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 سطح يبر رو) ZrO2 (ايركوني زيكياعمال پوشش سرام
:  ژل- سلندي توسط فراAA2024 وميني آلوماژيآل

 ييايمي و الكتروشي خواص ساختاريبررس
 1ي نعمتي، عل2ي شانقي، عل1ي باغشاهدي، سع1ي مرساق دزفولديسع

  موادي تهران دانشكده مهندسقاتيدانشگاه آزاد واحد علوم و تحق 1
  موادي گروه مهندسي و مهندسي دانشكده فنريدانشگاه ملا 2

 خواص خوب،ي  كيمكان مقاومت جمله ازي  بارز خواصي  دارا كه باشديمي  دياكسي  مهندسي  ها كيسرام ازي  يك ايركونيز :چكيده
 ـركونيزي  كيسرام پوشش پژوهش نيا در رو نيا از. باشد يمي  عالي  خوردگ به مقاومت و بالاي  شيسا ل  ژ - توسـط فراينـد سـل      اي

، GI-XRDسپس خواص فازي و ساختاري اين پوشش توسـط          .  اعمال شده است   AA2024وري بر روي سطح آلياژ آلومينيوم        غوطه
SEM و FT-IR3.5خواص خوردگي ايـن پوشـش نيـز در محلـول     .  مورد ارزيابي قرار گرفته است% NaClـ  هـاي   له روشي بوس

نتايج نشان دهنده بهبود خواص مقاومت به خوردگي آليـاژ آلومينيـوم       .  است الكتروشيميايي همانند پلاريزاسيون تافلي ارزيابي شده     
AA2024باشد  توسط پوشش تك جزئي زيركونيا مي.  
  AA2024 وميني آلوماژي آل،ييايمي خواص الكتروش،ي ژل، خواص ساختار- سلندي فراا،يركونيز :يدي كلكلمات

  مقدمه -1
 ـجد مواد ازي  ا گسترده انواع هيتهي  برا ققانمح و پژوهشگران توسط امروزه ژل -سل نديفرآ  از د،ي

 پردازش امكان روش نيا تيخصوص نيتر جذاب. شود يم استفاده افيال و ها لميف بالك، مواد جمله
. است) يفلزي  دهايآلكوكس( ي  فلز -يآل باتيترك ونيزاسيمريپل توسط فرد به منحصر مواد مناسب

 به معمولا ها واكنش نيا. دارند دخالت بسپارش و زيدروليهي  يعن ند،يفرآ نيا دريي  ايميش واكنش دو
 ـپا ستي ـكاتال يا و مناسب دياس يك از استفاده با و همزمان طور  كـه  آنجـا  از. شـود  يم ـ كنتـرل  هي
 ـا در زين حلال عنوان به الكل از باشد، ينم حل قابل آب وي  فلز -يآل باتيترك  اسـتفاده  نـد يفرا ني
 عنـوان  بهي  ا گسترده طور به Zr و Tiي  دهايآلكوكس ژهيو به ،يتقالان فلزاتي  دهايآلكوكس. شود يم
 توسـط  نـازك ي  ها لميف رسوب. شود يم استفاده ها كيسرام و مواد هيته دري  مولكولي  ها ماده شيپ

 ي ژل بطـور گـسترده بـرا       -ند سـل  يفرا. شود يم اعمال مختلفي  بسترهاي  رو بر ژل -سل نديفرا
 ـا. شودياستفاده م  ي و آل  يكيهاي سرام اعمال پوشش   ـنـد در مقا   ين فرا ي  ينـدها يگـر فرا  يسه بـا د   ي

ن يي همانند پا  يياي مزا يدارا... و ي از فاز بخار، پلاسما اسپر     ييايميدهي ش دهي همانند رسوب  پوشش
ت ي ـهاي همگـن بـا قابل     جاد پوشش يده و ا  يچيدهي اشكال پ  ها، سهولت اعمال، پوشش   نهيبودن هز 
 تـك ي  هـا  پوشش آوردن دست بهي  برا مناسبي  روش نديفرا نيا نيهمچن .زساختار است يكنترل ر 

ي كاربردهـا  اي ـركونيز بـر ي  مبتن نازكي  ها لميف خاص، طور به. است يدياكس جزء چند يا وي  جزئ
 وي  خـوردگ  ازي  ريجلـوگ ي  بـرا  نيهمچن ـ. دارد محـافظ  عنـوان  به موانع و كياپت در كننده دواريام

هـاي مهـم     همچنين زيركونيـا يكـي از سـراميك       ]. 1[اشدب يم استفاده مورد فلزات در ونيداسياكس
باشد كه به دليل دارا بودن خواص ضد خوردگي و خواص سايشي خوب، ضريب انبساط حرارتي                 مي

دهي مورد توجه قرار گرفته      نزديك به بسياري از فلزات و پايداري شيميايي خوب در صنعت پوشش           
شـود و  است كه منجـر بـه شكـستن مـواد مـي          ترين فرآيندهايي   خوردگي فلز يكي از مخرب    . است

  رل ـلف براي كنتـردهاي مختـاز ميان رويك. رددـگسالانه ضررهاي اقتصادي عظيمي را باعث مي
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ترين استراتژي بـراي بـه وجـود آوردن عملكردهـاي محـافظتي در برابـر خـوردگي در                   خوردگي، به كارگيري پوشش بر روي اشياء ساده       
آورد ي خارجي فراهم مي   ي سدي مستقيم را براي جداسازي فلز زيري از محيط خورنده          شش كاري يك لايه   پو. هاي فلزي است  زيرلايه

 AA2024 ژل سنتز و بـر روي سـطح آليـاژ آلومينيـوم        - سل نديفرا توسط) ZrO2 (ايركونيزي  كيسرام پوشش پژوهش نيا در نيبنابرا]. 2[
GI-XRD وسطسپس خواص فازي و ساختاري اين پوشش ت       . اعمال شده است  

1  ،SEM   و FT-IR      خـواص  .  مورد ارزيابي قرار گرفته اسـت
  .هاي الكتروشيميايي همانند پلاريزاسيون تافلي ارزيابي شده است  بوسيله روشNaCl %3.5خوردگي اين پوشش نيز در محلول 

  روش انجام آزمايش -2
 منبـع  جهـت ي  ديالكوكـس  ي مـاده  شيپ از شرو نيا در. است شده استفاده پوشش سنتز جهت ژل -سل نديفرا از پژوهش نيا در
 استواسـتات  لي ـات ا،ي ـركونيز نيتـام  منبـع  جهت وميركونيز ديپروپوكسا زويا ديالكوكس از. است دهيگرد استفاده پوشش ماده نيتام

 ـ اي ـركونيز محلـول  سـنتز  جهـت . اسـت  شـده  اسـتفاده  حلال عنوان به زين 2زوپروپانوليا از كننده، داريپا عامل بعنوان  ادهم ـ شيپ
 و اسـت  شـده  اضافه محلولي  داريپا جهت استواستات ليات زدن، هم از پس و شده افزوده حلال به مناسب زانيم باي  ديالكوكس

 قـرار  زدن هم تحت محلول و افزوده كيترين دياس قطره چند نيهمچن و شده افزوده مقطر آبي  كم اريبس مقدار زدن، هم از پس
  .است شده داده نشان 1 شكل در ايركونيز محلول هيته مراحل. است شده هيته شفاف محلول يك تينها در. است گرفته

  
  ايركونيز محلول هيته مراحل -1 شكل

                                                           
1 Grazing Incidence X-ray Diffraction 
2 isopropanol (C3H8O)  

Isopropanol 

Ethyl acetoacetate 

Agitation 
10 min 

Zirconium alkoxide 

Agitation 
15 min 

Di-ionized water  

Agitation 
10 min 

Nitric acid 

Agitation 
120 min 

Transparent sol 
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 با سمباده كاغذ توسط ها نمونه ها، نمونه سطح دادن قليص جهت سپس و است شده هيته ابتدا در AA2024ي  ومينيآلومي  ها نمونه
 پوشـش  مقطـر،  آّب و الكـل  اسـتون،  بـا  شستـشو  از پس و شده شيپول ها نمونه سپس. است شدهي  زن هسمباد 3000 تا 80 مش
. اسـت  شـده  اعمـال  هـا  نمونه سطحي  رو بر mm/min 25 سرعت باي  ور غوطهي  ده پوشش روش از استفاده با ايركونيزي  كيسرام
 .است گرفته قرار ºC/min 1 نرخ با ºC 150ي  ماد در ساعت 2 مدت بهي  حرارت اتيعمل تحت هوا در شدن خشك از پس ها نمونه

خواص خـوردگي ايـن     .  مورد ارزيابي قرار گرفته است     FT-IR و   GIXRD  ،SEMسپس خواص فازي و ساختاري اين پوشش توسط         
  . تافلي ارزيابي شده استهاي الكتروشيميايي همانند پلاريزاسيون  بوسيله روشNaCl %3.5پوشش نيز در محلول 

  نتايج و بحث - 3
 ـ GI-XRDي  الگـو . اسـت  شـده  داده نـشان  2 شكل در ايركونيزي  جزئ تك پوشش به مربوط GI-XRDي  الگو  و پهـن  كي ـپ كي

 باشـد  يمي  ستاليكر ساختار ليتشك عدم و پوشش بودن آمورف گر انيب و دهد يم نشان را درجه 40 تا 20 نيبي  ايزوا در گسترده
]3.[  

  
  .دهد ي از پوشش زيركونيا را نشان مGI-XRDالگوي  -2 شكل

 در اي ـركونيز پوشـش  از SEM ريتـصاو  3 شـكل . است شدهي  بررس SEM توسط ها پوشش سطح در نقص و دانه عيتوز ،يكنواختي
 بيضـر  بـه  توجـه  بـا . باشـد  يم پوشش بودن دار ترك دهنده نشان ريتصاو. است شده داده نشان برابر 30000 و 500يي  بزرگنما
  ]. 4[دانست حلال ريتبخ وي حرارت اتيعمل ازي ناش توان يم را ها ترك نيا ا،يركونيزي بالاي حرارت انبساط

   
  .دهد  از پوشش زيركونيا را نشان ميSEMتصاوير  -3 شكل

 Zr-O-Zrي  ونـدها يپ ازي  ناشي  جذبي  باندها. است شده داده نشان 4 شكل در ايركونيزي  جزئ تك پوشش به مربوط FT-IR نمودار
 Zr-O-Cي  ونـدها يپ انگري ـب cm-1 1550 و cm-1 1450 در شـده  مـشخص ي  بانـدها . هـستند  مشاهده قابل cm-1 650ي  كينزد در

   در جـذب  بانـد ]. 6[باشـد  يم ـ مـشخص  cm-1 470 حـدود  مـوج  طـول  در Zr-O يونـدها يپ بـه  مربوط كيپ نيهمچن]. 5[هستند
cm-13380-3410 باشد يم ماندهيباق الكل و آب ازي ناش ليدروكسيهي ها گروه به مربوط. 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

73
53

35
1.

13
95

.1
.4

5.
5.

6 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ji

ce
rs

.ir
 o

n 
20

25
-1

2-
14

 ]
 

                               3 / 5

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.17353351.1395.1.45.5.6
http://jicers.ir/article-1-188-fa.html


 

17 

  

رام
ه س

لنام
فص

رام
ه س

لنام
فص

يي كك يي ا ا
رانران

اره 
 شم

اره 
 شم

4545
هار

 ب
هار

 ب
  99 55  

قالا
م

ت 
شي

ژوه
پ

  

  
  .دهد يم نشان را ايركونيز يجزئ تك پوشش از FT-IR نمودار -4 شكل

 شده داده نشان NaCl 3.5% محلول دري  ور غوطه ساعت 120 و 1ي  ها زمان مدت دري  آند ونيزاسيپلاري  ها يمنحن 5 شكل در
  .است شده داده نشان 2 جدول در IviumSoft افزار نرم توسط آن جينتا و است

  ها نمونهي گذار كد -1 جدول

NC  پوشش بدون نمونه 

Z ايركونيز پوشش 

  
  ب                                                                            الف

  ي ها زمان مدت در ونيزاسيپلاري ها يمنحن -5 شكل
  .دهد يم نشان را NaCl 3.5% محلول دري ور غوطه ساعت 120) ب و ساعت 1) الف

  پلاريزاسيون هاي منحني از آمده ستبد موثر فاكتورهاي-2 جدول

 E.Corr (V) i.Corr (A/Cm2) C.Rate (mm/year) Rp (Ohm) نمونه

   در AA2024 ومينيآلوم
 يور غوطه ساعت 1

-1.0887 2.892E-5 0.3154 1371 

   در ايركونيز پوشش
 يور غوطه ساعت 1

-0.6285 4.727E-7 0.0051 4.31E4 

   در AA2024 ومينيآلوم
 يور طهغو ساعت120

-1.1252 2.142E-5 0.2337 1928 

   در ايركونيز پوشش
 يور غوطه ساعت 120

-0.8335 9.533E-8 0.001 3.671E5 
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به سمت پتانسيل نجيب تر و جريان خوردگي كمتر در حال حاضـر بيـشتر پـس از                  ) كاتديك و آندي  (هاي قطبش    تغيير در منحني  
دهنـد شـامل كـاهش اكـسيژن و كـاهش آب            كه بر روي سطح آلياژ رخ مـي       هاي كاتدي   واكنش]. 7[شود اعمال پوشش ديده مي   

 بـا  مطـابق . باشـد  روند تغييرات الكتروشيميايي از نمونه بدون پوشش به نمونه پوشش دار به وضوح قابل مـشاهده مـي           ]. 8[هستند
 دهد يم نشان جينتا. است داده ننشا خود از راي  بهتري  خوردگ به مقاومت پوشش بدون نمونه با سهيمقا در دار پوشش نمونه جينتا
 ـجر شدتي  توجه قابل زانيم بهي  ور غوطه ساعت 1 زمان مدت در ايركونيزي  جزئ تك پوشش كه  كـاهش ) i.corr(ي  خـوردگ  اني

 به نسبت ايركونيزي  جزئ تك پوشش) E.coor( يخوردگ ليپتانس نيهمچن. است افتهي شيافزا) Rp (پوشش مقاومت و است يافته
 زاني ـم بـه ) C.Rate(ي  خـوردگ  آهنـگ  و بوده تر بينج ليپتانسي  دارا و است داشتهي  توجه قابل راتييتغ به شپوش بدون نمونه
 ازي  خوردگ برابر دري  خوب مقاومتي  ور غوطه ساعت 120 در پوششي  خوردگ رفتار نيهمچن. است يافته كاهشي  ا ملاحضه قابل
 نمونه بدون پوشش پتانسيل مثبـت تـر و شـدت جريـان خـوردگي                پوشش تك جزئي زيركونيا در مقايسه با      . است داده نشان خود

 دانست كـه منجـر   (Passive)هاي سراميكي اكسيدي روئين  توان اين نتيجه را ناشي از ايجاد لايه     دهد كه مي   كمتري را نشان مي   
 مـواد  هماننـد  ،يمـر يپلي ها پوشش خلاف بري كيسرامي ها پوشش نيهمچن ].7[شود  به افزايش مقاومت به خوردگي پوشش مي

 سـطح  بـه  توانـد  يم ـ هـا،  آن در موجـود ي  ها ترك و نقص قيطر از تنها تيالكترول و هستند ريناپذ نفوذ و كرده عمل كيالكتر يد
  ].9[برسد هيرلايز

  يريگ جهينت - 4
.  ژل مـورد بررسـي قـرار گرفتـه اسـت           -در اين پژوهش خواص مختلف پوشش تك جزئي زيركونيا اعمال شده توسط فرايند سل             

صاوير گرفته شده از سطح پوشش زيركونيا نشان دهنده ايجاد پوششي ترك دار و ناپيوسته است كـه ايـن امـر ناشـي از ضـريب          ت
نتايج ناشي از آزمايش پلاريزاسيون نيز نشان دهنده بهبـود خـواص خـوردگي و افـزايش                 . باشد انبساط حرارتي بالاي زيركونيا مي    
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