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 چکیده

. در اين پژوهش هاي سد حرارتی استترين ماده براي تولید پوششرايج (YSZ)زيرکونیاي پايدار شده با ايتريا 

دهی روش رسوب با استفاده از نیکل -آهنپايه بر روي سوپرآلیاژ  YSZبه بررسی شرايط اعمال پوشش 

پوشش  تهیه سوسپانسیون پايدار براي به دست آوردن، روشدر اين پرداخته شده است.  (EPD)الکتروفورتیک 

و در  سازپراکندهبدون  در استون YSZابتدا پايداري سوسپانسیون نانوذرات  مناسب ضروري است. بنابراين

گیري توزيع اندازه ذرات و پتانسیل زتا از اندازه حاصل. نتايج يد بررسی شد سازپراکندهحضور مقادير مختلف 

اندازه  توزيع ريزترين داراي يددرصد وزنی  12در حضور  در استون YSZکه سوسپانسیون نانوذرات  نشان داد

ز اين دهی افرآيند پوششدر ادامه  باشد.میولت میلی 2/50 ترين مقدار پتانسیل زتا است که برابربیشذرات و 

به بررسی تأثیر پارامترهاي ولتاژ اعمالی و زمان  هاي مختلف انجام گرفت ودر ولتاژها و زمان سوسپانسیون

ولت و  6بر اساس نتايج به دست آمده پوشش ايجاد شده در ولتاژ  دهی بر کیفیت پوشش پرداخته شد.رسوب

داراي  دهد کهان میاين نمونه نش SEMبه عنوان پوشش بهینه انتخاب شد. تصوير  دقیقه 2دهی زمان رسوب

 .ذرات است متراکم و آرايشسطح يکنواخت 

 

 پايداري؛ پوشش. ؛ استون؛ يد؛YSZدهی الکتروفورتیک؛ نانوذرات رسوب ی کلیدی:هاهواژ
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 مقدمه

هاي سد حرارتی سرامیکی مورد توجه بسیاري از پژوهشگران قرار گرفته است. اين هاي اخیر پوششدر دهه

زيرکونیاي پايدار شده با  د.نتري دارتر و هدايت حرارتی کمپايداري حرارتی بیش نه فلزيزمیها نسبت به پوشش

به دلیل عملکرد مناسب در کاربردهاي دمابالا از قبیل موتورهاي ديزل و موتورهاي توربین گازي  (YSZ)ايتريا 

هاي سد حرارتی کاهش ششترين نقش پو[. مهم2و  1ست ]هاي سد حرارتی اراي تولید پوششترين ماده برايج

است. در مواردي که اختلاف ضريب انبساط حرارتی زمینه و پوشش زياد باشد، معمولاً از يک لايه  زمینهدماي 

لاف ضريب انبساط تعديل اخت و شود. لايه میانی باعث افزايش چسبندگی زمینه و پوششمیانی نیز استفاده می

اي از پره توربین پوشش داده شده واره( طرح1[. شکل )3-6شود ]فلزي و پوشش سرامیکی می حرارتی بین زمینه

 .دهدپوشش سد حرارتی را نشان می با لايه میانی و

توان به روش پاشش ها میرود که از جمله آنهاي سد حرارتی به کار میهاي مختلفی براي اعمال پوششروش

دهی الکتروفورتیک [  و رسوب9یزيکی فاز بخار ]دهی ف[، رسوب8دهی شیمیايی فاز بخار ][، رسوب7پلاسما ]

 [ اشاره کرد.10]

باردار که در  کلوئیدي است که در آن ذرات پودر هاييکی از روش (EPD)دهی الکتروفورتیک روش رسوب

بر روي يک زمینه رسانا با بار الکتريکی  DCاند، با اعمال میدان الکتريکی يک محیط مايع پايدار يا معلق شده

گذاري بر روي کدام يک از الکترودها انجام شود، دو نوع که رسوببسته به اين شوند.لف رسوب داده میمخا

دهی بر تواند وجود داشته باشد. زمانی که ذرات داراي بار مثبت باشند، رسوبدهی الکتروفورتیک میرسوب

دهی ذرات داراي شود. رسوبمیدهی الکتروفورتیک کاتدي نامیده شود و فرآيند رسوبروي کاتد انجام می

-( طرح2. شکل )[11]شود لکتروفورتیک آندي نامیده میدهی ابار منفی بر روي الکترود مثبت )آند( رسوب

 دهد.دهی الکتروفورتیک کاتدي را نشان میاي از فرآيند رسوبواره

[. در 14 و 13است ]تهیه سوسپانسیون پايدار براي به دست آوردن پوشش مناسب ضروري  EPDدر فرآيند 

کرده  رسوبصورتی که ذرات در داخل سوسپانسیون به خوبی پايدار نشوند، ذرات آگلومره شده بر روي زمینه 

به طور کلی  [.16 و 15و ساختاري با پیوند ضعیف، چگالی خام کم و رفتار بد سینترينگ را تشکیل خواهند داد ]

 پايدارسازي الکترواستاتیک( 1ارد که عبارتند از: ها وجود دسه روش براي پايدارسازي سوسپانسیون

(Electrostatic Stabilization) ،2 پايدارسازي استريک )(Steric Stabilization)  پايدارسازي 3و )

. در روش اول بار سطحی ذرات و نیروي دافعه حاصل از آن و (Electrosteric Stabilization)الکترواستريک 

دون بار بر روي سطح ذرات عامل پايداري هستند. در روش سوم نیز که ترکیبی از در روش دوم جذب پلیمر ب

هاي ويژگی [.17شود ]الکترولیت( باعث پايداري سوسپانسیون میدو روش قبلی است، جذب پلیمر باردار )پلی

دهی رسوب الکتريک، هدايت الکتريکی و ويسکوزيته نیز بر روي فرآيندقبیل ثابت دي ازحلال مورد استفاده 

الکتريک بالا هاي مطلوب براي حلال ويسکوزيته پايین، ثابت ديبه طور کلی ويژگی ؤثر است.مالکتروفورتیک 

  [.11و هدايت الکتريکی کم هستند ]
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 سازپراکندهدر استون و در حضور مقادير مختلف يد به عنوان  YSZدر اين پژوهش به بررسی پايداري نانوذرات 

وزن رسوب و کیفیت پوشش  دهی بر رويتأثیر پارامترهاي ولتاژ و زمان رسوب همچنین پرداخته شده است.

 حاصل بررسی شده است.

 
 روش تحقیقمواد و 

 99نانومتر و خلوص  50تر از با میانگین اندازه ذرات کم 3O2YSZ (3 mol% Y(در اين پژوهش از نانوذرات 

درصد  99ا خلوص و حلال استون ب (Carlo Erba) درصد 8/99، يد با خلوص (.Neutrino Co. Ltd)درصد 

 g/L 10هايی با غلظت پودر در استون، سوسپانسیون YSZبه منظور بررسی پايداري نانوذرات استفاده شده است. 

. براي تهیه نديد تهیه شد سازپراکنده پودر خشک، درصد وزنی 20و  16، 12، 8، 4، 0و در حضور مقادير 

ساعت روي همزن  1و يد در مقادير مشخص به حلال اضافه شده و به مدت  YSZنانوذرات  ها، ابتداسوسپانسیون

 دقیقه در داخل حمام التراسونیک قرار گرفتند. به منظور 45ها به مدت مغناطیسی قرار گرفتند. سپس سوسپانسیون

ها سوسپانسیون يانسیل زتاپتذرات و  توزيع اندازه ها و انتخاب سوسپانسیون بهینه،بررسی پايداري سوسپانسیون

 شد. گیرياندازه (Microtrac, Nanotrac Wave, USA)دستگاه زتامتر توسط 

میلای متار کاه  3×10×10با ابعااد  (825اينکولوي نیکل ) -پايه آهن دهی، از قطعات سوپرآلیاژدر فرآيند پوشش

 1×20×30ق فاولاد زناگ نازن باا ابعااد قبلاً توسط دستگاه وايرکات برش داده شده بود، به عنوان زمیناه و از ور

متار در باین دو ساانتی 1متر به عنوان الکترود با بار مخالف استفاده شد. زمینه به صورت موازي و باه فاصاله میلی

-ولات و زماان 12و  9، 6، 3دهی از سوسپانسیون بهینه در ولتاژهااي نزن قرار گرفت. پوششالکترود فولاد زنگ

سااعت در محایط  24هاي پوشش داده شده باه مادت دقیقه انجام گرفت. نمونه 5و  4 ،3، 2، 1دهی هاي رسوب

ها مورد بررسای قارار گرفات. پوشاش بهیناه توساط میکروساکو  آزمايشگاه خشک شدند و سپس کیفیت آن

 .بررسی شد (FE-SEM, Mira3 Tescan)الکترونی روبشی 

 
 نتایج و بحث

 تهیه سوسپانسیون پایدار

دارد، ابتدا  EPDکیفیت پوشش ايجاد شده به روش که پايداري سوسپانسیون تأثیر بسزايی در با توجه به اين

استون و در   YSZ( نمودار توزيع اندازه ذرات پودر 3شکل )ها مورد بررسی قرار گرفت. پايداري سوسپانسیون

مشخص است که با افزايش با توجه به اين نمودارها  دهد.نشان می را يد سازپراکندهدر حضور مقادير مختلف 

يافته است و طور قابل توجهی کاهش ، اندازه ذرات سوسپانسیون بهدرصد وزنی 12تا  سازپراکندهمقدار 

به  سازپراکندهافزايش مقدار  اما با درصد وزنی يد داراي ريزترين اندازه ذرات است. 12سوسپانسیون حاوي 

افزايش يافته و نمودار توزيع اندازه ذرات به سمت  سوسپانسیوناندازه ذرات  ،درصد وزنی 12 مقادير بالاتر از

 شده است. تر کشیدهمقادير بزرگ

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


 اعمال پوشش سد حرارتی زيرکونیاي ...

رسیدن عبارت ديگر ها نقش اساسی دارد. بهعلاوه بر اندازه ذرات، مقدار پتانسیل زتا هم در پايداري سوسپانسیون

( 1) جدولاست.   EPDدر روش دو شرط اساسی  تري بیشمقدار پتانسیل زتا و تربه اندازه ذرات کوچک

 دهد.نشان می استوندر  YSZنانوذرات  براي را حسب مقدار يددير پتانسیل زتا بر مقا

افزايش  دهندهيابد که نشانمقدار پتانسیل زتا افزايش می ،درصد وزنی 12افزايش مقدار يد تا با  جدولطبق اين 

درصد وزنی، مقدار پتانسیل زتا و در نتیجه میزان بار  12 ذرات است. همچنین در مقادير بالاتر ازدر بار سطحی 

گردد. در اثر افزودن يد در سطح ذرات برمی H+هاي دلیل اين رفتار به تجمع يون يابد.سطحی ذرات کاهش می

 شوند.تولید می (1)طبق واکنش  H+هاي به سوسپانسیون با حلال استون، يون

CH3COCH3 + 2I2 ↔ICH2COCH2I + 2H+ + 2I-                                                                 )1( 

هاي هاي هیدروکسیل است که از رطوبت هوا جذب شده است. اين گروهداراي گروه YSZمعمولاً سطح ذرات 

ا شود. بمی YSZکنند و اين امر باعث ايجاد بار مثبت در سطح ذرات را جذب می H+هاي هیدروکسیل، يون

 YSZتولید شده افزايش يافته و در نتیجه بار ايجاد شده در سطح ذرات  H+هاي افزايش مقدار يد تعداد يون

يابد. بنابراين افزايش مقدار يد باعث کاهش آگلومره شدن و اندازه متوسط ذرات و افزايش بار افزايش می

د افزايش يابد، به دلیل به هم فشردگی لايه ها بیش از حشود. اما وقتی تعداد اين يونسطحی و پتانسیل زتا می

 [.18يابد ]مضاعف الکتريکی، ذرات آگلومره شده و پتانسیل زتا کاهش می
 

 دهی الکتروفورتیکفرآیند رسوب

نوان سوسپانسیون بهینه عبه ،درصد وزنی يد 12در حضور استون و در  YSZسوسپانسیون حاصل از نانوذرات 

اعمال و  زمینههاي مختلف بر روي مورد نظر توسط اين سوسپانسیون در ولتاژها و زمان پوشش انتخاب شد و

 .ها محاسبه شدبراي نمونهرسوب وزن 

با توجه به دهد. دقیقه را نشان می 2دهی ( نمودار تغییرات وزن رسوب بر حسب ولتاژ در زمان رسوب4شکل )

ب بر حسب ولتاژ خطی است. اما با افزايش مقدار ولتاژ اعمالی نمودار، در ولتاژهاي پايین تغییرات وزن رسو اين

ولت پوشش مناسبی  3شود. در ولتاژ ولت، روند تغییرات از حالت خطی منحرف می 6از تر به مقادير بیش

ه هاي طولانی نیز سطح زمینولتاژ حتی در زمان اين درگذاري است. تشکیل نشد که علت آن نرخ پايین رسوب

ولت نیز حرکت سريع ذرات مانع آرايش منظم  6به علاوه در ولتاژهاي بالاتر از . ل پوشش داده نشدبه طور کام

ولت به عنوان ولتاژ بهینه  6شود. بنابراين ولتاژ و متراکم ذرات براي تولید پوشش يکنواخت و با سطح صاف می

دقیقه را  2دهی و زمان رسوب هاي پوشش داده شده در ولتاژهاي مختلفتصوير نمونه( 5شکل ) انتخاب شد.

 .دهدمینشان 

هاي در زمان( نشان داده شده است. 6ولت در شکل ) 6دهی در ولتاژ تغییرات وزن رسوب بر حسب زمان رسوب

يابد. اما دهی، افزايش میولت به صورت خطی با افزايش زمان رسوب 6وزن رسوب تشکیل شده در ولتاژ اولیه، 

يابد و نمودار از حالت دقیقه، آهنگ افزايش وزن رسوب کاهش می 3ی به بیش از دهبا افزايش زمان رسوب
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دهی، دهی الکتروفورتیک، در ولتاژ ثابت با افزايش زمان رسوبرسوب طور کلی درشود. به خطی منحرف می

. [18باشد ]يابد که علت آن تشکیل لايه عايق بر روي زمینه رسانا میتمايل به تشکیل رسوب کاهش می

پوشش پايین خواهد بود. بنابراين، علاوه بر ولتاژ اعمالی، زمان  ضخامت کم،دهی همچنین، در زمان رسوب

، پوشش تشکیل شده در ولت 6ايجاد شده در ولتاژ هاي در بین پوششسازي شود. دهی هم بايد بهینهرسوب

 2ا پوشش تشکیل شده در زمان . امنبوددقیقه داراي ضخامت کافی براي پوشاندن زمینه  1 دهیزمان رسوب

دقیقه نیز داراي  2تر از هاي بیشهاي ايجاد شده در زمانکیفیت مناسبی بود. پوششضخامت و دقیقه داراي 

باشد. می زمینههاي سطحی ناشی از کاهش رسانايی سطح ناصافی بودند که به دلیل نیروي جاذبه ضعیف در لايه

( تصوير 7دقیقه به عنوان پوشش بهینه انتخاب شد. شکل ) 2ولت و زمان  6بنابراين پوشش اعمال شده با ولتاژ

SEM  با توجه به اين تصاوير مشخص است که پوشش تشکیل شده فاقد  دهد.را نشان مینمونه اين از سطح

 رات نیز داراي وضعیت مطلوبی است.هاي سطحی است و از نظر تراکم و آرايش ذترک

 
 گیرینتیجه

هاي سد حرارتی زيرکونیاايی بار روي هاي مناسب براي اعمال پوششورتیک يکی از روشدهی الکتروفرسوب

و در حضاور  ساازپراکنادهدر اساتون بادون  YSZهاي فلزي است. در اين پژوهش ابتدا پايداري نانوذرات زمینه

انجاام شاد  هاي مختلفدهی بر روي زمینه فلزي در ولتاژها و زمانمقادير مختلف يد بررسی شد و سپس پوشش

 که نتايج حاصل از آن به شرح زير است:

درصد وزنی باعث کاهش انادازه ذرات و افازايش  12در استون تا  YSZافزودن يد به سوسپانسیون نانوذرات ( 1

تر شدن اندازه ذرات و کام شادن مقادار درصد وزنی باعث بزرگ 12تر از شود ولی افزودن بیشپتانسیل زتا می

 درصد وزنی يد به عنوان سوسپانسیون بهینه انتخاب شد. 12سوسپانسیون حاوي  بنابراين د.شوپتانسیل زتا می

دقیقاه داراي  2دهای ولات و زماان رساوب 6پوشش ايجاد شده با استفاده از سوسپانسیون بهینه با اعمال ولتاژ ( 2

 کیفیت مطلوبی است.

ولات باه دلیال  6تار از ي و در ولتاژهااي بایشگاذارولت به دلیل نرخ پاايین رساوب 6تر از ( در ولتاژهاي کم3

 حرکت سريع ذرات پوشش يکنواختی حاصل نشد.

يابد که علت آن تشکیل لاياه رسوب کاهش می نرخ افزايش وزندهی، در ولتاژ ثابت با افزايش زمان رسوب( 4

 است.عايق بر روي زمینه رسانا 
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 يد. سازپراکندهدر استون بر حسب مقادير مختلف  YSZهاي : مقادير پتانسیل زتا براي سوسپانسیون1جدول 

 (mV)پتانسیل زتا  (%wt)مقدار يد 

0 4/2 

4 4/16 

8 30 

12 2/50 

16 6/30 

20 1/22 

 

 

 
اي از پره توربین وارهي زمینه فلزي و ب( طرحاي از عملکرد پوشش سد حرارتی در کاهش دماواره: الف( طرح1شکل 

 [.6همراه با لايه میانی و پوشش سد حرارتی ]
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 [.12دهی الکتروفورتیک کاتدي ]اي از سیستم رسوبواره: طرح2شکل 

 

 
 در استون و در حضور مقادير مختلف يد. YSZ: نمودار توزيع اندازه ذرات پودر 3شکل 
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 دقیقه. 2دهی وزن رسوب بر حسب ولتاژ در زمان رسوب: نمودار تغییرات 4شکل 

 

 
 دقیقه. 2دهی هاي پوشش داده شده در ولتاژهاي مختلف در زمان رسوب: تصوير نمونه5شکل 

 
 ولت. 6: نمودار تغییرات وزن رسوب بر حسب زمان در ولتاژ ثابت 6شکل 
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برابر و  1000دقیقه، الف( بزرگنمايی  2دهی سوبولت و زمان ر 6پوشش تشکیل شده در ولتاژ  SEM: تصوير 7شکل 
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