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تًلید شدٌ بٍ  Al-nano ZrO2ای کامپًزیت  بررسی رفتار خًردگی حفرٌ

 اتصال وًرد تجمعیريش 

 

 2محمًد پاکشیر، *1سیىا متیه

 ، ق٥طاظ، ا٤طاٖواضقٙاؾ٣ اضقس، زا٘كٍاٜ ق٥طاظ، زا٘كىس٠ ٟٔٙسؾ٣، ترف ٟٔٙسؾ٣ ٔٛاز ٚ ٔتاِٛضغ٢  -1

 ق٥طاظ، ا٤طاٖ ،ٚ ٔتاِٛضغ٢ ؾ٣ ٔٛازٟٔٙس ترفزا٘كٍاٜ ق٥طاظ، زا٘كىسٜ ٟٔٙسؾ٣،  ا٘ك٥اض،ز  -2

*s.matin66@gmail.com 

 (18/12/1394، تاض٤د پص٤طـ: 16/10/1394)تاض٤د زض٤افت: 
 

 

 چکیدٌ

 قسٜ پطزاذتٝ (ARB) تدٕؼ٣ ٘ٛضز اتهاَ ضٚـ تٝ قسٜ ت٥ِٛس Al-nano ZrO2 وأپٛظ٤ت ٘ا٘ٛ ا٢ حفطٜ ذٛضز٣ٌ ضفتاض تطضؾ٣ تٝ تحم٥ك ا٤ٗ زض

 تٝ ٥ٔnm 40ا٥ٍ٘ٗ ا٘ساظ٠ تا ZrO2 پٛزض ٔح٥ظ،ٚ اتٕؿفط فكاض ٚ k 623 زٔا٢ زض قسٜ آ٥ُ٘ mm 1×40×250 اتؼاز تا ٥ٙ٥ِْٔٛٛآ آ٥ِاغ ٞا٢ ٚضق. اؾت

 ٞا٢ ٕ٘ٛ٘ٝ اِىتطٚق٥ٕ٥ا٣٤، ٞا٢ آظٖٔٛ ا٘داْ ٔٙظٛض تٝ. اؾت قسٜ ؾاذتٝ ؾ٥ىُ 5 ع٣ Al- nano ZrO2 وأپٛظ٤ت.ٌطز٤س٘س اؾتفازٜ ا٥ِٚٝ ٔاز٠ ػٙٛاٖ

 ؾاػت 24 اظ پؽ ٞا ٕ٘ٛ٘ٝ (OCP) تاظ ٔساض پتا٘ؿ٥ُ .ٌطز٤س٘س ؾطز ٔا٘ت ؾپؽ ٚ ٔتهُ ٔؿ٣ ؾ٥ٓ تٝ قسٜ، تط٤سٜ mm1×10×10  زاتؼا تا ٔؿتغ٣ّ٥

 ِٚت 1 تا -25/0 پتا٘ؿ٥ُ ض٘ح زض ؾ٥ى٣ّ پلاض٤عاؾ٥ٖٛ ٞا٢ تؿت ؾپؽ ٚ قس ٥ٌط٢ ا٘ساظٜ (wt NaCl% 3.5) ٔهٙٛػ٣ زض٤ا٢ آب زض ٚض٢ غٛعٝ

 افعا٤ف تا وأپٛظ٤ت٣ ٘ا٘ٛ ٕ٘ٛ٘ٝ Eb ٔمساض واٞف اظ حاو٣ ؾ٥ى٣ّ پلاض٤عاؾ٥ٖٛ آظٖٔٛ ٘تا٤ح .ٌطز٤س ا٘داْ mv/s 1 ضٚتف ؾطػت تا ٚ OCP تٝ ٘ؿثت

 تط ضاحت ٔدسز، پؿ٥ٛ لا٤ٝ زٞس ٣ٔ ٘كاٖ وٝ ٤اتس ٣ٔ واٞف Eb-Erp ٔماز٤ط ،٘ٛضز پاؼ تؼساز افعا٤ف تا ٕٞچ٥ٙٗ. تاقس ٣ٔ ٘ٛضز ٞا٢ ؾ٥ىُ تؼساز

 ٞا٢ پاؼ تؼساز افعا٤ف تا ٞا، ٕ٘ٛ٘ٝ ض٢ٚ تط قسٜ ا٤داز ٞا٢ حفطٜ ٤ىٙٛاذت تٛظ٤غ ٚ ا٘ساظٜ واٞف زٞٙسٜ ٘كاٖ SEM تها٤ٚط .اؾت ٌطز٤سٜ تكى٥ُ

 .تاقس ٣ٔ ٘ٛضز

 
 :کلیدی َای ياشٌ

 .ؾ٥ى٣ّ  پلاض٤عاؾ٥ٖٛ ٘ا٘ٛوأپٛظ٤ت، ٘ٛضزتدٕؼ٣، اتهاَ

 

 
 مقدمٍ -1

 زض٤ا٣٤، ؾاظ٢، اتٛٔث٥ُ نٙا٤غ زض ٚظٖ واٞف چك٥ٍٕط ٔٛفم٥ت

 ٚ زا٘كٕٙساٖ ٞٛاپ٥ٕاٞا، ٚ ٞٛا٣٤ نٙا٤غ وٕپطؾٛضٞا، ٞا، ٥ٗتٛضت

 اظ تا اؾت زاقتٝ تطآٖ ضا نٙؼت٣ ٔرتّف ٞا٢ ظ٥ٔٙٝ زض ٟٔٙسؾ٥ٗ

 ٚظٖ ز٥ُِ تٝ. وٙٙس اؾتفازٜ ذٛز عطاح٣ ٞازض ٘ا٘ٛوأپٛظ٤ت

 اظ اؾتفازٜ زٔا؛ زضتطاتط ٔماٚٔت ٚ تالا،نّث٥ت اؾتحىاْ ؾثه،

 [.2-1]اؾت ٌطز٤سٜ تساَٚٔ( ظ٤ط٥ٔىطٖٚ ٤ا) ٥ٔىطٖٚ تٙس٢ زا٘ٝ

  ٚ وٙٙسٜ تم٤ٛت ٘ا٘ٛشضات تا آ٣ٔٛ٥ٙ٥ِٔٛ ظ٥ٔٙٝ ٞا٢ وأپٛظ٤ت

 

 ض٤عزا٘ٝ فّع٢ ٔٛاز ؾاذت زضخٟت ا٢ ٌؿتطزٜ تلاـ عٛضو٣ّ تٝ

 ٔٛاز ا٤ٗ ظ٤طا اؾت، ٌطفتٝ نٛضت ٥ٔىطٖٚ اظ وٕتط زا١٘ ا٘ساظٜ تا

 ٔح٥ظ، زٔا٢ زض تالا اؾتحىاْ( ظ٤ط٥ٔىطٖٚ) ض٤ع فٛق ٞا٢ زا٘ٝ تا

 تٝ ٔماٚٔت ٚ تالا زٔا٢ زض ؾط٤غ ؾٛپطپلاؾت٥ه فطْ ٥٥طتغ

 اَتَطفّعات ػٙٛاٖ تٝ ٔٛاز ا٤ٗ. زٞٙس ٣ٔ ٘كاٖ اظذٛز ضا ذٛضز٣ٌ

 [.2]ا٘س وطزٜ خّة ذٛز تٝ ضا ظ٤از٢ تٛخٝ ٚ قسٜ قٙاذتٝ
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 ٔٛاز ٘ا٘ٛ ،nm100-1 ت٥ٗ ض٤عؾاذتاض تا ٔٛاز تٝ و٣ّ عٛض تٝ

 ٘ا٘ٛ ؾاذتاض ات ٔٛاز ت٥ِٛس خٟت ٔرتّف٣ ٞا٢ ضٚـ. ٤ٌٛٙس ٣ٔ

 پلاؾت٥ه ٞا٢ قىُ تغ٥٥ط ٞا، ضٚـ ا٤ٗ اظ ٤ى٣. زاضز ٚخٛز

 ت٥ِٛس ٔٛاز ٞا٢ زا٘ٝ ا٘ساظٜ چٝ اٌط .تاقس ٣ٔ  (SPD)قس٤س تؿ٥اض

 nm1000-100 ت٥ٗ    SPDٞا٢ ضٚـ اظ اؾتفازٜ تا قسٜ

 ا٘ساظٜ تا ٘اتدا٣٤ ٞا٢ ؾَّٛ ٚ ٞا ض٤عزا٘ٝ قأُ ٣ِٚ تاقس، ٣ٔ

 ؾاذتاض تا ٔٛاز ضا آٟ٘ا تٙاتطا٤ٗ ٙس،ٞؿت ٘ا٘ٛٔتط 100 اظ وٛچىتط

 [.3-2]٘أٙس ٣ٔ ٘ا٘ٛ

 تغ٥٥ط اػٕاَ تٛؾظ ٘ا٘ٛ ؾاذتاض تا ٔٛاز ت٥ِٛس ٞا٢ ضٚـ اظ ٤ى٣

 (ARB)تدٕؼ٣ ٘ٛضز اتهاَ ضٚـ قس٤س، پلاؾت٥ه قىُ

 ٚ تؿٛخ٣ تٛؾظ 1998 ؾاَ زض تاض ا٥ِٚٗ تطا٢ وٝ تاقس، ٣ٔ

 زازٜ ٛؾؼٝت ٚ پ٥كٟٙاز فّع٢ ٞا٢ ٚضق ض٢ٚ تط[ 3-2] ٕٞىاضا٘ف

 ت٥ِٛس أىاٖ ٚ ضٚـ ؾاز٣ٌ ز٥ُِ ٝت  ARBو٣ّ عٛض تٝ. قس

 نٙؼت زض ،SPDز٤ٍط ٞا٢ ضٚـ تٝ ٘ؿثت تعضي، اتؼاز تا ٔٛاز

 [.3-2]اؾت وطزٜ پ٥سا ا٢ ٌؿتطزٜ واضتطز

 ٘ٛضز ضٚـ تىطاض اػٕاَ قأُ "اؾاؾا تدٕؼ٣ ٘ٛضز اتهاَ ضٚـ

 واض تٝ ْٛآ٥ٙ٥ِٔٛ آ٥ِاغٞا٢ تطا٢ ضٚـ ا٤ٗ اتتسا. تاقس ٣ٔ ٔؼ٣ِٕٛ

 عٛض تٝ ٘ا٘ٛٔتط نس چٙس ا٘ساظٜ تا ض٤عزا٘ٝ فٛق ٚضل٣ ٚ قس تطزٜ

 تٝ ٘ؿثت تدٕؼ٣ ٘ٛضز اتهاَ فطا٤ٙس[. 4]قس ت٥ِٛس آ٥ٔع ٔٛفم٥ت

 ٔع٤ت چٙس٤ٗ زاضا٢ قس٤س پلاؾت٥ه فطْ تغ٥٥ط ٞا٢ ضٚـ ؾا٤ط

 ٥٘طٚ اػٕاَ تالا٢ ظطف٥ت تا ٞا٢ زؾتٍاٜ تٝ ٥٘اظ: خّٕٝ اظ تاقس ٣ٔ

 تسٖٚ ت٥ِٛس لات٥ّت ٚ تالا ٚض٢ تٟطٜ ٕٞچ٥ٙٗ ضز،٘سا ل٥ٕت ٌطاٖ ٚ

 ٤ه تدٕؼ٣ ٘ٛضز وٝ ا٤ٗ ٚ ٞا تٛا٘ا٣٤ ز٥ُِ تٝ. زاضز ٔحسٚز٤ت

 ض٤ع فٛق ٞا٢ ٚضق ٚ ٞا وط٤ؿتاَ ٘ا٘ٛ ت٥ِٛس تطا٢ پ٥ٛؾتٝ فطا٤ٙس

 ٌطفتٝ لطاض تٛخٝ ٔٛضز تؿ٥اض تاقٙس، ٣ٔ نٙؼت زض پطواضتطز زا٘ٝ

 تدٕؼ٣ ٘ٛضز اتهاَ ٙسفطا٤ وٝ اؾت شوط تٝ لاظْ اِثتٝ[. 5]اؾت

 .قٛز ٣ٔ ٕ٘ٛ٘ٝ زض پص٤ط٢ ا٘ؼغاف قس٤س واٞف تاػث

 پؽ آٖ آ٥ِاغٞا٢ ٚ آ٥ٙ٥ِْٔٛٛ ٔىا٥٘ى٣ ذٛال ٚ ٥ٔىطٚؾاذتاض

 لطاض تطضؾ٣ ٔٛضز تؿ٥اض٢ ٔحمماٖ تٛؾظ تدٕؼ٣ ٘ٛضز اتهاَ اظ

 ضفتاض ٔٛضز زض و٣ٕ اعلاػات ٚخٛز ا٤ٗ تا[. 12-5]اؾت ٌطفتٝ

 ضٚـ تٝ قسٜ ت٥ِٛس ض٤عزا٘ٝ ٛقف آ٥ٙ٥ِْٔٛٛ آ٥ِاغٞا٢ ذٛضز٣ٌ

 ذٛضز٣ٌ ٔغاِؼات ا٘سن. زاضز ٚخٛز تدٕؼ٣ ٘ٛضز اتهاَ

 آ٥ِاغٞا٢ ذٛضز٣ٌ تٝ ٔماٚٔت اظ ٔتٙالض٣ ٘تا٤ح ٌطفتٝ نٛضت

 ضا قس٤س پلاؾت٥ه فطْ تغ٥٥ط فطا٤ٙس تحت آ٥ٙ٥ِْٔٛٛ ٔرتّف

 [.16-13]وطز٘س ٌعاضـ

 فٛق ٔٛاز ذٛضز٣ٌ تٝ ٔماٚٔت وٝ ضؾس ٣ٔ ٘ظط تٝ چ٥ٙٗ ا٤ٗ

 ٚ ذٛض٘سٜ ٔح٥ظ آ٥ِاغ، ق٥ٕ٥ا٣٤ تطو٥ة تٝ "ػٕستا ٤عزا٘ٝض

. اؾت ٚاتؿتٝ قس٤س پلاؾت٥ه تغ٥٥طفطْ فطآ٤ٙس ٘ٛع ٕٞچ٥ٙٗ

 ضفتاض تط ECAP ٞا٢ پاؼ تؼساز اثط ٕٞىاضا٘ف، ٚ چاً٘

 آٟ٘ا. زاز٘س لطاض تطضؾ٣ ٔٛضز ضا AA 1050 اِىتطٚق٥ٕ٥ا٢

 ٚٔتٔما فطا٤ٙس، ٞا٢ پاؼ تؼساز افعا٤ف تا وٝ وطز٘س ٔكاٞسٜ

 ٕٞىاضا٘ف ٢ٚ ٚ[. 14]٤اتس ٣ٔ افعا٤ف ٕ٘ٛ٘ٝ پلاض٤عاؾ٥ٖٛ

 ض٤عزا٘ٝ فٛق Al-Mn آ٥ِاغ ذٛضز٣ٌ تٝ ٔماٚٔت وطز٘س ٌعاضـ

 آب ؾاظ٢ قث٥ٝ ٔح٥ظ زض تدٕؼ٣ ٘ٛضز اتهاَ فطا٤ٙس تحت قسٜ

 ذٛاٞس تٟثٛز MnAl6 شضات ا٘ساظٜ واٞف ز٥ُِ تٝ زض٤ا

 [.16]٤افت

 آ٣ٔٛ٥ٙ٥ِٔٛ، پا٤ٝ ٞا٢ وأپٛظ٤ت زض ذٛضز٣ٌ غاِة ٘ٛع

 ٤ٖٛ تظغّ وات٥ٖٛ، ٥ٞسض٥ِٚع اثط زض. تاقس ٣ٔ ا٢ حفطٜ ذٛضز٣ٌ

 تاػث ٚ ٤افتٝ افعا٤ف حفطٜ زاذُ زض ٥ٞسضٚغٖ ٚ +Al3 ٞا٢

 ذاضج تٝ ٔازٜ پٛضتٝ، ٕ٘ٛزاض عثك ٚ قٛز ٣ٔ حفطٜ زض pH واٞف

 [.18-17]قٛز ٣ٔ تطزٜ حفاظت ٘اح٥ٝ اظ

 ف٥ّٓ تكى٥ُ ز٥ُِ تٝ آٖ آ٥ِاغٞا٢ ٚ تداض٢ ذاِم آ٥ٙ٥ِْٔٛٛ

 ا٢ حفطٜ ذٛضز٣ٌ تٝ ٔماٚٔت ؾغح، ض٢ٚ ٔتطاوٓ اوؿ٥س٢

 ٔىا٥٘عْ وٝ تاٚض٘س ا٤ٗ تط ٔحمماٖ اوثط. زاض٘س ذٛت٣ "٘ؿثتا

 ف٥ّٓ زضٖٚ وّطا٤س ٤ٖٛ ٘فٛش ٚ خصب قأُ آ٥ٙ٥ِْٔٛٛ ذٛضز٣ٌ

 ٚخٛز ٔٛضز زض ٚ تاقس ٣ٔ آٖ ٌؿتطـ ٚ حفطٜ تكى٥ُ پؿ٥ٛ،

 پ٥سا٤ف تطا٢ ٔٙاؾث٣ ُٔح وٝ پؿ٥ٛ ف٥ّٓ زض ض٤ع تؿ٥اض ٞا٢ تطن

 تا[. 17ٚ19]زاض٘س ٘ظط اتفاق ٔحمماٖ تٕا٣ٔ "تمط٤ثا تاقٙس ٣ٔ حفطٜ

 ذاِم آ٥ٙ٥ِْٔٛٛ ذٛضز٣ٌ ضفتاض ظ٥ٔٙٝ زض و٣ٕ ٔمالات حاَ ا٤ٗ

 ا٤ٗ زض. زاضز ٚخٛز تدٕؼ٣ ٘ٛضز اتهاَ ػ٥ّٕات اظ پؽ تداض٢

 تٝ قسٜ ت٥ِٛس Al-nanoZrO2 وأپٛظ٤ت ذٛضز٣ٌ ضفتاض تحم٥ك

 زضنس 5/3ٓ ؾس٤ وّط٤س ٔحَّٛ زض تدٕؼ٣ ٘ٛضز اتهاَ ضٚـ

 .ٌطفت لطاض تطضؾ٣ ٔٛضز اتاق زٔا٢ زض ٚظ٣٘
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 179                                                                                تدٕؼ٣ ٘ٛضز اتهاَ ضٚـ تٝ قسٜ ت٥ِٛس Al-nano ZrO2 وأپٛظ٤ت ا٢ حفطٜ ٛضز٣ٌذ ضفتاض تطضؾ٣

 

 تحقیقريش اوجام مًاد ي  -2

 تا ٔغاتك ق٥ٕ٥ا٣٤ تطو٥ة تا آ٥ٙ٥ِْٔٛٛ 1050آ٥ِاغ تحم٥ك ا٤ٗ زض

ٔطتٛط تٝ  nm 40-60 زا٘ٝ ا٘ساظٜ تا  ZrO2شضات ٚ 1 خسَٚ

 تٝ ٔطتٛط ٤ٚطتها. ٌطفت لطاض اؾتفازٜ ٔٛضز Merckقطوت 

  .اؾت قسٜ آٚضزٜ 1 قىُ زض ZrO2 شضات ٘ا٘ٛ TEM آ٘ا٥ِع

 

 تحم٥ك زض اؾتفازٜ ٔٛضز آ٥ٙ٥ِْٔٛٛ 1050 آ٥ِاغ ق٥ٕ٥ا٣٤ (: تطو٥ة1)خسَٚ

 Ni Cr Ti Zr Cu Mg Fe Si Al ػٙهط

 34/99 1/0 43/0 02/0 09/0  008/0 005/0 0016/0 0014/0 زضنسٚظ٣٘ %

 

 
  nano ZrO2 شضات اظ ػثٛض٢ اِىتط٣٘ٚ پ٥ٔ٣ىطٚؾىٛ (: ته٤ٛط1قىُ) 

 

 

 mm اتؼاز تا ٞا ٕ٘ٛ٘ٝ، تدٕؼ٣ ٘ٛضز فطا٤ٙس ا٘داْ خٟت

 آ٥ُ٘ زل٥مٝ 60 ٔست تٝ C350°زٔا٢ زض ٚ ت٥ٟٝ  250*40*1

 ٞا٢ ٚضق تدٕؼ٣ ٘ٛضز اتهاَ فطآ٤ٙس. ٌطز٤س٘س وأُ

 فطآ٤ٙس، اَٚ ٔطحّٝ. ٌطفت نٛضت ٔطحّٝ زٚ زض، آ٣ٔٛ٥ٙ٥ِٔٛ

 اتهاَ ؾغٛح ظزا٣٤ چطت٣ قأُ وٝ ؾتا ؾغح٣ ؾاظ٢ آٔازٜ

 ٚ ٞٛا زض آٟ٘ا قسٖ ذكه ٚ اؾتٖٛ تا لا٤ٝ زٚ ٞا٢ ٚضق ت٥ٗ

 زا٤طٜ ٞا٢ تطؼ تا قسٜ ظزا٣٤ چطت٣ ؾغٛح واض٢ تطؼ ؾپؽ

 زاضا٢، ٔتط ٣ّ٥ٔ 90 لغط تا فٛلاز خٙؽ اظ ٞا تطؼ ا٤ٗ. اؾت ا٢

 ٔتط ٣ّ٥ٔ 22 عَٛ ٚ ٔتط ٣ّ٥ٔ 35/0 لغط تٝ فٛلاز٢ ٞا٢ ؾ٥ٓ

 ؾغح٣ ؾاظ٢ آٔازٜ فطآ٤ٙس ت٥ٗ ظٔاٖ وٝ اؾت شوط اٖقا٤. اؾت

 ٔدسز اوؿ٥س٢ ٞا٢ لا٤ٝ ا٤داز اظ خ٥ٌّٛط٢ تطا٢ ٘ٛضز فطآ٤ٙس ٚ

. اؾت قسٜ ٌطفتٝ ٘ظط زض ثا٥٘ٝ 60 اظ وٕتط ٞا ٚضق ؾغٛح ض٢ٚ تط

ٞا٢ آٔازٜ زض ت٥ٗ لا٤ٝ ZrO2تٛظ٤غ ٤ىٙٛاذت پٛزض ، زْٚ ٔطحّٝ

 .تاقس ٣ٔ قسٜ ؾاظ٢ آٔازٜ ٞا٢ لا٤ٝ ظٔاٖ ٞٓ ٘ٛضزؾاظ٢ قسٜ ٚ 

 ٥ٔ5/2عاٖ پٛزض ٔٛضز اؾتفازٜ خٟت ؾاذت ٘ا٘ٛوأپٛظ٤ت، 

 تا ٘ٛضز زؾتٍاٜ ٤ه اظ اؾتفازٜ تا فٛق فطآ٤ٙس زضنس ٚظ٣٘ اؾت.

 زل٥مٝ تط زٚض 5 ٘ٛضز ؾطػت ٚ ٔتط ٣ّ٥ٔ 170 لغط تٝ ٞا٣٤ غّغه

 قس٤س پلاؾت٥ه وط٘ف اػٕاَ تطا٢ ضٚ٘س ا٤ٗ. اؾت ٌطفتٝ ا٘داْ

 زٔا٢ زض ٔطحّٝ 5 ع٣ ٘ا٘ٛ ٚ زا٘ٝ ض٤ع فٛق تاضؾاذ تٝ زؾت٥ات٣ ٚ

تا تٛخٝ تٝ ػسْ تٛا٘ا٣٤ ٤ىؿاٖ آ٥ٙ٥ِٔٛٓ [. 15]ٌطز٤س تىطاض ٔح٥ظ

تا افعا٤ف تؼساز ٚ ظ٤طو٥٘ٛا خٟت تغ٥٥ط قىُ زض ح٥ٗ ٘ٛضز، 

تٝ  ظ٤طو٥٘ٛاٞا٢ آ٥ٙ٥ِٔٛٓ، پٛزض  ٞا٢ ٘ٛضز ٚ ظ٤از قسٖ لا٤ٝ پاؼ

ات پٛزض تٝ شض اؾت.تط٢ زض ؾاذتاض پرف قسٜ  نٛضت ٍٕٞٗ

تاػث افعا٤ف  ػُٕ وطزٜ ٚ ٞا ػٙٛاٖ ٔا٘ؼ٣ تطا٢ حطوت ٘اتدا٣٤

ٞا زض ؾاذتاض تٝ ت٥ف اظ حاِت عث٥ؼ٣ قسٜ ٚ  چٍا٣ِ ٘اتدا٣٤

 ،ZrO2شضات  وطزٖ اضافٝ اظ ٞسف .زٞٙس ؾرت٣ ضا افعا٤ف ٣ٔ

ٚ  وأپٛظ٤ت زض ت٥كتط پطا٘طغ٢ ٔٙاعك ت٥ِٛس ؾرت٣ ٚ افعا٤ف

 ا٤ٗ قٕات٥هاؾت.  تٛزٜ ضز٣ٌٕٞچ٥ٙٗ اثط آٖ تطض٢ٚ ضفتاض ذٛ

لاظْ تٝ شوط اؾت وٝ ع٣  .اؾت قسٜ زازٜ ٘كاٖ 2 قىُ زض ضٚـ

فطآ٤ٙس ٘ٛضز ٚ ا٤داز وط٘ف پلاؾت٥ى٣ قس٤س، شضات ظ٤طو٥٘ٛا 

تٛظ٤غ قسٜ زض ت٥ٗ ٔاتط٤ىؽ تحت ٥٘ط٢ٚ تؿ٥اض تالا٣٤ لطاض 

٥ٌطز وٝ ا٤ٗ أط ٔٙدط تٝ قىؿتٝ قسٖ شضات آٌّٛٔطٜ قسٜ  ٣ٔ

، ٗ تا افعا٤ف تؼساز پاؼ ٘ٛضز ٚ افعا٤ف وط٘فٌطزز ٚ ٕٞچ٥ٙ ٣ٔ

تٝ قست واؾتٝ قسٜ ٚ تٛظ٤غ  آٌّٛٔطٜشضات اظ ٥ٔعاٖ 

 ٜكاٞسٔتط٢ اظ شضات ظ٤طو٥٘ٛا ضا زض ٔاتط٤ىؽ  ٤ىٙٛاذت

  .ٌطز٤س
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 تدٕؼ٣ ٘ٛضز اتهاَ فطآ٤ٙس اظ قٕات٥ه (: ٕ٘ا2٣٤قىُ)

 

 ٥ٞچٍٛ٘ٝ تدٕؼ٣، ٘ٛضز ٔطحّٝ 5 اتٕاْ اظ قا٤اٖ شوط اؾت وٝ تؼس

 تٟٙا ٚ اؾت ٍ٘طفتٝ نٛضت ٕ٘ٛ٘ٝ ض٢ٚ تط اضاف٣ ٔىا٥٘ى٣ واض

 اتهاَ فطا٤ٙس) ٘ٛضز فطا٤ٙس ح٥ٗ زض ٌطفتٝ نٛضت ٔىا٥٘ى٣ واض

  .اؾت تٛزٜ( تدٕؼ٣ ٘ٛضز

پلاض٤عاؾ٥ٖٛ  آظٖٔٛ ٔٛضز وأپٛظ٤ت ٘ا٘ٛ 5ٚ 3ٚ 1 ٞا٢ پاؼ

 اؾتفازٜ ٔٛضز واض٢ اِىتطٚز ت٥ٟٝ تطا٢[. 15]ٌطفتٙس لطاضؾ٥ى٣ّ 

 تٝ ٘ا٘ٛوأپٛظ٤ت اظ ٞا٣٤ ٕ٘ٛ٘ٝ، اِىتطٚق٥ٕ٥ا٣٤ ا٢ٞ آظٔا٤ف زض

 RD-TDاظ نفحٝ  mm 10*10 ٔمغغ ؾغح ٚ mm 1 ضرأت

 تٝ. قس٘س ؾطز ٔا٘ت ٔؿ٣ ؾ٥ٓ تٝ اتهاَ اظ پؽ ٚ، ؾاظ٢ آٔازٜ

، ِح٥ٓ ح٥ٗ قسٜ اػٕاَ زٔا٢ احتٕا٣ِ اثطات اظ خ٥ٌّٛط٢ ٔٙظٛض

 ؽؾپ. قس تطلطاض ٌطاف٥ت٣ چؿة تٛؾظ ٕ٘ٛ٘ٝ ٚ ٔؿ٣ ؾ٥ٓ اتهاَ

 اظ اؾتفازٜ تا ،ASTM-G1-90 [20] اؾتا٘ساضز عثك ٞا ٕ٘ٛ٘ٝ

 ٚ 2000، 1000 تطت٥ة تٝ ٞا٢ ٔف ٚ SiC شضات حا٢ٚ ؾٕثازٜ

 تا قؿتكٛ اظ پؽ ٚ ٌطز٤س٘س پ٥ِٛف ٔىا٥٘ى٣ نٛضت تٝ 4000

 ٞا٢ آظٔا٤ف. قس٘س ظزا٣٤ چطت٣ اؾتٖٛ تا، ق٤ٛٙسٜ ٔٛاز ٚ آب

 ٚ µAutolab Type III ٔسَ اؾتات پتا٘ؿ٥ٛ زؾتٍاٜ تا ذٛضز٣ٌ

 ٔح٥ظ ػٙٛاٖ تٝ ٚظ٣٘ زضنس 5/3 ؾس٤ٓ وّط٤س ٔحَّٛ زض

 ٔطخغ اِىتطٚز ٔماتُ زض ٞا پتا٘ؿ٥ُ تٕا٣ٔ. ٌطفت ا٘داْ ذٛض٘سٜ

Ag/AgCl [3M KCl] ٚ پلات٥ٗ خٙؽ اظ وٕى٣ اِىتطٚز تا 

 ٔست تٝ ٞا ٕ٘ٛ٘ٝ (OCP) تاظ ٔساض پتا٘ؿ٥ُ. قس ٥ٌط٢ ا٘ساظٜ

 پلاض٤عاؾ٥ٖٛ ٞا٢ ٤فآظٔا ٚ قس ٥ٌط٢ ا٘ساظٜ ثا٥٘ٝ 1800

 ٘طخ تا اِىتطٚق٥ٕ٥ا٣٤ أپسا٘ؽ ؾٙد٣ ع٥ف ٚ پتا٘ؿ٥ٛز٤ٙا٥ٔه

 .ٌطفت ا٘داْ mV/s  1ضٚتف

 اتتسا قسٜ، ت٥ِٛس وأپٛظ٤ت ا٢ حفطٜ ذٛضز٣ٌ تطضؾ٣ خٟت

 5/3 ٔحَّٛ زض ؾاػت 168 ٔست تٝ ضا ٘ظط ٔٛضز ٞا٢ ٘ٝ ٕ٘ٛ

 تا ضا ٞا ٕ٘ٛ٘ٝ ؾغح ؾپؽ ٚض، غٛعٝ ؾس٤ٓ وّط٤س ٚظ٣٘ زضنس

 اِىتط٣٘ٚ ٥ٔىطٚؾىٛج تٛؾظ ٚ وطزٜ ت٥ٕع اؾتٖٛ ٚ ز٥٘ٛ٤عٜ آب

 .ٜ قسزاز لطاض تطضؾ٣ ٔٛضز ضٚتك٣

، آٌّٛٔطٜ قسٖ ARBٔتاؾفا٘ٝ ٤ى٣ اظ ٔكىلات ان٣ّ ضٚـ 

شضات زض ح٥ٗ ٘ٛضز ٣ٔ تاقس ٚ تا اؾتفازٜ اظ ضٚـ ٞا٢ ٔؼَٕٛ 

شضات ضا تط ض٢ٚ ؾغح تٛاٖ  ٣ٕ٘ (Dispersion)پطاوٙس٣ٌ شضات 

تاػث واٞف  disperseٔاتط٤ىؽ تٛظ٤غ ٕ٘ٛز ظ٤طا ٔحَّٛ 

ٌطزز. أا تا افعا٤ف  چؿثٙس٣ٌ ٚ اتهاَ زض ح٥ٗ فطآ٤ٙس ٘ٛضز ٣ٔ

ٞا٢ ٘ٛضز ٚ تٛظ٤غ ٤ىٙٛاذت شضات زض ٔطحّٝ اَٚ،  تؼساز پاؼ

 [.21]تٛاٖ تا حس ظ٤از٢ آٌّٛٔطٜ قسٖ شضات ضا اظ ت٥ٗ تطز ٣ٔ

تٛظ٤غ ٤ىٙٛاذت شضات ظ٤طو٥٘ٛا زض خٟت حهَٛ اع٥ٕٙاٖ اظ 

اظ تٕا٣ٔ  SEMتها٤ٚط ٔاتط٤ىؽ آ٥ٙ٥ِْٔٛٛ تا افعا٤ف پاؼ ٘ٛضز، 

 ٞا٢ ٘ٛضز ت٥ٟٝ ٌطز٤س.پاؼ

 

 ي بحث  وتایج -3

 شضات ٤ىٙٛاذت تٛظ٤غ زٞٙسٜ ٘كاٖ تطت٥ة تٝ 5 ٚ 4، 3 قىُ

ZrO2 آ٥ٙ٥ِْٔٛٛ ظ٥ٔٙٝ زض تدٕؼ٣ ٘ٛضز 5 ٚ 3، 1ٞا٢ ؾ٥ىُ زض 

 .اؾت

  
 ٘ا٘ٛ 1 ؾ٥ىُ ٕ٘ٛ٘ٝ اظ ضٚتك٣ اِىتط٣٘ٚ ٥ٔىطٚؾىٛپ٣ ٤ٛطته (:3)قىُ

 تدٕؼ٣ ٘ٛضز اتهاَ ضٚـ تٝ قسٜ ؾاذتٝ Al-nano ZrO2وأپٛظ٤ت
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 181                                                                                تدٕؼ٣ ٘ٛضز اتهاَ ضٚـ تٝ قسٜ ت٥ِٛس Al-nano ZrO2 وأپٛظ٤ت ا٢ حفطٜ ٛضز٣ٌذ ضفتاض تطضؾ٣

 

 
 ٘ا٘ٛ  3 ؾ٥ىُ ٕ٘ٛ٘ٝ اظ ضٚتك٣ اِىتط٣٘ٚ ٥ٔىطٚؾىٛپ٣ (: ته٤ٛط4قىُ)

 تدٕؼ٣ ٘ٛضز اتهاَ ضٚـ تٝ قسٜ ؾاذتٝ Al-nano ZrO2 وأپٛظ٤ت

 
 ٘ا٘ٛ  5 ؾ٥ىُ ٕ٘ٛ٘ٝ اظ ضٚتك٣ تط٣٘ٚاِى ٥ٔىطٚؾىٛپ٣ (: ته٤ٛط5قىُ)

 تدٕؼ٣ ٘ٛضز اتهاَ ضٚـ تٝ قسٜ ؾاذتٝ Al-nano ZrO2 وأپٛظ٤ت

 

تٛاٖ  اتهاَ ٘ٛضز تدٕؼ٣ ٣ٕ٘ اِثتٝ قا٤اٖ شوط اؾت وٝ زض ضٚـ

ٚ ٔمساض٢ آٌّٛٔطٜ  تٛظ٤غ ٕ٘ٛزضا تط ض٢ٚ ؾغح  ZrO2پٛزض 

پاؼ ٘ٛضز اظ آٌّٛٔطٜ قسٖ تؼساز زٞس وٝ تا افعا٤ف قسٖ ضخ ٣ٔ

 تؼساز افعا٤ف تا قٛز ٣ٔ ٔكاٞسٜ وٝ ٕٞاٍ٘ٛ٘ٝقٛز. واؾتٝ ٣ٔ

 ٤ىٙٛاذت نٛضت تٝ ظ٥ٔٙٝ زضٖٚ شضات تٛظ٤غ، ٘ٛضز ٞا٢ ؾ٥ىُ

 تالاتط ٞا٢ ؾ٥ىُ زض شضات ٤ىٙٛاذت تٛظ٤غ. ٥ٌطز ٣ٔ نٛضت

 ٘ا٘ٛ ذٛضز٣ٌ ضفتاض تٟثٛز خٟت زض ػا٣ّٔ تدٕؼ٣ ٘ٛضز

 [.18]تاقس ٣ٔ وأپٛظ٤ت

 

 یکلیس پلاریساسیًن بررسی -3-1

 ٘ا٘ٛوأپٛظ٤ت ٞا٢ ٕ٘ٛ٘ٝ تطا٢ؾ٥ى٣ّ  پلاض٤عاؾ٥ٖٛ ٞا٢ ٕ٘ٛزاض

 زضنس 5/3 ؾس٤ٓ وّط٤س ٔحَّٛ زض ٘ٛضز ٔرتّف ٞا٢ ؾ٥ىُ زض

 ا٤ٗ تٝ ٔطتٛط ٘تا٤ح ٕٞچ٥ٙٗ. اؾت قسٜ آٚضزٜ 6 قىُ زض ٚظ٣٘

 .اؾت قسٜ ٌعاضـ 2 خسَٚ زض آظٖٔٛ

 
 تدٕؼ٣ ٘ٛضز اتهاَ ضٚـ تٝ قسٜ ؾاذتٝ Al-nano ZrO2وأپٛظ٤ت ٘ا٘ٛ ٔرتّف ا٢ٞ ؾ٥ىُ اظ ٕ٘ٛ٘ٝ 3 ؾ٥ى٣ّ پلاض٤عاؾ٥ٖٛ (: ٕ٘ٛزاضٞا6٢)قىُ
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 اتهاَ ضٚـ تٝ قسٜ ت٥ِٛس Al-Nano ZrO2 ٘ا٘ٛوأپٛظ٤ت ٔرتّف ٞا٢ ؾ٥ىُ اظ ٕ٘ٛ٘ٝ 3 ؾ٥ى٣ّ پلاض٤عاؾ٥ٖٛ ٕ٘ٛزاضٞا٢ تطا٢ قسٜ ٔحاؾثٝ ٞا٢ (: پاضأتط2خسَٚ)

 تدٕؼ٣ ٘ٛضز

Eb-Erp (V) Erp(V) Eb(V) ٕٝ٘ٛ٘ 

191/0 853/0-  662/0- 1ؾ٥ىُ    

136/0 857/0-  721/0- 3ؾ٥ىُ    

127/0 802/0-  675/0- 5ؾ٥ىُ    
 

 

 ٥ٞؿتطظ٤ؽ زاضا٢ ٞا ٔٙح٣ٙ تٕاْ قٛز ٣ٔ ٔلاحظٝ وٝ ٕٞاٍ٘ٛ٘ٝ

 ضخ قسٖ زاض حفطٜ پس٤سٜ ٘ا٘ٛوأپٛظ٤ت زض تٙاتطا٤ٗ ٞؿتٙس، ٔثثت

 . زاز ذٛاٞس

Eb حفطٜ تكى٥ُ تٝ ٔماٚٔت ت٥اٍ٘ط ٚ Erp تكى٥ُ ٘ؿ٥ُپتا ت٥اٍ٘ط 

 ؾ٥ىُ افعا٤ف تا وٝ قٛز ٣ٔ ٔكاٞسٜ. تاقس ٣ٔ پؿ٥ٛ لا٤ٝ ٔدسز

 زٞٙسٜ ٘كاٖ وٝ وٙس ٣ٔ حطوت تط ٔٙف٣ ٔماز٤ط ؾٕت تٝ Eb ٘ٛضز،

 ز٥ُِ تٝ أط ا٤ٗ. اؾت قسٖ زاض حفطٜ تطاتط زض ٔماٚٔت واٞف

 آٖ تثغ تٝ ٚ( ٞا ٔطظزا٘ٝ) حفطٜ ا٤داز تٝ ٔؿتؼس ٔٙاعك افعا٤ف

 افعا٤ف ع٣ زض زا٘ٝ ا٘ساظٜ واٞف اثط زض اٞ حفطٜ تؼساز افعا٤ف

اِثتٝ ٘ىتٝ لاتُ تٛخٝ ا٤ٗ اؾت وٝ . تاقس ٣ٔ تدٕؼ٣ ٘ٛضز ؾ٥ىُ

٤افتٝ ٚ تا افعا٤ف تؼساز ؾ٥ىُ ٞا٢ ٘ٛضز واٞف ، ٞا ا٘ساظٜ حفطٜ

نٛضت تط ض٢ٚ ؾغح تط٢  تٛظ٤غ آٟ٘ا تٝ نٛضت ٤ىٙٛاذت

 ٤طٔماز تا قسٜ تاػث ٘ٛضز ٞا٢ ؾ٥ىُ تؼساز افعا٤ف. ٌطفتٝ اؾت

Erp ٝز٤ٍط ؾ٢ٛ اظ. ٤اتس تغ٥٥ط تط ٔثثت ٞا٢ پتا٘ؿ٥ُ ؾٕت ت 

 پؿ٥ٛ لا٤ٝ تاقس، وٛچىتط( Eb-Erp) ٥ٞؿتطظ٤ؽ ِٛج ا٘ساظٜ ٞطچٝ

 افعا٤ف تا قٛز ٣ٔ ٔكاٞسٜ. قٛز ٣ٔ تكى٥ُ تط ضاحت ٔدسز

 پؿ٥ٛ لا٤ٝ زٞس ٣ٔ ٘كاٖ وٝ ٤اتس ٣ٔ واٞف Eb-Erp ٘ٛضز، ؾ٥ىُ

 ٣ٔ Eb-Erp ٔماز٤ط تٝ خٝتٛ تا. ٌطزز ٣ٔ تكى٥ُ تط ضاحت ٔدسز،

 اثط زض ٘ا٘ٛوأپٛظ٤ت زا٘ٝ ا٘ساظٜ واٞف تا وٝ ٌطفت ٘ت٥دٝ تٛاٖ

 زٚتاضٜ تط ضاحت قسٖ، ترط٤ة اظ پؽ پؿ٥ٛ لا٤ٝ ٘ٛضز، فطا٤ٙس

 فؼاَ ٔٙاعك ٥ٔعاٖ چٝ ٞط زا٥٘ٓ ٣ٔ وٝ ٕٞا٘غٛض. قٛز ٣ٔ تكى٥ُ

 تط ضاحت پؿ٥ٛ لا٤ٝ تاقس، ت٥كتط قٛ٘سٜ پؿ٥ٛ فّعات ؾغح زض

 ٘ت٥دٝ تٛاٖ ٣ٔ پؽ. تٛز ذٛاٞس تط ٤ىٙٛاذت ٚ ٜقس تكى٥ُ

 تاػث ٘ا٘ٛوأپٛظ٤ت ٞا٢ ٕ٘ٛ٘ٝ زض زا٘ٝ ا٘ساظٜ واٞف وٝ ٌطفت

 افعا٤ف تا آٖ تثغ تٝ ٚ قسٜ ٞا ٔطظزا٘ٝ ؾغح٣ زا٘ؿ٥تٝ افعا٤ف

 ٚ  تط ضاحت پؿ٥ٛ لا٤ٝ( ٞا ٔطظزا٘ٝ) ؾغح٣ فؼاَ ٔٙاعك ٥ٔعاٖ

اذت شضات ٕٞچ٥ٙٗ تٛظ٤غ ٤ىٙٛ .قس ذٛاٞس تكى٥ُ تط٢ ٔتطاوٓ

ZrO2 ٞا٢ ٘ٛضز، تاػث ا٤داز ٔٙاعك ٔٙاؾة  تا افعا٤ف تؼساز پاؼ

قٛز ٚ زض ٘ت٥دٝ لا٤ٝ پؿ٥ٛ خٟت خٛا٘ٝ ظ٣٘ ٚ ضقس لا٤ٝ پؿ٥ٛ ٣ٔ

 تط٢ تكى٥ُ ذٛاٞس ٌطز٤س.ٔتطاوٓ

 

 دار شدنحفرٌ SEMتصايیر  بررسی -3-2

٘كاٖ زازٜ قسٜ اؾت.  7قىُ  زاض قسٖ زض تها٤ٚط ٔطتٛط تٝ حفطٜ

ٞا٢ ٘ٛضز،  تا افعا٤ف تؼساز ؾ٥ىُ قٛز وٝ ٔكاٞسٜ ٣ٔ ٕٞا٘غٛض

ٞا٢ تكى٥ُ قسٜ واٞف ٤افتٝ ٚ ٕٞچ٥ٙٗ تٛظ٤غ  ا٘ساظٜ حفطٜ

ٞا افعا٤ف ٤افتٝ وٝ ا٤ٗ أط ٘كاٖ  ٞا تط ض٢ٚ ؾغح ٕ٘ٛ٘ٝ حفطٜ

زٞٙسٜ افعا٤ف ٔماٚٔت تٝ ذٛضز٣ٌ ٕ٘ٛ٘ٝ تا افعا٤ف تؼساز پاؼ 

 تاقس. ٣ٔ لا٤ٝ پؿ٥ٛتط  ضاحتچ٥ٙٗ تكى٥ُ ٔدسز ٘ٛضز ٚ ٕٞ

 

 گیری وتیجٍ -4

-Alوأپٛظ٤ت  ٘ا٘ٛ اظ اؾتفازٜ، ٌطز٤س ٔكاٞسٜ وٝ ٕٞاٍ٘ٛ٘ٝ

nanoZrO2  تط ػلاٜٚ تدٕؼ٣ ٘ٛضز اتهاَ ضٚـ تٝ قسٜ ت٥ِٛس 

 ذٛضز٣ٌ ظ٥ٔٙٝ زض ٞٓ ز٤ٍط٢ ذٛال، ٔىا٥٘ى٣ ذٛب ذٛال

 .قٛز ٣ٔ ت٥اٖ ذلانٝ نٛضت تٝ وٝ زاضز

 ٘ٛضز اتهاَ سفطآ٤ٙ زض ٘ٛضز ٞا٢ ؾ٥ىُ تؼساز افعا٤ف تا -1

 قٛ٘س ٣ٔ تٛظ٤غ ٤ىٙٛاذت نٛضت تٝ nano ZrO2 شضات، تدٕؼ٣

 زض وأپٛظ٤ت ا٤ٗ ذٛضز٣ٌ تٝ ٔماٚٔت افعا٤ف تاػث أط ا٤ٗ وٝ

 .ٌطزز ٣ٔ تالا ٞا٢ ؾ٥ىُ

ٔٙف٣ تط  Ebٞا٢ ٘ٛضز تدٕؼ٣، ٔماز٤ط  تا افعا٤ف تؼساز ؾ٥ىُ -2

ا٢ ٣ٔقٛز وٝ ٘كاٖ زٞٙسٜ واٞف ٔماٚٔت تٝ ذٛضز٣ٌ حفطٜ ٣ٔ

 تاقس . 
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 183                                                                                تدٕؼ٣ ٘ٛضز اتهاَ ضٚـ تٝ قسٜ ت٥ِٛس Al-nano ZrO2 وأپٛظ٤ت ا٢ حفطٜ ٛضز٣ٌذ ضفتاض تطضؾ٣

 

واٞف  Eb-Erpٔماز٤ط ، ٘ٛضز ٞا٢ ؾ٥ىُ تؼساز افعا٤ف تا -3

تاقس  تط لا٤ٝ پؿ٥ٛ ٣ٔ ٤اتس وٝ ٘كاٖ زٞٙسٜ تكى٥ُ ٔدسز ضاحت ٣ٔ

 ٤اتس. افعا٤ف ٣ٔ ٚ زض ٘ت٥دٝ ٔماٚٔت تٝ ذٛضز٣ٌ وأپٛظ٤ت

 
 

 
 

 5پاؼ: (ٚ)ج 3پاؼ: (، )ب1پاؼ:()اِف :زضنس ٚظ٣٘ وّط٤س ؾس٤ٓ 5/3(: حفطٜ زاض قسٖ ٘ا٘ٛ وأپٛظ٤ت زض ٔح٥ظ 7)قىُ
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