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 چکیده

های فیزیکی و شیمیایی به سازیشود، سطح نیازمند آمادهمعمولا در همه کاربردهایی که پوشش آلی بر روی سطح فلز اعمال می

وسیله پوشش منظور افزایش چسبندگی و مقاومت در برابر خوردگی سیستم است. کنترل زبری و شیمی سطح فلز اصلاح شده به

در این پروژه رفتار مقاومت به خوردگی و چسبندگی پوشش های باشند. های آلی میی به پوششتبدیلی از عوامل موثر در چسبندگ

اپوکسی در حضور و عدم حضور رنگدانه ضد خوردگی پرک شیشه بر روی سطح آماده سازی شده از طریق اعمال پوشش تبدیلی 

لی در شرایط بهینه ی پارامترهای فرآیندی بر روی زیرکونیوم  و سطح سندبلاست شده مورد بررسی قرار داده می شود. پوشش تبدی

در گام بعد تاثیر نوع آماده سازی سطح شامل پوشش تبدیلی بر پایه زیرکونیوم بر رفتار مقاومت به خوردگی  سطح تشکیل شد.

با استفاده از آزمون های الکتروشیمیایی و تصاویر میکروسکوپ نیروی اتمی مورد بررسی قرار گرفت  و ریخت شناسی سطح پوشش

 فیزیک که مشخص شد نمونه های آماده سازی شده با پوشش تبدیلی با تغییر در ناهمواری های سطح در مقیاس نانومتری و تغییر

 10د نشان می دهد. در گام آخر پوشش اپوکسی/پرک شیشه با سطح، میزان مقاومت به خوردگی و چسبندگی بالاتری را از خو

درصد از پرک شیشه بر روی سطح آماده سازی شده از طریق پوشش تبدیلی اعمال شد و مشخص گردید که اضافه کردن رنگدانه 

دیقی بر ضد خوردگی پرک شیشه باعث افزایش میزان مقاومت به خوردگی پوشش حاصل میگردد که نتایج آزمون مه نمکی تص

 باشد. این امر می

 

 فولاد نرم خوردگی؛ پوشش تبدیلی بر پایه زیرکونیوم؛ اپوکسی؛ پرک شیشه؛ :دواژهیکل
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Abstract 

 
Usually, in all applications where an organic coating is applied on the surface, physical and chemical surface 

preparations need to enhance adhesion and anti-corrosion resistance of the system. Control of surface roughness 

and chemistry of modified metal by conversion coatings are effective factors in the adhesion properties of organic 

coatings. In this project, the behavior of anti-corrosion resistance and adhesion of epoxy coatings in the presence 

and absence of anti-corrosion glass flakes pigments on the surface of steel prepared by applying the zirconium 

conversion coating and sandblast method were examined. Conversion coating was formed on the surface in the 

optimum condition of practical parameters. In the next step, the effect of the type of surface preparation on the 

anti-corrosion resistance and morphology behavior of the coating was investigated using electrochemical tests 

and atomic force microscope images. It was found that the samples prepared with conversion coating indicated 

the best anti-corrosion resistance and adhesion strength as a result of the change in the roughness and changing 

the surface chemistry. Finally, epoxy/glass flake coating with 10% of glass flake was applied on the prepared 

surface through conversion coating and it was found that adding glass flakes increase the anti-corrosion resistance 

of the coating and these results confirmed by the salt spray test.  

Keywords: Corrosion, Zr-based conversion coating, epoxy, glass flakes, mild steel
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 مقدمهـ 1
فلزآهن یکی از پرکاربردترین مواد در جهان است که به صورت 

آلیاژ استفاده خالص در صنعت کاربردی ندارد و به صورت 

باشد. تولید خام سالانه شود که یکی از آلیاژهای آن فولاد میمی

میلیون  721بود که در حدود  2010بیلیون تن در سال  ۴/1فولاد، 

[. خوردگی فولاد یک واکنش 1استفاده شد ] 1تن از زغال کک

ها در حضور شیمیایی و الکتروشیمیایی است که این واکنش

های خورنده موجود در محیط اتمسفر رخ آب، اکسیژن و یون

[. محصول نهایی خوردگی آهن شامل ترکیبات 2دهد ]می

ای مایل به ها یک ترکیب قهوهمتنوعی است که رایج ترین آن

[. برای محافظت از 3شود ]قرمز است که زنگ نامیده می

[ از بین این ۴های بسیاری وجود دارد ]خوردگی فلزات روش

های فلز با استفاده به مواردی چون بهبود ویژگیتوان ها میروش

از آلیاژ یا اصلاحات سطحی، اصلاح محیط توسط بازدارنده و 

تغییر پتانسیل فلز / محیط توسط حفاظت آندی یا کاتدی را نام 

برد که روش آماده سازی سطح شامل ایجاد یک مانع فیزیکی 

[ که 5باشد ]برای حفاظت از فلز در برابر محیط خورنده می

ترین روش برای ایجاد یک پوشش روی سطح، استفاده از ساده

باشد که های تبدیلی و آندایزینگ میهای آلی، پوششپوشش

هایی مانند استفاده از رسوب ها در مقایسه با روشاین روش

 [. 6باشند ]می 3و رسوب فیزیکی بخار 2شیمیایی بخار

روی سطح  های پلیمری همچون پوشش آلی براعمال پوشش 

[، 7تواند باعث بهبود مقاومت در برابر خوردگی فلز شود ]فلز می

ها قادرند تا نفوذ الکترولیت خورنده به سطح فلز را این پوشش

کاهش داده و طول عمر سازه فلزی را افزایش دهند که این 

های آلی به نقش سدکنندگی آنها در برابر نفوذ خاصیت پوشش

ها [. از جمله این پوشش9و  8ردد ]گالکترولیت خورنده برمی

توان اپوکسی را نام برد به علت مقاومت شیمیایی مناسب، می

چسبندگی قوی به زمینه، قابلیت ایجاد پوشش با دانسیته اتصالات 

های بالا، قیمت مناسب و عرضی بالا، قابلیت اعمال در ضخامت 

                                                 
1 Coking coal 
2 Chemical vapor deposition 

3 Physical vapor deposition 
4 Conversion coatings (CC) 

فاده تونایی فرآیند پذیری به عنوان پوشش آستری بسیار پر است

 [.11و  10است ]

ی اصلاحات شیمیایی یا به وسیله ۴های تبدیلیپوشش

شوند. در نهایت الکتروشیمیایی بر روی سطح فلزات تولید می

ها ها، فسفاتی سطحی از اکسیدهای فلزی، کروماتیک لایه

یا ترکیبات دیگر که با سطح پیوند شیمیایی برقرار کردند را 

های تبدیلی از جمله واع مختلفی از پوشش[. ان12ایجاد کنند ]

 5اصلاحات کرومات، فسفات / پرمنگنات و فلوئوروزیرکونات

توان به پایه های تبدیلی میاز جمله پوشش  [.13وجود دارد ]

زیرکونیوم اشاره کرد که اعمال زیرکونیوم 

های موفقیت اکساید/هیدروکساید بر سطح فلزات یکی از روش

های قدیمی تواند جایگزین روشآمیز اصلاح سطح است که می

سازی بر پایه زیرکونیوم موجب بهبود [. آماده1۴-17شود ]

هبود چسبندگی بسیاری از فلزات به مقاومت خوردگی و ب

های دیگر برای آماده [. از روش18-21شود ]پوشش آلی می

اشاره کرد که به  6توان به سند بلاست سازی سطح فلزات می

معنی پاشش پرفشار شن روی سطح به منظور تمیز کردن آن 

است، در این فرآیند توجه به سرعت باد و فشار کمپرسور هوا و 

ای امری مهم است، این روش یکی از شن و ماسه اندازه ذرات

باشد که جهت های معمول و رایج در صنعت میروش

اند و های فلزی که دچار زنگ زدگی شدهزدایی از سازهزنگ

باید تمیز شوند و یا پوششی بر روی آنها اعمال شود مورد استفاده 

 [.22گیرد ]قرار می

بود خواص ضدخوردگی های مختلفی بهها با مکانیزمرنگدانه

توان به [، از این میان می23گردند ]های آلی را باعث میپوشش

رنگدانه ضد خوردگی پرک شیشه اشاره کرد که باعث ایجاد 

خواصی چون بهبود خواص مکانیکی، پایداری در مقابل اشعه 

ی ماورای بنفش، عایق الکتریکی و گرمای طبیعی، مقاومت 

          شوند و... در پوشش می 7لاشیمیایی و خوردگی بسیار با

 [.25و  2۴]

5 Fluorozirconate 
6 Sandblasting (SB) 
7 Extra corrosion resistance 
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ی فلزی در یک پژوهش به اثر زمینه ]26[و همکاران  1گنزالز

پرک پوشش داده شده توسط پوشش اپوکسی حاوی ذرات 

پرداختند. نتایج آزمون امپدانس الکتروشیمیایی نشان داد  شیشه

استیل دار مقاومت به خوردگی بهتری نسبت به استیل کربن

گالوانیزه دارد. نیروی چسبندگی برای هر دو زمینه پس از 

یابد. کاهش شدیدتر قرارگیری در برابر آب نمک کاهش می

دار نسبت به نمونه استیل چسبندگی برای نمونه استیل کربن

دهنده تشکیل محصولات خوردگی بر روی سطح گالوانیزه نشان

به خوردگی  دن مقاومتفلز و پوشش است، همچنین بهتر بو

دار، مربوط به محصولات خوردگی ایجاد شده بر استیل کربن

روی سطح این نوع فولاد است که خود لایه محافظ بروی سطح 

 دهد. فولاد تشکیل می

به منظور بررسی تاثیر آماده سازی مکانیکی سطح از روش 

سندبلاست بر روی میزان چسبندگی پوشش به سطح زمینه، 

انجام  LVM 316بر روی فولاد زنگ نزن  رضایی تحقیقاتی را 

داد.  وی بیان کرد از آنجا که چسبندگی یک پدیده سطحی می 

باشد، نوع مورفولوژی و توپولوگرافی زیرلایه نقش مهمی در 

چسبندگی دارد، آماده سازی سطح تماس )پیش عملیات سطح( 

باشد. نتایج نشان داد برای ایجاد پیوند مکانیکی قوی ضروری می

تری نسبت نمونه سند بلاست شده توپوگرافی سطح نامنظم که

به نمونه شاهد دارد، با توجه به اینکه زبری سطح از عوامل موثر 

توان نتیجه گرفت که عملیات سطحی بر در چسبندگی است می

 [.27شود ]روی فولاد باعث بهبود چسبندگی می

[ 17و  16و همکارانش در چند تحقیق به چاپ رسیده ] 2محمدلو

از یک حمام فاقد فسفاته و کروماته جهت بهبود خواص 

استفاده  3ضدخوردگی و چسبندگی زمینه فولاد نورد سرد

( در 6ZrF2H) کردند. بدین منظور ازهگزافلوروزیرکونیک اسید

محلول  pH محلول پوشش تبدیلی استفاده گردید و تاثیر پارامتر

ومت به بر تشکیل پوشش بر روی سطح فولاد و رفتار مقا

خوردگی این پوشش با آزمون های الکتروشیمیایی مورد بررسی 

          قرار گرفت. مورفولوژی پوشش تبدیلی بدست آمده در

5/۴  =pH  بهترین پوشش دهی را برر وی سطح دارد به طوری

                                                 
1 Gonzlez 
2 Mohammadloo 

که در محیط های اسیدی تر پوششی بر روی سطح شکل 

همگونی زیاد بر تر پوشش با ناهای قلیاییگیرد و در محیطنمی

روی زمینه شکل گرفته است. به منظور بررسی رفتار 

الکتروشیمیایی پوشش تبدیلی زیرکونیوم بر روی فولاد در 

pHهای های مختلف حمام پوشش تبدیلی از آزمون

پلاریزاسیون و طیف سنجی الکتروشیمیایی استفاده کردند. نتایج 

یان خوردگی کمترین میزان چگالی جر pH = 5/۴نشان داد که 

باشد. در واقع و بیشترین میزان مقاومت خوردگی را دارا می

های پایین محلول پوشش تبدیلی، pHتوان نتیجه گرفت در می

سرعت اکسایش بسیار بیشتر از تشکیل پوشش بوده و همچنین 

تواند پوشش در شرایط بسیار اسیدی به لحاظ ترمودینامیکی نمی

های اسیدی pHشدن پوشش در  تشکیل شود؛ علاوه بر این، حل

شود. نیز باعث کاهش ضخامت پوشش و نایکنواختی آن می

های قلیایی شرایط تشکیل پوشش از نظر pHهمچنین در 

ترمودینامیکی فراهم بوده است اما به دلیل سرعت پایین، 

اکسایش فلز تشکیل پوشش پایین بوده است و این مسئله مجددا 

ایکنواخت بر روی سطح فولاد باعث تشکیل پوشش با ضخامت ن

 گردد.می

در این پژوهش ابتدا بررسی رفتار مقاومت به خوردگی پوشش 

تبدیلی زیرکونیوم بر روی زمینه فولادی مورد بررسی قرار 

های آماده گیرد. در گام بعدی لاک اپوکسی بر روی زمینهمی

سازی شده از جمله پوشش تبدیلی زیرکونیوم و سندبلاست 

های این دو نوع آماده سازی با استفاده از تفاوت اعمال شد و

های الکتروشیمیایی خوردگی و چسبندگی مورد بررسی آزمون

قرار گرفت. در گام بعدی پرک شیشه به عنوان یکی از رنگدانه 

های ضدخوردگی در درصدهای مختلف در اپوکسی استفاده 

ماده شد و تاثیر این پوشش بر رفتار مقاومت به خوردگی فولاد آ

سازی شده با استفاده از پوشش تبدیلی زیرکونیوم مورد بررسی 

قرار داده شد. در گام آخر برای مشاهده بیشتر تاثیر آماده سازی 

سطح از طریق دو نوع آماده سازی سندبلاست و پوشش تبدیلی 

زیرکونیوم، یک نمونه رنگ صنعتی بر روی فولاد آماده سازی 

تاثیر آماده سازی سطح با  شده با این دو روش اعمال شد و

3 CRS 
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استفاده از آزمون چسبندگی و مه نمکی مورد بررسی قرار 

 گرفت.

 

 کارهای تجربیـ 2

 مواد استفاده شده در پژوهش ـ1ـ2

های فولادی از ورقه های فولاد برای اعمال پوشش بر روی ورقه

بارکه سانتی متر مربع متعلق به کارخانه فولاد م 10×5در ابعاد 

یه استفاده شد و سپس از سنگ مغناطیسی به منظور برداشتن لا

 صفحات این عنصری ساختارحفاظتی روی آن استفاده گردید. 

 باشد.می 1مطابق جدول  آنالیز عنصری آزمون توسط فولادی

شیمی پترواز  01رزین بکار رفته در این پژوهش، اپوکسی اپیران 

های اپوکسی در هر گرم باشد که تعداد گروهخوزستان می

 5/2به  1باشد. نسبت اختلاط رزین به هاردنر می ۴50-550

باشد. از رنگدانه پرک شیشه به عنوان رنگدانه ضد خوردگی می

در فرمولاسیون رنگ استفاده شد. 15و  10، 5در درصدهای 

ل ل مخلوطی از بوتیحلال مورد استفاده در پوشش اپوکسی شام

های اعمالی باشد ) افزودنیمی ۴0به  60استات و زایلن به نسبت 

در فرمولاسیون رنگ از جمله ضدکف، از شرکت باژاک تهیه 

 شده است(.

 آماده سازی و اعمال پوشش ـ2ـ2

از روش های آماده سازی سطوح که در این پروژه بررسی 

باشد. برای اعمال گردد پوشش تبدیلی و سندبلاست میمی

ها با [ ابتدا سطح نمونه28پوشش تبدیلی برپایه زیرکونیوم ]

سنباده زده شد، سپس با استفاده  1200و  800و  ۴00های سمباده

دقیقه  10مدت  درصد وزنی پتاسیم هیدروکساید به 10از محلول 

گراد چربی زدایی صورت گرفت و درجه ی سانتی 60در دمای 

در گام آخر نمونه در محلول پوشش تبدیلی بر پایه 

 90مولار از به مدت  01/0هگزافلوروزیرکونیک اسید با غلظت 

ور شد. در تمام مراحل از آب دی یونیزه برای شستشو ثانیه غوطه

  pHکلرید اسید برای تنظیم استفاده گردید. همچنین از هیدرو

استفاده شد. با طی این مراحل پوشش تبدیلی برپایه زیرکونیوم 

بر روی سطح فولاد  اعمال گشت و آماده برای اعمال اپوکسی 

بر روی سطح فلز گردید. همچنین در روش آماده سازی به 

                                                 
1 Electrochemical Impedance Spectroscopy 

ها تحت نظر مهندسین پالایشگاه صورت سند بلاست، نمونه

 ی سندبلاست گردیدند.تهران به صورت صنعت

در مرحله بعدی پوشش اپوکسی در حضور و عدم حضور 

بر روی  15و  10، 5رنگدانه پرک شیشه با درصدهای وزنی 

سطوح آماده سازی شده به روش پوشش تبدیلی و سندبلاست 

 200اعمال گردید. ضخامت فیلم تر اعمالی بر روی سطح فولاد 

ها به شدن هاردنر و افزودنیباشد. پس از اضافه میکرون می

دقیقه زیر همزن قرار گرفت و  ۴5رزین، اختلاط مواد به مدت 

جهت جلوگیری از تبخیر حلال، روی آن با فویل بسته شد. پس 

میکرون اعمال شدند و  200های تر از آن نمونه ها در ضخامت

درجه سانتیگراد درون آون  85به مدت یک ساعت در دمای 

به مدت یک هفته در دمای محیط قرار پخت شدند و سپس 

 100±10گرفتند. ضخامت فیلم نهایی بعد از پخت برابر با 

 باشد.میکرون می

 ارزیابی خواص پوشش ـ3ـ2

 های الکتروشیمیاییآزمون ـ1ـ3ـ2

پوشش اپوکسی اعمالی بر روی خوردگی  مقاومت در برابر

نمونه های آماده سازی شده توسط پوشش تبدیلی و سندبلاست 

ارزیابی  (EIS1) توسط طیف سنجی امپدانس الکترو شیمیایی

های سه الکترودی برای کلیه آزمون یشد. یک سامانه

الکتروشیمیایی به کار برده شد که در آن پلاتین به عنوان 

به عنوان الکترود کار شش داده شده پونمونه   الکترود کمکی،

. دنیز به عنوان الکترود مرجع بودن مولار( 3) و نقره/نقره کلراید

های الکتروشیمیایی بر مساحت یک سانتی متر مربع از هر آزمون

در محلول  های امپدانس الکترو شیمیایینمونه انجام شد. آزمون

های ری. اندازه گیصورت گرفتدرصد وزنی سدیم کلراید  5/3

کیلوهرتز تا  10فرکانس  یمحدوده امپدانس الکتروشیمیایی در

میلی ولت  10هرتز انجام شد. دامنه پتانسیل متناوب اعمالی  1/0

امپدانس  از پتانسیل مدار باز بود. آزمون تربالاتر و پایین

 Autolab PGSTAT 302 Nالکتروشیمیایی توسط دستگاه 

تحلیل شد. برای هر 2 اوار نوانجام شد و نتایج توسط نرم افز

 نمونه، سه تکرار انجام شد.

 

2 Nova  
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 گیری چسبندگیاندازه ـ2ـ3ـ2

های آلی به منظور بررسی چسبندگی پوشش Pull-Offآزمون 

های فولادی همراه با پوشش تبدیلی یا بدون بر روی سطوح ورقه

حضور پوشش تبدیلی استفاده شده است که طبق استاندارد 

ASTM D4541  و از سیستم آزمون چسبندگیDEFELSKO 

 استفاده گردید.

 آزمون مه نمکی ـ3ـ3ـ2

با استفاده از آزمون مه نمکی خواص کیفی مقاومت به خوردگی 

پوشش اپوکسی مورد ارزیابی قرار گرفت. طبق استاندارد 

ASTM B117  برای تشدید بیشتر شرایط خوردگی در این

 ها خراشی به صورت ضربدری ایجاد شد. آزمون، بر روی نمونه

درجه درون کابین دستگاه قرار  ۴5ی ها با زاویههمچنین نمونه

ها توسط درصد وزنی به نمونه 5گرفتند و بخار سدیم کلراید 

درجه  35ی دستگاه اسپری شد. دمای آزمون در محدوده

ها در معرض گراد قرار داده شد. بعد از قرارگیری نمونهسانتی

ها توسط دوربین ساعت، از سطح نمونه 50۴آزمون به مدت 

 برداری شده است.دیجیتال عکس

 1آزمون میکروسکوپ نیروی اتمی ـ4ـ3ـ2

به منظور بررسی زبری و توپوگرافی سطح اصلاح 

شده با پوشش تبدیلی و سندبلاست از آزمون 

  (AFM, Ambios Tech, USA)روسکوپ نیروی اتمی میک

 نتایج و بحث ـ استفاده گردید.

 آماده سازی سطح بر روی رفتار مقاومت به خوردگی پوشش و 

 تاثیر نوع خواص چسبندگی تاثیر بسزایی دارد. بر این امر ابتدا 

 اپوکسی  آماده سازی فلز فولاد بر مقاومت به خوردگی پوشش

شود. در اولین گام پوشش تبدیلی بر مورد بررسی قرار گرفته می

پایه زیرکونیوم به عنوان یکی از انواع آماده سازی سطح با تغییر 

بهینه گردید که مقدار بهینه برای اعمال پوشش  pHپارامتر 

وری مولار و زمان غوطه 01/0، غلظت محلول  pH=4تبدیلی 

های صورت گرفته بر سازیده[. سپس تاثیر آما28ثانیه شد ] 90

روی فلز با توجه به مقاومت در برابر خوردگی، چسبندگی مورد 

گیرد که در انتها مقاومت در برابر خوردگی بررسی قرار می

پوشش اپوکسی بهمراه رنگدانه ضد خوردگی )پرک شیشه( 

  گیرد.مورد بررسی قرار می

 تاثیر آماده سازی سطح بر رفتار لاک اپوکسیـ 1ـ3

 آزمون طیف سنجی امپدانس الکتروشیمیاییـ 1ـ1ـ3

 های آماده سازی شده از طریق پوشش تبدیلی و نمونه 

سندبلاست تهیه و بر روی این نمونه ها، لاک اپوکسی به 

 3و  2، 1های میکرون اعمال شد. شکل 50ضخامت خشک 

پوشش داده های نمونه باد )الف( و نایکوئیست )ب(های منحنی

ک اپوکسی بر روی سطوح فولادی آماده سازی شده شده با لا

بعد از یک روز، دو هفته و چهار هفته غوطه وری در محلول 

برای هر سه دهد. درصد وزنی سدیم کلراید را نشان می 5/3

 5/3 ها در داخل الکترولیت )محلول نمونه پس از اینکه نمونه

ا توجه ب درصد وزنی سدیم کلراید( در زمان کوتاه قرار گرفتند

به اینکه هنوز الکترولیت به زمینه نفوذ نکرده است، نفوذ پذیری 

این پوشش در برابر آب و اکسیژن و عوامل خورنده نیز بسیار 

های بالایی را از خود نشان ها مقاومتدر نتیجه نمونه پایین است.

  دادند.

 

 درصد عناصر موجود در فولاد نرم. -1جدول 

 Fe C Si Mn P S Al عنصر

 0/04 0/05 0/05 0/32 0/34 0/19 99/01 درصد وزنی

 

                                                 
1 Atomic force microscope 
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با گذر زمان در نمونه سنباده زده شده، نفوذ الکترولیت به 

داخل پوشش صورت گرفته و از مقدار مقاومت آن کاسته 

شده است. بعد از زمان دو هفته الکترولیت به داخل پوشش 

نفوذ کرده است و رفتار نمودارهای امپدانس نشان دهنده 

ترک ظهور ثابت زمانی دوم به عنوان شبیه ساز رفتار فصل مش

باشد. فلز/ پوشش آلی و یا پوشش تبدیلی/ پوشش آلی می

ها مقاومت وری نمونهبعد از گذشت چهار هفته از غوطه

ای که تنها سمباده زده شده است به گزارش شده برای نمونه

اهم رسیده است. با توجه به اعمال پوشش تبدیلی بر پایه   106

شده برای  های گزارشزیرکونیوم، انتظار می رود مقاومت

لایه دوگانه سطوحی که دارای پوشش تبدیلی می باشند، 

بالاتر از مقادیر گزارش شده برای سطوح با آماده سازی 

های کوتاهتر، دو نیم دایره )دو ثابت مکانیکی باشد. در مدت

زمانی ( در هم ادغام شده و بیشتر به صورت یک نیم دایره به 

این دو نیم دایره از رسند اما با گذر زمان تفکیک نظر می

ها پس از تر است. این امر به وضوح در نمونهیکدیگر راحت

 . قطر کلی نمودارشودوری دیده میچهار هفته غوطه

های تک ثابتی معادل با قطر نیم دایره نایکوئیست که در مدار

و در مدارهای دو ثابتی حاصل جمع قطر دو نیم دایره است 

سیستم است و معیاری از مقاومت بیانگر مقاومت پلاریزاسیون 

نتایج  2دهد. جدول به خوردگی کلی سیستم را ارایه می

آزمون امپدانس الکتروشیمیایی نمونه ها پس از میانگین 

دهد. با توجه به گرفتن برای تکرارهای مختلف را نشان می

ی دارای پوشش تبدیلی بالاترین مقاومت به نمونه 2جدول 

وری نسبت به دو مختلف غوطه هایخوردگی را در زمان

توان به نمونه دیگر از خود نشان داده است که این امر را می

این علت دانست که با نفوذ الکترولیت و دستیابی آن به سطح، 

با توجه به اینکه شیمی و فیزیک سطح در اثر اعمال پوشش 

[، واکنش های آندی و یا 29تبدیلی تغییر پیدا کرده است ]

شود و مقاومت آنها افزایش پیدا تی انجام میکاتدی به سخ

                                                 
1 Mechanical interlocking 

توان به اثر ها را میکرده است. افزایش نهایی مقاومت نمونه

های آمینی حاضر در هاردنر اپوکسی نسبت بازدارندگی گروه

 داد.

 آزمون چسبندگی ـ2ـ1ـ3

توان دریافت که در حالت حضور می 3جدول با توجه به 

دو  چسبندگی بالاتری نسبت بهپوشش تبدیلی روی سطح، 

این افزایش  یلدلا د. یکی ازگردمشاهده میدیگر نمونه 

توان به تغییر مورفولوژی چسبندگی پوشش به زیرآیند را می

و شیمی سطح زیرآیند با استفاده از پوشش تبدیلی بر پایه 

6ZrF2H .های حضور عنصر زیرکونیوم با ظرفیت نسبت داد

چهار احتمالاً سبب ایجاد باندهای متنوع یک، دو، سه و 

[. 30شود ]در نهایت چسبندگی بالاتر می شیمیایی بیشتر و

بسزایی در  وجود پیوندهای شیمیایی و فیزیکی تأثیر

چسبندگی پوشش اپوکسی بر سطح زیرآیند دارد. در صورت 

وجود اکسید آهن بر سطح فلز از ایجاد پیوندهای هیدروژنی 

اهد شد. با ایجاد سطحی تمیز و و واندروالس جلوگیری خو

توان شاهد فلز چسبندگی بالاتری را می بر روی بدون اکسید

بود و از سوی دیگر در سطح پرخلل و فرج امکان نفوذ 

پوشش به داخل این نواحی بیشتر خواهد بود و در نهایت با 

ها شاهد بهبود ایجاد پیوند و قفل شدن پوشش در حفره

نظر می رسد با توجه به خلل و فرج به  چسبندگی خواهیم بود.

شکل گرفته بر روی سطح بعد از اصلاح سطحی توسط 

غالب بر دیگر  1پوشش تبدیلی مکانیزم قفل شدن مکانیکی

. البته از دلایل دیگر برای بالاتر بودن میزان مکانیزم ها باشد

سازی شده توسط پوشش تبدیلی ی آمادهچسبندگی نمونه

سازی شده توسط سندبلاست را ی آمادهنسبت به نمونه

توان به این مورد ارتباط داد که اندازه خلل و فرج موجود می

باشد به طوری که سازی سند بلاست بیش از حد میدر آماده

پذیرد و میزان قفل شدن مکانیکی به طور کامل صورت نمی

 .کندچسبندگی بصورت جزیی کاهش پیدا می
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 یآماده ساز یسطوح فولاد یبر رو یهای پوشش داده شده با لاک اپوکس)ب( نمونه ستیکوئیهای باد )الف( و نامنحنی-1شکل  

 سندبلاست(.=SBو  یلیپوشش تبد=CC) یورروز غوطه کیشده بعد از 
 

 
 یآماده ساز یسطوح فولاد یبر رو یهای پوشش داده شده با لاک اپوکس)ب( نمونه ستیکوئیهای باد )الف( و نامنحنی-2شکل  

 سندبلاست(.=SBو  یلیپوشش تبد=CC) یورشده بعد از دو هفته غوطه
 

 
 یآماده ساز یسطوح فولاد یبر رو یهای پوشش داده شده با لاک اپوکس)ب( نمونه ستیکوئیهای باد )الف( و نامنحنی-3شکل  

 سندبلاست(.=SBو  یلیپوشش تبد=CC) یشده بعد از چهار هفته غوطه ور

 
های پوشش داده ون طیف سنجی الکتروشیمیایی نمونهمقدار امپدانس کل در فرکانس پایین بدست آمده از برازش آزم -2جدول 

 سازی شده ) اعداد با واحد اهم می باشند(لاک اپوکسی با شرایط مختلف آمادهشده به وسیله 

 بعد از چهار هفته غوطه وری بعد از دو هفته غوطه وری غوطه وری بعد یک روز نمونه

 7×510 2/2×810 4/2×910 نمونه سمباده زده شده

 6×610 7/2×910 2×1010 نمونه حاوی پوشش تبدیلی

 4×610 7/1×910 2/6×910 نمونه حاوی سند بلاست

25 µm 

54 



 1399(، بهار 25)سال دهم ـ  35 یاپیشماره پ ،یخوردگ یفصلنامه علوم و مهندس                                                       

             پوشش اپوکسی/پرک شیش یبررسی تاثیر نوع آماده سازي سطح فولاد بر مقاومت به خوردگی و چسبندگ   

      

 

 

 میکروسکوپ نیروی اتمیآزمون  ـ3ـ1ـ3

میکروسکوپ نیروی اتمی ابزار مناسبی برای بررسی زبری 

سطح در مقیاس میکرو/نانو است. به منظور بررسی زبری 

سازی ی ذرات بر روی سطوح آمادهسطح و هم چنین اندازه

شده از آزمون میکروسکوپ نیروی اتمی استفاده شد. شکل 

ی ه بعدی نمونه شاهد فولاد سنباده زده شده، نمونهتصویر س ۴

سازی شده ی آمادهسازی شده با پوشش تبدیلی و نمونهآماده

 AFMدهد. با توجه به تصاویر از طریق سندبلاست را نشان می

شود که سطح فولاد قبل از اعمال پوشش تبدیلی مشاهده می

اعمال پوشش نانومتر دارد، بعد از  302زبری متوسطی برابر با 

تبدیلی زیرکونیوم به وضوح ذرات بسیار ریز و کروی شکل 

ی زبری متوسط برای شوند. اندازهبر روی سطح مشاهده می

باشد. ایجاد نانومتر می 150پوشش تبدیلی زیرکونیوم برابر با 

تواند سطح تماس با پوشش یک سطح با زبری نانومتری می

چسبندگی مناسب آلی را افزایش دهد و در نتیجه شانس 

ج وضعیت -۴پوشش آلی بعدی را نیز افزایش دهد. شکل 

دهد سازی شده از طریق سندبلاست را نشان میسطح آماده

نانومتر رسیده است. همان طور  1000که زبری آن در حدود 

تواند های نانومتری میکه قبلا گفته شد، زبری در اندازه

رود انتظار میمقیاسی از چسبندگی بالاتر سطح باشد، پس 

سازی شده با پوشش تبدیلی ی آمادهمیزان چسبندگی نمونه

سازی شده از طریق سندبلاست بالاتر باشد ی آمادهاز نمونه

نیز این ادعا را ثابت کرد Pull-offکه نتایج حاصل از آزمون 

 

 آماده سازی شده.بر روی نمونه های  Pull-Offنتایج بدست آمده از آزمون  -3جدول 

 Pull-off (MPa) نمونه

 7/3 نمونه دارای سندبلاست

 1/4 نمونه دارای پوشش تبدیلی

 9/1 نمونه سنباده زده شده

 

 

  تصاویر سه بعدی نمونه فولادهای آماده سازی شده با الف( سندبلاست، ب( پوشش تبدیلی زیرکونیوم و ج( سمباده. -1شکل  
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بر رفتار مقاومت به  شهیرنگدانه پرک ش ریـ تاث2ـ3

  یپوشش اپوکس یخوردگ

در ادامه برای بررسی تاثیر رنگدانه پرک شیشه بر روی رفتار 

های روی زمینهمقاومت به خوردگی پوشش اپوکسی بر 

سازی شده از طریق پوشش تبدیلی از درصدهای آماده

 15و  10، 5مختلف پرک شیشه در رنگ استفاده می شود )

های پرک شیشه با قرار گرفتن در منافذ و درصد(. رنگدانه

خلل و فرج پوشش از یک سو و از طرفی به دلیل واکنش 

های بر یونناپذیری شیمیایی که دارند به عنوان مانعی در برا

کنند و از سوی دیگر به دلیل نارسانا بودن، خورنده عمل می

با کاهش تمایل به خوردگی، موجب افزایش مقاومت به 

 شوند.خوردگی می

آزمون طیف سنجی امپدانس  -3-2-1

 الکتروشیمیایی
با توجه به نتایج به دست آمده از آزمون طیف سنجی امپدانس 

گردد که اضافه کردن رنگدانه الکتروشیمیایی مشاهده می

پرک شیشه در هردرصدی به پوشش باعث افزایش میزان 

گردد. با توجه به شکل های مقاومت به خوردگی پوشش می

ها نزدیک به هم بوده های اولیه مقدار مقاومتدر زمان 5

مشخص است با گذشت زمان  6ست. همان طور که از شکل ا

 10تا دو هفته میزان مقاومت به خوردگی پوشش حاوی 

درصد پرک شیشه با دارا بودن مقدار امپدانس در فرکانس 

اهم.سانتی متر مربع بیشترین میزان  8×910پایین برابر با 

باشد. درصد دارا می 15و  5مقاومت به خوردگی را نسبت به 

وری نیز به همین ترتیب هفته از غوطه ۴این روند با گذشت 

(، در واقع کاهش میزان مقاومت در پوشش 5است ) شکل 

ی آن است که درصد از پرک شیشه نشان دهنده 15حاوی 

میل به تجمع در ذرات پرک شیشه در درصدهای بالا، 

شود و به دلیل کاهش مشارکت آنها در پوشش، مشاهده می

های های پوشش، مسیری برای نفوذ یونمنافذ و خلل و فرج

باشد. مشارکت کمتر ذرات پرک شیشه باعث خورنده می

شود، در نتیجه عدم نفوذ کامل افزایش اندازه ذرات می

شود، در تجمعات ذرات میزنجیرهای رزین بین ذرات باعث 

یابد و عوامل خورنده در مقابل انسجام ذرات کاهش پیدا می

ترین مسیر به درون تواند از کوتاهکمترین زمان ممکن می

 پوشش نفوذ کنند. 

ساختار شماتیکی از نوع قرار گیری رنگدانه های پرک شیشه 

توان گفت ر واقع می[. د31آورده شده است ] 8در شکل 

زمانی که مقدار ذرات پرک شیشه زیاد باشد این ذرات امکان 

های گیری مناسب برای رفتار مقاوم در برابر یونجهت

خورنده را نخواهند داشت و هم چنین پخش مناسب می تواند 

سبب افزایش مسیر دسترسی الکترولیت به سطح فلز شود که 

.قابل مشاهده است 8در قسمت ب شکل 

 

پوشش داده شده اپوکسی/پرک شیشه بر روی سطوح فولادی آماده نمونه های  باد )الف( و نایکوئیست )ب( منحنی های -2شکل  

 سازی شده بعد از یک روز غوطه وری.
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پوشش داده شده اپوکسی/پرک شیشه بر روی سطوح فولادی آماده نمونه های   و نایکوئیست )ب( باد )الف(منحنی های  -3شکل  

 سازی شده توسط پوشش تبدیلی بعد از دو هفته غوطه وری.

 

 

فولادی آماده  پوشش داده شده اپوکسی/پرک شیشه بر روی سطوحنمونه های   باد )الف( و نایکوئیست )ب(منحنی های  -4شکل  

 سازی شده توسط پوشش تبدیلی بعد از چهار هفته غوطه وری.

 

 

 شماتیک نوع قرار گیری رنگدانه های پرک شیشه الف( جهت گیری و پخش نامناسب ب( جهت گیری و پخش مناسب. -5شکل  

 

بدست آمده از آزمون طیف سنجی الکتروشیمیایی نمونه های پوشش داده  |lfZ|. مقادیر امپدانس کل در فرکانس پایین 4جدول 

 شده به وسیله اپوکسی/پرک شیشه با درصدهای مختلف پرک شیشه ) اعداد با واحد اهم می باشند(

 چهار هفته غوطه وری دوهفته غوطه وری یک روز غوطه وری نمونه

 6×610 7/4×910 2×1010 پرک شیشهعدم حضور 

 7/9×710 9/6×910 7/4×1010 درصد پرک شیشه 5

 4×910 8/8×910 5×1010 درصد پرک شیشه 10

 6/7×610 9/4×910 9/2×1010 درصد پرک شیشه 15
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بدستتتت آمده از  ||lfZمقادیر امپدانس کل در فرکانس پایین 

 ۴آزمون طیف ستتتنجی امپدانس الکتروشتتتیمیایی در جدول 

ی آورده شتتده استتت. همان طور که مشتتخص استتت نمونه

شه بعد از چهار  شی ضور پرک  شده در عدم ح شش داده  پو

طه ته غو به هف مت  قاو یاد میزان م یار ز کاهش بستتت با  وری 

یت در  به نفوذ الکترول خوردگی همراه استتتت که می توان 

شش د سبت داد. همان طور که ر همان زمانپو های ابتدایی ن

الف( مربوط به -5مشتتخص استتت، نمودار های باد شتتکل )

ی پوشش داده شده در عدم حضور پرک شیشه بعد از نمونه

وری نفوذ الکترولیت به داخل پوشش را اثبات دو هفته غوطه

درصتتد  5ی حاوی دهد نمونهکند. نتایج جدول نشتتان میمی

ی تری را نستتبت به نمونهمیزان مقاومت پایینپرک شتتیشتته 

وری را دارا های مختلف غوطهدرصتتتد در زمان 10حاوی 

توان به پایین بودن مقدار پرک باشتتتد که این مورد را میمی

شیشه در پوشش نسبت داد که سبب به وجود آمدن منافذی 

 گردد.های خورنده در پوشش میبرای عبور یون

 آزمون مه نمکی -3-2-2

 خوردگی یافته تشدید هایآزمون از یکی نمکی مه آزمون 

 بررسی جهت خورنده محیط سازیشبیه برای که است

 استفاده مورد کیفی طور به هاپوشش ضدخوردگی عملکرد

ها در . در این مرحله برای سنجش عملکرد نمونهگیردمی قرار

 200بار تکرار به مدت  2ها با محیط خورنده، تمام نمونه

های ساعت درون دستگاه مه نمکی قرار گرفتند و در زمان

ها صورت ساعت عکس برداری از نمونه 200و  110، ۴8، 2۴

مربوط به آزمون  5گرفته است. تصاویردرج شده در جدول 

های مختلف است. کدهای انجام شده بر روی نمونه مه نمکی

به صورت زیر معرف هر یک از  5نوشته شده در جدول 

 ها است. های آنها و ویژگینمونه

E/SB.نمونه اپوکسی اعمال شده بر سطح سندبلاست شده : 

E/CC نمونه اپوکستتی اعمال شتتده بر ستتطح دارای پوشتتش :

 تبدیلی زیرکونیوم. 

E5GF وزنی پرک شیشه اعمالی بر %5: نمونه اپوکسی حاوی

 سطح دارای پوشش تبدیلی. 
 

 

 

E10GF وزنی پرک شتتتیشتتته  %10: نمونه اپوکستتتی حاوی

  اعمالی بر سطح دارای پوشش تبدیلی.

E15GF وزنی پرک شتتتیشتتته  %15: نمونه اپوکستتتی حاوی

 اعمالی بر سطح دارای پوشش تبدیلی.

که لاک اپوکسی بر سطح  ، دو ردیف اول5با توجه به جدول 

تبدیلی اعمال شده  سندبلاست شده و سطح دارای پوشش

شود که خوردگی در اطراف کراس است، به وضوح دیده می

کات ایجاد شده به شدت در نمونه بدون پوشش تبدیلی در 

تر از نمونه دارای پوشش های بررسی شده گستردهکلیه زمان

یجاد شده در شیار تبدیلی است. میزان محصولات خوردگی ا

ی بدون پوشش تبدیلی بیشتر بوده و اعمال شده در نمونه

های زیر پوشش همچنین گسترش خوردگی در قسمت

ی بدون پوشش تبدیلی بیشتر اطراف شیار به وضوح در نمونه

ی این است که اعمال پوشش است. این امر نشان دهنده

ست، با ای که سندبلاست شده اتبدیلی در مقایسه با نمونه

تغییر مورفولوژی سطح چسبندگی رنگ به زیرآیند را افزایش 

داده و از گسترش خوردگی زیر پوشش جلوگیری کرده 

است. همچنین با تغییر شیمی سطح در اثر ایجاد پوشش 

های خوردگی بر روی سطح به سختی انجام تبدیلی، واکنش

 گیرد. با انتخاب سطح دارای پوشش تبدیلی به عنوان سطحمی

های حاوی درصدهای مقاوم در برابر خوردگی، حال رنگ

( بر روی سطح دارای پوشش 15و  10، 5مختلف وزنی )

تبدیلی اعمال شده است. همانطور که از تصاویر مندرج در 

درصد وزنی پرک  10ی دارای مشخص است، نمونه 5جدول 

ترین نمونه در برابر خوردگی است. چنانچه شیشه مقاوم

ی وری همچنان نمونهود با افزایش زمان غوطهشمشاهده می

درصد وزنی پرک شیشه مقاومت بالایی نسبت به  10دارای 

ها از خود نشان داده است. این نمونه هم سایر نمونه

محصولات خوردگی کمتری در شیارهای اعمال شده دارد و 

هم گسترش خوردگی به زیر پوشش در اطراف شیار در آن 

ی باشد. با مقایسهها میبه سایر نمونهدر حداقل خود نسبت 

های لاک اپوکسی مشاهده ی دارای پرک شیشه با نمونهنمونه

شود که گسترش خوردگی زیر پوشش به شدت کاهش می

پیدا کرده است و همچنین سرعت خوردگی نیز به شدت 
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های مشابه میزان محصولات کمتر شده است، چرا که در زمان

های دارای لاک اپوکسی کمتر مونهخوردگی در مقایسه با ن

ی اثر بازدارندگی خوردگی پرک است. این امر نشان دهنده

توان آن را به افزایش طول مسیر دستیابی شیشه است که می

  عوامل خورنده به سطح نسبت داد.

 

تصاویر نمونه های پوشش داده شده با اپوکسی در حضور و عدم حضور پرک شیشه در آزمون مه نمکی در زمان های  -5جدول 

 مختلف.

نمونه/مد

ت زمان 

غوطه 

 وری

 وریساعت غوطه48بعد از  وریساعت غوطه24بعد از 
ساعت  110بعد از 

 وریغوطه

ساعت  200بعد از 

 وریغوطه

E/SB 

    

E/CC 

    

E5GF 

    

E10GF 

    

E15GF 
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 یریگجهینت
اثر دو آماده سازی سطح )پوشش تبدیلی و سندبلاست( بر رفتار مقاومت در برابر خوردگی پوشش لاک اپوکسی  در این تحقیق

سازی با پوشش های آمادهمیزان مقاومت به خوردگی و چسبندگی لاک اپوکسی برای نمونهنشان داد که  37اعمالی  بر روی استیل 

باشد. این بالاتر بودن میزان مقاومت وری بیشتر میهای مختلف غوطهست در زمانی آماده سازی شده از طریق سندبلاتبدیلی از نمونه

های سازی از طریق پوشش تبدیلی علاوه بر تغییر در ناهموریتوان به این مورد نسبت داد که در آمادهبه خوردگی و چسبندگی را می

های کاتدی و آندی گشته و میزان خوردگی را کاهش نشتر شدن انجام واکدهد که باعث سختسطح، شیمی سطح را نیز تغییر می

سازی از طریق سندبلاست، میزان چسبندگی پوشش اپوکسی را تر نسبت به آمادههای نانومتریدهد. همچنین با ایجاد ناهمواریمی

ی پوشش حاصل ی ضدخوردگی پرک شیشه باعث افزایش میزان مقاومت به خوردگاضافه کردن رنگدانهدهد. بیشتر افزایش می

درصد به دلیل ایجاد  15به  10باشد. افزایش میزان پرک شیشه از درصد وزنی می 10گردد. بهترین میزان درصد پرک شیشه می

 گردد.های پرک شیشه در پوشش باعث کاهش مقاومت به خوردگی پوشش میگیری نامناسب رنگدانهتجمعات و جهت
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