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 چکیذه 
هماٍهت تِ خْت تشسػی اثش تقذاد لایِ ٍ ًَؿ پخت تش سفتاس  API5Lّذف اص ایي پظٍّؾ ایداد پَؿؾ ػل طل صیشوًَیا تش سٍی صیشلایِ فَلادی 

م پشٍپَوؼایذ تِ تا اػتفادُ اص پیؾ هادُ صیشوًَیَ ٍ دٍ لایِ تِ ؿىل چْاس لایِپَؿؾ ػل طل صیشوًَیا . تِ ّویي هٌؾَس خَسدگی ایي پَؿؾ ّا اػت
تِ  C 450˚دس دهای پخت دّی ّش لایِ پَؿؾتقذ اص ّا گشٍّی اص ًوًَِتشای  افوال گشدیذ. API5Lٍسی تش ػغح فَلاد وشتٌی سٍؽ فشآیٌذ غَعِ

تِ هٌؾَس . افوال گشدیذ ًْایی پختپایاى اًدام گشفتِ ٍ دس لایِ هَسد ًؾش  دّی تِ تقذادپَؿؾ گشٍّی دیگش، دس حالی وِ اًدام گشفتػافت  1هذت 
 تِ دًثال آى آًالیضٍ تش سٍی طل آًالیض حشاستی افتشالی  ،تثذیل حالت آهَسف تِ وشیؼتالیاًدام ؿذُ ٍ تقییي دهای ؿیویایی ٍ تشسػی تحَلات فیضیىی 

ٍ تشای هـاّذات  عیف ػٌدی هادٍى لشهض آصهَىًَی ٍ ًَؿ پیًَذّای هَخَد دس طل اص ی گشٍُ ّای. تشای اعلاؿ اص اًدام گشفت Xاؿقِ  تفشق
هَسد اسصیاتی  هیىشٍػختی ٍ الىتشٍؿیویایی خَسدگی اتآصهایـ تَػظخَاف پَؿؾ  .اػتفادُ گشدیذ اص هیىشٍػىَج الىتشًٍی خاسٍتیسیضػاختاسی 

ؿَد. ص تتشاگًَال ٍ هٌَولیٌیه ؽاّش هیفا C550˚فاص تتشاگًَال ٍ دس دهای C 450˚دّذ وِ تا پخت پَؿؾ دس دهایًـاى هی XRDگشفت. ًتایح  لشاس
 هیىشٍػختی تالاتشیگی ٍ هیضاى دت تِ خَسسیضػاختاسی ّوگي تش ٍ هماٍه ای لایِ 2ٍ  4حالت  تشای ّش دٍت ؿذُ چٌذ هشتثِ پخًوًَِ ّای  تشای

   اػت.ای لایِ 2ّای تْتش اص ًوًَِ لایِ ای  4ّای تا پَؿؾ ًوًَِ خَافكشف ًؾش اص ًَؿ پخت ؿَد. حاكل هی ًؼثت تِ حالت ته پخت
 .سیضػاختاس، تشویة فاصی، هماٍهت تِ خَسدگیپَؿؾ صیشوًَیا، ػل طل،  کلیذی: هایواصه
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Abstract 

The aim of this study is applied zirconia sol-gel coatings on steel substrate API5L to evaluate the effect of number of layer 
and type of sintering on the corrosion resistance of these coatings. For this purpose the 4 and 2  layer zirconia sol gel coating 
using zirconium propoxide as a precursor was applied on API5L carbon steel by dipping method at constant speed 6 cm/min 
in sol. A group of samples for each cycle of immersion, drying at 110 ˚C for 30 min and sintering for 1h at 450˚C, while 
others group with repeated cycle of dipping + drying, the coating was applied to the desired number of layers and the 
sintering was accomplished at 450˚C for 1h. Before sintering the thermal analysis of TG-DTA was completed   in order to 
determined to the optimum temperature of gel calcinations or sintering of coated samples. The coating film of zirconia was 
characterized by FTIR, DTA, XRD and SEM. Properties of coated samples evaluated by measurement of microhardness and 
electrochemical tests. The results indicate for heat treatment at 550 ˚C mixtures of the monoclinic and tetragonal phases and 
450 ˚C crystallization of tetragonal phase. multi level sintering for both 4 and 2 layer more homogeneous microstructure, the 
corrosion resistance and microhardness is higher than one level sintering. Regardless the type of the sintering, properties of 
the coating 4 layer is better than the 2 layer.  
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 همذهه

یه  ای تِ فٌَاى‬تِ عَس گؼتشدُ وشتٌیاهشٍصُ فَلادّای 

 اػتفادُ هٌْذػی هختلف دس واستشدّای ػاختاسی هادُ

. تا ایي حال لاصم اػت هماٍهت تِ اوؼیذاػیَى، ؿًَذ‬هی

ػایؾ فَلادّا هماٍهت تِ خَسدگی ٍ هماٍهت تِ 

ّای خَسًذُ افضایؾ  تخلَف دس دهاّای تالا ٍ هحیظ

كٌقتی  تشیي هـىلاتپذیذُ خَسدگی یىی اص هْن .]1[یاتذ

تَدُ ٍ تحمیمات صیادی خْت وٌتشل آى كَست گشفتِ 

هحیظ  دساػت. ایي پذیذُ تیـتش دس هَسد فلضات ٍ آلیاطّا 

دّذ.خَسدگی هقوَلا اص ػغح هَاد ؿشٍؿ خَسًذُ سخ هی

دّذ ٍ فلاٍُ تش ٍ هشتثا عَل فوش هَاد سا واّؾ هیؿذُ 

صیثایی، خَاف فیضیىی، هىاًیىی ٍ ؿیویایی هَاد ًیض 

 . پَؿؾ ّای هحافؾت وٌٌذُ یىی اص یاتذهی واّؾ

تِ ؿذُ تشای هحافؾت اص سٍؽ ّای پزیشف تشیيفوذُ

 هل خَسًذُ تاتواع فَاّا اص . پَؿؾّؼتٌذخَسدگی 

وٌٌذ تِ فثاست دیگش پَؿؾ خلَگیشی هی فلض یا آلیاط ػغح

ّای حفاؽتی تا هواًقت اص ًفَر الىتشٍلیت تِ ػغح فلض اص 

 ػغح خلَگیشیتیي هٌاعك آًذی ٍ واتذی دس  استثاط

 . [2]ًوایذ هی

هَاد ػشاهیىی تِ دلیل هماٍهت تِ خَسدگی، هماٍهت تِ 

تِ فٌَاى خاف آًْا خَاف الىتشیىی ٍ حشاستی ػایؾ ٍ 

هَسد فلضی یا آلیاطی هختلف پَؿؾ سٍی صیشلایِ ّای 

ػشاهیه صیشوًَیا تِ فلت داؿتي تَخِ لشاس گشفتِ اػت. 

چمشهگی، پایذاسی حشاستی ٍ ؿیویایی، هماٍهت تِ 

هْوی هادُ  هماٍهت تِ ػایؾ ٍ اػتحىام تالا ،خَسدگی

ّای واستشدّای دها تالا یا هحیظ دّی خْتتشای پَؿؾ

ضشیة اًثؼاط حشاستی صیشوًَیا اص عشفی . اػتخَسًذُ 

تَدُ ٍ تِ ّویي تِ فلضات ٍ آلیاطّای دهای تالا ًضدیه 

ػشاهیىی هٌاػة ػاختِ  تِ فٌَاى پَؿؾسا آى یل، دل

 . [3-4]اػت

 ,Al2O3, TiO2ّای ػشاهیىی هاًٌذ اهشٍصُ اًَاؿ پَؿؾ

ZrO2, SiO2 ش ػغح اًَاؿ ّای گًَاگَى تتِ سٍؽ

تَاى تِ ّا هیؿًَذ وِ اص خولِ آىّا افوال هیصیشػاصُ

سػَب ؿیویایی فاص  ،[5](PVD)سػَب فیضیىی فاص تخاس 

-8]، ٍ فشآیٌذ ػل طل[7]، پلاػوا اػپشی[6] (CVD)تخاس 

 ، اؿاسُ وشد.[9

اص ّا هضایایی داسد وِ طل ًؼثت تِ ػایش سٍؽسٍؽ ػل

پاییي تَدى ّضیٌِ تَلیذ، دهای تَاى تِ هیّا تشیي آىهْن

یذ اخشای پاییي )اغلة ًضدیه تِ دهای اتاق(، اهىاى تَل

تَلیذ لایِ ّای تؼیاس تشیي اؿىال ٍ پَؿؾ تشای پیچیذُ

 .[11-10]اؿاسُ ًوَدواهپَصیتی ّوگي  یاخالق ٍ 

ٍ ّوىاساًؾ تشای پَؿؾ ػل  1دس تحمیمی وِ تَػظ تاسى

اًدام  -Cr-0.5 MO‬Fe 1.25 طل صیشوًَیا سٍی صیشلایِ

تالیؼت اػیذی گشفت هـاّذُ ؿذُ وِ تا اػتفادُ اص وا

ؿَد دس ای سٍی ػغح ایداد هیپَؿؾ تِ كَست خضیشُ

پیَػتِ سٍی حالی وِ تا اػتفادُ اص واتالیؼت تاصی پَؿؾ 

تفادُ اص وٌتشل ّا ٍ خضایش تا اػػغح ایداد ؿذُ ٍ تشن

ْا دسیافتٌذ یاتٌذ. تذیي تشتیة آًَل واّؾ هیغلؾت هحل

تاصی تْتش  وِ پَؿؾ تِ دػت آهذُ تا اػتفادُ اص واتالیؼت

تش اػاع ًتایح هغالقِ تش  .]12[اػتاص واتالیؼت اػیذی 

پَؿؾ صیشوًَیای پایذاس ؿذُ تا ایتشیا سا تش سٍی سٍی 

هـاّذ ؿذُ وِ پَؿؾ دس   AISI 1012فَلاد وشتٌی

سٍص  1وٌذ اها تیـتش اص افات اٍلیِ اص صیشلایِ هحافؾت هیػ

ّای صیاد دس یل ٍخَد تشنؿَد وِ تِ دلتخشیة هی صیشلایِ

. صهاًی وِ پَؿؾ صیشوًَیا دس دهاّای ]13[اػتپَؿؾ 

ّا شنتالا دس اتوؼفش آسگَى فولیات حشاستی ؿَد هیضاى ت

. واّؾ یا حزف ]14[یاتٌذتِ عَس لاتل تَخْی واّؾ هی

ٍسی چٌذ سیض هَخَد دس ًوًَِ تا ووه غَعِ ّایتشن

ا هشحلِ ای ٍ افضایؾ ضخاهت لاتل اكلاح اػت، اها ت

دس ًوًَِ  ّای فویكافضایؾ ضخاهت اص حذ تحشاًی تشن

 ؿَد وِ خَاف پَؿؾ سا تحت تاثیش لشاسایداد هی

ًـاى دادُ ؿذُ وِ پَؿؾ چٌذ  . دس ایي ساػتا]15 [دّذهی 

ّا ٍ افضایؾ هماٍهت لایِ تافث واّؾ سیضتشن 4ای تا لایِ

تشػذ  6 ِّا تؿَد اها چٌاًچِ تقذاد لایِیتِ خَسدگی ه

[. دس ایي 16یاتذ ]واّؾ هیهماٍهت تِ خَسدگی هدذد 
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، حالت ته پخت ٍ یا چٌذ تاسپخت تقذاد لایِثیش هغالقِ تأ

ة فاصی ٍ هیىشٍػختی پَؿؾ تش سٍی سیضػاختاس، تشوی

 API5Lػشاهیىی صیشوًَیا ٍ هماٍهت تِ خَسدگی فَلاد 

 هَسد تشسػی لشاس گشفتِ اػت.

 روش تحمیك

دسیافت ؿذُ اص  API5Lصیشلایِ اص فَلاد وشتٌی ّای ًوًَِ

تَدُ  mm3×20×30تا اتقاد ( 1)خذٍل  ایشاى ؿشوت گاص

تش سٍی  هٌاػةصتشی ػغحی  150ػوثادُ پَلیؾ تا تا وِ 

تِ ووه  ؿَد. ًوًَِ ّا لثل اص پَؿؾ دّی ایداد هی ّاآى

ل ػ گیشًذ.لشاس هیؿؼتـَ هَسد اػتَى ٍ آب همغش 

 صیشوًَیا اص اًحلال پیؾ هادُ صیشوًَیَم پشٍپَوؼایذ

ل تا تِ فٌَاى حلا )هشن( دس ایضٍپشٍپاًَل )ػیگواآلذسیچ(

 )هشن( ؿَد. اػتیه اػیذحاكل هی 15تِ  1ًؼثت هَلی 

تِ كَست لغشُ لغشُ تا ًؼثت هَلی اػتیه اػیذ/ 

ٍ فول ّن صدى تِ  ؿذُاضافِ  1تِ 2صیشوًَیَم هقادل 

هغٌاعیؼی دس دهای اتاق اداهِ  ػافت تَػظ ّوضى2هذت 

یاتذ تا ٍاوٌؾ تیي پشٍپَوؼایذ ٍ اػتیه اػیذ واهل هی

 6/0یه هحلَل واتالیؼتی تا ًؼثت هَلی دس ایي حال ؿَد. 

 تِآب اص  1 ٍ ایضٍپشٍپاًَلاص  5/7 ،)هشن( اػیذًیتشیه اص 

تا ایٌىِ ػل ًْایی تا ًؼثت  [17] فَق اضافِ ؿذُهحلَل 

اػتیه اص  2 ،اص ًیتشیه اػیذ 2/1 ،صیشوًَیَماص  1 هَلی

 ایيایضٍپشٍپاًَل حاكل ؿَد. اص  30 اص  آب ٍ 2، اػیذ

آى تَػظ  pHٍ ػافت ّن صدُ ؿذُ  2هحلَل تِ هذت 

ػل ؿفاف ٍ  گشدد تاتٌؾین هی 3-4 یتشیه اػیذ دس حذٍدً

ػاصی یا تثثیت ػل پغ اص پیش. حاكل ؿَدپایذاس صیشوًَیا، 

ػافت  24تا ًگِ داسی آى دس دهای هحیظ تِ هذت حذالل 

ت فوَدی دس داخل هحلَل تِ كَسّای فَلادی صیشلایِ

ثاًیِ تَلف تا ػشفت  40ٍ پغ اص ٍس ؿذُ ػاوي غَعِ

پَؿؾ  ّایًوًَِ .ؿًَذهیاص آى خاسج  cm/min 6ثاتت 

خـه ؿذُ  C110˚دس دهای  min 30دادُ ؿذُ تِ هذت 

 تشای .ؿَدس ػثة خشٍج سعَتت ٍ هَاد فشاس هیوِ ایي وا

پخت فول دّی پَؿؾّش لایِ ، تقذ اص ّاگشٍّی اص ًوًَِ

 چْاس لایِ تشایگیشد ٍ ایي فول اًدام هی C450 دس دهای

(A1) ِدٍ لای ٍ (A2) حالت چٌذ ًَتت  گشددتىشاس هی(

 4پغ اص ّاگشٍُ دیگش ًوًَِ وِ تشای. دس حالیپخت(

تشای پَؿؾ ٍسی + خـه وشدى چشخِ تىشاسی غَعِ

چشخِ تشای پَؿؾ دٍ  2پغ اص  ٍ (B1) ایچْاس لایِ

 دس دهای ػافت 1تِ هذت  دس ًْایت پخت (B2)ای لایِ

˚C450 حالت ته پخت( گیشداًدام هی( . 

ٍ  آلی ٍ هقذًی فاهل دس تشویثات ّایخْت ؿٌاػایی گشٍُ

پی تشدى تِ حضَس یه گشٍُ خاف اص سٍی فشواًغ ٍیظُ 

 ػٌدی هادٍى لشهض تا تثذیلآصهایؾ عیفگشٍُ، استقاؽ آى 

تش  (Germany-FT-IR, Bruker, Equniox55) 1فَسیِ

cmسٍی پَدس طل خـه ؿذُ دس هحذٍدُ 
-1500 -4000 

cmٍ تا ػشفت سٍتؾ
هٌؾَس تشسػی تِ ، اًدام گشفت. 2 1-

تحَلات فیضیىی ٍ ؿیویایی اًدام ؿذُ ٍ تقییي دهای 

 , تثذیل حالت آهَسف تِ وشیؼتالی، آًالیض حشاستی افتشالی

Ar) , (STA504, Bahr-Germany) (10C/min  تش

 خام اًدام گشفت. سٍی طل

پَؿؾ ّا تَػظ هیىشٍػىَج  یسیضػاختاس هـاّذات

 (VEGA3 TESCAN, CZECH)الىتشًٍی سٍتـی 

اًدام گشفت. تشای اسصیاتی هماٍهت تِ خَسدگی پَؿؾ ّا 

)الىتشٍد  ؿاهل ػِ الىتشٍداص یه ػلَل الىتشٍؿیویایی 

والَهل تِ فٌَاى الىتشٍد هشخـ، الىتشٍد پلاتیي تِ فٌَاى 

ٍ الىتشٍلیت ؿاهل هحلَل الىتشٍد ووىی ٍ الىتشٍد واسی( 

اػتفادُ گشدیذ. حذٍد % 5/3ًوه ولشیذ ػذین تا غلؾت 

ا تا الىتشٍلیت تِ تقادل تشػٌذ. ت ُدلیمِ صهاى دادُ ؿذ 30

پتاًؼیل هذاس تاص تا اػتفادُ اص دػتگاُ پتاًؼیَاػتات 

(SAMA500، ُاًذاص )ّای گیشی گشدیذ. هٌحٌیایشاى

هیلی ٍلت تش  01/0پلاسیضاػیَى دس ؿشایظ ػشفت سٍتؾ

هیلی ٍلت اص  -500+ ٍ 1000ّای ثاًیِ ٍ دس پتاًؼیل

پتاًؼیل هذاس تاص تِ دػت آهذًذ. ِ دػت آهذُ دس پتاًؼیل ت

ّای پَؿؾ دادُ ّای تذٍى پَؿؾ ٍ ًوًَِػختی ًوًَِ

 Micro Hardness)هیىشٍػختی  ؿذُ تَػظ دػتگاُ

Tester KOOPA-MH3)  تا فشٍسًٍذُ ٍیىشص تحت

                                                           
1
 Fourier Transform Infrared Spectroscopy  
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ثاًیِ اًذاصُ  20ًیَتي ٍ صهاى تاسگزاسی  96/1ثاتت  ًیشٍی

  گیشی گشدیذ.
 Bگشیذ API5Lتشویة ؿیویایی صیشلایِ فَلادی .1جذول

 C Si Mn P S فٌلش

دسكذ 

 ٍصًی

17/0 45/0 4/0 04/0 035/0 

 

 ایج تتحث و ن

اتل روش اػت وِ گفتِ ؿَد ِ تحث ٍ ًتایح للثل اص اسای

ّای ایي پظٍّؾ هواًقت اص ٍسٍد ًاخاللی دس هحذٍدیت

خَد ، صیشا ٍاػتاص عشیك هَاد اٍلیِ ٍ صیشلایِ ػل 

ؿَد ٍ فولا ًوی تَاى ًاخاللی ػثة ًاپایذاسی ػل هی

پَؿؾ هٌاػثی تِ دػت آٍسد ٍ هَسد دیگش ایٌىِ تِ دلیل 

اػتحالِ ؿثِ هاستٌضیتی صیشوًَیا اص فاص تتشاگًَال تِ 

ى تِ دػت آٍسد اػتولیٌیه وِ ّوشاُ تا تغییش حدن هٌَ

دس  .اػتّای هْن پَؿـی ّوگي ٍ تذٍى تشن اص چالؾ

هشتَط تِ طل صیشوًَیا  DTA  ٍTGهٌحٌی  1 ؿىل

 تَخِ تِ هٌحٌی تغییشات ٍصى ًوًَِ،ؿَد. تا هـاّذُ هی

⁰ الی 137هشحلِ اٍل واّؾ ٍصى دس هحذٍدُ دهایی 
C 

پیه گشهاگیش دس   ٍ اػتحزف آب ٍ الىل  هشتَط تِ 285
⁰
C 216  دس هٌحٌیDTA  .تش ایي هَضَؿ دلالت داسد

⁰الی  285هشحلِ دٍم واّؾ ٍصى دس هحذٍدُ دهایی 
C350 

 پیه گشهاگیش دس  ٍاػت هشتَط تِ خشٍج تشویثات آلی 

⁰
C307 دٌّذُ تدضیِ ٍ تخاس ؿذى تشویثات آلی اػتًـاى .

ؿَد، ػَم وِ واّؾ ٍصى ووتشی هـاّذُ هیدس هشحلِ 

⁰ پیه گشهاصا دس حذٍد 
C378 شیؼتالیضاػیَىهشتَط تِ و 

. پیه گشهاگیش دس اػتفاص تتشاگًَال اص حالت آهَسف 

⁰حذٍد 
C

 ج-الف 2دس ؿىل  XRDتا تَخِ تِ ًتایح  540 

[ 18-20ٍ تا تَخِ واسّای پظٍّـی اًدام ؿذُ لثلی ]

دس  .اػتتتشاگًَال تِ هٌَولیٌیه هشتَط تِ اًتمال فاص 

وشیؼتالیضُ ؿذى فاص  [21] 1حمیمت عثك ًؾشیِ گاسٍای

                                                           
1
 Garvie‬

تش تَدى اًشطی آصاد ف تِ ؿىل فاص تتشاگًَال تِ پاییيآهَس

 ػغحی ٍیظُ ایي فاص ًؼثت تِ فاص هٌَولیٌیه هشتَط 

. تٌاتشایي اص لحاػ تشهَدیٌاهیىی فاص تتشاگًَال صٍدتش اػت

ؽاّش هی ؿَد. دهای اػتحالِ فاصی تتشاگًَال تِ هٌَولیٌیه 

پایذاسی  ؿَد ٍفاص ًؼثت دادُ هی تِ پایذاسی ًؼثی ایي دٍ

ایي فاصّا ّن تِ هدوَؿ اًشطی آصاد ػغحی ٍ حدوی 

اص هٌَولیٌیه رسات تؼتگی داسد. اص آًدایی وِ اًشطی آصاد ف

 تش اص تتشاگًَال ٍ تش فىغ اًشطیدس حالت حدوی پاییي

تش اص هٌَولیٌیه اػت، آصاد ػغحی رسات تتشاگًَال پاییي

اص یه لزا صهاًی وِ اًذاصُ رسات طل دس یه دهای هقیي 

 حذ تحشاًی وَچىتش تاؿذ، فاص تتشاگًَال پایذاس خَاّذ تَد

ٍ دس تالاتش اص آى حذ تحشاًی فاص هٌَولیٌیه پایذاس اػت 

⁰. تذیي تشتیة دس دهاّای تالاتش دس هحذٍدُ [22]
C

تا  540 

سؿذ تقذادی اص داًِ ّای تتشاگًَال تِ تذسیح ًاپایذاس ؿذُ 

هغاتك الگَّای پشاؽ  ؿًَذ.ولیٌیه تثذیل هیٍ تِ فاص هٌَ

 ّیچ پیىی C350˚طل ولؼیٌِ ؿذُ دس دهایتشای  Xاؿقِ 

 طل دس ایي دها ٍ ؿَدهشتَط تِ فاص صیشوًَیا دیذُ ًوی

 ًوایذ.حالت آهَسف خَد سا حفؼ هی

 C 450˚دهایتشای طل ولؼیٌِ ؿذُ دس  XRD هغاتك عیف

فاص ّای هشتَط تِ وشیؼتالیضاػیَى سخ دادُ ٍ پیه

 . دس حالی(الف2)ؿىل  ؿَدتتشاگًَال دیذُ هیوشیؼتالی 

ّش ( ب2)ؿىل  C550˚وِ تشای طل ولؼیٌِ ؿذُ دس دهای 

ؿَد. دس ی تتشاگًَال ٍ هٌَولیٌیه دیذُ هیدٍ فاص وشیؼتال

داهٌِ دهایی ػشد ؿذى تالاتش  C550 حمیمت تشای دهای

لیٌیه اص تتشاگًَال سا گیشی فاص هٌَواحتوال ؿىل تَدُ وِ

غَسی وِ تشای طل ولؼیٌِ ؿذُ دس ت .]23[دّذهیافضایؾ 

شتَط تِ فاص هٌَولیٌیه ّای هتقذاد پیه C 1200دهای 

اص عشفی هغاتك ًؾشیِ گاسٍا (. ج2یاتذ )ؿىل افضایؾ هی

  تِ دلیل سؿذ داًِ صهیٌِ پایذاسی فاص هٌَولیٌیه فشآّن

 .ؿَدهی

تشای اعلاؿ اص فَاهل یًَی ٍ ًَؿ پیًَذّای هَخَد دس طل، 

اًدام گشفت وِ ًتایح آى تشای طل صیشوًَیای  FTIRآصهَى 

⁰ خـه ؿذُ دس دهای 
C 110  آٍسدُ ؿذُ  3دس ؿىل
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Cmاػت. پیه اكلی ٍ ًؼثتا گؼتشدُ دس تالاتش اص
-1 3200 

 H2Oدس ػاختاس هَلىَل  OHهشتَط تِ حالت استقاؿی 

-1دس  ZrO2. پیه هـخلِ اػت
Cm 83/471  ٍ1

Cm
-

-1. پیه دس اػت Zr-Oهشتَط تِ پیًَذ وــی  51/649

Cm 54/1384  هختق پیًَذ استقاؿی Zr-OHپیه اػت .

Cm  1دیگش دس
 Zr-Oهشتَط تِ پیًَذ وــی  91/1028-

Cm ٍ  1455. پیه دیگش دس اػت
هشتَط تِ پیًَذ  11549-

Zr-O-C ّای هشتَط تِ پیه[. 26-24] ٍ [20] اػت

پخت تِ  تا افضایؾ دهای Zr-O-C ّای ّیذسٍوؼیل ٍگشٍُ

 Zr-Oّای هشتَط تِ پیًَذ ؿًَذ ٍ پیهتذسیح حزف هی

  دس ضوي ولؼیٌاػیَى تمَیت خَاٌّذ ؿذ.

 

 

 

 

 
 هشتَط تِ طل صیشوًَیا. TG-DTAهٌحٌی  .1شکل 
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 (ج)

⁰الگَی پشاؽ اؿقِ ایىغ تشای طل ولؼیٌِ ؿذُ دس دهای الف: .ج-الف2شکل
C450  :⁰ب

C550  :⁰ج
C  1200. 

 

 (ب) (الف)
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طل صیشوًَیا. FT-IRًوَداس  .3شکل

. 

تشای  (SEM)تلاٍیش هیىشٍػىَج الىتشًٍی سٍتـی 

ب ٍ تشای -الف4 دس ؿىلتِ تشتیة  B1و‬‬A1ّای ًوًَِ

آٍسدُ  ب-الف5تِ تشتیة دس ؿىل  B2و‬‬A2ّای ًوًَِ

ؿَد تا الف دیذُ هی4 ّواًغَس وِ دس ؿىل ؿذُ اػت.

⁰پخت دس  هشتثِ 4لایِ  4پخت پَؿؾ 
C450 ،

وشیؼتالیضاػیَى ٍ تشاون پَؿؾ اًدام گشفتِ اػت ٍ ػغح 

تشای . اػتٍ واهلا هتشاون  پَؿؾ تذٍى تشن ٍ تخلخل

هشتثِ پخت  1لایِ ٍ  4تا پخت پَؿؾ  B1ًوًَِ 

ٍ تذٍى پیَػتِ  سیضػاختاس پَؿؾ تِ كَست خضایش تِ ّن

لثِ خضایش تِ ّن  ّایی تش سٍیٍلی تشن اػتتخلخل 

 پَؿؾ A2تشای ًوًَِ ب(. 4ؿَد )ؿىل پیَػتِ دیذُ هی

ٍلی  اػتتذٍى تشن ٍ تخلخل  هشتثِ پخت، 2لایِ ٍ  2

ٌَّص همذاسی تشویثات آلی دس پَؿؾ حضَس داسًذ تِ 

 ؿَدپَؿؾ هتشاون ٍ فالذ تشن حاكل هی ّویي دلیل

دس  هـاتِ واسّای پظٍّـی اًدام ؿذُ لثلی .الف(5)ؿىل 

الف( ًؼثت 4)ؿىل  ایلایِ 4پَؿؾ حالت چٌذ تاس پخت 

تش ٍ ٍ پیَػتِ تشالف( یىٌَاخت5)ؿىل ایلایِ 2تِ پَؿؾ 

پَؿؾ ّای دس حالت ته پخت، . اػتدس ًتیدِ تْتش 

تا فاكلِ  ب(5)ؿىل  ایدس ؿشایظ دٍ لایِای خضیشُ

لشاس داسًذ ٍ فـشدگی ػاختاس ًؼثت تِ تیـتشی اص ّن 

ت تاص ًوًَِ ّای ٍ دس ایي حال اػتووتش  ایلایِ 4پَؿؾ 

وِ  تشی لشاس داسًذای دس ؿشایظ هغلَب لایِ 4داس پَؿؾ

. ٍخَد تشن ٍ اػتدّی تِ دلیل تىشاس هشاحل پَؿؾ

دس هَسفَلَطی ػغح  ایٍ حالت خضیشُ ًاپیَػتگی

دلیل حزف هَاد آلی ّای یه هشتثِ پخت ؿذُ تِ پَؿؾ

ٍ تا هشحلِ ًْایی  اػتپخت  دس هشحلِ ًْایی

ّایی وِ ّش لایِ تِ عَس دس ًوًَِ وشیؼتالیضاػیَى ًذاسین اها

ٍ ٍلَؿ ؿَد تِ دلیل خشٍج تشویثات آلی خذاگاًِ پخت هی

تا فیَب ووتشی دس ّش هشحلِ پَؿؾ وشیؼتالیضاػیَى 

 . [12ٍ27] ؿَدحاكل هی
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 )الف(                                                 )ب(

 .B1ب: A1الف:  لایِ، 4اص ػغح ًوًَِ  SEM تلاٍیش. ب-الف4شکل

 

 
 

 (ب)                                                 (الف)
  . B2ب:  A2الف: لایِ، 2اص ػغح ًوًَِ  SEM تلاٍیش. 5شکل
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 (ب)                                                     (الف) 
  .لایِ 4اص همغـ فشضی ًوًَِ  SEMتلاٍیش  .6شکل 

 

ّای یه تاس پخت تا هشحلِ ًْایی تِ دلیل ایٌىِ دس پَؿؾ

ّای پخت ضاػیَى سخ ًذادُ اػت اها دس پَؿؾوشیؼتالی

هتَالی دس ّش هشحلِ وشیؼتالیضاػیَى اتفاق افتادُ اػت 

ای ِ همغـ فشضی تشای پَؿؾ چْاس لایِو 6هغاتك ؿىل 

الف( 6دس دٍ حالت پخت هتَالی یا چٌذ تاس پخت )ؿىل 

دّذ هـاّذُ هی ؿَد ب( سا ًـاى هی6)ؿىل ٍ ته پخت 

دس حالت پخت هتَالی ّوگٌی ٍ فـشدگی تالاتشی ٍخَد 

دس ًؾش گشفتي تفاٍت دس تا ضخاهت پَؿؾ  داسد.

تَدُ ٍ حذٍد  ّا تشای ّش دٍ حالت تمشیثا هـاتِتضسگٌوایی

  .[27] تاؿذهی mμ5/4-4حذٍد 

 2لایِ ٍ  4ًتایح آصهَى هیىشٍػختی ًوًَِ ّای پَؿؾ داس 

ؿَد، هـاّذُ هی آهذُ اػت. ّواًغَس وِ 7لایِ دس ؿىل 

تِ  ّای چٌذ ًَتت پخت تا ّش هشحلِ پختتشای ًوًَِ

دلیل ٍلَؿ وشیؼتالیضاػیَى اص فاص آهَسف تِ فاص تتشاگًَال 

ؿًَذ، تِ یتش هّای پَؿـی هتشاون لایِ ٍ خشٍج هَاد آلی

تا تقذاد لایِ هـاتِ ػختی  ّایّویي دلیل تشای ًوًَِ

ّای ته پخت ّای چٌذ ًَتت پخت ًؼثت تِ ًوًًَِوًَِ

 دّی، پَؿـیتِ دلیل تىشاس هشاحل پَؿؾ تالاتش اػت.

ػختی  ؿَد دس ًتیدِضخین تش ٍ تا فیَب ووتش حاكل هی

 پغاػت لایِ  2ّای لایِ تیـتش اص ًوًَِ 4ّای ًوًَِ

 . [28]افضایؾ تقذاد لایِ هَخة افضایؾ ػختی ؿذُ اػت

 

 

 

 پوشش سیزکونیا 

 زیرلایه

 زیرلایه

 پوشش سیزکونیا 
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  B1 (2 )A1 (3 )B2 (4 ).A2( 1) داسپَؿؾ ّایًوَداس تغییشات ػختی تشای ًوًَِ .7کلش

داس تْیِ ؿذُ دس ؿشایظ هختلف هَسد ّای پَؿؾًوًَِ

تؼت خَسدگی الىتشٍؿیویایی دس الىتشٍلیت ولشیذ ػذین 

 ّای پلاسیضاػیَى پتاًؼیَدیٌاهیه تشایهٌحٌیگشفتٌذ. 

دس هحلَل ای ای ٍ چْاس لایِتا پَؿؾ دٍ لایًِوًَِ ّای 

تشای  الف8ّایؿىل دسدسكذ ٍصًی ولشیذ ػذین  5/3

 یه هشتثِ پختتشای ؿشایظ  ب8ٍ  پخت هتَالیحالت 

گشٍُ دٍ َط تِ ّش هشت Icorr  ٍEcorr . پاساهتشّایآهذُ اػت

كشف ًؾش اص آٍسدُ ؿذُ اػت.  2دس خذٍل  ّاًوًَِاص 

لایِ هماٍهت تِ  4حالت پخت دس ّش حالت پَؿؾ 

دّذ. لایِ اص خَد هی 2ی ًؼثت تِ پَؿؾ خَسدگی تْتش

ّای تقذاد لایِتِ دلیل  ایلایِ 4پَؿؾ  تشایدس حمیمت 

ّا ٍ تشنسیضفیَب هاًٌذ  تیـتش احتوال پَؿاًٌذگی

وِ ّای تقذی تیـتش اػت. تغَسیتَػظ لایِّا تخلخل

ای اص لایِ 2دگی تالاتشی ًؼثت تِ پَؿؾ هماٍهت تِ خَس

ّای اًدام ؿذُ لثلی ًـاى دس پظٍّؾ دّذ.خَد ًـاى هی

ؿؾ لایِ صیشوًَیا ًؼثت تِ پ2َدادُ ؿذُ اػت وِ پَؿؾ 

خَد ًـاى  لایِ ووتشیي هیضاى هماٍهت تِ خَسدگی سا اص4

ِ خْت لای2سػذ ضخاهت پَؿؾ دادُ اػت وِ تِ ًؾش هی

لایِ تْتشیي 4. پَؿؾ ًیؼتهحافؾت ػغح فَلاد وافی 

دادُ اػت وِ تِ دلیل  هماٍهت تِ خَسدگی سا اص خَد ًـاى

اص تیي ًـاًی فیَب تشن ٍ ًخلخل دس پَؿؾ تىشاس لایِ

-الىتشٍلیت تِ صیشلایِ خلَگیشی هیاص ًفَر  سٍد ٍهی

 .[16]ؿَد
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 (الف )

 

)ب(

پخت هتَالی ٍ ب(یه هشتثِ پخت دس دهای  : الف ایداس دٍ چْاس لایِّای پَؿؾاػیَى پتاًؼیَدیٌاهیه تشای ًوًَِهٌحٌی پلاسیض. الف وب-8شکل
⁰
C450. 

⁰لایِ پخت ؿذُ دس دهای  4لایِ ٍ 2ّای فَلاد وشتٌی ٍؿیویایی تِ دػت آهذُ تشای ًوًَِپاساهتشّای الىتش .2جذول
C450

Ecorr(mv) Icorr(A/cm
2
 ًَؿ پَؿؾ (

 B2: پختته  -لایِدٍ  7/9×7-10 -66/0

دٍ پخت  -دٍ لایِ 46/8×7-10 -64/0 :A2 

پختته  -لای4ِ 3/8×7-10 -63/0 :B1 

پخت4 -لایِ 4 5/3×7-10 -33/0 :A1 
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 گیزینتیجه

ٍسی ػل طل صیشوًَیا تَػظ فشآیٌذ غَعِاص افوال پَؿؾ 

چٌذ تاس پخت تش لایِ دس ؿشایظ ته پخت ٍ 4ٍ  2تِ ؿىل 

 سٍی ػغح فَلاد وشتٌی ًتایح صیش تِ دػت اهذُ اػت:

اص  تا پخت هتَالی خَاف تْتشیّای پَؿؾ داس ًوًَِ -1

یه حالت ًؼثت تِ  ًؾش ػختی ٍ هماٍهت تِ خَسدگی

 .دٌّذاص خَد ًـاى هیهشتثِ پخت 

خَاف هیىشٍػختی ٍ كشف ًؾش اصًَؿ پخت،  -2

ًؼثت  ای لایِ 4پَؿؾ ّای تا ًوًَِهماٍهت تِ خَسدگی 

 .اػت تالاتش ای لایِ 2تِ پَؿؾ 

 تِ ؿىل ته پخت سیضػاختاس پَؿؾ دس حالت -3

وِ تشای چٌذ  تَدُ دس حالی اّای ّوشاُ تا سیضتشنخضیشُ

 .ؿَدْن پیَػتِ حاكل هیاس فـشدُ ٍ تتاس پخت سیضػاخت

هغالقات اًدام ؿذُ تش سٍی پَؿؾ صیشوًَیا ًـاى داد وِ 

افوال پَؿؾ تش ػغح فَلاد وشتٌی ػثة افضایؾ هماٍهت 

 تِ خَسدگی ٍ افضایؾ هیىشٍػختی فَلاد ؿذُ اػت. 

 

 هزاجع

1. L. Luo., J. Yao., J. Li., J. Yu, Preparation 

and characterization of sol gel Al2O3/Ni–P 

composite coatings on carbon steel, Ceramics 

International, No. 35 (2009) 2741-2745 

حفاؽت اص خَسدگی  سهضاى فلوت لَ، سیچاسد ولاع، . 2 
، هاٌّاهِ فٌاٍسی ًاًَ، ػال پٌدن، هَاد تا اػتفادُ اص فٌاٍسی ًاًَ

 .1385، دیواُ 111ؿواسُ

الْام ػتاسُ، ویَاى سئیؼی، هحوذ فلی گلقزاس، هحوذ حؼیي  .3

ٍ  L316پَؿؾ دّی صیشوًَیا تش سٍی فَلاد صًگ ًضى فتحی، 
، ًْویي ػویٌاس هلی هٌْذػی تشسػی هماٍهت تِ خَسدگی آى

 ػغح ٍ فولیات حشاستی ایشاى.

4. R.A. Miller, Ceramic Engineering Science 

and Processing, 30 )2002  ( 457-462. 

5. C. Giolli, F. Borgioli, A. Credi, A. D. Fabio, 

A. Fossati,M. M. Miranda, S. Parmeggiani, 

G.Rizzi, A. Scrivani, S. Troglio, A. 

Tolstoguzov, A. Zoppi, U. Bardi, 

Characterization of TiO2 coatings prepared by 

a modifiedelectric arc-physical vapour 

deposition system, Surface & Coatings 

Technology, 202 )2007( 13–22. 

6. M. Brunet, H. Mafhoz Kotb, L. Bouscayrol, 

E. Scheid, M. Andrieux, C. Legros, S. Schamm 

Chardon, Nanocrystallized tetragonal 

metastable ZrO2 thin films deposited by 

talorganicchemical vapor deposition for 3D 

capacitors, Thin Solid Films, 519 )2011( 5638–

5644. 

7.G. D. Girolamo, C. Blasi, L. Pagnotta, M. 

Schioppa, Phase evolution and thermophysical 

properties of plasma sprayed thick zirconia 

coatings after annealing, Ceramics 

International, 36 )2010( 2273–2280. 

8. W. Zhen-lin, Z. Rong-chang, Comparison in 

characterization of composite and sol-gel 

coating on AZ31 magnesium alloy, Trans. 

Nonferrous Met. Soc. China, 20 )2010( 665-

669. 
9. A.J. Lopez , J. Rams, A. Urena, Sol–gel 

coatings of low sintering temperature for 

corrosion protection of ZE41 magnesium alloy, 

Surface & Coatings Technology, 205 (2011) 
4183–4191. 
10. J.D. Wright, N.A.J. Sommerdijk, Sol gel 

materials chemistry and Applications, CRC 

press, OPA Overseas publishers Association, 
)2001(. 

11. C.J. Brinker, G.W. scherer, Sol gel science: 

The physics and chemistry of sol gel 

processing, Harcourt Brace Jovanovich 

(Academic press, Inc), Boston, )1990(. 
12. Y.S. Baron, A. Ruiz, Sol–gel coating to 

reduce 1.25Cr–0.5Mo steel oxidation at 700 

˚C: Catalyst type effect, Corrosion Science, 53 

(2011) 1060–1065.  
13. M.A. Domnguez Crespo, A. Garca Murillo, 

A.M. Torres-Huerta, C. Yanez-Zamora, F.de.J. 

Carrillo-Romo, Electrochemical behaviour of 

ceramic yttria stabilized zirconia on carbon 

steel synthesized via sol–gel process, Journal of 

Alloys and Compounds, 483 (2009) 437–441.  
14. F. Perdomol, L.A. Avaca, M.A. Aegerter, P. 

De Lima Neto, Oxygen-free deposition of ZrO2 

sol±gel films on mild steel for corrosion 
protection in acid medium, J. Mater. Sci. Lett., 

17 (1998) 295–298. 



  

 13 (1395)30، علوم و ههنذسی سطحارسیاتی ریشساختار، تزکیة فاسی و خواص پوشش چنذ لایه ای سیزکونیایی تز روی ، و هوکاراى جعفزی
 

 

ًؼین هیشواؽوی، اهیش هملَدی پَس، هشتضی تویضی فش،  .15

صیشوًَیای پایذاس ؿذُ  ػاخت پَؿؾ ػشاهیىی ػقیذ تاغـاّی، 
َعِ ٍسی: تا ایتشیا تش پایِ هتخلخل تِ سٍؽ ػل طل ٍ تىٌیه غ

، ًْویي وٌگشُ تشسػی اثش صهاى غَعِ ٍسی تش ضخاهت پَؿؾ

  ، تْشاى.92اسدیثْـت  26ٍ  25ػشاهیه ایشاى، 
16. S.K. Tiwari, M. Tripathi, R. Singh, 

Electrochemical behavior of zirconia based 

coatings on mild steel prepared by sol–gel 

method, Corrosion Science, 63 (2012) 334–341. 

17. A. J.  Kessman, K. Ramji, N.J.  Morris, D. 

R.  Cairns, Zirconia sol–gel coatings on 

alumina–silica refractory material for 

improved corrosion resistance, Surface & 

Coatings Technology, 204 (2009) 477–483. 

18. M. T. Soo, N. Prastomo,  A. Matsudab, G.  

Kawamurab, H.  Muto, A.F. Mohd Noor, Z.  

Lockman, K. Yew Cheong, Elaboration and 

characterization of sol–gel derived ZrO2 thin 

films treated with hot water, Applied Surface 

Science, 258 (2012) 5250–5258. 
19. V.Santos,  M.zani, C.P. Bergmann and J.M. 

Honemberger,  Corelation between thermal 

treatment and tetragonal / monoclinic nano 

structure zirconia powder obtained by sol-gel 

process, Rev.Adv.Mater.Sci.,17 (2008) 62-70. 
20. M. MoraAn-Pinedaa,  S. Castilloa, T. 

LoApezb, R. GoAmezb Cordero Borboac, O. 

Novaro,  Synthesis, characterization and 

catalytic activity in the reduction of  NO by CO 

on alumina zirconia sol gel derived mixed 

oxides , Applied Catalysis B: Environmental, 

21 (1999) 79-88. 
21. RC Garvie, Stabilization of the tetragonal 

structure in zirconia microcrystals, J. Phys. 

Chem, 82 (1978)218. 

تاثیش اػوافیل ًَسی، هحوذ ؿاّویشی، حویذ سضا سضایی،  .22
فولیات حشاستی تش تحَلات فاصی، تغییشات هَسفَلَطیىی ٍ 
، اًذاصُ ًاًَ پَدسّای صیشوًَیایی ػٌتض ؿذُ تا سٍؽ ػل طل

فللٌاهِ فشآیٌذّای ًَیي دس هَاد، ػال ؿـن، ؿواسُ دٍم، 

 . 1391تاتؼتاى 

، اًتـاسات ای دها تالاّای ػاصُػشاهیههْذی ولاًتش،  .23

 .1387، 451داًـگاُ یضد، ف 
24. Y. Hao, J. Li, X. Yang, X. Wang, L. Lu, 

Preparation of ZrO2–Al2O3 composite 

membranes by sol–gel process and their 

characterization, Materials Science and 

Engineering, 367(2004) 243–247. 
25. R. Brenier, A. Gagnaire, Densification and 

aging of ZrO2 films prepared by sol_gel, Thin 

Solid Films, 392 (2001) 142-148. 
26. M. Atik, C.R. KHA, P. Delimaneto, L.A. 

Avaca, M.A. Aegerter, j.Zarzycki, protection of 

316L stainless steel by zirconia sol gel coatings 

in 15%H2SO4 solutions, 474 (2009) 178-181. 
27. Melissa J. Paterson, Dougal G. McCulloch, 

Peter J.K. Paterson, Besim Ben-Nissan, The 

morphology and structure of sol–gel derived 

zirconia films on stainless steel,Thin Solid 

Films 311 (1997) 196–206. 

28. A. Mehner, W. Datchary, N. leil and  h. W.  

Zoch, The Influence of Processing on Crack 

Formation, Microstructure, Density and 

Hardness of  Sol-Gel Derived Zirconia Films, 

Journal of Sol-Gel Science and Technology 36 

(2005) 25–32.  


