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که به دو  شودیپرداخته م یرسوببه روش هم یقابل پاشش حرارت YSZپودر  یدپژوهش به روند تول یندر ا 
ماده یشپ یهشامل  ته یببه ترت یندهاییتوسط انجام فرا YSZ. در مرحله اول، ماده شودیم یمتقس یمرحله کل

محلول،  مادهیشپ یدرولیزه کیومتري،استو هايبر اساس نسبت YSZدهنده پودر یلتشک هايمحلول از نمک
مختلف و  هاي. پس از انجام آزمونآیدیدست مه ب یناسیونرسوبات، خشک کردن رسوبات و کلس یلتراسیونف
. در مرحله رسدیسنتز شده، مرحله اول به اتمام م YSZو خلوص پودر  يفاز یبترک ی،یمیایش یبترک ییدتا

ه گرانول یندداشته باشند، تحت فرا یو پاشش حرارت پذیريیانجر لیتقاب ینکها يشده برا یدتول يدوم، پودرها
باشد. یم یسد حرارت يهاآماده استفاده در پوشش YSZپس از اتمام مرحله دوم، پودر  .گیرندیکردن، قرار م

و  نپودر از لحاظ راندما ینپودر، بهتر یندارد که ا Metco 204NSGبا پودر  یاديپودر سنتز شده شباهت ز
 باشد.یپوشش در صنعت م ییساختار نها

 
 

  
  کلیدواژه:

 ی،رسوب، روش همYSZپودر 
 .گرانوله کردن

 

 DOR: 20.1001.1.23222352.1401.12.0.4.7کد 

 مقدمه -1
از ویژگی  ناشی کاربردهاي به توانمی را زیرکونیا کاربردهاي

 مکانیکی، خواص از برگرفته شده دیرگدازي، کاربردهاي

 شیمیایی، کاتالیستی و خواص از ناشی کاربردهاي

 خواص اپتیکی، از ناشی کاربردهاي پوششی، کاربردهاي

 کرد. بنديمواد مرکب و مواد زیستی طبقه کاربرد در

 ممکن است در هنگام تغییر اکسید زیرکونیم ،در دماهاي بالا
فاز، تغییر قابل توجهی در حجم خود داشته باشد. در نتیجه، 

م پایدار در هنگا رکونیماکسید زیدست آوردن محصولات ه ب
 اکسید زیرکونیم، . در حین سرد شدنپخت بسیار مشکل است

 1170دماي حدود  در مونوکلینیک به تتراگونال استحاله
 انبساط حجمی با همراه که دهدمی روي گرادسانتی درجه
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 گرم کردن هنگام در است. همچنین درصد 4 تا 3 حدود

 این و گیردمی صورت تتراگونال به مونوکلینیک فاز تبدیل

 است درصد 10 تا 9 حدود در حجمی کاهش با همراه امر
 به باعث ها،انقباض و انبساط این از ناشی هاي]. تنش1[

 که شودمی خالص اکسید زیرکونیم در هاییآمدن ترك وجود

 حین ماده، این از شده ساخته هايشدن سرامیک خرد باعث

 شود.می دما این تا کردن گرم یا و دماي تفجوشی از شدن سرد
فلزي  دهايیاکس یشده با استفاده از بعض داریپا ايیرکونیز

استحاله  از و غیره باعث جلوگیري MgO ،CaO، 3O2Y مانند
حجمی  تغییرات حذف و بالا دماي در شدن فاز پایدار فازي،
ایتریا  ها،آن پرکاربردترین ها،شود. از بین پایدارکنندهمی

)3O2(Y  .با  مقایسه ایتریا، در با شده پایدار زیرکونیاياست
بالا و  حرارتی انبساط ضریب دیگر هايسرامیک از بسیاري

شود که از است و این خواص باعث می هدایت حرارتی پایین
 ]. 2[ هاي سد حرارتی استفاده شودآن در پوشش

 محدود براي ايگسترده به طور سد حرارتی هايپوشش

 گازي توربین موتورهاي داغ قطعات به گرما کردن انتقال

 گیرند.می قرار استفاده مورد کنند،می کار بالا در دماهاي که
 و شوندمی قطعات کاري عمر افزایش سبب هااین پوشش

 پایدار سازند. زیر کونیامی مقدور را موتور کاري افزایش دماي

 وزنی درصد  8تا  6 حاوي که  (YSZ)ایتریا با شده

 شکست چقرمگی به واسطه زیادي میزان به باشد،می ایتریا 

 ماده به عنوان بالا حرارتی مناسب و ضریب انبساط نسبتا

رود. براي می کاره ب سد حرارتی هايپوشش در استفاده مورد
داشته  و عالی هاي سد حرارتی خواص یکساناینکه پوشش

آگلومره بشود. جهت گرانوله  YSZ باشد، نیاز است که پودر
 ].5-3[ ها از اسپري درایر استفاده می شودکردن پودر

 جامد گاز، هايحالت در ، سه روش تولیدYSZبراي سنتز ذرات 

 خاص به تجهیزات نیاز گازي حالت هايدارد. روش وجود مایع و

 فرایندي شامل جامد ]. روش حالت6دارند [ قیمتگران و

شود می آلوده آسیاب هايبا گلوله محصول و است طولانی
 شیمیایی هايروش مایع مانند حالت هايروش ولی ].7[

 یکنواختی و فرایند تولید ارزان بودن نظیر مزایایی داراي

 براي مختلف، شیمیایی فرایندهاي تاکنون هستند. محصول

]، هیدروترمال 8سونوشیمیایی [ مانند تهیه اکسید زیرکونیا
 است. شده ارائه ] و غیره11رسوبی [هم ]،10ژل [-]، سل9[

شده  دارپای پودر زیرکونیاي سنتز رسوبی به منظوردر روش هم
ایتریمی استفاده  مادهزیرکنیمی و پیش مادهبا ایتریا از پیش

شود. می شد و بعد از آمونیاك به عنوان عامل رسوب استفاده
با کربنات آمونیم رسوب زیر  پودرو همکاران،  در روش آرونا
آید که بدون نیاز به شده با ایتریا به دست می کونیا پایدار

هاي سد حرارتی عملیات گرانوله کردن به منظور پوشش
 ]. همچنین15[ استفاده شد که داراي پوشش یکنواخت نبود

اسکندري و همکاران به بررسی پارامترهاي گرانوله کردن و 
لوژي پودرهاي گرانوله شده پرداخته سیاب بر مورفوآاهمیت 
 ها را با پودر  اي آن]. ولی ایشان هیچ مقایسه16[ است

Metco 204NSG  .بهترین پودر در  در حال حاضرنکرده است
نوله گرا صنعت از لحاظ ساختار نهایی پوشش و راندمان، پودر

]. در این پژوهش، پودر 17باشد [می Metco 204NSGشده 
YSZ شود. پس از انجام رسوبی سنتز میتوسط روش هم
هاي مختلف و تایید ترکیب شیمیایی، ترکیب فازي و آزمون

ا شباهت ب براي اینکه سنتز شده،  این مواد YSZخلوص پودر 
داشته باشند، تحت فرایند گرانوله  Metco 204NSGر پود

 گیرند و پارامترهاي مربوط به آن کردن، قرار می



 یبه جهت استفاده در پاشش حرارت یرسوببه روش هم YSZپودر  یدتول

 1402 بهار 1ي شماره 12ي دوره 40 

 

 

هاي انجام شده جهت سنتز فرایند شود. روند کلیبررسی می
  .باشدمی 1قابل پاشش حرارتی به صورت شکل  YSZپودر 

 هاي آزمایشمواد و روش -2

 1جدول  در ژوهشپ ینمورد استفاده در ا یمیاییش مواد
هاي زیرکنیم و ایتریم از شرکت نمکخلاصه شده است. 

 بنیان آذین پودر تجهیز تهیه شد.دانش

 
 .YSZروند نماي سنتز پودر  -1 شکل

 .یقتحق ینمورد استفاده در ا یمیاییمواد ش -1 جدول

جرم مولکولی  فرمول شیمیایی نام مادهردیف
)g/mol( شرکت سازنده 

 آذین پودر تجهیز O)2.8(H2ZrOCl322.25 شده پوشیده آب کلریدیرکنیم اکسیز 1
 آذین پودر تجهیز O2.6H3)3Y(NO 383.01 شده پوشیده آبیترات نایتریم  2
NH آمونیوم هیدروکسید 3 OH 35.04 الوند شیمی نصر 
صنایع شیمیایی چسب و رزین بن - PVA O)x4H2(Cچسب  4
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 YSZسنتز پودر  -2-1
 تشکیل رسوبات -2-1-1

 هاي، تشکیل رسوبات از نمکYSZاولین مرحله در سنتز پودر 
باشد. بدین منظور جهت رسیدن می YSZدهنده پودر تشکیل

هاي زیرکنیم و ، نمک3O28%Y-2ZrOبه ترکیب شیمیایی 
  ریم بر اساس محاسبات استوکیومتري در آب مقطرایت

 شود.  حل می
 هاي زیرکنیم و ایتریم بعد از اضافه شدن به آب نمک 

شود ده میزمقطر، بر روي استیرر در دماي محیط تا زمانی هم
 رنگ شفاف تا در آب کاملاً حل شده و یک محلول بی

 تشکیل شود. 
در مرحله بعد جهت تشکیل رسوبات به محلول حاوي نمک 

اي آمونیوم هیدروکسید ایتریم و زیرکنیم، به صورت قطره
شود تا رسوبات تشکیل شود (در این مرحله حدود اضافه می

cc 10  محلول و بر روي اضافه شد). این رسوبات بر روي
شود. اضافه کردن آمونیوم هاي ظرف تشکیل میدیواره

یابد که مقدار رسوبات تشکیل هیدروکسید تا زمانی ادامه می
 شده تغییر نکند.  

آوري شده و بعد از تشکیل رسوبات، رسوبات از ظرف جمع
 هاي صافیتوسط آب مقطر شستشو داده شده و توسط ورق

ي زیرکنیم و ایتریم واکنش نداده شده هاشود تا نمکفیلتر می
 از رسوبات جدا شود.  

 خشک کردن رسوبات -2-1-2
در  C100°ي ساعت در دما 4مرحله، محلول به مدت  ینا در

 اتمسفر هوا در آون حرارت داده شد تا آب محلول به آرامی
شبه عنوان پیرنگ  سفید يحالت پودر ینشود. در ا یرتبخ

  دست آمد.  بهماده 

 کردنگرانوله  -2-2
 کاريآسیاب -2-2-1

سنتز شده، در مرحله خشک شدن به یکدیگر  YSZپودرهاي 
تر دادند. لذا، قبل از تهیه هاي بزرگمتصل شده و تشکیل توده

در آسیاب  YSZسوسپانسیون جهت اسپري درایر، پودرهاي 
، به 1به  10اي از جنس زیرکنیا با نسبت گلوله به پودر گلوله
 ساعت آسیاب شد.  2مدت 

 ي درایراسپر -2-2-2
در اسپري درایر، سوسپانسیون مورد نیاز براي گرانوله کردن  

زدن با آب و هم YSZپودرها، با مخلوط کردن پودر سرامیکی 
 )PVA(وینیل الکل ساعت تهیه شد. در ادامه پلی 2به مدت 

در آب مقطر حل شد و سپس  C90°به عنوان چسب ابتدا در 
ر، تگاه اسپري درایبه سوسپانسیون پودر اضافه شد. در دس

سوسپانسیون توسط سیستم پمپ با نرخ مشخصی وارد 
پاش (اتمایزر) محفظه دستگاه شد. دستگاه شامل یک ذره

چرخشی است که سوسپانسیون را به صورت ذرات بسیار ریز 
کند. ریز بودن قطرات به درون محفظه دستگاه تزریق می

ل سوسپانسیون، موجب افزایش سطح تماس مواد با عام
ذرات پس از قرار گرفتن در  .شودکننده (هواي داغ) میخشک

معرض گاز داغ، سریعاً خشک شده و در انتهاي دستگاه اسپري 
کردن شامل شوند. پارامترهاي فرایند گرانولهدرایر جمع می

درصد وزنی پودر نسبت به حلال (بار جامد)، درصد وزنی 
باشد. یمچسب، سرعت اسپیندل و نرخ تغذیه سوسپانسیون 

دست آوردن پارامترهاي اسپري  ههمانطور که ذکر شد جهت ب
درایر، ابتدا چندین پارامتر در دستگاه مورد بررسی قرار گرفت. 

سازي پارامترهاي مورد استفاده جهت بهینه 2جدول 
 دهد. سازي را نشان میپارامترهاي گرانول
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 گرانوله کردن یندفرآ يپارامترها -2 جدول

 L(it/hr( نرخ تغذیه )rpmسرعت اسپیندل ( )%.wtدرصد چسب ( )%.wtدرصد بار جامد ( کد نمونه
G1-1 40 2 800 3 
G1-2 40 2 800 1 
G1-3 20 4 800 3 
G1-4 20 4 800 1 

 
 عملیات حرارتی -2-2-3

هاي به دست آمده در فرایند گرانوله کردن شامل تعداد گرانول
باشد که توسط چسب به یکدیگر می YSZزیادي ذرات 

حین  باشند وها داراي استحکام کمی میاند. این گرانولچسبیده
ث افت شوند و باعتزریق به جت پلاسما از یکدیگر متلاشی می

هت ابراین جشود. بندهی و کیفیت پوشش میراندمان پوشش
افزایش استحکام، این پودرها تحت عملیات حرارتی سینترینگ 

 ساعت قرار گرفتند.  2به مدت  C1000°در دماي 
   YSZ یابی پودرمشخصه -2-3

 باشد.می 3به صورت جدول  YSZیابی پودر هاي مشخصهروش
 بنديدانه -2-4

با مشخصات  YSZمبناي پژوهش حاضر دستیابی به پودر 
 و یا  PAC 2008Pنزدیک به پودرهاي تجاري 

Metco 204NS باشد. با توجه به اینکه اندازه ذرات پودر می
PAC 2008P  وMetco 204NS  به ترتیب 

μm 15 + 140- و μm 11 + 125-  است در این پژوهش
توسط  -μm 37  +125 پودرهاي گرانول شده در محدوده

 بندي شدند.  دانه 125و  400هاي مش الک

 پذیريآزمون جریان -2-5

 ،ASTM B213-03پذیري طبق استاندارد گیري جریانبراي اندازه
مقدار مشخصی از پودر به داخل یک قیف مخصوص به نام 

شد و زمان جریان مقدار مشخص پودر سنج ریخته قیف جریان
شود. زمان لازم براي عبور پودر وزن از داخل قیف، ثبت می

پذیري کالیبره شده قیف استاندارد، جریان روزنهشده از میان 
 شود.نامیده می )g/s(پودر 

 بحث نتایج و -3
 پودر  تعیین دماي کلسیناسیون  -3-1

شکل ماده محلول در رسوب حاصل از پیش DTA-TGAنمودار 
 نشان داده شده است. 3

   YSZ پودر یابیمشخصه هايروش -3 جدول
 استفاده روش تست

XRD )X Pert Pro MPD(  مشخص کردن ساختار پودرYSZ 
FE- SEM )MIRA3-TESCAN( مشخص کردن مورفولورژي پودرها قبل و بعد از آگلموراسیون 

 آنالیز عنصري پودري )EDAX-EDS)MIRA3-TESCAN آنالیز
 به دست آوردن دماي کلسیناسیون )(DTA-TGA MIRA3 Q600آنالیز 
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قبل از آنالیز حرارتی، رسوب به مدت یک ساعت در دماي 
°C100  خشک شد. منحنیDTA  با کاهش وزن در منحنی

TGA  در حدود دماي°C133  یک پیک گرماگیر را 
دهد. این تغییر ناشی از آزاد شدن آب جذب شده نشان می

ادامه دارد و  توسط رسوب است. با افزایش دما، کاهش وزن
توان را می C497°و  C256°دو قله گرماگیر در حدود دماي 

توان به ترتیب مشاهده کرد. این دو قله را می DTAدر منحنی 
به آزاد شدن آب ساختاري از ایتریم نیترات آب پوشیده و 

 زیرکنیم اکسی کلراید آب پوشیده شده نسبت داد. 
دماهاي بالاتر  دهد که درنشان می 3شکل  در TGAمنحنی 

°C500  هیچگونه کاهش وزنی رخ نداده است. این شرایط
 دهنده کامل شدن فرایند پیرولیز در دماي نشان

°C500 باشد. در حدود دماي می°C802  یک پیک گرمازا قوي
وجود دارد که تقریباً هیچ کاهش وزنی در  DTAدر منحنی 

دهنده انتقال بلوري شدن وجود ندارد. این نشان TGAمنحنی 
از ترکیب آمورف اکسیدي زیرکنیم و ایتریم به فاز کریستالی 

YSZ توان نتیجه گرفت دماي کلسیناسیون است. بنابراین می
 .]12[باشد می C802°تا  500در محدوده دمایی بین 

 
سنجی حرارتی و آنالیز حرارتی منحنی آنالیز جرم -2 شکل

 .YSZماده افتراقی پیش

توان به سنتز شده را می YSZمراحل رفتار تجزیه حرارتی 
 صورت زیر خلاصه کرد:

Amorphous Y(OH)3.ZrO(OH)2 + H2O 

 Amorphous Y(OH)3.ZrO(OH)2 

 Amorphous Y2O3.ZrO2 + H2O ↑ 

 Crystalline Y2O3.ZrO2 (8wt.%YSZ) 

 YSZترکیب فازي پودر  -3-2

محدوده  DTA-TGAبا در نظر گرفتن نتایج آنالیز حرارتی 
ماده محلول دمایی کلسیناسیون رسوب حاصل از پیش

 ایجتعیین شد. نت C802°تا  500زیرکنیم و ایتریم در محدوده 
الگوهاي پراش پرتو ایکس رسوب کلسینه شده در دماهاي 

نشان داده  4شکل  ساعت در 4به مدت  C802°و  700، 600
شود پودرها داراي همانطور که مشاهده می شده است.

 باشد.ریزساختار فازي مونوکلینیک و تتراگونال می
تطابق  YSZیکی از موارد چالشی در شناسایی فازها در پودر 

باشد از هاي فاز تتراگونال و مکعبی بر روي یکدیگر میپیک
رو جهت شناسایی و محاسبه درصد فازها آنالیز ریتولد این

انجام شد (به دلیل اینکه تفکیک فازهاي مکعبی و تتراگونال 
باشد در شناسایی فازها از فاز تتراگونال استفاده پذیر نمیامکان
 افزارنرم توسط ریتولد زآنالی ،XRD نتایج از استفاده شد). با
MAUD شماره به تتراگونال فازهاي مرجع هايکارت و 

 به مونوکلینیک و 2105681 شماره به مکعبی ،5000038
 صورت تردقیق بررسی و تحلیل جهت 9007485 شماره
 فاز درصد C280°کلسیناسیون  دماي براي که گرفت

 فاز درصد و 63/6 مونوکلینیک فاز درصد ،39/29 تتراگونال
 C700°دماي کلسیناسیون  براي همچنین. است 43/0 مکعبی
 و 38/3 مونوکلینیک فاز درصد ،91/89 تتراگونال فاز درصد
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دماي  براي این بر علاوه .است 70/6 مکعبی فاز درصد
 فاز درصد ،28/74 تتراگونال فاز درصد C600°کلسیناسیون 
 باشد. می 86/10 مکعبی فاز درصد و 85/14 مونوکلینیک

 ترکیب شیمیایی و فاز پودر تجاري  با توجه به
Metco 204NSG 10در این پودرها  فاز مونوکلینیک مجاز 

 ]. 17باشد [درصد می

 
 یاتعمل YSZ مادهیشپ یکسپراش پرتو ا يالگو -3 شکل
 .گرادیدرجه سانت 600و  700، 802 يشده در دماها یحرارت

شود با افزایش دماي مشاهده می 4شکل  همانطور که در
ها پیک 1به تدریج میزان تیزي C802°تا  600کلسیناسیون از 

شوند که این نشانتر میها باریکشود و پیکتر میبیش
توان باشد. بنابراین میدهنده افزایش درصد فاز بلورینگی می

نتیجه گرفت با در نظر گرفتن درصد فاز مکعبی، تتراگونال و 

 
1 Sharpness 

 باشد.  دماي بهینه می C802°سیناسیون مونوکلینیک دماي کل
 YSZمورفولوژي و ترکیب شیمیایی پودر  -3-3

الف تصویر میکروسکوپی الکترونی روبشی از پودر  –5شکل 
YSZ دهد. همانطور که در این تصویر مشاهده را نشان می
 شکل و شود مورفولوژي پودرها به صورت بیمی

ه کلسیناسیون بباشد و به دلیل عملیات حرارتی نامنظم می
تر از هایی با اندازه بیشیکدیگر چسبیده و به صورت کلوخه

میکرومتر تبدیل شده است. لذا جهت گرانوله کردن  100
اي به صورت ذرات ریزتر تبدیل پودرها توسط آسیاب گلوله

ب تصویر میکروسکوپی الکترونی از پودر  -5شوند.  شکل می
 دهد.را نشان می کاريسنتز شده بعد از فرایند آسیاب

دهد. را نشان می YSZنتیجه آنالیز عنصري پودر  6شکل 
مقدار کربن نشان داده شده در آنالیز جزء خطاي آزمایش 

باشد که پودر بر شود و در واقع کربن چسبی میمحسوب می
 EDSروي آن قرار گرفته است. همچنین به دلیل اینکه آنالیز 

یژن دقت کافی را ندارد در محاسبه عناصر سبک از جمله اکس
در این آنالیز کربن و اکسیژن حذف گردید. با فرض اینکه تمامی 

باشد ایتریم و زیرکنیم در ترکیب فوق به صورت اکسیدي می
ه در شود کدرصد مولی ترکیب فوق به این صورت محاسبه می

به ازاي هر مول زیرکنیم دو مول ایتریم  3O2Y-2ZrOترکیب 
  برابر است با: )3O2Y(ن درصد مولی ایتریا وجود دارد. بنابرای
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 .يکاریابب) بعد از آس يکاریابالف) قبل از آس YSZ از پودر یروبش یالکترون یکروسکوپیم یرتصو -4 شکل

 .YSZپودر  يعنصر یزآنال یجنتا -5 شکل

 YSZپایداري فازي دماي بالا پودر  -3-4

هاي الگوي پراش پرتوي ایکس ساختار جا که اکثر پیکاز آن
 منطبق  YSZکریستالی مکعبی و تتراگونال پودر 

باشند، تشخیص این دو ساختار از هم بسیار دشوار بر هم می
بنابراین نیاز به آزمون پایداري فاز در دماي بالا جهت باشد. می

رسد. بعد تشخیص تشکیل فاز تتراگونال ضروري به نظر می

 ب الف
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 24و به مدت  C1150°از انجام آزمون پایداري فاز در دماي 
هاي ) پیکC802°ساعت روي نمونه بهینه (دماي کلسینه 

 مشخصه فاز مونوکلینیک در الگوي پراش پرتوي ایکس ظاهر
آمیز فاز گیري موفقیتدهنده شکل) که نشان7شکل نشدند (

 .]13[تتراگونال است 

 
 یحرارت یاتعمل YSZپودر  یکسپراش پرتو ا يالگو -6 شکل

 گرانوله کردن یندبعد از فرا C°1000 يشده در دما

 YSZتعیین پارامترهاي گرانوله کردن پودر  -3-5

تصاویر میکروسکوپی الکترونی از  11شکل تا  8شکل 
را نشان  G1-4تا  G1-1پودرهاي اگلومره شده با پارامترهاي 

طور کلی گردش هواي درون محفظه اسپري درایر ه دهد. بمی
و نیروي کشش سطحی آب به کمک چسب موجود در 
سوسپانسیون، ذرات را به صورت کروي یا شبه کروي گرانوله 

شود ذرات ها مشاهده میین شکلکند. همانطور که در امی
اکثراً داراي  G1-1پودري گرانول شده توسط پارامتر 

باشد و داراي کیفیت بهتري نسبت به مورفولوژي کروي می
 سه دسته پارامتر دیگر است.

در کنار فاکتور مورفولوژي، راندمان اسپري درایر یکی دیگر از 
ري درایر باشد. راندمان اسپپارامترهاي گرانوله کردن می

باشد. یک قسمت شامل مقدار پودر اضافه شامل دو قسمت می
باشد. با شده به سوسپانسیون نسبت به پودر گرانول شده می

هاي انجام شده مشخص گردید که دستگاه حاضر گیرياندازه
درصد تلفات پودر  30درصد است.  70داراي راندمان حدود 
گرم محفظه قرار  شود که در ناحیه هوايمربوط به ذراتی می

اند. قسمت دوم راندمان اند و به دیواره محفظه چسبیدهنگرفته
گرانوله کردن مربوط به نسبت پودر گرانول شده با اندازه در 

 میکرومتر به کل پودر گرانول  125تا  37محدوده 
گیري انجام شده راندمان گرانولباشد. طبق اندازهشده می

، 16/82به ترتیب داراي  G1-4تا  G1-1هاي هاي نمونه
 . ]14[باشد درصد می 77/74و  37/81، 32/76
ترین عوامل مربوط به سنتز پودر در مورفولوژي و دانسیته مهم

]. در این 16[ پودرهاي گرانوله شده، زمان آسیاب می باشد
 یابد،ساعت افزایش می 4به  2زمان آسیاب از  قتیو تحقیق

 125تا  37نسبت پودر گرانوله شده با اندازه در محدوده 
  میکرومتر به کل پودر گرانول شده با شرایط گرانوله کردن

G1-1  2بنابراین بیش از  یابد.کاهش می15/73 تا 16/82از 
 جویی انرژي شود.ساعت این پودرها آسیاب نشدند تا صرفه

 عملیات حرارتی -3-6

فرایند گرانوله کردن شامل دست آمده در ه یک عدد گرانول ب
باشد که توسط چسب به یکدیگر می YSZتعداد زیادي ذرات 

باشند و ها داراي استحکام کمی میاند. این گرانولچسبیده
شوند و حین تزریق به جت پلاسما از یکدیگر متلاشی می

شود. دهی و کیفیت پوشش میباعث افت راندمان پوشش
این پودرها تحت عملیات  بنابراین جهت افزایش استحکام،

ساعت قرار  2به مدت  C1000°حرارتی سینترینگ در دماي 
 گرفتند. 
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ول شده گران يپودرها یاکترون یکروسکوپیم یرتصو 13شکل 
واحد گرانول پودر  یک. دهدیرا نشان م یحرارت یاتبعد از عمل

YSZ یکنواخت توزیع دهندهبالا نشان ییدر بزرگنما  

 داخل ذره آگلومره شده است که  یزر یاربس هايتخلخل
  یندچسب مورد استفاده در فرا یراز تبخ یدر واقع ناش

 .   باشدیشده م ولگران

  
 متفاوت. ییدر دو بزرگنما G1-1توسط پارامتر گرانوله شده YSZاز پودر  یروبش یالکترون یکروسکوپیم یرتصو -7 شکل

 
 متفاوت. ییدر دو بزرگنما G1-2گرانوله شده توسط پارامتر YSZاز پودر  یروبش یالکترون یکروسکوپیم یرتصو -8 شکل
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 متفاوت. ییدر دو بزرگنما G1-3گرانوله شده توسط پارامتر YSZاز پودر  یروبش یالکترون یکروسکوپیم یرتصو -9 شکل

  
 متفاوت. ییدر دو بزرگنما G1-4گرانوله شده شده توسط پارامتر YSZاز پودر  یروبش یالکترون یکروسکوپیم یرتصو -10 شکل

 پذیري پودر جریان -3-7
 ها مطابق با استاندارد پذیري گرانولجریان

03-ASTM B213  برابرg/s 52/0 دست آمد که اینه ب 

  Metco 204NSGمقدار نزدیک پودرهاي تجاري  
)g/s 41/(. گرانوله باشد و نشان از صحت فرایند می 

.باشدمیکردن 
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در دو  یحرارت یاتبعد از عمل G1-1اگلومره شده توسط پارامتر YSZاز پودر  یروبش یالکترون یکروسکوپیم یرتصو -11 شکل
 متفاوت. ییبزرگنما

 گیرينتیجه -4
است.  آن نبودن گیروقت و بودن ارزان رسوبیهم روش مزیت
هاي کلسینه نمونه داد نشان ایکس پرتوي سنجپراش نتایج

  داراي درصد فاز تتراگونال C802° در دماي شده 
 C802°باشد و بنابراین دماي بهینه کلسیناسیون می 93/92
به یکدیگر  YSZباشد. به دلیل کلسیناسیون پودرهاي می

 100تر از هایی با اندازه بیشچسبیده و به صورت کلوخه
و براي همین قبل از گرانوله کردن  میکرومتر تبدیل شده است
اي به صورت ذرات ریزتر تبدیل پودرها توسط آسیاب گلوله

شوند. براي اینکه پودرهایی که با اسپري درایر آگلومره می
جی ري داشته باشد، باید رناند، قابلیت پاشش حرارتی بهتشده

و طبق  میکرومتر داشته باشد 125ومتر تا میکر 37در حدود 
 40ها مشخص شد زمانی که بار ورودي اسپري درایربررسی

 3با نرخ تغذیه  و PVA چسبدرصد  YSZ  2, درصد پودر
درصد) در  16/82( ترین راندمان رابیش بود، لیتر بر ساعت

 ها پذیري گرانولیانجر ذکر شده را دارد. محدوده
  g/s 52/0برابر  ASTM B213-03مطابق با استاندارد 

 دست آمد که این مقدار نزدیک پودرهاي تجاري ه ب

Metco 204NSG باشدمی.   
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Abstract: In this research, the production process of YSZ powder for thermal spraying by 
co-precipitation method is presented, which is divided into two main stages. In the first stage, 
YSZ material is obtained through a series of processes, including preparing a soluble 
precursor from the salts that make up the YSZ powder based on stoichiometric ratios, 
hydrolyzing the precursor, filtering the precipitates, drying the precipitates, and calcining 
them. After various tests and confirmation of the chemical composition, phase composition, 
and purity of the synthesized YSZ powder, the first stage is completed. In the second stage, 
the produced powders undergo the granulation process to increase their flowability and 
thermal sprayability. Following the completion of the second synthetic stage, YSZ powder 
is ready for use in thermal barrier coatings. The synthesized powder closely resembles the 
highly regarded Metco 204NS-G powder, known for its superior performance and final 
coating structure 
Keywords: YSZ powder, Co-Precipitation method, Granulation. 

 

 

 

 

 


