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  چكيده 

سطح فولاد كربني  روي بر ژل -از طريق فرآيند سل ماده زيركونيوم پروپوكسايدزيركونيا با استفاده از پيشچهار لايه اي ين تحقيق پوشش در ا
API5L .فرآينـد  و براي نمونه هاي گروه دوم پس از اعمال چهار لايه پوشـش  بعد از هر لايه پوشش  اول، گروهنمونه هاي  براي اعمال گرديد
بـراي تعيـين تحـولات فيزيكـو شـيميايي و       .درجه سـانتيگراد)  550و  450، 350( انجام گرفتدر دماي مورد نظر مدت يك ساعت به پخت 

تغييرات فازي ايجاد شده در ضمن عمليات حرارتي بر روي ژل بدست آمده از آناليز حرارتي افتراقي و تفرق اشعه ايكس كمك گرفتـه شـد.   
 روبشـي از ميكروسكوپ الكتروني و براي مشاهدات ريزساختاري  FTIRآزمون وع پيوندهاي موجود در ژل از وني و نبراي اطلاع از عوامل ي

 برايگرفت.  مورد ارزيابي قرار و استحكام چسبندگي ميكروسختي، الكتروشيميايي خوردگي اتآزمايش توسطخواص پوشش  .استفاده گرديد
ريزسـاختاري همگـن تـر و     درجه سـانتيگراد  550 و براي نمونه هاي گروه دوم در دماي درجه سانتيگراد 450 در دماينمونه هاي گروه اول 

بالاترين ميزان ميكروسختي و كمترين ميزان استحكام چسـبندگي   نمونه هااز هر دو گروه  برايگي بالاتري حاصل مي شود. دت به خورمقاوم
   .حاصل مي شود درجه سانتيگراد 550 پخت در دماي

  

  .استحكام چسبندگي ،ريزساختار، تركيب فازي، مقاومت به خوردگيپوشش زيركونيا، سل ژل،   كليدي واژه هاي
  

Evaluation of Microstructure, Phase Composition and Properties of Four Layer Zirconia 
Coating on API5L Steel as a Function of Different Sintering Condition  
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Abstract 
In this study four layers of zirconia coating were applied on the surface of API5L steel samples by sol-gel 
method using zirconium isopropoxide precursor. In the first group of samples, after each layer of coating 
and for the second group after four-layer coating, heat treatment (calcination and sintering) were carried 
out at the desired temperatures (350-550 C). X-ray diffraction and differential thermal analysis were 
used to evaluate the physico-chemical reactions and phase changes in the obtained gels caused by heat 
treatment. Microstructural features, adhesion strength and corrosion resistance of the coated samples 
were determined by scanning electron microscope, microhardness, adhesion and electrochemical 
corrosion testing, respectively. The results showed that by increasing the sintering temperature from 350 
to 550 C, the structure evolved from amorphous to crystalline state. For the first group of samples, 
sintering at 450 C and for second group, sintering at 550 C offered a more homogenous microstructure 
and improved corrosion resistance. 
 
Key words Zirconia Coating; Sol-gel, Microstructure; Composition Phase; Properties. 
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  مقدمه
هاي كربني به طور گسترده به عنوان يك ماده فولاد

ندسي استفاده مي اي مختلف مهساختاري در كاربرده
بنابراين لازم است مقاومت به اكسيداسيون،  .شوند

مقاومت به خوردگي و مقاومت به سايش فولادها در 
. [1] هاي خورنده افزايش يابددماهاي بالا و محيط

وجود پوشش هاي سراميكي بر روي فلزات و آلياژها 
باعث افزايش مقاومت به خوردگي، مقاومت به 

پايداري سيون، مقاومت در برابر سايش و اكسيدا
امروزه انواع پوشش هاي  .[2,3]حرارتي مي شود 

به آلومينا، سيليكا، زيركونيا و تيتانيا  سراميكي مانند 
، پلاسما اسپري PVD ،CVDروش هاي گوناگون مانند 

از بسترهاي فلزي اعمال مي شوند. و سل ژل بر روي 
وش ها مي توان مزاياي روش سل ژل نسبت به ساير ر

دماي پايين، امكان اجرا در به پايين بودن هزينه توليد، 
توليد پوشش براي اشكال پيچيده و توليد لايه هاي 

 .[4] بسيار خالص و يا كامپوزيتي همگن اشاره نمود
پوشش زيركونيا به دليل نزديك بودن ضريب انبساط 

آن به بسياري از فلزات مشكل ريزترك دار حرارتي 
ضمن عمليات پخت و سرد كردن بعدي آن  شدن در

، نسبت به ساير پوشش هاي سراميكي كمتر خواهد بود
اري حرارتي و شيميايي و مقاومت پايد به دليل همچنين

 و آلياژهامحافظ خوبي براي فلزات سايش بالاي آن  به
قطعات فلزي را در دماي بالا و محيط طول عمر بوده 
. [5,6] ش مي دهدخورنده افزاي اكسيد كننده و هاي

ماده اوليه مورد استفاده، نوع ويژگي پوشش تابع 
و دماي كلسيناسيون مي ژل -پارامترهاي فرآيند سل

روي زيرلايه  در تحقيقي كه توسط بارن. [10-4] باشد
1.25 Cr-0.5 MO Fe-  با انجام گرفت مشاهده شده كه

اي تاليست اسيدي پوشش به صورت جزيرهاستفاده از كا
از با استفاده در حالي كه مي شود ايجاد  روي سطح

و  ايجاد شده كاتاليست بازي پوشش پيوسته روي سطح 
ترك ها و جزاير با استفاده از كنترل غلظت محلول 

آن ها دريافتند كه پوشش بدين ترتيب كاهش مي يابند. 

به دست آمده با استفاده از كاتاليست بازي بهتر از 
براي  نتايج مطالعات .[6] دي مي باشدكاتاليست اسي

پايدار شده با ايتريا بر روي فولاد  پوشش زيركونياي
پوشش در ساعات كه  دهدنشان مي  AISI 1012كربني

به دليل وجود  اوليه از زيرلايه محافظت مي كند اما
دوام نياورده و روز  1بيشتر از  در پوشش در هاتركريز
 خام زماني كه پوشش .[7] يرلايه تخريب مي شودز

زيركونيا در دماهاي بالا در اتمسفر آرگون  اي بر پايهژله
عمليات حرارتي شود ميزان ترك ها به طور قابل 

در حقيقت استفاده از  .[8] توجهي كاهش مي يابند
اتمسفر آرگون باعث شده تا اكسيداسيون كمتري براي 
تركيب پليمري شامل زيركونيم  در پوشش رخ دهد و 

يج تجزيه شده و مواد آلي آن به اجازه داده تا به تدر
شكل بخار به آهستگي خارج شده و اكسيد زيركونيم 
 شكل گيرد. در غير اين صورت مواد آلي با سرعت 
بالايي سوخته و شدت خروج آنها هم بالاتر است بدين 

آرگون محافظت بهتري از پوشش و  ترتيب اتمسفر
هاي ريزترك كاهش يا حذف زيرلايه انجام مي دهد.

اي و جود در نمونه با كمك غوطه وري چند مرحلهمو
افزايش ضخامت قابل اصلاح است، اما با افزايش 
ضخامت از حد بحراني ترك هاي عميق در نمونه ايجاد 

 دهدخواص پوشش را تحت تاثير قرار مي شود كهمي
 در تحقيق انجام شده توسط تيواري و همكارانش .]9[

اي نشان داده شد براي بررسي پوشش چند لايه  [10]
لايه كمترين ميزان مقاومت به خوردگي را  2كه پوشش 

ضخامت پوشش جهت  واز خود نشان داده است 
لايه باعث  4حفاظت سطح كافي نمي باشد. پوشش 

كاهش ريزترك ها و افزايش مقاومت به خوردگي مي 
برسد مقاومت به  6اما چنانچه تعداد لايه ها به  شود

وجود  در حقيقت .ي يابدخوردگي مجددا كاهش م
در پوشش باعث تسهيل نفوذ الكتروليت به  هاتركريز

در مطالعات انجام شده قبلي بر . [10]زيرلايه مي شود 
، نوع pH [8]غلظت،  ،[2,4] مواد اوليه تركيبروي 

ه ب ]129,[ تعدد لايه هاضخامت و و  [6,11] كاتاليست
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ير دماي تاثبحث شده و بنابر اين در اين مطالعه  يخوب
اي در دو حالت تك پخت براي پوشش چهار لايهپخت 

بر روي ريزساختار، تركيب فازي، و چند بارپخت 
ميكروسختي و استحكام چسبندگي پوشش سراميكي 

مورد  APIL5زيركونيا و مقاومت به خوردگي فولاد 
  بررسي قرار گرفته است.

  
  روش تحقيق

) با 1ول (جد API5Lهاي زيرلايه از فولاد كربني مونه
 150پوليش توسط سمباده ميليمتر مورد  30×20×3ابعاد 

شود زبري سطحي لازم بر روي آن ايجاد قرار گرفته تا 
به كمك استون و آب مقطر مورد شستشو قرار و سپس 

مي گيرند. سل زيركونيا از انحلال پيش ماده زيركونيوم 
پروپوكسايد در ايزوپروپانول به عنوان حلال با نسبت 

حاصل مي شود. استيك اسيد به صورت  15به  1 مولي
قطره قطره با نسبت مولي استيك اسيد/ زيركونيوم 

 2 اضافه شده و عمل هم زدن به مدت 1به 2معادل 
ساعت توسط همزن مغناطيسي در دماي اتاق ادامه 

يابد تا واكنش بين پروپوكسايد و استيك اسيد كامل مي
ي با نسبت مولي شود. در اين حال يك محلول كاتاليست

آب تهيه شده  1ايزوپروپانول و  5/7نيتريك اسيد،  6/0
تا اينكه سل  [11]و به محلول فوق اضافه مي شود 

 2نيتريك اسيد،  2/1زيركونيوم،  1نهايي با نسبت مولي 
ايزوپروپانول حاصل شود. اين  30آب و  2استيك اسيد، 

آن توسط  pHساعت هم زده شده و  2محلول به مدت 
تنظيم مي گردد تا سل  3- 4تريك اسيد در حدود ني

پس از پير سازي  شفاف و پايدار زيركونيا، حاصل شود.
هاي فولادي به ساعته سل در دماي محيط، زيرلايه 24

صورت عمودي در داخل محلول ساكن غوطه ور شده 
سانتيمتر بر  6ثانيه توقف با سرعت ثابت  40و پس از 

نمونه هاي پوشش داده از آن خارج مي شوند. دقيقه 
درجه سانتيگراد  110 در دمايدقيقه  30شده به مدت 

خشك شده كه اين كار سبب خروج رطوبت و مواد 
فرار مي شود و باعث ژله اي شدن پوشش بر روي 

به منظور بررسي تحولات فيزيكي شود. سطح مي
شيميايي و انتخاب دماي مناسب براي عمليات حرارتي 

قداري پودر ژل خشك تهيه شده كلسيناسيون پوشش، م
در ) TG) و وزني (DTA( و مورد آناليز حرارتي افتراقي

قرار درجه سانتيگراد  1200تا  350دماهاي مختلف از 
 ,BAHR, STA504) درجه بر دقيقه10(  گرفت

1700⁰C, Ar,.  پودر ژل خشك از حرارت دادن مقداري
درجه  110ساعت در دماي  3از سل نهايي به مدت 

(گروه  براي نمونه هاي گروه اولبدست آمد. يگراد سانت
، بعد از هر لايه پوشش دهي عمل پخت در دماي  )1

و اين عمل تا چهار لايه تكرار مورد نظر انجام مي گيرد 
(گروه  گردد. در حالي كه براي نمونه هاي گروه دوممي
پس از چهار چرخه تكراري غوطه وري و خشك  )2

گيرد. ماي مورد نظر انجام ميت پخت در دكردن در نهاي
عمليات پخت براي هر دو گروه از نمونه ها در دماهاي 

ساعت  1به مدت درجه سانتيگراد  550 و 350،450
 Xبا استفاده از آناليز تفرق اشعه انجام گرفته است.

(X� Pertpro, Holland,CuKα 10-80).  تركيب فازي
ژل بعد از كلسينه شدن در دماهاي مختلف تعيين 

مشاهدات ريزساختاري پوشش ها توسط گرديد. 
 ,VEGA3 TESCANميكروسكوپ الكتروني روبشي (

CZECH انجام گرفت. براي ارزيابي مقاومت به (
خوردگي پوشش ها از يك سلول الكتروشيميايي شامل 
سه الكترود (الكترود كالومل به عنوان الكترود مرجع، 

لكترود الكترود پلاتين به عنوان الكترود كمكي و ا
كاري) و الكتروليت شامل محلول نمك كلريد سديم با 

دقيقه زمان داده  30استفاده گرديد. حدود  %5/3غلظت 
به تعادل برسند. و الكترودها الكتروليت مجموعه شد تا 

پتانسيل مدار باز با استفاده از دستگاه پتانسيواستات 
)SAMA500 ايران) اندازه گيري گرديد. منحني هاي ،

ميلي ولت  01/0زاسيون در شرايط سرعت روبشپلاري
ميلي ولت از  - 500+ و 1000بر ثانيه و در پتانسيل هاي 

ار باز به دست پتانسيل به دست آمده در پتانسيل مد
هاي هاي بدون پوشش و نمونهآمدند. سختي نمونه
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 Microپوشش داده شده توسط دستگاه ميكروسختي (

Hardness Tester KOOPA-MH3( ورونده ويكرز با فر
 20نيوتن و زمان بارگذاري  96/1تحت نيروي ثابت 

ثانيه اندازه گيري گرديد. استحكام چسبندگي پوشش 
هاي زيركونيايي بر روي زيرلايه فولادي با توجه به 

-Cross) به روش 2(جدول  ASTMD3359استاندارد 

Cut  انجام شد. به طوري كه بر روي پوشش برش شبكه
اف توسط ابزار برش ايجاد شد و شك 11تا  6اي با 

بر روي پوشش چسبانده شد و با  99چسب پرماسل 
درجه نسبت به نمونه از روي آن كنده شد.  180زاويه 

استحكام چسبندگي بر اساس مقايسه با حالت هاي 
  ارزيابي شده است. داستاندار

  
  Bگريد API5Lتركيب شيميايي زيرلايه فولادي   1 جدول

  

 C Si Mn P S  عنصر

درصد 
  وزني

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

  
جدول كلاس هاي كيفيت چسبندگي پوشش در   2جدول 

  ASTM D3359استاندارد 
  

سطح 
  جدا شده

0%  5%<  
15%-
5%  

35%-
15%  

65%-
%35  

<65%  

كلاس 
  بندي

B5  B4  B3  B2  B1  B0  

  
  بحث و نتايج 

مربوط به ژل  TGو  DTA نتايج آناليز )1( در شكل
مي شود. با توجه به منحني تغييرات  زيركونيا مشاهده

وزن نمونه مرحله اول كاهش وزن در محدوده دمايي 
حذف آب و  مربوط بهدرجه سانتيگراد  285 الي137

درجه سانتيگراد  216پيك گرماگير در  والكل مي باشد 
بر اين موضوع دلالت دارد. مرحله دوم  DTAدر منحني 

درجه  350الي  285كاهش وزن در محدوده دمايي 
 ومربوط به خروج تركيبات آلي مي باشد سانتيگراد 

نشان دهنده درجه سانتيگراد  307پيك گرماگير در 
. در مرحله سوم تجزيه و بخار شدن تركيبات آلي است

با توجه به كه كاهش وزن كمتري مشاهده مي شود، 
پيك ، )د- الف 2(در شكل پراش اشعه ايكس نتايج 

مربوط به انتيگراد درجه س 378گرمازا در حدود 
پيك تراگونال از حالت آمورف و كريستاليزاسيون فاز ت

مربوط به انتقال فاز درجه سانتيگراد  540گرماگير در 
در حقيقت طبق نظريه  تتراگونال به منوكلينيك مي باشد.

كريستاليزه شدن فاز آمورف به شكل  [15-12] يگارو
سطحي ويژه فاز تتراگونال به پايين تر بودن انرژي آزاد 

اين فاز نسبت به فاز منوكلينيك مربوط مي باشد. 
بنابراين از لحاظ ترموديناميكي فاز تتراگونال زودتر 
ظاهر مي شود. دماي استحاله فازي تتراگونال به 
منوكلينيك به پايداري نسبي اين دو فاز نسبت داده مي 
شود و پايداري اين فازها هم به مجموع انرژي آزاد 

جايي كه ي ذرات بستگي دارد. از آن حي و حجمسط
انرژي آزاد فاز منوكلينيك در حالت حجمي پايين تر از 
تتراگونال و بر عكس انرژي آزاد سطحي ذرات 
تتراگونال پايين تر از منوكلينيك است، لذا زماني كه 
اندازه ذرات ژل در يك دماي معين از يك حد بحراني 

و در  اهد بودكوچكتر باشد، فاز تتراگونال پايدار خو
بالاتر از آن حد بحراني فاز منوكلينيك پايدار است 

 540. بدين ترتيب در دماهاي بالاتر در محدوده ]16[
با رشد تعدادي از دانه هاي تتراگونال درجه سانتيگراد 

به تدريج ناپايدار شده و به فاز منوكلينيك تبديل مي 
ژل كلسينه ايكس مطابق الگوهاي پراش اشعه  شوند.

هيچ پيكي مربوط به درجه سانتيگراد  350 ده در دمايش
فاز زيركونيا ديده نمي شود به عبارتي ژل در اين دما 

  ). الف- 2حالت آمورف خود را حفظ مي نمايد (شكل 
براي ژل كلسينه پراش اشعه ايكس  مطابق طيف  

كريستاليزاسيون رخ درجه سانتيگراد  450 شده در دماي
فاز كريستالي تتراگونال ديده  داده و پيك هاي مربوط به

كه براي ژل كلسينه  . در حاليب)- 2(شكل  مي شود
) هر دو ج- 2(شكل درجه سانتيگراد  550شده در دماي 
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فاز كريستالي تتراگونال و منوكلينيك ديده مي شود. در 
دامنه دمايي درجه سانتيگراد  550حقيقت براي دماي 

فاز  سرد شدن بالاتر بوده كه احتمال شكل گيري
به  .]17[ منوكلينيك از تتراگونال را افزايش مي دهد

درجه  1200طوري كه براي ژل كلسينه شده در دماي 
هاي مربوط به فاز منوكلينيك تعداد پيكسانتيگراد 
از طرفي مطابق نظريه د). -2يابد (شكل افزايش مي

گاروا به دليل رشد دانه زمينه پايداري فاز منوكلينيك 
   .هم مي شودافر
  

 
  

  مربوط به ژل زيركونيا TG-DTAمنحني   1شكل 

براي اطلاع از عوامل يوني و نوع پيوندهاي موجود   
انجام گرفت كه نتايج آن براي ژل  FTIRدر ژل، آزمون 

 درجه سانتيگراد 110 زيركونياي خشك شده در دماي 
آورده شده است. پيك اصلي و نسبتا  )3( در شكل

مربوط به حالت  Cm3200-1گسترده در بالاتر از 
، پيك مشخصه  O2Hدر ساختار مولكول  OHارتعاشي 

2ZrO  1در-Cm 83/471  1و-Cm51/649  مربوط به
مختص  Cm 54/1384-1، پيك در O-Zrپيوند كششي 

  Cm 91/1028- 1، پيك ديگر درO-Zrپيوند ارتعاشي 
مي باشد و  پيك ديگر در  O-Zrمربوط به پيوند كششي 

مي باشد  C-O-Zrمربوط به پيوند  Cm 9154-1و  1455
. تصاوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي براي [18-21]

آورده شده  )ج- الف -4(ول در شكل نمونه هاي گروه ا
 350در دماي آن براي نمونه پخت شده مطابق است كه 

حفره هاي ريزي در لايه پوشش درجه سانتيگراد 
خار مشاهده مي شود. دليل آن مربوط به خارج شدن ب

اما ريزساختار همگن باشد ميآب و بخار تركيبات آلي 
 450الف). با پخت در -4باشد (شكل و فاقد ترك مي

، كريستاليزاسيون و تراكم پذيري پوشش درجه سانتيگراد
درجه  550ب). با پخت در - 4(شكل  انجام گرفته است

، پيوستگي پوشش نسبت به دو دماي ديگر سانتيگراد
ما به واسطه انتقال فاز تتراگونال به افزايش مي يابد ا

شش ريزترك هايي در منوكلينيك و افزايش حجم در پو
    ج). -4(شكل  گيردساختار شكل مي

  
 (الف)

  

  
 (ب)

  

  
 (ج)
  

  
  (د)

براي ژل كلسينه شده  الگوي پراش اشعه ايكس ج)-الف  2 شكل
درجه سانتيگراد 1200 )د  550 )ج  450 )ب  350 در دماي الف)
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  ژل زيركونيا FT-IRنمودار   3 شكل
  

   
  )ب(                                                             )الف(

  

  
  )ج(

  درجه سانتيگراد 550 )ج 450 )ب 350 )الفنمونه هاي گروه اول پخت شده در دماي از ميكروسكوپي  تصاوير 4 شكل
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ونه نماز ميكروسكوپ الكتروني روبشي تصاوير   
در دماي مورد نظر كه چهار لايه پوششي  2هاي گروه 

آورده  )ج-الف-5(در شكل يك مرتبه پخت مي شوند 
پوشش پخت شده مطابق شكل فوق براي شده است. 

شكل به ريزساختار درجه سانتيگراد  350 در دماي
 الف) كه مي تواند به واسطه-5جزيره اي بوده (شكل 
و انقباض نرژي سيستم كاهش اتبخير حلال (فاز مايع)، 

ترك ها بر روي سطح باشد. وجود ريز فاز جامددر 
اختلاف در تنش هاي سطحي در فصل جزاير به دليل 

 ب5در شكل . [6] مشترك زيرلايه/ پوشش مي باشد
 450در  پختعمليات حرارتي ديده مي شود كه با 

پيوستگي و تراكم پوشش نسبت به درجه سانتيگراد 
سطح پوشش افزايش يافته و يگراد درجه سانت 350دماي 

بدون تخلخل مي باشد ولي هنوز هم ترك هايي بر 

در اين دما روي لبه جزاير به هم پيوسته ديده مي شود. 
با كريستاليزاسيون مواد آمورف دانه هاي كريستالي 
بسيار ريز شكل گرفته كه به واسطه سطح ويژه بالا 

پوشش را به قابليت زينتر پذيري خوبي دارند كه تراكم 
پيوستگي درجه سانتيگراد  550در پخت دنبال دارد. با 

ي حاصل تردر جزاير كامل تر شده و پوشش يكنواخت 
 كامل اما در سطح پوشش به دليل خروج مي شود

شكل گرفته است تركيبات آلي تخلخل هاي ريزي 
به دليل انتقال فاز تتراگونال به  ج). از طرفي-5(شكل 

ترك ريزريزي هم ديده مي شود. منوكلينيك ترك هاي 
 يند پختهاي موجود در سطح پوشش در طول فرآ

به اختلاف در  2اعم از گروه ا يا  براي تمامي نمونه ها
و  )k4-10  12/( ضريب انبساط حرارتي زيرلايه

  . [22] شودمربوط مينيز  )k6-10  13/( پوشش

         
  )ب(                                                                  )الف(

  
  )ج(

درجه سانتيگراد 550 )ج 450 )ب 350 )پخت شده در دماي الف ه هاي گروه دوماز سطح نمونميكروسكوپي  تصاوير  5 شكل
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نتايج آزمون ميكروسختي نمونه بدون پوشش و   
الف) و -6در شكل ( 2و  1نمونه هاي پوشش دار گروه 

طور كه مشاهده مي شود، اولا ب) آمده است. همان-6(
اعمال پوشش بر روي فولاد كربني باعث افزايش سختي 

درجه  550مي شود. ثانيا نمونه هاي پخت شده در 
 350بالاترين و نمونه هاي پخت شده در سانتيگراد 

كمترين ميزان سختي را دارند. مي توان درجه سانتيگراد 
شش به نتيجه گرفت كه با افزايش دما ساختار ژلي پو

واسطه خروج مواد آلي و زينتر شدن استحكام يافته و 
با تبديل ساختار از حالت آمورف به كريستالي سختي 

(چهار نوبت  1افزايش مي يابد. براي نمونه هاي گروه 
پخت شده) با هر مرحله پخت لايه هاي پوششي متراكم 
تر مي شوند. به همين دليل براي يك دماي پخت مشابه، 

(تك  2نسبت به گروه   1هاي گروه  سختي نمونه
، تك پخت در حقيقت براي حالتپخت) بالاتر است. 

به كريستاليزاسيون  پديدهمواد آلي و بخار آب و حذف 
گيرد به انجام ميدر مرحله نهايي پخت طور همزمان 

طوري كه  امكان خروج كامل گازها قبل از 
از كريستاليزاسيون و زينتر شدن نهايي وجود ندارد و 

طرفي شدت خروج گازها بالاتر است كه نمونه را با 
حفره، مك گازي و ريزترك مواجه مي سازد و سختي 

نمونه هايي كه هر لايه به  براياما  را كاهش مي دهد.
مرحله اي و  طور جداگانه پخت مي شود به دليل خروج

 همينطورتركيبات آلي و  تدريجي بخار آب و
 داشتهش عيوب كمتري پوشمرحله اي كريستاليزاسيون 
    .حاصل مي شود يو سختي بالاتر

  

  
  

  (الف)
  

  
  

  (ب)
براي نمونه هاي  نمودار تغييرات سختي با دماي پخت  6 شكل

   2گروه  )ب 1گروه  )الف
  

نمونه هاي پوشش دار تهيه شده در شرايط مختلف   
مورد تست خوردگي الكتروشيميايي در الكتروليت 

هاي پلاريزاسيون  منحنيكلريد سديم گرفتند. 
ش و پوشش پتانسيوديناميك براي نمونه هاي بدون پوش

 5/3در محلول دار پخت شده در دماهاي مختلف 
 2و  1نمونه هاي گروه درصد وزني كلريد سديم براي 

 . پارامترهاي آمده است )ب-7(و  )الف- 7(در  شكل 

 corrI وcorrE در  ها نمونهاز گروه دو وط به هر مرب
آورده شده است. همانطور كه  )4(و  )3( جدول هاي

ديده مي شود اعمال پوشش زيركونيا بر روي فولاد 
محلول  كربني باعث بهبود مقاومت به خوردگي در

. با افزايش دماي پخت از شودخورنده كلريد سديم مي
چگالي جريان خوردگي درجه سانتيگراد  450به  350

د كه به روشود و مقاومت به خوردگي بالا ميكم مي
 شدنكريستاليزهتركيبات آلي و  مقداري از ليل خروجد

باشد. اما با پوشش مي نسبي فاز آمورف و متراكم شدن
چگالي درجه سانتيگراد  550افزايش دماي پخت تا 
و مقاومت به خوردگي  يابدميجريان خوردگي افزايش 

آمورف  كريستاليزاسيون كامل فازشود كه به دليل كم مي
كاهش پيوستگي و ركيبات آلي و امل تو خروج ك

بارتي با ترد شدن نسبي باشد. به عچسبندگي مي
دار تركهاي كششي موثر واقع شده و ريز پوشش، تنش
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هاي براي نمونهشدن پوشش را به دنبال خواهد داشت. 
درجه  550به  350با افزايش دماي پخت از  2گروه 

به  چگالي جريان خوردگي كم و مقاومتسانتيگراد 
هاي در حقيقت براي نمونه. يابدافزايش ميخوردگي 

اي در با افزايش دماي پخت حالت جزيره 2گروه 
ريزساختار به تدريج حذف شده و حالت پيوستگي 

زان حفره و ميكه نتيجه آن كاهش يابد زايش مياف
    .باشدمياي هاي بين جزيرهريزترك

كات - نتايج آزمون چسبندگي به روش كراس  
)Cross-Cut  نشان مي  2و  1) براي نمونه هاي گروه

دهد كه استحكام چسبندگي براي هر دو گروه كيفيت 

درجه  450و  350پوشش هاي پخت شده در دماي 
قرار دارند و  B5سانتي گراد بطور متوسط در كلاس 

پوشش با چسبندگي قابل قبول بر روي زيرلايه قرار 
 550دماي گرفته است. اما براي پوشش پخت شده در 

 B4كيفيت نمونه در كلاس  1درجه سانتيگراد در گروه 
گيرد و استحكام چسبندگي نسبت به دو دماي قرار مي

ها ديگر كمتر است. كه به دليل وجود ريزترك و حفره
باشد (تحول فازي، خروج در در ريزساختار پوشش مي

نمونه به دليل  شدن ج). ترد - 4شكل-كامل مواد آلي
استحكام  كاهش تواند دليلي برلي نيز ميخروج مواد آ

  باشد.  چسبندگي

  
  

        
  

  )ب(                                                                        )الف(
   ،منحني پلاريزاسيون پتانسيوديناميك براي نمونه فولادي بدون پوشش و نمونه هاي پوشش دار  7 شكل

  2نمونه هاي گروه  )ب ،1وه نمونه هاي گر )الف
  

  1گروه پارامترهاي الكتروشيميايي به دست آمده براي نمونه هاي فولاد كربني بدون پوشش و نمونه هاي پوشش دار   3 جدول
  

(mv)corrE )2(A/cmcorrI نمونه 

43/0 - 7-10×6 C⁰350  
33/0 - 7-10×5/3 C⁰450  
50/0 - 7-10×5/7 C⁰550  
  پوششنمونه بدون  4×6-10 - 83/0
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  پارامترهاي الكتروشيميايي به دست آمده براي نمونه هاي فولاد كربني  4جدول 
  2گروه بدون پوشش و نمونه هاي پوشش دار 

  

Ecorr(mv) )2Icorr(A/cm نمونه  
652/0-  7-10×9  C⁰350  
63/0 -  7-10×3/8  C⁰450  
52/0 -  7-10×9/7  C⁰550  
  نمونه بدون پوشش  4×6-10  - 83/0

  

  نتيجه گيري
درجه  550تا  350با افزايش دماي پخت از  .1

تركيبات آلي از پوشش خارج مي شوند و سانتيگراد 
ساختار پوشش از حالت آمورف به حالت كريستالي 

  تبديل مي شود. 
فاز درجه سانتيگراد  450با پخت پوشش در دماي  .2

درجه سانتيگراد  550تتراگونال و با پخت در دماي 
  لينيك ظاهر مي شود. فاز تتراگونال و منوك

درجه  550تا  350با افزايش دماي پخت از  .3
  ميزان سختي پوشش افزايش مي يابد. سانتيگراد 

مرتبه پخت شده با افزايش دماي  4لايه  4در پوشش  .4
مقاومت به درجه سانتيگراد  450پخت تا دماي 

درجه  550خوردگي افزايش يافته و با افزايش دما به 
  مي يابد.  كاهشسانتيگراد 

مرتبه پخت شده با افزايش دما از  1لايه  4در پوشش  .5
مقاومت به خوردگي درجه سانتيگراد  550به  350

  افزايش يافته است. 
درجه سانتيگراد  450با افزايش دماي پخت تا دماي  .6

استحكام چسبندگي پوشش زياد و با افزايش دما به 
  كاهش مي يابد. درجه سانتيگراد  550

ا پخت هر لايه پوشش خواص بهتري نسبت به يك ا پخت هر لايه پوشش خواص بهتري نسبت به يك بب  ..77
  مرتبه پخت نهايي پوشش حاصل مي شود. مرتبه پخت نهايي پوشش حاصل مي شود. 

  
  تقدير و تشكر

از حمايت و پشتيباني شركت گاز استان چهارمحال و 
  بختياري تشكر و قدر داني مي شود.
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