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Yttria stabilized Zirconia (YSZ) coatings are used as thermal barrier 
coatings in airspace and gas turbine industries. In this study, the 
application of zirconia coatings stabilized with 8% weight of ytteria 
was investigated using the electrophoretic deposition (EPD) method 
in a solution containing acetone and ethanol with a volume fraction of 
3 to 1 on the substrate of Inconel 738 low carbon alloy. The present 
research studied the effect of process parameters of sintering 
temperature, surface roughness, and adhesion. In addition, the 
coating structure was studied using X-ray diffraction analysis (XRD) 
and scanning electron microscopy (SEM). The results showed that the 
coated samples' hardness, adhesion, and surface roughness were 
determined after sintering at 900, 1050, and 1200 OC for 2 and 4 
hours. As the temperature  increases, the hardness and stickiness of 
the sample increase, and the surface roughness decreases. This 
increase in the hardness and adhesion of the coating surface at the 
sintering temperature of 1200 OC and in 4 hours is greater than that in 
2 hours. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 
Thermal barrier coatings (TBCs) represent one of the most important applications of 

zirconia-based ceramics. Yttria-stabilized zirconia (YSZ) ceramic deposits are often applied 
as thermal barrier coatings (TBCs) for thermal insulation in the hot areas of gas turbine 

components. YSZs are also used for thermal barrier coatings and optical applications. 

Various techniques, namely sol–gel method, spray pyrolysis,  electrochemical vapor 
deposition, plasma spraying, and slurry coating have been reported for making 

homogeneous and impervious YSZ films with desired properties. YSZ methods ordinarily 

require sophisticated and expensive equipment, making them either undesirable or 

impracticable for implementation in manufacturing processes.  The EPD technique has 
attracted attention as a convenient method of producing relatively uniform deposition films 

of particles within a short time interval and at a low cost. 

Electrophoretic deposition consists of two separate processes: 
1- Electrophoresis  

2- Electrophoresis deposition in which colloidal particles suspended in a liquid 

medium migrate under the influence of an electric field and coagulated particles 

deposit on the surface of a dense material (Figure 1).  The bond between the 
particles of the coating after deposition is weak and the coating is easily washed 

away and destroyed. For this reason, sintering is usually used to compress and 

improve the adhesion between the substrate and the coating. 

 

 
Figure 1. Schematic drawing of electrophoretic deposition cell. 

Methodology 
In this study, Inconel 738LC was used as a base metal. Table 1 shows the chemical 

composition of the base metal. 2 gr, 8YSZ powders in suspension were added to a 250 ml 
beaker with 75 ml acetone and 25 ml ethanol. The mixture was ultrasonicated for 10 min to 

form a stable suspension. The pH value of the 8YSZ suspension was monitored using a pH 

meter (Metrohm 827 pH Lab). In the EPD process, a DC voltage of 25–300 V was applied for 

1–10 min with a regulated DC power supply (Mastech DC Power Supply Hy 30001E). The 
surface areas of the deposition substrate and the IN738LC electrodes were 0.1 cm3 and the 

anode electrode Ni (purity, 99/9) was 0.8 cm3. The electrodes were set parallel to each other 

with a separation distance of 10 mm and immersed into the 8YSZ suspension, and optical 
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images were recorded and scanned into a computer. The morphology of the film obtained 

via EPD was examined by a scanning electron microscope .  

Table 1. Chemical composition of Inconel 738 LC. 
Ni B Zr Fe Ta Nb W Mo C Ti Al Cr Co 

Rem 0.01 0.1 0.5 1.75 0.9 2.6 1.75 0.11 3.4 3.4 16 8.5 

Results and discussion 
Figure 2 shows an SEM image of the 8YSZ surface for operation modes without sintering 

and with sintering operation at temperatures of 900 and 1050, 1200 ° C for 2 hours. As 

shown, in the example where the fusion of Taft operations was not performed, the coating 

surface was porous (Figure A). In the next sample at 900 ° C, sintering of the coating was not 

significant and since it was smooth, a uniform surface was created (Figure B). In the sample 
where the sintering temperature increased to 1050 ° C, the coverage quality improved and 

the porosity in the coating was reduced (Figure C). In the sample where the sintering 

temperature reached 1200 ° C, the surface quality was good and had the minimum porous 
surface (Figure D). Taft sample fusion at temperatures over 1200 ° C was not suitable 

because of the high temperatures and the resulting plastic form.  

 

 
Figure 2. SEM image of the surface, (a) - without Sintering(b) –Sintering operation at 900 ° (C) –Sintering 

operation at 1050 ° C (D)–Sintering operation at 1200 ° C for 2 h. 

Figure3 shows the changes in micro-hardness of coatings with sintering at 900, 1050, 
and 1200 °C temperatures for 2 and 4 hours. Micro-hardness measurement was performed 

with a 100gr load for 10 seconds to cross-cover. It can be observed that the sample hardness 

was 60 Vickers without the sintering operations. However, by sintering operations, the 
hardness increased. Therefore, if the sintering increases from a temperature of 900 

to1200 °C, its hardness increases from 345 to 540 Vickers. However, increasing the 

sintering  (from 2  to  4  hours) to bind the particles together and create a smooth, uniform 

surface, hardness will increase. 
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Figure 3. Changes in micro-hardness of coatings with sintering at 900, 1050, and 1200 °C temperatures for 

2 and 4 hours. 

Table 2 demonstrates the surface roughness parameters (average surface roughness 

(Ra) and the difference between the highest peak and the lowest valley (Rz)) provided for 

the sintering temperature (5 tests were performed for each sample, and the results mean 

is provided). It can be observed that this gradually provides a smoother surface and 
becomes less porous with increasing temperature. As a result, the surface roughness of 

the coated samples increased at 900 ° C but coating surface roughness at 1200 °C sintering 

was reduced. 

Table 2. Surface roughness parameters. 

 (Co)T Ra(µm) Rz(µm) 

900 1/87 9/1 

1050 1/64 8/7 

1200 1/.2 6/31 

Conclusion 
− The best sintering temperature is at 1200 degrees Celsius for 4 hours. At this 

temperature, the coating has the lowest amount of porosity, and increasing the 
temperature to over 1200 degrees Celsius causes the sample to become pasty and 

melt locally. 

− The hardness of the coating surface increases from 345 to 540 Vickers by 

increasing the firing temperature from 900 to 1200 degrees Celsius. The hardness 
of the coating surface increases more during the sintering time of 4 hours 

compared to 2 hours. 

− The surface roughness of the samples sintered at 1200 degrees Celsius is reduced 

compared to the samples sintered at 900 degrees Celsius due to having a smoother 

surface as well as less porosity. 

− The highest resistance to thermal shock is for the samples covered in 

suspensions with pH=4 and 3 and the lowest thermal cycle belongs to the 

samples tested in suspensions with pH=10; thus, against thermal shock, it resists 

and has more adhesion. 
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  738اعمالی روی سوپر آلیاژ اینکونل    YSZجوشی بر پوشش  اثر دمای تف

 کم کربن به روش الکتروفورتیک 

 *1یحسن عزت

 . ران ی تهران، ا   ، ی ا و حرفه   ی دانشگاه فن   ، ی مواد و متالورژ   ی گروه مهندس   ، ی علم   ئت ی عضو ه  -1
 

 چکیده   اطلاعات مقاله 

    ی پژوهشمقاله  مقاله:  نوع
 

حرارتی های سد  ی پوشش در زمره  (YSZهای زیرکونیای پایدار شده با ایتریا )پوشش
شوند.  های گازی استفاده میفضا و توربین طور وسیع در صنایع هوا گیرند و بهقرار می

ها همواره مدنظر محققین بوده است.  پایداری در شرایط کاری دما بالای این پوشش
با   ایتری ا  یدرصد وزن  8شده با    داریپا  یا یرکونیز  یها پژوهش اعمال پوشش  ن یدر ا

استون و اتانول با   یمحلول حاو   کیدر    کیالکتروفورت   ینشان  هیاستفاده از روش لا

قرار   یکم کربن مورد بررس  738  نکونلیا  اژیآل  هیلا  ریز  یرو  1به    3حجمی  نسبت  
مورد   جوشی، زبری و چسبندگی سطح،دمای تف ندیفرآ یگرفته است. اثر پارامترها 

  آنالیز پراش اشعۀ ایکس ساختار پوشش با استفاده از  . همچنین  مطالعه قرار گرفت
(XRDو م )یروبش   یالکترون   پوکروسکی  (SEMمطالعه گرد )ن ییمنظور تعبه  . دی  

زبر   ی چسبندگ  ،یسخت  نمونه   یو  داده سطح  پوشش  عملهای  از  بعد    تف   اتیشده، 

ساعت، مشاهده    4و    2به مدت    گرادیسانت   ۀدرج   1200و  1050،   900  یدر دما   جوشی

سطح کاهش   ییابد و زبرمی   شی نمونه افزا  یو چسبندگ  یدما، سخت   شیشد با افزا

  co  1200  یتف جوش   یسطح پوشش در دما   یو چسبندگ  یسخت  شیافزا  ن ییابد. امی 
 ساعت است.  2از  شتریساعت ب 4زمان و در مدت 

 18/07/1402دریافت مقاله:  
 18/09/1402بازنگری مقاله: 
 10/11/1402پذیرش مقاله: 
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 مقدمه
های متحرک باشد که از آن برای تولید پره یکی از سوپرآلیاژهای مهم پایه نیکل می  سوپرآلیاژ پایه نیکل )اینکونل( 
و موتورهای   ی های گاز توربین   ی بازده   ش یمنظور افزا به   ی کار   ی دما   ش ی افزا .  [ 1] شود  ردیف اول توربین گازی استفاده می 

اعمال  .  [ 2] د  نقطه ذوب خود کار کنن   ک یبالا و نزد   ی در دماها   زات یتجه   ن یا   ی جت باعث شده است تا قطعات و اجزا 
ی، امکان استفاده از این قطعات را در آهن  ر یغ از آلیاژهای آهنی و    شده   ساخته بر روی قطعات های محافظ خاص پوشش 

یک روش بسیار قوی برای تولید   1ی الکتروفورتیک گذار رسوب   . [ 3] د  ساز ی م ی مخرب و تحت شرایط حاد میسر  ها ط ی مح 
شامل دو مرحله است. در مرحله اول میدان الکتریکی که بین دو  EPDمکانیسم    . [ 4]  باشد ی ضخیم و نازک می ها لم ی ف 

بار مخالف  الکترود اعمال می  با  باعث انتقال ذرات باردار شده معلق موجود در محلول به سمت الکترود   شودی م شود، 
نسبتاً فشرده و یکنواخت روی الکترود  ه یلا  ککند و ی در مرحلۀ دوم ذرات در کنار الکترود تجمع می   2)الکتروفورسیس(

  . [ 5]  3دهند )لایه نشانی( تشکیل می 

 
 .[ 4] نشانی الکتروفورتیک  . شماتیکی از فرآیند لایه 1شکل  

رود. به همین راحتی شسته شده و از بین می گذاری ضعیف بوده و پوشش به پیوند بین ذرات پوشش بعد از رسوب 
اگر پوشش شود.  و پوشش، از عملیات تف جوشی استفاده می   ه ی لا   ر ی ز علت معمولاً برای فشردگی و بهبود چسبندگی بین  

تأثیری بر ایجاد   نامند سازی نیز می اولیه ایجاد شده مناسب نباشد، عملیات تف جوشی که آن را عملیات ثانویه و یا بهینه 
. جوشی حساسیت شدید پیشرفت آن نسبت به دما است  ت های مهم تف یکی از مشخصه   پوشش یکنواخت و سالم ندارد. 

 آندمای ذوب    %80تا    % 70شده تا دمایی در حدود  کنترل   کورۀدر یک    گذاری شده رسوب   ۀقطع   ی،در عملیات تف جوش 
در مورد موادی  .  گردد شده سرد می به حالت کنترل   سپس   و   ماندبه مدت کافی در این دما باقی می   شود وحرارت داده می 
 . [ 6] د  باش  تر پایین  دهنده تشکیل   واد ذوب م  ۀ نقط  باید از  ی تف جوش دمای    ، دارند   یی ذوب بالا  ۀ که اختلاف نقط 

 
1 Electrophoretic deposition (EPD) 
2 Electrophoresis  
3 Deposition   
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 .EPD   [6 ]در  جوشی  و آگلومره شدن ساختار ذرات قبل و بعد از تف    pH. شماتیکی از اثر 2شکل  

 روش تحقیق
. است  شدهاستفاده   هی لا   ری عنوان ز به   1مندرج در جدول    یی ا ی م ی ش  بی کم کربن با ترک   738  نکونلیا   اژ ی از سوپر آل 

در حمام   قه ی دق   20به مدت    ،بعد از سمباده زنی   لهی م   کی شکل بعد از برش از    ل ی با سطح مستط  یمکعب   ی ها نمونه 
به کار   YSZ  ( sigma-aldrich)  8پودر   شدند.   ی کار ز ی و تم   یی زدا   یاستن و اتانول چرب   ی مافوق صوت حاو   ی کار ز ی تم 

 ا ی تر ی ا   ی درصد وزن 8شده با   دار ی پا   ی ا ی رکون ی ز   ی با افزودن نانو پودرها  ی نشان هی بود. حمام لا  nm700  هاندازه دان   ی رفته دارا 
 (8YSZ به مخلوط ) به دست آمد.  % 99/ 96و    % 99/ 98با خلوص    ب ی و به ترت   1به    3  ی از استون و اتانول با نسبت حجم   ی 

 یکربن دارا کم   738  نکونل ی و کاتد از جنس ا   متر ی سانت   3× 3× 1سطح    ی دارا   کل ی از جنس ن   س ی آند سلول الکتروفورس 
و زمان لایه نشانی یک دقیقه  شد   ن یی متر تع میلی  10. فاصله آند و کاتد د ی متر انتخاب گرد سانتی  2× 1× 0/ 4سطح مؤثر 

با    ( PRECISION DC POWER SUPPLY, PS-405آمپر )   5– ولت   40منبع تغذیه    ک ی از    . [ 7]   در نظر گرفته شد 
( جهت کنترل Metrohm 827 PH Labمتر دیجیتالی )  pH  . است   شده استفاده   برای ایجاد میدان الکتریکی    DC  انی جر 

pH   .سوسپانسیون استفاده شد 

 . کم کربن   738آنالیز اسمی سوپر آلیاژ اینکونل  . 1جدول  

Ni Zr Ti Ta C Nb W Mo Co Cr AL  عناصر 

 درصد وزنی  3/ 4 16 8/ 5 1/ 75 2/ 6 0/ 9 0/ 11 1/ 7 3/ 4 0/ 05 بقیه

 
کوره مافلی/الکتریکی )   ی حرارت ها در کوره عملیات  برای فشردگی و بهبود چسبندگی بین زیر لایه و پوشش نمونه 

قرار    min/  C̊ ̊ 5با نرخ گرمایش    CO1200  ( در دمای  CO1300  با دمای کاری حداکثر  X11-MUF-SAMتک فاز مدل  
 آزمایش ریز سختیشده، بعد از مرحله عملیات حرارتی،  های پوشش داده منظور تعیین سختی نمونه شود. به داده می 

شده است. برای مطالعۀ روی نمونه انجام  بر    و شوک حرارتی   ( SUH-200)دستگاه سختی سنج یونیورسال دیجیتال مدل  
  40ولتاژ ، αCuKهایی از پرتو شده است. برای انجام آزمایش ساختار کلی پوشش، از دستگاه پراش اشعه ایکس استفاده 

درجه    120تا    20درجه بر ثانیه و از زاویه    0/ 05نانومتر و طول گام    0/ 154میلی آمپر با طول موج    40و جریان    کیلو ولت 
مدل   SEM، از دستگاه  پودر و بررسی مورفولوژی    مطلوب  پی با بزرگنمایی و تصاویر میکروسک  ۀبرای تهی استفاده شد.  
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OXFORD   .گردید اندازه   استفاده  زبری برای  دستگاه  از  سطح  زبری  مدل گیری   (Taylor Hobson)   سنج 
SURTRONIC25 )  نتایج آن   5برای هر نمونه    کشور انگلستان استفاده شد.   ساخت آزمایش انجام شده و میانگین 

 است.   شده ارائه 

 نتایج و بحث

 کوره عملیات حرارتی 
رود. به همین راحتی شسته شده و از بین می گذاری ضعیف بوده و پوشش به پیوند بین ذرات پوشش بعد از رسوب 

ها در کوره و تحت دمای بالا تفت جوشی علت معمولاً برای فشردگی و بهبود چسبندگی بین زیر لایه و پوشش، نمونه 
با نرخ   1200و    1050،  900  ی دما ها را در سه  نمودار سیکل عملیات حرارتی نمونه   3شکل  شدند.   درجۀ سانتیگراد 

min/  C̊گرمایش  
طول    min180که   دهد ی م نشان    نمودار دهد. ساعت عملیات تف جوشی نشان می   2زمان  در مدت   5  ̊

C̊به دمای    کشد تا کورهمی 
̊900  ،min210    دمای  بهC̊

C̊به دمای    min240و    1050  ̊
، در این دماها به برسد  1200̊

min/  C̊ها در داخل کوره با نرخ سرد شدن  ساعت عملیات تف جوشی صورت گرفته و سپس نمونه   2مدت  
شده سرد    6  ̊

C̊ها را در دمای  همچنین نمودار سیکل عملیات حرارتی نمونه   شود. و بعد از کوره خارج می 
 /minبا نرخ گرمایش    1200̊

̊̊C  5    ساعت تف جوشی مورد بررسی قرار گرفته است.  4و    2به مدت 
 

 
  ساعت و   2زمان  درجه سانتیگراد در مدت   1050و  900در دماهای    ها نمونه نمودار سیکل عملیات حرارتی  .  3شکل  

CO1200   ساعت عملیات تف جوشی.   4و    2زمان  در مدت 

برای حالت  YSZ8تصویر میکروسکوپ الکترونی از سطح پوشش    4شکل   بدون عملیات تف جوشی و با   های را 
دهد. با توجه به شکل مشاهده ساعت نشان می   2به مدت    900،   1050و    CO1200  عملیات تف جوشی در دماهای 

ای که عملیات تف جوشی بر روی آن انجام نگرفته، سطح پوشش متخلخل است )شکل الف(. در نمونۀ شود در نمونه می 
سطح ایجاد شده   چراکه توجه نیست.  شده است اما قابل تف جوشی شده، پوشش تشکیل   CO900  بعدی که در دمای 
به  . در نمونه شکل ب( )   ست ی ن صاف و یکنواخت   است کیفیت سطح   افته ی ش ی افزا   CO1050  ای که دمای تف جوشی 
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 CO است )شکل ج(. در نمونه بعدی که دمای تف جوشی به  افته ی کاهش و تخلخل در سطح پوشش  افتهی بهبود پوشش  
رسد، کیفیت سطح پوشش مناسب و دارای کمترین تخلخل سطحی است )شکل د(. نمونۀ تف جوشی شده می  1200

 باشد موضعی نمونه مناسب نمی درجه سانتیگراد نیز به علت دمای بالا و در نتیجه خمیری شدن    1200 در دمای بیش از 
  3افزایش داد )نمودار سیکل عملیات حرارتی در شکل    CO1200   توان به بیش از بنابراین دمای تفت جوشی را نمی   . [ 8] 

 آورده شده است(. 
 

 
عملیات تف جوشی در    - بدون عملیات تف جوشی ب   - . تصویر میکروسکوپ الکترونی از سطح پوشش، الف 4شکل  

 ساعت.  2به مدت    CO 1200عملیات تف جوشی در دمای    - د   CO 1050عملیات تف جوشی در دمای    - ج   CO  900دمای  

بدون عملیات تف جوشی و   های را برای حالت   YSZ8تصویر میکروسکوپ الکترونی از سطح مقطع پوشش    5شکل  
دهد. با توجه به شکل مشاهده ساعت نشان می  2به مدت  900،  1050و  CO 1200 ی دماها با عملیات تف جوشی در 

نمونه   شود می  دارای  در  و  است  نگرفته، سطح مقطع پوشش متخلخل  انجام  روی آن  بر  ای که عملیات تف جوشی 
تف جوشی شده، پوشش   CO900 شکل الف(. در نمونه بعدی که در دمای )   ست ی ن و پوشش    هی لا   ر یز چسبندگی بین  

شکل )   ست ی ن توجه نیست. چرا که سطح مقطع ایجاد شده یکنواخت    اما قابل   افته ی   بهبود شده است و چسبندگی    تشکیل 
  ای که دمای تف جوشی به  . در نمونه ب( 

CO1050   افزایش یافته است کیفیت سطح مقطع پوشش بهبود یافته و تخلخل
رسد، می  CO 1200به در سطح مقطع پوشش کاهش پیدا کرده است )شکل ج(. در نمونۀ بعدی که دمای تف جوشی  

کیفیت سطح مقطع پوشش مناسب و دارای کمترین تخلخل است و چسبندگی بین زیر لایه و پوشش مناسب است و 
 )شکل د(.    کاهش می یابد  2مطابق جدول    CO  1200به    900ضخامت پوشش با افزایش دما از  
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عملیات تف جوشی   - بدون عملیات تف جوشی ب   - . تصویر میکروسکوپ الکترونی از سطح مقطع پوشش، الف 5شکل  

 ساعت.  2به مدت    CO  1200عملیات تف جوشی در دمای    - د   CO  1050عملیات تف جوشی در دمای    - ج   CO  900در دمای  

  . مقطع پوشش  نتایج حاصل از ضخامت از سطح.  2جدول  

 1200 1050 900 بدون  تف جوشی  ( Co)   ی دمای تف جوش 

 245 173 158 110 ( µmپوشش ) ضخامت  
 

ساعت را    4و    2به مدت    CO1200  تصویر میکروسکوپ الکترونی از سطح پوشش تف جوشی شده در دمای   6شکل  
ساعت تف جوشی   2به مدت    CO1200 دهد که در دمای ای را نشان می دهد. شکل الف سطح پوشش نمونه نشان می 

با باشد، اما  شود سطح پوشش بسیار مناسب و دارای تخلخل سطحی کمی می طور که مشاهده می است. همان شده  
های شود که تعداد و میزان تخلخل ساعت )شکل ب( ملاحظه می   4ساعت به    2افزایش زمان عملیات تف جوشی از  

لذا با عملیات تف جوشی ؛ گردد می  YSZ8سطح پوشش کاهش بیشتری یافته و باعث یکنواختی بیشتر سطح پوشش  
گردد تر می ساعت یکنواختی سطح پوشش بیشتر شده و سطح یکنواخت   4درجه سانتیگراد به مدت    CO  1200  در دمای 

 آورده شده است(.   3)نمودار سیکل عملیات حرارتی در شکل  
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درجه  1200، عملیات تف جوشی در دمای YSZ8پوشش  . تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از سطح  6شکل  

 ساعت.   4به مدت  - ساعت ب   2به مدت   - سانتیگراد، الف 

 YSZ8از سطح پوشش    XRDبررسی  
ساختار از   C1050°  زیرکونیا در دمای   باشد. می   کریستالی مونوکلینیک  شبکه   دارای   در دمای اتاق  خالصزیرکونیوم  

یکی   با تغییر زیادی در پارامتر شبکه همراه است.   ساختار این تغییر    ،دهد می   ساختار مونوکلینک به تتراگونال تغییر    شبکه 
تتراگونال در ساختار  . دهد هنگام سرد کردن رخ می  ، انبساط حجمی بزرگی است که در ساختار از پیامدهای این تغییر 

 . [ 9]  د شو تبدیل می   مکعبی   ساختار   به  C2370°  دمای 

  1200و    1050،  900را قبل و بعد از عملیات تف جوشی در دمای    YSZ8پوشش  از سطح    XRDنمودار   6شکل  
با ایتریا قبل از   شده  داری پا شود زیرکونیا  طور که مشاهده میدهد. همان ساعت نشان می   2درجه سانتیگراد به مدت  

با انجام عملیات تف جوشی تا دمای   مونوکلینیک، تتراگونال و مکعبی است. عملیات تف جوشی دارای شبکه کریستالی 
C ̊900  ساختار شبکه منوکلینیک و مکعبی به ساختار تتراگونال تعادلی و سپس با افزایش دمای تف جوشی تا دمای
C ̊1050    به ساختار شبکه تتراگونال غیرتعادلی(t’)YSZ   شود.تبدیل می 

 (1 ) COT=900 (t)YSZ  (m)YSZ+(c)YSZ 

 (2 ) COT=1050 (t ،)YSZ  (t)YSZ+(c)YSZ 

در    EPDرود بعد از  شود. معمولاً انتظار می نشان داده می  7در شکل    YSZاز سطح پوشش    XRDالگوی آنالیز  
تحقیق علاوه بر ساختار غالب اما در این  ؛ ( وجود نداشته باشد 2ZrO-mپیکی از زیرکونیای مونوکلینیک )  YSZپوشش 

نیز وجود دارد. یکی از علل تشکیل ساختار غالب  2ZrO-'tغیرتعادلی زیرکونیا )   2ZrO-'t( اندکی ساختار منوکلینیک 
جوشی در دمای بالا، بسیار سریع است بنابراین از تبدیل ساختار  تواند آن باشد سرد شدن ذرات، بعد از فرآیند تفمی 

شود و یا تشکیل می    t'جای آن ساختار کند و به به ساختار تعادلی تتراگونال جلوگیری می   2ZrOمکعبی دمای بالای  
)مکعبی+تتراگونال( را بعد  2ZrOبالای پایداری ساختار دمای  YSZدرصد وزنی( در  8)  3O2Yممکن است مقدار زیاد 

 [ 10]  از خنک شدن افزایش دهد 
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به   900، 1050و  1200ها قبل و بعد از عملیات تف جوشی، در دمای نمونه نمودار الگوی پراش ایکس از . 7شکل 

 ساعت.  2مدت 

 ی سنج  ی سخت ریز  
روی سطح مقطع سختی بر  آزمایش ریزجوشی  شده، بعد از مرحله تف   های پوشش داده منظور تعیین سختی نمونهبه 
 بار اعمالی ی و پولیش شدند. همچنین  زن سنباده .  [ 11]   ( ASTME-18-02های مانت سرد شده، مطابق با استاندارد ) نمونه

gf 100   است. فاصله بین دو اثر   ه مرتبه تست انجام شد   5شده و روی هر نمونه    ثانیه در نظر گرفته   10زمان اثر    مدت   به
پس برابر قطر یک فرورونده در نظر گرفته شد تا از اثر احتمالی میدان تنشی، ممانعت به عمل آید.  5فرورونده، حداقل 

 . است   شده در نهایت میانگین عدد سختی گزارش   ،اعداد سختی   کمینه و   بیشینه از حذف  

 
 شماتیکی از تست ریز سختی..  8شکل  

پوششسخت   زی ر تغییرات    9شکل   تفی  دما های  در  تف ها جوشی شده  درجه    1200و    1050،  900جوشی  ی 
اما ؛  ویکرز است   60جوشی  سختی نمونه بدون عملیات تف  لذا دهد. ساعت را نشان می  4و    2زمان    سانتیگراد و در مدت 
درجه سانتیگراد  1200به  900اگر دمای تف جوشی از  که ی طور به یابد. جوشی سختی افزایش می با انجام عملیات تف 

به   2جوشی )از  کند. این در حالی است با افزایش زمان تفویکرز افزایش پیدا می   540به    345افزایش یابد سختی آن از  
صاف و یکنواخت میزان سختی بیشتر افزایش پیدا   کاملاً آوردن سطحی    به وجودساعت( به دلیل اتصال ذرات به هم و    4
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و همکارانش   1توسط وانگ آمده دست به ی در این مطالعه، بیشتر از نتایج سخت ز ی ر از تست  آمده  دست  به کند. مقادیر می 
 . است   [ 6] 

 

  
های بدون تف ثانیه، نمونه   10به مدت    gr 100 با بار اعمالی   YSZ8ی سطح مقطع پوشش  سخت ز ی ر نمودار  .  9  شکل 

 ساعت.  4و    2درجه سانتیگراد به مدت    C  900،1050،1200°جوشی شده در دمای وشی و تف ج 

 . جوشی ساعت تف 2زمان    ها در مدت پوشش نمونه   ی از سطح سخت ز ی ر نتایج حاصل از  .  3جدول  

 1200 1050 900 بدون  تف جوشی  ( Co)   ی جوش دمای تف 

 60 345 420 540 (HV)   کرز ی و سختی  

 . جوشی ساعت تف 4زمان  ها در مدت پوشش نمونه   سختی از سطح نتایج حاصل از ریز  .  4جدول  

 1200 1050 900 بدون  تف جوشی  ( Co)   ی جوش دمای تف 

 60 370 460 590 (HV)   کرز ی و سختی  

 آزمایش مقاومت به شوک حرارتی
های پوشش نمونه صورت که ابتدا    برای آزمایش چسبندگی در این تحقیق از روش شوک حرارتی استفاده شد. بدین 

دقیقه گرم شده و سپس در آب   15به مدت    CO1100تا دمای    18EASTM    [11 ]-02استاندارد  شده مطابق    داده 
 .[ 12]   دهد می یک سیکل آزمایش شوک حرارتی را نشان    مراحل   10شکل  )دمای محیط( سرد شدند. 

 
 .حرارتی نمودار یک سیکل از عملیات حرارتی برای تست شوک    . 10شکل  

 
1 Wang 
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به  3حجمی    نسبتاستون و اتانول با نشانی شده را در سوسپانسیون  نمونه لایه   3آزمایش شوک حرارتی    10شکل  
طور که دهد. همان ساعت نشان می  4زمان   برای مدت  C1200° ی دما جوشی در و عملیات تف  pH= 3،  4و  10با  و  1

ی که ذکر   قابل اند. هیچ پدیدۀ  نشانی شده لایه  pH= 3و    4محلول با  که در    2و    1های  شود، پوشش نمونه مشاهده می 
اما در سیکل پنجم یکسری برآمدگی ؛  بیان کرد تا سیکل چهارم از این نمونۀ آزمایشی دیده نشد   رمسلح ی غبتوان با چشم  

در های متورق شده دیگری از سطح جدا شدند و در ادامه از همین منطقه، پوسته و  ظاهرشدهدر وسط لایۀ سرامیکی 
 pH = 10  برخلاف دو نمونۀ آزمایشی قبل سوسپانسیونی که با  . است درصد سطح پوشش از نمونه جدا    50مرحلۀ هفتم  

به ی   50  ی (، قسمت زیادی از پوشش در سیکل چهارم )بالا 3نشانی شده )نمونه  لایه   ؛رود از دست می   باره ک درصد( 
پوشش شده و pH = 3و    4  هایی با در سوسپانسیون هایی است که  حرارتی برای نمونهبنابراین بیشترین مقاومت به شوک 

 باشد. می pH = 10هایی با  در سوسپانسیون   شدهش ی آزما های  کمترین سیکل حرارتی متعلق به نمونه
کنده شدن ، چرا که باشندی نم دارای چسبندگی مناسبی اند  ی شده زدگ تاول ی و  خوردگ   ترکهایی که دچار  پوشش 

ها ها باعث گسترش ریزترک توان ناشی از تنش بین پوشش و زیر لایه در هنگام شوک حرارتی دانست. این تنش را می 
بزرگ میاتصال به هم و سپس تکثیر ترک  ازاین های  نمونه شود.  با نمونه    2و    1های  رو پوشش  دارای   3در مقایسه 

 چسبندگی بهتری است. 
 

 
مرحله   4بعد از    3نمونه    - مرحله آزمایش ج   7بعد از    2نمونه    - مرحله آزمایش ب   6بعد از    1نمونه    - . الف 12شکل  

 آزمون شوک حرارتی.

     زبری سنجی 
 یر یگ اندازه   برای   معمول  تجهیزات  در  . کنند می   استفاده  تماسیغیر   و  تماسی   ی ها روش   از   زبری  گیری اندازه   برای 

 هد  شود. در این روش یک می   استفاده  تماسی  روش   از   هستند  معروف   Roughness tester  یا   سنج زبری  به  که   زبری 
 سطح  زبری   توانمی   یی جابجا   حداکثر  و  نوسانات   تعداد   به  توجه  و با  کرده  حرکت  سطح  روی   بر  گرامافون   یها سوزن   نظیر 

 .[ 12]   کرد   مشخص   را 
را برای   ((zR) دره    نی ترپست و اختلاف بلندترین قله و   ( aR) سطح  پارامترهای زبری سطح )زبری متوسط    5جدول  

ارائه می دماهای مختلف تف  با افزایش دما  مشاهده می ،  کند جوشی  و هموارتر گردیده و   تر صاف سطح    ج ی تدر   به شود 
افزایش یافته و   C ̊900جوشی شده در دمای  های تفشود. در نتیجه زبری پوشش سطح نمونه تخلخل آن کمتر می 

 یابد. اند، کاهش می جوشی شده تف   1200هایی که در دمای  زبری پوشش سطح نمونه
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 .gr/lit20نتایج حاصل از زبری سنجی برای دماهای تفت جوشی مختلف در غلظت  .  5جدول  

 Ra(µm) Rz(µm) ( Co)   ی جوش دمای تف 

900 1/87 9/1 
1050 1/64 8/7 
1200 1 / .2 6/31 

 گیری نتیجه 
استون و اتانول با نسبت   یمحلول حاو   ک ی در  ی ایتریا  درصد وزن   8های زیرکونیای پایدار شده با  پوشش در این مقاله  

 ندیفرآ   ی اثر پارامترها ساخته شد،    EPDکم کربن توسط فرآیند    738روی سطح سوپر آلیاژ اینکونل    1به    3حجمی  
ساختار پوشش با استفاده . همچنین مورفولوژی ریز مورد مطالعه قرار گرفت  جوشی، زبری و چسبندگی سطح، دمای تف 

 یچسبندگ   ، یسخت   نیی منظور تع   به   . مورد ارزیابی قرار گرفت   آنالیز پراش اشعه ایکس   و   ی روبش   ی الکترون   پ و کروسک ی از م 
 گرادی درجه سانت  1200و  1050،   900  ی دما سه    در   جوشی تف   ات ی شده، بعد از عمل   های پوشش داده سطح نمونه   ی و زبر 

 ی و چسبندگ   ی دما، سخت   شی با افزا   دهد که مورد مشاهده قرار گرفت و نتایج به دست آمده نشان می ساعت،    4و    2به مدت  
 یجوش تف  ی سطح پوشش در دما  ی و چسبندگ  ی سخت   ش یافزا  ن ییابد. ا سطح کاهش می  ییابد و زبر می  شی نمونه افزا 

°C1200   ساعت است. 2از    شتر ی ساعت ب   4زمان    و در مدت 
 بسیار زیادی بر کیفیت پوشش دارد ولی تأثیر آن بر ضخامت پوشش کمتر است.  تأثیر جوشی  دمای تف  -1

درجۀ   1200و    1050،  900بهترین کیفیت سطح پوشش از لحاظ صاف و یکنواختی در بین دماهای مختلف   -2
درجۀ سانتیگراد باعث خمیری   1200افزایش دما بیش از    باشد. می   C1200°جوشی  سانتیگراد ، دمای تف

 شود. شدن و ذوب شدن موضعی نمونه می 

 بیشتر است ه یلا ر یز چسبندگی پوشش به    C1200°به    900جوشی از  با افزایش دمای تف  -3

زیرا در ؛  ساعت است4زمان  ساعت بهترین مدت    4و    2زمان  درجۀ سانتیگراد در مدت    1200  ی جوش دمای تف  -4
 این دما، پوشش کمترین مقدار تخلخل را دارد  

با افزایش دمای تف  -5 ویکرز   540به    345درجۀ سانتیگراد از    1200به    900جوشی از  سختی سطح پوشش 
ساعت(،   2ساعت در مقایسه با    4جوشی )زمان  تر تفهای طولانی زمان یابد همچنین برای مدت  افزایش می 

 یابد.افزایش می سختی سطح پوشش بیشتر  

جوشی شده های تفدر مقایسه با نمونه   Co1200  جوشی شده در دمای های تفزبری سطح پوشش برای نمونه -6
 یابد. تر و هموارتر و همچنین تخلخل کمتر، کاهش می به دلیل داشتن سطحی صاف   900و    C1050°در دمای  

نمونه -7 برای  به شوک حرارتی  نسبت  هایی است که  بیشترین مقاومت  با  اتانول  و  استون  در سوسپانسیون 
در  شده های آزمایش  پوشش شده و کمترین سیکل حرارتی متعلق به نمونه  pH= 3و    4  و با  1به   3حجمی  

با   برابر شوک حرارتی مقاومت میمی  pH= 10سوسپانسیون  نتیجه در  کند و دارای چسبندگی  باشد، در 
 باشد. بیشتری می
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