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هاي آلومينايي اعمال شده بر روي اثر دماي پخت بر خواص مكانيكي و الكتروشيميايي پوشش
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خت پ С˚500 و 400،  300  اعمال شد، كه پس از خشك شدن در دماهاي St44ري روي فولاد ور اين تحقيق پوشش سل ژل آلومينا به روش غوطهد    هديچك
، XRD ،SEM داده شده به ترتيب توسط هاي پوشششدند. آناليز فازي و ريزساختار، مقاومت به خوردگي، استحكام چسبندگي و مقاومت به سايش نمونه

دهد كه ساختار ينشان م XRDآزمون چسبندگي و دستگاه آزمون سايش بررسي شدند. نتايج  كلريد سديم،درصد وزني  5/3در محلول  الكتروشيميايي هايآزمون
شود. مشاهدات تبديل مي 3O2Al-αطور كامل به به С˚1200شود و تا متحول مي 3O2Al-γبه  С˚500طور كامل آمورف بوده و در به С˚300پوشش در دماي 

بهترين مقاومت به  С˚400دهد. در دماي نشان مي С˚400ميكروسكوپي كمترين عيوب و بالاترين فشردگي براي فصل مشترك را براي نمونه پخت شده در دماي 
هاي ايجاد شده ناشي از تحول ها و حفرهتواند به دليل تركمي С˚500ي پخت شده در دماي سايش و خوردگي حاصل شده و كاهش اين خواص در نمونه

 فازي از ساختار آمورف به ساختار كريستالي باشد.

 .پوشش آلومينا، سل ژل، مقاومت به خوردگي، مقاومت به سايش، استحكام چسبندگي، فولاد كربني :يديكلمات كل

Effect of Sintering Temperatures on Mechanical and Electrochemical 
Properties of Sol–Gel Alumina Coatings Applied on Carbon Steel 
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Abstract    In this research alumina sol-gel coating was applied on St44 steel by dipping, that sintered at temperatures 
of 300, 400 and 500˚С after drying. Phase and micro structure analysis, corrosion resistance, adhesive strength and wear 
resistance were evaluated by XRD, SEM, electrochemical tests in 3.5% NaCl solution, pull off test and wear tester 
respectively. The results of DTA and XRD indicate that coating structure was amorphous at sintering temperature of 
300˚С and transformed to γ-Al2O3 completely at 500˚С and transformed to α-Al2O3 completely up to 1200˚С. 
Microscopic observation indicate minimum defects and maximum compaction for interface of sample sintered at 400˚С. 
The best wear and corrosion resistance obtained at 400˚С and the decrease properties of sample sintered at 500˚С could 
be due to cracks and holes caused by the phase transformation from amorphous to crystalline structure. 

Keywords: alumina coating, sol gel, corrosion resistance, wear resistance, adhesive strength, carbon steel. 
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  مقدمه -1
 كي عنوان به ياگسترده طوربه يكربن يفولادها امروزه

 استفاده يمهندس مختلف يكاربردها در يساختار ماده
 ون،يداسياكس به مقاومت است لازم حال نيا با. شونديم

 خصوصبه فولادها شيسا به مقاومت و يخوردگ به مقاومت
هاي خورنده افزايش يابد. يكي از راه در دماهاي بالا و محيط

 - ييايميش يداريبا پا يهاكيسرام ازها، ايجاد پوشش حل
در اين ميان استفاده از  .]1[ باشديبالا م يو سخت يحرارت

هاي اكسيدي چون آلومينا، زيركونيا، سيليس و آلومينا سراميك
 مقاومت و ييايميش يداريپا ،يرگدازيد ،يسخت ليدل به كايليس
 يهايورفنا. اندگرفته قرار توجه مورد بالا ونيداسياكس به
 يبسترها يرو بر يكيسرام يهاپوششاعمال  يبرا ياريبس
 رسوب به توانيم هاروش نيا جمله از كه دارد وجود يفلز
 ياسپر ،2از فاز بخار ييايميو رسوب ش 1بخار فاز از يكيزيف

 خاطر به ژل سل روش .]2[كرد  اشاره 3ژلسل و پلاسما
 يرو بر پوشش اعمال تيقابل ارزان، متيق ند،يفرآ يسادگ
رل كنت و ساختار و بيترك قيدق كنترل ده،يچيپ هندسه با اجسام

آسان ضخامت پوشش و عدم نياز به دماي بالا يا اتمسفر خنثي 
اي در . تحقيقات گسترده]3[مورد توجه قرار گرفته است 

 2SiO ]4[ ،3O2Al ]5[ ،2TiO ]6[ ،2ZrOهاي اعمال پوشش
]7[  ،2CeO ]8[ روش سل ژل بر روي فولاد، فولاد  توسط

نزن، منيزيم، آلومينيوم و آلياژهاي آنها در مقابل خوردگي زنگ
شيميايي و اكسيداسيون انجام گرفته است.  در اين ميان، آلومينا 

فرد مانند پايداري شيميايي بالا هاي منحصر بهخاطر ويژگيبه
حرارتي بالا و  هاي خورنده، سختي بالا، پايداريدر محيط

هاي ترين پوششمقاومت بالا در برابر سايش يكي از مهم
 316 نزنزنگ فولاد همكارانش و 4باشد. ماسالسكيمحافظ مي

 ژل سل روش طريق از كه آلومينا پوشش از لايه 6و  4، 2را با 

آنها دريافتند كه با افزايش ضخامت  .دادند پوشش شده، تهيه
 تحقيقي . در]9[يابد پوشش، مقاومت به خوردگي افزايش مي

 را سلي ابتدا آنها گرفت انجام همكارانش و 5روحي توسط كه

 روش از استفاده با و كرده تهيه از آلكوكسيدآلومينيوم استفاده با

 
1 PVD: Physical vapor deposition 
2 CVD: Chemical vapor deposition 
3 Sol gel 
4 Masalaski 
5 G. Ruhi 

. ]10[دهي كردند پوشش را معمولي فولاد قطعات وري،غوطه
 از برخي سطح آلومينيوم، اكسيد دهيپوشش از پيش آنها

 شيميايي سازيكاري آمادهفسفاته محلول وسيلهبه را هانمونه
 و او .يابد افزايش آنها چسبندگي خواص وسيله بدين تا نموده

 را هانوع پوشش اين خوردگي و سايشي خواص همكارانش

 مقايسه فسفاته مياني لايه بدون هاينمونه با و كرده بررسي

 تاثير فسفاته مياني لايه اعمال كه داردمي بيان آنها نتايج .نمودند

 پوشش سايشي و خوردگي به افزايش مقاومت در سزاييبه

دهي مواد . در پوششدارد است گرفته قرار سطح در كه آلومينا
سراميكي به روش سل ژل مرحله پخت پوشش از اهميت 

اي كه اگر دماي پخت به گونهباشد بهبالاي برخوردار مي
درستي انتخاب نشود احتمال معيوب بودن پوشش و عملكرد 

يابد. به همين منظور در اين تحقيق نامناسب آن افزايش مي
تاثير دماي پخت پوشش بر ساختار و خواص پوشش از قبيل 
سختي، استحكام چسبندگي و مقاومت به خوردگي و سايش 

  ه منظور تعيين دماي بهينه پخت مورد بررسي قرار گرفت.ب

  قيتحق روش -2

  هانمونه يساز آماده 2-1
متر ميلي 50×20×3ابعاد با  St 44ها ازجنس فولاد نمونه

آمده است. در اين  )1جدول (بوده كه تركيب شيميايي آن در
مكانيكي از طريق پيوندهاي  طور عمدهبهروش چون اتصال 

 يسنبادهها با باشد، نمونهباشد و نياز به زبري سطح ميمي
تميز، چربي زدايي و خشك  ،پوليش شدند، سپس 120خشن 
منجر به افزايش سطح ويژه و در افزايش زبري سطح  شدند.
هاي چسبندگي بهتر پوشش به زيرلايه از طريق قفل ،نتيجه

  شود.مكانيكي قوي مي

  هاوري نمونهآماده سازي سل آلومينا و غوطه  2-2
 ]11[ 21براي تهيه سل آلومينا، از روشي كه يولداس
يونيزه شده ارائه داده است استفاده شد. در اين روش آب دي

 ,Merch ,ايزوپروپوكسايد  به عنوان حلال و آلومينيوم

Germany)98%(  مغناطيسي  زنهمبه عنوان پيش ماده توسط
- دقيقه به شدت هم 45گراد به مدت درجه سانتي 85در دماي 

وبي انجام خزده شد تا عمل هيدروليز و حذف ايزوپروپانول به

 
21 Yuldos 
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اسيد نيتريك يك مولار جهت پايدار سازي سل  ،گيرد. سپس
ساعت در دماي  24به مخلوط افزوده شد و محلول به مدت 

زده شد. در اين مرحله سل به صورت هم گرادسانتيدرجه  95
باشد. ها ميور نمودن نمونهشفاف بوده و آماده براي غوطه

بر دقيقه) به  مترنتيسا ششها با سرعت ثابت (در حدود نمونه
هاي پوشش شوند. نمونهداخل سل برده و بيرون كشيده مي

 24داده شده به روش سل ژل بعد از خشك شدن به مدت 
 300ساعت در دماي محيط، تحت عمليات پخت در دماهاي 

(St1) ،400 (St2)  500و (St3)  و به مدت  گرادسانتيدرجه
  گرفتند.يك ساعت در كوره الكتريكي قرار 

  نايآلوم ژل يهامشخصه يبررس  2-3
بيني دماي تحولات فازي و به منظور بررسي و پيش

هايي مانند تبخير آب موجود در ژل و حذف مواد آلي، واكنش
 Germanyمدل   (BAHR ٢يو وزن ١يافتراق يحرارت زيآنال

Germany ,STA 504 (يتا دما يطمح يدما از˚С1200 تحت ،
بر روي ژل خشك  С/min10˚ يشاتمسفر آرگون و نرخ گرما

انجام شد. بدين منظور مقداري از سل تهيه شده را به مدت 
 گرادسانتيدرجه  40ساعت درون ظرف رو باز در دماي  24

حرارت داده تا آب موجود در ژل تبخير و به ژل خشك 
تبديل شود. به منظور تاييد تشكيل هيدروكسيد آلومينيوم و 

-فيط هيفور ليتبد آزمونل، هاي آلي موجود در ژنوع گروه
 ,BRUKER- EQUINOX 55) ٣قرمز مادون يسنج

Germany)  1در محدوده-cm 500-4000  بر روي ژل
  انجام گرفت. С110˚خشك شده در دماي 

  هاارزيابي ريزساختار، تركيب و خواص پوشش  2-4
هاي پوشش داده توسط مطالعات ريزساختاري نمونه
 ,VEGA3 TESCAN)ميكروسكوپ الكتروني روبشي 

Czech)  انجام گرفت. براي بررسي ريزساختار سطح مقطع
ها توسط وايركات برش خورده و عرضي پوشش، نمونه

فازي  را طي نمودند. تركيب 3000مراحل پوليش تا سنباده 
 XRD, JEOL YDX)پوشش از طريق آناليز تفرق اشعه ايكس 

8030, Japan) .خوردگي  براي ارزيابي مقاومت به تعيين شد
ها از يك سلول الكتروشيميايي سه الكتروده (الكترود پوشش

 
1 DTA: Differential Thermal Analysis 
2 TGA: Thermal Gravity Analysis 
3 FTIR: Fourier Transform Infrared Spectroscopy  

كالومل، الكترود پلاتين و قطعه كار) استفاده شد. براي ساخت 
انتخاب و  2cm1ها به مساحت الكترود كاري سطحي از نمونه

ها در يك مابقي سطح توسط لاك محافظ پوشانده شد. نمونه
و  ور گرديدندمحيط غوطهو در دماي  NaCl 5/3٪الكتروليت 

دقيقه زمان داده شد تا با الكتروليت به تعادل برسند.  30 حدود
با استفاده از دستگاه  (OCP)پتانسيل مدار باز  ،سپس

  گيري شد.، ايران) اندازهSAMA500پتانسيواستات (مدل 
 .St44فولاد  ييايميش بيترك .1جدول 

 C Si Mn p S Al Nعنصر

(درصد مقدار
)يوزن  

0/18 - - 0/04 0/04 0/01 0/009 

 1/0هاي پلاريزاسيون تافل در شرايط نرخ روبش منحني
ولت بيشتر و ميلي 200هاي ميلي ولت بر ثانيه و در پتانسيل

دست آمده در پتانسيل مدار ولت كمتر از پتانسيل بهميلي 200
  دست آمدند.به (OCP)باز 

آزمايش سايش با استفاده از دستگاه سايش (مدل 
WEAE MACHINE پين روي ديسك در دماي ) به روش

 rpm 73با سرعت چرخشي  سازروانبدون استفاده از  و محيط
، m10انجام شد و در هر  m70تا مسافت  ) cm/s4(سرعت 

 مدل با ترازوي هانمونهمتوقف و كاهش وزن  آزمايش را
DV215CD-OHAUS  با دقتgr 00001/0 گيري شد.اندازه 

 - هاي كاهش وزنآمده منحني دستبهبا استفاده از نتايج 
 ي مختلف رسم شد. منحنيهانمونهمسافت سايش براي 

مسافت سايش با استفاده از  -تغييرات ضريب اصطكاك
افزار مربوط به دستگاه، رسم و با هاي خروجي نرمداده

ا مقدار متوسط ضريب اصطكاك هگيري از اين دادهميانگين
هاي مختلف با استفاده از محاسبه شد. نرخ سايش براي نمونه

  .]10[محاسبه شد  )1(رابطه 

m
Wr 

d
 

: مسافت d: كاهش وزن، m: نرخ سايش، Wrكه در آن 
هاي باشد. استحكام چسبندگي پوشش: چگالي ميρسايش و 

 ,Pull off (ELCA E108استفاده از دستگاه  اعمال شده با

England) مطابق با استاندارد ASTM D4501  .دربررسي شد 
به  mm4/25با قطر  ياقطعه استوانه كيروش استاندارد،  نيا

)1( رابطه  
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بر  (3M Scotch-weld, ELCA Company) ياپوكس لهيوس
ساعت زمان داده شد تا  24سطح پوشش چسبانده و  يرو

 Pull offدستگاه  لهياستوانه به وس نيخشك شود. ا ياپوكس

(ELCA E108, England)، مشخص سرعت با سطح يرو از 
 لازم يروين. گرفت انجام سطح از شدن جدا جهت روين تحت

 پوشش يچسبندگ استحكام عنوان به آن كردن جدا يبرا
  .شوديم گزارش

  نتايج و بحث -3
مربوط به ژل آلومينا  TGو  DTAمنحني  )1شكل (در 
شود. با توجه به منحني تغييرات وزن نمونه با دما، مشاهده مي
كه يك كاهش وزن شديد از دماي حدود گردد مشخص مي

˚С100 شود و تا حدود شروع مي˚С500  ادامه دارد كه مربوط
. ]12[باشد هاي آلي از ژل ميبه تبخير حلال و حذف گروه

به صورت يك پيك  DTAاين كاهش وزن در منحني  چنين،هم
شود. اين نتايج ديده مي С200˚گرمازاي بزرگ در حدود 

تدريج رخ بيانگر اين است كه حذف تركيبات آلي از نمونه به
نيز يك پيك گرمازا شكل  С430˚ز دماي حدود دهد. امي

تواند مربوط به تبلور يابد كه ميادامه مي С˚500گرفته كه تا 
تا  С˚500باشد. با افزايش دما از  3O2Al-γكامل آلومينا به 

С˚1200  3تغيير فاز بهO2Al-α باشد انجام گرفته كه گرماگير مي
تدريجي  طور كاملبهو به دليل نفوذي بودن فرآيند اين تبديل 

باشد. نتايج فوق بيانگر اين است كه حذف تركيبات آلي از مي
طور كامل از به С500˚شروع شده و در دماي  С100˚دماي 

  .]12[شوند ساختار حذف مي

  
  .نايمربوط به ژل آلوم TGو  DTA يمنحن .1شكل 

براي ژل آلوميناي خشك شده در  FTIRنتايج حاصل از آزمون 
آورده شده  )2شكل (به مدت يك ساعت در  С˚110دماي 

هايي كه توسط جينگ شكل با پيك هاي مربوطه دراست. پيك
جدول و همكارانش مورد استفاده قرار گرفته، مقايسه و طي 

جدول ر هاي جذبي كه ددر ميان پيك. ]13[گزارش شدند  )2(
هاي هاي مربوط به گروهگردد، پيكمشاهده مي )2(

مشاهده شده كه با افزايش  Al-O-C، آلكيل و هيدروكسيل
هاي مربوط به شوند و پيكدماي پخت به تدريج حذف مي

نيز شكل گرفته كه در ضمن كلسيناسيون تقويت  Al-Oپيوند 
بيانگر اتصال گروه  Al-O-C. وجود پيوند ]13[خواهند شد 

آلكيلي به هسته فلزي است كه باعث افزايش قابليت الاستيسيته 
پوشش شده و از ترك خوردن آن در هنگام خشك شدن بر 

  .]13[كندروي سطح جلوگيري مي

  
 به С˚110 يخشك شده در دما ينايژل آلوم يبرا FTIR يمنحن .2شكل 

  .ساعت كي مدت

براي  (XRD)پراش اشعه ايكس  الگوهاي) 3شكل (
هاي پوشش داده و پخت شده در دماهاي مختلف را نمونه

هاي آهن آلفا از زيرلايه دهد. مطابق شكل فوق پيكنشان مي
باشد. ميمشاهده شده كه به دليل ضخامت كم پوشش سل ژل 

 آمورف طور كاملبه ساختار يك از تدريج به پوشش ساختار
در  .شودمتحول مي С˚500 در بلوري ساختار يك به С˚300در 

 С˚300 (St1)الگوي پراش براي نمونه پخت شده در دماي 
شود. در الگوي پراش هيچ پيكي مربوط به فاز آلومينا ديده نمي

يك پيك ضعيف در  )С ˚400 )St2نمونه پخت شده در دماي
γ-() گاما آلومينا 311مشاهده شد كه مربوط به صفحه ( 20/37◦

3O2Alباشد. در الگوي پراش مربوط به نمونه پخت شده ) مي
ي پيك مربوط به ، علاوه بر مشاهدهC˚500 (St3)در دماي 

كه با شدت بيشتري مشخص شده  С˚400 نمونه پخت در دماي
شود مشاهده مي 02/67◦و  6/56◦است، دو پيك ديگر نيز در 
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 3O2Al-γ) فاز 440) و (114كه به ترتيب مربوط به صفحات (
پيك ضعيفي مربوط به فاز  چنينهمهستند. در  اين الگو 

3O2Fe هاي موجود ظاهر شده كه ناشي از نفوذ اكسيژن از ترك
  باشد.در سطح پوشش و واكنش با فولاد كربني مي

جذبي گزارش شده براي ژل آلومينا در هاي مقايسه طول موج .2 جدول
  .آزمايش در آمده دست منابع با اعداد به

به دست  اعداد
 يقتحق ينآمده در ا

)1-(cm 

گزارش  اعداد
 ]13[ شده در منابع 

)1-(cm 
  پيوند نوع

3430  3500-3100  ‐OH 

  آلكيل گروه  1384  1392

1084  1072  Al-O-C 

630  633  Al-O stretch 
mode 

476  485  Al-O stretch 
mode  

  
با پوشش سل ژل  هاي) نمونهXRD( كسيپراش اشعه ا يالگوها .3شكل 
  ).С˚500 (St3) و С˚300 (St1) ،С˚400 (St2 يپخت شده در دماها نايآلوم

از سطح  تصاوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي
، 300هاي فولادي با پوشش آلومينا پخت شده در دماهاي نمونه
كه  طورهمانآورده شده است.  )4شكل (در  С500˚و  400

و  300هاي پخت شده در دماي شود، سطح نمونهمشاهده مي
С˚400 باشد در به صورت همگن و فاقد ترك يا حفره مي

تعدادي حفره و ترك در سطح نمونه پخت در دماي  كهحالي
С˚500 شود. ايجاد ترك و حفره در پوشش براي مشاهده مي

توان به حذف كامل تركيبات آلي از ژل را مي С˚500دماي 
پخت شده و تحول فاز كامل از حالت آمورف به حالت 
كريستالي نسبت داد كه اين تحول فاز همراه با كاهش حجمي 

. وجود تركيبات آلي باعث نرمي و ]14[باشد مي %10در حدود 

انعطاف پذيري پوشش شده و از ترك خوردن آن در ضمن 
شوند كنند، هرچند در نهايت حذف ميپخت جلوگيري مي

]15[.  

  

  

  
ي فولادي با پوشش آلومينا پخت شده از سطح نمونه SEMتصوير  .4شكل 

  С500˚ ج: С400˚ب: С300˚در دماهاي الف: 

) از SEMتصاوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي (
هاي فولادي با پوشش آلومينا پخت سطح مقطع عرضي نمونه

آورده ) 5شكل (در  С500˚و  С300 ،˚С400˚شده در دماهاي 
هاي پخت شده شود، نمونهكه مشاهده مي طورهمانشده است. 
داراي پوششي فشرده و همگن  С˚400و  С˚300در دماهاي 

ميكرون و بدون ترك وحفره  پنجبا ضخامتي در حدود 

الف
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نسبت به نمونه در  С˚400باشند. نمونه پخت شده در مي
С˚300  مقدار كمي انقباض دارد كه ناشي از حذف تركيبات

نيز  قبلكه  طورهمان С˚500باشد. نمونه پخت شده در آلي مي
باشد كه به دليل كامل شدن تحول فاز گفته شد داراي ترك مي

از حالت آمورف به كريستالي و حذف كامل تركيبات آلي 
مشترك پوشش با . فصل]10[باشد موجود در پوشش مي
طور محسوسي به С˚500به  С˚400افزايش دماي پخت از 

 С˚400شود. بدين ترتيب در دماي دار و ناهمگن ميحفره
  شود.مشترك حاصل ميكمترين عيوب در فصل

  

  

  
با پوشش  يفولاد ينمونه ياز سطح مقطع عرض SEM ريتصو .5شكل 

 : 1- 0 شكل С400˚ :ب С300˚الف:  يپخت شده در دما نايآلوم

  С500˚ :ج

هاي هاي پلاريزاسيون پتانسيوديناميك براي نمونهمنحني
و  400، 300دار پخت شده در دماهاي بدون پوشش و پوشش

С˚500  6شكل (درصد وزني كلريد سديم در 5/3در محلول (
و جريان  )corrE(آمده است. پارامترهاي پتانسيل خوردگي 

يابي محاسبه و مربوط به هر نمونه توسط برون )corrI(خوردگي 
شود كه مشاهده مي طورهمانارائه شده است.  )3جدول ( در

ايجاد پوشش آلومينا روي فولاد كربني ساده باعث كاهش 
چگالي جريان خوردگي و بهبود مقاومت به خوردگي در 

  شود.درصد وزني كلريد سديم مي 5/3محلول 
دار، نمونه پخت شده هاي پوششدر بين نمونه چنين،هم
و پس از  بالاترين مقاومت به خوردگي را دارد С˚400در دماي 

داراي  С˚500و  С˚300هاي در دماي آن به ترتيب نمونه
كه مشاهده  طورهمانباشند. بهترين مقاومت به خوردگي مي

جريان  С˚400به  С˚300شود با افزايش دماي پخت از مي
تر شدن خوردگي كمي كاهش يافته است كه به دليل فشرده

 С˚400باشد. اما با افزايش دماي پخت از پوشش در اين دما مي
جريان خوردگي افزايش و مقاومت به خوردگي كم  С˚500به 
تحول كامل فاز باعث  С˚500به  С˚400از افزايش دما شود. مي

شود كه سبب ايجاد كريستالي مياز ساختار آمورف به ساختار 
ترك و در نتيجه موجب بروز نقاط كاتدي و آندي گشته و 

با افزايش دما  چنينهمدهد. مقاومت به خوردگي را كاهش مي
طور كامل حذف و باعث ايجاد حفره تركيبات آلي به С˚500تا 

جريان خوردگي و  چگاليشود كه افزايش در ساختار مي
  گي را در پي دارد.كاهش مقاومت به خورد

 (pull off) يمربوط به استحكام چسبندگ جينتا
 С˚500و  400، 300 يپخت شده در دماها نايآلوم يهاپوشش
 طورهمانآورده شده است.  )4جدول (در  يفولاد كربن يبر رو

پخت شده  يهانمونه ياستحكام چسبندگ شود،يمشاهده م كه
 С˚500 يدما درنسبت به نمونه  С˚400و  300 يدر دماها

 يدما شي) افزا1باشد:   ليبه دو دل توانديكه م باشديم شتريب
، باعث تحول فاز از حالت С˚500 يتا دما نايپخت پوشش آلوم

تحول فاز موجب  نيكه ا شود،يم يستاليآمورف به حالت كر
 ،حفره جاديكه ا ]14[شده  %10حجم پوشش در حدود  رييتغ
پوشش را به دنبال دارد.  يچسبندگ و كاهش استحكام زتركير
 يو فولاد كربن نايآلوم يانبساط حرارت بيضر كهييآنجا) از 2

 يفولاد هيرلايدما انبساط ز شيبا هم دارند، با افزا يتطابق كم

 الف
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 يريگبوده كه باز منجر به شكل شتريب ناينسبت به پوشش آلوم
 يپوشش بر رو يو كاهش استحكام چسبندگ هازتركير
  .شوديم يفولاد هيرلايز

  
 يفولاد ينمونه يبرا كيناميوديپتانس ونيزاسيپلار يهايمنحن .6شكل 
 C300 يدار پخت شده در دماهاپوشش يها) و نمونهSt0( پوشش بدون

)St1 ،(C400 )St2 و (C500 )St3 (ديكلر يوزن درصد 5/3 محلول در 
  ).С˚2±25(طيمح يدما در ميسد

  .يابيبرون روش از آمده دستبه ييايميالكتروش يپارامترها. 3 جدول
 پارامترهاي
ييالكتروشيميا  Ecorr (mv) Icorr (A/cm2) 

St0 640-  6/28×10-5 
St1 550-  3/74×10-6 
St2 534-  2/13×10-6 
St3 580-  2/84×10-5 

هاي فولاد كربني با پوشش براي نمونه pull offنتايج آزمون . 4 جدول
  .С˚500و  400، 300آلومينا پخت شده در دماهاي 

 (MPa) چسبندگياستحكام (С˚) پوشش پخت دماي

300 2/0
400 2/0
500 1/5

ي فولادي بدون پوشش و با نمونهوزن كاهش منحني 
پس  С500˚و  400، 300پوشش آلومينا پخت شده در دماهاي 

 آمده است. )7شكل ( سايش به صورت شماتيك دراز آزمايش 
با توجه به شكل فوق، كمترين كاهش وزن مربوط به نمونه با 

باشد و پس از مي С400˚پوشش آلومينا پخت شده در دماي 
 300هاي پخت شده در دماهاي به ترتيب مربوط به نمونه ،آن
باشد. نمونه بدون پوشش بالاترين كاهش جرم را مي С500˚و 

شود، تغييرات كه مشاهده مي طورهماندهد. از خود نشان مي
ي پخت متر براي نمونه 30كاهش وزن براي مسافت سايش تا 

، به صورت خطي و با شيب كم ادامه دارد، اما С400˚شده در 
ن به متر شيب منحني كاهش وز 30براي مسافت بالاتر از 

ي تواند مربوط به جدايش لايهشدت افزايش يافته كه مي
 ،پوشش آلومينا از روي سطح زيرلايه فولادي باشد. در نهايت

متر، شيب منحني كاهش وزن نمونه با شيب  40در مسافت 
شود. اين تغييرات منحني كاهش وزن زيرلايه فولادي برابر مي
ت شده در هاي پخدر شيب منحني كاهش وزن، براي نمونه

متر رخ  18و  25هاي به ترتيب در مسافت С500˚و  300
  دهد.مي

  
 يحسب مسافت برابر شيسا طول در افتهيجرم كاهش  يمنحن .7 شكل
 در شده پخت نايآلوم پوشش با يهانمونه و پوشش بدون يفولاد ينمونه

  .مختلف يدماها

 استفاده با فوق يهانمونه يبرا متوسطاصطكاك  بيضر
 شيسا مسافت - اصطكاك بيضر راتييتغ يهايمنحن از

 افزارنرم يخروج يهاداده از استفاده با خود كه) 8(شكل 
 قت،يحق در. ديگرد محاسبه اندشده رسم دستگاه به مربوط
 با مختلف يهانمونه يبرا اصطكاك بيضر متوسط مقدار

 كه اندشده محاسبه دستگاه يخروج يهاداده از يريگنيانگيم
 دستبه جينتا به توجه با آمده است. )5جدول (در  آنها ريمقاد

شود كه ضريب اصطكاك نمونه پخت شده در آمده مشاهده مي
طور به С400˚و  300نسبت به دماهاي  С500˚دماي 

چشمگيري افزايش يافته است. با افزايش دماي پخت پوشش تا 
˚С500  به دليل حذف كامل تركيبات آلي و تحول فاز در

ساختار پوشش، تعدادي ترك و حفره در سطح پوشش ايجاد 
شود كه باعث افزايش تمركز تنش و ضريب اصطكاك مي
شوند. از طرفي ساختار كريستالي نسبت به ساختار آمورف مي
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تغيير شكل پلاستيك بيشتري دارد كه منجر به افزايش ضريب 
  .]16[شود ك مياصطكا

  

  

  
 نمونه در لغزش مسافت به توجه با اصطكاك بيضر راتييتغ .8شكل 
  :ج С400˚  :ب С300˚: الف در شده پخت نايآلوم پوشش با يفولاد

˚С500.  

  .اصطكاك بيضر بر پوشش پخت يدما ريتاث. 5 جدول
 (С˚) پوششپختدماي  اصطكاك ضريب

175/0  300 
178/0  400 
450/0  500 

ي فولادي نمونهبراي نرخ متوسط سايش  )9شكل (
، 300بدون پوشش و با پوشش آلومينا پخت شده در دماهاي 

 شوديطور كه مشاهده م. هماندهديرا نشان م С500˚و  400
 ،نتيجهاعمال پوشش آلومينا باعث كاهش نرخ سايش و در 

هاي . در ميان نمونهگرددميافزايش مقاومت به سايش 
باشد. بالاترين مي С500˚نرخ سايش براي دماي  ،دارپوشش

با  С500˚كمترين مقاومت به سايش در نمونه پخت شده در 

تواند به دليل چسبندگي ضعيف اين وجود سختي بالاتر، مي
بودن  بالا چنينهمپوشش (كمترين استحكام چسبندگي) و 

ضريب اصطكاك آن باشد. نرخ سايش نمونه پخت شده در 
 С300˚به ميزان كمي نسبت به نمونه در دماي  С400˚دماي 

كمتر است كه با توجه به استجكام چسبندگي يكسان براي دو 
تواند به دليل سختي بالاتر اين نمونه در مقايسه با نمونه مي

  باشد. С300˚نمونه پخت شده در دماي 

  
 و پوشش بدون يفولاد ينمونه يبرا شيسا نرخ نيانگيم .9شكل 

  .مختلف يدماها در شده پخت نايآلوم پوشش با يهانمونه

  گيرينتيجه -4
، موجب تحول С˚500به  300افزايش دماي پخت از  -1

γ-فازي از ساختار آمورف به ساختار كريستالي 

3O2Al و در دماهاي بالاتر تبديل به  گرددمي-α

3O2Al  شد كه در دمايС˚1200 .كامل گرديد  
دهنده كمترين عيوب مشاهدات ميكروسكوپي نشان -2

در ريزساختار براي نمونه پخت شده در دماي 
С˚300 رك نمونه مشتو بالاترين فشردگي در فصل

  است. С˚400پخت شده در 
، С˚300هاي پخت شده در دماهاي در بين پوشش -3

С˚400  وС˚500 نمونه در دماي ،С˚400  بالاترين
مقاومت به خوردگي (كمترين چگالي جريان 

  دهد.خوردگي) را از خود نشان مي
، سختي С˚500به  300با افزايش دماي پخت از  -4

تحول فاز از ساختار يابد كه ناشي پوشش افزايش مي
 آمورف به ساختار كريستالي است.

باعث كاهش  С˚500افزايش دماي پخت تا  -5
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شود كه ناشي از چسبندگي پوشش به زيرلايه مي
تحول  واسطهبهتغيير حجم پوشش و ايجاد ريزترك 

  باشد.فازي مي
اعمال پوشش آلومينا باعث كاهش نرخ سايش و  -6

شود. نمونه پخت شده افزايش مقاومت به سايش مي
  بالاترين مقاومت به سايش را دارد. С˚400در دماي 

  يسپاسگذار
 و چهارمحال استان گاز شركت يبانيپشت و تيحما از

  .شوديم يقدردان و تشكر ياريبخت
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