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 چکیذه
تَاًذ ًمؾ افضایؾ هماٍهت تِ ػایؾ، هماٍهت تِ خَسدگی ٍ  آلَهیٌا سٍی فلضات ٍ آلیاطّا ٍ تخلَف تش سٍی فَلادّا هی-واهپَصیتی ػیلیىا  پَؿؾ 

هَسد  St 52طل سٍی فَلاد -آلَهیٌا تِ سٍؽ ػل-هماٍهت تِ اوؼیذاػیَى سا داؿتِ تاؿذ. دس ّویي ساػتا دس ایي تحمیك پَؿؾ واهپَصیتی ػیلیىا

ٌَاى پیؾ هادُ تْیِ تشسػی لشاس گشفتِ اػت. ػل آلَهیٌا تا اػتفادُ اص آلَهیٌیَم ایضٍپشٍپَوؼایذ ٍ ػل ػیلیىا ًیض تا اػتفادُ اص تتشااتَوؼیذ ػیلؼین تِ ػ

ٍسی پَؿؾ گیشی تا سٍؽ غَعِ ّای فَلادی پغ اص پَلیؾ ٍ چشتی‬ًوًَِ .ّای ٍصًی هختلف تا یىذیگش هخلَط ؿذگشدیذ. ػپغ دٍ ػل تا ًؼثت

ػاػت پخت ؿذًذ. هیىشٍػاختاس ٍ  1دسخِ ػاًتیگشاد تِ هذت  500ّای اػوال ؿذُ پغ اص خـه ؿذى دس دهای هحیظ، دس دهای ‬دادُ ؿذًذ. پَؿؾ

ٍ چؼثٌذگی پَؿؾ  الىتشٍؿیویایی ّای‬تا اًدام تؼت ‬آىٍ هماٍهت تِ خَسدگی  SEM  ٍXRDتِ تشتیة تَػظ هیىشٍػىَج  پَؿؾ آًالیض فاصی

 آلَهیٌا-ّای واهپَصیتی ػیلیىادّذ وِ تا افضایؾ هحتَای ػیلیىا دس پَؿؾ هَسد هغالؼِ لشاس گشفت. ًتایح تذػت آهذُ ًـاى هی pull offتِ سٍؽ 

 یاتذ.چؼثٌذگی پَؿؾ تِ صیشلایِ افضایؾ هیاػتحىام خَسدگی ٍ  دس تشاتشهماٍهت تشی حاكل ؿذُ ٍ ون ٍ ّوگياسیضػاختاس هتش
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Abstract 

Silica-alumina composite coatings have been applied on metals, alloys and special steels to increase the wear resistance, 

corrosion resistance, and resistance to oxidation. In this regard, silica-alumina ceramic coating by sol-gel method was applied 
on Carbon Steel. Alumina sol was prepared by using Aluminum-isopropoxide as a precursor and Silica sol was prepared by 

using Tetraehyl Orthosilicate as a precursor. Then the sols  with the different weight ratios of SiO2:Al2O3 were mixed 

together and steel samples after polishing and degreasing were coated by dipping method. Microstructure and Phase analysis 

of coated samples evaluated by using scanning electron microscopy and X-ray diffraction techniques. Corrosion resistance 

and adhesion strength evaluated by using electrochemical testing and pull off method. The results show that with increasing 
silica content in the silica-alumina composite coatings corrosion resistance and adhesion strength of the coating to the 

substrate increases 

 

Keywords: steel‚ sol-gel‚ silica-alumina coating‚ corrosion. 

E-mail of corresponding author: m.shafiei162@gmail.com. 

mailto:m.shafiei162@gmail.com


                    (1395)27سطح مهنذسی و علوم،  آلومینا-سیلیکا ضفیعی و همکاران، فزآینذ ساخت و ارسیابی خواظ پوضص کامپوسیتی                72

 

 ممذمه

ای ‬تِ عَس گؼتشدُ ٍ اًَاع آلیاطّای فلضی اهشٍصُ فَلادّا

 هٌْذػی هختلف دس واستشدّای ػاختاسی هَاد تِ ػٌَاى

خَاف لاصم اػت دس تؼیاسی اص هَاسد . ؿًَذ‬هی اػتفادُ

هماٍهت تِ  ،هماٍهت تِ اوؼیذاػیَى، هماٍهت تِ خَسدگی

ػاصگاسی، اپتیىی ٍ فتَالىتشیه ٍ پایذاسی ، صیؼت ػایؾ

ّای خَسًذُ  هحیظدس  ؿیویایی ٍ حشاستی دس دهاّای تالا ٍ

یىی اص  .>1-2=یاتذ تْثَدتشای فلضات ٍ آلیاطّا ٍ تْاخوی 

ّای ی ػولی ًوَدى ّذف فَق اػوال پَؿؾّا تشاسٍؽ

ٍ تا تحال واسّای تحمیماتی صیادی دس ایي  اػتػغحی 

ّای >. اص هْوتشیي سٍؽ3-12اػت= شفتِكَست گ اساػت

ب یا سػَ 1تَاى تِ سػَب فیضیىیدّی هیپَؿؾ

> ٍ 14ٍ6=پاؿؾ پلاػوایی>،  13=اص فاص تخاس 2ؿیویایی

 > اؿاسُ ًوَد. 15-17= 3طل-ػل

 ػشاهیىی پَؿؾ اػوالطل تشای -دس ایي هیاى سٍؽ ػل

هَسد  تش سٍی ػغح فلضاتّای اوؼیذی تخلَف ػشاهیه

. دس ایي فشآیٌذ هَاد ؿیویایی هَسد گشفتِ اػتتَخِ لشاس 

اػتفادُ تشای فشاّن وشدى ػل دس یه حلال هٌاػة حل 

 هحلَل ػل  ٍسی دس تا غَعِّا ؿًَذ ٍ صیشلایِهی

ّای ؿیویایی ؿًَذ. ػپغ اص عشیك ٍاوٌؾدّی هیپَؿؾ

گشدد وِ تحت دس دسخِ حشاست پاییي طل تـىیل هی

گیشد هی ػولیات پخت لشاسخـه وشدى ٍ دس ًْایت تحت 

اص هضایای سٍؽ  تا پَؿؾ ػشاهیىی هَسد ًظش حاكل ؿَد.

، لاتلیت اػوال ّضیٌِ ونتَاى تِ ػادگی فشآیٌذ، طل هی-ػل

وٌتشل دلیك  پَؿؾ تش سٍی اخؼام تا ٌّذػِ پیچیذُ،

ػاختاس، وٌتشل آػاى ضخاهت پَؿؾ ٍ ػذم سیض تشویة ٍ

  سُ ًوَد.ًیاص تِ دهای تالا یا اتوؼفش خٌثی اؿا

آلَهیٌا،  صیشوًَیا، ّای اوؼیذی چَى اػتفادُ اص ػشاهیه

آلَهیٌا تِ ػٌَاى پَؿؾ تِ دلیل ػختی، -ػیلیىا ٍ ػیلیىا

                                                                 
1 PVD: Physical vapor precipitation 
2 CVD: Chemical vapor Precipitation 
3 Sol-gel 

 دس تشاتش دیشگذاصی، پایذاسی ؿیویایی ٍ هماٍهت

تش  ّایپَؿؾاًذ.  اوؼیذاػیَى تالا هَسد تَخِ لشاس گشفتِ

پایِ آلَهیٌا تِ دلیل ػختی ٍ دیشگذاصی تالا اص هماٍهت تِ 

-22خَسداس ّؼتٌذ=ػایؾ ٍ پایذاسی حشاستی تالایی تش

تِ دلیل ایداد ّای تش پایِ ػیلیغ پَؿؾ   >. دس هماتل 18

فاص ؿیـِ تشاون ٍ ّوگٌی تالاتشی داؿتِ ٍ اتلال ٍ 

آى  ذ وِ ًتیدًٌِوایثٌذگی خَتی تا صیش لایِ ایداد هیچؼ

الاتش ًؼثت تِ پَؿؾ آلَهیٌایی خَسدگی ت دس تشاتش هماٍهت

آلَهیٌا تِ دلیل -ػیلیىاپَؿؾ >. 7-8ٍ 23-27=اػت

ٍ داؿتي خَاف پایذاسی تالاتش ًؼثت تِ ػیلیىا ٍ آلَهیٌا 

هَسد تَخِ تیـتشی لشاس گشفتِ تدویؼی اص ایي دٍ تشویة 

. خَاف حفاظتی ایي ًَع پَؿؾ تا >12ٍ 28-29=اػت

تٌذی ػاختاس ؿىل گشفتِ، دسخِ تِ فـشدگی ٍ داًِتَخِ 

آهَسف یا وشیؼتالی تَدى آى، دسخِ ّوگٌی ٍ هیضاى 

 30=گیشدچؼثٌذگی پَؿؾ تِ صیشلایِ هَسد تحث لشاس هی

. ویفیت پَؿؾ خَد تؼتگی تِ ًؼثت اتوی >3ٍ 12-11ٍ

Al/Si  دس ػاختاس پَؿؾ، غلظتAl  یاSi ٍ دس ػل، دها  

PHٍ ؿفافیت ػل، دسخِ ّیذسٍلیض  هحلَل ػل، ػیالیت

 .>10ٍ 31-32=ای ؿذى داسدؿذى ٍ یا تِ ػثاستی دسخِ طلِ

وِ دس لیاع تا تشویة  SiO2-Al2O3ّای دس پَؿؾ

، تاؿٌذ تشغٌی SiO2( اص Si:Al;1:3) 4اػتَویَهتشیه هَلیت

. تا داؿتي یه همذاس توایل تِ آهَسف ؿذى تالاتش اػت

ؿذى تغَس لاتل تَخْی ، ًشخ وشیؼتالی Al2O3اضافی اص 

. >30=یاتذافضایؾ یافتِ ٍ دهای وشیؼتالی ؿذى واّؾ هی

تِ ؿذت تش دهای وشیؼتالی  SiO2  ٍAl2O3رسات  اًذاصُ

-αؿذى هؤثش اػت. صهاًی وِ ایي رسات تضسي تاؿٌذ، 

Al2O3 ؿًَذ وِ دس دهاّای تالا ٍ وشیؼتَتالیت تـىیل هی

  .>33=ٍخَد داسًذ

( TEOS)6اص تتشااتَوؼیذ ػیلؼین >10=ٍ ّوىاساًؾ 5ًی یَ

تْیِ ػل  تِ ػٌَاى پیؾ هادُ تشای 7ًیتشات آلَهیٌیَمٍ 

                                                                 
4 Mullite 
5 Niu 
6 Tetraehyl Orthosilicate 
7 aluminium nitrate 
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ّا ًـاى دادًذ وِ چؼثٌذگی ٍ پایذاسی اػتفادُ وشدًذ. آى

-SiO2 دس ػل SiO2 حشاستی پَؿؾ تا افضایؾ دسكذ

Al2O3  ِتا اًدام یه ػولیات پیؾ اوؼیذاػیَى صیشلای ٍ

یاتذ. ؿشایظ ػولیاتی تْیٌِ تشای دس دهای هٌاػة، تْثَد هی

( پیؾ 1ّای داسای ویفیت تالا ؿاهل هشاحل: )تَلیذ پَؿؾ

ػاًتیگشاد تشای  دسخِ 900اوؼیذاػیَى صیشلایِ فلضی دس 

( سػَب دادى پَؿؾ اص 2ػاػت ٍ تِ دًثال آى ) 5هذت 

 2ٍ ولؼیٌاػیَى تشای  SiO2:Al2O3;5:1ػل داسای ًؼثت 

 .اػتشاد ػاًتی گ دسخِ 650ػاػت دس 

دس یه واس تحمیماتی دیگش > 4=ٍ ّوىاساًؾ 1ػی هٌَػىی

تش سٍی ػغح  SiO2-Al2O3ّای پَؿؾًـاى دادًذ 

طل تِ ؿذت تاػث واّؾ -تِ سٍؽ ػل FeCrAlآلیاطّای 

اوؼیذی ٍ واّؾ هیضاى افضایؾ خشم  ًشخ تـىیل لایِ

ػاًتیگشاد  دسخِ 1200ًوًَِ دس حیي اوؼیذاػیَى دس دهای 

تا  SiO2-Al2O3ّای پَؿؾ ًـاى دادُ ؿذ وِؿَد. هی

( داسای ػغح Si:Al;1:3 صیاد )ًؼثت اتوی Al2O3هحتَای 

ٍیظُ ٍ دسخِ وشیؼتالی تالایی ٍ دس ًتیدِ تخلخل صیادتشی 

ٍ دس  اػت Si:Al;1:1ًؼثت تِ پَؿؾ تا ًؼثت اتوی 

ًتیدِ ًفَرپزیشتش تَدُ ٍ هماٍهت تِ اوؼیذاػیَى ووتشی 

 داسد.

 

 

 روش تحمیك

 هاساسی نمونهآماده

تْیِ ؿذ.  mm3×20×30 تا اتؼاد  St52ّای فَلادی ًوًَِ

طل صتشی ػغح داسای اّویت -تِ دلیل ایٌىِ دس سٍؽ ػل

-ّای هىاًیىی كَست هیاػت ٍ چؼثٌذگی اص عشیك لفل

ػاب صدُ ؿذًذ. لثل اص  220ّا تا ػوثادُ گیشد، ًوًَِ

گیشی ؿذُ ّا تَػظ آب ٍ كاتَى چشتیًوًَِ ،ٍسیغَعِ

ٍ تا اػتَى ؿؼتِ ؿذًذ تا ّش گًَِ آثاس چشتی سٍی ػغح 

 اص تیي تشٍد.

                                                                 
1 cmanowski 

 هاوری نمونهآلومینا و غوطه-ساسی سل سیلیکاآماده

یًَیضُ ؿذُ تِ ػٌَاى حلال ٍ  آب دیتشای تْیِ ػل آلَهیٌا 

% تِ ػٌَاى پیؾ 98تا خلَف  2ایضٍپشٍپَوؼایذآلَهیٌیَم

دسخِ ػاًتیگشاد  85تَػظ ّوضى هغٌاعیؼی دس دهای  ،هادُ

دلیمِ تِ ؿذت ّوضدُ ؿذ تا ػول ّیذسٍلیض ٍ  45تِ هذت 

حزف ایضٍپشٍپاًَل تِ خَتی اًدام گیشد. ػپغ اػیذ 

ًیتشیه یه هَلاس خْت پایذاس ػاصی ػل تِ هخلَط 

ِ هذت  ُ ؿذ ٍ هحلَل ت ِ  85ػاػت دس دهای  24افضٍد دسخ

ُ هی تشای تْیِ ػل ػیلیىا اتتذا آب ٍ  د.ؿَػاًتیگشاد ّوضد

ستَسٍػیلیى هخلَط  1تِ  4تا ًؼثت هَلی  3تاتتشااتیل اٍ

ؿذًذ. تِ هٌظَس حلالیت واهل ایي دٍ هادُ اص حلال اتاًَل 

هغلك تا ًؼثت حدوی هؼاٍی تا تتشااتَوؼیذ ػیلیؼین 

اػتفادُ ؿذ. هحلَل حاكل تِ هذت ًین ػاػت دس دهای 

اتاق تِ ووه ّوضى هغٌاعیؼی تْن صدُ ؿذ. ػپغ تِ 

ٍس اػیذی اػیذ هٌظَس افضایؾ ویٌتیه ٍاوٌؾ اص واتالیض

ػاػت دس  1ًیتشیه اػتفادُ ؿذ. هحلَل حاكل تِ هذت 

دهای هحیظ تْن صدُ ؿذ ٍ ػل ؿفاف ػیلیىا حاكل ؿذ. 

ف هختل ّای ٍصًیتا ًؼثتآلَهیٌا ٍ ػیلیىا ػپغ دٍ ػل 

 ّای ٍصًیًؼثت   تا ّن هخلَط ؿذُ تا ػل تا

1:3;SiO2:Al2O3  ًًَِو(A) ،1:1;SiO2:Al2O3  ًًَِو(B )

 ٍ3:1;SiO2:Al2O3  ًًَِو(Cحاكل ؿَد ) . دس فشآیٌذ

 ػلّش یه اص ّا تلَست ػوَدی ٍاسد ًوًَِپَؿؾ دّی 

تیشٍى وـیذُ  mm/sec3ؿذُ ٍ تا ػشػت ثاتت  ّای فَق

-ّوچٌیي تِ هٌظَس همایؼِ خَاف پَؿؾ ػیلیىاؿذًذ. 

تِ ػٌَاى ًوًَِ  ًوًَِ، تؼذادی آلَهیٌا تا پَؿؾ ػیلیىا

. لشاس گشفتٌذداخل ػل ػیلیىا دّی دس هَسد پَؿؾ ؿاّذ

ّای پَؿؾ دادُ ؿذُ تؼذ اص خـه ؿذى تِ ‬ًوًَِػپغ 

ػاػت دس  1ٍ تِ هذت ػاػت دس دهای هحیظ،  2هذت 

ًگِ داؿتِ ؿذًذ تا تا واّؾ ًشخ تثخیش آب  C 110◦دهای 

ّای دیگش اص ایداد تشن دس پَؿؾ خلَگیشی ؿَد. ٍ حلال

ّا تِ هذت ًوًَِ C500◦تؼذ اص آى تا سػیذى دهای وَسُ تِ 

                                                                 
2 aluminium iso-propoxide 
3 Tetraethyl orthosilicate 
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ػاػت دس ایي دها ًگِ داؿتِ ؿذًذ ٍ ػپغ دس وَسُ تِ  1

ٍسی، آساهی تا دهای هحیظ ػشد ؿذًذ. ػولیات غَعِ

خـه وشدى ٍ پخت تشای دػتیاتی تِ پَؿؾ ػِ لایِ، ػِ 

یض تِ روش اػت تشای هغالؼات آًاللاصم  هشتثِ تىشاسؿذ.

-ل طلِلاًی ػودس هذت عَ ػل ٍ ّوضدىتثخیش  تا ،حشاستی

ی اص طل خام تذػت یّاًوًَِ كَست گشفت ٍ ای ؿذى

طل خام تذػت ، Xآٍسدُ ؿذ. تشای هغالؼات آًالیض اؿؼِ 

  .گشاد ولؼیٌِ گشدیذدسخِ ػاًتی 500آهذُ دس دهای 

 ارسیابی ریشساختار، تزکیب و خواظ

هغالؼات سیضػاختاس ػغحی ٍ ػغح همغغ ػشضی 

الىتشًٍی ّای پَؿؾ دادُ تَػظ هیىشٍػىَج ‬ًوًَِ

( اًدام گشفت. تشای VEGA3 TESCAN, Czechسٍتـی )

ّا ‬تشسػی سیضػاختاس ػغح همغغ ػشضی پَؿؾ، ًوًَِ

تَػظ ٍایشوات تشؽ خَسدُ ٍ هشاحل پَلیؾ تا ػٌثادُ 

 سا عی ًوَدًذ.  2000

 اػت  تشای اعویٌاى اص ایٌىِ طل تذػت آهذُ ّیذسٍوؼیذ

ظاّش        س طلیا خیش ٍ ایٌىِ هَاد آلی تِ چِ ؿىلی د

آًالیض  C110◦ؿًَذ، تش سٍی طل خـه ؿذُ دس دهای هی

FTIR
1

 (BRUKER- EQUINOX 55, Germmany ) دس

 .كَست گشفت cm-14000-500هحذٍدُ 

تِ هٌظَس تشسػی تش سٍی طل خام  2آًالیض حشاستی افتشالی

ّا اًدام فیضیىی ٍ ؿیویایی ٍ دهای اًدام آىحَلات اًَاع ت

◦C1100°) گشفت
C/min, 10Ar, (BAHR, STA 504 ,. 

ّا اص یه ػلَل  تشای اسصیاتی هماٍهت تِ خَسدگی پَؿؾ

الىتشٍؿیویایی ػِ الىتشٍدُ ) الىتشٍد والَهل، الىتشٍد 

ّا دس یه  پلاتیي ٍ لغؼِ واس( اػتفادُ گشدیذ. ًوًَِ

 ٍس گشدیذًذ ٍ دس دهای هحیظ غَعِ NaCl ٪5/3الىتشٍلیت 

دلیمِ صهاى دادُ ؿذ تا تا الىتشٍلیت تِ  30 دس حذٍدٍ 

                                                                 
1 Fourier Transform Infrared Spectroscopy  
2 DTA-TG: Differential Thermal Analysis-Thermal 

Gravity 

تؼادل تشػٌذ. ػپغ پتاًؼیل هذاس تاص
3
(OCP)  تا اػتفادُ اص

، ایشاى( SAMA500دػتگاُ پتاًؼیَاػتات )هذل 

تافل دس ؿشایظ ّای پلاسیضاػیَى ‬گیشی گشدیذ. هٌحٌی اًذاصُ

 1000ّای ‬ٍلت تش ثاًیِ ٍ دس پتاًؼیلهیلی 1/0ًشخ اػىي 

یل تذػت هیلی ٍلت ووتش اص پتاًؼ 500تیـتش ٍ هیلی ٍلت 

 .تذػت آهذًذ( OCPآهذُ دس پتاًؼیل هذاس تاص )

)هذل  XRDتا اػتفادُ اص دػتگاُ  Xالگَی تفشق اؿؼِ 

PHILIPS PW3040 )دس ؿشایظ◦A54/1;λCuKα ، تغییشات

یِ  ػاػت اًدام  1ٍ تِ هذت  10-90◦دس هحذٍدُ  Ɵ2صاٍ

 گشفت.

ّای پَؿؾ دادُ ؿذُ تا تَخِ تحىام چؼثٌذگی ًوًَِاػ

-اًذاصُ pull offٍ دػتگاُ  ASTM D4501تِ اػتاًذاسد 

 گیشی گشدیذ. 

 نتایج و بحث

سا تش سٍی طل خام  FTIRًتایح حاكل اص آصهَى  1ؿىل 

ؿَد، یه پیه عَس وِ هـاّذُ هی ّواىدّذ. ًـاى هی

cmپْي دس 
cmٍ یه پیه دیگش دس  13436-

-11641     

دس پَؿؾ ؿَد وِ هشتَط تِ تالی هاًذُ آب هَخَد هی

cmّوچٌیي پیه دیگشی دس اػت. 
گشدد هـاّذُ هی11384-

ُ تالی هاًذُ( سا ًـاى وِ حضَس گشٍُ ّای آلىیلی )پیؾ هاد

اص یا ولؼیٌاػیَى پخت  اًدامتا  دّذ. ػَاهل فَق هی

   ذ. پیًَذّای هَخَد دس عَل ًگشدپَؿؾ خاسج هی

cmّای هَج
-11077 ٍ cm

 Si-O-Siهشتَط تِ پیًَذ  1464-

ّؼتٌذ. ًتایح هغالؼات ًـاى دادُ وِ تا افضایؾ هحتَای 

SiO2  هَخَد دس ػل ؿذت پیه هَخَد دسcm
-11077 

هشتَط  cm-1790. ّوچٌیي عَل هَج >10=یاتذافضایؾ هی

cmٍ عَل هَج  Si-OHتِ پیًَذّای 
هشتَط تِ  1955-

 اػت. Al-O-Siپیًَذّای 

  

                                                                 
3 Open Circuit Potential 
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 دهای دس ؿذُ خـه آلَهیٌای-ػیلیىا طل تشای FTIR هٌحٌی .1ضکل

◦C110 ِػاػت یه هذت ت. 

ٍ هٌحٌی تغییشات ٍصى ًوًَِ تا دها  2تا تَخِ تِ ؿىل 

 SiO2:Al2O3;1:1آلَهیٌا تا ًؼثت ٍصًی -تشای طل ػیلیىا

گشدد وِ یه واّؾ ٍصى ؿذیذ اص ، هـاّذُ هی(B)ًوًَِ 

◦دهای حذٍد 
C70 ؿَد ٍ تا دهای حذٍد ؿشٍع هی◦

C400 

ّای یاتذ وِ هشتَط تِ تثخیش حلال ٍ حزف گشٍُاداهِ هی

، دس طل تذػت FTIR. تا تَخِ تِ ًتایح اػتآلی اص طل 

آهذُ تشویثات ّیذسٍوؼیذی، آلىیلی، ػیلیىاتی، 

ّیذسٍػیلیىات ٍ اوؼیذی ػیلیىاتی ٍخَد داسد وِ توام 

ؿًَذ. ّوچٌیي دّی تدضیِ هیایي ػَاهل دس ضوي حشاست

تِ كَست یه پیه  DTAایي واّؾ ٍصى دس هٌحٌی 

ؿَد. ایي تغییشات تشای دیذُ هی C200◦دس حذٍد  گشهاگیش

ٍ تشای تشویة C° 100دس دهای  Aتا تشویة ٍصًی  ّایطل

دیذُ تش اها ضؼیف C200◦دس دهای  Bهـاتِ ًوًَِ  Cٍصًی 

 4ٍ  3، 2دس ؿىل  DTA  ٍTGّای هٌحٌیهمایؼِ اص  ؿَد.هی

لا هـاّذُ هی تدضیِ  ّایپیهتشای ّش ػِ هَسد ؿَد وِ اٍ

تَاى ًتیدِ هی دٍمذ. ًداسخَتی تا واّؾ خشم هغاتمت 

تش اص داس هـىلفلضی ػیلیؼین-شفت وِ تشویثات آلیگ

ؿًَذ ٍ دس دهای داس تدضیِ هیفلضی آلَهیٌین-تشویثات آلی

    ـاتِ تشویثات آلی تیـتشی دس ػولیات حشاستی ه

ّای تا ػیلیغ تالاتش )ًوًَِ پَؿـی تا تشویة ٍصًی پَؿؾ

C) ّویي دلیل ایي ًَع پَؿؾ هاًذ. تتالی هی ِ    

یض وِ دس اداهِ ً پزیشی تالاتشی داؿتِ ٍ ّواى عَساًؼغاف

ّای ووتشی دس ٌّگام خَاّذ آهذ دس ایي پَؿؾ سیضتشن

تا  DTA ّایهٌحٌیدس هشحلِ تؼذی  گیشد.پخت ؿىل هی

وِ  )فشآیٌذ گشهاصا( اداهِ پیذا وشدُ اػت هثثتیه ؿیة 

تِ دلیل ًفَری تَدى  .اػتهشتَط تِ وشیؼتالیضاػیَى طل 

 اػت.تثذیل تلَست تذسیدی  فشآیٌذ ایي

  

 

 

 

 

  آلَهیٌا-ػیلیىا طل تِ هشتَط DTA ٍ TG هٌحٌی .2ضکل

 .B ٍصًی ًؼثت تا

 

 

 

 

 

 

  تا آلَهیٌا-ػیلیىا طل تِ هشتَط DTA ٍ TG هٌحٌی. 3ضکل

 .A ٍصًی ًؼثت

 

 

 

 

 

 

   ًؼثت تا آلَهیٌا-ػیلیىا طل تِ هشتَط DTA ٍ TG هٌحٌی .4ضکل

 .C ٍصًی
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◦دس دهای طل وشیؼتالیضاػیَى ًوًَِ تشای ّش ػِ 
C1000 

هشتَط تِ ًوًَِ  DTAدس هٌحٌی  3 ؿَد. دس ؿىلواهل هی

A  )دٍ پیه گشهاصا ٍخَد داسد وِ)پَؿؾ غٌی اص آلَهیٌا 

هل داس ٍ ػاتِ تدضیِ ػاهل آلی آلَهیٌیَم تَطهش تِ تشتیة 

 Cتشای ًوًَِ پَؿـی  4داس اػت ٍ دس ؿىل آلی ػیلیؼین

تشای  ؿًَذ.هـاّذُ هیتشی تغَس خفیفًیض ایي دٍ پیه 

 C500◦دس دهای تمشیثا  TGهٌحٌی  A  ٍBتشویة ٍصًی  دٍ

گشدد وِ ًـاى دٌّذُ حزف واهل تشویثات واهلا افمی هی

)غٌی اص  Cدس حالی وِ تشای ًوًَِ آلی اص پَؿؾ اػت. 

ِ تمشیثا دس دهای ػیلیغ( تِ دلیل ًیاص تِ دهای تالاتش تدضی

ی ّاافمی ؿذُ ٍ ٍاوٌؾ TGگشاد هٌحٌی دسخِ ػاًتی 800

 سػٌذ. تدضیِ تشویثات آلی تِ پایاى هی

( اص ػغح SEMتـی )تلاٍیش هیىشٍػىَج الىتشًٍی سٍ

 ّای ٍصًیّای فَلادی پَؿؾ دادُ ؿذُ تا ًؼثتًوًَِ

دس ( A ،B  ٍC)ًوًَِ ّای  هختلف اص ػیلیغ ٍآلَهیٌا

ؿَد آٍسدُ ؿذُ اػت. ّواًغَس وِ هـاّذُ هی 5 ؿىل

 سیضػاختاس Aًوًَِ ًؼثت تِ  B  ٍCّای ًوًَِ  تشای

ٍلی دس حاكل ؿذُ اػت. حفشُ ٍ تشن تش ٍ فالذ ّوگي

ؿَد وِ هشتَط تِ حزف واهل ّایی دیذُ هیفشُح  Aًوًَِ 

ی اص حالت آهَسف تِ فاصواهل تشویثات آلی ٍ تحَل 

تذیي تشتیة حضَس ػیلیغ تالاتش دس پَؿؾ  .وشیؼتالی اػت

ؿذى آى سا تِ تاخیش اًذاختِ ٍ تشای یه دهای لاتلیت وشیؼتالیضُ 

وِ گزاسد دسكذ فاصآهَسف تیـتشی سا تالی هیپخت هؼیي 

  .دّذافضایؾ هیّوگٌی ٍ پیَػتگی پَؿؾ سا 

( اص ػغح SEMتلاٍیش هیىشٍػىَج الىتشًٍی سٍتـی )

 ّای فَلادی پَؿؾ دادُ ؿذُ تا ًوًَِػشضی همغغ 

 آٍسدُ ؿذُ اػت. 6دس ؿىل  A ،B  ٍCّای ٍصًی ًؼثت

 Bّای ًوًَِوِ ؿَد هـاّذُ هیهغاتك ؿىل فَق تاص ّن 

 ٍC ِ5ضخاهتی حذٍد ٍ  فـشدگی ٍ ّوگٌی خَتی داؿت 

سػذ تشای ایي دٍ ًَع پَؿؾ تِ ًظش هی سا داسًذ.هیىشٍهتش 

. ٍخَد داسدصیشلایِ ٍ پَؿؾ هغلَتی تیي چؼثٌذگی وِ 

تِ دلیل تثذیل واهل فاص آهَسف تِ  Aتشای پَؿؾ 

وشیؼتالی ٍ تغییشات حدن ًاؿی اص آى دس پَؿؾ سیض 

گشدد ٍ فلل هـتشن پَؿؾ تِ ّایی هـاّذُ هیتشن

 داس ؿذُ اػت.صیشلایِ تِ عَس هحؼَػی حفشُ

آلَهیٌا تا -ّای ػیلیىاتشای طل Xًتایح تفشق اؿؼِ  7ؿىل 

ولؼیٌِ  C500◦وِ دس دهای  A ،B  ٍCّای ٍصًی ًؼثت

ػاختاس پَدس فَق هغاتك ؿىل دّذ. اًذ، سا ًـاى هیؿذُ

تمشیثا آهَسف اػت. پیه هـاّذُ  طلحاكل اص ّش ػِ 

اػت. ّوچٌیي پیه  SiO2دسخِ هشتَط تِ  23ؿذُ دس 

ِ ٍخَد داسد وِ هشتَط تِ  67ضؼیفی دس  اػت.  Al2O3دسخ

ؿَد تا افضایؾ هحتَای آلَهیٌا ٍ ّواًغَس وِ هـاّذُ هی

 Al2O3ّای هشتَط تِ تِ تشتیة ؿذت پیه ػیلیىا دس ػل

 ٍSiO2 تِ دلیل ایٌىِ آلَهیٌا دس یاتذ. ّوچٌیي افضایؾ هی

گشدد، تا افضایؾ هحتَای تشی وشیؼتالیضُ هیدهاّای پاییي

ُ ؿذى طل دس دهای ثاتت  دسخِ  500آلَهیٌا، همذاسوشیؼتالیض

   یاتذ ٍ ًوَداس هشتَط دس ػغحػاًتیگشاد افضایؾ هی

 گیشد.ًؼثت تِ تمیِ لشاس هی تشیپاییي

ػیلیىا غٌی اص – دس هغالؼات هـاتِ وِ تشای پَؿؾ آلَهیٌا

اًدام گشفتِ اػت تِ چٌیي  FeCrAlػیلیغ تش سٍی آلیاط 

 .>11=اًذًتایح هـاتْی سػیذُ

ّای ( ًوpull offًًَِتایح هشتَط تِ اػتحىام چؼثٌذگی )

آٍسدُ ؿذُ اػت.  1فَلادی پَؿؾ دادُ ؿذُ دس خذٍل 

-ؿَد ًوًَِ تا پَؿؾ ػیلیىاّواًغَس وِ هـاّذُ هی

ووتشیي  Aداسای تیـتشیي ٍ ًوًَِ  Cآلَهیٌا تا ًؼثت ٍصًی 

اػتحىام چؼثٌذگی سا داسًذ. حضَس ػیلیىا دس پَؿؾ 

ؿَد تا رسات آلَهیٌا ًتَاًٌذ تِ خَتی سؿذ وٌٌذ ٍ تاػث هی

ّای وَچه هَخة افضایؾ ػغح هخلَف ایي ّؼتِ

چؼثٌذگی  افضایؾ گشدًذ ٍ دس ًتیدِ تاػثپَؿؾ هی

گشدًذ. ّوچٌیي تا افضایؾ هیضاى هیپَؿؾ تِ صیشلایِ 

SiO2  دس پَؿؾ دسكذ فاص آهَسف ٍ سیضداًگی

فاصوشیؼتالی سا داؿتِ وِ هٌدش تِ لاتلیت تالاتش صیٌتش ؿذى 

گشدد وِ ًتیدِ آى چؼثٌذگی تیـتش پَؿؾ تِ صیشلایِ هی

 . تٌاتشایي ًوًَِ فَلادی پَؿؾ دادُ ؿذُ تا ًؼثتاػت
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 .C(  ج ٍ B( ب، A: الف ٍصًی ّایًؼثت تا آلَهیٌا-ػیلیىا پَؿـی فیلن ػغح اص SEM تلَیش. 5ضکل

 

 

 

 

 

.Cٍ ج(   B، ب( Aّای ٍصًی الف: آلَهیٌا تا ًؼثت-اص ػغح همغغ ػشضی فیلن پَؿـی ػیلیىا SEMتلَیش . 6ضکل

داسای تالاتشیي هیضاى اػتحىام چؼثٌذگی اػت. اص  Cٍصًی 

تا افضایؾ هحتَای آلَهیٌا دس  XRDعشفی هغاتك ًتایح 

یاتذ. افضایؾ پَؿؾ، دسكذ وشیؼتالیضاػیَى افضایؾ هی

وشیؼتالیضاػیَى هٌدش تِ افضایؾ حدن پَؿؾ ٍ ایداد 

گشدد وِ واّؾ اػتحىام چؼثٌذگی سیضتشن دس پَؿؾ هی

پَؿؾ سا تِ دًثال داسد. تِ ّویي دلیل ًوًَِ پَؿؾ دادُ 

ًؼثت تِ ػایش ًوًَِ ّا اػتحىام  Aؿذُ تا ًؼثت ٍصًی 

ّای پلاسیضاػیَى تافل هٌحٌی تشی داسد.چؼثٌذگی پاییي

 ّای تذٍى پَؿؾ ٍ پَؿؾ دادُ ؿذُ تا تشای ًوًَِ

دسكذ ٍصًی  5/3ّای ٍصًی هختلف دس هحلَل ًؼثت

آهذُ اػت. پاساهتشّای خشیاى  8ولشیذ ػذین دس ؿىل 

( هشتَط تِ ّش Ecorr( ٍ پتاًؼیل خَسدگی )Icorrخَسدگی )

ِ یاسا 2ًوًَِ تَػظ تشٍى یاتی هحاػثِ ؿذُ ٍ دس خذٍل 

ؿَد ایداد پَؿؾ ؿذُ اػت. ّواًغَس وِ هـاّذُ هی

واّؾ چگالی  آلَهیٌا سٍی فَلاد وشتٌی تاػث-ػیلیىا

یاى خَسدگی ٍ تْثَد هماٍهت دس تشاتش خَسدگی دس خش

 ؿَد.دسكذ ٍصًی ولشیذ ػذین هی 5/3هحلَل 

ِ تاّوچٌیي دس تیي ًوًَِ   ّای پَؿؾ دادُ ؿذُ، ًوًَ

 

 

 

 

 

 

ػیلیىا ولؼیٌِ ؿذُ دس -ّای آلَهیٌاتشای طل XRDهٌحٌی  .7ضکل

 .A ،B  ٍCّای ٍصًی تا ًؼثتگشاد دسخِ ػاًتی 500دهای 
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ّای فَلاد وشتٌی ًتایح آصهَى اػتحىام چؼثٌذگی تشای ًوًَِ .1جذول

 .ّای ٍصًی هختلفآلَهیٌا تا ًؼثت-تا پَؿؾ ػیلیىا ٍ ػیلیىا

اػتحىام چؼثٌذگی  ّای پَؿؾ دادُ ؿذًُوًَِ

(MPa) 
3:1;: SiO2:Al2O3 ًًَِوC 5/2 

1:1; SiO2:Al2O3  ًًَِو:B 2/2 

 5/1 پَؿؾ ػیلیىا: ًوًَِ ؿاّذ

1:3; SiO2:Al2O3 ًًَِو:A 1 

   
هماٍهت ووتشیي  Aٍ ًوًَِ داسای تیـتشیي  Cتشویة ٍصًی 

ّواًغَس وِ اص ًتایح آصهَى  .سا داسددس تشاتش خَسدگی 

XRD  هـخق ؿذ تا افضایؾ هحتَای آلَهیٌا دس پَؿؾ

یاتذ. افضایؾ هیضاى وشیؼتالیضُ ؿذى پَؿؾ افضایؾ هی

ّا دس ؿذى هٌدش تِ افضایؾ سیضتشنهیضاى وشیؼتالیضُ 

گشدد وِ ایي اهش افضایؾ داًؼیتِ خشیاى ػاختاس پَؿؾ هی

خَسدگی ٍ واّؾ هماٍهت تِ خَسدگی سا دس پی داسد. 

 B  ٍCّای َدى هماٍهت تِ خَسدگی تشای ًوًَِتالاتش ت

ًاؿی اص هماٍهت تِ  ًؼثت تِ ًوًَِ ؿاّذ )پَؿؾ ػیلیىا(

ٍ عثیؼت ػاختاس واهپَصیتی  خَسدگی تالای رسات آلَهیٌا

 .اػت

 

 

 

 

 

 

ّای تذٍى پَؿؾ ٍ ّای پلاسیضاػیَى تشای ًوًَِهٌحٌی. 8ضکل

 ّایّای فَلادی پَؿؾ دادُ ؿذُ تا ػلًوًَِ

 ّای ٍصًی هختلف اص آلَهیٌا ٍ ػیلیىا.تا ًؼثت

یاتی پاساهتشّای الىتشٍؿیویایی تذػت آهذُ اص سٍؽ تشٍى. 2جذول

ای پَؿؾ دادُ ؿذُ تا وشتٌی تذٍى پَؿؾ ٍ ًوًَِتشای ًوًَِ فَلاد 

 .ًؼثت ٍصًی هختلف اص آلَهیٌا ٍ ػیلیىا

 

 گیزینتیجه

آلَهیٌا ٍ پَؿؾ -تا اػوال پَؿؾ واهپَصیتی ػیلیىا( 1

ػیلیىا تش سٍی فَلاد ػادُ وشتٌی هماٍهت دس تشاتش 

ّای پَؿؾ دادُ ؿذُ ًؼثت تِ ًوًَِ خَسدگی ًوًَِ

 یاتذ.تْثَد هیگیشی فَلادی تغَس چـن

تا افضایؾ هحتَای آلَهیٌا دس پَؿؾ هیضاى ( 2

وشیؼتالیضاػیَى پَؿؾ افضایؾ یافتِ وِ هٌدش تِ افضایؾ 

 ؿَد.ّا دس سیضػاختاس هیسیضتشن

تالاتش تَدى هیضاى ػیلیغ ًؼثت تِ آلَهیٌا دس پَؿؾ  (3

ػیلیىا ػلاٍُ تش ایٌىِ دسكذ فاص آهَسف سا افضایؾ -آلَهیٌا

داًگی فاصّای وشیؼتالی سا تِ دًثال داؿتِ ٍ دّذ، سیضهی

 ؿَد.هٌدش تِ یه ػاختاس ّوگي هی

آلَهیٌا تا ًؼثت ٍصًی -ًوًَِ تا پَؿؾ ػیلیىا( 4

3:1;SiO2:Al2O3  داسای تیـتشیي اػتحىام چؼثٌذگی اػت

ٍ ووتشیي آى هشتَط ًوًَِ پَؿـی تا ًؼة ٍصًی 

1:3;SiO2:Al2O3 اػت. 

ًؼثت ٍصًی ًوًَِ پَؿؾ دادُ ؿذُ تا ( 5

3:1;SiO2:Al2O3  داسای تیـتشیي هماٍهت دس تشاتش

تاؿذ ٍ ووتشیي آى هشتَط تِ پَؿؾ تا ًؼثت خَسدگی هی

 .اػت SiO2:Al2O3;1:3ٍصًی 

 Ecorr (mv) Icorr (µA/cm2) پاساهتشّای الىتشٍؿیویایی

 066/0 -750 ًوًَِ تذٍى پَؿؾ

 014/0 -600 ًوًَِ تا پَؿؾ ػیلیىا

3:1;: SiO2:Al2O3 ًًَِوC 490- 0006/0 

1:1; SiO2:Al2O3:ًًَِو B 530- 001/0 

1:3;: SiO2:Al2O3ًًَِو A 570- 0176/0 
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