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 چکیدٌ

آٖ تطای ایزاز زضرای پٛقكی تا ٚ آِیاغٞای  آِٛٔیٙیْٛتط  (PEO)ظیؿت تٝ ٘اْ اوؿیساؾیٖٛ اِىتطِٚیتی پلاؾٕایی  یظٔح تا ؾاظٌاضاؾتفازٜ اظ ضٚقی 

زض  قسٜ، تطویة ظیطلایٝ اؾت. ٞای تٟیٝ ٚ ػّٕىطز پٛقف PEOضٚ٘س فطایٙس ذٛال ٔغّٛب تؿیاض ٔٛضزتٛرٝ اؾت. اظ رّٕٝ پاضأتطٞای تأحیطٌصاض تط 

ِؿی زٚ لغثی زض یه حٕاْ اِىتطِٚیتی پایٝ ظیطلایٝ تط فطایٙس اوؿیساؾیٖٛ اِىتطِٚیتی پلاؾٕایی تا رطیاٖ پا ؾیّیؿیْٛتأحیط افعایف زضنس ایٗ تحمیك، 

یاتس ٚ ٔمازیط ِٚتاغ ٔخثت تا  ؾطػت افعایف ِٚتاغ ٔخثت تا افعایف ٔمساض ؾیّیؿیْٛ زضحاِت رطیاٖ حاتت واٞف ٔی٘تایذ ٘كاٖ زاز  ؾیّیىاتی ا٘زاْ قس.

ٔٛضفِٛٛغی ٚ ؾاذتاض پٛقف ٚ اظ آظٖٔٛ تفطق اقؼٝ  اظ ٔیىطٚؾىٛج اِىتطٚ٘ی ضٚتكی تطای اضظیاتی قٛ٘س.یىسیٍط ٘عزیه ٔی قطٚع اوؿیساؾیٖٛ تٝ

ٔتٛؾظ ٞا،  ضرأت ٚ ظتطی پٛقفزضنس ٚظ٘ی، ػلاٜٚ تط واٞف  13تا  1تا افعایف زضنس ؾیّیؿیْٛ ظیطلایٝ اظ  ایىؽ، تطای فاظیاتی اؾتفازٜ قس.

ٔٛضفِٛٛغی آتكفكا٘ی تط نس ؾیّیؿیْٛ ظیطلایٝ زضافعایف  ٔیىطٚٔتط تط زلیمٝ واٞف پیسا وطز. ٕٞچٙیٗ تا 43/0تٝ  1زٞی ٘یع اظ  ؾطػت پٛقف

ٔٛضفِٛٛغی پٙىیىی زض ضقس پٛقف غاِة قسٜ ٚ ؾغحی ٔترّرُ تا حفطاتی پطاوٙسٜ زض ؾاذتاض آٖ ٔكاٞسٜ قس. ٘تایذ حانُ اظ آظٖٔٛ پطاـ پطتٛ 

 یت ٚ تطذی اظ فاظٞای آٔٛض  تٛز٘س. ، ٔمساض وٕی ٔٛلاγ-Al2O3 ،η-Al2O3 ،δ-Al2O3 ،SiO2ػٕستاً حاٚی ٔرّٛط ٞا ایىؽ ٘كاٖ زاز وٝ، پٛقف

 .ؾیّیؿیْٛ -آِٛٔیٙیْٛآِیاغ ، زٞی پٛقفاوؿیساؾیٖٛ اِىتطِٚیتی پلاؾٕایی، کلیدی:  َایياشٌ
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Abstract 

The use of an environmentally friendly method called plasma electrolytic oxidation (PEO) on aluminum and its alloys to 

create a coating with desirable properties is very important. One of the parameters affecting of PEO process as well as the 
performance of the prepared coatings is the composition of the substrate. In this study, the effect of increasing the percentage 

silicon of substrate on the plasma electrolytic oxidation process with bipolar pulse current in a silicate-based electrolytic bath 

was investigated. The results showed that at constant current, the rate of increase of positive voltage decreases with 

increasing the amount of silicon and the values of positive voltage approach each other with the onset of oxidation. Scanning 

electron microscopy was used to evaluate the morphology and structure of the coating and X-ray diffraction test was used for 
phase detection. With increasing the percentage silicon of substrate from 1 to 13% by weight, in addition to reducing the 

thickness and roughness of the coatings, the average coating speed also decreased from 1 to 0.43μm / min. As the Si content 

of the substrate increases, volcano-shaped morphology dominated over pancake morphology in the growth of the coating and 

a porous surface with scattered micro-pores in its structure was observed. The results showed coatings mainly containing 

mixtures of γ-Al2O3, η-Al2O3, δ-Al2O3, SiO2 and a small amount of mullite and some amorphous phases.  
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 مقدمٍ

تٝ زِیُ ٘ؿثت اؾتحىاْ تٝ  ؾیّیؿیْٛ -آِٛٔیٙیْٛآِیاغٞای 

ٚظٖ تالا، ضطیة ا٘ثؿاط حطاضتی وٓ، ٞسایت حطاضتی 

٘یىی، ٞای ٔىاٌطی ػاِی ٚ ٚیػٌیذٛب، لاتّیت ضیرتٝ

ٚ ٞعیٙٝ وٓ )لیٕت پاییٗ( ٔٛضز اؾتفازٜ زض نٙایغ 

, 1= ٔرتّف اظ رّٕٝ ٞٛا فضا ٚ ؾاذت ذٛزضٚ ٞؿتٙس

. تا ایٗ حاَ، ؾرتی ؾغحی پاییٗ ٚ ٔماٚٔت وٓ زض >2

ُ ٔحسٚز وٙٙسٜ زض  تطاتط ذٛضزٌی ٚ ؾایف اظ ػٛأ

. >4, 3=تاقسٔی ؾیّیؿیْٛ -آِٛٔیٙیْٛاؾتفازٜ اظ آِیاغٞای 

ٞای ٌصقتٝ تطای ای زض زٞٝٞای ٌؿتطزٜزض ٘تیزٝ، تلاـ

پطزاذتٗ تٝ ٔٛاضز فٛق ا٘زاْ قسٜ اؾت. ٔغاِؼاتی تطای 

یىی ضٚی ؾغح آِیاغٞای  آِٛٔیٙیْٛ تٟیٝ پٛقف ؾطأ

ً تٛؾظ اؾپطی پلاؾٕا یا آ٘سای . >6,5=اؾت ا٘زاْ قسٜعیٙ

 تا ؾاظٌاضٞای اذیط اؾتفازٜ اظ ضٚقی زض ؾاَ

یا  1اوؿیساؾیٖٛ اِىتطِٚیتی پلاؾٕاییظیؿت تٝ ٘اْ  یظٔح

ٚ آِیاغٞای آٖ  آِٛٔیٙیْٛتط  2اوؿیساؾیٖٛ ٔیىطٚرطلٝ

عٛض  ایٗ فطایٙس تٝ .>8 ,7= ٔٛضزتٛرٝ لطاض ٌطفتٝ اؾت

تطویثی اظ ٔیىطٚؾرتی تالا، ٔماٚٔت تٝ ؾایف،  ظٔاٖ ٞٓ

ٔماٚٔت تٝ ذٛضزٌی، اؾتحىاْ ٔىا٘یىی، چؿثٙسٌی تٝ 

ٚ آِیاغٞایف  آِٛٔیٙیْٛا تطای ضظیطلایٝ ٚ ذٛال ٌطٔایی 

ٓ ٔی زؾتیاتی  ی لاتُزٞ پٛقفوٙس وٝ زض وٕتط فطایٙس  فطاٞ

ٌصقتٝ اظ واضتطزٞای تاِمٜٛ تطای نٙایغ . >12-9= اؾت

ذٛزضٚ، عیف ٚؾیؼی اظ واضتطزٞای نٙؼتی تطای 

، ٞٛا فضا >14=، ٔا٘ٙس ظیؿت پعقىی  PEOػّٕیات

ٜ اؾت >16=، زضیایی >15= ٝ قس  PEOفطایٙس  زض ٘ظط ٌطفت

تطٞای  تطٞای ٔتؼسزی، ٘ظیط پاضأ تحت تاحیط پاضأ

ٚ ظٔاٖ  >7=زٔا ، >19-23=اِىتطِٚیتی ٚ اِىتطیىی 

تطٞ >24=اوؿیساؾیٖٛ  ا ٘ٝ تٟٙا تط ضٚ٘س اؾت. ایٗ پاضأ

ٞای حانُ ٘یع ، تّىٝ تط ػّٕىطز پٛقف PEOفطایٙس

قىُ  PEOٞای ٞای پٛقفٌصاض٘س. ٚیػٌیتأحیط ٔی
                                                                 

1
 Plasma Electrolytic Oxidation (PEO) 

2
 Micro Arc Oxidation (MAO) 

تٛا٘س تحت تأحیط ػٙانط آِیاغی ٌطفتٝ، ٕٞچٙیٗ ٔی

وٝ تٝ عٛض غیط ٔؿتمیٓ زض تؼضی ٔٛرٛز زض ظیطلایٝ تاقس 

اظ ٔغاِؼات تٝ نٛضت ٔحسٚز ٚ تا ا٘تراب آِیاغٞای 

. تا تٛرٝ تٝ >27-25=تزاضی تطضؾی قسٜ اؾت یْٛآِٛٔیٙ

ایٗ حمیمت وٝ آِیاغٞای تزاضی قأُ زیٍط ػٙانط 

تٛاٖ تاحیط یه ػٙهط تاقٙس، تٝ آؾا٘ی ٕ٘یآِیاغی ٔی

 -آِٛٔیٙیْٛضا آقىاض ٕ٘ٛز. آِیاغٞای ضیرتٍی آِیاغی ٔؼیٗ 

آِیاغی تؿیاض واضتطزی زض نٙایغ ٔرتّف اظ ، ؾیّیؿیْٛ

. اذتلا  لسضت اوؿیس ٞؿتٙس ٚ٘مُ حُٕرّٕٝ نٙایغ 

ٔٛرٛز زض ایٗ آِیاغٞا،  ؾیّیؿیْٛٚ  آِٛٔیٙیْٛقٛ٘سٌی 

ٕٞچٙیٗ حضٛض ٔمساض ظیازی ػٙانط آِیاغی ٔٙزط تٝ 

ٔمالات ٌطزز. یٞا ٔتضؼیف ذٛال ذٛضزٌی آٖ

ضا  Zn ، Mg،Cu  ٚ Si، تأحیط چٙسیٗ ػٙهط ٘ظیطٔرتّفی

ضٚی  تكىیُ قسPEOٜ ٞایتط ذهٛنیات پٛقف

. >28-25= ا٘ستزاضی تٛنیف وطزٜ آِٛٔیٙیْٛآِیاغٞای 

 آِیاغٞای  PEOاوخط ایٗ ٔغاِؼات تط ضٚی پٛقف 

Al-Si  25=ا٘س وٓ ٔتٕطوع تٛزٜ یْٛؾیّیؿتا ٔحتٛای<. 

ٔمطٖٚ تٝ  ٕاییاوؿیساؾیٖٛ اِىتطِٚیتی پلاؾاٌطچٝ 

تط اؾت ٚ تٝ عٛض ٌؿتطزٜ ضٚی آِیاغٞای نطفٝ

 ؾیّیؿیْٛ تا زضنس ؾیّیؿیْٛ وٓ اػٕاَ  -آِٛٔیٙیْٛ

ٌیطی لایٝ آ٘سی ٍٕٞٗ تط ضٚی آِیاغٞای قٛز، قىُٔی

ؾیّیؿیْٛ تا زضنس ؾیّیؿیْٛ تالا ٞٙٛظ ٞٓ  -آِٛٔیٙیْٛ

 . اظ آ٘زا وٝ اوؿیس قسٖ فاظ ؾیّیؿیْٛ>8= زقٛاض اؾت

ؾرت اؾت، تٝ ػٙٛاٖ یه آذاَ زض لایٝ آِٛٔیٙای آ٘سی 

ٚ اظ تكىیُ فیّٓ پیٛؾتٝ ٚ  >25،8ٚ29=ػُٕ ٕ٘ٛزٜ 

یىٙٛاذت ٕٔا٘ؼت وطزٜ ٚ زض ٘تیزٝ ٔٙزط تٝ واٞف 

ٔغاِؼٝ حاضط تٝ  . >30, 8, 4= قٛزػّٕىطز وُ فیّٓ ٔی

انلاح قسٜ، تٝ ػٙٛاٖ یه ػٙهط  ؾیّیؿیْٛتطضؾی ٘مف 

، ؾیّیؿیْٛ -آِٛٔیٙیْٛ آِیاغی ٔٙفطز، زض آِیاغٞای زٚتایی

ٔتٕطوع اؾت ٚ قأُ   PEOتطای اضظیاتی ػّٕىطز فطایٙس

ٞا زض تط تىأُ ضیع ترّیٝ ؾیّیؿیْٛتزعیٝ ٚ تحّیُ احط 

ٞای فطایٙس، ضٚ٘س ضقس، ٔٛضفِٛٛغی ٚ تطویة پٛقفعی 

 تاقس.حانُ ٔی
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 مًاد ي ريش تحقیق

تا زضنسٞای ٚظ٘ی  ؾیّیؿیْٛ -آِٛٔیٙیْٛ ِیاغٞایآ

تٝ ػٙٛاٖ  (،13ٚ  11، 9، 7، 5، 3، 1) ؾیّیؿیْٛٔرتّف 

تطای تؼییٗ  .فّعی ٔٛضز اؾتفازٜ لطاض ٌطفتٙس یظیطلایٝ

 ٚـضاظ  ٍی،ضیرت Al-Siآِیاغٞای  تطویة قیٕیایی

 اؾپىتطٚٔتطی ٘كطی )وٛا٘تٛٔتطی(، تٛؾظ زؾتٍاٜ

W.A.S َؾاذت وكٛض غاپٗ، ٔسFOUNDRY 

MASTER (1رسَٚ اؾتفازٜ قس.) ٕٝ٘ٛ٘ ٞای زیؿىی

ٔتط تطای ٔیّی 5ٔتط ٚ ضرأت ٔیّی 20قىُ تا لغط 

ٞا ؾاظی ٕ٘ٛ٘ٝػّٕیات آٔازٜ ٞا تٟیٝ قس٘س.ا٘زاْ آظٖٔٛ

 1200تا  ؾیّیؿیْٛاضتیس تا واغصٞای ؾٙثازٜ اظ رٙؽ و

ٞا تا آب ٔمغط قؿتٝ ٚ تٝ پؽ اظ آٖ، ٕ٘ٛ٘ٝ ا٘زاْ قس.

زلیمٝ زض اؾتٖٛ تا اؾتفازٜ اظ حٕاْ فطانٛت،  3ٔست 

ظزایی قسٜ ٚ زض ٟ٘ایت زض ٞٛای ٌطْ ذكه چطتی

رٌّٛیطی اظ تأحیط آِٛزٌی  ٔٙظٛض  تٝایٗ واض  قس٘س.

یا  ٞا زض آِٛزٜ وطزٖ اِىتطِٚیت ؾغحی احتٕاِی ٕ٘ٛ٘ٝ

لاظْ  .>19= یطات ٘أغّٛب زض پٛقف ٟ٘ایی ا٘زاْ قستأح

 ؾیّیؿیْٛٞا تط حؿة زضنس تٝ شوط اؾت وٝ ٕ٘ٛ٘ٝ

 وس ٌصاضی قس٘س. S1 ،S3، ... ٚ S13ٞای ٘اْ ظیطلایٝ تٝ

 

 زٞیٌطی قسٜ تٝ ػٙٛاٖ ظیطلایٝ فطایٙس پٛقفی ضیرتٝاغٞایآِزضنس ٚظ٘ی ػٙانط آِیاغی ٔٛرٛز زض . 1جديل 

 ػٙانط )زضنس ٚظ٘ی(

 وس ٕ٘ٛ٘ٝ
 ؾیّیؿیْٛ ٞٗآ ٔؽ ٍٔٙٙع  ٔٙیعیٓ  ضٚی وطْٚ

آِٛٔیٙیٛ

ْ 

002/0 006/0 0006/0 041/0 001/0 13/0 02/1 62/98 S1 

008/0 007/0 0001/0 017/0 023/0 23/0 86/2 50/96 S3 

005/0 011/0 0002/0 29/0 034/0 26/0 74/4 42/94 S5 

006/0 017/0 0045/0 426/0 058/0 36/0 68/6 20/92 S7 

007/0 015/0 0001/0 557/0 075/0 45/0 11/9 47/89 S9 

007/0 023/0 0002/0 687/0 095/0 55/0 1/11 37/87 S11 

007/0 027/0 0002/0 699/0 096/0 59/0 87/12 67/85 S13 

 زٞيی پٛقف ٔحفظٝ یه زض PEOفطایٙس  زض ایٗ پػٚٞف

پایيٝ ؾيیّیىاتی    اِىتطِٚیيت  زض ِیتيط،  80 تمطیثیتا حزٓ 

انيلاح ٞيسایت    ظٛضٔٙ  تٝٞیسضٚوؿیس پتاؾیٓ ا٘زاْ قس. 

ٚ ٞيسایت  اس اس ٔحَّٛ اؾتفازٜ قيس. پيی  اِىتطیىی ٚ پی

تط ٔتط استٛؾظ پی اِىتطیىی ٔحَّٛ زیزیتاَ  ِٔٛتی پاضأ

LUTRON َٔس YK-2001PHA ٜ٘سٌیطی قيس ا٘ساظ .

 2اس ٚ ٞسایت اِىتطیىی ٔحّيَٛ زض ريسَٚ   تطویة، پی

 آٚضزٜ قسٜ اؾت.
 زٞیاِىتطیىی ٔحَّٛ تٝ واض ضفتٝ زض فطایٙس پٛقفاس ٚ ٞسایت تطویة قیٕیایی، پی .2جديل

                             ٞسایت اِىتطیىی اسپی تطویة قیٕیایی

 (ٔطتغ )ٔیّی ظیٕٙؽ تط ؾا٘تیٕتط

10 g l
-1

 Na2SiO3 + 2 g l
-1 

KOH   46/12 5/18 

ؾاظی ی آٔازٜآِٛٔیٙیٛٔٞای زٞی، ٕ٘ٛ٘ٝزض فطایٙس پٛقف

ضی ضا زاض٘س ٚ زض ٔماتُ، زٚ ٚضق قسٜ ٘مف اِىتطٚز وا

وطتٗ ٘مف اِىتطٚز قٕاض٘سٜ ضا  وٓ 316٘عٖ فٛلاز ظً٘

 ٔتط یآٔپط تط زؾ 10 یآ٘س اٖیرط تٝیزا٘ؿوٙٙس. ایفا ٔی

تا ٔطتغ  ٔتط یآٔپط تط زؾ 8 یواتس اٖیرط تٝیٔطتغ ٚ زا٘ؿ

ٜ اظ ٖ ٔؿتمیٓ )تا تٛا٘ایی اضائٝ  اؾتفاز یه ٔٙثغ لسضت رطیا

آٔپط( تٝ ٕٞطاٜ یه  30ِت ٚ رطیاٖ تا ٚ 700پتا٘ؿیُ تا 

ٜ تط پایٝ  یعطاحپاِؿط  IGBTقس
یت تثسیُ رطیاٖ لاتّ تا 1

 یزٞپٛقف یتطأؿتمیٓ تٝ پاِؿی ته ٚ زٚلغثی 
                                                                 

1
 Isolated Gate Bipolar Transistor 
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ٞا تا اؾتفازٜ اظ قىُ  ٕ٘ٛ٘ٝ ٞا تٝ واض ٌطفتٝ قس. ٕ٘ٛ٘ٝ

ٚ زض  25/1 یتٝ واتس یآ٘س رطیاٖتا ٘ؿثت  یٔٛد زٚلغث

 مٝیزل 30ظٔاٖ  زٜ قس٘س.پٛقف زا ّٛٞطتعیو 1فطوا٘ؽ 

ؾأا٘ٝ وٙتطَ  ٞا اػٕاَ ٚ تٕاْ ٕ٘ٛ٘ٝ یزٞپٛقف یتطا

وٙٙسٜ زٔا، تا اتهاَ غیط ٔؿتمیٓ تٝ یه ؾطز وٙٙسٜ 

وٕپطؾٛضی ضفت ٚ تطٌكتی نٙؼتی حطاضت ضا زفغ ٚ 

ٌطاز حاتت ؾا٘تی 25±2زٔایی  اِىتطِٚیت ضا زض ٔحسٚزٜ

ا آب زٞی قسٜ تٞای پٛقفؾطا٘زاْ، ٍٕ٘ٛ٘ٝ٘ٝ زاقت. 

 ضیعؾاذتاض .ٔمغط قؿتٝ ٚ زض ٞٛای ٌطْ ذكه قس٘س

ٔیىطٚؾىٛج  ا اؾتفازٜ اظتاتتسا  ٞای ضیرتٍیٕ٘ٛ٘ٝ

زض  .ٔٛضز اضظیاتی لطاض ٌطفت (Olympus GX51)٘ٛضی

ٝ ٘یع   تطویة قیٕیایی ٚ ضیعؾاذتاض، ٔٛضفِٛٛغی ؾغحازأ

 FEIٔسَ ی)تٛؾظ ٔیىطٚؾىٛج اِىتطٚ٘ی ضٚتك

ESEM QUANTA 200 )ٝؾٙزی پطاـ  عیف ٔزٟع ت

ٔٛضز  (EDAX EDS Silicon Drift 2017) ا٘طغی

تٛؾظ ٞا تطضؾیتطضؾی لطاض ٌطفت. لثُ اظ 

تا یه لایٝ  ی حانُٞأیىطٚؾىٛج اِىتطٚ٘ی، پٛقف

ٞای حانُ ضرأت پٛقفقس٘س.  ٛقیسٜ٘اظن اظ علا پ

ؾٙذ پطتاتُ رطیاٖ ٌطزاتی )ٔسَ تٛؾظ زؾتٍاٜ ضرأت

CEM DT-156ٚ ٞاظتطی ؾغح آٖ ( ٚ تٛپٌٛطافی 

-( ا٘ساظLPM-D1ٍٜ٘اض ِیعض ؾغح )ٔسَ ضٚیٝ تٛؾظ

ٌیطی ٚ ٔٛضز اضظیاتی لطاض ٌطفتٙس. تطویة فاظٞای 

ٞا  آٖپٛقف ٚ ذهٛنیات وطیؿتاٌِٛطافی  زٞٙسُٜ یتكى

تطضؾی  1پطتٛ ایىؽ ٌطیعیًٙ آظٖٔٛ پطاـتٛؾظ 

ؾٙذ اظ زؾتٍاٜ تفطق XRDٌطزیس. تطای ا٘زاْ آ٘اِیع 

-GIXRD, model ASENWARE AW)اقؼٝ ایىؽ

XDM300)  تا اؾتفازٜ اظ تاتفKα ٜاظ  تِٛیس قس

زض  ٘ا٘ٛٔتط = 15406/0λتاتف  ٔٛد عَٛی تا ٔؿ لأٙتیف

آٔپط زض ٔحسٚزٜ  ٔیّی 30 اٖیرطویِّٛٚت ٚ  40پتا٘ؿیُ 
                                                                 

1
 Grazing Angle X-Ray Diffraction (GAXRD) 

یٝ تفطق ) زضرٝ ٚ  05/0تا ا٘ساظٜ ٌاْ  2θ)10-80ظاٚ

یٝ تطقی پطتٛ  3ٌاْ  تط ظٔاٖ  ٔٛضز ٝزضر 10حا٘یٝ تا ظاٚ

 X’pert Highscore افعاض٘طْاظ ی لطاض ٌطفت. تطضؾ

plus  زازٜ پایٍاٜ اظ اؾتفازٜتا PDF2  ُرٟت تحّی

  فاظیاتی اؾتفازٜ ٌطزیس.اٍِٛٞای اقؼٝ ایىؽ ٚ 

 

 وتایج ي بحث

 َا  بررسی ریسساختار زیرلایٍ

ِٛيٛغی آِیاغٞيای    ْ ٔٛضف ْ -آِٛٔیٙیيٛ تيا زضنيس    ؾیّیؿيیٛ

٘كياٖ زازٜ قيسٜ اؾيت.     1ٔتفاٚت زض قيىُ   ؾیّیؿیْٛ

ْ  قيٛز ويٝ آِیاغٞيای   ٔكاٞسٜ ٔيی  ْ  -آِٛٔیٙیيٛ ، ؾیّیؿيیٛ

ْ ،  α-Alٔتكيىُ اظ فياظ   ٝ  ؾیّیؿيیٛ ِیي  ٚ فاظیٛتىتیيه  اٚ

(α+ꞵ) تيٝ ٚضيٛح    س.ٙتاقٔی ز٘سضیتییه تٛظیغ تیٗ تا

ْ ٘كاٖ زازٜ قسٜ اؾت وٝ تا افيعایف زضنيس    ، ؾیّیؿيیٛ

تٝ نيٛضت ٍٕٞيٗ زض     (α+ꞵ)فاظٞای ظطیف یٛتىتیه

اظ آ٘زيا ويٝ حلاِیيت ػٙهييط     .قيٛ٘س ٔيی تٛظیيغ  ظٔیٙيٝ  

تاقس، تٙاتطایٗ % ٔی α-Al ،65/1زض فاظ رأس  ؾیّیؿیْٛ

زض  یٛتىتیىی تٝ قىُ ؾاذتاض ؾیّیؿیْٛ ٔمازیط تالاتط، زض

 α-Al وٙس ٚ فاظ زضقتضؾٛب ٔی  α-Alٞای فاظٔطظزا٘ٝ

-رسا ٔی (α+ꞵ) ٞای ٘أٙظٓ تٛؾظ فاظ یٛتىتیهتا ِثٝ 

ْ زض ٕٞیٗ حاَ، تا افعایف زضنس  .>31= قٛز ، ؾیّیؿيیٛ

یٛتىتیيه  فياظ  تٝ عٛض ٚاضيح وياٞف یافتيٝ ٚ     α-Al فاظ

 ،ٞای ضیعؾیّیؿیْٛ اوخطقٛز. تغٛض لاتُ تٛرٟی تیكتط ٔی

یٛتىتیه ٘ؿثتاً تعضٌتط احاعٝ قسٜ ٚ ؾياذتاض   فاظ تٛؾظ

 وٙسٔیتغٛض لاتُ تٛرٟی تغییط  ؾیّیؿیْٛ-آِٛٔیٙیْٛ آِیاغ

ِیٝ ٘یع تٝ  ؾیّیؿیْٛ یٛتىتیه، حتی ْؾیّیؿیٛ ٔمساض ٚ اٚ

 .یاتسٔیتسضیذ افعایف 
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 .ظیطلایٝ ؾاذتاض آِیاغٞای آِٛٔیٙیْٛ تا زضنسٞای ٔتفاٚت ؾیّیؿیْٛاظ  تهاٚیط ٔیىطٚؾىٛج ٘ٛضی .1ضکل 

 فرایىددر طی  زمان -يلتاش پاسخ 

-تغییطات ِٚتاغ تطحؿة ظٔاٖ زض حیٗ پٛقف 2قىُ 

 ؾیّیؿیْٛتا زضنسٞای ٔرتّف  یْٛآِٛٔیٙزٞی آِیاغٞای 

چٟاض ٔطحّٝ ترّیٝ  2تطاؾاؼ قىُ زٞس. ضا ٘كاٖ ٔی

تٛاٖ زض ٕ٘ٛزاضٞای ِٚتاغ واتسی ٚ آ٘سی ٔتٛاِی ضا ٔی

، تا افعایف  Iیتطحؿة ظٔاٖ تكریم زاز. زض ٔطحّٝ

ِٚتاغ آ٘سی ٚ واتسی تٝ زا٘ؿیتٝ رطیاٖ زض عَٛ ظٔاٖ 

زض ایٗ  .یاتسنٛضت ذغی تا ؾطػت ظیاز افعایف ٔی

تا افعایف  زٞس.اِىتطیه ضخ ٔیٔطحّٝ قىؿت زی

ىاٖ ٚ ٔیعاٖ تكىیُ اوؿیس  ؾیّیؿیْٛزضنس  ظیطلایٝ، أ

 SiO2یاتس. تكىیُ تطویة اوؿیسی افعایف ٔی ؾیّیؿیْٛ

تٝ نٛضت وطیؿتاِی  ؾیّیؿیْٛٚ افعایف ٔكاضوت اوؿیس 

واٞف ضا اِىتطیه پٛقف ٚ آٔٛض  زض پٛقف، حاتت زی

قٛز، زط تٝ واٞف ٔماٚٔت پٛقف ٔیوٝ ٔٙ زٞس ٔی

 .>32=یاتس. ٔی اِىتطیه واٞفتٙاتطایٗ ِٚتاغ قىؿت زی

ٕٞچٙیٗ ٘طخ افعایف ِٚتاغ واتسی زض ایٗ ٔطحّٝ تٝ 

زضنس ؾیّیؿیْٛ ظیطلایٝ ٚاتؿتٝ اؾت وٝ تا افعایف آٖ 

یاتس. ایٗ ٔطحّٝ تٝ عٛض ػٕسٜ قیة ٕ٘ٛزاضٞا واٞف ٔی

 یسیاوؿ ّٓیف هی ییایٕیاِىتطٚق غیؾط ُیتكىقأُ 

ِ كیػا رصب ٚ  ،زض حفطات سضٚغٖیٞ یآظازؾاظ ٝ،یاٚ

 زض  .>34, 33= اؾت ٞا ٖٛیٚ وات ٞا ٖٛیٔكاضوت آ٘

ی افعایف ٔی ، IIیٔطحّٝ  یاتس. زض ایٗ ٔطحِّٝٚتاغ تٝ آضأ

ٖ ؾفیس ضٍ٘ی تٝ عٛض یىٙٛاذت ؾغحترّیٝ   ٞای زضذكا

 زض تٛافك تا زیٍط ٔطارغوٙٙس، وٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ضا ضٚتف ٔی

تٝ تؼس  Iی ِٚتاغ واتسی اظ ٔطحّٝ .>35, 25, 24= اؾت

 ٞا نط آظازؾاظی ٞیسضٚغٖ ٚ رصب واتیٖٛ ػلاٜٚ تط

-رطلٝوطزٖ قطایظ حفطات ٚ فطاٞٓ  قسٖ ُیٚ ؾ ٓیتطٔ

 یتا آظازؾاظقٛز. ٔیاظ پٛقف  یٍطیز یزض ٘ٛاح ظ٘ی

 یسیاوؿ ٝیلا كیٞا اظ عط ا٘تماَ اِىتطٖٚ سضٚغٖ،یٌٞاظ 

اظ  یٞا ٘اق ؾغح ٕ٘ٛ٘ٝ هی٘عز اس یٚ پ قٛز یٔ ُیتؿٟ

ط تكى ٗیوٝ ا ،اتسی یٔ فیافعا یقسٖ ٔٛضؼ ییایلّ  ُیأ
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. وٙس یٔ كیضا تكٛ آِٛٔیٙیْٛ سیسضٚوؿیٞ سٜیچیپ ثاتیتطو

 یٞا افتازٜ زض وا٘اَ طیٌ یٞا سضٚغٖیٞ ٍط،یاظ عط  ز

 ثاتیتطو ُیٚ تثس زٞٙس یٔ فیپلاؾٕا ضا افعا یزٔا ،ٝیرّت

ٚ  سٞایضا تٝ اوؿ آِٛٔیٙیْٛ یسیسضٚوؿیٞ سٜیچیپ

. >38-36, 34= ٙٙسو یٔ ُیٞا تؿٟ زض وا٘اَ سٞایسضٚوؿیٞ

 ٝیترّ یٞا زض وا٘اَ قسٜ اٖیت یٞا سٜیحازث قسٖ پس

عٛض  ضا تٝ ىطٚحفطاتیٚ ٔؿسٚز قسٖ ٔ ٓیتطٔ ظیقطا

ٓ  یزٚلغث یٞا ٔٛد ىُتا ق PEO ٙسیفطا یٔؤحط زض ع فطاٞ

.سٙوٙ یٔ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 .ؾیّیىاتی اِىتطِٚیت زض ظیطلایٝ ؾیّیؿیْٛتا زضنسٞای ٔرتّف  زازٜ قسٜی پٛقفٞإ٘ٛ٘ٝ ظٔاٖ -غِٚتا پاؾدٕ٘ٛزاض . 2ضکل

ی آ٘سی ، ِٚتاغ  IIIیزض ٔطحّٝ ٝ فطایٙس تٝ آضأ تا ازأ

ٞای ظضز یاتس ٚ ؾثة تكىیُ ٔیىطٚترّیٝافعایف ٔی

اوؿیساؾیٖٛ ضیع ی قٛز. تٝ ایٗ ٔطحّٝ، ٔطحّٝضً٘ ٔی

. زض >39= ٌٛیٙس( ٔیMicroarc oxidation) لٛؼ

یه  IVی تٝ ٔطحّٝ IIIی ٕ٘ٛزاضٞا تطای ا٘تماَ اظ ٔطحّٝ

تٛاٖ ایٗ قىؿت ضا تٝ ِٚتاغ قٛز. ٔیقىؿت ٔكاٞسٜ ٔی

٘ؿثت زاز وٝ پؽ اظ آٖ  (Critical volatge) تحطا٘ی

. تا >40=قٛزٔی اوؿیساؾیٖٛ لٛؾیٕ٘ٛزاض ٚاضز ٔطحّٝ 

ٔیعاٖ ِٚتاغ زضنس ٚظ٘ی  3تا  ؾیّیؿیْٛافعایف زضنس 

ٚ قىؿت ٘اقی  تسٔی یا واٞفافعایف ٚ ؾپؽ تحطا٘ی 

تا  تغٛضوّیزٞس. تط ضخ ٔیٞای عٛلا٘یاظ آٖ زض ظٔاٖ

ٖ اوؿیس  زض پٛقف ظٔاٖ ضؾیسٖ تٝ  ؾیّیؿیْٛافعایف ٔیعا

ٖ ِٚتاغ تحطا٘ی افعایف ٔی  یتطا تطیظٔاٖ عٛلا٘یاتس ٚ ٔیعا

 ةیتطو طیی. ِصا تغقٛز یفطاٞٓ ٔ ٘اض٘زی ضً٘ ٞایٝ یترّ
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پٛقف  یٚ تٛپٌٛطاف یپٛقف، ٔٛضفِٛٛغ ییایٕیق

زض . تاقس ٞا ٘ٛع رطلٝٚ ِٚتاغ  طییاظ تغ ی٘اق تٛا٘س یٔ

اؾت ٚ  IIIی تغییطات ِٚتاغ وٕتط اظ ٔطحّٝ IVی ٔطحّٝ

ا زض ٕ٘ٛزاض ِٚتاغ تمطیثاً تٝ یه ٔمساض حاتت ٔی ضؾس. أ

یه افعایف ٘اٌٟا٘ی ضخ  S3 ,S1  ٚS5ٞای آ٘سی ٕ٘ٛ٘ٝ

ٝ تا فّف ٕ٘ایف زازٜ قسٜ اؾت( و 2)زض قىُ  زٞسٔی

ىاٖ فطاٞٓ  ٘كاٖ اظ قىؿت ٔزسز پٛقف اوؿیسی ٚ أ

تاقس. ٕٞچٙیٗ تا افعایف قسٖ قطایظ ضقس پٛقف ٔی

زضنس اذتلا   5ظیطلایٝ تٝ تیف اظ  ؾیّیؿیْٛزضنس 

قٛز. افعایف ِٚتاغ ٞا تیكتط ٔیِٚتاغ واتسی ٟ٘ایی ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞای واتسی ٚ ٔتؼالثاً پسیسٜ واتسی ؾثة افعایف ترّیٝ

تا عٛلا٘ی قسٖ  .>41= قٛزٛقف ٔیٚضلٝ ٚضلٝ قسٖ پ

ٜ ٔیىط PEOظٔاٖ ٞا ٘یع افعایف ٚ تؼساز آٟ٘ا لٛؼٚ، ا٘ساظ

، تغییط زض تطویة 2غاتك تا قىُ . ٔیاتسٔیواٞف 

تٛا٘س ( ٔیؾیّیؿیْٛیایی ظیطلایٝ)تغییط زضنس قیٕ

ٞای تِٛیسی ضا ظٔاٖ پٛقف -ٕ٘ٛزاضٞای پاؾد ِٚتاغ

تٍصاضز. واٞف  طیتأحٞا تغییط زٞس ٚ تط ٘طخ ضقس پٛقف

تٛاٖ تٝ ذانیت ِٚتاغ قىؿت ٚ ٟ٘ایی ضا ٔی

SiO3یسوٙٙسٌیاوؿ
ٔمساض تٝ ػّت ٚضٚز  ٘ؿثت زاز. -2

تٝ زضٖٚ  ِٛٔیٙیْٛآ ظیازی تطویثات اوؿیس ؾیّیؿیْٛ ٚ

ٞای حاٚی تا پٛقف ؿٝیٔماپٛقف، ٞسایت پٛقف زض 

یاتس ٚ ؾثة واٞف افعایف ٔی Al2O3 آِٛٔیٙیْٛاوؿیس 

ٞا اظ قٛز. تٙاتطایٗ رطلِٝٚتاغ ٕ٘ٛ٘ٝ زض عَٛ فطایٙس ٔی

ط  وٝقست وٕتطی تطذٛضزاض ٞؿتٙس  ٔی تٛا٘س ایٗ أ

 قٛز.ٞا  ؾثة واٞف ضرأت ٚ ظتطی پٛقف

 

شی سط   PEO َایحی پًضصمًرفًلً

ٌطفتٝ قسٜ اظ  تهاٚیط ٔیىطٚؾىٛپی اِىتطٚ٘ی ضٚتكی

 3تطاتط زض قىُ  2000ٞا تا تعضٌٕٙایی ؾغح تٕاْ پٛقف

ٞای ٔٛضفِٛٛغی ٘كاٖ زازٜ قسٜ اؾت. ٘تایذ تطضؾی

وٝ ٔٛضفِٛٛغی  زٞس٘كاٖ ٔی PEOٞای ؾغحی پٛقف

ٞای ضخ زازٜ ضٚی ٞا ٘اقی اظ ترّیٝٔتفاٚت ایٗ پٛقف

 .>43, 42, 22= تؾغح اؾ

تؼطیف  PEOٞای تغٛض وّی ا٘ٛاع ترّیٝ تطای پٛقف

وٝ زض احط   A ٚCٞای ٘ٛع . ترّیٝ>11= قسٜ اؾت

/ سیزض فهُ ٔكتطن اوؿٞای ٌاظی یٛ٘یعاؾیٖٛ حثاب

ضٚی ؾغح پٛقف  یٞا تطن زضٖٚ حفطات ٚ تیاِىتطِٚ

 یٔٛضفِٛٛغ یطیٌ تاػج قىُ قٛ٘س ٚٞا ایزاز ٔیپٛقف

زض ؾغح پٛقف  ی یا تزٕؼیا وّٛذٝٚ  یفكا٘ زٞا٘ٝ آتف

 Bٞای ٘ٛع ایٗ زض حاِی اؾت وٝ ترّیٝ .>44= س٘قٛ یٔ
 یقىؿت ز ُیتٝ زِ ٝیطلایفهُ ٔكتطن پٛقف/ ظ زض

ٚ  سٙزٞ یضخ ٔ یلٛ یىیاِىتط ساٖیٔ هیزض  هیاِىتط

ٚ  ٝیطلایٔطتثظ تٝ ظ كیػٕ یٞا وا٘اَ ُیؾثة تكى

 .>45= س٘قٛ یتط ؾغح پٛقف ٔ یىیپٙى یٔٛضفِٛٛغ

ایٗ ٔٛضفِٛٛغی زض احط ایزاز وا٘اَ ترّیٝ ٘اقی اظ 

قىؿت پٛقف، پاقیسٜ قسٖ ٔصاب تٝ تیطٖٚ اظ وا٘اَ ٚ 

زض فهُ ٔكتطن ٔحهٛلات اوؿیسی ا٘زٕاز 

پٛقف/اِىتطِٚیت ٚ ضؾٛب زض اعطا  حفطات حانُ 

ٞای ٞای ترّیٝ ٚ پٙىیهٞطیه اظ ایٗ وا٘اَ قٛز.ٔی

ؾٕا ٚ لغغ زٞٙسٜ ضذساز پلاایزاز قسٜ ضٚی ؾغح ٘كاٖ

 آٖ اؾت.

 ٞای ٔرتّفٞای تكىیُ قسٜ حفطاتی تا ا٘ساظٜزض پٛقف

ٚ  (α+ꞵ)، یٛتىتیه α-Alضٚی تٛؾظ ترّیٝ پلاؾٕا

ِیٝ ؾیّیؿیْٛ ٜ حفطات  اٚ ٜ اؾت. ا٘ساظ تكىیُ ٚ تٛظیغ قس

، >25=تط اظ فاظ یٛتىتیه اؾتتؿیاض تعضي  α-Alزض فاظ

 آِٛٔیٙیْٛٔیعاٖ ا٘طغی آظاز ٔٛضز ٘یاظ تطای اوؿیساؾیٖٛ 

اؾت ٚ ٘طخ ا٘زاْ ٚاوٙف اوؿیساؾیٖٛ  ؾیّیؿیْٛوٕتط اظ 

تا ؾطیؼتط اؾت، تٙاتطایٗ  آِٛٔیٙیْٛتطای ترف غٙی اظ 

ىاٖ تكىیُ ؾیّیؿیْٛواٞف زضنس   ظیطلایٝ أ

تطی فطاٞٓ ٔی ٌطزز ٚ تا افعایف ٞای ضریٓپٛقف

ی تطای ػثٛض رطیاٖ اظ پٛقف ضرأت، ا٘طغی تیكتط

 α-Al قسیستطی تط فاظٞای لاظْ اؾت، تٙاتطایٗ ترّیٝ

 نٛضت ٔی ٌیطز.
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ٝ.یزض اِىتطِٚیت ؾیّیىاتی تا زضنسٞای ٔرتّف ؾیّ ٞای تِٛیس قسٜٔٛضفِٛٛغی ؾغح پٛقف .3ضکل   ؿیْٛ ظیطلای

 

ُ اظ عطفی  ٔيٛد زٚلغثيی تاػيج ایزياز      اؾتفازٜ اظ قيى

یزيٝ ضيرأت ٚ فكيطزٌی    زض٘تتسی ٚ چٍاِی رطیاٖ وا

ٖ اِىتطِٚیتی پلاؾٕایی تیكتط تطای پٛقف ٞای اوؿیساؾیٛ

ٓ   ایٗ ترّیٝقٛز. ٔی تيط ٔٙزيط تيٝ    ٞای لٛی تيا تؼيساز وي

-تط ضٚی ؾيغح ٔيی  تا تؼساز وٓ تط تعضيتكىیُ حفطات 

ظیطلایٝ تٝ  ؾیّیؿیْٛٞای تالاتط قٛ٘س. ٕٞچٙیٗ زض زضنس

ٞيای  ٞی ٚ واٞف رطلٝززِیُ واٞف ِٚتاغ فطایٙس پٛقف

زٞس، زض حاِی تط ضخ ٔیقسیس، ٔتؼالثاً ؾاذتاض پٙىیىی وٓ

ِٛيٛغی ٘يٛزٚلاض یيا       وٝ زض ٘ٛاحی اعيطا  حفيطات ٔٛضف

تطی لاتُ ٔكاٞسٜ اؾت. ِصا تا افعایف زضنس تزٕؼی تیف

ِٛيٛغی ؾيغحی تيا حيسی تغییيط       ؾیّیؿْٛ ظیطلایٝ ٔٛضف

 ٝ تي ٞيای ؾيغحی   ٕ٘ٛزٜ ٚ ؾاذتاضی فْٛ ٔا٘ٙس ٚ ترّرُ

 قٛ٘س.ٞای آتكفكاٖ ضٚی ؾغح ظاٞط ٔیزٞا٘ٝ نٛضت

ْ ا٘ساظٜ اوخط زض ایٗ ٔغاِؼٝ،  زض  هیي ٛتىتی ٞيای ؾیّیؿيیٛ

ٖ یٔ طیي ظ اؼیي تيٝ ٔم   Al-Siیاغٞایآِ ٝ افتي یوياٞف   ىيطٚ

تيط  ِصا تا افعایف فاظ یٛتىتیه، ٔٛضفِٛٛغی ضیعزا٘ٝ .اؾت

تٛاٖ ٔكاٞسٜ ويطز.  تط ضا ضٚی ؾغح ٔیٚ تا حسی ٔتطاوٓ

ٞای حانُ قسٜ تط ؾغح پٛقف ػلاٜٚ تيط  ّیٝا٘طغی تر

ضقس پٛقف، ٔٙزط تٝ ٌيطْ قيسٖ، شٚب ٚ ظیٙتيط قيسٖ     

اظ  یذييتطِييصا . >25= قيٛ٘س ٞيا ٘یييع ٔييی ؾيغح پٛقييف 

ٞای اوؿیسی ٚ ظیٙتطقسٜ تيٝ نيٛضت   ٔحهٛلات ٚاوٙف

ٞييای تطرؿييتٝ ٚ تييسٖٚ حفييطٜ، ضٚی فاظٞييای   ٌطا٘ييَٛ

قٛ٘س )چٙسیٗ ٔٙغمٝ ؾيفیس  تكىیُ ٔی (α+ꞵ)یٛتىتیه

تيا ؾياذتاض    ٞيای اوؿيیسی  ٌطاَ٘ٛ ِصا (.اِف 4 زض قىُ

   ْ تيط ٔٙياعك    ٘ٛزٚلاض تٝ ٚاؾغٝ غٙيی تيٛزٖ اظ ؾیّیؿيیٛ

. تكىیُ ٔٙاعك زٞا٘يٝ  >35=زقٛیٛتىتیىی تیكتط زیسٜ ٔی

ذيطٚد   ُیي تيٝ زِ تيٛاٖ  آتكفكا٘ی ٚ ٔیىطٚحفطات ضا ٔی

-ٞای لٛیٚ ٕٞچٙیٗ تكىیُ ترّیٝ ٌاظٞای تٝ زاْ افتازٜ
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. >46=تط زض تطذی اظ ٘ٛاحی ؾيغح پٛقيف ٘ؿيثت زاز    

 یحطاضتي  یٞيا  ز زض پٛقف اظ تٙفٔٛرٛ یٞا تطنىطٚیٔ

ْ تيا    سیاوؿ غیاظ ا٘زٕاز ؾط ی٘اق ٔصاب زض ٔٛارٝ ٔيساٚ

 یا٘ثؿياط حطاضتيي  ةیؾيطز ٚ اذييتلا  ضيط   تیي اِىتطِٚ

٘تایذ آ٘ياِیع  . >47, 18= قٛ٘س یٚ پٛقف حازث ٔ ٝیطلایظ

ٞا تا زضنيسٞای ٔرتّيف   ا٘زاْ قسٜ تط پٛقف 5ػٙهطی

 ٝ زٞيس وييٝ زض  ٘كيياٖ ٔيی  ب( 4)قيىُ  ؾیّیؿيیْٛ ظیطلای

ط ضقس یافتٝ زض اِىتطِٚیت ؾيیّیىاتی، ػٙاني   ٞایپٛقف

پٛقيف آِٛٔیٙیييْٛ، ؾیّیؿييیْٛ ٚ   زٞٙييسُٜ یتكييىانيّی  

ٗ  اوؿیػٖ ٔی ٔیياٖ آِٛٔیٙیيْٛ تیكيتطیٗ     تاقٙس ويٝ زض ایي

زضنس ٚظ٘ی ضا تٝ ذٛز اذتهال زازٜ اؾيت. ٕٞچٙيیٗ   

Naی ٞيا  ٖٛیويات ٔميازیط ا٘يسوی   
+  ٚK

٘یيع زض تطویية    +

ٞا زض ٌطزز وٝ تٝ ٚاؾغٝ رصب واتیٖٛپٛقف ٔكاٞسٜ ٔی

 تاقس.زٞی ٔیظٔاٖ واتسی پٛقف

 

 

 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
، ٔرتّف ٞایتا تعضٌٕٙایی  S1ٔٛضفِٛٛغی ؾغح پٛقف  .4ضکل 

ٛی آ٘اِیع ػٙهطیٕٞطاٜ تا  ا٘زاْ قسٜ  ؾٙزی پطاـ ا٘طغیعیف اٍِ

 .تط آٖ

                                                                 
5 EDS 

 3ٚ ٘تایذ اضائٝ قسٜ زض رسَٚ قٕاضٜ  5تا تٛرٝ تٝ قىُ 

ؿیْٛ زض ٘ٛاحی یقٛز، زضنس ٚظ٘ی ػٙهط ؾیّٔكاٞسٜ ٔی

 ٚ A ٞيای ٘يٛع  وٝ حانُ رطلٝ (i)ی تزٕؼیتا ٔٛضفِٛٛغ

C ِٛيٛغی    ٞؿتٙس تیكتط ٔی ا زض ٘يٛاحی تيا ٔٛضف تاقس. أ

تیكتط اؾيت ٚ   آِٛٔیٙیْٛٔیعاٖ زضنس ٚظ٘ی  (ii)پٙىیىی 

ی ٚ زض ایيٗ ٘يٛاح   Bٞای ٘ٛع ایٗ ٘كاٖ اظ تكىیُ ترّیٝ

ىاٖ زؾتطؾی تٝ ظیطلایٝ اؾت  .أ

 

 
 

 .S1 یپٛقكٕ٘ٛ٘ٝ  ٔٛضفِٛٛغی ؾغحی .5ضکل 

 
اظ وا٘اَ ترّیٝ ذاضد ٚ زض ٔصاب  یآِٛٔیٙا ٍٞٙأی وٝ

ٛ٘ی  قٛز،تطذٛضز تا اِىتطِٚیت ؾطز، ٔٙزٕس ٔی ارعای آ٘ی
SiO3ٔا٘ٙس 

تٛؾظ ٔىا٘یعْ اِىتطٚفٛضؾیؽ رصب  -2
ٞای اعطا  وا٘اَ یٔرتّف ٚ تطویثاتقٛ٘س ٔی ٞا وا٘اَ

ی ٞااػتماز تط ایٗ اؾت وٝ ِثٝ .>40=وٙٙسترّیٝ ایزاز ٔی
حاٚی  زٚضتط اظ ٔطوع وا٘اَٚ ٔٙاعك ا٘زٕاز ی ٞاحٛضچٝ

آِٛٔیٙٛؾیّیىات تیكتطی ٘ؿثت تٝ ی ؾیّیؽ ٚ ٞافاظ
، ایٗ ٔٛضٛع ضا 6قىُ  ٞؿتٙس. ٔطوع آٖٔٙاعك ٘عزیه تٝ 

حانُ زٞس. تطاؾاؼ ٘مكٝ ػٙهطی تٝ ذٛتی ٕ٘ایف ٔی
قست ػٙهط  ،اقؼٝ ایىؽ  ؾٙزی پطاـ ا٘طغی عیفاظ 

ٝ قسیس ٞای ترّیزض ٔٙاعك زٚضتط اظ ٔطوع وا٘اَْ ٛؾیّیؿی
ٞای ترّیٝ قست اؾت ٚ تا ٘عزیه قسٖ تٝ ٔطاوع وا٘اَ

  یاتس.ػٙهط آِٛٔیٙیْٛ افعایف ٔی

 
 
 

 اِف

 ب
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 S1پٛقف تطویة ػٙهطی ؾغح  .3جديل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
S1.زٞٙسٜ پٛقف یُتكىتٛظیغ ػٙانط ٘مكٝ ػٙهطی اظ  .6ضکل 

ٞا وٝ پطٚفیُ ؾٝ تؼسی، تٛپٌٛطافی ؾغح پٛقف 7قىُ 

ٜ ضٚتٝ ٜ اظ زؾتٍا ٍ٘اض ؾغح ِیعضی تسؾت آٔسٜ ٚ تا اؾتفاز

 زٞس. تا افيعایف ٔميساض  ٔمازیط ٔتٛؾظ ظتطی ضا ٘كاٖ ٔی

ْ    ؾیّیؿیْٛ ؾیّیؿيیْٛ،   -زض ظیطلایيٝ آِیاغٞيای آِٛٔیٙیيٛ

يط ٔطتيٛط تيٝ       ح واٞف ٔیظتطی ؾغ یاتيس. ػّيت ایيٗ أ

افعایف ٔیعاٖ فاظ یٛتىتیه تا افعایف ؾیّیؿیْٛ ٚ واٞف 

 ٞای قسیس اؾت.رطلٝ

ٞای تكىیُ قسٜ پٛقف، تهاٚیط ؾغح ٔمغغ 8زض قىُ 

آِیيياغ ظیطلایييٝ زض   ؾیّیؿييیْٛزض زضنييسٞای ٔرتّييف  

فهيُ ٔكيتطن   ضائيٝ قيسٜ اؾيت.    ا اِىتطِٚیت ؾیّیىاتی

ا٘حلاَ  زٝیٔٛد ٌٛ٘ٝ زاضز وٝ ٘ت یطپٛقف ظاٞ /ٝیطلایظ

ِ ٝیطلایظ اؾيت ٚ پٛقيف ضا    PEO ٙسیفطا ٝیزض ٔطحّٝ اٚ

 غیي تٛظ .وٙيس  یٔي  ُیتثس ٝیطلایاظ ظ طی٘اپص ییتٝ ترف رسا

ِٛ   ُیي زِ ٞاٝ یترّ ىٙٛاذتی طیغ  زياز یا یتيطا  یلاتيُ لثي

اظ  یاذتلا  ضرأت زض ؾطتاؾط پٛقف اؾت ويٝ ٘اقي  

ْ ٔٛضؼ ٓیرض ٖ ٔساٚ ٖ پٛقف ٚ ٔتؼال یقس ثاً حازث قس

. ٔغاِؼييات >49, 48= قىؿييت ٚ ا٘حييلاَ اؾيت  سٜیي پس

ٖٛ پٛقف زٞی تيٝ ضٚـ اوؿیساؾيیٖٛ اِىتطِٚیتيی    پیطأ

زٚلایٝ  PEOٞای پلاؾٕایی حاوی اظ آٖ اؾت وٝ پٛقف

تاقٙس، یه لایٝ تیطٚ٘ی ٔترّرُ ٚ یيه لایيٝ زضٚ٘يی    ٔی

ٔتيطاوٓ، ويٝ ایييٗ زٚ لایيٝ اظ ٕٞييسیٍط ٔزيعا ٘یؿييتٙس ٚ     

ضرأت لایٝ ٔترّرُ تٝ ٔطاتية تیكيتط اظ لایيٝ زاذّيی     

 .>50= تاقسٔی

اظ  یقيٛاٞس ٞيا  زض تهاٚیط ؾغح ٔمغغ پٛقف ٗ،یٕٞچٙ

اظ  یٞا ٚريٛز زاضز ويٝ ٘اقي    تطن ىطٚیٚ ٔ طٚحفطاتىیٔ

 .اؾت ییٌطٔا یٞا ٚ تٙف ٞاٝ یاظ ترّ یا٘ٛاع ٔرتّف

ٞای تكىیُ قسٜ تطعثيك   تطیٗ ٘ٛع ترّیٝ زض پٛقفقایغ

ٞای ضیع ظیازی تهاٚیط ؾغح ٔمغغ وٝ ٔتكىُ اظ ترّرُ

وٝ تٝ یىسیٍط ٔتهُ ٘ثٛزٜ ٚ زض ٚؾيظ پٛقيف حضيٛض    

تطاؾياؼ   Dٞيای ٘يٛع   ّیٝاؾت. تر Dزاض٘س، ترّیٝ ٘ٛع 

 ٝ ٞيایی  ٔسَ ضقس پیكٟٙازی چًٙ ٚ ٕٞىاضا٘ف زض ترّیي

 ػٙانط ؾاظ٘سٜ

 (تٕیا)زضنس 

 S1پٛقف 

i ii 
O 61/48 77/47 
Al 29/23 67/46 
Si 13/24 29/4 
Na 61/2 87/0 
K 35/1 4/0 
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ٔكتطن لایٝ زاذّی ٚ ذاضری پٛقف ٞؿتٙس وٝ زض فهُ

 .>44= زٞٙسضخ ٔی

 

 

ٝ. ؾیّیؿیْٛٞای ایزاز قسٜ تا زضنس تٛپٌٛطافی ؾغحی پٛقف .7ضکل  ٔتفاٚت ظیطلای

ػسْ اتهاَ ایٗ حفطات تٝ یىسیٍط ٚ تكىیُ ٘كسٖ ٘ٛاضٜ

ٜ ؾثة حفظ اؾتحىاْ پیٛ٘س تیٗ لایٝ ای پٛقف ٞای حفط

ضز احيط   S5تيا   S1ٞيای  قٛز. زض پٛقفٔیحانُ قسٜ 

وٝ ٔٛضفِٛٛغی پٙىیىيی ضا ایزياز    E  ٚBٞای ٘ٛع ترّیٝ

 .>44= قٛزوٙٙس زیسٜ ٔیٔی

ٞيا  ، ٔتٛؾظ ضرأت پٛقيف ؾیّیؿیْٛتا افعایف زضنس 

ٝ قسٜ 9وٝ زض قىُ   30ا٘س تمطیثاً تٝ نٛضت ذغی اظ اضائ

حضيٛض   وٙيس. پیيسا ٔيی  ٔیىطٚٔتط وياٞف   13ٔیىطٖٚ تٝ 

 ٖ ْ زض ظیطلایٝ ٔیعا  یؾغح ٔؤحط تطاػٙهط آِیاغی ؾیّیؿیٛ

وياٞف   ی ضاّیتثس یٙسٞایاظ فطا یلات ٘اقٔحهٛ ُیتكى

افيعایف ٔیيعاٖ   ؾطػت ضقس پٛقف تا  ٗیتٙاتطا ،زٞس ٔی

واٞف  ٔیىطٚٔتط تط زلیمٝ 43/0تٝ  1اظ  ؾیّیؿیْٛ ظیطلایٝ

 یاتس.ٔی

  PEO َایآوالیس فازی پًضص

ی ٞا پٛقفاٍِٛی پطاـ اقؼٝ ایىؽ تٝ ضٚـ ٌطیعیًٙ 

یّیؿيیْٛ  تا زضنسٞای ٔرتّيف ؾ  آِیاغٞاتكىیُ قسٜ تط 

٘كياٖ زازٜ   10زض اِىتطِٚیت ؾیّیىاتی زض قىُ  ظیطلایٝ

ی لٛی ٔطتيٛط تيٝ   ٞا هیپ ،تا تٛرٝ تٝ اٍِٛٞا قسٜ اؾت.

ْ فّعی ٚ  آِٛٔیٙیْٛٞای ظیطلایٝ تٝ نٛضت پیه  ؾیّیؿيیٛ

ٞيط ٕ٘ٛ٘يٝ    یتيطا  ٞيا  آٖ یقست ٘ؿيث  ا٘س وٝقسٜ ٕ٘ایاٖ

 یٔتفاٚت اؾت. ٔؼٕيٛلاً، ضيرأت ويٓ ٚ ترّريُ تيالا     

زٞٙسٜ  یُرصب وٓ ػٙانط تكى یةضط زض وٙاض ٞاپٛقف

 ٚ ؾیّیؿييیْٛ، آِٛٔیٙیييْٛ) یىييؽااقييؼٝ  یپٛقييف تييطا

تا قيست   ٞای ظیطلایٝ پیه زلایُ انّی ٔكاٞسٜ( یػٖاوؿ

 .>51= ٞؿتٙستالا 
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 .آِیاغ ظیطلایٝ ؾیّیؿیْٛٞای تكىیُ قسٜ زض زضنسٞای ٔرتّف ٔمغغ پٛقف ؾغحٚیط اته .8ضکل 

 

 

یٗ ٔمازیط .9ضکل   .ظیطلایٝ ؾیّیؿیْٛتكىیُ قسٜ زض زضنسٞای ٔرتّف  ٞایضرأت پٛقف ٔیاٍ٘
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ٛٞای پطاـ اقؼ .11ضکل  .ظیطلایٝ ؾیّیؿیْٛٞایی تا زضنسٞای ٔتفاٚت ایزاز قسٜ تط ٕ٘ٛ٘ٝ ٞایپٛقف ٝ ایىؽاٍِ

 

ػٕستاً ٞا  ٞای ٔطتٛط تٝ ظیط لایٝ، پٛقفزض وٙاض پیه

 ,γ-Al2O3)آِٛٔیٙای ٌأا  زیٍطی ٘ظیط حاٚی فاظٞای

ICDD PDF no.029-0063) ، آِٛٔیٙای اتا(η-Al2O3, 

ICDD PDF no.021-0010) ، ِتاآِٛٔیٙای ز(δ-

Al2O3, ICDD PDF no.004-0877)  ٔٛلایت ،

(Mullite, ICDD PDF no.002-1160)   ؾیّیؽ ٚ

(SiO2, ICDD PDF no.080-0374)  تٝ نٛضت

، PEOفطایٙس زض عَٛ فاظٞای وطیؿتاِی ٚ آٔٛض  اؾت. 

ٚ  γ-Al2O3 تكىیُ تٝؾطیغ آِٛٔیٙیْٛ ٔصاب،  ا٘زٕاز

. قست پیه >52, 21, 10= وٙسآِٛٔیٙای آٔٛض  وٕه ٔی

تا   Al-Siیاغٞایآِفاظٞای اوؿیسی قىُ ٌطفتٝ ضٚی 

تط قسٜ ٚ تٝ ظیطلایٝ ضؼیف ؾیّیؿیْٛافعایف ٔمساض 

ط واٞف ٔیعاٖ ؾغح تسضیذ واٞف ٔی یاتس وٝ زِیُ ایٗ أ

ی ظیطلایٝ تطای تكىیُ تطویثات اوؿیس آِٛٔیٙیٛٔٔٛحط 

 ؾیّیؿیْٛتاقس. ٕٞچٙیٗ تا افعایف ٔیعاٖ ٔی آِٛٔیٙیْٛ

وٝ  º2θ;20-45 ظیطلایٝ ٔیعاٖ تطآٔسٌی زض ٔحسٚزٜ

یاتس ٚ واٞف ٔی زٞٙسٜ ٚرٛز فاظ آٔٛض  اؾت ٘كاٖ

 تطی ظاٞط ٞای لٛیزاض تا پیهؾیّیؿیْٛتطویثات 

 ٘كاٖٞا زض پٛقف آِٛٔیٙای آِفا ػسْ حضٛضقٛ٘س. ٔی

 یتحٕا یقسٜ تطا اػٕاَ یاٖرط یزٞس وٝ ٔمساض چٍأِی

    .٘ثٛزٜ اؾت یفاظ واف تغییط یٗاظ ا

 ٘یاظٔٙس ا٘طغی تالایی اؾت α-Al2O3تٝ  γ-Al2O3تثسیُ 

وٝ تایس اظ عطیك حطاضت ٘اقی اظ ترّیٝ اِىتطِٚیتی 

، یپاِؿ ٞایٔٛد قىُزض  اٌطچٝ .قٛزپلاؾٕا تأیٗ ٔی

ا  یا٘ساظٜ واف چطذٝ تٝ طزض ٞ تیكیٙٝ رطیاٖ تالا اؾت، أ

 (یٝحا٘یىطٚٔ 100وٓ ) یاضتؿ یزض زٚضٜ ظٔا٘ اٞچطذٝ

 آِٛٔیٙای ٌأا فاظتغییط  زٞٙسٕ٘یٚ اراظٜ  افتٙساتفاق ٔی

ػلاٜٚ تط وٕثٛز ا٘طغی  ضخ زٞس. PEOفطایٙس  تٝ آِفا عی

تٛا٘ٙس زض قسٜ تٛؾظ پلاؾٕا، ػٙانط ظیطلایٝ ٘یع ٔی یٗتأٔ

س. یطٌصاض تاقٙتأحرٌّٛیطی اظ تثسیُ آِٛٔیٙای ٌأا تٝ آِفا 

 یا٘طغٔكرهی ا٘ساظٜ   تٝ٘یع  یتٔٛلا یُ، تكىحاَ  یٗا تا

 ٙسیفطا یپلاؾٕا زض ع یٝتٛؾظ ترّ یسوٝ تا زاضز احتیاد

PEO فطایٙس عی  .>52= فطاٞٓ قٛزPEOِٔٛیٙای، آ 

 یت اؾتزض حٕاْ اِىتطِٚ وٝ ٞاییآ٘یٖٛتٛا٘س تا ٔصاب ٔی

 یّیىاتؾ ٞایی ٘ظیطٚاوٙف ٘كاٖ زٞس ٚ تٝ قىُ فاظ

زض ایٗ . زض پٛقف ظاٞط قٛز >7=یٙا یا ٔٛلایت آِٛٔ
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ضیع ٚ ،  Al-Siیاغٞایآِزض  ؾیّیؿیْٛ شضاتتحمیك، 

ٜ ٚ تٝ ضاحتی زض ٔطحّٝ آ٘ ظطیف اوؿیس   SiO2تٝزایع اتٛز

ٕٞچٙیٗ  .سٙوٙٚ تٝ تكىیُ فاظ آٔٛض  وٕه ٔیقسٜ 

زٔای تالا، ٍٞٙاْ شٚب قسٖ، زض  س زض عَٛ فطایٙسٙتٛا٘ٔی

 سٌ٘طزٞا تثسیُ ٚ تٝ ؾیّیىاتٔرّٛط قسٜ   Al2O3تا

=8<.  

 گیریوتیجٍ

تط ضٚ٘س ضقس،  ؾیّیؿیْٛتأحیط  زض ایٗ تحمیيك،

تكىیُ قسٜ تط  PEOٞای ٔٛضفِٛٛغی ٚ تطویة پٛقف

ٞای ٌیطیقس. ٟٕٔتطیٗ ٘تیزٝ اضظیياتی  Al-Siیاغٞایآِ

تٛاٖ تٝ قطح ظیط ذلانٝ ٔی حانُ اظ ایٗ پػٚٞف ضا

 :وطز

، ٞا شضات اوؿیس ٔصاب رأس ؾغح ٕٞٝ پٛقف -1

-ٚ زٞا٘ٝ یپٙىیىٔٛضفِٛٛغی ٞا،  تطن ٔیىطٚ، حفطات ضیع

٘ٛاحی ضٚقٗ ضٚی وٝ ضٕٗ ایٗضا ٘كاٖ زاز.  آتكفكا٘ی

ٞای ؾیّیؿیْٛ تالا ػٕستاً اظ اوؿیسٞای  ؾغح ٕ٘ٛ٘ٝ

 ا٘س.  قسٜ ُیتكى ْٛیؿؾیّی

 طاتییتغ تط تٛا٘سیٔ ٝیطلایظ ییایٕیق ةیتطو -2

 احط یسیتِٛ یٞاپٛقف ظٔاٖ -ِٚتاغپاؾد  یٕ٘ٛزاضٞا

ٔمساض  فینؼٛز ِٚتاغ ٔخثت تا افعا ؾطػت. تٍصاضز

 طیٔماز ٗیت یاذتلا  ٘ؿثتاً وٕ ٚ افتیواٞف  ْٛیؿیّیؾ

 یٞاپٛقف ضقس ٘طخ زٝیزض ٘ت زاقت،ٚرٛز  یِٚتاغ ٔٙف

 ٝیطلایظ ْٛیؿیّیؾ ٔرتّف یزضنسٞا تا قسٜ ُیتكى

 .تٛز ٔتفاٚت

زض  ْٛیؿیّیؾٔمساض  فیافعا تا PEO ٝیلا ضرأت -3

 .افتی واٞف  Al-Siیاغٞایآِ

 ْٛیؿیّیؾٔمساض  فیافعا تا PEO ٝیلا یؾغح یظتط -4

 .افتی واٞف  Al-Siیاغٞایزض آِ

زض ٔٙاعك زٚضتط اظ ٔطوع  ْٛیؿیّیػٙهط ؾ قست -5

 ٔطاوع تٝ قسٖ هی٘عز تا ٚ ستطیقس ٝیترّ یٞاوا٘اَ

 . افتی فیافعا ْٛیٙیآِٛٔقست ػٙهط  ٝیترّ یٞاوا٘اَ

 Al-Si یاغٞایآِقسٜ تط  ُیتكى PEO یٞاپٛقف -6

 ،γ-Al2O3 ،η-Al2O3 ،δ-Al2O3ٔرّٛط  یحاٚ ػٕستاً

ٚ آٔٛض   یؿتاِیوط ینٛضت فاظٞا تٝ SiO2ٚ  تیٔٛلا

 .تٛز
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