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 چکیده

توان برای بهبود خواص مکانیکی و خوردگی فولادها استفاده  های کامپوزیتی زمینه فلزی به همراه ذرات سرامیکی میاز پوشش 

به روش آبکاری الکتریکی ایجاد شد.   st37بر روی زیرلایه فولادی  3O2Al-Co-Zn کرد. در تحقیق حاضر، پوشش کامپوزیتی

دهی  میکروساختار و رفتار خوردگی پوشش با تغییر غلظت مقدار اکسید آلومینا در حمام آبکاری مورد بررسی قرار گرفت. پوشش 

وساختار و مشاهده مورفولوژی از  گرم بر لیتر آلومینا انجام گرفت. برای بررسی میکر 90و  85، 80، 70، 60، 50های در غلظت 

پلاریزاسیون پتانسیودینامیک    هایبه منظور بررسی مقاومت به خوردگی، آزمون( استفاده شد.  SEMمیکروسکوپ الکترونی روبشی )

دار و بدون پوشش  های پوشش بر روی نمونه  NaClدرصدوزنی  5/3 در محلول آبی( EISنگاری امپدانس  الکتروشیمیایی )طیفو 

باشد و در این غلظت  لیتر میگرم بر  70برابر  دهیهت رسوبغلظت آلومینا ج  نینشان داد که بهتر  کروساختاریم  یبررس  ال گردید.اعم

نگاری  طیف های پلاریزاسیون تافل و  نتایج آزمون   شود.بهترین ساختار از نظر چسبندگی و یکنواختی پوشش و عدم ترك ایجاد می

 با غلظت  ام ـل شده در حمـ ـی مطابقت داشت و نشان دادند که پوشش تشکیــی نیز با تصاویر میکروسکوپــتروشیمیایـ ـالکامپدانس 

 . بیشترین مقاومت به خوردگی را داردلیتر آلومینا گرم بر 70

 

  ینگارفیط، ، خوردگی، پلاریزاسیون پتانسیودینامیکغلظت، 3O2Al-Co-Zn یتیپوشش کامپوز :دواژهیکل

 . ییایمیالکتروشامپدانس 
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Abstract 

Metal-based composite coatings with ceramic particles can be used to improve the mechanical and 

corrosion properties of steels. In this research, Zn-Co-Al2O3 composite coating was applied on st37 

steel substrate by electroplating method. The microstructure and corrosion behavior of the coating was 

investigated by changing the concentration of alumina particles in the bath. Coating was done at 

concentrations of 50, 60, 70, 80, 85 and 90 g/l of alumina. A scanning electron microscope (SEM) was 

used to investigate the microstructure and observe the morphology. In order to evaluate the corrosion 

resistance, potentiodynamic polarization and electrochemical impedance spectroscopy (EIS) tests were 

carried out for both coated and uncoated samples in  3.5% NaCl. Microstructure analysis showed that 

the best concentration of alumina for precipitation is 70 g/l, and in this concentration, coating had good 

adhesion, least uniformity and no crack. The results of Tafel polarization and Electrochemical 

Impedance Spectroscopy tests were also consistent with the microscopic images and showed that the 

coating formed in the bath with a concentration of 70 g/l of alumina has the highest corrosion resistance . 

 

Keywords: Zn-Co-Al2O3 composite coating, concentration, corrosion, potentiodynamic polarization, 

electrochemical impedance spectroscopy. 
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مقدمهـ 1
به علت مقاومت به خوردگی و سایش   روی-آلیاژهای کبالت

روند و به  ای در صنعت به کار میشان به طور گسترده قابل توجه 

های  عنوان پوشش محافظتی برای حفاظت قطعات در محیط 

. اخیراً به منظور بهبود خواص  [1-3] شوند خشن استفاده می

ی  هاها انواع زیادی از پوششفیزیکی و مکانیکی این پوشش 

روی  -کامپوزیتی با افزودن ذرات سرامیکی به پوشش کبالت

 . [4-8]اند توسعه یافته 

خواص ممتازی از جمله قیمت ارزان،   3O2Alرات سرامیکی ذ

پایداری شیمیایی خوب، میکروسختی بالا و مقاومت به سایش  

  ه ی به عنوان فاز ثانو بالا در دماهای بالا دارند، بنابراین این ذرات 

و   یاز مواد اقتصاد  یکی یت یمواد کامپوز استحکام بهبود  یبرا

 .[ 10و 9]شوند محسوب میقدرتمند 

  یتی زپوشش کامپو سایشی اصآقای گول و همکارانشخو 

3O2Al-2TiO-Ni    بر روی زیر لایه فولادی را بررسی کردند و به

ذرات نانوآلومینا در لایه نیکلی  این نتیجه رسیدند که افزایش 

رسوب داده شده با افزایش غلظت ذرات درون الکترولیت تقریباً  

رسوب شده از نظر  رابطه خطی دارد. افزایش ذرات آلومینای هم

کمی با مقدار ذرات آلومینای درون الکترولیت قابل مقایسه  

دریافتند که با   2005[. هاوستد و همکارانش در سال 11نیست ]

زایش غلظت ذرات در محلول آبکاری، درصد حجمی ذرات اف

3O2Al یابد و تا رسیدن به  وارد شده در شبکه نیکل افزایش می

های بالای ذرات در محلول آبکاری  مقدار بهینه که در غلظت

است، افزایش مقدار ذرات وارد شده در پوشش کامپوزیتی 

یان و  [. ت12شود ]رسوبی ذرات در پوشش میباعث افزایش هم 

همکارانش تأثیر غلظت آلومینا را بر روی رفتار خوردگی  

بررسی کردند. نتایج آنها   3O2Al-Co-Ni پوشش کامپوزیتی

نشان داد که با افزایش غلظت آلومینا دانسیته جریان خوردگی 

[. عبایی و همکارانش نیز اثر تغییر غلظت  13یابد ]کاهش می

3O2Fe    3را روی رفتار خوردگی پوششO2Fe-Ni   بررسی کردند

اکزیمم برای غلظت ذرات  ــو نشان دادند که یک مقدار م

3O2Fe  ن  ــامپوزیتی بالاتریــود دارد که در آن پوشش ک ـــوج

 ر بیشتر از آن  ــدارد و در مقادیرا    وردگیـسختی و مقاومت به خ

شدن ذرات منجر به افت سختی و خواص خوردگی  آگلومره 

های انجام شده، تاکنون  .  با توجه به بررسی]14[شود  پوشش می

ایجاد   St37بر روی زیر لایه فولادی   3O2Al-Co-Znپوشش 

رود حضور اکسید آلومینیوم خواص  نشده است. انتظار می

  حاضر ساخت پوشش  قیهدف از تحقپوشش را بهبود بخشد. 

با   یکیالکتر یدهبه روش رسوب  3O2Al-Co-Zn یتیکامپوز

مقدار اکسید آلومینیوم   ریثأت یو بررس میمستق انیاستفاده از جر

 روی میکروساختار و رفتار خوردگی پوشش بود.  

 

 تحقیق   روش و ـ مواد 2

دهی به عنوان زیر لایه برای پوشش   St37فولاد  در این تحقیق از  

آورده شده    1استفاده شد.  ترکیب شیمیایی این فولاد در جدول  

 است.
 St37ترکیب شیمیایی فولاد  .1 جدول

 

Fe Mn Si C عناصر 

77/98 71/0 37/0 15/0 
درصد 

 (%Wt)وزنی

 

به عنوان   mm 3 mm ×10×  mm10 داایی به ابعه نمونهاز 

دهی و ورقه پلاتین به عنوان آند استفاده  زیرلایه جهت پوشش 

سطح آند دو برابر کاتد لحاظ گردید تا از بروز مشکلات   شد.

های مسی به طول  پلاریزاسیون آندی جلوگیری شود. سیم

cm10   بریده شدند و توسط لحیم به یک طرف سطح فولاد

ای  هسازی نمونهآماده   متصل و توسط چسب محکم شدند. برای

ره با شما SiC ای سمباده ذها توسط کاغ هسطح نمونه  ولادیف

و عملیات   شدند لیش پو 1200و  800، 600، 400، 220

مدت   به  ون ـــاست ول ــوری در محلغوطه زدایی توسط چربی

و سپس با آب مقطر شسته شدند و در   تگرف مدقیقه انجا یک

  ول ــسازی سطح در محلمرحله آخر جهت فعال 

ثانیه الکتروپولیش شدند و با   70به مدت  %10اسیدسولفوریک 

آب مقطر تمیز شدند و به منظور جلوگیری از تشکیل لایه  

اکسید، بلافاصله در محول آبکاری قرار داده شدند. ترکیب  

 ارائه شده است.   2وشش در جدول   ـحمام آبکاری جهت ایجاد پ
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الکترولیت مورد استفاده در این  رکیب شیمیایی حمام . ت2جدول 

 پژوهش
 

ترکیب شیمیایی حمام 

 الکترولیت

میزان استفاده شده در این 

 لیتر(برپژوهش )گرم

 135 (2ZnClکلرید روی      )

 13 ( 2CoClکلرید کبالت    )

 193 (KClکلرید پتاسیم    )

 30 (3BO3Hاسید بوریک    )

 90-50 ( -3O2Al)     پودرآلومینا 

 
  2دهی باتوجه به ترکیب شیمیایی که در جدول عملیات پوشش 

توسط   ، آورده شده انجام شد. ابتدا اجزای حمام به تفکیک
وزن و سپس با افزودن   AND-GF300ترازوی دیجیتالی مدل  

لیتر رسید. به منظور حل شدن و  میلی 100آب مقطر به حجم 
سازی بهتر مواد از همزن و گرمکن مغناطیسی استفاده مخلوط

شد. برای تولید جریان مستقیم از منبع تغذیه مدل  
PROVA8000  گیری دما وو برای اندازهPH    از دماسنج الکلی

استفاده شد. برای   Hanna-pH209متر مدل   PHو دستگاه 
و برای کاهش آن   (NaOHسود) محلول محلول از  PHافزایش

استفاده شد. پس از گذشت   %10از محلول اسید سولفوریک 
نظر گرفته شده جهت آبکاری، منبع جریان قطع   مدت زمان در

های  دهی در غلظتها با آب مقطر شسته شدند. پوشش و نمونه 
 لیتر آلومینا انجام گرفت.  گرم بر  90و  85، 80، 70، 60، 50

بررسی سطح  ، ششپو و مورفولوژی بررسی ریزساختارجهت 

از   پوششت گیری ضخامو اندازه ها مقطع عرضی پوشش 
  Camscan MV2300مدل  میکروسکوپ الکترونی روبشی 

انجام   EDXعنصری پوشش نیز توسط آنالیز  شد. آنالیزاستفاده 
قبل از انجام هرگونه آزمایش، هر نمونه به یک سیم مسی   شد.

متصل و سپس با رزین اپوکسی مانت شد. سپس، سطح معادل  
2cm  1    از فولاد پوشش داده شده به منظور قرارگیری در معرض

ها به طور کامل با آب مقطر شسته و با  محلول آماده و نمونه 
های  زمون استون خشک شدند. همچنین، قبل از انجام تمامی آ

ها  الکتروشیمیایی به منظور برقراری شرایط پتانسیل تعادلی نمونه 

ور شدند. در آزمون  ساعت در محلول غوطه  1به مدت 
به عنوان   Ag/AgClپلاریزاسیون پتانسیودینامیک الکترود 

الکترود مرجع، الکترود سوزنی پلاتین به عنوان الکترود کمکی 
ترود کاری در محلول آزمایش  های آزمایش به عنوان الکو نمونه 

 قرار داده شدند و سپس از پتانسیل خوردگی با نرخ روبش 

 1-mVs  1  های آندی و کاتدی پلاریزاسیون انجام شد.  در جهت
% و در   NaCl 5/3مقطر حاوی  ها در محلول آب همه آزمایش 

گیری جریان با  دمای محیط انجام شد. کنترل پتانسیل و اندازه 
صورت   EG&Gک دستگاه پتانسیواستات گیری از یبهره 

، و در  corrEدر پتانسیل خوردگی  EISهای گیریگرفت. اندازه 
برای    mV 5با دامنه تحریک  Hz  510-  2-10محدوده فرکانس 
  عنوان  به  Powersuiteافزار ها رسم شدند. نرم هر یک از نمونه 

  شده   گرفته   اطلاعات  که   است  کامپیوتر  و   امپدانس  واسط دستگاه 
  تبدیل  عددی اطلاعات افزار بهاین نرم  توسط دستگاه، توسط

اطلاعات    Powersuiteاز    آمده بدست   نتایج  تحلیل  شود. برایمی
منتقل شده و    Zviewافزار نرم  به افزاراین نرم  از آمده بدست 
  معادل   مدار  و نهایتاً   افزار تحلیلاین نرم   های امپدانس توسططیف

 شد. پیشنهاد خوردگی فرآیند
 

 نتایج و بحث ـ3

روی میکروساختار و  تأثیر غلظت ذرات آلومینا  ـ1ـ3

 3O2Al-Co-Zn ترکیب شیمیایی پوشش
،  50های  غلظت های ایجاد شده در  پوشش  SEM  ر یتصاو  1شکل  

را  لیتر آلومینا در حمام آبکاری گرم بر 90و  85، 80، 70، 60
شود پوشش حاصل از  دهد. همانطور که مشاهده مینشان می

حمام با کمترین میزان ذرات  مورفولوژی دندریتی داشته و با  
افزایش غلظت ذرات آلومینا در حمام مورفولوژی کروی و  

عوامل مختلفی از قبیل  سپس مسطح و یکنواخت شده است. 

]نسبت 
Co2+

Zn2+
زدن حمام در حمام آبکاری و همچنین هم  [

 های وشش ـلت و روی در پ اــاصر کبــاری روی مقدار عنــآبک
 Zn-Co    با توجه به اختلاف چشمگیر ]16و15  [اثرگذار هستند .

پتانسیل استاندارد کبالت و روی رسوب الکتریکی همزمان این 
 پذیر نیست.دو عنصر به راحتی امکان

در تحقیق حاضر با افزایش غلظت کلرید کبالت در حمام   
آبکاری اثر اختلاف زیاد بین پتانسیل استاندارد دو عنصر کبالت  

ام آبکاری روی میزان نشست این عناصر تا  ــو روی در حم
 م شد. ـا فراهــان آنه ــان نشست همزمــل شد و امکــحدی تعدی
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 تأثیر غلظت ذرات آلومینا در محلول الکترولیت روی ترکیب شیمیایی پوشش  . 3جدول 
 

 6 5 4 3 2 1 نمونه

(g/L)  3O2Al 50 60 70 80 85 90 

مقدار کبالت در 

 (%wt)پوشش 
2/1 65/1 69/2 53/5 65/1 75/1 

مقدار روی در 

 (%wt)پوشش 
59/78 38/81 98/72 87/81 43/89 56/88 

مقدار آلومینیوم  

 (%wt)در پوشش 
02/1 68/2 38/2 06/1 6/0 58/0 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

،  60،  ب( 50الف(  آلومینا:حاوی مقادیر متفاوت از ذرات تشکیل شده در حمام آبکاری  Zn ـCoـ3O2Alهای مورفولوژی سطح پوشش . 1شکل 

. لیتر گرم بر 90، و( 85، ه(  80، د( 70ج( 
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های مختلف را نشان  ترکیب شیمیایی این پوشش 3جدول 

آلومینیوم در  شود درصد وزنی  دهد. همانطور که مشاهده میمی

درصد وزنی بوده و با افزایش غلظت ذرات در حمام    02/1ابتدا  

لیتر، درصد وزنی آلومینیوم افزایش یافته و به  گرم بر 70و  60به 

رسد و سپس درصد می 38/2و  68/2بیشترین مقدار خود یعنی 

توجهی  با افزایش بیشتر مقدار ذرات در حمام به مقدار قابل 

 یابد.  کاهش می

پوشش   کننده درزارش شده است که مقدار ذرات تقویت گ

افتد که  رسد و این زمانی اتفاق میهمیشه به یک مقدار اشباع می

کننده در الکترولیت به یک مقدار بهینه  مقدار ذرات تقویت 

مقدار بهینه   افزایش یابد و افزایش ذرات در الکترولیت بیشتر از

زمانیکه حالت   .شودسبب کاهش مقدار ذرات در پوشش می

افتد  یکننده برای پوشش اتفاق مذرات تقویت  اشباع زمینه از

(  توسط زمینه انتخاب تصادفی ذرات)پدیده تأثیر غربالگری 

  قدرت جذب  ای کهبه گونه آید برای پوشش بوجود می

  شود ذرات معلق در محلول کم می  الکترواستاتیک بین زیرلایه و 

کننده ذرات تقویت  دو دلیل برای کاهش درصد وزنی. [17]

 است:  بالاتر از مقدار بهینه خود بیان شده 

کننده بیشتر از مقدار بهینه در  افزایش غلظت ذرات تقویت  ـ1 

زمینه  جلوگیری از رسوب این ذرات در  محلول عاملی جهت

برخورد الاستیک بین ذرات در الکترولیت وجود   شود چون می

ها افزایش  برخوردکه دارد و در مقادیر بالاتر از حالت اشباع 

فصل مشترك الکترولیت و سطح پوشش دور   یابد، ذرات ازمی

 د.  دارن ن  شده و فرصت لازم جهت بدام افتادن در زمینه را

رات در الکترولیت مقدار  ا وجود اینکه با افزایش مقدار ذب ـ2

یابد، اما قابلیت زمینه در  افزایش می رسندذراتی که به کاتد می

  جهت رسوب دادن این ذرات در خود ثابت است  ، حال رشد

  .[18]  شودبنابراین زمان بیشتری برای جذب این ذرات صرف می

اسیون  رهای بالای ذرات در محلول آبکاری، آگلومدرغلظت

انشی  گری رو د نیو وجو رسوبی ذرات شده ذرات مانع از هم 

  ش شود. در نتیجه با افزاینشینی این ذرات در محلول میسبب ته 

  د وری محلول بالا میرانروآبکاری، گ در محلول  غلظت ذرات

 . [18] شود می دوکامپوزیتی محد ش مقدار ذارت در پوش و

های  سطح پوشش در غلظت از مقایسه تصاویر میکروسکوپی 

سطح  و( با تصاویر -1تا  د-1های لیتر )شکل گرم بر 70بالاتر از 

ج(،  -1تا  الف-1های تر)شکلهای پایین پوشش در غلظت 

کند.  های بالاتر را تأیید میشدن ذرات در غلظت آگلومره 

های بالاتر  توان گفت کاهش ذرات آلومینا در غلظت بنابراین می 

ناشی از آگلومره شدن است زیرا امکان  گرم بر لیتر 70از 

تر بودن آنها نسبت  رسوبی ذرات آگلومره شده به دلیل حجیمهم

 یابد.   به ذرات آگلومره نشده کاهش می

ذره -کنش ذره علاوه بر این تأثیر هیدرودینامیکی به علت برهم

شود  های بالای ذرات در محلول آبکاری ایجاد میکه در غلظت

های  های نشست که در غلظت ذرات در مکان و یا جذب بیشتر 

رسوبی پایین ذرات قابل دستیابی نیست، از دلایل کاهش هم

 [.19کننده در پوشش کامپوزیتی است ]ذرات تقویت 

روی رفتار خوردگی تأثیر غلظت ذرات آلومینا  ـ2ـ3

 3O2Al-Co-Znپوشش 

روی رفتار خوردگی   نایغلظت ذرات آلوم ریتأث برای بررسی 

از آزمون پلاریزاسیون پتانسیودینامیک   3O2Al-Co-Znپوشش 

های  های پلاریزاسیون پتانسیودینامیک نمونه منحنی استفاده شد.

های متفاوت در محلول کلرید سدیم  پوشش داده شده در غلظت 

های این نمودارها با  اند. تحلیل داده آورده شده   2در شکل    5/3%

  4انجام شد و نتایج در جدول  Corrviewافزار استفاده از نرم 

آورده شده است. برای محاسبه مقاومت پلاریزاسیون از رابطه  

Stern-Geary  ( استفاده شد.1)رابطه 

(1            )                                                  Rp =
βaβc

2.303icorr(βa+βc)
  

 

به ترتیب شیب    aو    cمقاومت پلاریزاسیون    pRکه در این رابطه  

جریان خوردگی است  corriناحیه کاتدی و آندی منحنی تافل و 

به خوردگی تعیین   تگیری مقاومای اندازه هکی از معیاری[. 20]

  .ستا اهپلاریزاسیون نمونه  تمقاوم

ار مناسبی برای  ــن معیـــمچنی هون ــــپلاریزاسی تاومـــمق

  ر ــراب ــدر ب تاومـــر مقظای مختلف از نـــهپوشش ایسه ـــمق

ون مقدار  ـــلاریزاسی ـپ تاوم ــه مقــرچه. تخوردگی اس

  ی ـخوردگ  به  ت اومــر مقظن  وشش موردـ ـری داشته باشد پــبیشت

  [.21]   ری داردــد و کارایی بهتــهدان میــود نش ــری از خــبهت
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به   تبالاترین مقاوم های تافل،حاصل از منحنی با توجه به نتایج

غلظت ذرات آلومینا در   شود کهمی حاصل خوردگی زمانی

پلاریزاسیون   ت مقاوم  حالت در این لیتر باشد. گرم بر  70حمام 

Ω 38/54953 باشد. علاوه بر این، در این حالت بیشترین  می

پوشش نیز  جریان خوردگی نسبت به نمونه بدون    دانسیته  کاهش

با استفاده از رابطه  ظتی پوشش نیز حافم رخ داده است. راندمان

آورده شده است. در این   4محاسبه شد و نتایج آن در جدول  2

دانسیته جریان خوردگی   corriراندمان حفاظتی پوشش،  ePرابطه 

corr در حضور پوشش و 
oi  نمونه بدون  دانسیته جریان خوردگی

   .]22[است پوشش 

(2                  )                                   Pe(%) = (1 −
icorr

icorr
0 ) × 100  

 

 بالاتر بودن راندمان محافظتی پوشش ایجاد شده در غلظت 

ها بیانگر  ( نسبت به سایر نمونه 28/94%آلومینا ) لیترگرم بر 70 

عملکرد بهتر پوشش در محافظت از سایر فولاد در برابر محیط  

 خورنده در این حالت است. 

  ت در پوشش سبب بهبود مقاومذرات آلومینا  ضور  به طور کلی ح

های  و داده   2همانطور که از شکل    شود.به خوردگی پوشش می

مشخص است با اعمال پوشش کامپوزیتی پتانسیل   4جدول 

رود. تر پیش میهای نجیب ها به سمت پتانسیلخوردگی نمونه 

سیل در جهت مثبت بیانگر این است که  در حقیقت تغییرات پتان

های کاتدی بیشتر پلاریزه های آندی نسبت به واکنشواکنش

شوند، بنابراین با اعمال پوشش از واکنش انحلال آندی  می

. ]23[یابد زیرلایه ممانعت شده و نرخ خوردگی کاهش می

یکی دیگر از عوامل تأثیرگذار در نرخ خوردگی پوشش وجود  

 تخلخل و حفرات در ساختار پوشش است.  

  افت مقاومت به در ساختار پوشش منجر به  این عیوب حضور

  د گرددانسیته جریان خوردگی می خوردگی پوشش و افزایش

طی  حیرات و تغییر شرایط محفزیرا مواد خورنده با تجمع درون 

یه  حسبب افزایش شدت جریان خوردگی در این نا سطح

 [.  24] شوندمی

های تشکیل  مقادیر بالای دانسیته جریان خوردگی برای پوشش 

  90( و 2A/cmμ 304/16)   60های با غلظت شده در حمام

(2A/cmμ 43/17گرم بر )توان به وجود  آلومینا را می لیتر

)به ترتیب  ها ها و حفرات بیشتر در ساختار این پوشش تخلخل

ها نسبت داد.  در مقایسه با سایر پوشش  و( -1و  ب-1های شکل

وردگی  ــومینا روی رفتار خــوص اثر ذرات آلــدر خص

در  دی ــاکسیور ذارت ـــتوان گفت که حض می وشش ــپ

زنی زنی و نرخ جوانه تعداد مراکز جوانه منجر به افزایش  پوشش

.[25]د  یابش میــها کاهه ــدازه دان ـ ـمتوسط انه  ــشده و در نتیج 

مختلف در محلول کلرید    3O2Al-Co-Zn کامپوزیتیهای پوششهای با برای نمونه بدون پوشش و نمونه  پلاریزاسیون ی هایمنحن. 2 شکل

 %. 5/3سدیم 

43
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 های آزمایش برای نمونه  کینام یودیپتانس  ونیزاسیپلار ی های حاصل از منحن ییایمیالکتروش  ی هاداده  .4ل جدو
 

 نمونه

 پتانسیل 

 خوردگی

(mV) 

 جریان دانسیته 

 خوردگی

(2cm/Aμ) 

ل تاف ثابت

 کاتدی

(mV/decade) 

ل تاف ثابت

 یآند 

(mV/decade) 

 مقاومت

 پلاریزاسیون

(2cmΩ. ) 

 راندمان

 حفاظتی

 (%) پوشش

 - 63/533 788/71 51/190 078/44 -9/1350 بدون پوشش

3O2Al g/L50-Co-Zn 1/1127- 297/5 68/90 808/66 324/3153 98/87 

3O2Al g/L60-Co-Zn 4/1055- 304/16 45/193 98/42 57/936 01/63 

3O2Al g/L70-Co-Zn 2/1088- 52/2 695/78 625/53 38/54953 28/94 

3O2Al g/L80-Co-Zn 3/1039- 38/13 42/428 73/37 33/1125 64/69 

3O2Al g/L85-Co-Zn 494/1047 - 85/13 897/337 781/73 574/1898 57/68 

3O2Al g/L90-Co-Zn 9/1048- 43/17 2/418 057/45 28/1013 45/60 

 

لیتر از ذرات  گرم بر 50پوشش حاصل از حمام با میزان در 
آلومینا )کمترین میزان ذرات در حمام( نیز مورفولوژی دندریتی  

دار پوشش منجر به کاهش مقاومت به خوردگی پوشش  و حفره 
با وجود اینکه درصد بالای ذرات آلومینا در پوشش  شده است. 

 لیتر آلومینا گرم بر 60تشکیل شده در حمام حاوی 
ب( منجر به ریزدانه شدن پوشش شده است اما  -1)شکل  

مقاومت به خوردگی این پوشش مطلوب نیست، این موضوع  
یوب در ساختار پوشش تشکیل شده در این  ناشی از حضور ع

در پوشش تشکیل  مقدار مناسب کبالت و آلومینا حالت است. 
منجر به مورفولوژی   لیتر آلومیناگرم بر 70شده در حمام حاوی 

ای که  دانه ریز و بدون عیب این پوشش شده است به گونه 
توان به افزایش  دانسیته جریان خوردگی پایین این پوشش را می 

ها ناشی از ریزدانه شدن نسبت داد. با افزایش میزان  م مرزدانهحج
لیتر مورفولوژی ناهمگن و  گرم بر 80ذرات آلومینا در حمام تا 

کلمی شده که به علت کاهش درصد وزنی آلومینا در  گل

اش افزایش یافته است. مورفولوژی  پوشش سایز کریستالی
لیتر  گرم بر 85مسطح ولی ترك دار پوشش حاصل از حمام با 

دهد که میزان نشست ذرات آلومینا  ه(  نشان می  -1آلومینا )شکل  
( است. علت مقاومت به  wt% 6/0در این پوشش بسیار کم )

باشد.  ها میخوردگی پایین این پوشش مربوط به ترك 
مورفولوژی پوشش حاصل از حمام با بیشترین میزان ذرات  

لیتر(، که کمترین میزان نشست آلومینا در  گرم بر 90آلومینا )
باشد حجم  پوشش را دارد، به صورت گل کلمی خیلی ریز می

مقاومت به خوردگی پوشش شده   بالای مرزدانه باعث افزایش
حاصل از آزمون   فاز-، بد و بدستیکوئیناهای یمنحن است.

  ی هانمونه پوشش و امپدانس الکتروشیمیایی برای نمونه بدون 
و   85، 80، 70، 60، 50های متفاوت غلظت در  شده  داده پوشش 

% به ترتیب   5/3در محلول کلرید سدیم لیتر آلومینا گرم بر  90
 .داده شده استنشان  4و  3ی هادر شکل

رسم    KHz100تا  Hz 01/0ها در بازه فرکانسی همه منحنی 
افزار های مربوط به این نمودارها توسط نرم اند. داده شده 

Powersuite  افزار استخراج و برای تحلیل به نرمZview  ارسال
های  نمونه افزار برای  شد. مدار معادل پیشنهاد شده توسط این نرم 

آورده شده    ب-5و    الف-5پوشش داده شده به ترتیب در شکل  
مقاومت محلول بین الکترود مرجع و   sRاست. که در اینجا 

مقاومت  coatRمقاومت انتقال بار فولاد زیر لایه،  ctRها، نمونه 
عنصر فاز ثابت    CPEcoatو   پوشش در برابر نفوذ محیط خورنده 

است که به جای خازن ساده استفاده شده و برای لایه دوگانه و  

نشان داده شده است.   CPEcoatو  CPEdlپوشش به ترتیب با 
در مدار معادل نمونه بدون  ( Wحضور امپدانس واربورگ )

پوشش مرتبط با فرآیندهای نفوذی است. در این حالت فرآیند  
امپدانس  ست. مشخصه خوردگی تحت کنترل انتقال جرم ا

واربورگ حضور یک خط مستقیم در ناحیه فرکانس پایین 
  .]26[نمودار نایکوئیست است 

ای نایکوئیست با  ــهل منحنیــآمده از تحلیدسته ج بــنتای
آورده شده است.  5دول ــدر ج Zviewزار ـــافرم ـفاده از نـاست
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مختلف در محلول کلرید    3O2Al-Co-Znکامپوزیتی های پوششهای با برای نمونه بدون پوشش و نمونه  ستیکوئینا ی هایمنحن. 3کل ش 

 %. 5/3سدیم 

 

 
مختلف در محلول   3O2Al-Co-Zn کامپوزیتیهای پوششهای با برای نمونه بدون پوشش و نمونه فاز-الف( بد و ب( بد  ی هایمنحن. 4کل ش 

 %. 5/3کلرید سدیم 
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زاویه   نایکوئیست و دو قله در نمودار نمودار وجود دو حلقه در

دهد  های پوشش داده شده نشان مینمونه فاز بر حسب فرکانس 

شامل دو ثابت  های پوشش داده شده  نمونه فرآیند خوردگی که 

های بالا و متوسط یک حلقه خازنی  زمانی است. در فرکانس

محافظ بر روی سطح وجود دارد. در  پوشش مرتبط با تشکیل 

پایین مرتبط با فرآیند خوردگی و بیانگر   حالی ناحیه فرکانس

 . ]27[  است  با محیط خورنده   زیرلایه فولاد    صل مشتركشرایط ف

دلیل استفاده از عنصر فاز ثابت به جای خازن ایده آل در نظر  

همگن بر روی  های غیر گرفتن زبری سطح الکترود، واکنش

سطح الکترود و توزیع غیریکنواخت جریان در طول فرآیند  

 .  [29و  28] خوردگی است

( و عدد اندیس  CPE-Tمؤلفه ادمیتانس )عنصر فاز ثابت از دو 

تا   5/0( تشکیل شده است. عدد اندیس توان بین CPE-P)توان 

است و هر چه انحراف آن از یک بیشتر باشد ناهمگنی و زبری    1

های  . انحراف شکل منحنی [31و 30]سطحی بیشتر است 

دهنده زبری و غیریکنواختی  دایره نشان نایکوئیست از حالت نیم

 . [32]حین فرآیند خوردگی است سطح در 

ادمیتانس نشان دهنده میزان ظرفیت پوشش است و معیاری از  

های مهاجم به داخل پوشش است. بنابراین کمتر  نفوذپذیری یون 

نسبت به سایر  3O2Al g/L70-Co-Znبودن ادمیتانس نمونه 

ها حاکی از نفوذناپذیری بالاتر این نمونه در برابر محیط  نمونه 

. مقاومت انتقال بار نیز که بیانگر شرایط  ]33[خورنده است 

زیرلایه است برای این نمونه بزرگتر از   مشترك پوششفصل

تواند به انسجام بیشتر پوشش  ها است. این موضوع می سایر نمونه 

. این نتایج با نتایج  [34]ده شود به زیرلایه در این حالت نسبت دا

 حاصل از پلاریزاسیون تافل کاملاً مطابقت دارد. 

به طور کلی با افزایش ذرات اکسیدی نارسانا از قبیل آلومینا در  

های انحلال آندی بیشتری توسط این  پوشش کامپوزیتی، مکان 

شوند و در نتیجه با پسیو نمودن سطح مقاومت  ذرات مسدود می 

 دهند.  را افزایش میانتقال بار 

از طرفی با مسدود شدن مسیرهای انتقال بار توسط این ذرات،  

های مهاجم باید جهت رسیدن به سطح زیرلایه از مسیرهای  یون

ها به زیرلایه  زیگزاگ عبور کنند و در نتیجه دسترسی این یون

مشکل شده و در نتیجه مقاومت به خوردگی پوشش افزایش  

لیتر بر گرم 70)مانند پوشش تشکیل شده در حمام با د بیامی

آلومینا(. البته ممکن است حضور ذرات اکسیدی در پوشش  

ها و  ناهمگن شیمیایی از قبیل نابجایی  هایمکان منجر به ایجاد 

مقاومت به  پوشش زمینه فلزی شده و ای در نواقص شبکه 

با  )مانند پوشش تشکیل شده در حمام  خوردگی را کاهش دهد

 لیتر آلومینا(.بر گرم 60

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .های پوشش داده شدهنمونه مدار معادل الکتریکی برای الف( نمونه بدون پوشش و ب( .5کل ش 
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 های آزمایشآزمون امپدانس الکتروشیمیایی برای نمونهحاصل از  ییایمیالکتروش یهاداده .  5ل جدو
 

 

 

 گیری نتیجهـ 4
و   اعمال شد  St37 روی فولاد 3O2Al-Co-Znهای کامپوزیتی برای اعمال پوشش 3O2Alاز حمام آبکاری با درصدهای وزنی مختلف 

 نتایج زیر بدست آمد.  

بدست آمد. با افزایش بیشتر   3O2Al g/L 70و  60های با غلظت در پوشش با استفاده از حمام  بیشینه مقدار ذرات آلومینا •

 نشینی آنها در الکترولیت رخ داد.  کاهش این ذرات در پوشش به دلیل ته  غلظت آلومینا در حمام،

هش بیشتری در دانسیته جریان ها منجر به کالیتر ذرات آلومینا نسبت به سایر پوششگرم بر  70پوشش ایجاد شده در حمام با   •

 خوردگی نمونه بدون پوشش در آزمون پلاریزاسیون پتانسیودینامیک شد.  

 بودند.     کاهش میزان ذرات آلومینا در پوشش، منجر به افزایش عیوب پوشش شد. این عیوب شامل تخلخل، حفرات و ترك •

لیتر آلومینا کمتر از  گرم بر 70ایجاد شده در غلظت  نتایج آزمون امپدانس الکتروشیمیایی نیز نشان داد که ظرفیت پوشش  •

ها است. کمینه بودن ظرفیت پوشش برای این نمونه بیانگر این است که در این حالت پوشش سد مناسبی در مسیر  سایر نمونه 

 های خورنده به سمت زیرلایه فراهم نموده است. حرکت یون

 

 تشکر و قدردانی

تشکر    کمال  که دانش خود را در طول این تحقیق با من در میان گذاشتند،  رحیمیدارد از استاد فقیدم جناب آقای پروفسور مرتضی زند  جا

همیشه با من   یادش ل مستقل مسائل تبدیل شوم.لاتوجهی به من کمک کرد تا به یک حرا داشته باشم. راهنمایی و کمک او به طور قابل 

 تسلیت میگویم. انیمانه به خانواده محترمشخواهد بود و صم

 

 

 

 

 

 نمونه
W 

(2-.cm0.5-S.1-Ω ) 

CPEdl-P 

(n.S2-cm.1-Ω ) 

CPEdl-T 

(n.S2-cm.1-Ω ) 
ctR 

(2cmΩ.) 

CPEcoat-P 

(n.S2-cm.1-Ω ) 

CPEcoat-T 

(n.S2-cm.1-Ω ) 
coatR 

(2cmΩ.) 
sR 

(2cmΩ.) 

 E64/9 517/0 3-E24/7 126 - - - 55/9- 3 بدون پوشش

3O2Al g/L50-Co-Zn  - 749/0 3-E12/2 481 763/0 5-E89/1 93/85 11/5 

3O2Al g/L60-Co-Zn  - 774/0 3-E39/4 369 555/0 3-E96/1 64/73 32/7 

3O2Al g/L70-Co-Zn  - 842/0 5-E46/6 682 818/0 6-E31/7 8/175 06/4 

3O2Al g/L80-Co-Zn  - 774/0 5-E68/3 461 523/0 4-E1/5 62/48 98/6 

3O2Al g/L85-Co-Zn  - 728/0 3-E03/6 409 445/0 3-E46/1 82/32 22/10 

3O2Al g/L90-Co-Zn  - 713/0 2-E02/1 373 652/0 4-E66/1 77/48 9/4 
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