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 تشکر و قدردانی

‌

ام را  بخهش رومهم دهوده و هرلحظه  اد د هد ی آرامحضهور   هرلحظه منان برای همراهی و محبتش که  ایزد به درگاه شکر بسیار

ای که به  ادها هد بابت همراهی و محبه  یی مهربانم  همسر پدر و مادر  عزیز و  تشکر فراوان ادمدیون لطف بیکرانش هستم. 

جنههها  ،ی محتهههرمراهنمههها تاداسههه فهههراوان اد  قهههدردانی و سههه ا ا هههد.  ای اد مههههر و  نهههی دردههه   کرده بنهههده دا هههن  و    ههه 

چنههههز  اد اسههههتاد ا ههههد نبودهبه راهنمههههایی انب ا هههه   دا نهههه  و اد ذ د   ههههی فرو هههه ار که به شایسههههت ی  دکتههههر ممیههههد م مههههدیآقای 
هم
 .

 .رادارمتشکر  دردغشان کمال ییبابت د مات  مجتبی قطعیدکتر ی آقا جنا   قدر گرانمشاور 



 

 و‌

‌

 مالکیت نتایج و حق نشر

 حصههع آ‌ )‌قیقههم آ‌یجههکت ج،‌ککههم ،‌‌کلیههح‌وقههعن‌ی اههعا‌ر ههم‌ر هه ‌و‌ی‌‌

‌نه  ‌رزاررههم‌و‌هیزیهارآ‌تهمشکح‌اهته‌رتهلق‌یک له ‌بهح‌‌‌‌‌‌‌‌‌ر‌منح ررا‌هم‌ب نمیح ا،

‌ر هم‌یللهب‌بم هت‌بهح‌نحهع‌یقک هی‌در‌هع یهترآ‌‌‌‌‌‌‌‌رتلدرنشگمه‌صا کی‌امه ود‌ .

 علمی‌ی بعطح‌ذک ‌اعد.

 

 بههتو)‌ذکهه ‌ی  هه ‌ییههما‌‌نمیههح‌م) ههپمرتههکدمده‌را‌رطاعههمآ‌و‌نکههم د‌یع ههعد‌در‌‌

 .بمات‌ینم

 تعهدنامه

‌سید محمد جزایری ‌ منب‌م ر ‌راکح ‌ررات ‌کمراامتی ‌دوره ‌مهندسی مواد درنشیعا ‌سرامیکگ ر ش

‌ ‌‌مهندسی شیمی و مواددرنشکته ‌نع جاته ‌امه ود ‌صا کی داغ و  یرفتار خوردگ یبررس‌نمیح‌م) پمدرنشگمه

‌مجید محمدیدکتر ی‌ررهاممهحل‌‌Zr2La2O7/TiCشونده  میخود ترم سدحرارتی تیپوزکام ونیداسیاکس

 .اع ‌یییک زت‌
 اته‌رتل‌و‌را‌صحل‌و‌رصم ل‌ب شعردرر‌رتل.‌رنیم ‌ منب‌م رهعتط‌‌نمیح‌م) پمهحقیقمآ‌در‌ر م‌‌

 ا‌یحققم)‌د گ ‌بح‌ی   ‌یعردرتکدمده‌رتکامد‌اته‌رتل.هم‌پژوهشدر‌رتکدمده‌را‌نکم د‌ 

 همکاع)‌هعتط‌شعد‌ م‌ز د‌د گ ا‌ب را‌در مزل‌هیچ‌نعع‌یترک‌ م‌ریکیماا‌در‌هیچ‌ م‌رررئح‌‌نمیح‌م) پماترج‌در‌یلم ب‌ی

 نشته‌رتل.

 درنشگمه‌صا کی‌امه ود"‌بمنم و‌یقم آ‌یجکت ج‌‌رتلامه ود‌‌صا کی‌کلیح‌وقعن‌ی اعا‌ر م‌ر  ‌یک ل ‌بح‌درنشگمه‌"‌‌

 بح‌چمپ‌شعرهت‌رتیت.‌"‌‌Shahrood University of Technology"و‌ م‌

 ‌(نمیح‌م) پمدر‌یقم آ‌یجکت ج‌را‌‌رنت‌بعدههأ ی گذرر‌‌نمیح‌م) پمرصلی‌‌د نکموقعن‌ی اعا‌همم ‌رز ردا‌کح‌در‌بح‌دتل‌ یت‌

 .گ دد‌ییرعم ل‌

 رصعل‌اته‌رتل‌ضعربط‌و‌‌همق‌رتکدمده‌ا‌ )هم‌بمزل،‌در‌یعرردا‌کح‌را‌یع عد‌انته‌ق م‌نمیح‌م) پمدر‌کلیح‌ی رول‌رنیم ‌ر م‌

 رشاقی‌رعم ل‌اته‌رتل.

 رتکدمدهنمیح‌م) پمدر‌کلیح‌ی رول‌رنیم ‌ر م‌‌ ‌یعرردا‌کح‌بح‌وعاه‌رطاعمآ‌اتصی‌رز رد‌دتک تی‌ مزکح‌ م ‌در اته‌رتل‌‌،

 رصل‌ررادررا،‌ضعربط‌و‌رصعل‌رشان‌رنجمنی‌رعم ل‌اته‌رتل.

 تاریخ 

‌امضای دانشجو 

 



 

 ا‌

‌

 چکیده

کهمهش‌‌‌ههم‌‌پعاهش‌یکی‌هجکات‌کهح‌وییدهح‌رصهلی‌ر هم‌‌‌‌‌هما‌نماک‌ت ریا‌تت‌و ررهی،‌  حهم‌پعاش

هما‌و ررآ‌ا    ح‌زع دا‌ م‌بح‌عبمرآ‌د گ ‌ لعگی ا‌را‌رزار ش‌دیما‌ا    ح،‌در‌ب رب ‌در ح‌و ررآ

ا‌گهماا‌هع یهت‌‌‌هم‌هعربیمروا‌تعپ ‌  یمژهم‌یمنات‌پ ه‌‌هم‌پعاشهما‌ر م‌نعع‌بم ‌رتل.‌ب  ی‌را‌کمرب د

هما‌روک رن‌رتل.‌همکاع)‌ه کیبمآ‌یک تدا‌بح‌عاهعر)‌‌مم‌و‌ر ارا‌یحدظحر کک  جکح‌و‌ م‌هعربیم‌هعرپی

پعاش‌تت‌و ررهی‌یعرد‌رتکدمده‌ق رر‌گ زکح‌رنت.‌یعرد‌ت رییکی‌یعرد‌رتکدمده‌بح‌عاهعر)‌پعاهش‌تهت‌‌‌‌

و ررهی‌بم ت‌درررا‌هتر ل‌و ررهی‌پم یم،‌ض  ب‌رنبجمط‌و ررهی‌بم ،‌قمبلیل‌هحمل‌اهعک‌و ررههی‌و‌‌‌

در‌ر م‌پژوهش‌رزکمر‌شعردگی‌درغ‌و‌رکجیترتیع)‌کمیپعا ل‌تت‌یامتب‌بماات.‌‌یقمویل‌شعردگی‌درغ

یعرد‌ب رتی‌ق ررگ زل.‌تاکا‌ نکمنیع ‌ا  کعنمآ‌بم‌رتکدمده‌Zr2La2O7/TiC و ررهی‌شعد‌ه ییم‌اعنته‌

ههما‌د جهکی‌بهم‌ه کیبهمآ‌‌‌‌‌را‌روش‌ تیمکمرا‌یکمنیکی‌و‌ندعذ‌وم ل‌ میت‌رنیم ‌اهت.‌تهمشل‌نمعنهح‌‌‌

 عاهی‌در‌کهعره‌‌‌بم‌رتکدمده‌را‌ز ر ات‌زشهمر‌و‌هه ‌‌‌TiCنکمنیع ‌ا  کعنمآ‌و‌هقع ل‌کااته‌یکدموهی‌را‌ 

هحل‌رهمجد ‌کاک ل‌اته‌رنیم ‌ات.‌نکهم د‌ومصهل‌را‌ نهم یا‌شهعر ‌را‌ ملهح‌ب رتهی‌ر ها‌تهمشکمر،‌‌‌‌‌‌‌‌‌

،‌شعردگی‌FESEM‌،XRDهم‌بم‌رتکدمده‌را‌ نم یاهما‌یعرزع عژا‌تلح‌و‌زماهما‌هشکیل‌اته‌در‌نمعنح

نکم د‌ نم یا‌‌و‌ ایع)‌درنجیکح‌یعرد‌ب رتی‌ق رر‌گ زل.V2O5 و‌Na2SO4یذر ‌‌هما‌نمکر‌ی  ض‌درغ‌د

XRDتاکا‌یعزقیل‌ ییا‌زما‌‌LZرر‌بم‌رتکدمده‌را‌ه ‌ عای‌دو‌ی ولح‌را‌نشهم)‌درد‌بهح‌نحهعا‌کهح‌‌‌‌‌‌

م‌بم‌هعا ه ‌یامتهبی‌را‌ذررآ‌هه یی‌‌‌‌LZ-TiCدر‌نمعنح‌هم‌ر یمد‌گ د ت.‌کمیپعا ل‌‌LZدرصت‌ا مدا‌زما‌

ت.‌هم‌ومصل‌اه‌‌تاکا‌ات‌بح‌نحعا‌کح‌چگم ی‌قمبل‌قبع ی‌ب را‌ر م‌ت رییک‌LZدر‌اییاح‌‌TiCکااته‌

نشهم)‌درد‌و‌نمعنهح‌ههما‌‌‌‌‌LZنکم د‌ ایع)‌شعردگی‌درغ‌رزکمر‌شهعردگی‌درغ‌بزکه ا‌به را‌ته رییک‌‌‌‌‌

تمعل‌شعردگی‌درغ‌دچهمر‌پعتهکح‌را‌اهت)‌و‌هه ک‌شهعردگی‌تهلحی‌‌‌‌‌‌‌‌۵۰کمیپعا کی‌ب ت‌را‌هحمل‌

ی ‌ههم‌یایه ‌بهح‌شهعر ‌ضه ‌‌‌‌‌‌بم‌رب مد‌بارگک ‌را‌وت‌ی معل‌ر م‌نعع‌ته رییک‌‌TiCد‌ذررآ‌اتنت.‌و ع

‌ت.شعردگی‌درغ‌در‌ر م‌ت رییک‌هم‌ا

‌

،‌هپعاش‌تت‌و ررههی،‌شهعردگی‌درغ،‌رکجیترتهیع)،‌ته رییک‌شهعد‌هه ییم‌اهعنت‌‌‌‌‌‌‌‌کلمات کلیدی:

‌ نکمنیع ‌ا  کعنمآ.
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کال  فهرس  اش

‌SPS............................................................................................‌13 [28] دتکگمه‌‌یرصل‌اقجمکزم‌-1-‌2اکل‌

 /‌تیرکجه‌‌ع یه‌ کعن ا‌پعاهش‌‌(a-c)هم‌‌تمشکمر‌نمعنح‌یروبش‌یر کک ون‌ک وتکعپیی‌  هصمو‌-2-‌2اکل‌

wt%8 م، ک  م‌راته‌ب‌ترر پم‌می کعن ا‌(d-f)ع ،‌ی نکهمن‌‌ کعنهمآ‌ ا‌‌پعاهش‌‌(a,d)پعاهش‌ههم‌در‌وم هل‌‌‌‌‌

تهمعل‌‌‌3بح‌یتآ‌C‌1۰۰۰°‌ادر‌دیم‌(c,f)و‌‌C‌1۰۰۰°‌اتمعل‌در‌دیم‌3ب ت‌را‌‌(b,e)اته،‌‌ارتپ 

‌V2O5‌[34].‌........................................................................................................................................‌1۵در‌ی  ض‌

‌3اته‌و‌پس‌را‌‌اع ‌در‌وم ل‌رتپ ی کعنمآ‌ نکمن پعاش‌ا‌اکس‌ب ر ح‌ر ‌پ رش‌را یط‌-3-‌2اکل‌

‌V2O5‌[34]..‌....................................................................................‌16در‌ی  ض‌‌C‌1۰۰۰°‌‌اتمعل‌در‌دیم

‌b)اهته،‌‌‌اک یته‌‌م ه‌ک  اهته‌بهم‌ر‌‌‌ترر ه‌پم‌میه‌ کعن ا‌a)‌اههم‌‌نمعنح‌کس ط ح‌پ رش‌را ح‌ر‌-4-‌2اکل‌

‌‌17........................‌.[35]‌م ک  اته‌بم‌ر‌ترر پم‌میکعن  ع /‌ای نکمن‌ کعنمآ ا‌ یدوهم‌c)ع ‌و‌ی نکمن‌ کعنمآ ا

م‌یه‌ کعن تهلح‌یقله ‌ا‌‌‌a)‌یتهتو رره‌‌اهم‌پعاش‌یروبش‌یک وتکعپ‌ر کک ونی ‌ی هصمو‌-۵-‌2اکل‌

ح‌ ه‌تهلح‌یقله ‌دو‌ ‌‌‌c)م،‌ ه‌ک  ترر‌اهته‌بهم‌ر‌‌ ه‌م‌پمیه‌ کعن تهلح‌ا‌‌ایعرزع عژ‌b)م،‌ ک  ترر‌اته‌بم‌ر پم

ع /‌یای کعنمآ‌گمدو  ح‌ا تلح‌دو‌ ‌ایعرزع عژ‌d)م،‌ ک  ترر‌اته‌بم‌ر م‌پمی کعن ع /‌ایای کعنمآ‌گمدو  ا

‌ کعنهمآ‌ ح‌ا ه‌تهلح‌تهح‌ ‌‌‌ایعرزع هعژ‌‌f)ح‌و‌ ه‌تلح‌یقله ‌تهح‌ ‌‌‌e)م،‌ ک  ترر‌اته‌بم‌ر م‌پمی کعن ا

‌‌19.........................................‌.[36]م‌ ک  ترر‌اته‌بم‌ر م‌پمی کعن ع /‌ایای کعنمآ‌گمدو  ع ‌یک رکم/‌ایایگمدو 

‌  یقهمد‌‌ت رآ‌بم‌می نکمن‌c)و‌‌تیرکج‌م ت ‌b)‌ت،یرکج‌ع ی نکمن‌a)‌کس ط ح‌پ رش‌را ح‌ر‌-6-‌2اکل‌

‌‌2۰..................................................................................................................................‌.[37]‌تیرکج‌م یتکل ‌ت 

‌یهم‌ب ت‌را‌ ایع)‌شهعردگ‌نمعنح‌  و‌تم‌‌BaLa2Ti3O10اپعدرهم‌کس ط ح‌پ رش‌را ح‌ر‌-7-‌2اکل‌

‌Na2SO4 + V2O5و‌‌V2O5یهذر ‌‌‌ههما‌‌نمهک‌تمعل‌در‌ی  ض‌‌4بح‌یتآ‌‌‌9۰۰℃‌‌ادر‌دیمدرغ‌

[44].‌.........................................................................................................................................................................‌23‌

‌℃‌ادرغ‌در‌دیهم‌‌یپس‌را‌ ایع)‌شعردگ‌‌‌BaLa2Ti3O10کیتلح‌یقل ‌ت ری‌  هصمو‌-8-‌2اکل‌

‌‌24.........‌.[44]یتکل ‌‌اهم یدر‌بارگامم‌  هصمو‌‌V2O5‌(a-cتمعل‌در‌ی  ض‌نمک‌4بح‌یتآ‌‌‌9۰۰

‌℃‌ادرغ‌در‌دیهم‌‌یب ت‌را‌ ایهع)‌شهعردگ‌‌‌‌BaLa2Ti3O10کیتلح‌یقل ‌ت ری‌  هصمو‌-9-‌2اکل‌

یتکله ‌‌‌اهم یدر‌بارگامم‌  هصمو‌‌Na2SO4 + V2O5‌(a,bتمعل‌در‌ی  ض‌نمک‌4بح‌یتآ‌‌‌9۰۰

[44].‌.........................................................................................................................................................................‌2۵‌

اعنته‌‌میشعد‌ه ی‌یتتو رره‌اهم‌پعاشرا‌تلح‌‌یروبش‌یر کک ون‌ک وتکعپیی‌  هصمو‌-1۰-‌2اکل‌

(aو‌‌ کم‌ یدر‌وم ل‌بارگامم‌(b‌26..................................................................‌.[4]‌مد ا‌ یدر‌وم ل‌بارگامم‌‌

file:///D:/جزای/پایان%20نامه.docx%23_Toc112244738
file:///D:/جزای/پایان%20نامه.docx%23_Toc112244738


 

 ک‌

‌

‌میشهعد‌هه ی‌‌‌یتهتو رره‌‌اهم‌پعاشتلح‌یقل ‌‌یروبش‌یر کک ون‌ک وتکعپیی‌  هصمو‌-11-‌2اکل‌

‌‌26..........................‌.[4]‌مد ا‌ یدر‌وم ل‌بارگامم‌b)و‌‌ کم‌ یدر‌وم ل‌بارگامم‌a)‌ااعنته‌پس‌را‌رتپ 

‌میشهعد‌هه ی‌‌‌یپعاش‌تت‌و رره‌تیهع ‌اب ر‌یکییعرد‌در‌قم ب‌گ رز‌ا یق رر‌گ‌کیاممه‌-12-‌2اکل‌

‌‌28.......................................................................................‌.[13]‌ار  قح‌اپاتمم‌یاعنته‌بم‌روش‌ه ‌ عا

اهته‌بهم‌‌‌‌تیهع ‌یرا‌تلح‌یقل ‌پعاش‌تت‌و رره‌یروبش‌یعپ‌ر کک ونک وتکیی‌  هصمو‌-13-‌2اکل‌
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‌تمل ‌هاش‌در ‌ه یعد امییکی‌هما‌رشی  ‌بماده ‌بزبعد ‌یاظعر  صعرآا‌گماا‌هم‌هعربیمهما‌ا مدا‌بح

‌کمیپعا ل‌ ‌پیش زل‌در‌یعرد‌ت رییکی، ‌ر م‌هتف‌بم هما‌ت رییکی‌و‌ز   اتهما‌هع یت‌هم‌گ زکح‌رتل.

‌وت‌ا مدا‌ب  ور ‌رتل. 1تتو ررهیا‌هم‌پعاشده‌اته
‌را‌هجکات‌کح‌ا‌ت رییکی‌پیش زکحهم‌پعاش 

‌پ ه ‌یمنات ‌زلاا ‌تلعح ‌و‌‌روا ‌ر ار ‌کمهش‌دیما ‌یاظعر ‌بح ‌هعر ی ‌یعهعرهما ‌و ‌گماا ‌هعربیم هما

و ررهی‌در‌یقمبل‌گماهما‌‌عم  ،‌ر یمد‌تتو ررهیا‌هم‌پعاشاعنت.‌کمرک د‌‌رزار ش‌بمادهی‌رعممل‌یی

یکشکل‌را‌دو‌  ح‌‌و ررهی‌تتا‌هم‌پعاشهما‌هعربیم‌   م)‌دررد.‌تیجکم‌‌یم‌پ هدرغی‌رتل‌کح‌در‌ب

و‌ ک‌  ح‌‌2 م‌پیعنتا‌را‌زلاا‌یقمو ‌در‌ب رب ‌شعردگی‌و‌رکجیترتیع)‌بح‌نم ‌پعاش‌رهصم ی‌رتل:‌  ح

‌ا  کعنیم‌و‌ت رییک3عم  ‌ت رییکی‌بح‌نم ‌  ح‌زعقمنی ‌هما‌پم ح‌ا  کعنیم‌بح‌د یل‌شعر ‌یاحص ‌بح.

 .‌[1]ت‌را‌یی‌بماا‌هما‌یزاتتی‌و‌تماهر‌وعاه‌ت رییکرا‌دز د‌درررا‌کمرب دهما‌گجک ده

‌بح‌عاعر)‌پعاش‌ ‌ض  ب‌‌و ررهی‌تتیعرد‌ت رییکی‌یعرد‌رتکدمده بم ت‌درررا‌هتر ل‌و ررهی‌پم یم،

‌ر م‌یعرد‌ ‌یامتب‌بماات. ‌یقمویل‌شعردگی‌درغ ‌قمبلیل‌هحمل‌اعک‌و ررهی‌و رنبجمط‌و ررهی‌بم ،

‌ر ک  م ‌بم ‌اته ‌پم ترر ‌ا  کعنیما ‌امیل ‌یع  ل4عمتهمً ‌  عییام ،(3Al2O3.2SiO2)
‌ا  کعنمآ۵ هما‌،

‌ت  م ‌و ‌شمکی6 نکمنیع  ‌نمدر ‌رکجیت‌عامص  ‌کمیپعا ل‌7، ‌همکاع)‌[2]‌هجکاتهما‌اییاح‌ت رییکی‌‌و .

یعرد‌ب رتی‌ق رر‌‌و ررهی تتعاعر)‌پعاش‌‌شعر ‌و‌کمرر ی‌ه کیبمآ‌یتکلدی‌را‌یعرد‌ت رییکی‌بح‌

گ زکح‌رتل.‌در‌ر م‌ییم)‌ا  کعنیما‌پم ترر‌اته‌بم‌ر ک  م‌بح‌د یل‌رررئح‌همم ‌شعر ‌یعرد‌نیما‌در‌دیما‌

 ل‌ر م‌ه کیب‌ارگک  م‌یحتوددر‌صا ل‌دررد.‌ب‌و ررهی تتعاعر)‌پعاش‌‌‌بم ،‌بیشک  م‌رتکدمده‌رر‌بح

‌هتلیح‌ه کیب‌پم ترر ‌دیما‌بم ‌بح‌علل‌ورکاش‌بم ‌در ‌ر ک  م یذر ‌یع عد‌در‌تعشل‌‌هما‌نمککااته

نعکلیایک‌در‌ویم‌ت د‌ات)‌ر ار‌یای ‌عی بح در‌ر  ‌ر م‌پت ته‌رتکحم ح‌زماا‌یت  ‌هک رگعنمل‌رتل.

هما‌نجبل‌بمادهی‌بح‌وا)‌و‌بم‌یع دحعهعرهما‌ ت ت‌اعد.‌هعت ح‌یبح‌هت  ب‌و‌پعتکح‌ات)‌پعاش‌یی

،‌دیما‌ذو ‌بم ‌و‌دیما‌ ت ت‌بم‌ض  ب‌رنبجمط‌و ررهی‌بم دیما‌ش و ی‌بم ه ‌نیما‌بح‌یعرد‌ت رییکی‌

را،‌رکجیت‌عامص ‌هما‌ت رییکی‌  حکات.‌رتکدمده‌را‌کمیپعا لکمرا‌یامتب‌رر‌بیش‌را‌پیش‌ر قمء‌یی

و‌عت ‌‌YSZه ‌را‌بح‌د یل‌هتر ل‌و ررهی‌پم یم‌A2B2O7و‌‌A2BO5هم ی‌را‌نعع‌نمدر‌شمکی‌و‌ت رییک

رنت‌تاکا‌و‌هعت ح‌ مزکح‌و ررهی‌تتا‌هم‌پعاشهما‌زماا‌یت  ‌بح‌یاظعر‌رتکدمده‌در‌وقعع‌رتکحم ح

[3]‌.‌

                                                 
1
 Thermal barrier coatings (TBCS) 

2
 Bond coat 

3
 Top Coat 

4
 Yttria Stabilazed Zirconia‌(YSZ) 

5
 Mullite  

6
 Rare-earth zirconates 

7
 Rare earth oxides 
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همعرره‌بح‌عاعر)‌ ک‌چم ش‌در‌صام  ‌‌و ررهی‌تتا‌هم‌پعاشبزیاح‌تماا‌شعر ‌و‌بزبعد‌عملک د‌

‌یل ح‌ ‌ز م ‌هعر ‌ب ن‌و ‌رزار ش‌طعل‌عم ‌رتلهع یت ‌بح ‌رزار ش‌بمادهی‌یای  ‌کامر ‌در ‌ر م‌یعضعع .

‌یی ‌بم  ‌دیما ‌در ‌رتکدمده ‌یعرد ‌ ت ت‌ر ارا ‌ه کیبمآ ‌را ‌رتکدمده ‌یع عد ‌ررهکمرهما ‌بیم ‌در اعد.

‌هرا‌و‌ م‌ذرهما‌  حت رییکی‌بح‌اکل‌کمیپعا ل در‌کامر‌را‌همعرره‌یعرد‌هع ح‌یحققیم‌بعده‌رتل.

هما‌یع  ‌ب را‌بزبعد‌عملک د‌ کی‌د گ ‌را‌روش‌و ررهی‌تتیعرد‌ت رییکی‌ ت ت‌بح‌عاعر)‌پعاش‌

‌بح‌ر م‌رتل‌1هما‌ییمنی‌بح‌یاظعر‌ر یمد‌تت‌ندعذا‌رکجیژ)رتکدمده‌را‌  ح‌و ررهی‌تتا‌هم‌پعاش .

یای ‌بح‌‌YSZ/Al2O3را‌ا‌کمیپعا کی‌  حهم‌پعاشتکدمده‌را‌و‌ م‌ر‌Al2O3یاظعر‌رعممل‌  ح‌ییمنی‌

‌رزار ش‌طعل‌عم ‌و‌کمهش‌ت عل‌رکجیترتیع)‌ا  ‌  ح‌زلاا‌و‌تیجکم‌ اته‌‌TBCبزبعد‌عملک د،

‌ر م‌ومل‌ ‌بم ‌و ررهیهم‌پعاشرتل. ‌ه ک‌ا‌تت ‌ییوموا‌هتلتل‌و ‌ندعذ‌هما‌ا مد ‌یجی  ‌کح بماات

بح‌پعاش‌زلاا‌و‌پت ته‌پعتکح‌ات)‌پعاش‌ت رییکی‌رر‌‌ر ارا‌شعرنته‌در‌دیما‌بم ‌ب را‌رتیت)

‌[4]کات‌ تم)‌یی ‌ه ک‌در ‌هتلتل‌و ‌و عد ‌بح‌روش‌هع یت‌پماش‌‌و ررهی‌تتا‌هم‌پعاش. ‌هع ح بم

،‌نقش‌کلیتا‌در‌کمهش‌هم‌پعاشهما‌ییک و‌در‌ر م‌و عد‌هتلتل‌.کام ‌نمپذ  ‌رتلری ا‌ر ‌2و ررهی

،‌بم ت‌ ک‌هم‌پعاشنقش‌دو‌تع ح‌هتلتل‌در‌شعر ‌ر م‌بح‌کات.‌بم‌هع ح‌ض  ب‌رنکقمل‌و ررآ‌ر دم‌یی

را‌ییار)‌هتلتل‌یع عد‌در‌پعاش‌بح‌یاظعر‌وصعل‌همایم)‌ض  ب‌رنکقمل‌و ررآ،‌هعرا)‌نجبی‌ب 

‌د.اعیقمویل‌بح‌شعردگی‌درغ،‌رکجیترتیع)‌و‌اعک‌و ررهی‌ر یمد‌

‌شمصیل‌شعد‌ه ییمی‌ ‌ه کیبمآ‌بم ‌را ‌یمنات‌‌3رتکدمده ‌زلارآ‌در ‌تتا‌هم‌پعاشه کیبمآ‌ت رییکی‌و

‌روش‌و ررهی ‌ه  کی‌را ‌پعاشهما‌کاک ل‌ییار)‌هتلتل‌و ‌ه ییم‌هعتط‌[5]‌رتل‌ک‌در ‌یکمنیا  .

‌ات)‌ ‌پ  ‌و ‌تیجکم ‌بح ‌اته ‌رضمزح ‌ه کیب‌ت رییکی ‌ م ‌و ‌زلا ‌رکجیترتیع) ‌ه ییمی، ه کیبمآ‌شعد

‌ه کهتلتل ‌و ‌پعاش‌هم ‌در ‌یع عد ‌ه کیبمآ‌‌و ررهی‌تتهما ‌ک د) ‌رضمزح ‌یثمل ‌عاعر) ‌بح رتل.

در‌دیما‌بم ‌‌یای ‌بح‌ ذ ‌رکجیژ)‌هعتط‌ر م‌ه کیبمآ‌و ررهی‌تتبح‌تیجکم‌‌SiCو‌‌TiCت رییکی‌

‌رکجیتهما‌ ‌هشکیل ‌‌TiO2و ‌پعاش‌‌SiO2و ‌هعتط‌ییدر ‌اته ‌ر یمد ‌رزار ش‌ویم ‌د یل ‌بح اعد،

هما‌یع عد‌در‌پعاش‌هم‌وت‌ا مدا‌کمهش‌ مزکح‌و‌عملک د‌پعاش‌هم‌و‌ه که کیبمآ‌رکجیتا‌هتلتل

ه کیب‌ نکمنیع ‌ا  کعنمآ‌بح‌د یل‌شعر ‌و ررهی‌و‌یکمنیکی‌یامتب‌بح‌عاعر)‌ ک‌.‌[6] مبت‌بزبعد‌یی

‌رتکدمده‌را‌ذررآ‌ه ییم‌کااته‌پعاش‌یای ‌بح‌ر یمد‌نجل‌رتلیل ح‌‌YSZه کیب‌ م گا م‌ب را‌ .

‌ ‌  اته‌و ررهی‌تتا‌هم‌پعاش ت تا‌را ‌در ‌رتل‌کح ‌ه کیبمآ‌اته در‌‌YSZرا‌ناد ک‌ م گا م

 صا ل‌شعرهات‌ات.

                                                 
1
 Oxidation barrier coating 

2‌
Thernal spray 

3
 Self healing 



 

4 

 

‌ ‌در ‌پژوهش ‌ر م ‌تتشعردرزکمر ‌کمیپعا ل ‌رکجیترتیع) ‌و ‌درغ ‌اعنته‌گی ‌ه ییم ‌شعد  و ررهی

Zr2La2O7/TiC ب رتی‌ق ررگ زل‌ ‌. یعرد ‌ب رتی‌یلم  مآ‌صعرآ‌گ زکح‌در ‌شصع درزصل‌دو ‌بح

ا‌رشی ‌پ درشکح‌ات.‌در‌زصل‌تع ‌هم‌تملدر‌‌شعد‌ه ییم‌اعنته،‌شعر ‌شعردگی‌و...ا‌هم‌ل کمیپعا

‌ ‌ نکمنیع  ‌روش‌ تیمتاکا ‌را ‌رتکدمده ‌بم ‌ا  کعنمآ ‌وم ل‌ میت ‌ندعذ ‌و  زل‌تمشل‌کمرا‌یکمنیکی

‌ه کیبات‌و‌تمشل‌نمعنحکمیپعا ل‌هعضیح‌درده‌ ‌ نکمنیع ‌ا  کعنمآ‌و‌‌مآهما‌د جکی‌بم یکدموهی‌را

‌ عای‌در‌کعره‌هحل‌رهمجد ‌کاک ل‌اته‌رنیم ‌ات.بم‌رتکدمده‌را‌ز ر ات‌زشمر‌و‌ه ‌TiCهقع ل‌کااته‌

عرزع عژا‌تلح‌و‌زماهما‌ب رتی‌ر ا‌تمشکمر،‌ی ملح‌‌شعر ‌را‌ای نم ل‌چزمر ‌نکم د‌ومصل‌را‌در‌زص

‌ ‌نمعنحهشکیل‌اته ‌ نم یادر ‌ ‌را ‌رتکدمده ‌بم ‌‌SEMهماهم ،XRD‌ ‌ی  ض‌، ‌هما‌نمکشعردگی‌درغ‌در

‌بم‌V2O5 و‌Na2SO4یذر ‌ ‌رکجیترتیع) ‌بتتل‌ ورد)‌ت عل‌شعردگی‌و ‌رکجیترتیع)‌تیکلی‌و و

‌درگی ا‌ضتمیل‌  ح‌رکجیتا‌ب رتی‌ات‌و‌و‌رنتراهگی ا‌هغیی رآ‌وا)‌هما‌رنتراهروشرتکدمده‌را‌

‌. زلا‌صعرآ‌گ یگ‌یحینکدر‌زصل‌پایم‌‌ل نزم

‌

‌

‌
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‌هم‌پعاش‌ ‌  حو ررهی‌تتا ،‌ ‌ر م ‌رصلی ‌وییدح ‌کح ‌هجکات ‌نماک‌ت رییکی کمهش‌‌هم‌عاشپهما

هما‌و ررآ‌ا    ح‌زع دا‌ م‌بح‌عبمرآ‌د گ ‌ لعگی ا‌را‌رزار ش‌دیما‌ا    ح،‌در‌ب رب ‌در ح‌و ررآ

ا‌گماا‌هع یت‌هم‌هعربیمروا‌تعپ ‌  یمژهم‌یمنات‌پ ه‌‌هم‌پعاشهما‌ر م‌نعع‌.‌ب  ی‌را‌کمرب درتلبم ‌

‌ر ارا‌یحدظح ‌و ‌هعربیم‌هعرپیمم ‌ م همکاع)‌ه کیبمآ‌یک تدا‌بح‌‌.[7]تل‌هما‌روک رن‌رر کک  جکح‌و

یعرد‌رتکدمده‌ق رر‌گ زکح‌رنت.‌هتر ل‌و ررهی‌پم یم،‌ض  ب‌رنبجمط‌و ررهی‌‌و ررهی‌تتعاعر)‌پعاش‌

‌ ملح‌ ‌را ‌یتکلدی ‌ععریل ‌هجکات. ‌شعر ‌یل ح ‌بزک  م ‌عاعر) ‌بح ‌اعک‌و ررهی ‌بح ‌یقمویل ‌و بم 

‌نعع‌زم ‌ه کیب‌ایمیم ی، ‌هاش‌پجممنت‌و‌چجباتگی‌بح‌ا    ح‌ م‌پعاش‌  ح‌ییمنی‌ب ‌ر اتمشکمر، ا،

‌.[8]قمبلیل‌کمرا‌ر م‌نعع‌پعاش‌ر  گذرر‌رتل‌

‌ر‌یبجکگ‌ مدابح‌ععریل‌ا‌ا‌تت‌و ررهیهم‌پعاشطعل‌عم ‌‌ و‌‌یععریل‌امیل‌ععریل‌درشل‌ مدررد.

‌بح‌ر‌یععریل‌درشل‌.اعنت‌یی‌یشمر  ‌‌ اعمتهمً ‌یمنات‌ه ترد‌دررد‌یبجکگ‌هم‌پعاشر م‌تمشکمر‌شعد ،

‌  ح  ‌ضتمیل‌ه  ‌یعرزع عژ ح، ‌یشک ک‌ا، ‌ه کزصل ‌ ‌یب، ‌ حه  ‌ود هق‌عیع ، ‌ییک و‌‌ییک و ‌و هم

‌‌قهم‌ه ک ‌‌.غی هو ‌‌ی ونیبععریل ‌امیل ‌گ رد‌ا ر ط‌کمراعمتهمً ‌و رره‌ م)یمنات ‌امر ‌ تیدیم، ‌یب،

‌شمر  ‌ز تمیر جم  ‌غ‌ ش، ‌رزار[9]‌رتل‌ی هو ‌‌ ش. ‌عم  ‌و ررهیهم‌پعاشطعل ودظ‌‌اب ر‌ا‌تت

‌اورود‌ا،‌دیم معاوه‌ب ‌ر‌یزم‌رتل.‌یمربج‌ییتآ‌طع ن‌اهم‌ب ر‌یمهعرب‌ م‌ یهعر‌اکمرک د‌یعهعرهم

‌ارو‌ ی‌کحهم‌پعاش‌ارورغلب‌‌ی ونیب‌ا لحاعد‌و‌شمکجک ‌‌یی‌یشک و‌ب‌یشک ب‌یمو‌هعرب‌ ییعهعر‌هعر

رتل.‌پس‌را‌‌یایب‌یشپ‌ی قمبلرغلب‌غ‌هم‌پعاشر م‌‌یش رب‌؛گذررد‌یی‌ی هم‌پعامنته‌اته‌رنت‌هأ ‌یغحه

،‌اعنت‌یرعممل‌ی‌اه ‌ نییتآ‌طع‌اب ر‌هم‌پعاش،‌ا‌تت‌و ررهیهم‌پعاش‌کمراات)‌عم ‌‌یطع ن

 .[4]‌کات‌  عدگی‌ر یمد‌نمی‌ جلا‌یطیح‌او‌ب ر‌اته‌ یص زح‌ ع‌ارن ژ‌  در‌یقمد‌ مبامب ر

 ی گازی ها توربین -2-1

هم ی‌یمنات‌گعگ د،‌کل ،‌تت م‌و‌ورنمد ع ‌کح‌را‌ط   ‌ا‌گماا،‌نمشم صیهم‌هعربیمدر‌طی‌ز ر ات‌روک رن‌

کااهت.‌رگه ‌‌‌اعنت‌ه کیبمهی‌رر‌در‌زما‌گماا‌هع یهت‌یهی‌‌تعشل‌ م‌هعرا‌ورودا‌وررد‌تیجکم‌روک رن‌یی

 س‌بماهت‌در‌یحهیط‌روکه رن‌روا‌‌‌‌زشمر‌بتمر‌ر م‌ه کیبمآ‌بیشک ‌را‌نقلح‌اهبام‌ )‌در‌اه ر ط‌ته و‌‌‌

یهذر ‌‌‌ههما‌‌نمک.‌در‌نکییح‌ر م‌ز ر ات‌زیلمی‌را‌[10]قل مآ‌ت ده ‌بح‌اکل‌یم  ‌رتع ‌شعرهت‌ک د‌

اهعد؛‌ر هم‌پت هته‌تهبب‌‌‌‌‌هشکیل‌یی‌مهپ ه‌ارو‌م ورنمدرآ‌تتیمنات‌تع دمآ‌تت م،‌کل  ت‌تت م‌و‌ م‌

هم‌اته‌کح‌نعع‌ز ر ات‌و‌یکمنیا ‌ )‌بجکگی‌‌بح‌نعع‌رتع ،‌نهعع‌‌یعرد‌هزم م‌ق رر‌گ زکم‌و‌هت  ب‌پ ه

‌.[11]گع ات‌دررد.‌ر م‌ز ر ات‌اورل‌رر‌رصلاوم‌شعردگی‌درغ‌یی‌یحیط‌رکجیت‌کااته‌گماا‌و‌نعع‌  یمژ
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 خوردگی داغ -2-1-1

ق‌م یپهم‌‌ادرغ‌نهعع‌دو ‌قدیهم‌‌‌یو‌شهعردگ‌‌قبم  ادرغ‌نعع‌رول‌قدیم‌یدو‌دتکح‌شعردگح‌درغ‌ب‌یشعردگ

‌م رتل‌کح‌در‌و عر‌تع دمآ‌تهت‌‌  ت ‌ع)یترتینعع‌رکج‌ک ل‌درغ‌نعع‌رو‌یشعردگ‌اعد.‌یی‌میهقج

 ‌وملهح‌‌بهم‌‌یشهعردگ‌‌م ه‌ر‌یک وتهکعپ‌یرا‌ حهم ‌ی‌.‌رزکهت‌ییه‌‌رهدمن‌926هم‌‌C‌81۵°م‌یب‌ادر‌دیمهمو‌

کهح‌هعتهط‌‌‌‌اایاهعد.‌بهم‌ نهم ‌‌‌یی‌اامشکح‌ح پم‌مژیاته‌در‌  ‌یهز‌حیو‌نمو‌تیذررآ‌تع د‌،اهم‌حی ادرن

‌حیه‌رر‌در‌نمو‌ع یکهمن‌یه‌ک و ‌و‌تیتع د‌اذررآ‌ییار‌ح هعر)‌ یی‌اعدیی‌رنیم ی‌ر کک ون‌تکعپک ویی

‌.[12]‌درد‌صیهشت‌اتیرکج‌یتلح‌اهمپعتکح‌ح  ‌  عامص ‌در‌ا‌م اته‌را‌ر‌یهز

‌یزشهمر‌ ائه‌‌‌ک بح‌‌مایرزکت‌و‌نیرهدمن‌ی‌C‌۵93-76۰°‌میب‌ادر‌دیمهمعمتهم‌درغ‌نعع‌دو ‌‌یشعردگ‌

-اته‌و‌وملح‌ی ادرنح‌یهز‌یالقحدرغ‌نعع‌دو ‌ب شاف‌نعع‌رول،‌‌ی.‌شعردگدررد‌SO3گما‌‌قمبل‌هع ح‌را

‌تهیشههمه‌ایههن‌ار‌پعتههکح‌  هها‌اتیذررآ‌تههع د‌میهمچاهه‌.درردبههح‌ییههار)‌کمههی‌‌اکههح ر‌م ههنههتررد‌‌ار

رر‌‌ م  ه‌ا‌اههم‌ح ه‌ههعر)‌ ‌یاهعد‌یه‌‌ییه‌‌رنیهم ‌‌یر کک ون‌تکعپک ویکح‌هعتط‌ی‌اایاعد.‌بم‌ نم ینم‌

زقهط‌‌‌یتهلح‌‌ت.‌پعتهکح‌اه‌دهیی‌لیهشک‌عتکحیپ‌ح  ‌ک ‌ع یکمنیو‌ه‌ک و ا‌تهمیدرد.‌تع د‌صیهشت

دو‌نهعع‌‌‌م ه‌ر‌میبه‌‌یمنیه‌ی‌اههم‌‌در‌عمهل‌تهمشکمر‌‌‌.و‌کبم ل‌رتهل‌‌کلین‌یحمزظ‌ یغ‌اتهمیامیل‌رکج

درغ‌‌یو‌بهح‌شهعردگ‌‌‌بهعده‌‌رر‌دررر‌یرا‌ه ‌دو‌نعع‌شعردگ‌ یهماعنت‌کح‌یشتصح‌یی‌ته د‌این‌یدگشعر

‌اتیبهار ‌تهع د‌‌‌اههم‌در‌ابکح‌ار‌اتهر بلعر‌زا‌ع یکمنیه‌ک و ‌و‌اتهمیتع د‌.ی تع ‌هجکات‌یرنکقم 

‌.[12]‌رتلو‌کبم ل‌‌کلین‌اتهمیعمتهمً‌امیل‌رکج‌ی،تلح‌اهمرنت‌و‌پعتکحاته‌یکم کا

قه رر‌‌‌ یرر‌هحهل‌ههأ ‌‌و‌دیما‌پهم یم‌‌‌شعردگی‌درغ‌در‌دیما‌بم یتکل ‌یمکم‌رتل‌هعت ح‌‌اپمرریک هم

دیهم‌و‌‌‌اههم‌اهمر،‌چ شهح‌‌‌ار)یو‌ی‌ی  عدگ‌بی،‌ه کیکیه یعیکمن‌ط و‌ا ر‌مژی  ‌بیدهات،‌را‌ ملح‌ه ک

‌.[13]‌ش ز تم‌ااتهم ت عل‌و‌ز ر،‌گما‌بیدیم،‌ه کییار)‌

 ها توربین دهی پوشش -2-2

رعهم‌را‌‌‌ههم‌‌پعاشیتکل ‌‌اهمدتکح‌اب ر‌رر‌امد ا‌اهقمضم‌اگما‌اهم‌هعربیم‌یمهییتکل ‌عمل‌ط ا ر

درغ‌و‌‌یشهعردگ‌‌هعرناهت‌در‌ب ربه ‌‌یکهح‌یه‌‌‌ک ده‌رتهل‌‌یمد ر‌یو‌تت‌و رره‌یروکش‌،اندعذ‌اهم‌پعاش

‌یقمویل‌دراکح‌بماات.‌ع)یترتیرکج

اهعنت‌و‌‌یامیل‌ی‌رر‌هم‌پعاشرا‌‌امد ا‌مریرنعرع‌بج‌شعد‌اییذکعر‌ن‌اهم‌پعاشه ‌کتر ‌را‌ر م‌دتکح‌‌

اهمیل‌‌‌اندهعذ‌‌اههم‌‌پعاشت.‌رنعرع‌اعنیی‌تییتکل ‌هع ‌تمانتگم)‌هعتط‌این‌هم‌پعاش‌م ه ‌نعع‌را‌ر

رصاح‌اهته‌بهم‌‌‌‌ات امی  عی‌تمده،‌ات امی  عی‌،اتیجیلیت‌،اتیک وی‌اهم‌پعاش‌را‌ارگجک ده‌ یط

اته‌بم‌‌رصاحا‌ت امی  عی‌کع)،یلیرصاح‌اته‌بم‌ت‌ات امی عی ‌اهم‌پعاش‌ق،ات امی  عی‌-قک و ‌ک و 

‌.‌[14]‌بماتیاته‌بم‌ک و ‌ی‌رصاحا‌ت امی  عی‌–‌میپاه‌اهم‌پعاشو‌‌میپاه
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‌ژه ه‌وح‌ب‌درغی‌دررنت‌ریم‌نجبل‌بح‌شعردگ‌ع)یترتیبح‌رکج‌یشعب‌یقمویل‌تمده‌ات امی  عی‌اهم‌پعاش

عهاوه‌‌‌ات ام  عیی‌–‌میپاه‌اهم‌پعاش،‌هم‌پعاش‌م ر‌ت.‌ب شافهجکاوجمس‌‌م یپم‌ادیم‌یشعردگ

نشم)‌‌ یرا‌شعد‌یقمویل‌بم ‌ایبم ‌ن‌امدی‌درغ‌ینجبل‌بح‌شعردگ‌ع)یترتیبم ‌در‌ب رب ‌رکج‌یقمویل‌ب 

‌اههم‌‌ات ه‌امی  عی‌را‌بزکه ‌‌مریبجه‌‌هم‌پعاش‌م ر‌م یپم‌ادرغ‌دیم‌یبح‌شعردگ‌یقمویل‌.‌ضمامًدهاتیی

 .[14]‌رتلتمده‌

کهح‌در‌‌‌ییشکل‌اعد‌ریمیرتکدمده‌ی‌ات ک ویم‌اهم‌پعاشرا‌‌،م یپم‌ادیم‌درغ‌ییقمبلح‌بم‌شعردگ‌اب ر‌

‌C‌8۰۰°د‌هم‌هم‌وهتو‌‌ )‌اکمر‌ادیم‌ل کح‌یحتودر م‌رتل‌و عد‌دررد،‌‌هم‌پعاش‌م رربلح‌بم‌کمرب د‌ر

بهح‌یقمویهل‌بهم ‌در‌‌‌‌‌ت)یرته‌‌اب ر‌م امب رب.‌اعدیی‌ یهبت‌ تامپعتکح‌ک ویرتل‌کح‌بم ه ‌را‌ر م‌دیم‌

اهعد.‌‌ییه‌‌رتهکدمده‌‌رصهاح‌اهته‌بهم‌که و ‌‌‌‌‌ات ه‌امی  عی‌اهم‌پعاشرا‌‌م یپم‌ادیم‌درغ‌یب رب ‌شعردگ

‌بح‌یمبیدتک‌ادررنت.‌ب ر‌این‌ک درغ‌نعع‌‌یب رب ‌شعردگ‌دری‌یقمویل‌شعب‌ات امیک و ‌  عی‌اهم‌پعاش

رصهاح‌اهته‌‌‌‌ات ام  عیی–میپاه‌اهم‌پعاش‌هعر)‌رایاورل‌ی‌ا یتح‌نعع‌یکمن‌بم ‌در‌ب رب ‌ه ‌یقمویل

را‌شهعد‌‌‌ یدرغ‌بهم ‌‌یشعردگ‌و‌ع)یترتییقمویل‌بح‌رکج‌اتیجیلیت‌اهم‌پعاش‌.دک ‌بم‌ک و ‌رتکدمده

‌اگما‌اهم‌هعربیمدر‌‌اه د‌بعد)‌کمرب د‌یحتود‌و‌م یذو ‌پم‌نقلح‌دراکم‌لید ح‌.‌ریم‌بدهاتینشم)‌ی

‌.[15]‌دررنت

 :ها پوشش عمکانیزهای تخریب این نو -2-3

 مکانیزم داخلی  -2-3-1

 عاهی‌پعاهش‌ته رییکی،‌‌‌‌اعنت‌عبمرهات‌را‌هه ‌یی‌هم‌پعاشیکمنیاهما‌درشلی‌کح‌تبب‌هت  ب‌ر م‌

ههما‌‌،‌چ وکیتگی‌  هح‌ههما‌ییهمنی،‌شجهکگی،‌ههاش‌‌‌‌‌قTGOق‌1هما‌رکجیتا‌در‌ر  ‌و ررآ‌رات‌  ح

‌.[8]‌پجممنت‌و‌هتلتل‌پعاش

 مکانیزم خارجی -2-3-2

هعر)‌بح‌ز تم ش،‌شهعردگی‌‌هم‌یییکمنیا ‌شمر ی‌دوییم‌یکمنیا ‌پیشازمدا‌رتل‌کح‌را‌یزمک  م‌ )

و‌همچایم‌‌اکجل‌هما‌نمای‌را‌اعک‌و ررهی‌،هما‌یذر تع دمآ،‌ورنمدرآ‌و‌تیلیکمآ‌هما‌نمکدرغ‌

‌.[8]‌رامره‌ک د‌TGOرکجیترتیع)‌و‌رات‌  ح‌

 خواص نیتر مهم -2-4

 خود ترمیمی -2-4-1

TBC رر‌در‌یهعرق ی‌‌‌یهعر)‌بح‌عاعر)‌پعاشی‌ه    ‌ک د‌کح‌هعرنم ی‌شهعده ییم‌هما‌شعده ییم‌رر‌یی

‌بهم‌‌ ا‌تهت‌و ررههی‌‌ههم‌‌پعاهش‌ ،‌  اهی‌هاگهمیی‌کهح‌‌‌دههت‌کح‌دچمر‌ تیب‌شمصی‌اته‌رتل،‌رررئح‌یهی‌

                                                 
1‌Thermal Grown Oxide (TGO) 
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عد.‌اه‌یم‌هع یهت‌یهی‌‌اعد،‌تپس‌یکمنیجم‌شعد‌ه ی،‌ه ک‌پتش‌ییاعنتهما‌تتل‌روبح‌رو‌یییحیط

ه ک‌در‌قجمل‌هاگمیی‌کح‌ ک‌ .زکتر‌ییبح‌هأشی ‌‌ش ربی‌پعاش‌ایم)‌و‌اعد م‌یکعق ‌یی‌ه ک‌بجکح

ات‌و‌رنه ژا‌که نش‌ر تهکیک‌رر‌ ارد‌‌‌‌ک،‌یعج‌هاش‌ر تکیک‌رر‌یاکقل‌ییاعددرشلی‌پعاش‌ر یمد‌یی

،‌بتتهل‌ ورد‌بعطهح‌رر‌‌هما‌ی هعر)‌تیگامل،‌ییاعداگمیی‌کح‌یعج‌هاش‌ضبط‌و‌هقع ل‌ییه .کات‌یی

‌.‌[4]‌گع اتیی (AE) 1یکح‌بح‌ )‌رنکشمر‌صعه

ر)‌را‌ط  ه ‌‌ههع‌،‌ا وع‌و‌رنکشمر‌ه ک‌رر‌یهی‌ ورد‌بح‌دتل AE هعر)‌را‌ط   ‌روشرطاعمآ‌ه ک‌رر‌یی

،‌هاگهمیی‌کهح‌پت هته‌شهعد‌ه ییمهی‌در‌‌‌‌‌‌د گه ‌‌تعارا‌ د.ک ‌ب رتی AE هماهیا ح‌و‌هحلیل‌تیگامل

‌به را‌یقم جهح‌هدهموآ‌‌‌‌.کاهت‌‌یهی‌‌ی بعطهح‌هغییه ‌‌ AE ههما‌قجمل‌درشلهی‌پعاهش‌رد‌درد،‌تهیگامل‌‌‌

‌ یعرد‌ب رتی‌ق رر‌گی د‌هعرنت‌یی،‌یکمنیجم‌شعد‌ه ییم‌یعرد‌ه ییمقبل‌و‌ب ت‌را‌شعد‌ AE ماهتیگامل‌

ه ییمی‌بح‌صعرآ‌قمبلیل‌یمده‌ب را‌ه ییم‌و‌بما مبی‌شعد‌بح‌صعرآ‌بایمد م‌شعدبح‌عبمرآ‌د گ ‌‌.[16]

کااتگی‌یمکم‌رتل‌بح‌صعرآ‌رهعیمهیک‌ م‌ب ت‌را‌اعد.‌ر م‌ه ییمو‌رتمتی‌ب ت‌را‌ر یمد‌ش ربی‌بیم)‌یی

بما مبی‌ م‌‌ز مل‌اعد.‌ورژه‌هما‌گ یم شی،‌هش ش ‌و‌غی هب د)‌ ک‌یح ک‌شمر ی‌رعم‌را‌یح ک‌بح‌کمر

ههما‌‌در‌یهعرد‌بهح‌روش‌‌‌یه ییمه‌.‌شهعد‌رتله می ‌بح‌ی ای‌بما مبی‌شعر ‌یکمنیکی‌یعرد‌ تیب‌د ته‌

بح‌دو‌دتکح‌شعده ییمی‌ذرهی‌و‌شعد‌ه ییمهی‌‌هعر)‌ )‌رر‌در‌وم ل‌کلی‌اعد،‌ریم‌یییتکلدی‌رنیم ‌یی

 .[17]‌غی ذرهی‌هقجیم‌ک د

دهت،‌بح‌طهعر‌‌‌ شتمانته‌ )‌رر‌رزار‌ار ار‌ مهعرنت‌طعل‌عم ‌قل ح‌کمر‌‌یی‌یمیرا‌ نیم‌کح‌ر  ‌شعد‌ه ی

کهح‌‌‌ی،‌هاگمییک‌بم ک،‌در‌یعرد‌ت ری ژهرتل.‌بح‌و‌ مزکحهعت ح‌‌بم کو‌یعرد‌در‌پعاش‌دهی‌‌‌گجک ده

‌تناهع‌‌یبجهکح‌اهت)‌هه ک‌یه‌‌‌‌‌اهته‌بمعهث‌‌‌یمشهعد‌هه ی‌‌‌ تد،‌یعررد‌ تعا‌ییرتکدمده‌بم ‌‌ادر‌دیم

[18,19].‌ 

یهعرد‌‌‌یچق یگه‌‌ش رزار‌اب ر‌توررکااتهیری‌یرره‌SiCذررآ‌‌را‌رتکدمدهنشم)‌درده‌اته‌رتل‌کح‌‌ رًیرش

رتهل،‌ریهم‌‌‌ (3Al2O3 · 2SiO2) ل ه‌یع ‌و‌ (Al2O3)‌اهم‌ی،‌  عی (Si3N4)کع)یلیت‌ت ک یاکااته‌یمنات‌ن

ه میل‌‌SiCهم‌بم‌ذررآ‌کح‌ه ک‌یهاگمی‌کات.ییعرد‌ز رهم‌ی‌م ر‌ارر‌ب ر‌یمیشعد‌ه ی‌ یهعرنم‌میهمچا

‌ک ه‌‌لییایه ‌بهح‌هشهک‌‌‌ر هم‌ورکهاش‌‌‌‌.دهاهت‌یورکاش‌ی‌ژ)یبم ‌بم‌رکج‌ادر‌دیم‌و‌در‌ردریحکاات،‌یی

‌.‌[13]‌مبت یی‌م) کح‌بح‌درشل‌ه ک‌  ‌اته‌سیلییحصعل‌ورکاش‌یابجط‌ب ‌رتمس‌ت

شهعد‌‌‌‌TBCک ه‌‌یهمد‌ ر‌اب ر.‌رتل‌کلیاته‌بم‌ذررآ‌نمنع‌ن‌ل هقع‌اامی  عی‌اهمل کمیپعا‌گ  یثمل‌د

ق‌1بماهت:‌‌‌مرههم‌یی ‌یب ش‌ادررر‌ت اعد‌بمیرنکتم ‌ی‌بزبعد‌دهاته‌شعر کح‌بح‌عاعر)‌‌ار‌،‌یمده‌میه ی

رنبجهمط‌‌‌ب بم ه ق‌و‌ضه ‌‌م C‌1۰۰۰°ق‌TBCکمرک د‌‌انقلح‌ذو ‌بم ،‌بم ه ‌را‌وترکث ‌دیم‌ادررر‌ت بم

                                                 
1
 Acoustic Emission (AE) 



 

1۰ 

 

‌ی  یم‌لیات)‌و‌هشک‌تیقمدر‌بح‌رکج‌ت بمق‌2بمات،‌‌TBCیرنبجمط‌و رره‌ب کح‌یالب ‌بم‌ض ‌یهو رر

اهت)‌‌‌ق‌ی طهع ‌3کاهت،‌‌یب ق رر‌ی‌TBCبم‌تلعح‌ه ک‌‌میکات‌و‌هممس‌یجکقیبمات‌کح‌ه ک‌رر‌پ ‌ی

‌.‌[13]‌اعد‌رنیم ‌TBCو‌یعرد‌‌  یم‌میوم ل‌ میت‌ب‌ یمیمیورکاش‌ا‌ک بم‌‌ت تلعح‌ه ک‌بم

 ها بررسی عملکرد پوشش -2-5

 V2O5 و Na2SO4مذاب  های نمکداغ در معرض مقاومت به خوردگی  -2-5-1

یص ف‌کات.‌در‌‌یایب‌شیپ‌ قمبلیهعرنت‌یعرد‌رر‌بم‌ت عل‌غ‌ی،‌یع)یترتی،‌ب شاف‌رکجینعع‌شعردگ‌م ر

اهعد.‌‌‌ییای ‌بهح‌اکجهل‌زم  هح‌بهمر‌ )‌یه‌‌‌‌‌‌ل و‌در‌نزم‌مبت ‌یومل‌بمر‌قل ح‌کمهش‌ی‌ ی،‌هعرنمیحینک

‌وهعرد ‌یایه ‌بهح‌‌‌‌حیه‌ )‌در‌ی رول‌رو ‌صیوترقل‌هشت‌م درغ‌‌یکمیل‌را‌شعردگ‌ا یدر‌ لعگ‌یعرننمه

‌.داهع‌‌یرزهکم‌یعهعرههم‌یه‌‌‌‌میرا‌به‌‌م ه‌اته‌رتل‌کح‌یای ‌بح‌را‌دتهل‌درد)‌ هم)‌و/‌‌‌ یممییک تد‌هعرپ

‌ینمک‌اهم‌اته را‌و عد‌  ‌ی،‌کح‌نمااعداامشکح‌‌  ت ‌یدرغ‌یمکم‌رتل‌بح‌عاعر)‌شعردگ‌یشعردگ

دهات‌و‌بهح‌‌‌یی‌لیاته‌و‌رتعبمآ‌یذر ‌رر‌هشک‌بیرتل‌کح‌بم‌هم‌ه ک‌V2O5و‌‌Na2SO4 ‌،NaClت‌یمنا

‌‌.[20]‌رتمنات‌یی‌بییحمزظ‌ ت‌یتلح‌اتهمیرکج

 اکسیداسیون سیکلی -2-5-2

 مورد استفاده مواد -2-6

 زیرکونیا -2-6-1

ههما‌شهعبی‌به را‌‌‌‌تیجهکم‌‌ Yytria ‌،Calcia ‌،Magnesiaاته‌بم‌رکجهیتهما‌‌پم ترر (ZrO2) ا  کعنیم

بح‌طعر‌کلی‌در‌یعهعرهما‌هعر ی‌و‌ر هارا‌وتهم ل‌نقلیهح‌‌‌‌. و ررهی‌هجکات‌ا‌تتهم‌پعاشکمرب دهما‌

.‌[16]اهعد‌‌ات ت‌نمای‌را‌در ح‌و ررآ‌بم ‌رتکدمده‌یهی‌ز م ی‌ب را‌یحمزظل‌را‌ نزم‌در‌ب رب ‌هت  ب‌

اهعد‌ا ه ر‌‌‌بح‌کمر‌گ زکح‌یهی‌‌ا‌تت‌و ررهیهم‌پعاش‌ق‌بح‌عاعر)‌یمده‌یعرد‌رتکدمده‌درZrO2ا  کعنیم‌ق

‌ا‌گهماا‌و‌یعهعرههما‌د ا هی‌نشهم)‌‌‌‌‌ههم‌‌ههعربیم‌کمرب دهما‌دیم‌بم ‌یمناهت‌‌‌کمرر ی‌شعبی‌رر‌را‌شعد‌در

هما‌ م گا م‌و‌یق و)‌بح‌ص زح‌ب را‌بزبعد‌بز ه‌ورا‌رن ژا‌ TBC همچایم‌هاش‌یی‌اعد‌هم دهت.یی

کعنیما‌شهم ص‌درررا‌‌ا  ‌.،‌شعدروهما‌تاگیم‌شعدرو‌و‌غی ه‌هع یت‌اعدژن رهعرهمیعهعرهما‌د ا ی‌در‌

در‌ر  ‌ت د‌ک د)‌ا  کعنیم‌‌کلیایکاا‌رتل‌و‌بم ت‌هع ح‌نمعد‌رتکحم ح‌هک رگعنمل‌بح‌یعنعدو‌رتکحم ح‌زم

‌را‌در‌دیهما‌بهم ه ‌‌‌.[14,17]‌درصتا‌هم ره‌بعده‌کح‌هعر ‌بهم‌هت  هب‌رتهل‌‌‌‌۵هم‌‌3بم‌هغیی رآ‌ویمی‌

°C‌13۰۰،قه رر‌کلیایهک‌‌هک رگعنهمل‌بهح‌یعنع‌‌‌هحل‌هغیی ‌زهما‌ب گشهل‌پهذ  ‌‌‌ ا‌تت‌و ررهیهم‌پعاش‌‌

‌.[19]‌اعدح‌بح‌همیم‌د یل‌پعاش‌نمپم ترر‌ییت‌کنگی یی‌
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 لانتانیوم زیرکونات  -2-6-2

یک ل ‌بح‌شمنعرده‌رکجیتهما‌زلاا‌تح‌هم ی‌هجکات‌کهح‌رغلهب‌را‌‌‌ (La2Zr2O7) ع هما‌ نکمنیا  کعنمآ

بهم‌‌ (Zr) هعر)‌بم‌ م گا ای‌نیمی‌را‌رهم‌ههما‌زلها‌‌‌ییر م‌تمشکمر‌رر‌‌یی‌کاات، ‌رتکدمده‌وکلتمشکمر‌پی 

‌‌.دو‌نعع‌کمهیع)‌را‌نعع‌زلعر ل‌رصلی‌رتکت رج‌ک د‌ م گا ایو‌ (La)  ک‌شمک‌نمدر

 TiCتقویت کننده  -2-6-3

،‌نقلح‌ذو ‌شع ‌یو رره‌اترر ،‌پمبم ‌یبم‌تتک‌یشعر ‌ می ‌عم ‌ادررر‌‌TiCیکیذررآ‌ت ری‌میدر‌ب

‌ادررر‌TiC،‌م ه‌به ‌ر‌بم ‌رتل.‌عهاوه‌‌‌ادر‌دیم‌ع)یترتیو‌یقمویل‌شع ‌در‌ب رب ‌رکج‌ق C°31۵۰قبم ‌

و‌‌ترر ه‌پم‌یکیاهمی‌ ،‌شهعر ‌ه یعد‌بهم ‌‌کیر تک‌تول،‌یشع ‌ا،‌ بمآ‌رب مدکم‌یرنبجمط‌و رره‌ب ض 

یقمو ‌در‌ب ربه ‌‌‌کیاته‌بم‌ت ری‌ل را‌زما‌هقع‌اکمرب د‌گجک ده‌ر‌را‌ر م‌رو‌.[23]‌ تم)‌رتل‌یپ رکاتگ

و‌یقمویل‌در‌ب ربه ‌در هح‌وه ررآ‌بهم ‌‌‌‌‌‌ش یقمویل‌در‌ب رب ‌تم‌ب را‌اردررد‌و‌بح‌طعر‌گجک ده‌ش تم

کااهته‌‌‌ل هعرنت‌بح‌عاعر)‌هقعیی‌‌TiC.اعد‌و‌بح‌طعر‌گجک ده‌یعرد‌هع ح‌ق رر‌گ زکح‌رتلیرتکدمده‌ی

بهم ‌و‌یهعرد‌‌‌‌ادر‌دیهم‌‌ع)یترته‌یرکج‌می،‌و‌همچاه‌ل کمیپعا‌در‌اته ،‌رغلب‌بح‌عاعر)‌تم ل‌ته ر‌ منع ح

‌قهمآ‌یدر‌هحق‌هع ح‌یعرد‌احیای‌ک ‌‌TiCاومو‌ل رتکدمده‌اعد.‌یعرد‌کمیپعا‌ییقمو ‌در‌ب رب ‌شعردگ

‌.[24]‌ب شعردررنت‌و‌درئمم‌در‌ومل‌هعت ح‌هجکات‌ یبم ‌اهجکات‌و‌را‌رراش‌کمرب د‌یک یعرد‌کمیپعا

 سنتز روش  -2-7

هما‌گعنمگعنی‌یمناهت‌رتهع ‌اهیمیم ی‌زهما‌بتهمر،‌په س‌‌‌‌‌‌‌بح‌یاظعر‌تاکا‌تمشکمرهما‌نمنع  ح‌را‌روش

و‌...‌رتهکدمده‌اهته‌‌‌‌1را‌ عای‌پاتهمما‌  قهح‌‌ق،‌روش‌ذو ‌قعتی،‌ه گ  ‌قپ س‌گ  ر اورتکمهیک‌

،‌روش‌گیه د‌هما‌تاکا‌ه کیبمآ‌ت رییکی‌کهح‌در‌دیهما‌رههمن‌صهعرآ‌یهی‌‌‌‌‌رتل.‌ کی‌را‌ب ه  م‌روش

ی  زی‌اهت‌و‌در‌‌‌‌197۰.‌ر م‌ز ر ات‌رو یم‌بمر‌هعتط‌بایمییم‌در‌تمل‌[25]‌رتل  یمژتماا‌یکمنیکی‌

و‌بح‌طهعر‌یعزقیهل‌ ییهاا‌به را‌تهاکا‌رنهعرع‌‌‌‌‌‌‌‌[26]گ زکح‌رتل‌ح‌هما‌رشی ‌بجیمر‌یعرد‌هع ح‌ق ررده

ههما‌ته رییکی‌‌‌و‌کمیپعا ل‌هما‌ میت،‌یعرد‌بیم‌زلاا،‌  یمژهما‌ یعرفیتکلدی‌را‌یعرد‌یمنات‌یحلعل

‌.[27]‌رتکدمده‌اته‌رتل

 روش متالورژی پودر -2-7-1

اهعد.‌ر هم‌ز ر اهت‌بهم‌‌‌‌‌‌ عای‌ م‌تیاک  اگ‌ز ر اتا‌رتل‌کح‌طی‌ )‌ ک‌قل ح‌را‌پعدر‌تمشکح‌ییه 

هم‌ندهعذ‌که ده‌و‌‌‌اعد‌کح‌در‌ر  ‌ )‌رهمو ررآ‌درد)‌پعدر‌در‌درشل‌کعره‌و‌در‌ا  ‌دیما‌ذو ‌رنیم ‌یی

‌یکیبزبهعد‌شهعر ‌یکهمن‌‌‌‌لیبح‌د ‌ازلا‌اییاح‌اهم‌ل کمیپعا.‌[28]د‌اعپیعنتا‌بیم‌ذررآ‌ب ق رر‌یی

ههما‌‌‌کمیپعا هل‌هما‌تهمشل‌‌‌روشدر‌ییم)‌.‌هجکاتیعرد‌هع ح‌‌مری،‌بجکپمرچح ‌اهم‌جکمینجبل‌بح‌ت

                                                 
1‌Spark Plasma Syntering (SPS) 
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‌ک ه‌‌پهعدر‌‌ایکم عرژ‌.هما‌تمشل‌رتل‌هکایکه  م‌ش‌یکم عرژا‌پعدر‌ کی‌را‌پ کمرب درو‌،اییاح‌زلاا

‌اهعرنهت‌به ر‌‌‌ییه‌‌اهت‌ ز ر‌م دهت.‌ر‌یبح‌ط روم)‌و‌کمرب ر)‌رررئح‌ی‌ر ار‌تیهع ‌ب راروش‌یکاعع‌و‌کمر یت‌

،‌ یمیمیاه‌‌مآیرا‌شصعصه‌‌یکمیل‌ یو‌بتتل‌ ورد)‌ط‌ دییعرد‌رتکدمده‌ق رر‌گ‌تهیچیراکمل‌تمده‌و‌پ

در‌طهعل‌‌‌.رتلکم‌‌مریبج‌حیکمر یت‌رتل‌رهاف‌یعرد‌رو ‌.‌ر م‌روشرتل‌  ریکم)‌پذ‌یکیو‌یکمن‌یک ایز

کااهت‌و‌در‌‌‌تیه‌همگم‌هع ‌  هعا‌ک اعنت‌هم‌‌یکااته‌یتلعط‌ی‌ل و‌ذررآ‌هقع‌حاییا‌ا،‌پعدرهمات ز  

:‌رتهل‌‌یاهمیل‌تهح‌ی ولهح‌رصهل‌‌‌‌‌یپهعدر‌ی مهع ‌‌‌ایکم عرژ‌ات ز  ‌تیاک ‌اعنت.اکل‌د تعره‌بح‌قم ب‌

 .‌[29]‌پتل‌و‌ا،‌زش ده‌تماهمپعدر‌یتلعط‌تماا

‌و‌رعمهمل‌زشهمر‌‌‌ارتهل‌کهح‌به ر‌‌‌‌ یهم‌تمبح‌و‌ یمنات‌قم ب‌یقجمل‌رصل‌م پعدر‌امیل‌چات‌ایکم عرژ

یهعرد‌رضهمزی‌‌‌‌تکم ر‌ و)یب‌یادذا‌ب را‌میو‌همچا‌گ  ‌ک د)‌ذررآ‌اب ر‌ر یمد‌گ یمو‌‌ازش ده‌تما

را‌نیها‌‌‌ح عای‌پاتهمما‌  قه‌‌‌روش‌ه ‌.[29]‌اعدیرتکدمده‌ی‌هما‌اییاح‌ت رییکی‌کمیپعا ل‌ب را

‌)‌پ درشکح‌اته‌رتل. ‌بح‌هعضیحهما‌ا  ‌ییمععح‌یکم عرژا‌پعدر‌رتل‌کح‌در‌ردریح‌ کی‌را‌روش

 SPSروش  -2-7-1-1

‌ژه ه‌و‌‌بهح‌‌ات ز  ‌م هعت ح‌رتل.‌ر‌‌همعرره‌درومل‌ار‌  قح‌اپاتمم‌ه ‌ عایتمشل‌قل مآ‌بم‌روش‌

‌هعرناهت‌‌یکهح‌یه‌‌‌ایهعرد‌‌رو‌‌م ر‌یامتب‌رتل.‌را‌بمات؛ ا ‌تمشل‌نمعنح‌‌اب ر‌امد ا‌اکح‌گ یم‌یایمن

یامتب‌تهمشل‌بهم‌‌‌‌تن یبح‌در ح‌و ررآ‌بم ‌ق رر‌بگ‌ماین‌ااتهم در‌ز  ‌م بم ‌و‌‌ادر‌دیم‌ییتآ‌کعهمه

ه  م‌هئهعرا،‌‌پیشازمد‌اته‌رتل‌ریم‌یکترول‌SPSهما‌یک تدا‌ب را‌ز ر ات‌‌یکمنیا روش‌هجکات.‌‌م ر

را‌  قح‌پاتمم‌‌ حظحل‌کح‌ب ‌رتمس‌پت ته‌هتلیح‌ر کک  کی‌و‌هع یت‌پاتمم‌رت‌هئعرا‌ییک ورتپمرک/

بم‌دیما‌بجیمر‌ا مد‌در‌کج ‌کعچکی‌را‌ منیح‌در‌ ک‌نمویح‌یعض ی‌کعچک‌بیم‌ذررآ‌پعدر‌رتکعرر‌رتل‌

،‌ایم)‌تیاک  اگ‌بجهیمر‌‌اهئعر‌یبح‌چگم ‌ک بم ‌و‌ناد‌یبم‌چگم ‌یتمشل‌قل مه‌اروش‌ب ر‌م ر.‌[28]

بهح‌‌‌مایه‌روش‌ن‌م تمشل‌قل مآ‌بم‌ر‌ا.‌ب راعد‌یی‌حیهعصکعهمه‌و‌هع یت‌قل مآ‌بم‌تمشکمرهما‌درنح‌ر ا‌

‌یدچهمر‌یشهکاآ‌رتمته‌‌‌‌،یکییکمن‌مآیکح‌هاگم ‌عمل‌اشصع ‌یعرد‌بح‌،یجلنییار‌‌یکییکمن‌ات ز  

 .[27]‌اعنت‌یی

 SPSتاریخچه و قاعده کلی دستگاه  -2-8

به د)‌‌‌میبم‌را‌ب‌ایم)‌‌هم‌،یعرد‌ار‌درنحودظ‌تمشکمر‌‌اب ر‌ یهم‌رره‌ادر‌ جکیع‌SPS،‌یت همر‌را حم 

بح‌علهل‌عبهعر‌   هم)‌در‌بهیم‌‌‌‌‌‌SPSدتکگمه‌‌.رتل‌مزکح ‌‌هعت حبم ‌‌یبح‌ه رکم‌نجب‌ت)یهتلتل‌و‌رت

اهعد.‌تهلح‌ذررآ‌‌‌‌ ‌اته‌و‌پاتمم‌هع یهت‌یهی‌‌تلح‌ذررآ‌گ ‌.ز د‌رتل‌پعدرهم‌روای‌بجیمر‌یاحص بح

اته‌و‌‌‌اعنت‌و‌ب ت‌ذررآ‌ذو ‌هما‌ذررآ‌هبتی ‌یی‌اته‌نمشم صی‌اته‌و‌بح‌علل‌گ یما‌ر یمد‌‌بماتماا
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اعد.‌هغییه ‌اهکل‌پاتهکیک‌‌‌‌‌هم‌یی‌اعنت.‌هعا  ‌در ح‌و ررآ‌بمعث‌کمهش‌رات‌درنح‌بح‌هم‌یکصل‌یی

هما‌دیهم‌در‌‌‌و عد‌پ وزیل‌‌ر م‌بم.‌اته‌بمات‌ن  ‌و‌‌گ  ‌دهت‌کح‌یمده‌درنکییح‌رعممل‌زشمر‌ایمنی‌رد‌یی

ههم‌گ رد هم)‌دیهم ی‌کهعچکی‌‌‌‌‌‌دهت‌کح‌در‌ر م‌روش‌در‌یقم جح‌بم‌تم  ‌روش‌تماا‌نشم)‌یی‌طی‌ابیح

‌.[30]‌و عد‌دررد‌SPSو‌هجکح‌در‌قم ب‌هغیی رآ‌رنتکی‌در‌دیم‌در‌ بح‌‌.اعد‌هع یت‌یی

‌روش‌درروش‌پ س‌درغ،‌گ رد م)‌و ررههی‌بهار ‌‌‌‌نجبل‌بحاته‌بم‌ر م‌روش‌‌‌در‌یقم جح‌یعرد‌تمشکح‌

کح‌به ‌شهعر ‌یکهمنیکی‌یهمده‌ههأ ی ‌‌‌‌‌‌‌؛هم‌اعد‌هما‌درشلی‌و‌رات‌درنح‌هعرنت‌یای ‌بح‌هاش‌پ س‌درغ‌یی

.‌رتهت‌‌ییه‌بح‌وهترقل‌‌رات‌درنح‌‌ریکم)‌‌بح‌د یل‌گ رد م)‌دیم ی‌کم‌SPSروش‌‌کح‌در‌گذررد،‌دروم ی‌یی

و ژگهی‌یزهم‌ر هم‌روش‌‌‌‌‌.[30]‌ر م‌روش‌ب را‌هیکمنیع ‌و‌یهعرد‌پم هح‌هیکهمنیع ‌رهمیهل‌بیشهک ا‌دررد‌‌‌‌‌

‌.بماهت‌‌ییه‌رنتک‌‌یایمن‌درهم‌ناد ک‌چگم ی‌هئعرا‌‌ گترا دیعرد‌‌ژه و‌بح‌هم‌کیت ریزلارآ‌و‌‌ عای‌ه 

روش‌بم‌پتل‌همگم،‌ت عل‌گ یم ش‌ت   ،‌کمرر ی‌بم ،‌رات‌درنح‌وترقلی،‌ز مل‌ات)‌بزک ‌تلح‌‌ر م

‌.[31,32]‌هم‌دررد‌پعدر‌یار ما‌بجیمرا‌در‌یقم جح‌بم‌تم  ‌روش

 

 .SPS [28] هما‌رصلی‌دتکگمه‌قجمل‌-1-‌2اکل‌

 مروری بر مطالعات انجام شده -2-9

‌ ‌تمل ‌همکمرر)‌1و بم‌2۰۰4در ‌پ‌[33]‌و ‌یعرد ‌را ‌  ای ‌ی نکمن‌  کعنمآای وکل  ‌و‌(La2Zr2O7)ع 

‌گمدو عنیع  ‌پاتمم‌‌یو رره‌پعاش‌تت‌اهم‌یجکمت‌یتهع ‌اب ر‌(Gd2Zr2O7)‌ا  کعنمآ ‌پماش بم

                                                 
1
 Vaßen 
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‌ک دنت‌1ارهمجد  ‌رتکدمده .‌ ‌یعرد‌‌زعقمنیش‌کح‌پعا‌ ح،هک‌ ‌اهم‌پعاش‌ب را‌تمشلیعرد‌‌ مررا را

ا‌دو  ح‌نیا‌هم‌پعاشا‌هک‌  ح‌ب را‌تمشل‌هم‌پعاشاوه‌ب ‌.‌عک دنتتمشکح‌اته‌رتکدمده‌‌ی وکل پ

را‌یعرد‌‌ یبم ‌ حو‌ ‌ ک  ماته‌بم‌ر‌پم ترر‌ا  کعنیمرول‌ا‌ ح ‌کح‌را‌ر م‌یعرد‌رتکدمده‌ات؛‌بح‌ر م‌صعرآ

رتل‌‌C‌12۰۰-‌14۵۰°م‌یتلح‌ب‌ادیمکح‌‌یو ررههما‌‌در‌تیکلهم‌‌یجکمت‌ مات.‌ر‌یتهع ‌ی وکل پ

‌رزکمر‌پعاش‌ا‌ دنکم‌رنت‌و‌اته‌ شایم  ‌ر‌پم ترر‌  کعنیمبم ‌‌ جحیقم‌ ک  ماته‌بم ‌اهم‌پعاشاته‌رتل.

‌‌ حهک‌  ‌ض ‌و ررهی‌تیکلعملک د ‌تع‌یدینجبکمً ‌را ‌ت گ د‌ادراکات. ‌ ‌اهم‌یجکم، ‌ دنکم‌ حدو

بم ه ،‌‌ادر‌دیمهم‌نشم)‌دردنت.‌C‌13۰۰°  ‌ا‌ادر‌دیم‌ ک  ماته‌بم‌ر‌پم ترر‌  کعنیمبم‌پعاش‌ا‌ییشمبز

‌ ‌اهم‌پعاش ‌پعدرهم‌یتهع ‌ حدو ‌را ‌دردنت‌یعم ‌یو رره‌تیکل‌پی وکل ،‌ااته ‌نشم) ‌شعد ‌در‌را .

‌نجبل‌بح‌پعاش‌اایم ش ‌ طا ر‌ مبم ه  ‌طعل‌عم  ‌ر‌پم ترر‌  کعنیم، ‌بم ‌نکم‌ ک  ماته ‌رتل. ‌ دبزک 

‌ ت ت‌امه‌پعاشبم‌‌C‌1۰۰°ل‌وترقبح‌رنتراه‌‌اگما‌اهم‌هعربیمدر‌‌،تلح‌اکح‌وترکث ‌دیم‌دردنشم)‌

 .‌[33]‌هعرنت‌رزار ش‌ مبت‌یی

‌اته  کعنیم‌پم ترر‌ا wt%8 و‌ا  کعنیع ‌رکجیت/‌‌ع ی نکمن‌  کعنمآاا‌هم‌پعاشیقمویل‌شعردگی‌درغ‌

یعرد‌‌2۰۰6در‌تمل‌‌[34]‌و‌همکمرر)‌2 ک  م،‌کح‌بم‌روش‌رتپ ا‌و ررهی‌تمشکح‌ات‌هعتط‌یمرپلر‌بم

‌ق رر‌ب رتی ‌پعاش‌گ زل. ‌عاعر) ‌بح ‌اته ‌تتپعاش‌هع یت ‌در ‌صام  ‌هم‌هعربیمو ررهی، ‌و ‌گماا ا

‌اته  کعنیم‌پم ترر‌ا wt%8 و‌ا  کعنیع ‌رکجیت/‌‌ع ی نکمن‌  کعنمآاا‌هم‌پعاشهعرز م‌کمرب د‌دررد.‌

هم‌در‌‌هعتط‌رتپ ا‌پاتمم‌رعممل‌ات.‌یقمویل‌بح‌شعردگی‌نمعنح‌62۵ ک  م،‌روا‌ا    ح‌ر اکعنل‌ر‌بم

‌دیما

‌°C‌1۰۰۰تمعل‌در‌ی  ض‌3بح‌یتآ‌‌V2O5هصمو  ‌ییک وتکعپ‌ر کک ونی‌یعرد‌ب رتی‌ق رر‌‌ گ زل.

‌اعد.‌د ته‌یی2-‌2اکل‌هم‌در‌‌روبشی‌تمشکمر‌نمعنح

                                                 
1
 Atmospheric Plasma Spraying (APS) 

2
 Marple 



 

1۵ 

 

‌

  کعنیم‌ا wt%8 ا  کعنیع ‌رکجیت/‌‌پعاش‌(a-c)هم‌‌هصمو  ‌ییک وتکعپ‌ر کک ونی‌روبشی‌تمشکمر‌نمعنح‌-2-‌2اکل‌

تمعل‌در‌‌3ب ت‌را‌‌(b,e)،‌اته‌اپعاش‌هم‌در‌وم ل‌رتپ ‌(a,d)،‌ع ی نکمن‌  کعنمآا‌‌پعاش‌(d-f) ک  م،‌ر‌بم‌اتهپم ترر‌

‌.‌V2O5‌[34]ی  ض‌تمعل‌در‌3بح‌یتآ‌C‌1۰۰۰°در‌دیما‌‌(c,f)و‌‌C‌1۰۰۰°دیما‌

رر‌‌یکمه‌‌ییه رآ‌هجکات‌و‌هغ‌ ترراتمشکمر‌پم‌ ار‌ادهات‌کح‌ه ‌دو‌پعاش‌دررر‌ینشم)‌ی‌هم‌یک وگ رفی

قه رر‌‌‌ی دهات.‌در‌یعرد‌ههأ ‌‌ینشم)‌ی‌C‌1۰۰۰°در‌دیما‌‌یو رره‌یمآهاگم ‌ق رر‌گ زکم‌در‌ی  ض‌عمل

‌اهت)‌‌ هح‌ ‌ هح‌؛‌ یعنهت‌به ‌پ‌‌C‌1۰۰۰°در‌دیهما‌‌‌‌V2O5ی ه ض‌‌در‌و ررههی‌‌تتا‌هم‌پعاش‌گ زکم

‌ هح‌ ‌ادرتل‌در‌بم ‌یکیت ری‌ حدر‌ ‌ ک  مر‌بم‌اته  کعنیم‌پم ترر‌ا wt%8 رکجیت/‌‌ا  کعنیع ‌پعاش

‌.ققfق2-‌2اهکل‌‌ق‌یمنهت‌‌ییه‌‌یبهمق‌‌باتهبهح‌بجهک ‌چجه‌‌‌‌یدهت‌و‌بح‌شعب‌یرد‌ی‌ق(c)2-‌2اکل‌ق‌یعنتاپ

ندعذ‌قمبل‌هع زی‌را‌ه کیب‌ورنمد ع ‌بهح‌‌‌‌V2O5ی  ض‌درهما‌‌د‌نشم)‌درد‌کح‌ب را‌نمعنحهمچایم‌نکم 

ع ‌در‌وم هل‌‌ی نکمن‌  کعنمآپعاش‌ا‌اب ر‌ کسپ رش‌را ح‌ر‌ی ط.‌[34]‌رد‌درده‌رتل‌زعقمنیپعاش‌
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قمبهل‌یشهمهته‌‌‌‌3-‌2اهکل‌‌در‌‌‌V2O5در‌ی ه ض‌‌C‌1۰۰۰°در‌دیهما‌‌‌تمعل‌3اته‌و‌پس‌را‌‌ارتپ 

‌رتل.

 

‌ا‌تمعل‌در‌دیم‌3اته‌و‌پس‌را‌‌ادر‌وم ل‌رتپ ‌ع ی نکمن‌ کعنمآ پعاش‌ا‌اب ر‌کس پ رش‌را ح‌ر‌ یط‌-3-‌2اکل‌

°C‌1۰۰۰ی  ض‌در‌‌V2O5‌[34]..‌

نشم)‌درد‌کح‌پعاهش‌‌‌‌XRDیلو‌هحل‌ حع ،‌هیای نکمن‌  کعنمآاته‌بم‌رتکدمده‌را‌ا‌یتپعاش‌هع ‌اب ر

رر‌‌ یهم‌پیک‌یحکح‌یعرد‌رو ‌یدهت‌در‌وم ‌یرر‌نشم)‌ی‌یع ی ‌ لرا‌تمشکمر‌زلعر‌ یهم‌پیک‌،اته‌ارتپ 

‌ارتپ ‌اهم‌شپعا.‌کاتهج‌یعیک ارتکعک‌قع ی نکمن‌  کعنمآای وکل ‌قپ‌ ک‌اکات‌کح‌دررر‌ییشتص‌ی

اهعنت.‌قه رر‌گه زکم‌‌‌‌‌ییه‌‌ لهبهت‌‌ی وکله ‌ه ‌بح‌تمشکمر‌پ‌ یمو‌پم‌C‌14۰۰°ا‌اته‌پس‌را‌پتل‌در‌دیم

بهح‌همه ره‌‌‌‌LaVO4 ‌بهح‌‌عیاج‌اهم‌پیکیای ‌بح‌یزعر‌‌C‌1۰۰۰°ا‌در‌دیم‌V2O5پعاش‌در‌ی  ض‌

‌ه کیهب‌‌ هک‌بهح‌عاهعر)‌‌‌‌‌LaVO4 ت ت‌زما‌ مومل،‌ر‌ مربم‌ق.‌3-‌2اکل‌ق‌ات‌ لی وکپ‌ گ د‌اهم‌پیک

‌یت  ‌نترال‌ی هأ ‌،پعاش‌ کپمرچگی‌ارو‌ ک  م،ر‌بم‌اته  کعنیم‌پم ترر‌و عد‌درال‌و‌بم‌یعرد‌ا‌ی ائ

[34].‌‌

هی بی‌بح‌‌بم‌رتکدمده‌را‌ابیح‌تماا‌د امییک‌یع کع ی‌و‌یلم  ح‌2۰1۵در‌تمل‌‌[35]‌و‌همکمرر)‌1ورنگ

‌ت‌یب رت ‌در ‌زما ‌رنکقمل ‌‌یجکمرزکمر ‌ای نکمن‌  کعنمآادوهم ی، ‌ع / ‌پم ترر ‌2 ک  مر‌بم‌اته  کعنیم

‌LZ/YSZق ‌دپ درشکاتق ‌یلم  ح ‌‌ییع کع ‌ امییک. ‌‌دردنشم) ‌‌ ککح ‌زما ‌رنکقمل بح‌‌هک رگعنملرزکمر

                                                 
1
 Wang 

2
 Lanthanum zirconate/yttria stabilized zirconia (LZ/YSZ) 
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‌  کعنمآا‌یجکم‌دوهم یدر‌ت‌ع ی نکمن‌  کعنمآهعتط‌ا‌‌ ک  ماته‌بم‌ر‌پم ترر‌  کعنیمادر‌‌یایکیعنعکل

‌ای نکمن ‌ع / ‌پم ترر ‌هیا‌ یمدر‌ ک  مر‌بم‌اته  کعنیم ‌را ‌رتل. ‌هحل‌ حاته ‌ امییکد‌اتما‌یحاب‌یلو

‌‌C°‌حب‌C 1473° را‌ ک  مر‌بم‌اته  کعنیم‌پم ترر‌ع /‌ای نکمن‌  کعنمآا‌یجکمت‌ات)شاک‌‌در‌ییع کع 

هک رگعنمل‌رنکقمل‌زما‌‌ا‌دهاتههت،‌کح‌نشم)‌د‌ییویم‌رد‌‌یی هغ‌یویم‌در‌یاحا‌ شرزار ک‌،‌1273

شاک‌‌ن ددهت‌کح‌‌یینشم)‌‌اتما‌یحاب‌ د.‌نکم ک  م‌رتلاته‌بم‌ر‌پم ترر‌  کعنیمایعنعکلیایک‌در‌بح‌

‌بم‌اته  کعنیم‌پم ترر‌ع /‌ای نکمن‌  کعنمآایجکم‌دوهم ی‌در‌ت‌،زما‌هغیی ‌ارو‌یبح‌طعر‌قمبل‌هع ز‌ات)

‌ب ر‌یی‌ی هأ ‌ ک  مر ‌ر‌پم ترر‌  کعنیما‌انمعنح‌هم‌زما‌در‌یلهشک‌یب رت‌اگذررد. ‌  کعنمآا ک  م،‌اته‌بم

‌تی نکمن ‌و ‌ای نکمن‌  کعنمآا‌یجکم‌دوهم یع  ‌ع / ‌پم ترر ‌ر‌بم‌اته  کعنیم ‌را ‌ر ک  م و‌‌ کسپ رش‌را ح

رش‌پ هع‌نکم د‌پ ‌رتکدمده‌ات.‌یبح‌صعرآ‌هی ب‌یلو‌هحل‌ حهیا‌اب را‌عبعر‌یر کک ون‌یک وتکعپی

‌قمبل‌یشمهته‌رتل.‌4-‌2اکل‌ر‌ر کس‌د

 

‌c)و‌ع ‌ی نکمن‌  کعنمآا‌b)تیاک ‌اته،‌‌ ک  ماته‌بم‌ر‌پم ترر‌ا  کعنیم‌a)هما‌‌ط ح‌پ رش‌را ح‌ر کس‌نمعنح‌-4-‌2اکل‌

‌.[35]‌ ک  مر‌بم‌اتهکعنیم‌پم ترر‌  ع /‌ای نکمن‌  کعنمآا‌دوهم ی

و‌ع ‌ی نکمن‌  کعنمآاتیاک ‌اته،‌‌ ک  ماته‌بم‌ر‌پم ترر‌  کعنیماهما‌‌پ رش‌را ح‌ر کس‌نمعنح‌4-‌2اکل‌

‌ ‌ای نکمن‌  کعنمآادوهم ی ‌ع / ‌پم ترر ‌یی‌ ک  مر‌بم‌اته  کعنیم ‌نشم) ‌‌رر ‌دهت. ‌در ‌زما‌4‌a-‌2اکل ،

قمبل‌یشمهته‌‌یبح‌تتک‌،اته‌تیاک ‌ ک  ماته‌بم‌ر‌پم ترر‌  کعنیمنمعنح‌ا‌پ رش‌ادر‌ر گع‌یعنعکلیایک

ق.‌بم‌4‌b-‌2اکل‌زما‌ه ل ‌دررنت‌ق‌ کهم‌بح‌‌همح‌قلح‌  ررتل‌ا‌ تررع ‌کمیاً‌پمی نکمن‌  کعنمآ.‌زما‌ارتل
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‌ب ر‌ مر ‌ا‌اومل، ‌ای نکمن‌  کعنمآنمعنح ‌ع / ‌پم ترر ‌ر‌بم‌اته  کعنیم ‌ق ک  م ‌ق4c-‌2اکل ‌و عد زما‌،

اته‌‌پم ترر‌  کعنیما‌ی ‌را ح‌ر کسط‌ جح.‌بم‌یقمرتلورضح‌‌ ک  ماته‌بم‌ر‌پم ترر‌  کعنیمایعنعکلیایک‌

بح‌‌هک رگعنملزما‌‌رنکقملق،‌cو‌‌4‌a-‌2اکل‌ق ک  م‌ر‌بم‌اته  کعنیم‌پم ترر‌ع /‌ای نکمن‌  کعنمآو‌ا‌ م ک بم‌ر

‌ا‌یایکیعنعکل ‌نمعنح ‌ای نکمن‌  کعنمآدر ‌ع / ‌پم ترر ‌ر‌بم‌اته  کعنیم ‌یشمهته ‌‌یی ک  م ‌اهم‌ مزکحاعد.

‌.[35]‌کات‌یی‌ یتعرد‌بحث‌در‌بم ‌رر‌هأی‌اتما‌یحاب‌ دنکم‌یهی ب

‌بح‌عاعر)‌پعاش‌‌2۰16در‌تمل‌‌[36]‌و‌همکمرر)‌1یمهمد ‌تترزکمر‌شعردگی‌ا  کعنمآ‌گمدو یایع ‌رر

ا‌گماا‌یعرد‌ب رتی‌ق رر‌دردنت.‌ا  کعنمآ‌گمدو یایع ‌بح‌د یل‌رتمنم ی‌و ررهی‌هم‌هعربیمدر‌‌و ررهی

اعر)‌ ک‌یمده‌یامتب‌ق‌بح‌ع C° 12۰۰پم یم،‌یقمویل‌تاک  اگ‌یامتب‌و‌یقمویل‌دیم‌بم ‌قبیشک ‌را‌

‌پعاش‌هما‌ ‌‌و ررهی‌تتدر ‌دررد. ‌‌و ررهی‌تتا‌هم‌پعاشکمرب د ‌اهک‌  ح ‌پم ترر ‌بم‌اته  کعنیم

‌ر ‌ا  کعنمآ‌گمدو یایع / ‌  ح ‌دو ‌ا ک  م، ‌پم ترر ‌ا  کعنمآ‌گمدو یایع ‌ر‌بم‌اته  کعنیم ‌  ح ‌تح ‌و  ک  م

‌ ‌ا  کعنمآ‌گمدو یایع / ‌ایک رکم/ ‌پم ترر ‌رتپ ا‌پاتمم کر‌بم‌اته  کعنیم ‌ز   ات‌تعتپمنجیع) ‌بم ‌2  م

‌پس‌را‌رنیم ‌ ایع)‌شعردگی‌روا‌نمعنح ‌یشمهته‌ات‌کح‌پعاش‌‌هع یت‌اتنت. ‌تتهما‌تمشکح‌اته،

تح‌  ح‌نجبل‌بح‌پعاش‌دو‌  ح‌یقمویل‌بح‌شعردگی‌بم ه ا‌دررد.‌همچایم‌ییار)‌هتلتل‌‌و ررهی

‌هعتط‌‌نمعنح ‌هحل‌ حروش‌ندعذ‌  ‌و‌روش‌هیاهم ‌گ زل‌کح‌بح‌ه هیب‌عهص‌یلو ‌ب رتی‌ق رر ‌یعرد   

  کعنیم‌پم ترر‌اییار)‌هتلتل‌در‌نمعنح‌تح‌  ح‌کمک ‌را‌دو‌  ح‌و‌در‌نمعنح‌دو‌  ح‌کمک ‌را‌هک‌  ح‌

‌ر‌بم‌اته هما‌‌حهصمو  ‌ییک وتکعپ‌ر کک ونی‌روبشی‌را‌تلح‌یقل ‌و‌تلح‌نمعن‌۵-‌2اکل‌ ک  م‌بعد.

‌دهت.‌تمشکح‌اته‌رر‌نشم)‌یی

‌

                                                 
1
 Mahad 

2
 Suspension plasma spray 
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‌م، ک  اته‌بم‌ر‌ترر پم‌می کعن تلح‌یقل ‌ا‌a)‌یتتو رره‌اهم‌پعاش‌یروبش‌یر کک ون‌ک وتکعپیی‌  هصمو‌-۵-‌2اکل‌

(bم، ک  اته‌بم‌ر‌ترر پم‌می کعن تلح‌ا‌ایعرزع عژ‌‌(c‌ اته‌بم‌‌ترر پم‌می کعن /‌اع یایگمدو ‌نمآ کع ا‌ح تلح‌یقل ‌دو‌

‌f)و‌‌ح تلح‌یقل ‌تح‌ ‌e)‌م، ک  اته‌بم‌ر‌ترر پم‌می کعن /‌اع یایگمدو ‌ کعنمآ ا‌ح تلح‌دو‌ ‌ایعرزع عژ‌d)‌م، ک  ر

‌.[36]‌م ک  اته‌بم‌ر‌ترر پم‌می کعن /‌اع یایگمدو ‌ کعنمآ یک رکم/‌ا‌ع یایگمدو ‌ کعنمآ ا‌ح تلح‌تح‌ ‌ایعرزع عژ

‌یو رره‌ لهتر‌ ‌زما‌بیم‌دیما‌رهمن‌و‌دیما‌کمرا‌وذو ‌بم ،‌عت ‌هغیی‌بح‌د یل‌نقلح‌1 نکمنیع ‌ت رآ

 نکمنیع ‌ت رآ‌‌پعدر‌[37]‌و‌همکمرر)‌2پ رو م‌رتل.یعرد‌رتکدمده‌‌و ررهی‌تتپعاش‌‌بح‌عاعر)‌ یمپم

هع یت‌ک دنت.‌یقمد  ‌یشتصی‌را‌ نکمنیع ‌رکجیت‌و‌ته  م‌رکجهیت‌در‌‌‌‌3قعس‌اذو ‌پاتممرر‌بم‌روش‌

یحهعره‌بهم‌‌‌‌ کاته‌بم‌زشمر‌‌یم  ت‌اپعدرهمرا‌بح‌یتآ‌چزمر‌تمعل‌بمهم‌ه کیب‌اتنت؛‌‌ تیم ‌گلع ح

‌نی وا‌
𝐾𝑔

𝑐𝑚2
قعس‌پاتمم‌‌اب ر‌یحهم‌بح‌عاعر)‌یعرد‌رو ‌ حعلگ‌ م.‌تپس‌ر ات ‌یاکل‌گلع ح‌در‌ی‌بح‌‌۵۰

                                                 
1
 Lanthanum cerate (La2Ce2O7)  

2
 Praveen 

3
 Transferred Arc Plasma (TAP) melting 



 

2۰ 

 

ههما‌‌‌پ رش‌را ح‌ر کس‌ب را‌ نکمنیع ‌رکجیت،‌ت  م‌رکجیت‌و‌نجهبل‌‌ی ط‌یعرد‌رتکدمده‌ق رر‌گ زکات.

هغییه ‌‌د ته‌یی‌اعد.‌بم‌هغیی ‌یقترر‌ت  م‌رکجیت،‌هیچ‌گعنح‌‌6-‌2اکل‌یع ی‌یتکل ‌ت  م‌رکجیت‌در‌

‌زما‌ م‌هشکیل‌زما‌دو ‌یشمهته‌نشت.

‌

‌

 

 نکمنیم‌ت رآ‌بم‌یقمد  ‌‌c)ت  م‌رکجیت‌و‌‌b) نکمنیع ‌رکجیت،‌‌a)ط ح‌پ رش‌را ح‌ر کس‌‌-6-‌2اکل‌

 .[37]یتکل ‌ت  م‌رکجیت‌
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‌ ‌ ک‌پعاش‌تتیلم  مهی ‌درغ ‌شعردگی ‌رزکمر ‌  ح‌روا ‌چات ‌بم ‌کح ‌ نکمنیع /‌‌و ررهی ‌ا  کعنمآ ا

‌هعتط‌نمگم ‌ر ک  م‌پعاش‌درده‌اته، ‌پم ترر‌اته‌بم ‌ا  کعنیم ‌2۰16در‌تمل‌‌[38]‌و‌همکمرر)‌1  عییام/

‌روش‌تلگ زل‌صعرآ ‌بم ‌ا  کعنمآ‌ نکمنیع  ‌پعدر ‌روا‌-. ‌رتپ ا‌پاتمم ‌ز   ات ‌بم ‌و ‌ات ‌هع یت ژل

پعاش‌درده‌ات.‌یقمویل‌بح‌شعردگی‌درغ‌ر م‌پعاش‌در‌و عر‌‌43۰1/1تلح‌  یمژ‌زع د‌انگ‌نا)‌

هما‌یعرد‌نیما‌‌ه کیب‌اته‌رنت‌یعرد‌ب رتی‌ق رر‌گ زل.‌نمعنح‌1:1کح‌بم‌نجبل‌ V2O5/Na2SO4ه کیب‌

×‌mm زل‌رنیم ‌ ایع)‌شعردگی‌بم‌رب مد‌ و‌رهمجد ‌هعر‌‌C‌9۰۰°هزیح‌اته‌و‌در‌دیما‌‌1۰×31۰

‌ایم)‌هما‌ ‌یشمهترآ‌نشم)‌درد‌کح‌نمعنح1۰۰و‌‌۵۰در هما‌پعاش‌تمعل‌هحل‌ ایع)‌ق رر‌گ زکات.

حبل‌بح‌تم  ‌نمعنا  کعنمآ‌ نکمنیع ‌نج‌wt%2۵ا  کعنیم‌پم ترر‌اته‌بم‌ر ک  م/‌‌wt%7۵درده‌اته‌بم‌

تمعل‌هجکات.‌‌۵۰در‌ایم)‌ V2O5/Na2SO4ا‌یتلعط‌یذر ‌‌هم‌درررا‌یقمویل‌بم ه ا‌در‌ب رب ‌وملح

‌ ‌کح‌ دنکمهمچایم ‌درد ‌ط رو‌نشم) ‌ب ر‌یپعاش ‌رتل ‌یمکم ‌یح‌رکم‌ااته ‌ تات‌اهمیطدر

 .[38]‌اعد‌یحهعص‌یکیو‌ه یعیکمن‌یمیم یه یعا

La2Zr2O7روش‌تاک‌‌ ‌‌یبم ‌یهم‌رتعبروش‌وم ل‌ میت، ‌روش‌تل‌ژل، نمک‌‌روش‌و‌هیتروه یمل،

‌اقعس‌ب ر‌ارا‌ذو ‌پاتمم‌[42]‌و‌همکمرر)‌2.‌رریمچمنترر)[41–21,39]‌اعد‌ییذر ‌تاکا‌ی‌اهم

‌ نزم‌هغی نکمن‌  کعنمآا‌یتهع  ‌پس‌را‌ی نکمن‌  کعنمآا یعیک ادر‌رتکعک‌یی رآع ‌رتکدمده‌ک دنت. ع ‌رر

را‌ نکمنیع ‌رکجیت‌‌ی هبت‌یلبح‌د ‌یی هغ‌ مک دنت.‌ نزم‌ردعم‌ک دنت‌کح‌ر‌شمهتهقعس‌ی‌اذو ‌پاتمم

ع ‌ی نکمن‌  کعنمآپعاش‌ا‌یک دنت‌کح‌عم ‌چ شح‌و رره‌یشازمدپ‌[43]‌و‌همکمرر)‌3کمویتلعط‌رتل.‌

 رر‌

ا  کعنیم‌پم ترر‌بم‌‌ م)رتکدمده‌را‌پعاش‌گ رد‌ م‌یحدر‌یعرد‌رو قترر‌ نکمنیع ‌رکجیت‌ی‌ شرزارهعر)‌بم‌‌یی

‌.یتبزبعد‌بتش‌اته‌بم‌ر ک  م

‌ع ی نکمن‌  کعنمآا‌،را‌و‌ تیمکمرا‌در‌وم ل‌ه بم‌رتکدمده‌را‌ تیم ‌گلع ح‌[12]‌و‌همکمرر)‌4پعرواکمیم

را‌بمهم‌یتلعط‌تمعل‌در‌ تیم ‌گلع ح‌12تاکا‌ک دنت.‌ نکمنیع ‌رکجیت‌و‌ا  کعنیع ‌رکجیت‌بح‌یتآ‌

‌بم‌12بح‌یتآ‌‌C‌1۵۰°ا‌در‌دیماتنت‌تپس‌یتلعط‌ومصل‌ ‌پعدر‌ششک‌اته  تمعل‌ششک‌ات.

‌‌%۵‌ ‌ییایل‌ر  پلی‌و‌7/ ‌بح‌صعرآ‌رتکعرنح‌در ‌هحل‌زشمر ‌رتکعرنحکل‌ه کیب‌اته‌و هما‌هع یت‌‌‌  ت.

‌ ‌دیمتمعل‌‌6اته ‌تپس‌‌C‌9۰۰°ا‌در ‌و ‌دیمتمعل‌‌4کلجیاح‌اته ورکاش‌بیم‌‌C‌14۰۰°ا‌در

‌اعد.‌رنیم ‌یی‌ع ی نکمن‌  کعنمآا نکمنیع ‌رکجیت‌و‌ا  کعنیع ‌رکجیت‌بح‌یاظعر‌هع یت‌

                                                 
1
 Naga 

2
 Ramachandran 

3
 Cao 

4
 Purushothama 
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‌‌‌BaLa2Ti3O10اهم‌یکت ری‌[44]‌و‌همکمرر)‌1 یع‌2۰19در‌تمل‌ ‌و ررهی‌تت‌اپعاش‌هم‌اب ررر

‌Na2SO4 + V2O5و‌‌V2O5یذر ‌‌هما‌نمکدر‌ی  ض‌‌،درغ‌یرزکمر‌شعردگی‌ب رت‌بح‌یاظعرو‌تمشکح‌

‌دیم ‌دردنت‌ق رر‌C‌9۰۰°ا‌در ‌پس‌را ‌یحصع آ‌رصلیشعردگ‌یع)تمعل‌ ا‌4. را‌‌یورکاش‌نما‌ی،

‌ V2O5نمک‌‌یشعردگ ،LaVO4 ‌ ،TiO2‌‌ ‌وم ‌Ba3V4O13و ‌در ‌ )‌یبعدنت، ‌نما‌ یهم‌کح را‌‌یکح

‌امیل‌‌‌Na2SO4 + V2O5یشعردگ ‌ LaVO4بعدنت ،TiO2 ‌ ،BaSO4‌‌ بعدنت.‌‌Ba3V4O13یقتررا‌و

‌در‌نمک‌‌یبجکگ‌یشعردگ‌یطتلعح‌بح‌یح‌اورکاش‌رو‌امه‌‌ حتمشکمر‌  یک رکم‌‌ ح،‌ V2O5دررد.

تمشکمر‌یکتلتل‌‌ا،‌درررNa2SO4 + V2O5کح‌نمک‌‌ییک ‌بعد.‌در‌وم یک وی‌1۰-8بعد‌و‌ضتمیل‌ )‌

‌‌یک ویک ی‌1۵ ‌پم‌ کو ‌نماک‌در ‌یک رکم‌و ‌ا‌ یمنعرر ‌در ‌ه‌ میک رکم‌‌ ح ‌  بعد. نمک‌یذر ‌‌یچنعرر،

یعرد‌بحث‌‌ی دگ‌یورکاش‌اکل‌ی‌اهم‌ ح )‌ ‌یلحکح‌بعت‌ یهم‌یجمیکمنهمچایم‌نشت.‌‌ مزل‌ا اکمر

‌‌BaLa2Ti3O10ط ح‌پ رش‌را ح‌ر کس‌پعدرهما‌‌ق رر‌گ زل. ‌ ایع)‌شعردگی‌تم  ‌نمعنحو ‌ب ت‌را هم

در‌‌Na2SO4 + V2O5و‌‌V2O5یذر ‌‌هما‌نمکدر‌ی  ض‌تمعل‌‌4بح‌یتآ‌‌C‌9۰۰°ا‌در‌دیمدرغ‌

‌قمبل‌یشمهته‌رتل.‌7-‌2اکل‌

                                                 
1
 Liu 
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‌ادر‌دیمهم‌ب ت‌را‌ ایع)‌شعردگی‌درغ‌و‌تم  ‌نمعنح‌BaLa2Ti3O10عدرهما‌ط ح‌پ رش‌را ح‌ر کس‌پ‌-7-‌2اکل‌

 .Na2SO4 + V2O5‌[44]و‌‌V2O5یذر ‌‌هما‌نمکدر‌ی  ض‌تمعل‌‌4بح‌یتآ‌‌‌9۰۰℃‌

 

BaLa2Ti3O10کهح‌‌‌اهعد‌یهی‌‌یشهمهته‌‌7-‌2اکل‌‌طب رتل.‌‌یایکیعنعکل‌زما‌ کرتمتمً‌امیل‌بم ک‌‌‌

‌ا،‌زماههم‌V2O5نمهک‌‌‌یدههت.‌پهس‌را‌شهعردگ‌‌‌‌یهبلعر‌شع ‌نمعنح‌رر‌نشم)‌یه‌‌،‌کحتهجکا‌یاقلح‌هم‌ه

LaVO4 ‌،Ba3V4O13و‌‌TiO2در‌یهعرد‌‌اهتنت‌‌ یمتهم‌تلح‌نمعنهح‌اا‌‌ارو‌پ رش‌را ح‌ر کسهعتط‌‌‌.

و‌‌LaVO4 ‌،Ba3V4O13 ‌،TiO2عبمرهاهت‌را‌‌‌ی،‌یحصهع آ‌شهعردگ‌‌ Na2SO4 + V2O5نمهک‌‌یشهعردگ‌

BaSO4پ رش‌‌اهمقلح‌یو‌ب ش‌BaLa2Ti3O107-‌2اهکل‌‌درهمهمنلعر‌کهح‌‌‌‌اهته‌رنهت؛‌‌یشتص‌‌یان‌‌‌

‌.[44]‌رتل‌قمبل‌یشمهته

‌ ‌ ایع)‌شعردگی‌درغ‌‌BaLa2Ti3O10هصمو  ‌تلح‌یقل ‌ت رییک‌‌8-‌2اکل‌در ‌C°ا‌در‌دیمب ت‌را

‌اعد.هما‌یتکل ‌د ته‌ییدر‌بارگامم ی‌‌‌V2O5در‌ی  ض‌نمکتمعل‌‌4بح‌یتآ‌‌9۰۰
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‌بح‌یتآ‌‌9۰۰℃ا‌در‌دیمپس‌را‌ ایع)‌شعردگی‌درغ‌‌‌BaLa2Ti3O10  ‌تلح‌یقل ‌ت رییک‌هصمو‌-8-‌2اکل‌

 .[44] هما‌یتکل هصمو  ‌در‌بارگامم ی‌‌‌V2O5‌(a-cدر‌ی  ض‌نمکتمعل‌‌‌4

‌، ههح ‌ هه اههعد.‌در‌ا‌ییهه‌ یههمدتههلح‌نمعنههح‌ر‌او‌یکهه رکم‌رو‌یعتههکحپ‌ ههح ‌ ههک‌8-‌2اههکل‌‌طبهه 

BaLa2Ti3O10را‌نمهک‌یهذر ‌یشهمهته‌‌‌‌‌ار ه ‌‌یچکهح‌هه‌‌‌ یکات،‌ هم‌‌یتمشکمر‌رر‌ودظ‌ی‌،‌ کپمرچگی

در‌ت کع ‌ندعذ‌نمک‌یهذر ‌دررد.‌‌‌یعملک د‌یثبک‌ ح ‌ مکح‌را‌ر م‌رتل‌دهاتهنشم)‌‌ ماعد.‌ر‌ینم

‌1۰ههم‌‌‌8بم‌ضتمیل‌‌ مدابح‌یقترر‌ا‌ حکح‌ اعد‌د ته‌ییق‌،‌ق‌3bق‌8-‌2اکل‌بار ‌اته‌ق‌  در‌هصع

‌یز عه‌‌ هح‌ورکاش‌و عد‌دررد.‌ ‌ حدر‌ ‌یز ع‌ حکح‌دو‌ ‌یترتل.‌هع ح‌دراکح‌بما‌یتهیک ‌چجبییک و

کاک رتهل‌‌‌ادررر‌ ه  م‌ا‌ هح‌کهح‌ ‌‌یرتهل،‌در‌وهم ‌‌‌ یههم‌‌هه ک‌‌اکاک رتل‌رواهم‌و‌دررر‌‌اررزعن‌در

‌.[44]‌دهت‌یی‌)رر‌نشم‌یرتل‌و‌تمشکمر‌یک رکم‌اشمکجک 

‌ ‌ ایع)‌شعردگی‌درغ‌‌BaLa2Ti3O10هصمو  ‌تلح‌یقل ‌ت رییک‌‌9-‌2اکل‌در ‌C°ا‌در‌دیمب ت‌را

‌اعد.هما‌یتکل ‌د ته‌ییدر‌بارگامم ی‌‌‌Na2SO4 + V2O5در‌ی  ض‌نمکتمعل‌‌4بح‌یتآ‌‌9۰۰



 

2۵ 

 

 

‌بح‌یتآ‌‌9۰۰℃ا‌در‌دیمب ت‌را‌ ایع)‌شعردگی‌درغ‌‌BaLa2Ti3O10هصمو  ‌تلح‌یقل ‌ت رییک‌‌-9-‌2اکل‌

‌.[44]‌هما‌یتکل هصمو  ‌در‌بارگامم ی‌‌‌Na2SO4 + V2O5‌(a,bدر‌ی  ض‌نمکتمعل‌‌‌4

‌یرا‌شههعردگ‌یورکههاش‌نماهه‌ ههحکههمیاً‌یکدههموآ‌رتههل،‌ ‌‌‌V2O5یبههم‌ورکههاش‌شههعردگ‌‌9-‌2اههکل‌

‌‌Na2SO4 + V2O5ح ‌ یمیک ق‌دررد.‌در‌پمییک و‌1۵ق‌ مداتمشکمر‌یکتلتل‌رتل‌و‌ضتمیل‌ا‌ادررر‌ ‌،

را‌نمهک‌یهذر ‌‌‌‌ار ه ‌‌یچنهعرر،‌هه‌‌‌ هم‌ر‌  اعد.‌در‌ا‌ییشمهته‌ی‌اشمکجک ‌و‌یعتکحنماک‌پ‌ ک‌پیعنت

دهت‌ندهعذ‌نمهک‌‌‌‌یکات،‌کح‌نشم)‌ی‌یتمشکمر‌رر‌ودظ‌ی‌یپمرچگ ک‌BaLa2Ti3O10اعد،‌و‌‌یمیشمهته‌ن

 .[44]‌یذر ‌یکعق ‌اته‌رتل

رهمجهد ا‌‌هعتط‌پماش‌پاتهمم‌‌،‌1 حچات‌ ‌یم‌اعنتهشعد‌ه ی‌تتو ررهی‌اهم‌پعاش‌2۰19در‌تمل‌

یعرد‌اته‌‌ااته‌و‌پعاش‌رتپ ‌ارتپ ‌یحزما‌یعرد‌رو ‌یبه ک‌.[4]‌تمشکح‌اتهعتط‌ورنگ‌و‌همکمرر)‌

‌تهت‌ا‌ههم‌‌پعاهش‌‌ابه ر‌‌ هح‌ضهتمیل‌هه ‌ ‌‌ا‌ر مم)‌یحتود،‌تما‌یحابح‌کمک‌ب‌ب رتی‌ق رر‌گ زل‌و

‌ ش ایهم‌‌ ه ‌را‌ط ‌و ررههی‌‌تهت‌ا‌ههم‌‌پعاهش‌‌یمهی‌شهعد‌ه ی‌‌ یهعرنهم‌‌ات.‌یاحبز‌شعد‌ه ییم‌و ررهی

ا‌ههم‌‌پعاهش‌‌یرنکشمر‌صعه‌اهم‌یگاملت‌کح‌دردم)‌نش‌ی هحق‌ ددیم‌بم ‌یشتص‌ات.‌نکم‌یترتیع)رکج

،‌اعدیی‌یمه ‌یمیکح‌ر  ‌شعد‌ه ی‌یکمیاً‌یکدموآ‌رتل.‌هاگمی‌یمیقبل‌و‌ب ت‌را‌شعد‌ه ی‌و ررهی‌تت

رنکشهمر‌‌‌اههم‌‌یگاملاهعنت.‌ته‌‌‌ییه‌‌ هت‌رنکشمر‌ه ک‌نمپت‌ارنکشمر‌صعآ‌ب ر‌یتاکل‌اهم‌یگاملرا‌ت‌یب ش

دیم‌بم ‌نشم)‌‌یترتیع)رکج‌ دیزمر‌اته‌رنت.‌نکم‌یر‌در ح‌شمصکح‌در‌ز کمنس‌بم ه ‌ق رر‌دررنت‌د‌یصعه

‌ جحدر‌یقم‌اکمک ‌یترتیع)ت عل‌رکج‌ادررر‌یمیبم‌ر  ‌شعد‌ه ی‌،و ررهی‌تتا‌هم‌پعاشدهت‌کح‌‌یی

‌‌ابه ر‌‌یو ررهه‌‌یترکجه‌‌ هح‌  ‌ عهجهکات.‌ضهتمیل‌یه‌‌‌‌یمهی‌بتو)‌شهعد‌ه ی‌‌و ررهی‌تتا‌هم‌پعاشبم‌

بهتو)‌شهعد‌‌‌‌و ررههی‌‌تهت‌ا‌ههم‌‌پعاشبم‌‌ جحدر‌یقم‌یمی یهشعد‌‌مصیلبم‌ش‌و ررهی‌تتا‌هم‌پعاش

                                                 
1
 Multi-layered self-healing thermal barrier coatings 
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‌تهت‌ا‌ههم‌‌پعاهش‌هصمو  ‌ییک وتکعپ‌ر کک ونی‌روبشهی‌را‌تهلح‌‌‌1۰-‌2اکل‌در‌کمک ‌رتل.‌یمیه ی

‌هما‌یتکل ‌قمبل‌یشمهته‌رتل.شعد‌ه ییم‌اعنته‌در‌بارگامم ی‌و ررهی

 

در‌وم ل‌‌a)ا‌تتو ررهی‌شعد‌ه ییم‌اعنته‌هم‌پعاشهصمو  ‌ییک وتکعپ‌ر کک ونی‌روبشی‌را‌تلح‌‌-1۰-‌2اکل‌

‌.[4]‌ مدا‌ یدر‌وم ل‌بارگامم‌b)‌و‌ کم‌ یبارگامم

‌ مذررآ‌ذو ‌نشته‌رتل.‌ر‌یب ش‌اکح‌تلح‌پعاش‌ومو‌ مزلهعر)‌در‌یی‌یبح‌رروک‌1۰-‌2اکل‌طب ‌

‌یک وتهکعپی‌ی‌اههم‌‌نقهص‌‌ی،‌ب شه‌ هم‌دهت.‌عاوه‌ب ‌ر‌یرر‌نشم)‌ی‌یتح‌قجمک‌ اتمشکمر‌ر‌ کپعاش‌

‌ ه ‌اهبکح‌هعا‌‌ هک‌هم‌در‌‌ه ک‌یک ورد‌و‌یهم‌در‌تلح‌پعاش‌و عد‌در‌ه ک‌یک وو‌ی‌ود رآ‌ر ایمنات‌

تهلح‌‌‌یممنهته‌،‌ههاش‌بمق‌را‌اهبکح‌‌اههم‌‌رتل،‌ریم‌و عد‌ه ک‌بم ‌یه ک‌کم‌درنجیکحاعنت.‌رگ چح‌‌یی

‌اهم‌پعاشتلح‌یقل ‌ییک وتکعپ‌ر کک ونی‌روبشی‌‌  ومهص .[4]‌دهت‌یکمهش‌ی‌ارر‌هم‌وت‌شپعا

 .اعد‌د ته‌یی11-‌2اکل‌‌ه ییم‌اعنته‌پس‌را‌رتپ ا‌در‌شعد‌و ررهی‌تت

 

ه ییم‌اعنته‌پس‌را‌‌تتو ررهی‌شعد‌اهم‌شپعاتلح‌یقل ‌ییک وتکعپ‌ر کک ونی‌روبشی‌‌  ومهص‌-11-‌2اکل‌

‌.[4]‌ مدا‌ یدر‌وم ل‌بارگامم‌b)‌و‌ کم‌ یدر‌وم ل‌بارگامم‌a)رتپ ا‌
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‌ هح‌ ‌  اهی‌اهته‌رنهت،‌‌‌‌یلهشهک‌‌ حه‌را‌تح‌ اعنت‌یمشعد‌ه ی‌و ررهی‌تتا‌هم‌پعاشورضح‌رتل‌کح‌

‌ هح‌ ‌کااهته‌و‌‌یمشهعد‌هه ی‌‌‌ هح‌،‌ یعنهت‌پ‌ ح.‌ضتمیل‌ زعقمنی‌ حکااته‌و‌ ‌یمشعد‌ه ی‌ ح،‌ ایعنتپ

 هح‌‌ ‌،‌بجک /زصل‌یشک کتح‌.‌رتل‌یک ویک ی‌24۰و‌‌یک ویک ی‌6۰،‌ییک ویک ‌‌12۰یببح‌ه ه‌زعقمنی

‌ایعرزع هعژ‌‌زعقهمنی‌  هح‌‌کااهته/‌‌‌یمشهعد‌هه ی‌‌‌ هح‌و‌ ‌ی ا‌  ح‌شعد‌ه ییم‌اعنته/‌  ح‌پیعنهت‌،‌پیعنت

نقص‌‌یچکح‌ه‌ مزلهعر)‌در‌ی،‌یه بم ‌ یبارگاممدر‌‌.قق(11‌a-‌2اکل‌را‌شعد‌نشم)‌درده‌رنت‌ق‌ینمیاظم

‌،تهاهعن‌‌یمشهعد‌هه ی‌‌‌ هح‌چات‌ ‌و ررهی‌تتا‌هم‌پعاش‌ر م‌  ای‌کحهم‌و عد‌نتررد،‌ی ادر‌‌ا اکمر

‌.[4]‌قق(11b-‌2اکل‌هجکات‌ق‌یقترآ‌رهصمل‌شعب‌ادررر

را،‌پعاش‌تهت‌و ررههی‌شهعد‌هه ییم‌‌‌‌‌‌بم‌روش‌ه ‌ عای‌پاتمما‌  قح‌[13]‌و‌همکمرر)‌1نعارهیک

ا  کعنیم‌‌بعد.‌۵/24 م‌‌mm‌2۰اعنته‌هع یت‌ک دنت.‌ا  ‌  ح‌یعرد‌رتکدمده‌تعپ ‌  یمژ‌پم ح‌نیکل‌بم‌قل ‌

ههم‌بهم‌روش‌هه ‌‌‌‌یتلهعط‌اهتنت‌‌‌rpm ‌1۰۰را‌بم‌ت عل تیم ‌گلع ح در‌MoSi2پم ترر‌اته‌بم‌ر ک  م‌و‌

اممهیک‌ق رر‌گی ا‌یعرد‌در‌قم ب‌گ رزیکهی‌‌را‌روا‌ا    ح‌پعاش‌درده‌اعنت.‌‌ عای‌پاتمما‌  قح

کل‌اه‌را‌در‌‌ب را‌هع یت‌پعاش‌تت‌و ررهی‌شعد‌ه ییم‌اعنته‌بم‌روش‌هه ‌ عاهی‌پاتهمما‌  قهح‌‌‌‌

‌ یته‌رتل.‌‌2-12

                                                 
1‌Nozahic 
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اممهیک‌ق رر‌گی ا‌یعرد‌در‌قم ب‌گ رزیکی‌ب را‌هع یت‌پعاش‌تت‌و ررهی‌شعد‌ه ییم‌اعنته‌بم‌روش‌ه ‌‌-12-‌2کل‌ا

 .[13]را‌‌ عای‌پاتمما‌  قح

 )‌اعد‌کح‌دو‌  ح‌  عییام‌بم ‌و‌پم یم‌ییمععح‌ق رر‌گ زکح‌رتهل؛‌د یهل‌‌‌‌یشمهته‌یی12-‌2کل‌اطب ‌

در‌دو‌ط ف‌ییمععهح‌‌‌یام  عی‌ حدو‌ ‌ ذر.‌رتل‌و‌نمعنح‌یلتلح‌قم ب‌گ رز‌یمب‌یو رره‌ م)و عد‌گ رد

،‌یبه ه‌ م.‌بح‌رعبعر‌کات‌‌SPS اتز  ‌یط‌یلقم ب‌گ رز‌  عمتهمً‌را‌ط ‌ کیر کک ‌ م)  گ زل‌هم‌ق رر‌

هصمو  ‌ییک وتکعپ‌ر کک ونهی‌روبشهی‌را‌تهلح‌یقله ‌‌‌‌‌‌.[13]‌شعرهت‌ات‌ه ‌همگم‌عحییمع‌ش گ یم

‌قمبل‌یشمهته‌رتل.‌13-‌2اکل‌‌پعاش‌تت‌و ررهی‌در
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ذ

 

عپ‌ر کک ونی‌روبشی‌را‌تلح‌یقل ‌پعاش‌تت‌و ررهی‌هع یت‌اته‌بم‌روش‌ه ‌ عای‌هصمو  ‌ییک وتک‌-13-‌2اکل‌

‌.[13]را‌‌پاتمما‌  قح

‌

پعاهش‌تهت‌‌‌‌یمبه‌‌یکه و)‌ی‌4۵یالقح‌ورکاش‌یک رکم‌بم‌ضتمیل‌وتود‌‌ کهعر)‌‌یی13-‌2اکل‌در‌

‌ا  کعنیم‌پم ترر‌اته‌بم‌ر ک  هم‌‌ادرنح‌هم‌یمروام‌ب‌اهته‌ک د.‌زما‌شمکجک یشم‌پعاش‌پیعنتو‌‌و ررهی

در‌طهعل‌‌‌ق2.2Si(Ni,Co)ق‌یتهمجه‌یلیت‌ هم‌رود‌ر‌یرتل.‌رنکظمر‌ی‌Siو‌‌Ni‌،Coی بعط‌بح‌یحلعل‌ میت‌

اهعنت.‌‌‌ یهمد‌ر‌‌NiCoCrAlYیعنهت‌و‌پعاش‌پ‌‌MoSi2 حذررآ‌ب ‌پم‌یمورکاش‌ب‌ییحدر‌نک‌‌SPS اتز  

کاهت‌و‌بمعهث‌کهمهش‌‌‌‌‌یرر‌پ ‌یه‌‌TBC،‌کح‌یامزذ‌ی ض ‌یکیبم‌شعر ‌یکمن‌جیتهمیلیو‌رات‌ت‌یلهشک

‌یپهس‌را‌چاهت‌چ شهح‌و ررهه‌‌‌‌‌ هم‌‌‌SPS اهت‌پس‌را‌ز  ‌‌TBC  ت ‌ اش،‌یای ‌بح‌راعد‌یزشمر‌ )‌ی

راهت‌‌‌ی ه ‌رتهل.‌‌‌TBCطهعل‌عمه ‌‌‌‌ابه ر‌‌زصهل‌یشهک ک‌‌در‌‌یلیجیتهمت‌یل،‌هشک ماعد.‌بامب ر‌یی

‌CoSi2گعنح‌پتش‌کااته‌در‌طعل‌راهت‌‌‌ معمته‌ه ‌Coاعد.‌‌یکاک ل‌ی‌‌Niندعذبم‌‌‌Niیلیجیتهمات

‌ندعذرات‌کاک ل‌اته‌بم‌‌ اتهماز  ‌ ماعد.‌ر‌یکاک ل‌ی‌‌Siندعذهعتط‌‌CoSiکح‌رات‌‌ی،‌در‌وم رتل

Niم‌ ‌Coهمهم)‌‌‌دررد.‌‌یهلمب ‌شهعب‌‌تت‌و ررهی‌یعنتپ‌  ح‌یحرو ‌پعاشدر‌یعرد‌‌یبم‌یشمهترآ‌هی ب‌

‌٪vol،‌هم‌‌‌MoSi2کمک ‌ذررآ‌‌  بم‌یقمد‌یلیجیتهمت‌ مر‌یل.‌هشکاعد‌د ته‌یی13-‌2اکل‌طعر‌کح‌در‌

‌‌SPSز   ات‌و‌ذررآ‌یحتود‌بمات.‌یمکم‌رتل‌در‌طعل‌یعنتپ‌  ح‌یمرگ ‌هممس‌ب‌وکی‌ات،‌یشمهته‌۵

‌یلیکمآزما‌بعروت‌ ک‌یلیای ‌بح‌هشک‌واعنت‌‌یترکج‌‌MoSi2 حذررآ‌ب ‌پم‌ شگ یم‌یمدر‌و‌ ژهو‌بح‌و

‌Coو‌‌Niو‌بهم‌‌‌ مبهت‌‌یی‌ م)  ‌ا  کعنیم‌پم ترراته‌بم‌ر ک  م‌ادرنح‌هم‌یمت‌کح‌بناع‌ یمپم‌ جکعا کحبم‌و

‌.[13]‌کات‌یی‌ یمدعامص ‌ر‌ مر‌اب ر‌  ت ‌ندعذکمنمل‌‌ ک‌یعنتا.‌پعاش‌پکات‌پیتر‌ییهممس‌
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بم‌روش‌رتپ ا‌پاتمم‌هع یت‌ات‌و‌بم‌تیکل‌و ررهی‌یهعرد‌‌ ک‌پعاش‌تت‌و ررهی‌شعد‌ه ییم‌اعنته‌

در‌‌ ایع)‌ق رر‌گ زل.‌پعاش‌ت رییکی‌زعقمنی‌در‌ر م‌تت‌و ررهی،‌ا  کعنیهم‌پم هترر‌اهته‌بهم‌ر ک  هم‌و‌‌‌‌‌

یهعرد‌ نیهل‌‌‌،‌‌MoSi2.‌پس‌را‌پماهش‌‌گی د‌ق رر‌یی‌MoSi2پعاش‌پیعنتا‌  عییایع ‌بم‌ذررآ‌ناد کی‌

در‌زصل‌یشک ک‌تت‌و ررهی‌و‌‌(Al2O3) ک‌پعتکح‌غی ‌قمبل‌ندعذ‌‌،یع اتنت‌هم‌بم‌ر یمد‌رکجیت‌  عییا

MoSi2‌.هم‌در‌دیما‌رهمن‌هم‌‌تپس‌نمعنح‌ر یمد‌اعد°C‌11۰۰هحل‌تیکل‌و ررهی‌ق رر‌گ زکات.‌اعرهت‌

تلح‌یقل ‌ییک وتهکعپ‌‌14-‌2اکل‌‌.[45]‌ا‌ه ییم‌ه ک‌در‌پعاش‌زعقمنی‌بعد‌هی بی‌نشم)‌دهاته

‌دهت.‌نعرا‌را‌ر م‌پعاش‌تت‌و ررهی‌رر‌نشم)‌یی

 

‌.[45]تلح‌یقل ‌ییک وتکعپ‌نعرا‌پعاش‌تت‌و ررهی‌‌-14-‌2اکل‌

‌

‌  هح‌پیعنهتا‌و‌‌‌  حدر‌ناد کی‌زصل‌یشک ک‌‌MoSi2اعد‌ذررآ‌‌همم)‌طعر‌کح‌در‌اکل‌یشمهته‌یی

را‌ اعبهعر‌‌ی ونر کک‌یک وتکعپیهعتط‌‌1بم ‌ حبم‌ارو‌ کهمر‌یتر)رتکم‌ی‌  هصع‌زعقمنی‌ق رر‌گ زکح‌رنت.

‌نشم)‌درده‌اته‌رتل.‌1۵‌A-‌2اکل‌اته‌در‌یل ن‌پعاش‌تت‌و ررهیدر‌‌MoSi2ذره‌

                                                 
1
 High‐angle annular dark field scanning transmission electron microscopy (HAADF-STEM) 
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‌  ق‌هصعAق‌تها‌یل نپعاش‌تت‌و ررهی‌در‌‌‌MoSi2ذره‌ییک وتکعپ‌ر کک ونی‌عبعرا‌یلو‌هحل‌ حهیا‌-1۵-‌2اکل‌

HAADF ‐ STEMتمشکمر‌ذره‌‌ ارا‌ر‌یکل‌اکح‌نمم‌MoSi2قو‌‌دهت‌یرر‌رررئح‌ی‌B ‐ Eق‌

‌.A‌[45]یالقح‌در‌اکل‌‌ کس‌رارا ح‌ر‌انقشح‌هم‌

‌

‌ی بههعط‌بههح‌‌‌ا،‌همهه ره‌بههم‌نقشههح‌هههم‌‌‌HAADF-STEM  هدههموآ‌در‌کاک رتههل‌عاصهه ‌در‌هصههع‌‌

EDS1۵-‌2اکل‌ق‌B -Eرآ‌ذر‌یا ی‌یلیعزق‌اق،‌یحصعرتماMoSi2پعتکح‌‌ کهعتط‌‌Al2O3یترر‌هأ‌ ‌

‌.‌[45]‌کات‌یی‌

اکل‌در‌‌یدر‌طعل‌چ شح‌و رره‌‌MoSi2ذررآ‌یلو‌هحل‌ حو‌هیا‌هصمو  ‌ییک وتکعپ‌ر کک ونی‌روبشی

‌نشم)‌درده‌اته‌رتل.‌‌2-16
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،‌8۰‌،16۰پس‌را‌‌یببح‌ه ه‌MoSi2ذره‌‌ اتمشکمرق‌رA ‐ D:‌قیبم‌چ شح‌و رره‌MoSi2ذره‌‌یهکمیلتی ‌‌-16-‌2اکل‌

‌(i)و‌‌‌ A ‐ Dی بعطح‌در‌اکل‌‌‌SEM  هصمو‌اعاص ‌ب ‌رو‌  هعا‌اهم‌ق‌رضمزح‌ک د)‌نقشحE ‐ Hق‌،چ شح‌32۰و‌‌24۰

‌.[45]یترتیع)‌را‌ایم)‌رکج‌یبح‌عاعر)‌همب ‌SiO2کمیل‌ضتمیل‌ه

‌

و‌پعتهکح‌‌‌MoSi2هجهکح‌‌‌یمق‌به‌‌EDS نهم یا‌اهته‌هعتهط‌‌‌‌ یتقهأ‌‌SiO2 ح ‌ کاعد‌کح‌‌ییشمهته‌ی

Al2O3ح .‌اعد‌یی‌ یمدر‌ ‌SiO2اته‌‌ییمه ‌،  هصع‌یل‌کمیو‌هحل‌ ح،‌کح‌هعتط‌هیایو رره‌چ شحبم‌‌

در‌کح‌‌ یهم‌ه کهم‌هعتط‌‌دهت‌کح‌ )‌یذررآ‌نشم)‌ی‌ایعرزع عژ‌اته‌رتل.‌یمه ت‌(I)16-‌2اکل‌ر‌د

‌)یترتیعکح‌رکج‌ م،‌کح‌روکممل‌رA,B)‌16-‌2اکل‌ق‌رنت‌یکقمط ‌نشته‌زعقمنی‌و عد‌دررد‌  ح‌ سیمه 

یحمزظهل‌هعتهط‌‌‌‌یه غم‌دهت‌کح‌عل‌ییشمهترآ‌نشم)‌ی‌کات.‌یه ک‌ی هبط‌رتل‌رر‌رد‌ی‌یمذررآ‌بم‌ه ی

‌Siکهمهش‌‌‌ییحدهت.‌در‌نک‌یرد‌ی‌یدر‌طعل‌چ شح‌و رره‌MoSi2هجکح‌‌یترتیع)،‌رکج‌Al2O3پعتکح‌

‌ هم‌اهتنت.‌ر‌‌ لهبت‌Mo5Si3بح‌‌ دبح‌هتر‌‌MoSi2ا،‌هجکح‌همیترتیع)رکج‌یلبح‌د ‌یدر‌چ شح‌و رره

‌یشهجکح‌پ‌یبح‌قجمل‌درشل‌ دو‌بح‌هتر‌اتها وع‌‌‌SiO2/MoSi2 ک‌زصل‌یشک کرا‌ناد‌ی گعندگ

چ شهح‌در‌ذره‌‌‌24۰اعد،‌کهح‌پهس‌را‌‌‌‌ لهبت‌Mo5Si3بح‌طعر‌کمیل‌بح‌‌MoSi2هجکح‌‌ اکحرود‌هم‌ر‌یی

MoSi2‌‌.ق‌16-‌2اکل‌قمبل‌یشمهته‌رتل(Cیایترر‌بب‌.‌

رر‌‌ق(16D-‌2اهکل‌‌اهعد‌ق‌‌یچ شهح‌در‌هجهکح‌ذررآ‌یشهمهته‌یه‌‌‌‌‌4۰۰پس‌را‌‌‌Siیدرشل‌یترتیع)رکج

هم‌بح‌تلح‌یشک ک‌ب تت‌و‌‌یجلن‌  ت ‌یبح‌رنتراه‌کمز‌‌Siی ونیب‌ندعذدهت‌کح‌‌ینشم)‌ی‌ مق،‌ریایتبب

SiO2‌ [45]‌دهت‌یلهشک‌یشمر.‌

‌
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ررهی‌رییتوررکااته‌ب را‌رزار ش‌چق یگهی‌یهعرد‌‌‌‌SiCرشی رً‌نشم)‌درده‌اته‌رتل‌کح‌رتکدمده‌را‌ذررآ‌

رتهل،‌ریهم‌‌‌ (3Al2O3 · 2SiO2) و‌یع  هل‌‌ (Al2O3)،‌  عییاهم‌‌ (Si3N4)اکااته‌یمنات‌نیک  ت‌تیلیکع)

ه میل‌‌SiCهم‌بم‌ذررآ‌کات.‌هاگمیی‌کح‌ه کیم‌هعرنم ی‌شعد‌ه ییمی‌رر‌ب را‌ر م‌یعرد‌ز رهم‌ییهمچا

دهاهت.‌ر هم‌ورکهاش‌یایه ‌بهح‌هشهکیل‌ هک‌‌‌‌‌‌‌‌کاات،‌و‌در‌ردریح‌در‌دیما‌بم ‌بم‌رکجیژ)‌ورکاش‌یییی

 .‌[13] مبت‌یحصعل‌ورکاش‌یابجط‌ب ‌رتمس‌تیلیس‌اته‌کح‌بح‌درشل‌ه ک‌   م)‌یی

هما‌  عییاما‌هقع ل‌اته‌بم‌ذررآ‌نمنع‌نیکل‌رتهل.‌نمپت هت‌اهت)‌هه ک‌هعتهط‌‌‌‌‌‌یثمل‌د گ ‌کمیپعا ل

رکجیترتیع)‌در‌دیما‌بم ‌در‌کمیپعا هل‌ههما‌  عییاهم‌تهتل‌اهته‌هعتهط‌نهمنعذررآ‌نیکهل‌هعتهط‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

بح‌‌13۰۰هم‌‌C‌1۰۰۰°ا‌یعرد‌یلم  ح‌ق رر‌گ زل.‌ر م‌ز   ات‌در‌هعر‌در‌دیم‌[46]و‌همکمرر)‌‌1و اتاعر

تمعل‌رنیم ‌یی‌اعد.‌نکم د‌نشم)‌درد‌کح‌نمپت ت‌ات)‌هه ک‌بهح‌دیهم‌و‌ایهم)‌بماپتهل‌‌‌‌‌‌‌48هم‌‌1یتآ‌

بجکگی‌دررد.‌نمپت ت‌ات)‌کمیل‌ه ک‌در‌ر م‌کمیپعا ل‌در‌دیمهما‌پم یم‌ه ‌به را‌دوره‌رکجیترتهیع)‌‌‌

تهمعل‌در‌‌‌1ب را‌‌C ‌13۰۰°تمعل‌و‌دیما‌بم ه ‌ب را‌ایم)‌کعهمه‌ه ،‌48بح‌یتآ‌‌C ‌11۰۰°طع نی،

روا‌تلعح‌نمعنح‌هع یت‌‌NiAl2O4هعر‌هم یت‌ات.‌یکمنیجم‌نمپت ت‌ات)‌ه ک‌ب ‌رتمس‌هشکیل‌رتپیال‌

‌اته‌هعتط‌ورکاش‌رکجیترتیع)‌در‌طعل‌عملیمآ‌و ررهی‌هعضیح‌درده‌ات.

به را‌هع یهت‌‌‌‌MoSi2رنیهم ‌اهت‌را‌ذررآ‌‌‌‌[47]مکهمرر)‌‌و‌ه‌2در‌پژوهش‌د گه ا‌کهح‌هعتهط‌کهعچبی‌‌‌‌

ما‌یه‌رتکدمده‌ات.‌بم‌ق رر‌گ زکم‌در‌ی ه ض‌د‌‌YSZا‌تت‌و ررهی‌شعد‌ه ییم‌اعنته‌ب ‌پم ح‌هم‌پعاش

ههم‌رر‌‌‌هعرنت‌ر ا‌ه ک‌دهت‌کح‌یی‌تیلیس‌ یعرف‌هشکیل‌یی‌C ‌12۰۰‌،MoSi2°بم ‌در‌هعر،‌در‌یحتوده

‌رر‌بما مبی‌کات.‌‌TBCپ ‌کات‌و‌در‌نکییح‌ کپمرچگی‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

                                                 
1‌Villaseñor 
2‌Kochubey 
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 ها رو   و  فصل سوم: مواد 3
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 ائهی‌یکشهکل‌را:‌‌‌‌پعا هل‌تهح‌‌کمی‌در‌زصهل‌دو ‌‌ذک اتهیلم ب‌یلم  مآ‌صعرآ‌گ زکح‌و‌بم‌هع ح‌بح‌

شهعر ‌یکهمنیکی‌و‌‌‌‌تهمشکح‌اهت.‌‌‌‌SPSبم‌روش‌کعنیع ‌و‌کمربیت‌هیکمنیع رکجیت‌ا  ،‌رکجیت‌ نکمنیع م

‌هم‌یعرد‌ب رتی‌ق رر‌گ زل. )شعر ‌شعردگی‌

 مورداستفادهمواد  -3-1

‌رتهکدمده‌اهت.‌رکجهیت‌‌‌‌SAMCHUNو‌ب نهت‌‌‌8/99رکجهیت‌ نکهمنیع م‌بهم‌شلهع ‌%‌‌‌‌‌در‌ر م‌هحقی ‌را

کمربیت‌هیکمنیع ‌را‌ ک‌ب نت‌روتهی‌هزیهح‌اهت‌کهح‌بهح‌‌‌‌‌‌‌پعدر‌و‌‌8/99%‌شلع ب نت‌ی ک‌و‌یع ‌ا  کعن‌

‌بهم‌‌nm‌3۰ههم‌‌‌nm1۵وهتود‌‌در‌‌بم‌رنتراه‌ذره‌را‌ )‌گ زکح‌ات.‌XRDیاظعر‌هم یت‌شلع ‌پعدر،‌ نم یا‌

‌ق ررگ زل.‌یعردرتکدمده%‌‌98شلع 

 ساختروش  -3-2

 ها نمونهترکیب  -3-2-1

‌نمعنحعامص ‌یتکل ‌در‌ه ‌درصت‌وانی‌‌-1-‌3 تول‌

‌کمربیت‌هیکمنیع درصت‌وانی‌‌رکجیت‌ا  کعنیع درصت‌وانی‌‌رکجیت‌ نکمنیع درصت‌وانی‌‌نمعنح

1 3/33‌7/66 ۰ 

2 6/31 3/63 ۵ 

3 3۰‌6۰‌1۰‌

4‌3/28‌7/۵6‌1۵‌

 

 پودرهامخلوط سازی  -3-2-2

و‌   ‌یهع ی‌‌‌22/123ب رب ‌‌ZrO2   ‌یع ی‌.‌رنیم ‌ات‌‌ 2/1‌ZrO2/ La2O3=ییکس‌نمعنح‌بم‌نجبل‌

La2O3 هقجیم‌یی‌کایم‌کح‌ب رب ‌‌۵ب ‌‌رر‌یته هع ح‌بح‌ا مد‌بعد)‌یقمد  ‌بتتل‌‌.‌بمرتل‌8۵/32۵ رب ‌ب‌

رقهم‌‌‌3وا‌بح‌دقل‌.‌ر م‌‌یقترر‌یشتص‌یعرد‌بم‌ه رااعدیی‌‌‌‌La2O3ب را‌‌1۵/6۵و‌ZrO2ب را‌‌3/49

در‌دتکگمه‌یتلهعط‌کهم‌ هم‌‌‌‌‌ر تکح‌و‌cc 2۵۰ زی‌پاتکیکی‌‌بم‌ی زیلتپس‌در‌ی ‌رعشمر‌هعا م‌ات

‌.ات‌یتلعطدقیقح‌کمیا‌‌1۵ب تا‌بح‌یتآ‌‌3ییکج ‌

  کاری مواد سیاآ -3-2-3

ههم‌ر تکهح‌‌‌‌قجمل‌یجموا‌هقجیم‌ات‌و‌درو)‌کمپ‌4هما‌دتکگمه‌بح‌‌یعرد‌ربکتر‌بم‌هع ح‌بم‌ی زیل‌کمپ

گ  ‌گلع ح‌بم‌رب مد‌یامتهب‌در‌‌‌172 رب ‌‌بم‌وا)‌ب‌1۵بح‌نجبل‌وانی‌‌ا  کعنیمهما‌را‌ اس‌ات‌و‌گلع ح

تهمعل‌اه وع‌‌‌‌1۵دور‌در‌دقیقح‌بح‌یهتآ‌‌‌4۰۰درو)‌ه کمپ‌‌ق رر‌درده‌ات.‌تپس‌دتکگمه‌بم‌ت عل‌

دقیقح‌گه دش‌بهح‌‌‌‌3۰ب را‌ لعگی ا‌را‌رزار ش‌دیم‌دتکگمه‌پس‌را‌ه ‌‌رتلبکمر‌ک د.‌ ا ‌بح‌هعضیح‌
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شهمرج‌‌‌ههم‌‌را‌رهمم ‌تیکل‌درشعرتکی‌‌یعرد‌را‌کمپ‌پس‌دقیقح‌در‌ومل‌تکع)‌ق رر‌یی‌گ زل.‌1۰یتآ‌

‌.ب دراکح‌ات XRD اته‌و‌در‌ی زی‌ت ‌بجکح‌نگح‌دررا‌ات‌‌و‌یقتررا‌کمی‌را‌‌ )‌ب را‌هجل‌

 TiC افزودن -3-2-4

 .د)‌رضمزح‌اع بح‌TiC یامتب‌‌یقترراته‌‌هم‌‌4ربکتر‌کل‌پعدرهم‌هقجیم‌ب ‌

‌ه کیب‌نمعنح‌هم‌-2-‌3 تول‌

‌گ  ‌رایمده‌ییکس‌اته1۵رضمزح‌اته‌بح‌رارا‌ه ‌ TiCیقترر نم ‌ه کیب
1‌۰‌

‌گ  2‌7۵/۰

‌گ  3‌۵/1

‌گ  ‌4‌2۵/2

 

‌cc‌4۰بهح‌یقهترر‌‌‌‌9/99هم‌رهمنعل‌بم‌شلع ‌‌‌) ر تکح‌و‌روا‌‌cc ‌1۰۰تپس‌یعرد‌یعرد‌نظ ‌رر‌در‌بش 

هم‌یعرد‌و‌کمربیتهم‌کهمیا‌بهح‌‌‌‌ق رر‌درده‌ات‌ل ک‌تمعر تکح‌و‌تپس‌روا‌هما)‌یغامطیجی‌بح‌یتآ‌

‌2۰بهح‌یهتآ‌‌‌‌C‌1۰۰°‌هما‌درو)‌ و)‌بش هم‌،صعرآ‌همگم‌یتلعط‌اعنت‌ب ت‌را‌رهمم ‌یتآ‌یعرد‌نظ 

‌)‌هبتی ‌و‌یمده‌یعرد‌نظ ‌کمیا‌ششک‌و‌همگم‌اعد. دقیقح‌ق رر‌درده‌ات‌هم‌‌رهمنعل‌

 سینترینگ نمونه -3-2-5

‌لیه‌بح‌یاظهعر‌هکم‌‌قحیدق‌1۰و‌هعق ‌بح‌یتآ‌‌C‌11۵۰°‌امهم‌دی‌قحیدر ح‌ب ‌دق‌1۰۰بم‌ن د‌‌ش گ یم

‌1۵و‌هعقه ‌بهح‌یهتآ‌‌‌‌‌C‌1۵2۰°‌اهم‌دیهم‌‌ش و‌تپس‌گ یم‌‌La2Zr2O7بیات)‌ه ک‌احیکلج‌ات ز ر

و‌‌لیه‌قم ب‌یعرد‌رتکدمده‌را‌ هاس‌گ رز‌‌ت پعدر‌رعممل‌گ د‌اروMPa‌4۰زشمر‌‌ات ز ر‌می.‌در‌وقحیدق

‌.تارنکتم ‌‌mm‌2۰  ‌بم‌قل

‌

‌

‌

‌

‌

‌
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 آنالیزها -3-3

 ندازه گیری دانسیتها -3-3-1

ا‌اته‌بم‌درنجیکح‌هئهعرا،‌‌ یگ‌رنتراهو‌یقم جح‌درنجیکح‌‌اته‌تمشکحا‌هم‌نمعنحتایش‌درنجیکح‌‌هتف‌بم

بهح‌علهل‌اه ر ط‌تهمشل‌و هعد‌‌‌‌‌‌‌هم‌نمعنح ی‌کح‌روا‌تلح‌هم‌لیگ رزو‌ادود)‌‌هم‌نمعنحپس‌را‌تمشل‌

کشهعر‌‌‌تهمشل‌‌Precisa Gravimetrics AGدتهکگمه‌‌بهح‌روش‌رراهمیتس‌بهم‌‌‌‌‌هم‌نمعنحدرال،‌چگم ی‌

درنشگمه‌صا کی‌امه ود‌رنیم ‌ات.‌درنجهیکح‌هئهعرا‌و‌‌‌در‌ات.‌کمر‌در‌دیما‌یحیط‌و‌‌تهیتای‌تعئیس

وا)‌‌،اور‌هم،‌وا)‌در‌وم ل‌غعطح‌کمر‌وا)‌ششک‌نمعنح‌م ر‌اب رگی ا‌اته‌یقم جح‌ات.‌‌درنجیکح‌رنتراه

ومصل‌را‌هجل‌تهایش‌درنجهیکح‌‌‌ا‌هم‌درده.‌بم‌کمک‌گاررش‌اتهم‌در‌  ‌یقل ‌نمعنح‌کحیو‌درنج‌رابمع

‌یقترر‌درنجیکح‌را‌ز یعل‌ا  ‌یحمتبح‌ات.‌.یقترر‌درنجیکح‌یمه ا‌و‌درنجیکح‌نجبی‌نیا‌گاررش‌ات

 Dکحیدرنج‌‌

 m1و‌ m2و‌ m3دهاته‌لیهشک   ‌یع ی‌یعرد‌‌‌

 v1و‌‌v2و‌‌v3دهاته‌لیهشکویم‌یعرد‌‌ 

‌

‌ق1-‌3ق

D                                    اهئعر‌کحی=‌درنج‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌‌  D = 
𝑚1+𝑚2+𝑚3

𝑣1+𝑣2+𝑣3
‌

‌

V = 
𝑚

𝐷
‌

‌هم‌‌را‌ز یعل‌ا  ‌رتکدمده‌ات.ب را‌یحمتبح‌درنجیکح‌یمه ا‌نمعنح

‌ق2-‌3ق
Da =

m1

m3−m2
 ×ƿ‌

‌

 Da:درنجیکح‌یمه ا‌ 

 : m1‌(ششک‌وا 

 : m2‌(اور‌غعطح‌وا‌

 m3:وا)‌رابمع‌ 

 Ƿ :چگم ی‌یحلعل‌رتکدمده‌اته‌ق  /رهمنعلق 

‌هم‌را‌ز یعل‌ا  ‌رتکدمده‌ات.ب را‌یحمتبح‌درنجیکح‌نجبی‌نمعنح‌
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‌ق1-‌3ق
 Dr =

𝐷𝑎

D
 

 :Dقدرنجیکح‌هئعراق‌هم‌یتلعطرا‌قمنع)‌‌اته‌یحمتبح‌کحیدرنج‌‌

 Daدرنجیکح‌یمه ا‌:‌

مه ا‌نیا‌بم‌هع ح‌بح‌درده‌هما‌هجهل‌درنجهیکح‌بهح‌روش‌رراهمیتس‌بهم‌ز یهعل‌ا ه ‌‌‌‌‌‌‌‌درصت‌هتلتل‌ی

‌ت.ایحمتبح‌

وا) ششک _ وا) رابمع‌ق‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌2-‌3ق

وا) غعطح ورا _ وا) رابمع
 ‌درصت‌هتلتل=‌1۰۰×‌

‌

 هما‌تمشکح‌اته‌یشتصمآ‌نمعنح‌-3-‌3 تول‌

‌ه کیب‌نمعنح‌رتم‌نمعنح

‌1نمعنح‌

‌

LZ‌

‌2نمعنح‌

‌

LZ-5Wt.%TiC‌

‌3نمعنح‌

‌

LZ-10Wt.% TiC‌

‌4نمعنح‌

‌

LZ-15Wt.% TiC‌

‌

 وا)‌رهمی‌و‌چگم ی‌یعرد‌یعرد‌رتکدمده‌-4-‌3 تول‌

) اچگم ی‌هئعر
𝑔

𝑐𝑚3) وا)‌رهمی‌(
𝑔

𝑚𝑜𝑙
)  

6.51  325.8 𝐿𝑎2𝑂3 
5.68  123.2 𝑍𝑟𝑂2 
4.93  100.5 𝑇𝑖𝐶 

               

رنت؛‌ ذر‌ربکهتر‌‌بمهم‌ه کیب‌اته‌1بح‌‌2را‌ نیم ی‌کح‌رکجیت‌ا  کعنیع ‌و‌رکجیت‌ نکمنیع ‌بم‌نجبل‌یع ی‌

یعرد‌رر‌یحمتبح‌نمعده‌و‌تپس‌بم‌یحمتبح‌ ا‌ویمی،‌بم‌رتهکدمده‌‌‌ ا ‌رتل‌ویم‌یص زی‌را‌ه  ک‌را

‌د.اعیحمتبح‌‌نع)‌یتلعط‌هم‌درنجیکح‌ه ‌نمعنحرا‌قم

‌بم‌دراکم‌   ‌و‌چگم ی‌ه ‌یمده،‌ویم‌ )‌یحمتبح‌یی‌اعد:

ρ =  
𝑚

𝑉
                                                                                                                         ( 3-4 ) 
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𝑉𝑍𝑟𝑂2
=  

2 × 123.2

5.68
= 43.4 𝑐𝑚3 

𝑉𝐿𝑎2𝑂3
=  

1 × 325.8

6.51
= 50 𝑐𝑚3 

‌اعد:‌پس‌را‌یحمتبح‌ویم‌ه ‌یمده،‌ ا‌ویمی‌ه ‌ ک‌را‌ز یعل‌ا  ‌یحمتبح‌یی

𝜗1 =  
𝑉1

𝑉1+ 𝑉2+⋯+ 𝑉𝑛
                                                                                                       ( 3-۵ ) 

𝜗𝑍𝑟𝑂2
= 0.47                  ,            𝜗𝐿𝑎2𝑂3

 = 0.53 

‌متبح‌یی‌اعد:درنجیکح‌ نکیمنیع ‌ا  کعنمآ‌بح‌ا ح‌ا  ‌یح هم،یتلعطدر‌ردریح‌بم‌رتکدمده‌را‌قمنع)‌

𝜌𝑇 =  𝜌1  ×  𝜗1  +  𝜌2  ×  𝜗2  + ⋯                                                                              ( 3-6 ) 

𝜌1 = 𝜌𝐿𝑍 = 5.68 × 0.47 + 6.51 × 0.53 = 6.12  
𝑔

𝑐𝑚3 

هم‌رتل‌و‌در‌ردریح‌بم‌درنجیکح‌ورق ی‌‌عنح ا ‌بح‌ذک ‌رتل‌کح‌درنجیکح‌یحمتبح‌اته،‌درنجیکح‌هئعرا‌نم

‌یقم جح‌شعرهت‌ات.‌

هم‌کح‌وموا‌کمربیهت‌هیکهمنیع ‌هجهکات‌‌‌‌‌بعده‌و‌ب را‌بقیح‌نمعنح‌1ر م‌درنجیکح‌یحمتبح‌اته‌ب را‌نمعنح‌

‌نحعه‌رنیم ‌یحمتبمآ‌بح‌ا ح‌ا  ‌رتل:

‌:2یحمتبح‌درنجیکح‌هئعرا‌نمعنح‌

‌بمات.‌یی‌TiCدرصت‌وانی‌‌۵و‌‌LZدرصت‌وانی‌‌9۵همم)‌طعر‌کح‌در‌بم ‌گدکح‌ات‌وموا‌‌‌‌2نمعنح

𝑉𝐿𝑍 =  
95

6.12
= 15.52 𝑐𝑚3 

𝑉𝑇𝑖𝐶 =  
5

4.93
= 1.01 𝑐𝑚3 

𝜗𝐿𝑍 = 0.94           ,              𝜗𝑇𝑖𝐶 = 0.06 

𝜌2 = 6.12 × 0.94 + 4.93 × 0.06 = 6.05    
𝑔

𝑐𝑚3 

‌نیا‌یحمتبح‌یی‌اعد:‌3و‌‌2ا‌هم‌بح‌ایعه‌یشمبح‌درنجیکح‌نمعنح

𝜌3 = 6.12 × 0.87 + 4.93 × 0.12 = 5.91    
𝑔

𝑐𝑚3 

𝜌4 = 6.12 × 0.82 + 4.93 × 0.18 = 5.92    
𝑔

𝑐𝑚3 
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 آزمون پراش پرتو ایکس -3-3-2

تهمشل‌‌‌D8یهتل‌‌‌Brukerهما‌پس‌را‌تیاک  اگ،‌بم‌دتهکگمه‌‌‌ر م‌ ایع)‌ب را‌پعدرهما‌رو یح‌و‌نمعنح

‌تمام)‌رنیم ‌ات.کشعر‌  مم)‌در‌درنشگمه‌

‌

3-3-3- FESEM / EDAX 
‌هم‌نمعنحب رتی‌تلح‌و‌یلم  ح‌یعرزع عژا‌تلحی،‌را‌تلح‌‌ض ورآ‌‌بح‌بم‌هع ح‌هم‌نمعنحپس‌را‌تمشل‌

‌نهمنع‌تهمشکمر‌‌‌اههم‌‌پعاهش‌بم‌دتکگمه‌رتپمه  اگ‌ا کل‌‌هم‌نمعنحتلح‌‌صعرآ‌گ زل.‌FESEM نم یا‌

‌درSigma 300-HV ر‌  مهم)‌یهتل‌‌شهع‌ک‌Zeissتمشل‌ر  ر)‌پعاش‌طا‌درده‌اتنت.‌تپس‌بم‌دتکگمه‌

ا‌یکدهموآ‌ بهل‌گ د هت.‌همچاهیم‌پهس‌را‌رنیهم ‌‌‌‌‌‌‌هم‌ یبارگامما‌در‌  هصمودرنشگمه‌صا کی‌امه ود‌

ههم‌هعتهط‌ییک وتهکعپ‌‌‌‌‌تهمعل‌تهلح‌نمعنهح‌‌‌‌8۰و‌‌2۰‌،4۰،‌6۰ههما‌‌‌شعردگی‌درغ‌در‌ایهم)‌‌ ایع)

ب دررا،‌ نهم یا‌عاصه ا‌‌‌پس‌را‌هصع  ‌ر کک ونی‌روبشی‌یعرد‌ب رتی‌ق رر‌گ زل.‌ ا ‌بح‌ذک ‌رتل‌کح‌

 هم‌رنیم ‌ات.‌نیا‌روا‌همح‌نمعنح

 

 آزمون خوردگی داغ  -3-3-4

  ‌یقل ‌یتلعط‌‌ml‌1۰۰%‌در‌V2O5‌2۰%‌و‌Na2SO4‌8۰ب را‌رنیم ‌ر م‌هجل،‌ربکتر‌یحلع ی‌وموا‌

قبهل‌را‌رنیهم ‌هه ‌‌‌‌‌اعد‌هم‌یحلعل‌زعن‌رابمع‌ر یمد‌اهعد.‌‌اته‌و‌ نقتر‌بم‌هما)‌یغامطیجی‌هماده‌یی

‌هههم‌دیههما‌‌‌1هههم‌روا‌هههمآ‌پلیههل‌‌‌نمعنههح‌‌اههعد.‌‌هههم‌رنیههم ‌یههی‌‌‌ا م‌نمعنههح‌کههتر‌هههع‌‌کههمرا‌رب

‌‌°C‌1۵۰هم‌رتپ ا‌‌اعد.‌ نقتر‌یحلعل‌روا‌نمعنح‌هم‌رتپ ا‌یی‌اعنت‌و‌یحلعل‌زعن،‌روا‌نمعنح‌درغ‌یی‌

تهمعل‌‌در‌‌‌1۰ههم‌بهح‌یهتآ‌‌‌‌‌هم‌نشمنته‌اعد.‌تپس‌نمعنح‌نمک‌روا‌نمعنح‌gr‌۰۵/۰اعد‌کح‌وتود‌‌یی

‌اعنت.‌دهیم‌در‌کعره‌ت د‌اته‌و‌ییتدر‌هعا م‌یی‌رر‌گ زکح‌و‌ر ماه‌ییدر‌کعره‌ق ‌C‌‌9۰۰°دیما‌

‌

‌

‌

‌

                                                 
1‌Hot plate 
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4  
‌

‌

‌

‌

 

 چهارم : بحث و  تایجفصل 

 

 

 

‌

‌

‌

‌



 

44 

 

 نتایج آزمون دانسیته -4-1

‌

 درنجیکح‌نمعنح‌هم وا)‌ششک،‌وا)‌غعطح‌ورا،‌وا)‌رابمع‌و-1-‌۰ تول‌

‌درنجیکح‌وا)‌رابمع‌وا)‌غعطح‌ورا‌وا)‌ششک‌اممره‌نمعنح

1‌1.2330 1.0144‌1.3180‌5.630‌

2‌1.3130‌1.0950‌1.3132‌6.012‌

3‌3.0210‌2.4925‌3.0240‌5.848 

4‌3.6777‌3.0499‌3.6881‌5.706‌

 

 محاسبه درصد تخلخل ظاهری: -4-2

رررئهح‌اهته‌‌‌‌2-‌۰ هتول‌‌درصت‌هتلتل‌یمه ا‌ب را‌نمعنح‌هم‌یحمتهبح‌و‌در‌‌‌3-3بم‌رتکدمده‌را‌ز یعل‌

‌رتل.

‌

 درصت‌هتلتل‌یمه ا‌نمعنح‌هم-2-‌۰ تول‌

‌درنجیکح‌هئعرا‌درنجیکح‌عملی‌درصت‌هتلتل‌یمه ا اممره‌نمعنح
1 7997/2‌63۰/۵‌12/6‌
2 ۰916/۰‌۰12/6‌۰۵/6‌
3 ۵644/۰‌848/۵‌91/۵‌
4 629۵/1‌7۰6/۵‌92/۵‌

 محاسبه دانسیته نسبی نمونه ها: -4-3

‌هم‌را‌ز یعل‌ا  ‌رتکدمده‌ات.ب را‌یحمتبح‌درنجیکح‌نجبی‌نمعنح

= ‌‌Drق1-‌۰ق
𝐷𝑎

D
‌

 Dدرنجیکح‌یحمتبح‌اته‌را‌قمنع)‌یتلعط‌هم‌:‌

Daدرنجیکح‌یمه ا‌‌:‌

‌

 

‌
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 یحمتبح‌درنجیکح‌نجبی‌-3-‌۰ تول‌

‌قDrدرنجیکح‌نجبیق اممره‌نمعنح
1 9199/۰‌
2 9937/۰‌
3 9878/۰‌
4 96۵4/۰‌

‌

بیشک  م‌درنجیکح‌و‌کمک  م‌ییار)‌هتلتهل‌رر‌دررر‌یهی‌بماهت.‌‌‌‌‌2ب ‌رتمس‌نکم د‌ ایع)‌درنجیکح،‌نمعنح‌

بهح‌‌‌2و‌‌1‌،4‌،3بم‌رزار ش‌درنجیکح،‌هتلتل‌کهمهش‌یهی‌ مبهت؛‌نمعنهح‌‌‌‌‌‌اعد‌همم)‌طعر‌کح‌یشمهته‌یی

‌ه هیب‌کمک  م‌درنجیکح‌و‌بیش  م‌هتلتل‌رر‌دررنت.

‌

 پیش از آزمون خوردگی داغنمونه ها  XRDنتایج  -4-4

 رر‌نشم)‌یی‌دهت.‌منیع پعدر‌کمربیت‌هیک‌XRDنمعدرر‌‌1-‌۰اکل‌

 

 TiC.پعدر‌XRD نمعدرر‌‌-1-‌۰اکل‌

در ح‌ی بعط‌بح‌هیکمنیع ‌کمربیت‌هجکات‌‌76و‌‌36‌،42‌،6۰‌،73پیک‌هما‌نشم)‌درده‌اته‌در‌اور ما‌

‌رتل.‌TiCکح‌نشم)‌دهاته‌شلع ‌بم ا‌پعدر‌

‌
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کمرا‌و‌ب ت‌را‌ه ‌ عای‌قعس‌پاتمم ی‌را‌نمعنح‌هم‌ب ت‌را‌ز ر ات‌ تیم ‌‌Xنکم د‌ ایع)‌پ رش‌را ح‌

رررئح‌اته‌رتل.‌ب ت‌را‌ز ر ات‌ تیم ‌کمرا‌عمته‌زماهما‌ اکمر‌اهته‌در‌ه کیهب‌پهعدر‌‌‌‌‌1-‌۰اکل‌در‌

یی‌بمات‌و‌بم‌هع ح‌بح‌  یمژ‌تماا‌یکمنیکی‌صعرآ‌گ زکح‌در‌ویم‌ز ر ات‌ تهیم‌‌‌La2O3و‌‌ZrO2وموا‌

را‌زما‌ نکمنیع ‌ا  کعنمآ‌بم‌اتآ‌کم‌نیا‌یشمهته‌یی‌اهعد.‌در‌صهعرآ‌رنیهم ‌‌‌‌هما‌ض یدی‌‌کمرا‌پیک

ندعذ‌رهمی‌ نکهمنیع ‌و‌ا  کعنیهع ‌در‌دیهما‌بهم ‌‌‌‌‌‌LZز ر ات‌کلجیامتیع)‌بم‌هع ح‌بح‌هجکح‌گذررا‌زما‌

نمعنهح‌ههم‌ب هت‌را‌‌‌‌‌Xدر‌نمعنح‌هم‌هکمیل‌یی‌گ دد.‌ب رتی‌نکم د‌ ایع)‌پ رش‌‌‌LZهکمیل‌و‌درصت‌زما‌

SPSم)‌دهاته‌هکمیل‌ز ر ات‌تاکا‌یی‌بمات‌بح‌نحعا‌کح‌عمته‌زماهما‌اهکل‌گ زکهح‌در‌ه کیهب‌‌‌‌نش‌

یی‌بمات.‌بم‌هع ح‌بح‌ر اکح‌ز ر ات‌هه ‌‌‌La2O3و‌‌ZrO2بح‌هم ره‌یقمد  ‌بمقی‌یمنته‌را‌‌LZنزم ی‌امیل‌

در‌‌LZ عای‌نمعنح‌هم‌بم‌رتکدمده‌را‌روش‌پاتمما‌  قهح‌را‌در‌دو‌ی ولهح‌رنیهم ‌اهته‌رتهل،‌زهما‌‌‌‌‌‌‌

‌اکل‌گ زکح‌رتل.‌C‌11۵۰°‌ ولح‌رول‌گ یم ش‌در‌دیمای

 
‌.SPSپعدر‌ نکمنیع ‌ا  کعنمآ‌قبل‌را‌‌XRD نمعدرر‌-2-‌۰اکل‌

‌

‌و‌در ح‌نشم)‌دهاهته‌رکجهیت‌ا  کعنیهع ‌رتهل‌‌‌‌‌6۰و‌‌3۰‌،3۵‌،۵۰هما‌یشتص‌اته‌در‌اور ما‌‌پیک

در هح‌نشهم)‌دهاهته‌ نکهمنع م‌‌‌‌‌‌79و‌‌28‌،33‌،48‌،۵7‌،7۰‌،77 هما‌‌هما‌یشتص‌اهته‌در‌اور‌‌پیک

ههما‌‌‌اهتآ‌پیهک‌‌‌2-‌۰اهکل‌‌اعد‌در‌یقم جح‌بهم‌‌‌د ته‌یی‌3-‌۰اکل‌ا  کعنمآ‌رتل.‌هممنلعر‌کح‌در‌
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 اهی‌عمهته‌زماههما‌نمعنهح‌ نکهمنیع ‌‌‌‌‌‌تر‌ک ده‌رتهل‌و‌ر هم‌ ‌‌کمهش‌پی‌SPSا  کعنیع ‌رکجیت‌پس‌را‌

 ا  کعنمآ‌رتل.

 
‌.SPSرا‌‌ب ت نکمنیع ‌ا  کعنمآ‌XRD نمعدرر‌‌-3-‌۰اکل‌

‌

نشهم)‌‌‌LZ-TiCو‌نمعنح‌هما‌کهمیپعا کی‌‌‌‌LZنکم د‌ ایع)‌پ رش‌را ح‌ر کس‌رر‌ب را‌نمعنح‌4-‌۰اکل‌

در ح‌تمنکیگ رد‌یای ‌بح‌اکل‌گی ا‌‌11۵۰یی‌دهت.‌در‌همح‌نمعنح‌هم‌ز ر ات‌کلجیامتیع)‌در‌دیما‌

زماههما‌ی بهعط‌رکجهیت‌‌‌‌‌1در‌نمعنهح‌‌‌‌LZبح‌عاعر)‌زما‌رصلی‌اییاح‌اته‌رتل.‌عهاوه‌به ‌زهما‌‌‌‌‌LZزما‌

پیک‌ی بعط‌بهح‌‌‌4هم‌‌2مهته‌یی‌اعنت.‌در‌نمعنح‌هما‌ا  کعنیع ‌و‌رکجیت‌ نکمنیع ‌نیا‌بم‌اتآ‌کم‌یش

TiCیمکا مم‌اتآ‌پیهک‌رر‌ر یهمد‌که ده‌‌‌‌‌3نیا‌قمبل‌یشمهته‌رتل.‌کح‌بم‌رزار ش‌درصت‌ )‌در‌نمعنح‌‌

در‌وهیم‌ز ر اهت‌هه ‌‌‌‌‌LZنکم د‌ نم یا‌پ رش‌را ح‌ر کس‌هم یت‌کااته‌اکل‌گی ا‌زهما‌پی وکله ‌‌‌رتل.‌

‌ عای‌نمعنح‌هم‌یی‌بمات.‌

‌
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 .قبل‌را‌رنیم ‌ ایع)‌شعردگی‌درغ‌4هم‌‌1نمعنح‌هما‌‌XRDنمعدرر‌‌-4-‌۰اکل‌

‌

 پیش از آزمون خوردگی داغ FESEMنتایج  -4-5

‌۵۰۰۰و‌‌1۰۰۰رر‌در‌بارگامم ی‌‌4هم‌‌1هما‌‌نمعنح‌FESEMصمو  ‌بح‌ه هیب‌ه‌6-‌۰اکل‌و‌‌۵-‌۰اکل‌

نگ ‌ذو ‌بیهم‌ر  ‌‌6-‌‌۰اکلو‌‌۵-‌۰اکل‌‌در‌‌LZیشمهته‌یعرزع عژا‌تلح‌نمعنح‌هما‌‌دهات.‌نشم)‌یی

ههما‌‌‌هتلتهل‌بارگامم ی‌بم ه ‌یهعرردا‌را‌‌‌یی‌بمات‌بح‌نحعا‌کح‌درعای‌نجبی‌ذررآ‌در‌ز ر ات‌ه ‌ 

در‌‌‌TiCر ا‌در‌تلح‌نمعنح‌هم‌یشمهته‌یی‌اعد.‌ب را‌نمعنح‌هما‌کمیپعا کی‌هعا ه ‌یامتهبی‌را‌ذررآ‌‌‌

کح‌بم‌هع هح‌بهح‌گارراهمآ‌‌‌‌‌رتلییک ویک ‌‌2تمشکمر‌نمعنح‌یشمهته‌یی‌اعد.‌یکعتط‌رنتراه‌ر م‌ذررآ‌

نقهش‌هه ییم‌‌‌ر م‌رنتراه‌را‌ذررآ‌شیلی‌به را‌‌‌‌TBCا‌هم‌پعاشآ‌ه ییم‌کااته‌رررئح‌اته‌در‌یعرد‌ذرر

و‌‌۵ورنگ‌و‌رو منهگ‌ ‌ب ‌رتمس‌گاررامآ‌رررئح‌اته‌هعتط‌‌یع  ‌نمی‌بماات.‌TBCا‌هم‌پعاشکااتگی‌

د‌کح‌رنتراه‌ر م‌ذررآ‌بح‌صهعرآ‌‌اعایمنی‌ر یمد‌یی‌‌‌TiC[،‌بزک  م‌نقش‌ه ییم‌کااتگی‌ب را‌ذررآ‌7

‌اات.بم‌1ا  ‌ییک و)

                                                 
1
-Submicron 
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‌

‌

‌

‌

 رتی‌ر ا‌تمشکمر‌یعرزع عژا‌تلح‌نمعنح‌هما‌کمیپعا کی‌بیمنگ ‌زصل‌یشک ک‌یامتب‌و‌ندعذا‌بیم‌ب

چامنچح‌ذررآ‌هه ییم‌کااهته‌درررا‌رنهتراه‌و‌هعا ه ‌یامتهب‌در‌‌‌‌‌‌یی‌بمات.‌‌LZو‌زما‌اییاح‌‌‌TiCذررآ‌

گیه د‌ر هم‌ذررآ‌بهم‌‌‌‌‌حل‌هم ی ‌رکجیترتهیع)‌قه رر‌یهی‌‌‌در‌دیما‌بم ‌و‌ایمنی‌کح‌نمعنح‌هتمشکمر‌بماات‌

هما‌در‌ومل‌رات‌در‌نمعنح‌رر‌یکعق ‌‌رکجیت‌ات)‌و‌یابجط‌ات)‌یی‌هعرنات‌ز ما‌یکتلتل‌و‌ م‌ه ک

‌و‌طعل‌عم ‌نمعنح‌هم‌رر‌در‌کمرب دهما‌دیم‌بم ‌بزبعد‌دهات.

‌

‌

‌

‌

 ر  

 ج د

  

‌1۰۰۰هصمو  ‌ییک وتکعپ‌ر کک ونی‌روبشی‌نش ‌ییترنی‌در‌بارگامم ی‌‌-۵-‌۰اکل‌

‌.4و‌دق‌نمعنح‌‌3،‌جق‌نمعنح‌2،‌ ق‌نمعنح‌1ر  ق‌نمعنح‌

 



 

۵۰ 

 

‌

‌

‌

‌

 

 

 

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

دهاهت؛‌‌‌یی‌کمک  م‌ییار)‌هتلتل‌رر‌نشم)‌2بیشک  م‌هتلتل‌و‌نمعنح‌‌1نمعنح‌‌FESEMطب ‌هصمو  ‌

کح‌ر م‌هصمو  ‌یالب ‌بم‌نکم د‌ ایع)‌درنجیکح‌هجکات‌و‌بهم‌رزهار ش‌هتلتهل‌اهمهت‌کهمهش‌درنجهیکح‌‌‌‌‌‌‌

بهح‌ه هیهب‌بیشهک  م‌‌‌‌‌2و‌‌1‌،4‌،3هم‌هجکیم.‌طب ‌هصمو  ‌ییک وتکعپ‌ر کک ونی‌روبشی،‌نمعنح‌‌نمعنح

‌هتلتل‌رر‌دررنت.

‌ ‌عاص ا‌نمعنح ‌ نم یا ‌را‌را ‌‌قLZ-15 wt.%TiCقکمیپعا ل‌‌4نمعنح ‌رتل.‌‌رررئح‌7-‌۰اکل‌در اته

‌یامتب‌ذررآ‌ ‌‌TiCهعا   ‌در ‌ نکمنیع  ‌و ‌ا  کعنیع  ‌اییاح ‌عامص  ‌را ‌هعا  ی‌همگم ‌هم ره  نم یا‌بح

‌عاص ا‌یشزعد‌رتل.

‌۵۰۰۰هصمو  ‌ییک وتکعپ‌ر کک ونی‌روبشی‌نش ‌ییترنی‌در‌بارگامم ی‌‌-6-‌۰اکل‌

‌.4و‌دق‌نمعنح‌‌3،‌جق‌نمعنح‌2،‌ ق‌نمعنح‌1ر  ق‌نمعنح‌

‌ر  ‌

 ر  

 ج د

  



 

۵1 

 

‌‌
‌

‌‌‌

 

‌

 نمونه ها پیش از آزمون خوردگی داغ EDAXنتایج  -4-6

اهکل‌‌در‌‌4ههم‌‌‌1نمعنح‌ههما‌‌‌ب را‌Xامص ‌در‌ نم یا‌طی ‌تایی‌رن ژا‌را ح‌نمعدرر‌هعا  ‌تلحی‌ع

در‌ر هم‌ نهم یا‌در‌‌‌نکم د‌ی بعط‌بح‌درصت‌رهمی‌و‌وانی‌بتتل‌ یته‌‌رررئح‌اته‌رتل.11-‌۰اکل‌هم‌‌‌۰-8

بیمنگ ‌ه کیب‌وصعل‌ه کیهب‌اهیمیم ی‌یهعرد‌رنکظهمر‌به ‌رتهمس‌ه کیهب‌‌‌‌‌‌‌‌‌4-7ل‌ توهم‌‌4-4 تول‌

‌ایمیم ی‌رنکتمبی‌رو یح‌یی‌بمات.‌

 

‌.1نمعدرر‌هعا  ‌عامص ‌در‌نمعنح‌‌-8-‌۰اکل‌

‌.4نمعنح‌ نم یا‌عاص ا‌‌ی بعط‌بح‌نقشح‌هصمو  ‌-7-‌۰اکل‌



 

۵2 

 

‌1درصت‌وانی‌و‌درصت‌رهمی‌عامص ‌یتکل ‌در‌نمعنح‌‌-4-4 تول‌
 

Map Sum 

Spectrum 
    

Element Line Type Weight % Weight % 

Sigma 
Atomic % 

O K series 27.51 0.44 72.77 
Zr L series 32.34 0.45 15.00 
La L series 40.15 0.48 12.23 

Total  100.00  100.00 

‌‌‌

‌

‌

 
‌.2نمعنح‌نمعدرر‌هعا  ‌عامص ‌در‌‌-9-‌۰اکل‌

‌

‌2درصت‌وانی‌و‌درصت‌رهمی‌عامص ‌یتکل ‌در‌نمعنح‌-۵-‌۰  تول
 

Map Sum 

Spectrum 
    

Element Line Type Weight % Weight % 

Sigma 
Atomic % 

O K series 27.95 0.33 66.75 
Zr L series 30.94 0.32 12.96 
La L series 36.04 0.36 9.91 
Ti K series 2.42 0.14 1.93 
C K series 2.66 0.40 8.46 

Total  100.00  100.00 

‌



 

۵3 

 

‌

 
‌.3نمعدرر‌هعا  ‌عامص ‌در‌نمعنح‌‌-1۰-‌۰اکل‌

‌

‌3درصت‌وانی‌و‌درصت‌رهمی‌عامص ‌یتکل ‌در‌نمعنح‌‌-6-‌۰  تول
‌

Map Sum 

Spectrum 
    

Element Line Type Weight % Weight % 

Sigma 
Atomic % 

O K series 23.05 0.36 55.13 
Ti K series 8.84 0.19 7.07 
Zr L series 28.79 0.34 12.08 
La L series 34.21 0.39 9.42 
C K series 5.11 0.40 16.30 

Total  100.00  100.00 

‌

 
‌.4نمعدرر‌هعا  ‌عامص ‌در‌نمعنح‌‌-11-‌۰اکل‌
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‌4درصت‌وانی‌و‌درصت‌رهمی‌عامص ‌یتکل ‌در‌نمعنح‌‌-7-‌۰  تول
‌

Map Sum 

Spectrum 
    

Element Line Type Weight % Weight % 

Sigma 
Atomic % 

O K series 27.11 0.36 58.48 
Ti K series 8.31 0.17 5.99 
Zr L series 27.27 0.31 10.32 
La L series 31.23 0.37 7.76 
C K series 6.08 0.40 17.46 

Total  100.00  100.00 

‌

 نمونه ها پس از آزمون خوردگی داغ XRDنتایج  -4-7

تهمعل‌شهعردگی‌درغ‌در‌‌‌‌2۰رر‌ب هت‌را‌‌‌4ههم‌‌‌1 نم یا‌پ رش‌را ح‌ر کس‌نمعنح‌ههما‌‌نکم د‌12-‌۰اکل‌

تهمعل‌شهعردگی‌درغ،‌زماههم ی‌وهموا‌‌‌‌‌‌2۰ق،‌ب ت‌را‌LZق‌1نشم)‌یی‌دهت.‌ب را‌نمعنح‌‌C‌9۰۰°‌دیما

یحصع آ‌شعردگی‌تع دیت‌درر‌بم‌اتآ‌پیک‌شیلهی‌ضه ی ‌اهکل‌یهی‌گی نهت.‌اهکل‌گیه ا‌ر هم‌‌‌‌‌‌‌‌‌

م  ‌ه کیبهمآ‌وهموا‌‌‌یحصع آ‌نمای‌را‌ورکاش‌بیم‌گعگ د‌و‌ر ارا‌یع هعد‌در‌نمعنهح‌یهی‌بماهت.‌ته‌‌‌‌‌

ت‌کح‌بح‌علل‌کم‌هعتط‌ن  ‌رزارر‌یشتص‌ا نکمنیع ،‌ا  کعنیع ،‌ورنمد ع ‌و‌تت م‌نیا‌در‌ب رتی‌نکم د‌

‌هم‌در‌اکل‌یشتص‌نشته‌رنت.‌بعد)‌اتآ‌پیک

نیا‌بیمنگ ‌و عد‌ه کیبمآ‌نمای‌را‌شهعردگی‌‌‌4و‌‌2‌،3ب را‌نمعنح‌هما‌کمیپعا کی‌‌XRDب رتی‌نکم د‌

یذر ‌تع دمآ‌تت م‌و‌رکجیت‌ورنمد ع ‌یی‌بمات.‌عهاوه‌به ‌ر هم‌ذررآ‌هه ییم‌‌‌‌‌‌هما‌نمکدرغ‌در‌و عر‌

نیا‌در‌ر  ‌ورکاش‌در‌دیما‌بم ‌رکجیت‌اته‌و‌پیک‌ی بعط‌بهح‌رکجهیت‌هیکهمنیع ‌در‌نکهم د‌‌‌‌‌‌‌TiCکااته‌

رزار ش‌ مزکح‌رتهل‌کهح‌ر هم‌‌‌‌‌3و‌‌2پ رش‌یمه ‌اته‌رتل.‌اتآ‌پیک‌رکجیت‌هیکمنیع ‌در‌نمعنح‌هما‌

‌در‌ر م‌نمعنح‌هم‌یی‌بمات.‌‌TiCبیشک ‌بعد)‌درصت‌یعضعع‌بح‌علل‌
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و‌در‌و عر‌نمک‌‌C‌9۰۰°‌در‌دیما‌ تمعل‌شعردگی‌درغ‌2۰پس‌را‌‌3و‌‌2،1هما‌‌نمعنح‌XRDنمعدرر‌‌-12-‌۰اکل‌

‌.Na2SO4-V2O5یذر ‌

موا‌هیکمنیع ‌و‌عامص ‌یع عد‌در‌اییاهح‌رر‌نیها‌‌‌ب رتی‌نکم د‌ نم یا‌هعتط‌ن  ‌رزارر‌زماهما‌تع دیتا‌و

پیک‌امشص‌در‌نمعدرر‌رررئح‌نشته‌رتهل.‌‌هم‌و‌عت ‌و عد‌‌ اکمر‌نمعد‌کح‌بح‌علل‌کم‌بعد)‌اتآ‌پیک

یی‌هعر)‌نکییح‌گ زل‌در‌دیما‌بم ‌ندعذ‌عاص ‌گعگ د‌بح‌درو)‌نمعنح‌ههم‌و‌ورکهاش‌ )‌بهم‌هیکهمنیع ‌و‌‌‌‌‌

‌ع)‌یی‌اعد.‌یته‌تع دیترتر ارا‌یع عد‌در‌اییاح‌یای ‌بح‌پت ‌ تم 

رررئح‌اته‌‌13-‌۰اکل‌تمعل‌شعردگی‌درغ‌در‌‌4۰ب ت‌را‌‌4هم‌‌1نکم د‌ی بعط‌بح‌ نم یا‌زماا‌نمعنح‌هما‌

ههما‌‌‌تمعل‌را‌شعردگی‌درغ‌در‌نمعنهح‌ههما‌کهمیپعا کی‌پیهک‌‌‌‌‌4۰رتل.‌یشتص‌رتل‌ب ت‌را‌گذال‌

،‌هم‌ی بعط‌بح‌اکل‌گی ا‌زماهما‌پیچیته‌را‌امیل‌تت م،‌گعگ د‌کح‌ر م‌پیک‌دیی‌اع‌بیشک ا‌یمه 

هما‌ی بعط‌بح‌رکجیت‌هیکمنیع ‌و‌یحصهع آ‌‌‌ورنمد ع ‌و‌عامص ‌یع عد‌در‌نمعنح‌هم‌یی‌بمات.‌اتآ‌پیک

هما‌ی بعط‌بح‌رکجیت‌ نکمنیع ‌یی‌هعرنهت‌‌‌شعردگی‌رزار ش‌ مزکح‌رتل.‌عاوه‌ب ‌ر م‌رزار ش‌اتآ‌پیک

‌و‌ش وج‌رکجیت‌ نکمنیع ‌را‌تمشکمر‌پی وکل ‌بمات.‌‌LZورکاش‌ر ارا‌شعرنته‌بم‌ه کیب‌بیمنگ ‌
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و‌در‌و عر‌نمک‌‌C‌9۰۰°‌در‌دیما‌تمعل‌شعردگی‌درغ‌4۰پس‌را‌‌3و‌‌2،1نمعنح‌هما‌‌XRDنمعدرر‌‌-13-‌۰اکل‌

‌.Na2SO4-V2O5یذر ‌

و‌‌C‌9۰۰°‌تمعل‌شعردگی‌درغ‌در‌دیهما‌‌8۰رر‌ب ت‌را‌‌4هم‌‌1نکم د‌ نم یا‌زماا‌نمعنح‌هما‌14-‌۰اکل‌

کمهش‌اتآ‌پیک‌ی بعط‌بح‌ نکمنیع ‌ا  کعنمآ‌نشم)‌یی‌دهت.‌‌Na2SO4-V2O5در‌و عر‌نمک‌یذر ‌

(LZ)موا‌تت م،‌گهعگ د‌و‌ورنهمد ع ‌در‌‌‌هما‌رکجیت‌هیکم ع ،‌و‌ه کیبمآ‌و‌بح‌هم ره‌رزار ش‌اتآ‌پیک‌

ههما‌اامتهم ی‌نشهته‌در‌ر گهعا‌‌‌‌‌‌پیکر م‌نمعنح‌هم‌بیمنگ ‌ا ر ط‌ات ت‌وقعع‌شعردگی‌درغ‌یی‌بمات.‌

‌ی بهعط‌بهح‌یحصهع آ‌شهعردگی‌بهم‌ه کیهب‌اهیمیم ی‌پیچیهته‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌3و‌‌2پ رش‌را ح‌ر کس‌نمعنح‌هما‌

‌ ره‌عامصه ‌یع هعد‌در‌نمعنهح‌‌‌‌،‌ر م‌ه کیبمآ‌وموا‌عامص ‌تهت م،‌گهعگ د،‌ورنهمد ع ‌بهح‌همه‌‌‌‌‌یی‌بماات

‌یی‌بماات.‌
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‌تمعل‌شعردگی‌درغ.‌8۰پس‌را‌‌3و‌‌1‌،2هما‌‌نمعنح‌XRDنمعدرر‌‌-14-‌۰اکل‌

‌

 نمونه ها پس از آزمون خوردگی داغ FESEMنتایج  -4-8
‌

پس‌را‌رنیهم ‌ ایهع)‌شهعردگی‌‌‌‌دو‌بارگامم ی‌یکدموآ‌و‌رر‌در‌1نمعنح‌هما‌‌FESEMهصمو  ‌‌-‌۰اکل‌

تهمعل‌شهعردگی‌‌‌‌2۰یقم جح‌یعرزع عژا‌پعاش‌ب ت‌را‌‌دهت.‌تمعل‌نشم)‌یی‌8۰تمعل‌و‌‌2۰درغ،‌در‌

تمعل‌شعردگی‌درغ‌نشم)‌نمی‌دهت.‌‌2۰درغ‌بم‌یعرزع عژا‌نمعنح‌هما‌رو یح‌هغیی رآ‌امشصی‌رر‌ب ت‌را‌

تمعل‌شعردگی‌درغ‌در‌هصع  ‌بم‌بارگامم ی‌پم یم‌یشهزعد‌رتهل.‌‌‌‌2۰ ت‌را‌)‌نمعنح‌بپت ته‌پعتکح‌ات

هم‌‌ر م‌پت ته‌بح‌شمط ‌ورکاش‌ر ارا‌شعرنته‌بم‌عامص ‌یع عد‌در‌نمعنح‌رهدمن‌یی‌رزکت.‌طی‌ر م‌ورکاش

یحصع آ‌شعردگی‌بم‌ویم‌ا مد‌در‌تلح‌نمعنح‌اکل‌یهی‌گیه د‌و‌رزهار ش‌ویهم‌یایه ‌بهح‌ر یهمد‌‌‌‌‌‌‌‌

‌ی‌در‌تلح‌و‌نزم کم‌ تر‌ات)‌  ح‌هما‌تلحی‌یی‌اعد.‌هما‌رضمز‌هاش

‌

‌
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‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

کمتکح‌‌1بح‌نظ ‌یی‌رتت‌را‌ییار)‌اب ا‌تلح‌نمعنح‌‌ج-4-14در‌اکل‌‌تمعل‌شعردگی‌درغ‌8۰ب ت‌را‌

هغیی رهی‌در‌یعرزع عژا‌تلح‌ر یمد‌اته‌رتل.‌ب رتی‌یعرزع عژا‌در‌بارگامم ی‌بم ه ‌در‌اته‌رتل‌و‌

یهی‌بماهت.‌‌‌‌تمعل‌شعردگی‌درغ‌نمعنح‌ههم‌‌8۰را‌‌بیمنگ ‌هغیی ‌در‌یعرزع عژا‌تلح‌ب ت‌د-4-14اکل‌

هممنلعر‌کح‌یشتص‌رتل‌تلح‌وموا‌دو‌نعع‌یعرزع عژا‌کمیا‌یکدموآ‌نجبل‌بح‌نمعنح‌رو یح‌و‌وکهی‌‌

تمعل‌شعردگی‌درغ‌یی‌بمات.‌ ک‌یعرزع عژا‌بم‌درنح‌باتا‌هم‌یحعر‌ابیح‌بح‌گل‌کلم‌و‌ ک‌‌2۰نمعنح‌

ا‌بم‌تمشکمر‌انیی ه‌را‌و‌ر ا‌درنح‌ه ‌در‌تلح‌نمعنح‌اکل‌گ زکح‌رتل.‌یقم جح‌ر م‌نکهم د‌بهم‌‌‌یعرزع عژ

ر گعا‌پ رش‌را ح‌ر کس‌هم یت‌کااته‌اکل‌گی ا‌یحصع آ‌شهعردگی‌و‌زماههما‌رکجهیت‌ نکهمنیع ‌و‌‌‌‌‌

   ر  

 دج

‌پس‌را‌رنیم ‌ ایع)‌شعردگی‌درغ‌بح‌یتآ‌1نش ‌ییترنی‌نمعنح‌هصمو  ‌ییک وتکعپ‌ر کک ونی‌روبشی‌‌-1۵-‌۰اکل‌

 .تمعل‌در‌دو‌بارگامم ی‌یکدموآ‌8۰تمعل،‌ج‌و‌دق‌‌2۰ر  ‌و‌ ق‌‌
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‌رکجیت‌ا  کعنیع ‌بح‌شمط ‌غی ‌پم ترر‌ات)‌تمشکمر‌ نکمنیع ‌ا  کعنمآ‌در‌وهیم‌ ایهع)‌شهعردگی‌درغ‌‌‌

ب رتی‌هغیی رآ‌یعرزع عژا‌در‌بارگامم ی‌بم ه ‌نیا‌هم یت‌کااته‌هغیی ‌یعرزع عژا‌نمعنهح‌ههم‌‌‌‌یی‌بمات.

نجبل‌بح‌نمعنح‌هما‌رو یح‌یی‌بمات.‌ر م‌هغیی رآ‌یعرزع عژا‌نمای‌را‌اکل‌گی ا‌ه کیبهمآ‌رکجهیتا‌‌‌

‌مات.‌یذر ‌یی‌ب‌هما‌نمکو‌ورکاش‌ )‌بح‌‌LZهیکمنیع ،‌ش وج‌رکجیت‌ نکمنیع ‌را‌ه کیب‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌غ‌ب ت‌را‌پس‌را‌رنیم ‌ ایع)‌شعردگی‌در‌2هصمو  ‌ییک وتکعپ‌ر کک ونی‌روبشی‌نش ‌ییترنی‌نمعنح‌‌-16-‌۰اکل‌

‌.تمعل‌8۰تمعل،‌ج‌و‌دق‌‌4۰تمعل،‌پ‌و‌آق‌‌2۰ر  ‌و‌ ق‌‌

‌

 

 پ آ

 ر    

 د ج



 

6۰ 

 

رر‌در‌دو‌بارگامهم ی‌یکدهموآ‌و‌پهس‌را‌رنیهم ‌‌‌‌‌‌2نمعنح‌هما‌کمیپعا کی‌‌FESEMهصمو  ‌‌17-‌۰اکل‌

‌2۰گامم ی‌پم یم‌به را‌نمعنهح‌‌‌ردهت.‌در‌با‌تمعل‌نشم)‌یی‌8۰و‌‌2۰‌،4۰ ایع)‌شعردگی‌درغ،‌ب ت‌را‌

تلح‌قمبل‌یشمهته‌رتل‌کح‌بم‌گذال‌ایم)‌شعردگی‌درغ‌ر م‌ه ک‌هم‌در‌تمشکمر‌‌در‌یهم ‌تمعل‌ه ک

یی‌بمات‌کح‌‌TiO2و‌هبت ل‌ )‌بح‌زما‌‌TiCهم‌رکجیترتیع)‌‌رزار ش‌ مزکح‌رنت.‌علل‌رصلی‌ر یمد‌ر م‌ه ک

در‌ر  ‌رزار ش‌ویم‌در‌ب شی‌را‌نقمط‌هاشزما‌کششی‌ر یمد‌نمعده‌و‌بمعث‌هجکح‌گذررا‌و‌رات‌هه ک‌‌

‌TiCر‌یی‌اعد.‌ر م‌یعضعع‌رر‌بم ت‌بم‌رتکدمده‌را‌وررد‌ک د)‌ذررآ‌ا  ‌ییک و)‌و‌نهمنعیک ا‌را‌‌در‌تمشکم

‌بح‌عاعر)‌ اء‌ه ییمی‌ول‌نمعد.‌

‌نیا‌بیمنگ ‌هغییه ‌یعرزع هعژا‌‌‌هما‌یتکل ‌شعردگی‌درغ‌ب ت‌را‌ایم)‌2ب رتی‌ر ا‌تمشکمر‌تلح‌نمعنح‌

زع عژا‌نجبل‌بح‌نمعنهح‌رو یهح‌هغییه ‌نمهعده‌‌‌‌‌یعر‌تلح‌ب ت‌را‌گذال‌ایم)‌یی‌بمات.‌در‌ر م‌یعرد‌رو ً

بم‌گذال‌ایم)‌رنتراه‌ذررآ‌اکل‌گ زکح‌در‌تلخ‌نمعنح‌هم‌هغیی ‌پیتر‌ک ده‌رتل.‌یقم جهح‌‌‌رتل‌و‌ منیمً

در‌ر م‌نمعنح‌هم‌هم یت‌کااته‌اکل‌گی ا‌زماهما‌ ت هت‌یهی‌بماهت.‌‌‌‌‌SEMو‌نکم د‌ نم یا‌‌XRDنکم د‌

یهذر ‌و‌عامصه ‌‌‌‌هما‌نمکب را‌نمعنح‌هما‌کمیپعا کی‌در‌کامر‌اکل‌گی ا‌یحصع آ‌شعردگی‌وموا‌

نیا‌در‌نمعنح‌هم‌رهدمن‌یی‌رزکت‌کح‌یای ‌بهح‌‌‌TiCیع عد‌در‌نمعنح‌هغیی رآ‌زماا‌نمای‌را‌رکجیترتیع)‌

‌مر‌یعرزع عژا‌تلح‌یی‌اعد.هغیی رآ‌ات ته ‌در‌تمشک

‌ب ت‌را‌‌3ر ا‌تمشکمر‌یعرزع عژا‌تلح‌نمعنح‌هما‌کمیپعا کی‌‌هغیی رآ‌16-‌۰اکل‌ ‌8۰و‌‌2۰‌،4۰رر

هما‌تلحی‌‌و عد‌ه کتمعل‌شعردگی‌درغ‌نشم)‌یی‌دهت.‌ب رتی‌ر ا‌تمشکمر‌در‌بارگامم ی‌پم یم‌

هما‌تلحی‌نجبل‌بح‌نمعنح‌‌تمعل‌شعردگی‌درغ‌نشم)‌یی‌دهت.‌ه ک‌4۰ذال‌در‌تمشکمر‌رر‌ب ت‌را‌گ

عاوه‌ب ‌در‌ر م‌نمعنح‌بمات.‌‌‌TiCبیشک ‌بیشک ‌اته‌رتل‌کح‌ر م‌یعضعع‌بح‌شمط ‌درصت‌بم ه ‌‌2هما‌

گامم ی‌بم ‌کمیا‌یشزعد‌رتل‌کح‌ر م‌یعضعع‌بح‌شمط ‌ر م‌پت ته‌پعتکح‌ات)‌تلح‌در‌هصمو  ‌بم‌بار

یذر ‌بم‌عامص ‌یع عد‌در‌ه کیب‌و‌اکل‌گی ا‌زماهم ی‌بم‌ویم‌بیشک ‌در‌تلح‌یی‌ورکاش‌ر ارا‌

هما‌دیم‌بم ‌پعتکح‌ات)‌تلح‌نمای‌را‌اکل‌گی ا‌زماهما‌‌بمات.‌یزمک  م‌یکمنیا ‌هت  ب‌ت رییک
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 ت ت‌در‌ویم‌کمرک د‌یی‌بمات.‌یمده‌یعرد‌ب رتی‌در‌ر م‌هحقی ‌بح‌عاعر)‌ت رییک‌یقمو ‌در‌دیما‌

د‌ ذر‌وقعع‌پت ته‌اعک‌تت‌و ررهی‌بح‌صعرآ‌ ک‌  ح‌یحمزظ‌روا‌ر ارا‌زلاا‌ر یمد‌یی‌بم ‌و‌ت ریی

و‌طعل‌عم ‌پعاش‌ت رییکی‌ر یمد‌اته‌روا‌پعتکح‌ات)‌یی‌هعرنت‌یجکقیمم‌روا‌ییار)‌چجباتگی‌

‌تلح‌هم ی ‌گذرر‌بمات.

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

 د ج

 پ آ

ر   

 ‌ ایع)‌شعردگی‌درغ‌در‌پس‌را‌رنیم3هصمو  ‌ییک وتکعپ‌ر کک ونی‌روبشی‌نش ‌ییترنی‌نمعنح‌1617-‌۰اکل‌

‌تمعل.‌6۰تمعل،‌ج‌و‌دق‌‌4۰تمعل،‌پ‌و‌آق‌‌2۰ر  ‌و‌ ق‌‌1۵۰۰۰و‌‌‌2۰۰۰بارگامم ی

‌ 
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‌

تهمعل‌‌‌8۰و‌‌2۰‌،4۰ب هت‌را‌‌‌4پعا کی‌هصمو  ‌ر ا‌تمشکمر‌و‌هغیی رآ‌یعرزع عژا‌تلح‌نمعنح‌هما‌کمی

رررئح‌اته‌رتل.‌ب رتی‌هصمو  ‌در‌بارگامم ی‌پم یم‌نشم)‌دهاهته‌و هعد‌‌‌‌18-4اکل‌شعردگی‌درغ‌در‌

تمعل‌شعردگی‌درغ‌یی‌بمات.‌یعضعع‌ه ک‌شعرد)‌نمعنح‌یجکقیمم‌بح‌و هعد‌‌‌2۰ه ک‌در‌نمعنح‌ب ت‌را‌

ههما‌‌‌هعرنم ی‌هحمهل‌ههاش‌‌‌LZمویل‌ابکح‌گ دد.‌بح‌بیم)‌د گ ‌یق‌یی‌در‌تمشکمر‌ب ‌TiCذررآ‌درال‌

رر‌نتراکح‌و‌ب ت‌را‌گذاهل‌ایهم)‌کعههمهی‌را‌شهعردگی‌درغ‌ر هم‌‌‌‌‌‌‌TiO2بح‌‌TiCنمای‌را‌رنبجمط‌هغیی ‌

‌ههم‌اه ر ط‌پعتهکح‌اهت)‌تهلحی‌‌‌‌‌‌‌هم‌در‌نمعنح‌هم‌ر یمد‌اته‌رتل.‌عاوه‌ب ‌ر م‌و عد‌ر م‌ههاش‌‌ه ک

در‌ب رب ‌ ایع)‌شعردگی‌درغ‌ب را‌ر هم‌نمعنهح‌ههم‌‌‌‌نمعنح‌هم‌رر‌هجزیل‌نمعده‌و‌نکم د‌غی ‌قمبل‌قبع ی‌رر‌

ر یمد‌یی‌کات.‌ییتدر‌در‌ر م‌نمعنح‌هم‌نیا‌هغیی رآ‌یعرزع عژا‌تهلح‌ب هت‌را‌شهعردگی‌درغ‌بهح‌وقهعع‌‌‌‌‌‌

شیلهی‌‌‌2پیعتکح‌رتل‌و ی‌بح‌علل‌پت ته‌پعتکح‌را‌ات)‌تلح،‌ر م‌هغیی رآ‌نجبل‌بح‌نمعنح‌اهممره‌‌

رنیم ‌اته‌رتل‌‌TBCا‌شعد‌ه ییم‌اعنته‌هم‌پعاشییاح‌یشزعد‌نیجل.‌بم‌هع ح‌بح‌یلم  مهی‌کح‌در‌ا

در‌رب همدا‌بارگکه ‌را‌‌‌‌TiCیی‌هعر)‌یزمک  م‌عمیل‌ر یمد‌ه ک‌در‌تمشکمر‌نمعنح‌هم‌رر‌بح‌و هعد‌ذررآ‌‌

‌رب مد‌ن یمل‌نجبل‌درد.‌

بم‌هع ح‌بح‌نکم د‌بتتل‌ یته‌را‌یلم  مآ‌ر ا‌تمشکمر‌یعرزع عژا‌تلح‌یهی‌ههعر)‌گدهل‌نقهش‌هه ییم‌‌‌‌‌‌

بح‌شعبی‌یحق ‌نشهته‌رتهل‌ه چاهت‌‌‌‌‌TiCدر‌ر م‌پژوهش‌بم‌هع ح‌بح‌درال‌بعدآ‌ذررآ‌‌TiCکااته‌

روا‌ر ا‌تمشکمر‌تلح‌یقل ‌نمعنح‌هم‌ب ت‌را‌شهعردگی‌درغ‌ییهار)‌‌‌‌م‌رنیم ‌یلم  مآ‌بیشک  ا ‌رتل‌ب

‌هغییه رآ‌ضهتمیل‌  هح‌ورکاشهی‌در‌‌‌‌‌‌ر ارا‌ عنی‌یع عد‌در‌نمک‌یذر ‌اهکل‌گیه ا‌و‌‌ندعذ‌پذ  ا‌

نکییهح‌‌‌‌TiCه ییم‌کااهتگی‌‌نیا‌یعرد‌یلم  ح‌ق رر‌گی د‌و‌تپس‌در‌یعرد‌نقش‌ا کینمعنح‌هما‌کمیپع

بم‌ر م‌ومل‌بح‌نظ ‌یی‌رتت‌در‌ییم)‌نمعنح‌هما‌کمیپعا کی‌بزک  م‌نکییح‌بم‌هع ح‌بح‌اکل‌‌گی ا‌اعد.

یهی‌بماهت.‌نکییهح‌‌‌‌‌3وقعع‌پت ته‌پعتکح‌ات)‌تلح‌ی بعط‌بح‌نمعنح‌هما‌‌هما‌تلحی‌و‌‌گی ا‌ه ک

ییک ویک ‌یی‌بمات‌و‌قل م‌بم‌رنکتم ‌ذررآ‌ر ا‌ییکه و)‌‌‌2بم‌ییمنگیم‌ذررآ‌‌TiC را‌ذررآ‌رررئح‌اته‌ب

‌ومصل‌شعرهت‌ات.و‌ذررآ‌نمنع‌یک ‌نکم د‌یکدموآ‌و‌وکی‌یعرد‌قبع ی‌
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 د ج

‌1۵۰۰۰و‌‌‌2۰۰۰ ‌ ایع)‌شعردگی‌درغ‌در‌بارگامم یپس‌را‌رنیم‌4هصمو  ‌ییک وتکعپ‌ر کک ونی‌روبشی‌نش ‌ییترنی‌نمعنح‌‌-18-‌۰اکل‌

 تمعل.‌8۰تمعل،‌ج‌و‌دق‌‌4۰تمعل،‌پ‌و‌آق‌‌2۰ر  ‌و‌ ق‌
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‌4-22ههم‌‌‌4-19ههما‌‌‌تمعل‌شعردگی‌درغ‌در‌اکل‌8۰ب ت‌را‌‌‌4هم‌‌1نکم د‌ نم یا‌عاص ا‌نمعنح‌هما‌

ر ارا‌‌ورکاشهم یت‌کااته‌‌1در‌نمعنح‌‌ورنمد ع ‌و‌تت م،‌ررئح‌اته‌رتل.‌نکم د‌ی بعط‌بح‌هعا  ‌عامص ر

‌در‌ت رییک‌یی‌بمات.‌ نکمنیع ‌و‌ا  کعنیع ‌یع عد‌بم‌ عنی‌یع عد‌در‌نمک‌یذر ‌

‌‌
 

‌‌‌

 

‌

گ ‌و عد‌رکجیت‌هیکهمنیع ‌‌در‌یعرد‌نمعنح‌هما‌کمیپعا کی‌عاوه‌ب ‌هعا  ‌عامص ‌قبل‌هعا  ‌هیکمنیع ‌بیمن

ر م‌ر ار‌در‌ )‌نمویح‌یی‌بمات.‌و عد‌تم  ‌ر ارا‌ عنی‌در‌  ح‌ورکاشی‌یی‌هعرنت‌هم یت‌کااته‌ورکاش‌

‌بم‌عامص ‌یع عد‌در‌ا  ‌  ح‌بمات.‌

‌‌
 

‌.C‌9۰۰°تمعل‌شعردگی‌درغ‌در‌دیما‌‌8۰ب ت‌را‌ 1نمعنح‌ نم یا‌عاص ا‌‌ی بعط‌بح‌نقشح‌هصمو  ‌-19-‌۰اکل‌



 

6۵ 

 

‌
‌‌

 

  

‌

‌‌
‌

‌‌‌

‌.C‌9۰۰°تمعل‌شعردگی‌درغ‌در‌دیما‌‌8۰ب ت‌را‌ 2نمعنح‌ نم یا‌عاص ا‌‌ی بعط‌بح‌نقشح‌هصمو  ‌-2۰-‌۰اکل‌
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‌

‌.C‌9۰۰°تمعل‌شعردگی‌درغ‌در‌دیما‌‌8۰ب ت‌را‌ 1نمعنح‌ نم یا‌عاص ا‌‌ی بعط‌بح‌نقشح‌هصمو  ‌-21-‌۰اکل‌

‌.C‌9۰۰°تمعل‌شعردگی‌درغ‌در‌دیما‌‌8۰ب ت‌را‌ 1نمعنح‌ نم یا‌عاص ا‌‌ی بعط‌بح‌نقشح‌هصمو  ‌-22-‌۰اکل‌
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 داغنمونه ها پس از آزمون خوردگی  EDAXنتایج  -4-9

‌و‌-‌۰اهکل‌‌ ایهع)‌شهعردگی‌درغ‌در‌‌‌تهمعل‌‌‌8۰و‌تهمعل‌‌‌2۰پهس‌را‌رنیهم ‌‌‌‌1 نم یا‌عاص ا‌نمعنح‌

‌نکم د‌ی بعط‌بهح‌ر هم‌ نهم یا‌نیها‌به ‌وجهب‌درصهت‌رهمهی‌و‌درصهت‌وانهی‌در‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌رتل.‌رررئح‌اته‌‌24-4

نمک‌یذر ‌رر‌نشم)‌یی‌دههت.‌رزهار ش‌درصهت‌‌‌‌هغیی رآ‌ر ارا‌ورکاشی‌یع عد‌در‌‌4-9و‌‌4-8 تول‌

‌تمعل‌را‌شهعردگی‌درغ‌بیهمنگ ‌گجهک ش‌  هح‌ورکاشهی‌در‌تهلح‌‌‌‌‌‌‌‌8۰تت م‌و‌ورنمد ع ‌ب ت‌را‌گذال‌

‌نمعنح‌هم‌یی‌بمات.

‌

 
‌تمعل‌ ایع)‌شعردگی‌درغ.‌2۰پس‌را‌‌1نمعدرر‌هعا  ‌عامص ‌در‌نمعنح‌‌-23-‌۰اکل‌

‌

‌تمعل‌ ایع)‌شعردگی‌درغ‌2۰پس‌را‌‌1درصت‌وانی‌و‌درصت‌رهمی‌عامص ‌یتکل ‌در‌نمعنح‌‌-8-‌۰  تول
 

Map Sum 

Spectrum 
    

Element Line Type Weight % Weight % 

Sigma 
Atomic % 

O K series 23.40 0.36 68.57 
Zr L series 31.12 0.37 15.99 
La L series 45.42 0.40 15.33 
Na K series 0.06 0.09 0.11 
V K series 0.00 0.19 0.00 

Total  100.00  100.00 

‌

‌



 

68 

 

 
‌تمعل‌ ایع)‌شعردگی‌درغ.‌8۰پس‌را‌‌1نمعدرر‌هعا  ‌عامص ‌در‌نمعنح‌‌-24-‌۰اکل‌

‌‌‌

‌ایع)‌شعردگی‌درغتمعل‌ ‌8۰پس‌را‌‌1درصت‌وانی‌و‌درصت‌رهمی‌عامص ‌یتکل ‌در‌نمعنح‌-9-‌۰  تول
 

Map Sum 

Spectrum 
    

Element Line Type Weight % Weight % 

Sigma 
Atomic % 

V K series 12.76 0.32 10.18 
Zr L series 21.78 0.46 9.70 
La L series 38.20 0.56 11.18 
O K series 26.85 0.59 68.21 
Na K series 0.42 0.14 0.74 

Total  100.00  100.00 

‌

‌2۵-4اکل‌تمعل‌ ایع)‌شعردگی‌درغ‌در‌‌8۰تمعل‌و‌‌2۰پس‌را‌رنیم ‌‌2نکم د‌ نم یا‌عاص ا‌نمعنح‌

رررئح‌اته‌رتل.‌نکم د‌ی بعط‌بح‌ نم یا‌عاص ا‌ب ‌وجب‌درصت‌رهمی‌و‌درصت‌وانی‌در‌ هتول‌‌‌26-4و‌

رآ‌عمهته‌هغییه ‌‌هغیی رآ‌ر ارا‌ورکاشی‌یع عد‌در‌نمهک‌یهذر ‌رر‌نشهم)‌یهی‌دههت.‌‌‌‌‌‌‌11-4و‌‌4-1۰

‌هما‌یع عد‌در‌نمک‌یذر ‌یی‌بمات.‌یشمهته‌اته‌در‌ نم یا‌ی بعط‌بح‌ ع)

‌

‌
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‌تمعل‌ ایع)‌شعردگی‌درغ.‌2۰پس‌را‌‌2نمعدرر‌هعا  ‌عامص ‌در‌نمعنح‌‌-2۵-‌۰اکل‌

‌

‌)‌شعردگی‌درغتمعل‌ ایع‌2۰پس‌را‌‌2درصت‌وانی‌و‌درصت‌رهمی‌عامص ‌یتکل ‌در‌نمعنح‌-1۰-‌۰  تول
 

Map Sum 

Spectrum 
    

Element Line Type Weight % Weight % 

Sigma 
Atomic % 

O K series 36.37 0.55 70.67 
V K series 9.68 0.25 5.91 
Zr L series 17.84 0.37 6.08 
La L series 31.36 0.51 7.02 
C K series 3.52 0.51 9.10 
Ti K series 0.64 0.17 0.42 

Na K series 0.59 0.12 0.80 
Total  100.00  100.00 

‌

 
‌تمعل‌ ایع)‌شعردگی‌درغ.‌8۰پس‌را‌‌2نمعدرر‌هعا  ‌عامص ‌در‌نمعنح‌‌-26-‌۰اکل‌



 

7۰ 

 

‌

 تمعل‌ ایع)‌شعردگی‌درغ‌8۰پس‌را‌‌2درصت‌وانی‌و‌درصت‌رهمی‌عامص ‌یتکل ‌در‌نمعنح‌‌-11-‌۰  تول

Map Sum 

Spectrum 
    

Element Line Type Weight % Weight % 

Sigma 
Atomic % 

V K series 12.91 0.42 8.72 
La L series 36.63 0.81 9.08 
O K series 29.76 0.80 64.02 
Zr L series 14.60 0.54 5.51 
S K series 0.25 0.14 0.27 

Na K series 0.07 0.16 0.10 
Ti K series 1.98 0.28 1.42 
C K series 3.80 0.67 10.88 

Total  100.00  100.00 

‌

تهمعل‌ ایهع)‌‌‌‌8۰تهمعل‌و‌‌‌2۰نیا‌‌پهس‌را‌رنیهم ‌‌‌‌4و‌‌3نکم د‌ نم یا‌عاص ا‌نمعنح‌هما‌کمیپعا کی‌

ب ‌وجهب‌درصهت‌رهمهی‌و‌درصهت‌‌‌‌‌‌و‌نکم د‌ی بعط‌بح‌ نم یا‌عاص ا‌3۰-4هم‌‌-‌۰اکل‌شعردگی‌درغ‌در‌

‌EDSبم‌هع ح‌بح‌شلهما‌بهم ا‌ نهم یا‌‌‌‌رررئح‌اته‌رتل.‌قمبل‌ذک ‌رتل‌‌1۵-4هم‌‌12-4وانی‌در‌ تول‌

ر م‌نکم د‌شیلی‌ب را‌یقم جح‌و‌ب رتی‌هغیی رآ‌غلظل‌عامص ‌در‌  ح‌ورکاشی‌قمبل‌رتکامد‌نمی‌بماات‌

ا ح‌ر کس‌نکم د‌ررتکی‌ ایهم ی‌اهعنت.‌بهم‌ر هم‌‌‌‌‌هما‌ نم یا‌یمنات‌پ رش‌ر‌و‌بم ت‌بم‌رتکدمده‌را‌تم  ‌روش

و عد‌هغیی رآ‌قمبل‌هع زی‌در‌غلظل‌ر ارا‌ عنی‌یع عد‌در‌نمک‌یذر ‌ب ت‌را‌گذال‌ایم)‌شعردگی‌

‌درغ‌یشمهته‌یی‌اعد.‌

‌

‌

‌

‌

‌
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‌تمعل‌ ایع)‌شعردگی‌درغ.‌2۰پس‌را‌‌3نمعدرر‌هعا  ‌عامص ‌در‌نمعنح‌‌-27-‌۰اکل‌

‌

 تمعل‌ ایع)‌شعردگی‌درغ‌2۰پس‌را‌‌3درصت‌وانی‌و‌درصت‌رهمی‌عامص ‌یتکل ‌در‌نمعنح‌-12-‌۰  تول

Map Sum 

Spectrum 
    

Element Line Type Weight % Weight % 

Sigma 
Atomic % 

O K series 24.05 1.38 51.53 
V K series 11.32 0.72 7.62 
La L series 38.36 1.43 9.46 
Zr L series 12.00 0.90 4.51 
Ti K series 6.08 0.58 4.35 
C K series 7.70 1.21 21.98 
S K series 0.42 0.24 0.45 

Na K series 0.06 0.25 0.09 
Total  100.00  100.00 

‌

 
‌تمعل‌ ایع)‌شعردگی‌درغ.‌8۰پس‌را‌‌3نمعدرر‌هعا  ‌عامص ‌در‌نمعنح‌‌-28-‌۰اکل‌

‌
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 تمعل‌ ایع)‌شعردگی‌درغ‌8۰پس‌را‌‌3درصت‌وانی‌و‌درصت‌رهمی‌عامص ‌یتکل ‌در‌نمعنح‌‌-13-‌۰  تول

Map Sum 

Spectrum 
    

Element Line Type Weight % Weight % 

Sigma 
Atomic % 

Zr L series 19.42 0.42 7.74 
O K series 27.06 0.57 61.51 
Ti K series 7.08 0.25 5.37 
V K series 10.02 0.28 7.15 

La L series 32.75 0.57 8.57 
Na K series 0.48 0.10 0.76 
C K series 2.78 0.48 8.42 
S K series 0.41 0.11 0.46 

Total  100.00  100.00 

‌

 
‌شعردگی‌درغ.تمعل‌ ایع)‌‌2۰پس‌را‌‌4نمعدرر‌هعا  ‌عامص ‌در‌نمعنح‌‌-29-‌۰اکل‌

‌

 تمعل‌ ایع)‌شعردگی‌درغ‌2۰پس‌را‌‌4درصت‌وانی‌و‌درصت‌رهمی‌عامص ‌یتکل ‌در‌نمعنح‌-14-‌۰  تول

Map Sum 

Spectrum 
    

Element Line Type Weight % Weight % 

Sigma 
Atomic % 

O K series 28.35 0.70 62.64 
Zr L series 30.93 0.68 11.99 
La L series 33.22 0.74 8.45 
Ti K series 1.80 0.27 1.33 
V K series 0.29 0.27 0.20 

Na K series 0.22 0.15 0.34 
S K series 0.14 0.16 0.16 
C K series 5.06 0.85 14.89 

Total  100.00  100.00 

‌
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‌تمعل‌ ایع)‌شعردگی‌درغ.‌8۰پس‌را‌‌4نمعدرر‌هعا  ‌عامص ‌در‌نمعنح‌‌-3۰-‌۰اکل‌

‌

 تمعل‌ ایع)‌شعردگی‌درغ‌8۰پس‌را‌‌4درصت‌وانی‌و‌درصت‌رهمی‌عامص ‌یتکل ‌در‌نمعنح‌‌-1۵-‌۰  تول

Map Sum 

Spectrum 
    

Element Line Type Weight % Weight % 

Sigma 
Atomic % 

La L series 37.65 0.91 9.83 
O K series 25.45 0.88 57.70 
V K series 11.88 0.47 8.46 
Zr L series 16.35 0.62 6.50 
Ti K series 3.31 0.33 2.51 

Na K series 0.38 0.17 0.60 
S K series 0.34 0.17 0.38 
C K series 4.64 0.77 14.01 

Total  100.00  100.00 

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌
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 فصل پبجم 5

 نتیجه گیری و پیشنهادات 6
‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌
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‌در‌ر م‌هحقی ‌پعدر‌ نکمنیع ‌ا  کعنمآ‌بم‌رتهکدمده‌را‌  یمژتهماا‌یکهمنیکی‌و‌کلجیامتهیع)‌در‌دیهما‌‌‌‌‌

‌°C‌11۵۰و‌تهپس‌بهح‌یاظهعر‌ب رتهی‌نقهش‌‌‌‌‌‌‌تاکا‌اهت‌‌TiCروا‌شهعر ‌شهعد‌هه ییم‌اهعنتگی‌‌‌‌‌‌

بم‌رتکدمده‌را‌روش‌ه ‌ عای‌‌LZ-15wt.%TiCو‌‌LZ-5wt.%TiC‌،LZ-10wt.%TiCهما‌‌کمیپعا ل

‌در‌دیهما‌‌Na2SO4-V2O5ا‌تاکا‌و‌رزکمر‌شعردگی‌درغ‌ نزم‌در‌و هعر‌نمهک‌یهذر ‌‌‌‌پاتمما‌  قح‌ر

‌°C‌9۰۰یعرد‌ب رتی‌ق رر‌گ زل.‌شاصح‌نکم د‌بتتل‌ یته‌در‌ر م‌پژوهش‌بح‌صعرآ‌ا  ‌یی‌بمات‌:‌

بهح‌طهعر‌همایهم)‌هعتهط‌ز ر اهت‌‌‌‌‌‌‌LZو‌کمیپعا ل‌‌LZز ر ات‌کلجیامتیع)‌و‌ه ‌ عای‌ت رییک‌‌-1

SPSنکم د‌ نم یا‌ح‌را‌رنیم ‌اتو‌بح‌صعرآ‌دو‌ی ول‌‌.XRDدرصت‌ا مدا‌را‌زما‌‌وصعل‌LZدر‌ر هم‌‌رر‌‌

‌ات‌رر‌هم یت‌نمعد.ز ر 

هتلتل‌ر یمد‌اته‌‌تاکا‌ات.‌ییار)‌LZدر‌اییاح‌‌TiCبم‌هعا  ‌یامتبی‌را‌زما‌‌LZ-TiCکمیپعا ل‌‌-2

چجباتگی‌قمبل‌‌ا‌تت‌و ررهی‌قمبل‌قبعل‌بعد‌وهم‌پعاشدر‌ر م‌ت رییک‌هم‌بم‌هع ح‌بم‌کمرب د‌ نزم‌در‌

‌ت.ر یمد‌ا‌LZو‌‌TiCقبع ی‌در‌زصل‌یشک ک‌

ض ی ‌ه ‌بعد‌کح‌ر م‌یعضعع‌بح‌علل‌‌LZرزکمر‌شعردگی‌درغ‌نمعنح‌هما‌کمیپعا کی‌نجبل‌بح‌نمعنح‌‌-3

در‌ویم‌رکجیترتیع)‌‌TiCییک ویک ‌یی‌بمات.‌ذررآ‌درال‌‌2بم‌رنتراه‌یکعتط‌‌TiCرتکدمده‌را‌ذررآ‌

‌ههما‌یع هعد‌در‌تهمشکمر‌‌‌‌‌کح‌ر م‌رزار ش‌ویم‌بیشک ‌را‌رب مد‌هتلتل‌رزار ش‌ویم‌ا مدا‌ر یمد‌ک ده

‌ه ک‌شعرد)‌نمعنح‌هم‌یی‌اعد.‌یی‌بمات‌کح‌ر م‌یعضعع‌تبب

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌
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 پیشنهادات

رتکدمده‌را‌ذررآ‌کمربیت‌هیکمنیع ‌بم‌رب مد‌ا  ‌ییک و)‌و‌نمنع‌بح‌یاظعر‌ب رتهی‌نقهش‌شهعد‌ه ییمهی‌‌‌‌‌‌-1

‌ت رییک.

‌‌LZلیجیع ‌نمنع‌بح‌یاظعر‌ب رتی‌شعر ‌شعد‌ه ییمی‌ت رییک‌رتکدمده‌را‌کمربیت‌تی‌-2

روا‌ا  ‌  ح‌تعپ ‌  یهمژ‌‌‌SPSبم‌رتکدمده‌را‌ز ر ات‌‌LZ-TiCرعممل‌پعاش‌ت رییکی‌شعد‌ه ییمی‌‌-3

‌پم ح‌نیکل.

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌
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Abstract 

Thermal Barrier Coatings (TBCs) are thin ceramic coatings whose main task is to 

reduce the heat of substrate temperature from rising against high temperatures. Some 

applications of this type of coating on superalloys, such as gas turbine blades for 

electricity generation or aircraft turbines and combustion chamber components. So far, 

several compounds have been used as TBCs. Ceramic materials used as TBCs should 

have low thermal conductivity, high thermal expansion coefficient, heat shock tolerance 

and hot corrosion resistance. In this study, hot corrosion behavior and oxidation of 

Zr2La2O7 / TiC self-healing thermal barrier composite were investigated. Synthesis of 

Lanthanum Zirconate (LZ) was performed using mechanical milling method and solid 

state diffusion. Disc samples were fabricated with different combinations of LZ and TiC 

using a pressure and perforation process in a controlled atmosphere furnace. The results 

of property analysis including microstructure, surface morphology and phases formed in 

the samples were analyzed using FESEM, XRD, hot corrosion analysis of molten 

Na2SO4 and V2O5 salts and density test. The results of XRD analysis showed 

successful synthesis of LZ phase using two-stage purification so that a large percentage 

of LZ phase was generated in the samples. The LZ-TiC composite was synthesized with 

a suitable distribution of TiC particles in the LZ field so that an acceptable density was 

obtained for these ceramics. The results of the hot corrosion test showed better hot 

corrosion behavior for LZ ceramics, and the composite specimens peeled and cracked 

after 50 hours of hot corrosion. The presence of TiC particles with larger dimensions 

than usual, of this type of ceramics led to poor hot corrosion properties in these 

ceramics. 
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