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 چکیذه

 تش طل ػل سٍؽ تِ( TEOS) اٍستَػیلیىات تتشااتیل ٍ( APTS) ػیلاى اتَوؼی تشی آهیٌَپشٍپیل تشویة دٍ حاٍی ػیلاًی ّایپَؿؾ پظٍّؾ ایي دس

 تش ٍسی غَعِ سٍؽ تِ پَؿؾ ٍ آهادُ همغش آب ٍ الىل هخلَط دس ػیلاًی ّای تشویة وشدى هخلَط تا دّی پَؿؾ هحلَل. ؿذًذ ایداد IF فَلاد  سٍی

 ًتایح. اػت ؿذُ تـىیل پَؿؾ ٍ وشدُ تشلشاس پیًَذ لایِ صیش تا خَتیت پَؿؾ وِ داد ًـاى فَسیِ تثذیل لشهض هادٍى ػٌح عیف آصهَى. ؿذ افوال لایِ صیش

 واّؾ خَسدگی خشیاى چگالی ٍداؿتِ  افضایؾ تمشیثا ػیلاًی پَؿؾ افوال تا خَسدگی پتاًؼیل وِ داد ًـاى پتاًؼیَدیٌاهیه پلاسیضاػیَى  آصهَى

، دسٍالـ. داد ًـاى خَد اص خَتی خَسدگی هماٍهت ػیلاًی پَؿؾ وِ ًوَد هـخق الىتشٍؿیویایی اهپذاًغ آصهَى ًتایح ّوچٌیي. یافت ؿذیذی

 ایي تش فلاٍُ. ًوایذ هی خلَگیشی لایِ صیش ػغح تِ اوؼیظى ّای هلىَل ٍ هْاخن ّای یَى ًفَر اص ٍ وشدُ فول فیضیىی ػذ یه ّواًٌذ ؿذُ ایداد پَؿؾ

 هـخق صیشلایِ تِ ًؼثت سا خَسدگی هماٍهت تْثَد ٍ دادُ ًـاى خَسدگی آصهَى اص تقذ سا ػیلاًی پَؿؾ هماٍهت ًَسی تلاٍیشهیىشٍػىَج

 .ػاصد هی

 ، پَؿؾ ػیلاًی ٍ سفتاس خَسدگی. IFفَلاد  :های کلیذیواژه
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Abstract  

Silica based tetraethoxsilane (TEOS) - aminopropyltriethoxysilane coating have been developed for corrosion protection of 

IF steel by sol-gel technique. The coatings were characterized by fourier-transform infrared spectrometer (FT-IR) and SEM. 

The corrosion behavior of the coated specimens were investigated using polarization tests and electrochemical impedance 

spectroscopy (EIS) experiments in 0.1 M H2So4. Fourier-transform infrared spectrometer (FT-IR) test showed that the 
coating was formed and bonded well with the substrate. The corrosion results indicated that the corrosion current density of 

the coated experiments was significantly decreased as compared to the substrate. Also, the electrochemical impedance test 

results showed that the silane coating good corrosion resistance. In fact, the silane coating acted as a barrier layer avoiding 

the release of metal ions and impeding the diffusion of sulfate ions and oxygen molecules to the surface substrate. 

Furthermore, these results were confirmed using the optical microscope images of the corroded specimens. 
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 مقذمه

كٌایـ  خاًگی، لَاصم خَدسٍ،  لَاصمدس ّا  اهشٍصُ فَلاد

هَاسدی ایي چٌیي واستشدّای كٌایـ دفافی ٍ  ،ؿیویایی

اًی لیوت هٌاػة ٍ دس  ،تالا خَاف هىاًیىی .داسًذ فشاٍ

ـواس تَخِ تِ ایي آلیاطّا تهْن  اص فَاهل دػتشع تَدى

ت اّویّا  خَسدگی فَلاد هغالقِتِ ّویي خاعش سًٍذ.  هی

 اص اػتفادُ تِ صیادی توایل اخیش ّای ػال دس. تؼیاسی داسد

 خلَفت( Ultra Low Carbon) وشتي ون فَق فَلادّای

 ٍخَد خَدسٍّا  تذًِ دس IF (Interstitial Freeًَؿ ) اص

 فَق آلیاطی هیىشٍ فَلادّای خولِ اص IF فَلادّای. داسد

 هحلَل ًیتشٍطى ٍ وشتي فٌاكش هیضاى وِ ّؼتٌذ وشتٌی ون

 ٍ وشتي وشدى پایذاس وٌؾَست. اػت ون تؼیاس آًْا دس

 ٍ واستیذصاّا اص هقوَلاً فَلادّا ایي دس ًیتشٍطى

 تشویثی یا ٍ تَس ًایَتیَم، تیتاًیَم، هاًٌذ لَی ًیتشیذصاّای

 تالایی تَاًایی فَلادّا ایي. ؿَد هی اػتفادُ فٌاكش ایي اص

 لاتلیت تالا، خؼتگی هماٍهت فویك، فَق دّی ؿىل تشای

 ػغحی ؿشایظ تِ دػتیاتی اهىاى هٌاػة، پزیشی خَؽ

 عَس تِ لزا داسًذ، سا ضخاهت دس یىٌَاختی ٍ فالی

 اگشچِ ،[1] سًٍذ هی ىاست اتَهثیل  تذًِ ػاخت دس ٍػیقی

اتذی ٍ ّا اص حفاؽت و تشای حفاؽت خَسدگی فَلاد

هَاد   ّای پلیوشی اص ًفَر پَؿؾ. ؿَد پَؿؾ اػتفادُ هی

ّای آب  وٌٌذ اها هَلىَل خَسًذُ تِ ػغح خلَگیشی هی

ؿؾ تافث واّؾ پَ هَخَد دس فلل هـتشن فلض/

تفادُ اص هَاد ٍلی اػ، ؿًَذهیّا چؼثٌذگی ٍ تخشیة آى

دّی ػل طل تِ دلیل ایٌىِ عی ػیلاًی ٍ سٍؽ پَؿؾ

ّای آب ٍاوٌؾ دادُ ٍ ّیذسٍلیض ٍ تشاون تا هَلىَل فشآیٌذ

دس تِ ّویي دلیل ، ؿَد تش هی ّای پَؿؾ هؼتحىن پیًَذ

خَاف  وِ   ّای ػیلاًی  ّای اخیش تش سٍی پَؿؾ ػال

دس   فالی هماٍهت  الاػتیؼیتِ،  ضشیة  اصخولِ  ای  تشخؼتِ 

 ،داسًذ  خَتی  الىتشیىی خَاف ٍ   خَسًذُ  هَاد  تشاتش  

. ًتایح ایي تحمیمات اػت گشفتِ  خاهقی كَست  هغالقات

خَسدگی  فث تْثَد سفتاستا ػیلاًی وِ پَؿؾ  دادُ  ًـاى

 آلی گشٍّای اص هتـىل ّا تشویة ایي [.2]گشدد صیشلایِ هی

 هختلفی كٌایـ دس ٍػیقی عَس تِ وِ ّؼتٌذ هقذًی ٍ

 كٌقت ٍ ػاصی ػاختواى، دسیایی هحیظ، َّافضا هاًٌذ

  دِّ چٌذ دس ػیلاًی ّای تشویة .داسًذ واستشد اتَهثیل

 هحیظ تا ػاصگاسی چَى ّایی ٍیظگی داؿتي دلیل تِ اخیش

 اص حفاؽت، التلادی لحاػ اص تَدى كشفِ تِ، صیؼت

 اص تشخی ػغح تِ خَب چؼثٌذگی ٍ فالی خَسدگی

 اكلی هىاًیضم. اًذ گشفتِ لشاس تَخِ هَسد تؼیاس، فلضات

 ایي خَسدگی اص حفاؽت ٍیظگی تا استثاط دس ؿذُ پزیشفتِ

 ػغح سٍی تش ػیلاًَل ّای گشٍُ وِ اػت ایي، ّا تشویة

 ٍ ّیذسٍلیض ّای ٍاوٌؾ اًدام تا ٍ وشدُ سػَب ّا فلض

 تشلشاس Si-O-Me وٍَالاًؼی پیًَذ فلض ػغح تا، تشاون

[ 4]ة ٍ ّوىاساًؾ ؼً  تْضاد ّویي ساتغِدس  [.3]وٌٌذ هی

تاثیش فولىشد خَسدگی هَاد ػیلاًی آهیٌَ  2010دس ػال 

رسات  حاٍی ًاًَ( APTS) پشٍپیل تشی هتَوؼی ػیلاى

دس پَؿؾ اپَوؼی  حاٍیلایِ فَلاد  سا تش صیش صیشوًَیا

تشسػی وشدًذ.  دسكذ ٍصًی 5/3ولشیذ ػذین هحلَل 

ًگاسی هادٍى  عیفّای  ًتایح آصهَى ًـاى دادًذ ایـاى

ًـاى داد وِ اػتفادُ ( EIS) اهپذاًغ الىتشٍؿیویایی ٍ لشهض

رسات صیشوًَیا تافث تْثَد هماٍهت  اص هَاد ػیلاًی ٍ ًاًَ

خَسدگی ایي فَلاد ؿذُ ٍ اص تاٍل صدى آى خلَگیشی 

 سٍی تش 2012دس ػال [ 5] ّوىاساًؾ ٍ ٍاًگ. وٌذ هی

 تشی  پشٍپیل پَؿؾ آهیٌَ خَسدگی  هماٍهت ٍ ػاختاس

 هتَوؼی  تشی  پشٍپییل  گلیؼی ٍ   (APT)  ػیلاى  اتَوؼی 

. وشدًذ  تحمیك گالَاًیضُ  فَلاد سٍی تش (GPT) ػیلاى 

 ایي اص هخلَعی ٍ APT ،GPT هَاد تا سا ًوًَِ 3 ایـاى

ٍسی تیاى  تا تشسػی ًتایح آصهَى غَعِ .اًذ وشدُ آهادُ دٍ

ای وِ تا هخلَعی اص هَاد ػیلاًی پَؿؾ  ًوًَِوشدًذ وِ 

 گالَاًیضُ  فَلاد اص خَتیت خَسدگی تشاتش دادُ ؿذُ دس

ّوىاساًؾ  ٍ ػلَص ٍاػىي ّوچٌیي. اػت وشدُ هحافؾت

 تِ ػیلاًی  پَؿؾ خَسدگی  هماٍهت 2000[ دس ػال 6]

 تشسػی ًضى  صًگ  فَلاد لایِ صیش تش سا طل ػل سٍؽ

لیِ هَاد اص اػتفادُ ّا تا آى .اًذ وشدُ   اتیل تتشا ػیلاًی اٍ

ستَ  تِ همغش  آب ٍ واتالیضٍس قٌَاىت اػیذ، ػیلیىات اٍ
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 دادًذ. پَؿؾ 304  ًضى  صًگ  فَلاد سٍی تش طل ػل سٍؽ

pH 80 دهای دس سا ّا ًوًَِ ٍ سػاًذُ 5/1 تِ سا هحلَل 

 دهای دس آٍى دس ّا ًوًَِ ٍوشدُ  خـه گشاد ػاًتی  دسخِ

. ؿذُ اػت حشاستی فولیات گشاد ػاًتی دسخِ 600 ٍ 400

 ٍ دیٌاهیه پَلاسیضاػیَى ّای آصهَى اص اػتفادُ تا

 ٍ پَؿؾ تشسػی تِ فَسیِ  تثذیل لشهض  هادٍى  ًگاسی عیف

ایـاى تیاى وشدًذ وِ ًوًَِ  .پشداختٌذ آى خَسدگی هماٍهت

افضایؾ  mV230  تا پَؿؾ ػیلاًی پتاًؼیل خَسدگی آى

ًؼثت تِ فَلاد  تشاتش 3 تمشیثاًٍ خشیاى خَسدگی آى داؿتِ 

ّا ّوچٌیي تِ ایي  تذٍى پَؿؾ واّؾ پیذا وشدُ اػت. آى

ًتیدِ سػیذًذ وِ پَؿؾ ػیلاًی تافث افضایؾ پتاًؼیل 

 ؿَد. هی داس ؿذى ٍ واّؾ خشیاى پؼیَ ؿذى  حفشُ

تٌْا یىی اص  هَادحمیمت لاتلیت اػتفادُ اص ایي دس

ّای اخیش  ّایی اػت وِ هَخة ؿذُ تا عی ػال ٍیظگی

َس خاف دس واستشدّای تغهقذًی  -ّای آلی تشویة

ّای هحافؼ ٍ تؼیاسی  هختلفی اصخولِ واستشدّای پَؿؾ

تَاًٌذ  واستشدّای دیگش هغشح ؿًَذ. دسًتیدِ ایي هَاد هی

پزیشی  ّای آلی هاًٌذ اًقغاف ّای خاف تشویة ٍیظگی

پزیشی آػاى سا ّوشاُ تا خَاف خَب  فشآیٌذ ٍتالا

ّای هقذًی اصخولِ هماٍهت هىاًیىی تالا، ػختی  تشویة

صیاد، پایذاسی ؿیویایی ٍ حشاستی تالا سا داؿتِ تاؿٌذ. 

ّای آلی دس ایي ػیؼتن هَخة  تشویة ٍخَدّوچٌیي 

ؿَد.  واّؾ ؿذیذ دهای هَسد ًیاص تشای فولیات تشاون هی

اّؾ احتوال تخشیة ٍ یا تدضیِ ایي واّؾ دها تافث و

 [.7,8ؿَد] فاص آلی هی

اص خولِ  (APTS)ػیلاى(   تَوؼی  آهیٌَپشٍپیل )تشی

ایي  .اػتوِ داسای گشٍُ آهیي  تَدُتشویثات ػیلاًی 

ّا  پیًَذ وٍَالاًؼی تا ػغح تشخی اص فلض تَاًذ هی تشویة

 ػال دس [3] ّوىاساًؾ ٍ  ّاًتَوٌذ. هاًٌذ فَلاد تشلشاس

 تش هثتٌی ّایپَؿؾ ؿٌاػایی ٍ ػٌتض سٍی تش 2014

 فَلادی لایِصیش سٍی تش(  ػیلاى پیل پشٍ آهیٌَ) ػیلاى

 آًالیضؿیة ّایآصهَى اًدام تا آخش دس ٍ وشدُ تحمیك

 هیىشٍػىَج ٍ اتوی ًیشٍی هیىشٍػىَج، حشاستی

 تـىیل تِ ٍ ُوشد ؿٌاػایی سا پَؿؾ سٍتـی الىتشًٍی

 گضاسؽ ّا ّوچٌیي آى وشدُ پیذا دػت فَلاد سٍی پَؿؾ

 پَؿؾ ضخاهت ػیلاًی  هادُ غلؾت افضایؾ تا وِ وشدًذ

  ّایی عی آصهایؾ [9]یَاى ٍ ّوىاساًؾ  .یاتذ هی افضایؾ

 APS ٍ UPS (Ureidoوِ تا هَاد ػیلاًی 

Propyltrialkoxy Silane ) گالَاًیضُ  تش سٍی ٍسق فَلاد

ِ سػیذًذ ،اًدام دادًذ ِ ایي ًتید وِ ضخاهت فیلن تـىیل   ت

 داسد.   ؿذُ تِ غلؾت تشویة ػیلاًی تؼتگی

تحمیمات ٍ ّوچٌیي  IFتَخِ تِ واستشدّای صیاد فَلاد 

 یاتی تِ پَؿؾ ػیلاًی دػت دس صهیٌِتؼیاس هحذٍد 

، ّاتشای ایي ًَؿ اص فَلادگی هماٍم تِ خَسد ٍ هٌاػة

ایي  اص ّذفاػت.  هْن ایي پظٍّؾی ّا چالؾیىی اص 

لایِ  تش صیشتی پَؿؾ ػیلاًی یا هـخلِ ٍ پظٍّؾ ایداد

آى طل ٍ تْثَد خَاف خَسدگی  تِ سٍؽ ػل  IFفَلاد

ػیلاًی تا اػتفادُ اص  تشویثی پَؿؾدس ایي ساػتا . اػت

ستَػیلیىات آهیٌَ پشٍپیل تشی  ٍ( TEOS) هَاد تتشا اتیل اٍ

افضایؾ هماٍهت تِ تا ّذف ( APTS) اتَوؼی ػیلاى

فَلاد لایِ  تش سٍی صیش ،خَسدگی ٍ پایذاسی تیـتش پَؿؾ

IF تشای تشسػی پَؿؾ ؿذُ اػتطل افوال  تِ سٍؽ ػل .

 هیىشٍػىَج ًَسی،ّای پَلاسیضاػیَى دیٌاهیه،  اص آصهَى

هض عیف ًگاسی هادٍى لش ٍ هیىشٍػىَج الىتشًٍی سٍتـی

  ؿذ. تثذیل فَسیِ اػتفادُ

 

 ها روش آسمایص مواد و

تا ی ّای هىقث تِ ؿىل لغقِ IFاص خٌغ فَلاد  ّایی ًوًَِ

ػاصی ُ تْیِ ؿذ. فولیات آهاد cm06/0×cm1×cm1اتقاد 

وٌؾَس ت 1200ثادُ ٌصًی تا ػ ثادٌُّا ؿاهل ػ ػغحی ًوًَِ

حلَل ػغَح كاف تا صتشی یىٌَاخت، ؿؼتـَ تا آب 

ّوچٌیي همغش ٍ خـه وشدى تا َّای گشم تَدُ اػت. 

دّی تشای  ٍسی دس هحلَل پَؿؾ ّا لثل اص غَعِ ًوًَِ

هَلاس لشاس دادُ ؿذ. دلیل  1دلیمِ دس هحلَل ػَد  3هذت 

ایي اهش، تـىیل اوؼیذ فلضی تش سٍی ػغح صیشلایِ تشای 
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تش پَؿؾ تا ػغح  ّای تیـتش ٍ هحىن تشلشاسی پیًَذ

 ّا اػت. ًوًَِ

تا فشهَل  TEOS، َادهدّی اص  تشای ػاخت هحلَل پَؿؾ

-NH3تا فشهَل ؿیویایی Si(OC2H5 ،APTS 4(ؿیویایی 

(CH2)3-Si (OCH2CH3)3 اتاًَل تا فشهَل ؿیویایی ،

C2H5OH  تواهی هَاد اػتفادُ ؿذهَلاس  1ٍ هحلَل ػَد .

ػاصی  اص ؿشوت هشن خشیذاسی ؿذُ ٍ تذٍى ّیچ خالق

دس ایي تحمیك هَسد اػتفادُ لشاس گشفتٌذ. هحلَل 

قٌَاى هحلَل آصهایؾ ت هَلاس 1/0ػَلفَسیه  اػیذ

 خَسدگی اػتفادُ ؿذ.

دس  TEOS  ٍAPTS اص mL4هحلَل پَؿؾ تا حل وشدى 

mL10  ،آب همغش mL85  اتاًَل ٍ اضافِ وشدى mL1 

ػافت،  3قٌَاى واتالیضٍس ٍ ّوضدى تِ هذت ًیتشیه ت اػیذ

ّای فَلادی تِ هذت  ٍسی لغقِ تقذ اص غَعِتذػت آهذ. 

ّا اص هحلَل خاسج  ػافت دس هحلَل پَؿؾ، ًوًَِ 5/1

گشاد خـه  دسخِ ػاًتی 100ؿذُ ٍ دسٍى آٍى تا دهای 

 ؿذًذ.

پلاسیضاػیَى پتاًؼیَدیٌاهیه ٍ  ّای خَسدگی آصهَى

تِ ووه دػتگاُ  (EISاهپذاًغ الىتشٍؿیویایی )

( اًدام PARSTAT 2273)هذل  AMETEKپتاًؼیَاػتات 

ّای  الىتشٍدی تشای اًدام آصهَى. اص ػیؼتن ػِ گشدیذ

الىتشٍؿیویایی اػتفادُ ؿذ. الىتشٍد هشخـ اص والَهل، 

داس ٍ  ای پَؿؾّ خٌغ الىتشٍد ووىی اص پلاتیي ٍ ًوًَِ

ًمؾ الىتشٍد واسی سا ایفا وشدًذ. تذٍى پَؿؾ فَلاد، 

ذُ دس آصهَى پلاسیضاػیَى داهٌِ پتاًؼیل سٍتؾ ؿ

ًشخ سٍتؾ  تا mV 300تا  -mV250 دیٌاهیه، اص پتاًؼیَ

mV/s 1 ًؼثت تِ پتاًؼیل هذاس تاص ،(Open Circuit 

Potential) ّوچٌیي داهٌِ پتاًؼیل ٍ فشواًغ  .اػت

 – mV 10  ٍHz 01/0تِ تشتیة  EISافوالی دس آصهَى 

cmهمذاس  تَد. 100000
اص ػغح ًوًَِ دس هقشم  1 2

تواع تا هحلَل لشاس داؿت. ّوچٌیي اص دػتگاُ 

(Germany Tensor 27(Burker) تشای اًدام آصهَى )

FTIR  اػتفادُ ؿذ. داهٌِ سٍتؾ آصهَىFTIR  ُدس هحذٍد

cm
تشای اعویٌاى اص ًتایح تذػت  اًدام ؿذ. 600-3500 1-

  اػت. ؿذُاًدام  ،هشتثِ 3آهذُ ّش یه اص آصهَى ّا 

 

 نتایج و بحث

 TEOS+APTSپَؿؾ ػیلاًی  FTIRعیف ػٌح  ًوَداس

آهذُ اػت.  1دس ؿىل  لایِ فَلاد ایداد ؿذُ تش سٍی صیش

 1دس خذٍل  اختلاستِ اعلافات آى وِ  ،ػٌدی ایي عیف

ّا دس  پیًَذاػت.  هتفاٍتی ّای پیًَذداسای  ،ُؿذ گضاسؽ

 cmعَل هَج  هحذٍدُ
ایداد  ٌّذُد ًـاى 1060 1-

وِ حاكل ٍاوٌؾ  اػت Si-O-Siّای فشضی  پیًَذ

تا یىذیگش دس ٌّگام ّیذسٍلیض  ّای ػیلاًی گشٍُ

cm[. تاًذ خزب دسهحذٍدُ 10اػت]
ًوایاًگش  3100 1-

 عی ّیذسٍلیض ٍ وِ دس اػت آهیي دس پَؿؾ گشٍُ فاهلی

 1200وِ دس هحذٍدُ تاًذ خزب   Si-NH2تشاون پیًَذ

 تاًذ خزب ایداد ؿذُ دس [.11,12گشدد] تـىیل هی ،اػت

cmعَل هَج  ّای هحذٍدُ
ٌّذُ د ًـاى 2850ٍ  2900 1-

 ٍاوٌؾٍ ؿشوت ًىشدى آى دس  CHّای  ٍخَد گشٍُ

، یه 1عثك ساتغِ  دس ٌّگام ّیذسٍلیض[. 13]اػت ّیذسٍلیض

تِ گشٍُ  یا هَلىَل آب ٍاوٌؾ دادُ ٍ Si-ORهَلىَل 

 ؿَد. تدضیِ هی Si-OH گشٍُ ػیلاًَل  ّیذسٍوؼیل ٍ

هٌدش تِ  2عثك ساتغِ  ػیلاًَل ٍاوٌؾ هیاى دٍ گشٍُ

ٍ آصاد ؿذى یه هَلىَل آب  Si-O-Siتـىیل پیًَذ 

 [.3] ؿَد هی
 

 
 .ػیلاًی پَؿؾ تا IF فَلاد FT-IR عیف .1 ضکل
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(1) Si-OR + HOH = Si-OH + ROH  

(2) Si-OH + Si-OH = Si-O-Si + H 

 
 تش افوالی ػیلاًی پَؿؾ تشای خزب تاًذّای هـخلِ .1 جذول

 . IF فَلاد سٍی

 

 ًـاى سا ػیلاًی پَؿؾ همغـ ػغح SEM تلَیش 2 ؿىل

 پَؿؾ ؿَد وِ هی هـخق 2 ؿىل تَخِ تِ تا. دّذ هی

ضخاهت  .اػت یىٌَاخت ٍ كاف ػغحی داسای

ّا تیاى  ّای ػیلاًی ّواًغَس وِ دس دیگش پظٍّؾ پَؿؾ

ؿذُ دس هحذٍدُ ًاًَهتشی تا هیىشٍهتشی لشاس 

 ػیلاًی پَؿؾ ضخاهت هیاًگیي [. ّوچٌیي15،14داسد]

 پَؿؾ هختلف ّای لؼوت دس وِدس ایي پظٍّؾ 

  اػت. µm 37/0  47/2تشاتش  ؿذُ گیشی اًذاصُ

 

 
 پَؿؾ تا IF فَلاد فشضی همغـ ػغح اص SEM تلاٍیش .2 ضکل

 .APTS+TEOS ػیلاًی

تا  پتاًؼیَدیٌاهیه فَلاد تذٍى پَؿؾ ٍ ًوَداس 3ؿىل 

هَلاساػیذ ػَلفَسیه  1/0پَؿؾ ػیلاًی سا دس هحلَل 

 تَاى هـاّذُ ًوَد ؿىل هی تا تَخِ تِ ایيدّذ.  ًـاى هی

تا همایؼِ فَلاد تا پَؿؾ وِ داسد  فقال سفتاس IFوِ فَلاد 

ٍ تذٍى پَؿؾ، واّؾ چگالی خشیاى خَسدگی ٍ افضایؾ 

ؿَد.  پتاًؼیل خَسدگی فَلاد تا پَؿؾ هـخق هیاًذن 

تافث واّؾ دس داًؼیتِ خشیاى خَسدگی  پَؿؾ ػیلاًی،

ؿاخِ آًذی سفتاس فقال اص خَد  ّشچٌذ وِ، اػت ؿذُ

ِ تشویثی اص دٍ ػیلاًی وپَؿؾ  هماتلدس  دّذ. هیًـاى 

، فلاٍُ تش واّؾ چگالی خشیاى هَاد ػیلاًی اػت

آًذی سا  تمشیثا غیشفقالسفتاس ٍافضایؾ پتاًؼیل خَسدگی، 

تَاى سفتاس  وٌذ. الثتِ هی ایداد هی ّای تالاتش دس پتاًؼیل

ؿاخِ آًذی فَلاد تا پَؿؾ ػیلاًی سا سفتاسی ؿثِ پاػیَ 

اًؼیل، داًؼیتِ تِ ایي دلیل وِ تا افضایؾ پت .دس ًؾش گشفت

دس ّویي ساػتا، فلی  .اػتخشیاى خَسدگی تمشیثا ثاتت 

[ تِ تشسػی هماٍهت خَسدگی ٍ 16تخـی ٍ ّوىاساًؾ ]

ی تش سٍی فَلاد ون وشتي هـخلِ یاتی پَؿؾ ػیلاً

پشداختٌذ. آًْا تِ ایي ًتیدِ سػیذًذ وِ اػتفادُ تشویثی اص 

افضایؾ  واّؾ چگالی خشیاى ٍهَاد ػیلاًی تافث 

 ؿذُ ٍ تاصدّی پَؿؾ سا افضایؾ  پتاًؼیل خَسدگی

 دّذ. هی

 
 1/0 دسهحلَل IF فَلاد پتاػیَدیٌاهیه پلاسیضاػیَى ًوَداس .3 ضکل

 ػیلاًی پَؿؾ تا( ب پَؿؾ تذٍى (الف ػَلفَسیه اػیذ هَلاس

APTS+TEOS. 

 

(، پتاًؼیل خَسدگی icorrهمذاس چگالی خشیاى خَسدگی )

(Ecorr هماٍهت ٍ ،)( پلاسیضاػیَىRp اص ًوَداس ؿىل )3 

 تشویة پیًَذ سدیف تشویة پیًَذ سدیف

1 765 SiCH3 8 1510 Si ─ O 

2 800 Si ─ C 9 1700 C=O 

3 850 Si(CH3)3 10 2300 (CO),(CO2) 

4 990 CH3 11 2850 CH2 

5 1060 Si ─O─ 

Si 
12 2900 CH3 

6 1210 Si─NH2 13 3070 ─NH2 

7 1310 C ─ O    
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آٍسدُ ؿذُ اػت.  2وِ همادیش آى دس خذٍل  تذػت آهذ،

آیذ  تذػت هی 3 ( اص ساتغRpِهماٍهت پلاسیضاػیَى )

[17.] 

 (3) 
 2.303

a c

p

corr a c

R
i

 

 




  
تِ تشتیة ؿیة آًذی ٍ واتذی ٍ  βa  ٍβc دس ایي ساتغِ وِ

icorr  اػتچگالی خشیاى خَسدگی .( ساًذهاى حفاؽتیη )

دس آى آیذ. وِ تذػت هی 4  پَؿؾ تا ساتغِ
corrIٍ

corrI  

داًؼیتِ خشیاى خَسدگی فَلاد تذٍى پَؿؾ ٍ تا پَؿؾ 

 [.18اػت ]

 

(4) 
% corr corr

corr

I I

I



  

 

، چگالی خشیاى خَسدگی تشای 2تاتَخِ تِ همادیش خذٍل 

µA.cmحذٍد  ػیلاًیپَؿؾ 
دس همایؼِ تا  .اػت 29 2-

µA.cmتا داًؼیتِ خشیاى تذٍى پَؿؾ ) IFفَلاد 
-2 507) 

داؿتِ اػت. تا تَخِ تِ واّؾ ای  لاتل هلاحؾِ واّؾ

 ،چگالی خشیاى خَسدگی ٍ افضایؾ پتاًؼیل خَسدگی

اها تایذ تَخِ  .ؿَد هحؼَب هی هٌاػة پَؿؾ ػیلاًی،

ّای آًذی ٍ واتذی دس تحث  داؿت وِ ؿیة ؿاخِ

  تا دس ًؾش گشفتي ایي هَضَؿ، ؿَد. خَسدگی هْن تلمی هی

ِ گشفت وِ هی   فَلاد تا پَؿؾ ؿیة ؿاخِ آًذی تَاى ًتید

تا افضایؾ پتاًؼیل، چگالی  تِ فثاست دیگش اػت،تیـتش 

  یاتذ. ووتش افضایؾ هیثاتت ٍ یا خشیاى 

 
 پَؿؾ تا ٍ پَؿؾ تذٍى IF فَلاد خَسدگی ّای هـخلِ .2جذول

 ػَلفَسیه اػیذ هَلاس 1/0 هحلَل دس ػیلاًی

 

 لایِ، اثش پَؿؾ ًؼثت تِ صیش حفاؽت اص خَسدگی تْتش

ّای آًذی ٍ  ایداد ؿذُ تَػظ پَؿؾ تشخشیاى ؿاخِ

اػت وِ اص ایي  تیاًگش . ایي هَضَؿدّذ ًـاى هی واتذی سا

ًوایذ.  ّای آًذی ٍ واتذی خلَگیشی هی اًدام ٍاوٌؾ

واّؾ دس هیضاى ٍاوٌؾ آًذی ٍ واتذی تِ تشتیة، هتٌاػة 

خلَگیشی اص  لایِ فَلادی ٍ ل صیشاًحلا تا خلَگیشی اص

لایِ اػت. پَؿؾ  اوؼیظى ٍ ّیذسٍطى تِ ػغح صیش ًفَر

ًمؾ یه ػذ  دّذ ٍ ًمؾ هحافؾتی اص خَد ًـاى هی

ّای هْاخن اص لثیل ػَلفات ٍ  فیضیىی دس تشاتش ًفَر یَى

 ّای اوؼیظى داسد. هلىَل

، پیشػَى ًشم ٍ ػخت تاصّای ٍ اػیذّا اكل عثك

 تچؼثٌذ ػخت تاصّای تِ دٌّذ هی تشخیح ػخت ّای اػیذ

 ًشم ّای تاص تِ دٌّذ هی تشخیح ًشم ّای اػیذ حالیىِ دس

 دّی پَؿؾ اص لثل IF فَلاد ایٌىِ تِ تَخِ تا. تچؼثٌذ

 لایِ تـىیل دلیل تِ لشاسگشفت هَلاس 1 ػَد هحلَل دسٍى

، ؿَد هی هحؼَب ػخت اػیذ آى ػغح سٍی تش اوؼیذی

 آهیٌَپشٍپیل ػیلاًی هادُ دس هَخَد آهیي فاهلی گشٍُ ٍ

ستَػیلیىات اتیل تتشا ٍ ػیلاى اتَوؼی تشی  ػخت تاص اٍ

 پیًَذ پَؿؾ ؿَد هی تافث هَضَؿ ایي، سًٍذ هی ـواست

 یىی تَاًذ هی ٍ داؿتِ IF فَلاد لایِ صیش تا پایذاسی ٍ لَی

 هحؼَب ػغح هٌاػة تش سٍی پَؿؾ تـىیل دلایل اص

 [.19] ؿَد

تَاى دسكذ تخلخل پَؿؾ سا تا اػتفادُ  ، هی5 عثك ساتغِ

هحاػثِ  تِ كَست ووی هماٍهت پَلاسیضاػیَىاص 

 . [20]ًوَد

  (
   

  
)     (         )         (5)  

 
 Rpsدسكذ تخلخل ول پَؿؾ،  Pوِ دس ایي ساتغِ، 

هماٍت  Rpهماٍهت پلاسیضاػیَى فَلاد تذٍى پَؿؾ، 

اختلاف پتاًؼیل         پلاسیضاػیَى فَلاد تا پَؿؾ،

پَؿؾ ٍ تذٍى پَؿؾ ٍ  تیي پتاًؼیل خَسدگی فَلاد تا

bA  پتاًؼیَدیٌاهیه اػت. تا ؿیة ؿاخِ آًذی ًوَداس

    ّا هـخلِ 

Ecorr(mV) icorr(µA.cm-2) Rp(kΩ.cm2) IE% ًًَِو 

540-  4 507    3  IFفَلاد - 051/0 

 تذٍى پَؿؾ

530-   3 29 3 1 تا  IFفَلاد 9/94 96/8 
پَؿؾ 

 ػیلاًی
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تا پَؿؾ  IFتخلخل فَلاد ول دسكذ  5اػتفادُ اص ساتغِ 

 .=P)6اػت ) 6ػیلاًی تشاتش 

آصهَى  تقذ اص هیىشٍػىَج ًَسیتلَیش  4 ؿىل

تا پَؿؾ ػیلاًی ٍ تذٍى   IFفَلادًوًَِ خَسدگی 

دّذ. تا تَخِ تِ تلاٍیش ٍ ًتایح ًوَداس  سا ًـاى هیپَؿؾ 

 تَاى ًتیدِ گشفت وِ پَؿؾ پلاسیضاػیَى دیٌاهیه هی

تْتشی ًؼثت تِ ًوًَِ تذٍى ، هماٍهت تِ خَسدگی ػیلاًی

ایي هَضَؿ تا ًتایح پَؿؾ اص خَد ًـاى دادُ اػت. 

[، 21اساًؾ ]هحمماى دیگش ّوچَى طلَد وَیچ ٍ ّوى

[ 23[ ٍ دَّن ٍ ّوىاساًؾ ]22طاًگ ٍ ّوىاساًؾ ]

تافث اػتفادُ ّوضهاى اص دٍ هادُ ػیلاًی هغاتمت داسد. 

 ؿَد هی Si-O-Si ّای پیًَذ افضایؾٍ ؿذى  تش لَی

تِ ّویي دلیل چؼثٌذگی تِ ػغح ٍ پایذاسی  .(1)ؿىل

تا یه  ًؼثت تِ پَؿؾ ػیلاًی تشویثی ػیلاًیپَؿؾ 

ٍ تقذ اص آصهَى خَسدگی ًیض  تَدُتیـتش  ًَؿ هادُ

 .شهخشتی هـاّذُ ًـذُ اػتاث

 

 
  IFفَلادالف(  ّای ًوًَِ ػغح ًَسی هیىشٍػىَج تلاٍیش .4 ضکل

 تقذ تذٍى پَؿؾ IFب( فَلاد   APTS+TEOS ػیلاًی پَؿؾ تا

 تضسگٌوایی تاػَلفَسیه  اػیذ هَلاس 1/0 هحلَل دس خَسدگی آصهَى اص

 .تشاتش200

 

 پَؿؾ تا فَلاد ًایىَئیؼت ًوَداس ب لؼوت 5 ؿىل

 هـخق ًوَداس دٍ همایؼِ تا. دّذ هی ًـاى سا ػیلاًی

 پَؿؾ هثثت اثش وِ وشدُ پیذا افضایؾ حلمِ لغش وِ اػت

 تِ تَخِ تا. دّذ هی ًـاى  IF فَلاد صیشلایِ تش سا ػیلاًی

 ًتیدِ تَاى هی Rct همذاس ٍ حلمِ ًین لغش هؼتمین استثاط

 تاس اًتمال هماٍهت افضایؾ تافث ػیلاًی پَؿؾ وِ گشفت

 .اػت ؿذُ

 

 
ٍسی دس  ػافت غَعِ 1پغ اص   IFفَلاد ًوَداس ًایىَئیؼت  .5ضکل 

الف( فَلاد تذٍى پَؿؾ، ب(  هَلاس اػیذ ػَلفَسیه 1/0هحلَل 

 فَلاد تا پَؿؾ ػیلاًی.

 

ّای فَلاد تا ٍ تذٍى  ( ًوBode zًَِ) zًوَداس تاد  6ؿىل 

هَلاس اػیذ ػَلفَسیه  1/0سا دس هحلَل  پَؿؾ ػیلاًی

 تشحؼة اهپذاًغ لذسهغلك) تاد دّذ. ًوَداس ًـاى هی

 هماٍهت ٍ هحافؾتی فولىشد تا پَؿؾ یه تشای( فشواًغ

ًوَداس  ایي اػت. -1 ؿیة تا هؼتمین خغی كَست تِ تالا

 پَؿؾ داسای ًوًَِ دس، Z هغلك لذس وِ دّذ هی ًـاى

 فولىشد دسًتیدِاػت،  تیـتش صیشلایِ تِ ًؼثت، ػیلاًی

 .داسد تْتشی حفاؽتی
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 فَلاد تا ٍ تذٍى پَؿؾ ػیلاًی zًوَداس تاد  .6ضکل 

 ػَلفَسیه. اػیذ هَلاس 1/0 هحلَل دس ٍسی غَعِ ػافت 1 اص پغ 

 

فَلاد تا ٍ تذٍى پَؿؾ ( Bode Phase)ًوَداس تاد فاص 

ُ ؿذُ اػت. هـاّذُ هی 7ػیلاًی دس ؿىل  گشدد  ًـاى داد

ّای تالا  ّای پاییي ٍ ّن دس فشواًغ وِ ّن دس فشواًغ

داسای اختلاف فاص ّؼتٌذ. دس  لایِپَؿؾ تا صیش

دس  اػتدسخِ  30ّای ون ایي اختلاف فاص تمشیثا  فشواًغ

تَاى ًتیدِ گشفت وِ پَؿؾ داسای هماٍهت  ایي حالت هی

 قثاست دیگش پَؿؾ. تخَب ٍ ؽشفیت خاصًی ون اػت

 ػذ فیضیىی یه فٌَاى تِ ،ػیلاًی ّای تشویة اص هتـىل

 الىتشٍلیت ًفَر اص ٍ وشدُ فول هْاخن ّای یَى دسهماتل

ّای  ًوَداس اص حاكل ًتایح ّوچٌیي .اػت وشدُ خلَگیشی

 پلاسیضاػیَى آصهَى تا آصهَى اهپذاًغ الىتشٍؿیویایی

  .داسد ّوخَاًی واهلاً پتاًؼیَدیٌاهیه

 

 
 1 اص ًوَداس تاد فاص فَلاد تا ٍ تذٍى پَؿؾ ػیلاًی پغ .7ضکل 

 ػَلفَسیه. اػیذ هَلاس 1/0 هحلَل دس ٍسی غَعِ ػافت

 

 هقادل هذاسّای ZView ٍ EC-lab افضاس ًشم ووه تا

 دس وِ، آهذ دػت تِ اهپذاًغ آصهَى ّای دادُ تا هتٌاػة

 اص آهذُ تذػت هقادل هذاس. اػت ؿذُ ِیاسا 8 ؿىل

 ًتایح تا پظٍّؾ ایي الىتشٍؿیویایی اهپذاًغ ّای دادُ

 ػال دس ّوىاساًؾ ٍ[ 25] (Brusciottiتشاػیَتی ) تحمیك

 تش ػیلاًی ّای پَؿؾ سفتاسخَسدگی تشسػی تِ وِ 2013

 هقادل هذاسّای دس .داسد هغاتمت ،پشداختٌذ هٌیضین صیشلایِ

Rs هحلَل هماٍهت ،Rct تاس اًتمال هماٍهت ،Rcoat هماٍهت 

 فاص فٌلش CPE (constant phase elementsٍ) پَؿؾ

 .اػت ثاتت

 واهل پَؿؾ خاصًی سفتاس وِ حالتی دس ثاتت فاص فٌلش

 تِ هماٍهت یه ٍ خاصى یه اص ٍ ؿَد هی اػتفادُ ،ًثاؿذ

 ثاتت فاص فٌلش CPE dl[. 26] ؿَد هی تـىیل هَاصی عَس

/ هحلَل هـتشن فلل دس دٍگاًِ لایِ ؽشفیت تِ هشتَط

 تقشیف 6 هقادلِ كَست تِ CPE اهپذاًغ. اػت پَؿؾ

 :ؿَد هی

 

 (6)           (  )      

 

فشواًغ  CPE ،ωثاتت  CPE ،Y0اهپذاًغ   ZCPEوِ دس آى 

یِ تیي كفش تا یه هتغییش اػت. دس كَستی وِ  nای ٍ  صاٍ

n  ،كفش تاؿذY0 تا هماٍهت هقادل اػت ٍ اگش n  تشاتش یه

خاصى حمیمی اػت وِ هاًٌذ یه هقادل یه  Y0تاؿذ، 

 [. 27وٌذ ] آل سفتاس هی خاصى ایذُ

 

 

                   
ّای اهپذاًغ  ػاصی دادُ هذاس هقادل پیـٌْادی خْت هذل .8ضکل

تا پَؿؾ  IFتذٍى پَؿؾ  ب( فَلاد  IFالىتشٍؿیویایی الف( فَلاد 

 .TEOS+APTSػیلاًی 
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 خْت پیـٌْادی هذاسهقادل تِ هشتَط پاساهتشّای همادیش

 3 خذٍل دس الىتشٍؿیویایی اهپذاًغ ّایدادُ ػاصی هذل

 وِ گشدد هـاّذُ هی 3 خذٍل تِ تَخِ تا. اػت ؿذُ آٍسدُ

واّؾ پیذا وشدُ  تؼیاس پَؿؾ تا فَلاد تشای  Cdlهمذاس

 وِاػت  هفَْم ایي تِ ووتشؿَد Cdl همذاس ّشچِ. اػت

 ساتغِ دیگش فثاست تِ اػت ووتش پَؿؾ ّای ًمق

 داسد ٍخَد افوالی پَؿؾ دس ّا ًمق Cdlٍ  تیي هؼتمیوی

[28.] 

 
تشای فَلاد  EISّای هقادل آصهَى  همادیش هتٌاػة تا هذاس .3جذول

IF تذٍى پَؿؾ ٍ تا پَؿؾ ػیلاًی  TEOS+APTS. 

 

 گیزی نتیجه

ػٌح هادٍى لشهض تثذیل فَسیِ ًـاى داد وِ   ًتایح عیف -1

ستَػیلیىات  تشویثی اص پَؿؾ ػیلاًی تتشاتیل اٍ

(TEOS( آهیٌَتشی هتَوؼی ػیلاى ٍ )APTS ) تـىیل

 ؿذُ اػت.

، ػغح همغـ پَؿؾ اص SEM َیشتا تَخِ تِ تل -2

اػت. ّوچٌیي  µm 47/2ػیلاًی تمشیثا ضخاهت پَؿؾ 

  Si-O-Siّای فشضی  تا تَخِ تِ تیـتش ؿذى پیًَذ

تَاى ًتیدِ گشفت پَؿؾ تِ كَست یىٌَاخت تش سٍی هی

 تـىیل ؿذُ اػت. IFفَلاد 

دیٌاهیه ٍ اهپذاًغ پتاًؼیًَتایح آصهَى پَلاسیضاػیَى  -3

 پَؿؾ ػیلاًیتا  IFفَلادوِ داد ًـاى  الىتشٍؿیویایی

تْتشی  هماٍهت خَسدگی تذٍى پَؿؾ IFًؼثت تِ فَلاد 

دس هحیظ  ، ٍ ساًذهاى حفاؽتی پَؿؾدّذ اص خَد ًـاى هی

تْثَد . اػتدسكذ  95هَلاس تمشیثا  1/0اػیذ ػَلفَسیه 

پَؿؾ ایداد ؿذُ  خَاف خَسدگی ًاؿی اص ایي تَد وِ

ّای  ّواًٌذ یه ػذ فیضیىی فول وشدُ ٍ اص ًفَر یَى

لایِ خلَگیشی  ّای اوؼیظى تِ ػغح صیش هْاخن ٍ هلىَل

 ًوایذ. هی

تا اػتفادُ اص آصهَى پتاًؼیَدیٌاهیه ٍ سٍاتظ هَخَد،  -4

دسكذ  6تا پَؿؾ ػیلاًی   IFهیضاى ول تخلخل فَلاد 

 هحاػثِ ؿذ.

اص ػغح  یىشٍػىَج ًَسیهتلاٍیش تا تَخِ تِ  -5

اص آصهَى خَسدگی سفتاس خَسدگی ٍ پایذاسی  ، پغپَؿؾ

پَؿؾ ًوًَِ تذٍى ػیلاًی ًؼثت تِ تشویثی پَؿؾ 

سا  ػیلاًیاػت. خَاف تْتش پَؿؾ  تش هٌاػةػیلاًی، 

ّای  ٍ ایداد پیًَذ هَاد ػیلاًیخَاف راتی  تَاى تِ هی

 .ًؼثت دادلایِ  فشضی تیـتش تیي پَؿؾ ٍ صیش
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