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 چکیده

 باتیکدنمونه با ترک 6منظور  نیاستفاده شده است . به هم تراتین میو سر شهیاز پرک ش کیفنول یپوشش اپوکس تیبه منظور تقو

( نمونه ها در نگیلی)سلف ه یمیاعمال شدند. خواص خود ترم ST37فولاد  یو بر رو هیته شهیو پرک ش تراتین میمختلف از سر

 یسنج فی( و طMAP)یعنصر زی(، نقشه آنالFESEM)یدانیانتشار م یروبش یکترونال کروسکوپیم ریمحل خراش توسط تصاو

خراش از  ی هیشده در ناح لیتشک یاز کمپلکس ها %52/58مقدار  جیقرار گرفت. طبق نتا ی( مورد بررسEDS)یانرژ یپراکندگ

 یسنج فیط یهاآزمون ،یبه منظور سنجش عملکرد ضد خوردگ (.EP2CN1.5G-04در نمونه )شده است  لیتشک تراتین میسر

 یها بهبود قابل توجه عملکرد حفاظتآزمون نیا جینتا لیانجام شد. تحل یو سالت اسپر ونیزاسی(، پلارEIS) ییایمیامپدانس الکتروش

 شهیبود که حضور پرک ش نیاز ا یحاک جیخالص را نشان داد. نتا ینسبت به اپوکس تراتین میو سر شهیپرک ش یحاو یپوشش ها

به  تنسب 04)مقاومت انتقال بار( در نمونه  Rct شیباعث افزا تراتین میسر نگیلیسلف ه تیآن با خاص یحفاظت زمیانمک بیو ترک

و  RP نیشتریب یدارا نینمونه همچن نیشده است، ا یروز غوطه ور 18برابر و پس از  8/4و  2/11 زانیبه م بیبه ترت 01نمونه 

 تیخراش، درکنار خاص میو ترم تراتین میسر شیرها جینتا نیباشد. ا یمورد آزمون م ینمونه ها گرینسبت به د icorr نیکمتر

 یعملکرد ضد خوردگ یدارا EP2CN1.5G-04مشاهده شد که کد  جیکند . طبق نتا یرا ثابت م شهیمانع و سد بودن پرک ش

 نمونه ها دارد. گرینسبت به د یبهتر

 تراتین میسر ؛شهیپرک ش ؛ونیزاسیپلار ؛امپدانس ؛یپوشش اپوکس ؛یخوردگ :دواژهیکل
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Abstract 

 
In order to strengthen the epoxy phenolic coating, glass flakes and cerium nitrate have been used. For this purpose, 

6 samples with different combinations of cerium nitrate and glass flake were prepared and applied on ST37 steel. 

The self-healing properties of the samples at the scratch site were investigated by field emission scanning electron 

microscope (FESEM), elemental map analysis (MAP), and energy dispersive spectroscopy (EDS). According to 

the results, 58.52% of the complexes formed in the scratch area are composed of cerium nitrate (in sample 

EP2CN1.5G-04). In order to measure the anti-corrosion performance, electrochemical impedance spectroscopy 

(EIS), polarization and salt spray tests were performed. The obtained results showed a significant improvement 

in the protective performance of coatings containing glass flake and cerium nitrate compared to the pure epoxy. 

The results indicated that the presence of glass flakes and the combination of its protective mechanism with the 

self-healing properties of cerium nitrate increased Rct (charge transfer resistance) in sample 04 compared to 

sample 01 by 11.2 and 4.8 times, respectively, after 18 days of immersion. This sample also had the highest RP 

and the lowest icorr compared to other under-studed samples. These results prove the release of cerium nitrate in 

addition to the barrier properties of glass flakes. According to the results, it was observed that the EP2CN1.5G-

04 sample had better anti-corrosion performance than other samples. 

Keywords: Corrosion; Epoxy coating; Impedance; Polarization; Glass flakes; Cerium nitrate 
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 مقدمهـ 1
 گریدر صنعت نفت و دST37با توجه به کاربرد گسترده فولاد 

فلز، از پوشش  نیا نییو با توجه به مقاومت به خوردگی پا عیصنا

سطح فلز و عوامل  نیبه منظور حفاظت فلز و قطع ارتباط ب

شود. از جمله عوامل  یاطراف آن استفاده م طیخورنده مح

 دیاکس ید دروژن،یتوان ه ینفت و گاز م عیخورنده در صنا

. [2و  1] نمک ها و آب را نام برد ،ییمایکربن، مواد ش

 نهیگز کیبه طور گسترده به عنوان  یاپوکس هیپا یهاپوشش

خورنده مطرح و از نظر  یطهایحفاظت فلزات در مح یمهم برا

 . [5-3] باشند یمقرون به صرفه م یاقتصاد

خوب،  یچسبندگ ،یکیمقاومت مکان یدارا اپوکسی پوشش

بالا، مقاومت  یاستحکام وسخت ،یدگمقاومت خور

ارزان،  متیبالا، ق یاتصالات عرض یدربرابررطوبت، چگال

. [4] قبل از پخت است نییپا یخوب و وزن ملکول یریندپذیفرا

دارد که  زین یبیمطلوب، معا یها یژگیپوشش با داشتن و نیا

 یادیز یآن، پژوهش ها یاحتمال وبیرفع مشکلات و ع یبرا

و کاربرد  یاصلاح الاستومر ،ینیرز صلاحصورت گرفته است. ا

 مشکلات ارائه شده است نیرفع ا یبرا ییبه عنوان روش ها لریف

[6-8]. 

 ییایمیمختلف و ساختار ش یها با شکل ذات لریاز ف یعیوس فطی 

 یو حجم یوزن یها در غلظت ها لریف .متفاوت وجود دارند

براساس  راتذ زیر نی. ارندیگیمورد استفاده قرار م یمختلف

 یشکل ، اندازه و نسبت ابعاد طبقه بند ،ییایمیجنس وساختار ش

مس،  دیاکس کا،یتالک، م ن،یکربنات، کائول میشوند. کلس یم

مورد  یپر کننده ها نیاز متداول تر تیو بار یفسفات رو

. نسبت [11-9] روند یدر صنعت به شمار م یاپوکس یاستفاده برا

به  لریک فیخوب  یها یژگیبالا از جمله و سطح به حجم

آن در پوشش  یسد کنندگ تیکه باعت خاص دیآ یحساب م

 یفلز ریسد کننده غ گمنتینوع پ کی شهی. پرک ش[12] شود یم

در  ییایمیبالا به لحاظ ش یاست که علاوه بر داشتن نسبت ابعاد

دارد و از  ییبالا ییایمیاست مقاومت ش یها خنث طیاکثر مح

 .[14و  13] کندیم یریپوسته پوسته شدن رنگ جلوگ

 یپوشش ها رایکروماته اخ یبودن پوشش ها سمی به توجه با 

 نینوع پوشش ها شده اند. ا نیا نیگزیجا یعناصر خاک یحاو

دارند که استفاده از آن ها در پوشش  یمطلوب یها یژگیعناصر و

کم  یریپذ رینامحلول، تاث یها دیاکس لیکند. تشک یم هیرا توج

با آب به منظور  واکنش تیبزرگ، قابل یشعاع اتم ط،یاز مح

مناسب  متیو ق نییپا یایاح لیپتانس ،یعیطب یها دیاکس لیتشک

 ابندیمواد به سرعت در صنعت پوشش راه  نیباعث شده است ا

در صنعت، فقط استفاده از  ی. باتوجه به ملاحظات اقتصاد[15]

که استفاده از  ییمقرون به صرفه است و از آنجا میو سر میلانتان

 ندیرآیپوشش به ز یبا گذشت زمان چسبندگ شدر پوش میلانتان

نسبت به  میسر یه عملکرد ضد خوردگدهد و ب یرا کاهش م

 یبرا میگروه بهتر است، استفاده از سر نیعناصر ا گرید

 یاست. پوشش ها نهیگز نیبهتر یضد خوردگ یکاربردها

 ،یرو وم،ینیآلوم م،یزیمن یها اژیآل یبر رو تراتین میسر یحاو

 .[17و  16] شود یقلع و فولاد اعمال م

 باتیکدنمونه با ترک 6رو  شیمنظور در پژوهش پ نهمی به 

فولاد  یو بر رو هیته شهیو پرک ش تراتین میمختلف از سر

ST37 میو خود ترم یاعمال شدند و خواص ضدخوردگ 

مورد  دیکلر میدرصد سد 3.5 طیپوشش ها در مح یشوندگ

 قرار گرفتند. یبررس

 

 آزمایشروش مواد و ـ 2

با ابعاد  ST37 یصفحات فولاد ینمونه بر رو یپوشش ها

20cm× 10cm×0 .1cm ترکیب شیمیایی فولاد اعمال شدند .

منگنز،  %2کربن،  %16/0مس،  %3/0مورد استفاده عبارت بود از: 

 02/0فسفر،  %025/0کروم،  %3/0نیکل،  %18/0سیلیسیم،  %0/35

و سخت کننده  کیفنول یاپوکس نیرز% گوگرد و بقیه آهن. 

. رزین اپوکسی شدند هیاز شرکت باژاک ته نیآم ی)هاردنر(پل

و اپوکسی ایندکس  g/eq  219-227برابر با  EEWدارای 

eq/Kg 4.4-4.56  و ویسکوزیتهmP.S 1200-2000  .بود

و  m/m 6-8%همچنین هاردنر دارای محتوای نیتروژن 

HEW  برابر باg/eq 102-106  و ویسکوزیتهmP.S 5/0 -

به عنوان  میکرومتر 300نیز با قطر حدود  شهیپرک شبود.  7/0

ذره در پوشش ها استفاده شد و از شرکت باژاک  کرویم

 یداریاز شرکت مرک آلمان خر تراتین میسر. شد یداریخر

.شد
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 آماده سازی سطح ـ1ـ2

شدند،  یریگ یبا استفاده از استون چرب یفولاد یها تیپل

شدند.  یسمباده زن 2500تا  120سپس توسط کاغذ سمباده 

 ختهیها ر تیسطح پل یبر رو میآخر، استون مستق یدر مرحله 

قطعات با آب مقطر شسته شده و با  قهیشد و پس از چند دق

 گرم خشک شدند. یهوا

 تهیه پوشش ـ2ـ2

 شهیو پرک ش تراتین میاز سر مختلف باتیشش کد با ترک

 میسر wt %2از 01پوشش ها بجز کد یفرموله شد .در تمام

 (.6استفاده شد )جدول  تراتین

در ابتدا سطح نمونه ها آماده شدند، و پس از آن در هر کد  

در اتانول حل  1مطابق جدول  تراتین میسردرصد وزنی  2

 یمرحله مقدار نیاضافه شد. در ا یاپوکس نیشد و به رز

اضافه و مواد با همزن  نیبه رز 1طبق جدول  شهیپرک ش

با سرعت  CATساخت شرکت  R100Cمدل  یکیمکان

rpm 200  مخلوط شدند. در مرحله آخر  قهیقد 15به مدت

سخت کننده )هاردنر( به آن اضافه شد و پس از گذشت چند 

 کاتوریتوسط اپل μm 100تر  لمیپوشش ها با ضخامت ف قهیدق

 50 یاعمال شدند. پوشش ها به مدت چهار ساعت در درما

 یدرجه پخت شدند. پس از هفت روز قرار گرفتن در دما

از  نانیپس از اطم قرار گرفتند. یاتاق مورد ضخامت سنج

هر کدام از پوشش  ینمونه، بر رو یخشک شدن پوشش ها

از  کسانیصاف بدون نقص و حباب با ضخامت  یها سطح

بصورت سه  هیناح نیب شد. سه نقطه از اانتخا ینظر بصر

 یتالیجیو توسط ضخامت سنج د رأس مثلث انتخاب

Elcometer FN 4653 نیانگیشدند. م یضخامت سنج 

بود، که به عنوان  μm 5±80سه نقطه برابر با  نیضخامت ا

 خشک نمونه ها ارائه شد. لمیضخامت ف

 های الکتروشیمیاییآزمون -2-3

در  mV 10با دامنه فرکانس  AC انیامپدانس با جر آزمون

توسط  kHz 100تا  mHz 100فرکانس از  یمحدوده 

 / PGSTAT 302N Potentiostatدستگاه اتولب 

Galvanostat  سطح  یبر رو آزمونانجام شد. قبل از انجام

خراش  غیتوسط ت یمتر یسانت کیخراش  کینمونه ها 

 یبا قطر سه سانت کنلاف شد، سپس لوله جادیدهنده مخصوص ا

سطح  یبر رو ردیکه خراش در وسط آن قرار بگ یمتر بطور

و درون فالکن  هیته NaCl %5/3پوشش چسبانده شد. محلول 

)شامل  یسل سه الکترود کی لیشد. با تشک ختهیها ر

 اعمال شده یبهمراه پوشش ها یکدبند ینمونه ها  -1جدول 

رزین اپوکسی و سخت  پرک شیشه سریم نیترات نمونه کدبندی شده

 کننده

ST 37-00 0 0 0 

EP-01 0 0 100 

EP-2CN-02 2 0 98 

EP-2CN-1G-03 2 1  97 

EP-2CN-1.5G-04  2 5/1  5/96  

EP-2CN-2G-05 2 2 96 

EP-2CN-3G-06 2 3 95 
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به عنوان شمارنده، الکترود کالومل و سطح  نیالکترود پلات

 یها آزمون( یکار رودبدون پوشش به عنوان الکت یفلز تیپل

 . روز گرفته شد 18به مدت  ییایمیامپدانس الکتروش

 

 های شناساییآزمون -2-4
روز غوطه وری در محلول  18پوشش های نمونه پس از 

های امپدانس الکتروشیمیایی برای آزموننمکی و پس از 
بررسی موفولوژی، پراکندگی ریز ذرات درون پوشش، 
حضور سریم نیترات و پرک شیشه در ناحیه ی خراش به 
آزمایشگاه توسط میکروسکوپ الکترونی روبشی مدل 

MIRA III  ساخت شرکتTE-SCAN شدند بررسی .
بر روی سطح نمونه ها یک لایه پوشش طلا با ضخامت 

متری )به منظور ایجاد خاصیت رسانایی درآن( ایجاد شد. نانو
نیز با همین میکروسکوپ به  MAPو   EDSآنالیز های 

 اصر موجود داخل خراش صورت پذیرفت.منظور شناسایی عن

 ـ نتایج و بحث3 
 های الکتروشیمیایینتایج آزمون ـ1ـ3

 هایپوشش یشوندگ میخود ترم تیخاص یبه منظور بررس

 یسنج فیآزمون ط ،پرک شیشهو  تراتین میسر یفاقد و حاو

 کیکه  ینمونه پوشش دار یبر رو ییایمیامپدانس الکتروش

شده است، انجام  جادیآن ا یبر رو یمتر یسانت کیخراش 

 یحاصل از مدلساز جیبه همراه نتا ستیکوئینا یها یو منحن

نشان داده شده است.  1معادل مناسب در شکل  داربا م

بدون پوشش جهت  ST37نمونه فولاد فولاد  کی نیهمچن

 .شکل نشان داده شده است نیدر ا سهیمقا

 رهیدا میقابل توجه قطر ن شیافزا ئستیکوینا یها یدر منحن

پوشش )هرچند به صورت خراش دار(  یدارا یدر نمونه ها

است  یمقاومت قابل توجه انگرینسبت به نمونه بدون پوشش ب

 نینموده است. همچن جادیا یپوشش در برابر خوردگ نیکه ا

( مشخص است که با 1)شکل  ستیکوئینا یها یاز قطر منحن

 پرک شیشهافزودن  نیبه پوشش و همچن تراتین میافزودن سر

 یمقاومت در برابر خوردگ یدرصد وزن 5/1 ابه پوشش ت

 3و  2تا  پرک شیششهشدن مقدار  شتریاست. با ب افتهی شیافزا

 تاس افتهیکاهش  یدرصد، مقاومت پوشش در برابر خوردگ

ذرات در پوشش  نیشدن ا یخه اکلو لیتواند به دل یم نیکه ا

 یمریپل هیپا تیذرات در کامپوز نیبالا بودن غلظت ا لیبه دل

نشان داده شده  ستیکوئینا هاییباشد. به علاوه، مطابق منحن

 میبا گذشت زمان قطر ن گمنتپی فاقددر نمونه  1در شکل 

که در  یدر حال افتهیکاهش  ستیکوئینا یدر منحن رهیدا

 هاییکاهش قطر در منحن م،یسر تراتین یحاو هاینمونه

کاهش  نیا ایو  شودیزمان مشاهده نم یط ستیکوئینا

 هندهنشان د نیروز اندک بوده است. ا 18خصوصا تا قبل از 

 هایپوشش توسط بازدارنده یشوندگ میخودترم تیخاص

 راتییحال تغ نیدر محل خراش است. با ا افتهی شیرها

 یها یدر منحن یبه صورت چشم یمقاومت به خوردگ

 ی. براستیچندان قابل مشاهده و محسوس ن ستیکوئینا

از  ییایمیالکتروش یپارامترها قیدق ریمشخص شدن مقاد

مدار معادل  یحاصل از آزمون بر رو یابرازش داده ه

حاصل از  جیشود. نتا یمناسب استفاده م ییایمیالکتروش

مدار  یبر رو ییایمیآزمون امپدانس الکتروش هایبرازش داده

مدار  نیآمده است. در ا 2معادل دو ثابت زمانه در جدول 

 لمیف قاومتمقاومت محلول، م بیبه ترت Rctو  Rs ،Rfمعادل 

خراش و مقاومت  هیشده در ناح لیحاصل از پوشش تشک

عنصر فاز  بیبه ترت Qdlو  Qf نیانتقال بار موجودند. همچن

خراش و عنصر فاز ثابت  هیدر ناح یرسوب لمیثابت مربوط به ف

باشند. یدوگانه م هیمربوط به لا
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با پوشش خراش  یفولاد هاینمونه یبر رو ییایمیامپدانس الکتروش یسنج فیحاصل از آزمون ط ستیکوئینا هاییمنحن -1 شکل

روز و  12روز، )پ(  6روز، )ب(  1در مدت )الف(  یدر محلول نمک یپس از غوطه ور پرک شیشهو  تراتین میسر یدار فاقد و حاو

و خطوط  یشگاهیآزما های)نقاط نشان دهنده داده سهیبدون پوشش جهت مقا St-37نمونه فولاد  کیروز به همراه )ث(  18)ت( 

 است( یحاصل از مدلساز جینتا
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 غوطه دار خراش پوشش یدارا هاینمونه یبر رو ییایمیآزمون امپدانس الکتروش هایداده یحاصل از مدلساز جینتا -1جدول 

 (Rs(Qf(Rf(RctQdl)))مختلف توسط مدار معادل دو ثابت زمانه ) هایدر زمان ینمک طمحی در ور

Rct 

(kohm.cm2) 
Cdl 

(nF.cm-2) 

CPEdl 

Rf 

(ohm.cm2) 

Cf 

(nF.cm-

2) 

CPEf 

مدت 

زمان 

 )روز(

 نمونه
n 

Y0 

(nΩ-

1.cm-2 

sn) 

n 

Y0 

(nΩ-

1.cm-2 

sn) 

3/33  35/14045  76/0  6/7997 -ST37 فولاد 1 - - - - 

00 

85/6  67/14231  81/0  3/598  2/122  80/6100  78/0  2/1653  1 

EP-01 

21/5  88/1102  78/0  8/550  7/98  84/5237  76/0  3/1322  6 

98/4  75/976  79/0  3/498  3/77  51/3166  79/0  9/1003  12 

31/3  78/756  82/0  4/321  0/61  60/2459  81/0  3/912  18 

19/11  96/700  78/0  9/443  4/329  57/4113  80/0  2/1032  1 

EP2CN-02 

76/12  03/889  81/0  2/401  3/255  03/3497  81/0  2/988  6 

21/14  97/758  83/0  9/343  3/198  74/3456  79/0  2/899  12 

39/6  05/663  78/0  3/297  2/100  18/1466  87/0  8/700  18 

21/16  21/735  77/0  1/152  4/264  43/2621  85/0  2/965  1 

EP2CN1G-03 

44/16  86/391  76/0  3/303  9/288  94/3575  78/0  9/801  6 

20/18  27/835  75/0  0/287  2/251  56/2004  81/0  2/568  12 

32/16  42/438  89/0  3/255  1/205  07/989  83/0  1/332  18 
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 ارد خراش پوشش یدارا هاینمونه یبر رو ییایمیآزمون امپدانس الکتروش هایداده یحاصل از مدلساز جینتاادامه جدول 

 (Rs(Qf(Rf(RctQdl)))مختلف توسط مدار معادل دو ثابت زمانه ) هایدر زمان ینمک طمحی در ور غوطه

Rct 

(kohm.cm2) 
Cdl 

(nF.cm-2) 

CPEdl 

Rf 

(ohm.cm2) 

Cf 

(nF.cm-

2) 

CPEf 

مدت 

زمان 

 )روز(

 نمونه
n 

Y0 

(nΩ-

1.cm-2 

sn) 

n 

Y0 

(nΩ-

1.cm-2 

sn) 

23/32  16/639  80/0  6/7997  3/298  07/1980  82/0  2/876  1 

EP2CN1.5G-

04 

10/33  74/1919  81/0  2/233  2/231  52/1435  89/0  1/677  6 

41/35  17/370  90/0  8/199  325.3 737.41 0.91 398.7 12 

21/37  04/290  92/0  9/176  9/293  03/580  85/0  2/210  18 

98/28  09/301  88/0  4/444  1/245  48/2402  88/0  5/1092  1 

EP2CN2G-05 

12/29  19/1196  78/0  3/401  3/262  60/3945  78/0  8/903  6 

23/32  67/1284  75/0  3/321  3/277  92/1896  87/0  3/794  12 

75/30  74/661  84/0  2/253  3/213  29/2248  81/0  4/657  18 

98/21  21/494  84/0  3/498  9/278  19/2545  89/0  3/1219  1 

EP2CN3G-06 

31/23  25/826  88/0  2/403  3/281  31/4336  78/0  9/984  6 

98/24  20/1003  79/0  2/381  4/274  48/3941  77/0  3/834  12 

10/24  26/1029  77/0  9/319  9/251  39/4256  75/0  3/801  18 

قابل توجه  شیافزا، 2مطابق نتایج گزارش شده در جدول 

پوشش دار نسبت به فولاد  یدر نمونه ها یمقاومت به خوردگ

 ییایمیالکتروش یحاصل از مدلساز جیبدون پوشش، در نتا

پوشش دار، با ورود آب  یدر نمونه ها نیمشهود است. همچن
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در  یکیدوگانه الکتر هیخراش، لا هیخورنده به ناح هایونیو 

 یبالا کیالکتر یتوجه به ثابت د با. شودیم جادیا هیناح نیا

 توسط هامولکول نیشدن ا نیگزیآب، با جا هایمولکول

رسوبات حاصل از  ای و هاکمپلکس ها،بازدارنده هایمولکول

 تیظرف رودیشده، انتظار م لیتشک یمحصولات خوردگ

با  گری. از طرف دابدیکاهش  یکیدوگانه الکتر هیلا یخازن

 ایهیلا ،یتجمع محصولات خوردگ ای و هابازدارنده شیرها

 یثابت زمان کی جادیکه در ا دآییدر محل خراش بوجود م

 زیمقاومت و خازن معادل ن کی نیموثر است. بنابرا گرید

. با توجه به رابطه شودیدر مدار در نظر گرفته م لمیف نیا یبرا

صفحات آن، هرقدر که  نیخازن با فاصله ب تیمعکوس ظرف

خازن  تیکه ظرف رودیانتظار م ابدی شیلم افزایف نیضخامت ا

گزارش شده  2جدول  01. همانگونه که در نمونه ابدیکاهش 

دوگانه  هی( و لاCfپوشش ) لمیف تیهر دو ظرف ریاست، مقاد

صورت  نیبه ا یمورد بررس هاینمونه ی( براCdl) یکیالکتر

 < ST37-00 > EP-01 > EP2CN-02 :نموده است رییتغ

EP2CN1G-03 > EP2CN3G-06 > EP2CN2G-05 > 

EP2CN1.5G-04  

تا  پرک شیشه یحاو هایخازن نمونه تیظرف ریکاهش مقاد

 ینیگزیاز جا یناش کیالکتر یکاهش ثابت د انگریب 1.5%

 لمیضخامت ف شی( و افزاCdlآب )کاهش  هایمولکول

 نی( است. کمترCfخراش )کاهش  هیشده در ناح جادیا

 EP2CN1.5G-04به نمونه  لمیدوگانه و ف هیخازن لا تیظرف

-مولکول شتریحذف ب لیمربوط است که ممکن است به دل

خراش و اندازه  هیسطح در ناح یآب جذب شده بر رو های

بر  افتهیرسوب  تراتین میسر هیبر پا هایبزرگ کمپلکس

صفحات  نیفاصله ب شیسطح فولاد باشد که منجر به افزا یرو

که  دهدمی نشان هاداده نیا نیهمچنشبه خازن شده است. 

مقاومت  ریمقاد یدارا پرک شیشهذرات  یحاو هاینمونه

-نسبت به نمونه یشتریب اریپوشش و مقاومت انتقال بار بس لمیف

است که  یادآوریهستند. لازم به  EP2CN-02و  EP-01 های

 لیخالص به دل یشده در نمونه اپوکس یریاندازه گ Rfمقدار 

خراش حاصل شده  هیدر ناح یخوردگ ترسوب محصولا

پوشش و  لمیمقاومت ف ریکه مقاد شودیاست. مشاهده م

نسبت به  EP2CN1.5G-04مقاومت انتقال بار مربوط به نمونه 

حدود  بیبه ترت یروز غوطه ور 18پس از  EP-01نمونه 

شدن  میترم یبه معن نیکه ا باشدیم شتریبرابر ب 4.8و  11.2

در  میدارنده سرباز شیرها لیدل بهمحل خراش  یخودبخود

 است. هیناح نیا

 ها،نمونه نیبهتر ب سهیبه منظور انجام مقا 2در شکل 

( Rt = Rf + Rctمربوط به مقاومت کل ) یستون نمودارهای

روز  18تا  1مدت زمان  یط یمورد بررس هایمربوط به نمونه

.نشان داده شده است

 

 ینمک تیخراش دار غوطه ور در الکترول هایبا پوشش یفولاد ی( نمونه هاRt = Rf + Rctمقاومت کل ) یستون ینمودارها -2 شکل

 روز 18تا  1 هایمدت زمان یبرا
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 یهامقاومت کل نمونه EP-01، برخلاف نمونه مطابق شکل 

 لیبه دل نیبوده است که ا یشیروز افزا 12زمان تا  یط گرید

 میسر یحاو یبازدارنده در محل خراش در نمونه ها شیرها

بر خلاف  ،یستون ینمودارها نیباشد. مطابق ا یم تراتین

 روز 12نمونه ها پس از  هیدر بق EP2CN1.5G-04نمونه 

تواند به  یم نیاست که ا افتهیکاهش  یمقاومت به خوردگ

 ینمونه ها باشد. در حال نیمصرف شدن بازدارنده در ا لیدل

-EP2CN1.5G) پرک شیشه نهیمقدار به یکه در نمونه حاو

ذرات در پوشش، مصرف بازدارنده و انحلال  نی( وجود ا04

 موجباز خراش را کنترل نموده و  یعبور تیآن در الکترول

شده  تیماندن بازدارنده در کامپوز یمدت زمان باق شیافزا

 تیدر کامپوز پرک شیشه نهیمقدار به نیا نیاست. همچن

بدون  یپوشش )در نواح یسدکنندگ تیخاص شیباعث افزا

 یاز خلل و فرج ذات تیالکترول دنیسخراش( شده و از ر

 نموده است. یریجلوگ ندیرآیپوشش به سطح ز

 -انیروابط جر یفلز ینمونه  کیون،یزاسیآزمون پلار

 نیکند. در ا یم فیرا توص شینمونه مورد آزما لیپتاس

مثبت تر  ریبه سمت مقاد ینمونه به آهستگ لیآزمون پتانس

ثبت گردد.  یکیالکتر انیداده شد تا بطور همزمان جر شیپو

پوشش  یمربوط به نمونه ها یتافل ونیزاسیپلار یها یمنحن

 نشان داده شده اند. 3بدون خراش در شکل  کنیل ردا

 یلیتوان تحل یم ونیزاسیپلار یها یشکل منحن یاز رو

هرچقدر  3ارائه نمود. مطابق شکل  یخوردگ زمیمکان رامونیپ

و  یکینتیس لیبه سمت چپ و بالاتر جابجا شود تما یمنحن

توان  یم نیکمتر خواهد شد. بنابرا یبه خوردگ یکینامیترمود

در  یگرفت که سرعت خوردگ جهیها نت یمنحن نیا یاز رو

 < ST37-00 > EP-01است:  ریز بینمونه ها به ترت نیب

EP2CN-02 > EP2CN1G-03 > EP2CN3G-06 > 

EP2CN2G-05 > EP2CN1.5G-04  
از روش  ونیزاسیپلار یها یتر منحن قیدق یجهت بررس

  (.3شده است )جدول استفاده  یتافل یابیبرون

و  یآند یشاخه ها بیش بیبه ترت βcو  βa ،3در جدول 

 لیپتانس بیبه ترت زین icorrو  Ecorrآمده اند.  یکاتد

 افتنی یباشند. برا یم یخوردگ انیجر تهیو دانس یخوردگ

استفاده  یگر-ترنش( از رابطه اRp) ونیزاسیمقاومت پلار

 .[18] شده است

از سرعت  یاریتواند مع یم یخوردگ انیجر یبه طور کل

 یخوردگ انیجر یچگال 3فلز باشد. طبق جدول  یخوردگ

 نیاست که ا شتریب ارینمونه ها بس گرینمونه بدون پوشش از د

نمونه نسبت به نمونه  نیبالاتر ا یسرعت خوردگ یبه معنا

پوشش دار،  ینمونه ها نیدر ب نیپوشش دار است. همچن یها

-یم ییبالا یسرعت خوردگ یبدون بازدارنده دارا مونهن

در  تراتین میسر یاثر بازدارندگ یبه معنا نیباشد، که ا

-یپوشش داده شده است. به علاوه مشاهده م یها تیکامپوز

درصد،  5/1 زانیبه م پرک شیشهدرصد  شیشود که با افزا

که  یاست، به طور افتهیکاهش  یخوردگ انیجر یچگال

به  پرک شیشه یدرصد وزن 5/1 ینمونه حاو انیجر یچگال

 انگریب نینمونه ها کمتر است که ا گریاز د یشکل قابل توجه

 شیباشد. با افزا ینمونه م نیدر ا یکمتر بودن سرعت خوردگ

 شیمجددا افزا یخوردگ انیجر تهیدانس پرک شیشهدرصد 

 انگریآزمون امپدانس بوده ب جیبر نتا یدییکه خود تا ابدی یم

 سهیبا مقا نیباشد. همچن یذرات م نیشدن ا یا لوخهک

 بیآزمون، ترت نیبدست آمده در ا ونیزاسیمقاومت پلار

 ریبه صورت ز ونیزاسیمقاومت پلار نیشترینمونه ها از نظر ب

 است: 
ST37-00 < EP-01 < EP2CN-02 < EP2CN1G-06 < 

EP2CN3G-03 < EP2CN2G-05 < EP2CN1.5G-04  
-در نمونه لیمشخص است که پتانس لجدو نیا جیمطابق نتا

است  کترینمونه ها به صفر نزد گریاز د پرک شیشه یدارا یها

نمونه  نیکمتر ا یکینامیترمود لیتما یبه معنا زیمورد ن نیکه ا

آزمون  جینتا دییدر تا جینتا نیباشد. ا یم یها به خوردگ

پرک  %5/1بودن غلظت  نهیامپدانس بوده و نشان دهنده به

مورد مطالعه است. یتیدر پوشش کامپوز شیشه
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 در محلول کلرید سدیم در دمای محیط پوشش دار و بدون پوشش ینمونه ها ونیزاسیپلار یها یمنحن -3شکل 

 های پلاریزاسیون الکتروشیمیایینتایج حاصل از آنالیز منحنی -3جدول 

p R
)2MOhm.cm( 

 corri
)2μA/cm( 

 corrE
SCE 
(V) 

)1-(v.deccβ- )1-(v.decaβ Samples 

002/0  14/14  - 68/0  5/0  085/0  ST37-00فولاد  

006/0  85/5  - 65/0  215/0  123/0  EP-01 

066/0  63/0  - 56/0  268/0  149/0  EP2CN-02 

858/0  11/0  - 57/0  411/0  461/0  EP2CN1G-03 

182/13  007/0  - 45/0  456/0  398/0  EP2CN1.5G-04 

868/1  04/0  - 45/0  329/0  361/0  EP2CN2G-05 

333/0  09/0  - 46/0  194/0  107/0  EP2CN3G-06 

 های شناسایینتایج آزمون ـ2ـ3

 مسری از بازدارنده یناش هایکمپلکس لیتشک دییبه منظور تا

 یش   وندگ میخواص خود ترم یبص   ر یبررس    نیو همچن

خراش  هی( از ناحMAP) یعنصر زآنالی نقشه آزمون ها،نمونه

 4 در ش  کل یکوس  کوپیآزمون م جیبه عمل آمده اس  ت. نتا

ست. شده ا شان داده  شکل  ن ست  4مطابق  شخص ا )الف( م

س یکه در نمونه دارا شش اپوک صول چیخالص، ه یپو  یمح

ناح که ا هیدر  ندارد   دعدم وجو لیبه دل نیخراش وجود 

ماده  چینمونه ه نیبازدارنده در پوش  ش اس  ت. در واقع در ا

در قس  مت خراش  شیوش  ش وجود ندارد که با رهادر پ یا

به ا ندگ جادیمنجر  بازدار پر ش    دن  جهیو در نت یخواص 

شود. ل  %5/1و  تراتین میسر %2 یدر نمونه حاو کنیخراش 

خراش  هیب( مشخص است که در ناح 6)شکل  پرک شیشه

مواد قابل توجه  نیتجمع کرده اند، که مقدار ا یمحص   ولات

ناح بایبوده و تقر  یخراش را پر نموده اس    ت. برا هیکل 

س  نکهیا وخراش  هیشده در ناح جادیکمپلکس ا قتریدق یبرر

 جیبه نتا س   تیش   ده اس   ت، با لیتش   ک یاز چه عناص   ر

و  5و مپ( که در شکل  دکسی)ا یعنصر زیآنال یهاآزمون

 نشان داده شده است، مراجعه نمود. 6شکل 
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 %5/1و  تراتین میسر %2 یحاو یخالص، )ب( پوشش اپوکس یمربوط به قسمت خراش )الف( پوشش اپوکس SEM ریتصاو -4شکل 

 پرک شیشه %3و  تراتین میسر %2 یحاو یو )پ( پوشش اپوکس پرک شیشه

 یپوشش اپوکس ی)الف(، در نمونه دارا 5مطابق شکل 

و کلر عنصر  ژنیخالص، در داخل خراش جز آهن، اکس

شدن و  دیاکس یبه معن نینشده است. ا ییشناسا یگرید

 لیشدن آهن درون خراش بوده که به دل دیکلر نیهمچن

کلر و  یخورنده حاو تیفلز در معرض الکترول یریقرارگ

 یعنصر زینقشه آنال ری. در تصاوتدر محل خراش اس ژنیاکس

 جینتا زین جهینت نیشده است که ا ییصر شناساسه عن نیهم زین

مربوط  دکسیا فیکند. اما در ط یم دییرا تا دکسیآزمون ا

 5/1و  تراتین میسر %2 یحاو یپوشش اپوکس یبه نمونه دارا

شده  ییمشخص است که مقدار آهن شناسا ، پرک شیشه %

 میعنصر سر یو در عوض به مقدار قابل توجه افتهیکاهش 

مربوط به  ریشده است. در تصاو ییدر محل خراش شناسا

عنصر علاوه  نیهم زی( ن6نمونه )شکل  نیا یعنصر زینقشه آنال

 جینتا نیشده است. ا ییبر عنصر آهن در محل خراش شناسا

نانوصفحات  یموجود بر رو میکند که سر یم دییتا یبه خوب

از پوشش  یعبور تیدر الکترول ،درون پوشش پرک شیشه

 ییخراش کمپلکس ها هیدر ناح افتنی شیحل شده و با رها

دهند که منجر به پر شدن  یم لیتشک هیناح نیرا در ا یمعدن

در  نیشود. ا یم یشوندگ میخواص خودترم جادیپوشش و ا

 دکسیآزمون ا جی)پ(، در نتا 5است که مطابق شکل  یحال

 میسر %2 یحاو یاپوکس شپوش یمربوط به نمونه دارا

در  میبا وجود مشاهده مجدد سر ، پرک شیشه %3و  تراتین

 عنصر کمتر شده است.  نیخراش اما مقدار ا هیناح

 الف
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و  تراتین میسر %2 یحاو یخالص، )ب( پوشش اپوکس یمربوط به قسمت خراش )الف( پوشش اپوکس EDS های فیط -5شکل 

 پرک شیشه %3و  تراتین میسر %2 یحاو یو )پ( پوشش اپوکس پرک شیشه 5/1%
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 تراتین میسر %2 یحاو یخالص، )ب( پوشش اپوکس یمربوط به قسمت خراش )الف( پوشش اپوکس نقشه آنالیز عنصری -6شکل 

 پرک شیشه %3و  تراتین میسر %2 یحاو یو )پ( پوشش اپوکس پرک شیشه %5/1و 

 زینمربوط به آزمون نقشه آنالیز عنصری  6شکل  نیهمچن

ماده  نیخراش مربوط به ا هیو آهن را در ناح میوجود سر

 شیرها میمقدار سر نیحال، کمتر بودن ا نیکند. با ا یم دییتا

 یم پرک شیشه %5/1 ینمونه نسبت به نمونه حاو نیدر ا افتهی

باشد و  ییایمیالکتروش یآزمون ها جینتا دکنندهییتواند تا

در پوشش  پرک شیشه یاثبات کند که وجود مقدار بالا

نانوصفحات شده و ضمن حبس  نیشدن ا یموجب کلوخه ا

صفحات کلوخه شده از  نیدر ب مینمودن بازدارنده سر

 نینموده و بنابرا یریمحل خراش جلوگ رآن د شیرها

 ینسبت به نمونه حاو یکمتر یشوندگ میخواص خود ترم

 نموده است. جادیا پرک شیشه%  5/1

 

 

 

 

 ب الف

 پ
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 یریگجهینت
نشان داد که در نمونه با پوشش اپوکسی خالص، هیچ محصولی در ناحیه خراش وجود ندارد ، که به  SEMنتایج آزمون  -1

 پرک شیشهدلیل عدم وجود بازدارنده ها در پوشش است. این در حالی است که در نمونه های حاوی نیترات سریم و  
وجود عنصر سریم در محل خراش که توسط رسوبات حاصل از بازدارنده رهایش یافته در ناحیه خراش قابل مشاهده بود. 

آزمون ایدکس اثبات شد تایید کننده رهایش این بازدارنده در محل خراش است. بنابراین وجود این رسوبات در محل خراش 
 باعث تعویق در شروع فرآیندهای خوردگی در این ناحیه شده است.

 پرک شیشه ٪5/1نیترات سریم و  ٪2نه حاوی نمونه حاوی نتایج آزمون میکروسکوپی و آنالیز عنصری نشان داد که در نمو -2
پرک  %5/1ناحیه خراش بیشتر پر شده است که این بیانگر بهینه بودن  پرک شیشه ٪3نیترات سریم و  ٪2نسبت به نمونه حاوی 

شده مقدار  بوده و در مقادیر بیشتر از این میکروذرات، به دلیل حبس فیزیکی بازدارنده سریم بین ذرات آگلومره شیشه
 رهایش کمتری در محل خراش اتفاق افتاده است.

مطابق این نتایج سازوکار ایجاد خاصیت خود ترمیم شوندگی را می توان به این صورت عنوان نمود که با جذب نیترات  -3
ه و با در حین فرآیند ایجاد پوشش، این بازدارنده حین عبور الکترولیت از پوشش در آن حل شد پرک شیشهسریم بر روی 

 با ایجاد کمپلکس هایی بر روی فلز در ناحیه خراش، این ناحیه را پر نموده و خواص خودترمیم شوندگی ایجاد می نماید.

نتایج آزمون مه نمکی نیز بیانگر آن بود که با وجود خواص ضد خوردگی بهتر پوشش حاوی نیترات سریم نسبت به پوشش  -4
ضعیفتر بوده است. به عبارت دیگر وجود  پرک شیشهش حاوی سریم نیترات و اپوکسی خالص، اما این خواص نسبت به پوش

-باعث شده است که این پوشش عملکرد دوگانه سدکنندگی پرک شیشهبازدارنده سریم نیترات در کنار ذراتی ورقه ای 
 .بازدارندگی از خود نشان دهد و این عملکرد دوگانه باعث بهبود خواص ضدخوردگی پوشش حاصل شده است

نتایج آزمون امپدانس الکتروشیمیایی از پوشش خراشدار نشان داد که مقاومت به خوردگی در نمونه دارای پوشش )هرچند  -5
به صورت خراش دار( نسبت به نمونه بدون پوشش به مراتب بالاتر بوده است. این به دلیل جلوگیری از تماس مستقیم 

 ه شده توسط اپوکسی می باشد.الکترولیت خورنده با سطح فلز در نواحی پوشش داد

در کنار بازدارنده سریم نیترات خواص مقاومت به خوردگی پوشش  پرک شیشهنیز تایید نمود که وجود  EISنتایج آزمون  -6
را به شکل قابل توجهی نسبت به پوشش فاقد هر یک از این دو جزء، افزایش داده است. این به دلیل ایجاد خاصیت 

 در کنار خواص بازدارندگی ایجاد شده توسط سریم نیترات در پوشش می باشد. شیشه پرکسدکنندگی توسط صفحات 

به علاوه تغییرات قطر منحنی های نایکوئیست و امپدانس در کمترین فرکانس در منحنی های باد نشان داد که با گذشت زمان  -7
کترولیت زیر پوشش و شروع واکنش خواص ضد خوردگی پوشش فاقد بازدارنده کاهش یافته است که این به دلیل نفوذ ال

های خوردگی در این نواحی است به طوری که با تجمع محصولات خوردگی در زیر پوشش و کنده شده پوشش از سطح 
 طی زمان واکنش های خوردگی تشدید شده و مقاومت به خوردگی پوشش کاهش یافته است.

 %5/1ی نشان داد که ظرفیت خارن پوشش در نمونه های حاوی بر روی مدار معادل الکتروشیمیای EISمدلسازی نتایج آزمون  -8
سریم نیترات از بقیه نمونه ها کمتر بوده است. همانگونه که عنوان شد با توجه به رابطه معکوس جذب آب  %2و  پرک شیشه

سریم  %2و  پرک شیشه %5/1به پوشش با ظرفیت خازن حاصل از پوشش، این نتایج می تواند بیانگر آن باشد که حضور 
نیترات در پوشش اپوکسی باعث ایجاد کمترین خاصیت جذب آب شده و بنابراین الکترولیت کمتری در این پوشش نسبت 

 به پوشش های دیگر نفوذ یافته است که این به نوبه ی خود مقاومت به خوردگی پوشش را بهبود داده است.

امپدانس بوده و نشان داد که سرعت خوردگی به ترتیب زیر برای نتایج آزمون پلاریزاسیون نیز موید نتایج حاصل از آزمون  -9
 نمونه های مورد بررسی افزایش یافته است:

ST37-00 > EP-01 > EP2CN-02 > EP2CN1G-03 > EP2CN3G-06 > EP2CN2G-05 > 

EP2CN1.5G-04   
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