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    :كليد واژه
NiCrAlY ،YSZ ،CSZــر  يب، ض

  ي پوشش سد حرارتي،انبساط حرارت
  

با هدف ارتقـاي خـواص      ) CSZ(و سريا   ) YSZ(هاي زيركونياي پايدار شده با ايتريا       وهش پوشش در اين پژ  
 بـا   YSZهاي سد حرارتي بر پايه زيركونياي پايدار شده با ايتريـا از طريـق جـايگزيني                 ترمومكانيكي پوشش 

CSZ        به روش پاشش پلاسماي اتمـسفري ،)APS (   كـل  هـايي از جـنس سـوپرآلياژ پايـه ني       بـرروي نمونـه
)IN738LC ( رفتار انبساط حرارتـي سـوپرآلياژ       . اعمال شدندIN738LC  ،NiCrAlY  ،YSZ   و CSZ   مـورد 

ها از ميكروسكوپ الكتروني روبـشي      هاي ساختاري و فازي پوشش    براي تعيين مشخصه  . ارزيابي قرار گرفت  
)SEM (      و آناليز پراش پرتو ايكس)XRD ( پوشـش    نتايج به دست آمـده نـشان داد كـه         . استفاده شد CSZ 

هـاي ريزسـاختاري    همچنـين بررسـي   .  اسـت  YSZداراي ضريب انبساط حرارتي بالاتري نسبت به پوشش         
هـاي آن   اي و متخلخل تشكيل شـده، ولـي تخلخـل          با ساختاري لايه   CSZها نشان داد كه پوشش      پوشش

  .تر استتر و يكنواخت كوچكYSZنسبت به پوشش 
  

  مقدمه -1
هاي نازك سـراميكي هـستند      ، لايه 1هاي سد حرارتي  پوشش

ها كاهش حرارت زيرلايه فلزي     كه وظيفه اصلي اين پوشش    
در برابـر درجـه       ،  )جلوگيري از افزايش دماي زيرلايه فلـزي      (

ربردهـاي ايـن نـوع      بعـضي از كا   . ]1[هاي بالا است    حرارت
ــش ــوپرآلياژها   پوش ــرروي س ــا ب ــره  ) IN-738(ه ــد پ مانن

  
1 Thermal Barrier Coatings (TBCs) 

هاي گازي توليد الكتريـسيته و يـا تـوربين هواپيمـا و              توربين
از مواد قابـل    . ]2[هاي احتراق است    همچنين اجزاي محفظه  

را نام برد كـه     ) ZrO2(توان زيركونيا   ها مي TBCاستفاده در   
رفته اسـت و بـه عنـوان        به طور گسترده مورد مطالعه قرار گ      

شـود زيـرا    هـا بكـار گرفتـه مـي       TBCماده مورد استفاده در     
ــد   ــالا مانن ــا ب كــارآيي خــوبي را از خــود در كاربردهــاي دم

دهـد و   هـاي گـازي نـشان مـي       موتورهاي ديزلي و تـوربين    
هاي زيادي از استفاده آن در موارد فوق در دسـترس           گزارش
 فازي است و بايد     زيركونياي خالص داراي دو استحاله    . است
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به آن توجه نمود استحاله تتراگونـال بـه منوكلينيـك در اثـر        
 درصد همـراه بـوده كـه        3-5سرد كردن با تغييرات حجمي      

، CaOبا اضافه كردن تركيبـاتي نظيـر        . توأم با تخريب است   
MgO  ،Y2O3   و CeO2   به ZrO2     ساختار بلوري تتراگونـال 

يچ گونـه تغييـر فـاز       ها پايدار بوده و ه ـ    در تمام درجه حرارت   
 و 3[دهد و به زيركونياي پايدار شده معروف اسـت     روي نمي 

تاكنون تركيبات متعددي به عنوان پوشش سـد حرارتـي          . ]4
هدايت حرارتـي پـايين، ضـريب       . اندمورد استفاده قرار گرفته   

انبساط حرارتي بالا و مقاومت به شوك حرارتـي بـه عنـوان             
هـاي سـد حرارتـي      شبهترين خواص مورد نياز بـراي پوش ـ      

كلـي عوامـل مختلـف ازجملـه تركيـب         طوربه. مطرح هستند 
نوع فاز، چسبندگي به زيرلايه يا پوشش         شيميايي، ريزساختار، 

هـاي كـاري     قابليـت  يهاي پسماند بـررو    و تنش  1ميانيلايه
هاي تخريـب ايـن     مكانيزم. گذارند اثر مي  TBCهاي  پوشش

) الـف : (بندي كرد ستهتوان د ها را به دو گروه مي     نوع پوشش 
جوشي پوشش سراميكي، رشد     كه شامل تف   2مكانيزم داخلي 

 لايه مياني، تخلخل    4يها  يدگي، خستگي، چروك  TGO3لايه  
 5مكـانيزم خـارجي   ) ب. ( پـسماند اسـت    يها  پوشش و تنش  

هـا    ن آن يتر  دومين مكانيزم پيشنهادي است كه از جمله مهم       
رتـي، خـوردگي     ناشي از شـوك حرا     يها  ، شكست 6فرسايش
 مـذاب، و  يهـا  كاتيلي سولفات، وانـادات و س ـ   يها  داغ نمك 

  .]5[ هستند TGOهمچنين اكسيداسيون و رشد لايه 
 داراي ضريب انبساط حرارتي بالاتر و       CeO2اكسيد سريم يا    

رود  بوده و گمان مي    YSZهدايت حرارتي كمتري نسبت به      
  

1 Bond Coat 
2 Intrinsic Mechanisms 
3 Thermal Growth of the Oxide 
4 Rumpling 
5 Extrinsic Mechanisms  
6 Erosion 

 در بهبــود عمــر YSZ بــه تركيــب پوشــش CeO2افــزودن 
 YSZ با افزودن اكسيد سريم بـه . كل حرارتي مؤثر باشدسي

 زيرلايـه را    -توان قابليت پذيرش شوك حرارتي پوشـش      مي
هاي دوپ شده با سريا داراي مقاومت به        پوشش. افزايش داد 

ــش    ــرا در پوش ــستند زي ــري ه ــي بهت ــوك حرارت ــاي ش ه
YSZ+CeO2 ي فـازي منوكلينيـك بـه تتراگونـال          استحاله

در زمينه بهبـود تركيـب شـيميايي        . ]4-7[دهد  كمتر رخ مي  
نيز ملاحظه شده، پوشش اخير از نظر پايداري در دماي بالا،           

هـاي مكـانيكي و از نظـر خـواص عـايق            مقاومت بـه تـنش      
 قـرار دارد  YSZحرارتي در شرايط بهتري نسبت به پوشـش   

هدف از انجام پژوهش حاضر، بررسي تغييـر تركيـب و           . ]8[
 بـه منظـور بهبـود خـواص         YSZ به جـاي     CSZاستفاده از   

 .  استTBCهاي ترمومكانيكي پوشش

  هاي تجربي فعاليت -2
به صورت ديسكي شكل    ) IN738LC (738سوپرآلياژ اينكونل   

 بـه عنـوان زيرلايـه       mm 10 و با ضـخامت      mm 25به قطر   
هاي سد حرارتي به روش پلاسما اسپري و        براي اعمال پوشش  

د كـه آنـاليز     جهت بررسـي ريزسـاختاري و فـازي انتخـاب ش ـ          
هـاي  براي تهيه نمونه  . است ارائه شده  1شيميايي آن در جدول     

فلزي، پوشش واسطه فلـزي و پوشـش سـراميكي بـه منظـور              
 با اسـتفاده از     738آزمايش انبساط حرارتي ابتدا از آلياژ اينكونل        

هـايي بـه شـكل ورق بـه ابعـاد           دستگاه بـرش دقيـق، نمونـه      
mm32×4×50     همچنين . ه قرار گرفت   تهيه شده و مورد استفاد

هـاي مـذكور،    اط حرارتـي پوشـش    جهت بررسـي رفتـار انبـس      
اي از جنس آلومينيم خالص تجاري به شكل ورق به ابعاد            زمينه
mm3 10×60×100       قبل .  تهيه شده و مورد استفاده قرار گرفت
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تحت ) ميوهاي آلوميني زيرلايه(ها  دهي، تمامي نمونه  از پوشش 
گيــري، حــذف  امل چربــيســازي ســطحي شــعمليــات آمــاده

هـا بـا اسـتفاده از       ها و همچنين زبرسازي سطح نمونـه       آلودگي
. پاشش ذرات ساينده آلومينا در دستگاه ذره پاشي قـرار گرفتنـد        

هـا بـرروي زمينـه آلـومينيمي جهـت          دهي نمونه سپس پوشش 
 3از هـر نـوع پوشـش        . بررسي رفتار انبساط حرارتي انجام شد     

 پودرهـاي مـورد  . اعمـال شـد  نمونه مجزا با تركيب مشخص 

استفاده براي لايه مياني و بالايي به ترتيب پودرهاي ميكروني          
 Amdry 962) NiCrAlY( ،Metcoبــا كــد تجــارتي   

204NS-G) YSZ ( وMetco 205NS) CSZ ( ــاب انتخـ
هاي مورد استفاده براي اعمال هر پوشش در        خصوصيت. شدند

ت حـدود   هاي فوق به ضـخام     پوشش.  ارائه شده است   2جدول  
mm 2 بــرروي ورق آلــومينيمي بــه روش پاشــش پلاســمايي 

)APS (و با استفاده از دستگاهSulzer-Metco F4 plasma 

gun  از نـوع A-3000  Plasma-Technick   سـاخت كـشور 
دهــي جهــت تهيــه پــس از پوشــش. س اعمــال شــدنديســوئ
هاي مذكور ابتدا با    هاي مجزاي انبساط حرارتي از پوشش      نمونه

هـايي بـه ابعـاد تقريبـي        از دستگاه برش دقيق، نمونـه     استفاده  
mm34×4×50         به همراه زمينه آلومينيمي برش خورده و جهت 

 درجـه   25-35هـا در دمـاي      ها، نمونه حذف آلومينيم از پوشش   
 قرار داده   NaOH ساعت در محلول سود      1گراد به مدت     سانتي
ل پس از طي اين مدت آلومينيم باقيمانده در محلول ح ـ         . شدند

پـس از ايـن مرحلـه       . هاي مجزايـي تهيـه شـد      شده و پوشش  
قابل توجه است كـه     . كشي و سپس خشك شدند    ها آب پوشش

ــش   ــود پوش ــول س ــاي  محل -YSZ) ZrO2 و NiCrAlYه

8%Y2O3 (    وCSZ) ZrO2-25%CeO2-2.5%Y2O3 ( را
  .دهد تحت تأثير قرار نمي

  )IN738LC( مشخصات سوپرآلياژ اينكونل -1 جدول
 Ni Cr Co Mo Al Ti C B Zr Nb Si تركيب

 5/0 5/1 1/0 012/0 05/0 8/0 3/5 2/4 1 5/12 74 درصد وزني

   مورد استفاده براي اعمال پوشش لايه مياني و بالاييهاي خصوصيت -2 جدول
Parameter NiCrAlY YSZ CSZ 

Current (A) 600 650 600 

Voltage (V) 60 70 60 

Primary gas, Ar (l/min) 55 35 55 

Secondary gas, H2 (l/min) 5/9 10 11 

Carrier gas, Ar (l/min) 2/4 5/3 2/4 

Spray distance (mm) 140 120 140 

Powder feed rate (g/min) 50 20 50 

Wheel rotation speed (rpm) 100 100 100 

Traverse speed (rpm) 1 1 1  
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هـاي مجـزا، قبـل از آزمـايش انبـساط           پس از تهيـه پوشـش     
گيري قـرار   ها تحت عمليات پايدارسازي و تنش     مونهحرارتي، ن 

 سـاعت   4ها به مـدت     گرفتند، به اين صورت كه تمامي نمونه      
 تحـت عمليـات     mmHg 6-10در داخل كوره تحـت خـلاء        

دسـتگاه مـورد اسـتفاده جهـت بررسـي          . حرارتي قرار گرفتنـد   
 BÄHR-Dilatometerها، ديلاتـومتر  انبساط حرارتي نمونه

DIL80X   ساخت GmbH         آلمان از نوع نسبي و از نوع افقي 
بـه منظـور جلـوگيري از       .  بـود  ± K-1 6-10 × 1/0با دقـت    

هاي ديگر، محـيط نگهدارنـده      ها و واكنش  اكسيداسيون نمونه 
 تحت خـلاء قـرار گرفتـه و         mmHg 6-10ها به ميزان    نمونه

، هـر نمونـه   ]ASTM E228 ]9سپس بر اسـاس اسـتاندارد   
 از دمـاي محـيط تـا        C/min°10درون ديلاتومتر با سـرعت      

سـپس نمونـه بـه      .  تحت حرارت قرار گرفت    C° 1100دماي  
 دقيقه در دماي مذكور نگهداري شـده و بـا سـرعت             10مدت  

C/min° 5      تغييـرات طـولي هـر      .  در درون دستگاه سرد شـد
نمونه نسبت به نمونه مرجع كه از جنس كوارتز بود در سيكل            

نحنـي ازديـاد طـول و       گيري شـده و م    گرم و سرد شدن اندازه    
قبل از  . انبساط حرارتي بر حسب دما توسط دستگاه ترسيم شد        

انجام هر آزمايش دستگاه توسط نمونه استاندارد كوارتز كاليبره 
جهت انجام آزمايش از    . شده و سپس مورد استفاده قرار گرفت      

بــراي تعيــين . ونــه آزمــايش شــدهــر نــوع پوشــش ســه نم
هـا از ميكروسـكوپ      شهاي ساختاري و فـازي پوش ـ      مشخصه

ــشي  ــي روب ــو ايكــس SEM(1(الكترون ــراش پرت ــاليز پ   و آن
)XRD(2استفاده شد .  

  
1 Scanning electron microscopy (SEM, Oxford 
CAMSCAN- MV2300, UK) 
2 X-ray diffraction (XRD, Philips X'pert) Cu Kα , 40 KV, 
30 mA, Step size: 0.02  º 

  نتايج و بحث -3
  بررسي ريزساختاري و فازي -1- 3

 TBCهــاي پوشــش ريزســاختار لايــه) الــف و ب (1شــكل 
 لايه واسطه دهد كه ازنشان مي  راCSZ(3 و YSZ(معمولي 

NiCrAlYو پوشش سراميكي YSZ  يا CSZ اري  با سـاخت
ــه ــي  لاي ــه از ويژگ ــده ك ــشكيل ش ــاي اي و متخلخــل ت ه
 1همانطور كه در شكل     . هاي پاشش پلاسمايي است   پوشش

 بـا سـاختاري    CSZشـود پوشـش سـراميكي   ديده مـي ) ب(
هاي آن نـسبت  اي و متخلخل تشكيل شده ولي تخلخل    لايه

ميـزان  . تـر اسـت   تـر و يكنواخـت     كوچـك  YSZبه پوشش   
ــاي تخلخــل در پوشــش ــه CSZ و NiCrAlY ،YSZه  ب

 درصـد   8-10 درصـد و     10-13 درصـد،    3-5ترتيب برابر با    
  .گيري شد اندازهImage Analysisتوسط نرم افزار 

پس از اعمـال     (TBCهاي  آناليز فازي سطح خارجي پوشش    
 توســط دســتگاه IN738LCهــاي پوشــش بــر روي نمونــه

 نمايش داده شـده و      2در شكل   ) پاشش پلاسماي اتمسفري  
 فقـط داراي فـاز زيركونيـاي        YSZسـاس پوشـش     بر ايـن ا   

 نيـز داراي فـاز زيركونيـاي        CSZپوشـش   . تتراگونال اسـت  
  .  با ساختار مكعبي استCeO2تتراگونال و تركيب 

  
  
  
  
  
  
  

3 ZrO2-8%Y2O3 and ZrO2-25%CeO2-2.5%Y2O3 
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  NiCrAlY/CSZ) و ب NiCrAlY/YSZ)  الكتروني روبشي از سطح مقطع الفيميكروسكوپتصوير  -1 شكل

  
  .CSZو  YSZآناليز پراش پرتو ايكس از سطح  -2 شكل

  بررسي رفتار انبساط حرارتي  - 2- 3
 CTE(1( منحني ضـريب انبـساط حرارتـي         4 و   3هاي  شكل

آماده  (NiCrAlY و نمونه پوششي لايه مياني       738اينكونل  

  
1 Coefficient of thermal expansion 

را بـر حـسب     ) شده مطابق با توضيحات بخش روش تحقيق      
  . دهددما نشان مي

  
  
  

  

200 µm 

 ب

Substrate  

NiCrAlY 

CSZ 

Substrate 

NiCrAlY

YSZ 

200 µm 

الف
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  . بر حسب دماIN-738منحني تغييرات انبساط حرارتي نمونه  -3 شكل
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  .بر حسب دما NiCrAlYمنحني تغييرات انبساط حرارتي  -4 شكل

شود با افزايش دما ها مشاهده ميدر اين شكل طور كه همان
 بـراي   4بـا توجـه بـه شـكل         . يابـد طول نمونه افزايش مـي    

NiCrAlY   ايـن   رسد كه منحني انبساط حرارتي     به نظر مي 
هاي گرم و سرد شـدن      پوشش تقريباً رفتار خطي را در چرخه      

اين بيانگر آن اسـت كـه       . دهدبدون تغيير ناگهاني، نشان مي    
احتمالاً تغيير فاز قابل توجهي در اين پوشش با تغييرات دمـا            

 منحنـي ضـريب انبـساط       6 و   5هـاي   شكل. شودايجاد نمي 
  .دده را بر حسب دما نشان ميCSZ و YSZحرارتي 
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  .بر حسب دما YSZمنحني تغييرات انبساط حرارتي  -5 شكل
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  .بر حسب دما CSZمنحني تغييرات انبساط حرارتي  -6 شكل

 و  YSZهـاي   پوشـش (هـا   منحني انبساط حرارتي اين نمونه    
CSZ (  هاي گـرم و سـرد شـدن تقريبـاً رفتـار            در طي چرخه

دهنـد بنـابراين تغييـر فـازي در ايـن           خطي از خود نشان مي    
. شودهاي گرم و سرد شدن ايجاد نمي      ر طي سيكل  ها د نمونه

همانطور كه آناليز فازي ايـن نـوع پوشـش نـشان داد، ايـن               
ها شامل فاز زيركونياي تتراگونال است كه در دمـاي          پوشش

شود، بنابراين  بالا نيز تغييري در نوع فاز تتراگونال ايجاد نمي        

تغييرات حجمي بـسيار كمـي در پوشـش ايجـاد شـده و در               
اي در رفتار انبساط حرارتي پوشـش ايجـاد         ه تغيير عمده  نتيج
ممكن است در دماي بالا و مدت زمان طولاني فاز          . كندنمي

تتراگونال نيمه پايدار به دو فاز تتراگونال و مكعبي نيز تبديل           
وجود . شود ولي در اين صورت نيز تغييرات حجمي كم است         

ها بـه   ش در اين پوش   ]11 و   10[)  درصد 8-13(تخلخل بالا   
مقـدار  . كنـد كاهش بيشتر انبساط حرارتي پوشش كمك مي      
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ها در مقايسه با نمونـه قبلـي همچنـان          تغيير طول اين نمونه   
 ـ كه انتظـار مـي     دليـل ماهيـت سـراميكي پوشـش و         ه  رود ب

همچنين وجود معايبي از جمله تخلخل بالا، كمتـرين مقـدار           
شـود كـه بـراي پوشـش         ديده مي  5با توجه به شكل     . است

YSZ         ميكروني تـا دمـاي حـدود C° 300     ضـريب انبـساط 
حرارتي كمي كاهش داشـته سـپس بـه حالـت معمـولي بـر               

در مورد پوشش   . گردد كه بدليل وجود جاهاي خالي است       مي
CSZ توان گفت وجـود      ميCeO2       باعـث افـزايش ضـريب 

شود همانطور كه ديده مي   . انبساط حرارتي پوشش شده است    
 گرم و سرد شـدن تغييـرات         ميكروني در موقع   CSZپوشش  

طور كه  همان. دارد  ميكرونيYSZكمتري نسبت به پوشش 
ــا 3هــاي از شــكل    پيداســت ضــريب انبــساط حرارتــي  6 ت

ــل   ــراي اينكونـ ــطه  738بـ ــش واسـ   ، )NiCrAlY(، پوشـ
   بــه ترتيــب در محــدوده CSZ و YSZپوشــش ســراميكي 

K-1 6-10 × 18-5/8، K-1 6-10 × 5/17-8/10 ،  
K-1 6-10 × 15/11-45/10 و K-1 6-10 × 8/11-9/9 
 ضـريب انبـساط حرارتـي       6 و   5هاي  با توجه به شكل   . است

 C°300 از دماي محيط تا دماي       CSZ و   YSZهاي  پوشش
كند كه اين موضـوع     در ابتدا افزايش و سپس كاهش پيدا مي       

بـا توجـه بـه نتـايج چـن و           . تر است  واضح YSZدر پوشش   
بـساط حرارتـي پوشـش      ، در مورد ضريب ان    ]12[همكارانش  

 در  1توان اين رفتار را به پديده كاهش اكـسيژن        زيركونيا، مي 
عـلاوه بـر    . هاي سراميكي پلاسما اسپري نـسبت داد      پوشش

آن وقتــي كــه پوشــش زيركونيــا در اتمــسفر معمــولي گــرم 
 پوشـش اضـافه     2هاي اكسيژن به جاهاي خـالي     شود، اتم  مي
بـساط حرارتـي بـا      البته در دماهاي بـالاتر ان     . ]12[شوند  مي
  

1 Oxygen loss phenomenon 
2 Vacancies 

  .يابدافزايش دما به صورت خطي افزايش مي
 داراي  CSZشـود پوشـش      ديده مي  6همانطور كه در شكل     

 بوده كـه بـا      YSZضريب انبساط بالاتري نسبت به پوشش       
تـوان گفـت كـه      ، مـي  ]5-7[توجه به تحقيقات انجام شـده       

CeO2        نـسبت بـه     ي داراي ضريب انبـساط حرارتـي بـالاتر 
YSZ13[ همكــارانش و 3ين نتــايج گنــگهمچنــ.  اســت[ ،

 نـسبت بـه     CSZهـاي     نشان دادند كه هدايت يوني پوشش     
 كمتر بوده كـه باعـث يكنـواختي بيـشتر           YSZهاي    پوشش

افزايش انبساط حرارتي با افزايش دمـا در حـين گـرم شـدن              
  .پوشش شده است

سريا هدايت حرارتي كمتر و ضريب انبساط حرارتي بيشتري         
زيركونياي پايدارشده بـا    . ]5[باشد  ارا مي نسبت به زيركونيا د   

دماي ذوب اكسيد سريم    . سريا چقرمگي شكست بالايي دارد    
 C°2700 در حدود    ZrO2 و دماي ذوب     C° 3200در حدود   

تر از زيركـونيم بـوده و شـعاع يـوني           سريم سنگين . باشد  مي
بـا توجـه بـه     .باشدسريم از شعاع يوني زيركونيوم بيشتر مي

 CeO2هـدايت حرارتـي بـا افـزايش مقـدار           نتايج محققـين    
، YSZ در مقايـسه بـا       CSZبنـابراين   . ]14[ابد  يكاهش مي 

را  تر و ضريب انبساط حرارتي بـالاتري هدايت حرارتي پايين
ها هدايت حرارتي عموماً به وسـيله       در سراميك . باشددارا مي 

هـا كنتـرل   ارتعاش شبكه از طريق ممانعت از انتقـال فونـون    
ابراين زماني كه ماده از عناصري با وزن اتمي يـا           بن. شودمي

شعاع اتمي بيشتر تشكيل شده باشد، هدايت حرارتي كمتري         
زماني كه ماده از محلول جامد با عناصر با عـدد اتمـي             . دارد

متفاوت و شعاع يوني متفاوت تشكيل شـده باشـد، هـر چـه              
اختلاف بين وزن اتمي مواد بيـشتر باشـد، هـدايت حرارتـي             

  
3 Gong 
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، بـا   ZrO2-CeO2هدايت حرارتي پوشـش     . واهد شد كمتر خ 
 كــاهش و ضــريب انبــساط حرارتــي CeO2افــزايش مقــدار 

كاهش ضـريب هـدايت حرارتـي تركيبـات         . ابديافزايش مي 
 و  +Ce4توانـد بـدليل انـدازه بـزرگ         حاوي اكسيد سريم مـي    

ــد ضــعيف  ــشان . ]14-16[ باشــد -O2 و +Ce4پيون ــايج ن نت
 بـه صـورت كـاربردي       ZrO2 به   CeO2دهد كه افزايش     مي
  . را پيشرفت دهدTBCتواند بعضي خواص مي

  گيري نتيجه -4
و متخلخل، ولـي    اي   داراي ساختاري لايه   CSZپوشش   -

تـر و    كوچـك  YSZهاي آن نسبت بـه پوشـش        تخلخل
 .تر استيكنواخت

 و  NiCrAlY  ،YSZهـاي   پوشـش ميزان تخلخل براي     -
CSZ       درصـد و    10-13 درصـد،    3-5 به ترتيب برابر بـا 

 . گيري شد درصد اندازه10-8

ــش - ــاي پوشـ ــي CSZ و NiCrAlY ،YSZ هـ  در طـ
 گرم و سرد شدن تقريباً رفتـار خطـي از خـود             هاي چرخه

هـا در   دهند بنابراين تغيير فازي در ايـن نمونـه        نشان مي 
 .شودايجاد نميها چرخهاين طي 

ــريب  - ــل   ضـ ــراي اينكونـ ــي بـ ــساط حرارتـ   ، 738انبـ
   و  YSZراميكي  ، پوشش س  )NiCrAlY(پوشش واسطه   

CSZ   بــه ترتيــب در محــدوده K-1 6-10 × 18-5/8 ،  
K-1 6-10 × 5/17-8/10   ،K-1 6-10 × 15/11-45/10 

  . استK-1 6-10 × 8/11-9/9و 
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