YSZ  

62 135 55 10% YSZ 

138 232 62 15 % YSZ 

  ،YSZ10 %، د( YSZ 5 % ، ج(YSZ0 %  الف( پَدس تداسی، ب( هشتَط تِ  XRDالگَی .2ضکل 

 )ُ% YSZ15ُتِ تشتیة اص پاییي: پَدس آػیاب ؿذُ، پَؿؾ، پَدس آًیل ؿذ ، 
 

 اًذاصُ داًِ پَدسّای آػیاب واسی ؿذُ، آًیل ؿذُ ٍ پَؿؾ ّای تداسی ٍ واهپَصیتی .2جذول
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ِ پَؿؾ ّا تا اًذاصُ داًِ پَدسّا لثل ٍ تؼذ  ُ داً تا همایؼِ اًذاص

ػذ وِ افضایؾ دهای رسات اص ػولیات حشاستی تِ ًظش هی س

   پَدس دس حیي پاؿؾ تاػث سؿذ داًِ ؿذُ اػت، هـاّذُ 

هی ؿَد وِ سًٍذ سؿذ داًِ دس تغاتك واهل تا ًتایح ػولیات 

حشاستی تَدُ اػت. ایي اهش ًـاى هی دّذ وِ رسات تمَیت 

وٌٌذُ وِ داسای اًذاصُ وَچىی ّؼتٌذ ٍ تِ عَس یىٌَاخت دس 

تَصیغ ؿذُ اًذ،  CoNiCrAlY صهیٌِ ٍهشصداًِ رسات پَدس

تَاًؼتِ اًذ سؿذ داًِ سا هحذٍد وٌٌذ وِ دس ًتیدِ پَؿؾ ّای 

 2عَس وِ دس ؿىل  ًاًَػاختاس تِ دػت آهذُ اًذ. ّواى

وِ  βآػیاب واسی فاص  فشآیٌذهـاّذُ هی ؿَد دس حیي 

ًاپذیذ ؿذُ  ّؼتٌذ، CoNiCrAlYسػَتات اػتحىام تخؾ 

یي فاص دس اثش خزب اًشطی اػت. هحممیي تش ایي تاٍسًذ وِ ا

[. اها 13ًاؿی اص آػیاب واسی دچاس اًحلال ؿذُ اػت]

    هـاّذُ هی ؿَد وِ پغ اص پاؿؾ حشاستی ایي فاص دس

   % تش خلاف YSZ 15ًوًَِ ّای تذٍى تمَیت وٌٌذُ ٍ 

ٍخَد رسات  ؿایذ% تِ ٍخَد آهذُ اػت. 10% ٍ 5ًوًَِ ّای 

% YSZ 5ًوًَِ ّایػشاهیىی وِ تِ عَس یىٌَاخت دس صهیٌِ 

ٍYSZ  10 ؿذُ اًذ، هاًغ اص آصاد ؿذى وشًؾ ّای داخلی %

پَدسّا دس حیي پاؿؾ ؿذُ اًذ. آصاد ًـذى اًشطی داخلی 

رسات تاػث ؿذُ اػت وِ پَؿؾ دس ػغح تالایی اص اًشطی 

ؿذُ اػت.  β تالی تواًذ وِ ایي اهش هاًغ اص سػَب دٍتاسُ فاص

اص پاؿؾ حشاستی دسپَؿؾ تداسی هـاّذُ هی ؿَد وِ پغ 

 پیه ّا افضایؾ یافتِ اػت. ّوچٌیي ؿذت پیه ّای  پٌْای

 

هحممیي تش ایي ًیض ؿذیذاً واّؾ یافتِ اػت.  βتِ فاص  هشتَط

تاٍسًذ وِ تِ ػلت تالا تَدى اًشطی وٌیتیىی رسات ًیوِ هزاب 

تشخَسد تا ػغح صیشلایِ، تغییش فشم پلاػتیه ؿذیذی  دس حیي

وِ تاػث واّؾ اًذاصُ داًِ ّا ٍ  دس آًْا تِ ٍخَد هی آیذ

 [. 14افضایؾ اًشطی وشًـی داخلی هی ؿَد]

تلاٍیشی اص ػغح همغغ پَؿؾ ّای تِ دػت آهذُ  3ؿىل  

ات ػفیذ سًگ وِ دس صهیٌِ پخؾ      سا ًـاى هی دّذ. رس

 ُ ُ اًذ. تا  YSZاًذ، رسات ؿذ هی تاؿٌذ وِ دس صهیٌِ تَصیغ ؿذ

ؿَد وِ تا افضایؾ  یهمایؼِ ضخاهت  اػپلت ّا هـاّذُ ه

دسكذ ػشاهیه تؼذاد رسات رٍب ًـذُ دس پَؿؾ افضایؾ 

یافتِ اػت. تِ ًظش هی سػذ رسات ػشاهیه وِ ًمغِ رٍب 

تالاتشی ًؼثت تِ صهیٌِ فلضی داسًذ، تا خزب همذاسی اص 

    حشاست ٍسٍدی تِ خَد هاًغ اص رٍب واهل رسات پَدس 

حیي تشخَسد تا ؿذُ اًذ. ایي اهش تاػث هی ؿَد وِ رسات دس 

تاؿٌذ ٍ تِ عَس واهل پخؾ صیشلایِ حالت ًیوِ هزاب داؿتِ 

هـاّذُ هی ؿَد وِ اعشاف اػپلت ّا یه لایِ ػیاُ ًـًَذ. 

 سًگ ٍخَد داسد.

هؼتمیوی ٍ ّوىاساًؾ هؼتمذًذ وِ ایي لایِ ػیاُ سًگ 

پاؿؾ تشسٍی  فشآیٌذاوؼیذّای فلضی ّؼتٌذ وِ دس حیي 

[. اها تا تَخِ تِ ًتایح 15اًذ] ػغح رسات پَدس تِ ٍخَد آهذُ

XRD هشتَط تِ پَؿؾ ّا هی تَاى گفت وِ همذاس ایي    

% ّؼتٌذ. چَى پیه هشتَط تِ 5لایِ ّای اوؼیذی ووتش اص 

 اوؼیذّایی وِ اهىاى تـىیل آًْا ٍخَد داسد، دس الگَی پشاؽ 
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15 % YSZ 10% YSZ 5% YSZ  %0 YSZ پَؿؾ تداسی 

 تخلخل <2/0 2/1 6/1 3/2 3/4

 

ل داؿتي ـاسی تِ دلیـپَدس تدًْا هــاّذُ ًـذ. ایىغ آ

 HVOFهَسفَلَطی وشٍی ػغح تواع تؼیاس ووی تا ؿؼلِ 

داؿتِ اػت، تِ ّویي دلیل تِ ًظش هی سػذ لایِ اوؼیذی دس 

ُ اػت ت حتی هشص اػپلت ّا ًیض  ٌحَیایي پَؿؾ تـىیل ًـذ

 لاتل تـخیق ًیؼت. 

تا اػتفادُ اص ًشم افضاس آًالیض تلَیشی، آصهَى تخلخل ػٌدی 

آهذُ اػت. ّواًغَس وِ اص  3اًدام ؿذ وِ ًتایح آى دس خذٍل 

ًتایح  هـخق اػت پَدس تداسی داسای ووتشیي هیضاى 

تخلخل اػت. دس هیاى پَدسّای آػیاب واسی ؿذُ پَدس تذٍى 

ادُ تمَیت وٌٌذُ ووتشیي هیضاى تخلخل سا اص خَد ًـاى د

 تخلخل  YSZاػت. هـاّذُ هی ؿَد تا افضایؾ همذاس 

پَؿؾ ّا ًیض افضایؾ یافتِ اػت. دؿپاًذ ٍ ّوىاساًؾ ًـاى 

دادًذ وِ هَسفَلَطی پَدس پاؿؾ حشاستی تاثیش صیادی تش هیضاى 

تخلخل پَؿؾ داسد. پَدسّای تا هَسفَلَطی وشٍی تْتشیي 

گفتِ ؿذ ویفیت سا اص ًظش تخلخل داسًذ. ّواًغَس وِ لثلاً 

ٍخَد رسات ػشاهیه دس صهیٌِ پَدسّای واهپَصیتی هاًغ اص 

رٍب ؿذى رسات پَدس هی ؿَد. رٍب ًـذى رسات پَدس ٍ 

ػذم ٍخَد هَسفَلَطی هٌاػة تاػث ؿذُ اػت وِ تا افضایؾ 

 هیضاى تخلخل پَؿؾ افضایؾ یاتذ. YSZهمذاس 

 

گضاسؽ ؿذُ  4 ؿىلًتایح حاكل اص هیىشٍ ػختی ػٌدی دس 

ایٌىِ  تاٍخَدّذُ هی ؿَد وِ پَؿؾ تداسی هـااػت. 

ووتشیي هیضاى تخلخل سا اص خَد ًـاى داد، ووتشیي ػختی سا 

 داسا هی تاؿذ

ُ وِ دس حیي پاؿؾ سؿذ داًِ صیادی  پَؿؾ تذٍى تمَیت وٌٌذ

اص خَد ًـاى دادُ اػت داسای ػختی تمشیثاً هـاتِ تا پَدس 

َؿؾ تداسی هی تاؿذ. همذاس ون افضایؾ ػختی دس ایي پ

ًؼثت تِ پَدس تداسی سا هی تَاى تِ ٍخَد رسات اوؼیذی 

      [. اها هـاّذ16ُتَخَد آهذُ دس حیي پاؿؾ ًؼثت داد]

ِ پَؿؾ ّا YSZ هی ؿَد وِ تا اضافِ وشدى  افضایؾ  تاٍخَدت

% ػشاهیه 15یاتذ. دس پَؿؾ  تخلخل، ػختی آًْا افضایؾ هی

ِ پَؿؾ  % ػشاهیه 10تِ دلیل تالا تَدى هیضاى تخلخل ًؼثت ت

اضافِ وشدى ػشاهیه تاثیش صیادی تش افضایؾ ػختی ًذاؿتِ 

اػت. تالا تَدى ػختی پَؿؾ ّای داسای ػشاهیه سا هی تَاى 

تِ ووتش تَدى اًذاصُ داًِ آًْا ًیض هشتثظ داًؼت. ّواًغَس وِ 

لثلا گفتِ ؿذ پَؿؾ ّای داسای تمَیت وٌٌذُ دس حیي پاؿؾ 

گفتِ ؿذ وِ سؿذ داًِ ووتش  سؿذ داًِ ووتشی داؿتِ اًذ. لثلاً

( لفل 1 :دس ًوًَِ ّای تمَیت ؿذُ تِ دٍ دلیل اتفاق هی افتذ

(اضافِ وشدى 2وشدى هشصداًِ ّا تَػظ رسات تمَیت وٌٌذُ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 هیضاى تخلخل پَؿؾ ّای تداسی ٍ واهپَصیتی .3جذول 
 

 ًوَداسّای تغییشات ػختی تشای پَؿؾ ّای تداسی ٍ واهپَصیتی .4ضکل 
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YSZ  هَخة افضایؾ دهای رٍب پَدسّا هی ؿَد وِ ایي اهش

تاػث خلَگیشی اص رٍب ؿذى واهل رسات پَدس دس حیي 

 پاؿؾ هی ؿَد. 

الف افضایؾ ٍصى ًوًَِ ّا دس حیي آصهَى  -5ىل ؿ

اوؼیذاػیَى سا  ًـاى هی دّذ. هـاّذُ هی ؿَد وِ پَدس 

تداسی ًشخ اوؼیذاػیَى تؼیاس ووی اص خَد ًـاى دادُ اػت. 

لیِ، دس اداهِ افضایؾ  ٍ پغ اص افضایؾ ٍصى ػشیغ دس ػاػات اٍ

ٍصى ووی اص خَد ًـاى دادُ اػت. اها پَؿؾ تذٍى تمَیت 

ُ ػشػت اوؼیذاػیَى تیـتشی ًؼثت تِ پَؿؾ تداسی وٌٌذ

ِ اػت. تا افضایؾ ػشاهیه تِ پَؿؾ ّا هـاّذُ هی ؿَد  داؿت

وِ ًشخ اوؼیذاػیَى تِ كَست تلاػذی صیاد ؿذُ اػت. 

ّواًغَس وِ هلاحظِ هی ؿَد ًوَداس حاكل ػْوی ؿىل 

تَاى ًتیدِ گشفت وِ ػیٌیتیه اوؼیذاػیَى  اػت. تٌاتشایي هی

دلِ سؿذ ػْوَی تثؼیت هی وٌذ. هحممیي دیگش پَؿؾ اص هؼا

تِ   MCrAlYًیض ًـاى دادًذ وِ اوؼیذاػیَى پَؿؾ ّای 

دلیل تـىیل پَػتِ اوؼیذی غیش هتخلخل اص لاًَى ػْوی 

 فشم ایي لاًَى تِ كَست هماتل اػت:[. 17پیشٍی هی وٌذ ]

x(                                        1)ساتغِ    
2
=k p+t 

 . ثاتت ػشػت پاساتَلیىی اػتkp وِ 

 

ب ًوَداس هشتغ افضایؾ ٍصى هخلَف تش حؼة  -5ؿىل 

time) ((mgr/cm/صهاى 
2
)

       سا ًـاى هی دّذ. هـاّذُ 2

 هی ؿَد وِ ًوَداس داسای اًحشاف ووی اص لاًَى ػْوی اػت 

   ٍ ًماط تِ دػت آهذُ  تش سٍی خظ سػن ؿذُ تِ خَتی 

 تمذ اػت وِ اًحشاف ووی وِتغثیك دادُ ؿذُ اًذ. هاّؾ هؼ

پَؿؾ ّای پاؿؾ حشاستی اص لاًَى ػْوی دس حیي آصهَى 

اوؼیذاػیَى ًـاى هی دّذ تِ دلیل ٍخَد لایِ اوؼیذی 

غیشّوگٌی اػت وِ تش سٍی اػپلت ّا دس حیي پاؿؾ تِ 

 .[16ٍخَد هی آیذ]

kؿیة خغَط تِ دػت آهذُ ًوایاًگش  p   یا ّواى ػشػت

تشای پَؿؾ ّای هختلف دس  kpاوؼیذاػیَى اػت. همادیش 

آٍسدُ ؿذُ اػت. هـاّذُ هی ؿَد وِ پَؿؾ  4خذٍل 

تداسی تیـتشیي هماٍهت تِ اوؼیذاػیَى سا اص خَد ًـاى دادُ 

اػت. اها پَؿؾ ّای تذٍى ػشاهیه ٍ واهپَصیتی داسای 

k همادیش  p  .تؼیاس تضسگتشی ًؼثت تِ پَؿؾ تداسی ّؼتٌذ

پظٍّـی هـاتِ تِ چٌیي ًتایدی دػت تاتضیي ٍ ّوىاساًؾ دس 

[. آًْا دلیل تالاتش تَدى ًشخ اوؼیذاػیَى 1پیذا وشدُ اًذ]

پَؿؾ ّای واهپَصیتی ًؼثت تِ پَؿؾ تداسی سا دس ػذم 

ویفیت هَسفَلَطی پَدسّا داًؼتِ اًذ. اػتفادُ اص پَدس تا 
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هَسفَلَطی ًاهٌاػة تاػث افضایؾ تخلخل پَؿؾ ّا ؿذُ 

اػت. تِ دلیل تالا تَدى تخلخل پَؿؾ ّا، هؼیشّای صیادی 

تشای ًفَر اوؼیظى تِ دسٍى پَؿؾ ٍخَد داسد ٍ تِ ّویي 

دلیل یه پَػتِ اوؼیذی واهلا هتشاون ًوی تَاًذ دس ػغح 

شخ اوؼیذاػیَى افضایؾ  پَؿؾ ّا تِ ٍخَد آیذ دس تٌیدِ ً

 هی یاتذ.  
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ٍخَد رسات تمَیت وٌٌذُ دس پَدس پاؿؾ حشاستی ( 1

هاًغ اص سؿذ داًِ رسات پَدس دس حیي  MCrAlYًاًَػاختاس

پاؿؾ هی ؿَد. ّشچِ همذاس رسات تمَیت وٌٌذُ تیـتش ٍ 

 اًذاصُ آًْا سیضتش تاؿذ، ایي اثش هواًؼت وٌٌذُ تیـتش هی ؿَد.

آػیاب  فشآیٌذَلَطی ًاهٌاػة رسات پَدس حاكل اص هَسف( 2

واسی تاػث افضایؾ همذاس تخلخل ٍ لایِ ّای اوؼیذی دس 

 هی ؿَد. MCrAlYپَؿؾ  

ٍ رسات اوؼیذی تِ ٍخَد آهذُ دس  YSZافضایؾ همذاس ( 3
 حیي پاؿؾ هَخة افضایؾ ػختی پَؿؾ ّا هی ؿَد. 

ُ، تِ دلیل ٍخَد تخلخل دس پَؿؾ ّای آػیاب واسی ؿذ( 4

هؼیشّای صیادی تشای ًفَر اوؼیظى ٍخَد داسد وِ تاػث ؿذُ 

اػت ًشخ اوؼیذاػیَى ایي پَؿؾ ّا چٌذیي تشاتش پَؿؾ 

 تداسی تاؿذ.
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