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 چکیده
هاي آلي به سطح فلزات و در نهايت افزايش مقاومت در برابر خوردگي هاي موثر جهت بهبود چسبندگي پوششهاي تبديلي يكي از روشپوشش

 سديم اسيد، هگزافلوئوروتيتانيك مانند منابعي از شدهباشند. در پژوهش حاضر، يك پوشش تبديلي چند كاتيوني تشكيلكل سيستم مي

هاي طيف سنجي امپدانس الكتروشيميايي ار گرفت. نتايج بدست آمده از آزمونقر بررسي و مطالعه مورد سولفات نيكل و اسيد فيتيك موليبدات،

 توسط امر اين دليل و ندارد بالايي پلاريزاسيون مقاومت شدهو پلاريزاسيون نشان داد كه در حضور سديم موليبدات پوشش تبديلي تشكيل

بر روي سطح   ياديز يهاحضور سديم موليبدات ميكروترك در كه دادند نشان تصاوير و شد بررسي روبشي الكتروني ميكروسكوپ آزمون

 با شده سازيآماده فولاد و سازيآماده بدون فولاد سطح روي بر اپوكسي پوشش كاتيوني، چند تبديلي پوشش سازينمايان هستند. بعد از بهينه

چسبندگي و مه نمكي نشان دادند كه پوشش تبديلي چند كاتيوني باعث افزايش چسبندگي  آزمون جنتاي. شد اعمال كاتيوني چند تبديلي پوشش

  اپوكسي به سطح فولاد و در نتيجه افزايش مقاومت در برابر خوردگي كل سيستم شده است.

 

 FE-SEM ؛پلاريزاسيون ؛امپدانس ؛خوردگي ؛چسبندگي ؛تبديليپوشش  :دواژهیکل
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Abstract 

 
Conversion Coatings are one of the effective ways for improving adhesion of organic coatings to metallic 

substrates and consequently increasing anti-corrosion performance of a fully coated system. In the current 

research, multi-cationic conversion coating formed from sources such as hexafluorotitanic acid, sodium 

molybdate, phytic acid and nickel sulphate was studied and investigated. Results obtained from electrochemical 

impedance spectroscopy and polarization revealed that conversion coating which formed in the presence of 

sodium molybdate has not appropriate polarization resistance and the reason for this weak performance 

investigated by field emission scanning electron microscope. Obtained results showed that in the presence of 

sodium molybdate, there were abundant micro-cracks on the surface of the coating. After optimizing the multi-

cationic conversion coating, an epoxy coating applied on the surface of bare steel and conversion coated one. The 

results obtained from adhesion and salt-spray tests indicated that the multi-cationic conversion coating causes 

improvement in adhesion strength of epoxy coating to steel substrate and finally increased the anti-corrosion 

performance of the system.  
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 مقدمه-1

هاي بسيار زياد مالي امروزه بحث خوردگي فلزات به علت هزينه

و بعضاً جاني، شديداً مورد توجه محققين علوم مختلف قرار 

هاي متنوعي براي حفاظت از خوردگي فلزات گرفته است. راه

هاي فلزي، هاي آلي، پوششوجود دارد مانند استفاده از پوشش

ندي و كاتدي و موارد هاي آها، حفاظتاستفاده از بازدارنده

هاي اصلاح فيزيكي و شيميايي سطح . يكي از روش]3-1[ديگر 

. ]4[باشد هاي تبديلي ميفلزات، بهره بردن از پوشش

از طريق تغييرات در زبري و  هاي تبديلي معمولاًپوشش

هاي بسيار نازك كه چنين رسوب لايهشناسي سطح و همريخت

با پوشش آلي داشته باشند، سبب توانند توانايي تشكيل پيوند مي

بهبود در چسبندگي و مقاومت در برابر خوردگي يك سامانه 

هاي تبديلي كروماته و فسفاته . پوشش]6، 5[شوند پوششي مي

اي مناسب جهت بهبود چسبندگي و مقاومت به دليل ايجاد لايه

هاي تبديلي ترين پوششدر برابر خوردگي پركاربردترين و رايج

. اما امروزه به دليل مشكلات مربوط به اين دو ]8، 7[هستند 

هاي زيادي براي استفاده از تبديلي، محدوديت سيستم پوشش

ها وضع شده است. مشكل اصلي پوشش كروماته بحث سمي آن

بودن تركيبات كروم و آسيب رساندن تركيبات محلول در آب 

چنين پوشش . هم]11-9[باشد ها به موجودات زنده ميآن

تواند به خوبي تشكيل سفاته معمولاً در دماي بالاتر از محيط ميف

پوشش دهد كه اين امر نيازمند هزينه انرژي جهت افزايش دماي 

. از ديگر مشكلات پوشش تبديلي فسفاته ]15-12[باشدآب مي

هاي آن سبب باشد كه در نتيجه پسابحضور يون فسفر مي

ر است كه يكي از شوند. شايان ذكپديده يوتريفيكاسيون مي

هايي است كه هاي پوشش تبديلي فسفاته مربوط به لجنچالش

در تانك هاي مورد استفاده از اين پوشش بعد از استفاده شكل 

زدايي گيرد و نيازمند هزينه زياد جهت تميزكردن و لجنمي

هاي اخير مطالعات . در همين راستا در دهه]19-16[است 

ديلي جايگزين فسفاته و كروماته هاي تبفراواني بر روي پوشش

انجام شده است. به عنوان مثال مطالعات زيادي بر روي 

-23[، زيركونيوم ]22-20[هاي تبديلي بر پايه تيتانيوم پوشش

و ديگر مواد انجام  ]32-30[و سريوم ]29-27[، واناديوم ]26

با مطالعه بر روي  ]33[ عيوض محمدلو و همكاران شده است.

بر پايه تيتانيوم اعمال شده بر روي سطح فولاد پوشش تبديلي 

نشان دادند كه اين پوشش تبديلي وقتي در حضور نيكل سولفات 

شود مقاومت در برابر خوردگي پوشش تبديلي از تقويت مي

آمده از آزمون نقطه نظر مقاومت پلاريزاسيون بدست

 جريان دانسيته و الكتروشيميايي امپدانس سنجيطيف

 بر نگاهي با. يابدمي افزايش پلاريزاسيون، آزمون از آمدهبدست

 چندين همزمان حضور كه گردده مشخص ميشدانجام مطالعات

 ريزساختار بر هاآن اثر دقيق بررسي و معدني و آلي كنندهاصلاح

 روي بر كنون تا خوردگي برابر در مقاومت و فيلم تشكيل سطح،

 .است نشده انجام فولادي زمينه

پژوهش براي اولين بار دو پوشش تبديلي چند كاتيوني در اين 

بر روي سطح فولاد اعمال شد و خواص سطحي آن توسط 

آزمون ميكروسكوپ الكتروني روبشي گسيل ميداني، خواص 

سنجي امپدانس هاي طيفالكتروشيميايي توسط آزمون

الكتروشيميايي و پلاريزاسيون جريان مستقيم مورد بررسي و 

هاي تبديلي، پوشش رفت. بعد از بررسي پوششمطالعه قرار گ

اپوكسي بر روي نمونه با خواص بهتر اعمال شد و تعامل پوشش 

-Pullهاي چسبندگي تبديلي با پوشش آلي با توجه به آزمون

Off  .مزيت اين سيستم پيشنهادي، و مه نمكي ارزيابي شد

سازگاري و عدم حضور كروم و همچنين عملكرد در زيست

هاي ها و كاتيونباشد و اينكه حضور افزودنيمي دماي محيط

تر، موجود در سيستم سبب رسوب بهتر پوشش و از آن مهم

 شوند.افزايش چسبندگي به پوشش آلي مي

 

 آزمایشروش مواد و -2

 تهیه مواد و پوشش تبدیلی-2-1

با  (CRS) هاي فولاد نورد سردفيلم پوشش تبديلي بر روي ورقه

متر اعمال ميلي 7/0متر و ضخامت ميلي 40در متر ميلي 20ابعاد 

شده است.  هيته يكره جنوب دنگبو ياز كمپان يفلز نديرآيشد. ز

آورده شده است. قبل از  1زيرآيند در جدول  يتركيب عنصر

كاربيد سيليسيم با درجات  يكاغذها با يفولاد يهااعمال نمونه

د وزني درص 10صيقل داده شدند. در محلول  1200و  800، 400

 C° 60-70 پتاسيم هيدروكسيد )تهيه شده از مرك( در دماي
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ها مقطر شسته شدند. پس از آن نمونه گيري و سپس با آبچربي

با استون و دوباره با آب مقطر شسته شدند. سپس در محلول 

 درجه 25±2در دماي محيط ) يونيچند كات ديليپوشش تب

 يونيچند كاتور شدند. مشخصات محلول ( غوطهگرادسانتي

 :عبارت است از

گرم  1 =آلدريچ( )سيگما  دياس كيتانيهگزافلوئوروت -

 تريبر ل

سولفات  كليو ن بداتيمول ميسد د،ياس كيتيف -

 تريگرم بر ل 1/0 =آلدريچ( )سيگما 

- pH   2=محلول    

 قهيدق 10و  5، 2، 1= يورغوطه يهازمان -

( 1)محلول شماره  بداتيبار در حضور مول كيپوشش  عملكرد 

د. ش ي( بررس2)محلول شماره  بداتيبار بدون حضور مول كيو 

pH ها با افزودن سديم هيدروكسيد و اسيد كلريدريك محلول

)تهيه شده از شركت مرك( تنظيم شد. بعد از هر عمليات اصلاح 

  در دماي ونبا آب مقطر شسته شده و در آها سطحي، نمونه

°C40 هاي پوشش تبديلي با آب خشك شدند. تمامي محلول

قبل از هر آزمون در دسيكاتور ها مقطر تهيه شدند. نمونه

  .داري شدند تا كاملا خشك شده و رطوبت آنها از بين برودنگه

نورد سردترکیب شیمیایی فولاد  ـ 1جدول 

 

 

 

 های بررسی خوردگیآزمون-2-2

فولاد  شده وهاي فولادي پوششهاي خوردگي نمونهآزمون 

سنجي هاي پلاريزاسيون و طيفبدون پوشش توسط منحني

ها در يك ارزيابي شد. كليه آزمون امپدانس الكترو شيميايي

سامانه سه الكترودي كه در آن پلاتين به عنوان الكترود كمكي، 

شده به عنوان الكترود كار و الكترود نقره/نقره نمونه پوشش

كلرايد به عنوان الكترود مرجع هستند و در سل الكتروشيميايي 

زني سديم كلرايد انجام شد. درصد و 5/3ودر محلول 

متر مربع از هر سانتي 1هاي الكتروشيميايي بر مساحت آزمون

ذاب موم زنبور نمونه انجام شد و بقيه سطح آن توسط مخلوط م

هاي پلاريزاسيون عسل و رزين كلوفوني پوشانده شد. آزمون

براي بررسي چگالي جريان خوردگي و پتانسيل خوردگي 

 ± 400روند. ولتاژ در محدوده پوشش تبديلي به كار مي

ولت نسبت به پتانسيل مدار باز روبش شد و سرعت اسكن ميلي

دگي با استفاده از ن خورولت بر ثانيه بود. چگالي جريا 01/0

يل مدار باز  به دست آمد. يابي تافل اطراف پتانسروش برون

هاي امپدانس الكترو شيميايي در محدوده فركانس گيرياندازه

هرتز انجام شد. دامنه اختلاف پتانسيل  01/0كيلوهرتز تا  100

 ولت بالاتر و پايين از پتانسيل مدار بازميلي 10متناوب اعمالي

 شيميايي توسط هاي پلاريزاسيون وامپدانس الكتروبود. آزمون

 

 

 

انجام شد و نتايج توسط  Autolab PGSTAT 302 Nدستگاه 

پذيري هر آزمون سه ر نوا تحليل شد. جهت كنترل تكرارافزانرم

هاي فولادي جهت انجام آزمون مه نمكي، نمونه بار تكرار شد.

ش آلي مطابق شده با پوشداده)با و بدون پوشش تبديلي( پوشش

در كابين آزمون  ASTM B 117شده در استاندارد روش ارائه

مه نمكي مورد بررسي قرار گرفتند. غلظت نمك سديم كلرايد 

باشد. دماي آزمون در محدوده درصد وزني مي 5در اين آزمون 

ها در گراد كنترل شد. بعد از قرارگيري نمونهدرجه سانتي 35

ها توسط از سطح نمونه ساعت 504معرض آزمون به مدت 

 دوربين ديجيتال تصوير گرفته شد.

 لیگس یروبش یالکترون کروسکوپیآزمون م-3-2

 یدانیم
شده و نشده با استفاده از شناسي سطوح فولادي پوششريخت

 ,TESCANميكروسكوپ الكتروني روبشي گسيل ميداني )

Model VEGAII, Czech Republic مورد ارزيابي قرار )
 گرفت.

 آزمون چسبندگی-4-2
هاي آلي بر جهت بررسي چسبندگي پوشش pull-offآزمون 

هاي فلزي همراه با پوشش تبديلي يا بدون آن روي سطوح ورق
كننده از تست  ASTM D4541استفاده شده كه با استاندارد 

 استفاده گرديد. DEFELSKOچسبندگي 

 Fe C Mn P S Al عناصر

ماندهباقی درصد وزنی  002/0  04/0  009/0  006/0  03/0  
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 نتایج و بحث-3
هايي مانند هاي قبلي با بررسي حضور افزودنيپژوهشدر 

شش در محلول پو ]34[و فيتيك اسيد  ]33[موليبدنيوم، نيكل 

در  هاي تيتانيوم مشخص شد كه اين افزودنيتبديلي بر پايه

توانند خواص وري مشخصي ميغلظت و زمان غوطه

د. الكتروشيميايي و چسبندگي پوشش را تحت تاثير قرار دهن

وشش ه اينجا تنها حضور نيكل سولفات  توانست عملكرد پتا ب

تبديلي را در بحث مقاومت به خوردگي افزايش دهد. در 

ا هپژوهش حاضر، محلولي در حضور تيتانيوم و ديگر كاتيون

ساخته شد و عملكرد الكتروشيميايي و چسبندگي آن مورد 

 بررسي قرار گرفت.

 بررسی خواص الکتروشیمیایی-3-1

نايكوييست و مدول امپدانس هاي منحني 1شكل 

ميايي سنجي امپدانس الكتروشيآمده از آزمون طيفدستبه

لول وري مختلف نمونه فولادي در محهاي غوطهرا براي زمان

شش تبديلي در حضور موليبدات پو 1چند كاتيوني شماره 

 دهد.مينشان 

  

( b)و مدول امپدانس ( a) ستییکوینا هاییمنحن ـ 1شکل 

مختلف در محلول  وریبا زمان غوطه هاینمونه یبرا

 1شماره  یونیچند کات یلیپوشش تبد

 

  ترها بزرگوري، قطر معادل منحنيبا افزايش زمان غوطه

مت وري، مقاودقيقه از غوطه 10و  5هاي شود و در زمانمي

به  متر مربعاهم سانتي 3312و  2950پلاريزاسيون به ترتيب 

هاي نايكويست به وضوح حضور رفتار منحنيآيد. دست مي

دهد ن ميدقيقه نشا 10و  5، 2هاي دو ثابت زماني را براي زمان

تر بالاهاي دهنده تشكيل پوششي با ضخامتتواند نشانكه مي

علت  باشد )در حالت تك ثابتي بهاز پوشش تبديلي تيتانيومي 

ضخامت بسيار پايين پوشش تبديلي و عدم تفكيك مقاومت 

ظر گرفته نآن از مقاومت انتقال بار، فقط مقاومت انتقال بار در 

ها ش منحنيشده بعد از برازهاي استخراج(. داده]35[شود مي

اند. در گزارش شده 2در جدول  2با مدارهاي معادل شكل 

ها نمونه بدون پوشش از رفتار مدار معادل تك ثابته ميان نمونه

، 1دقيقه محلول شماره  10و  5هاي كند، نمونهپيروي مي

با مدار سه ثابت زماني  2دقيقه محلول شماره  2و  1هاي نمونه

ها با استفاده از مدار با دو ثابت اند و بقيه نمونهبرازش شده

اند. درصد خطاي برازش براي همه سازي شدهزماني شبيه

باشد. مي 01/0كمتر از  2χدرصد و مقدار  3ها زير نمونه

 يابي تافل بر رويهايي از بروننمونه 3چنين شكل هم

سازي چنين برازش و شبيههاي پلاريزاسيون و هممنحني

 دهد.هاي امپدانس با مدار معادل را نشان ميمنحني
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 ]34[سه ثابته ( cدو ثابته و )( bتک ثابته )( a)های پوششی کننده رفتار سیستمیهمدارهای معادل توج ـ 2 شکل
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 های امپدانس با مدارهای معادل مربوطهبرازش منحنیچنین یابی تافل و همهایی از بروننمونه ـ 3شکل 
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كه حضور موليبدات در محلول مطالعات گذشته نشان دادند 

-هاي نامنظم به همراه تركپوشش تبديلي باعث رسوب لايه

تواند رشد زياد شود كه دليل اين امر ميهاي شديد مي

ضخامت پوشش و ايجاد تنش در پوشش هنگام فرآيند 

. به همين دليل، ]33[ازدست دادن آب و خشك شدن باشد 

 4شد. شكل با حذف موليبدات ساخته  2محلول شماره 

هاي نايكوييست و مدول امپدانس به دست آمده از منحني

هاي سنجي امپدانس الكتروشيميايي را براي زمانآزمون طيف

وري مختلف نمونه فولادي در محلول چند كاتيوني غوطه

دهد. پوشش تبديلي بدون حضور موليبدات نشان مي 2شماره 

در فركانس وري مدول امپدانس دقيقه از غوطه 1در زمان 

پايين و هم مقاومت پلاريزاسيون نمونه افزايش در خور توجه 

توان گفت كه حذف موليبدنيوم از محلول داشته است و مي

تر كرده است.كمك شاياني به تشكيل پوششي مقاوم

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ها و وري مقاومت پلاريزاسيون نمونهبا افزايش زمان غوطه

يابد و به عبارتي كاهش مي 01/0مدول امپدانس در فركانس 

منفي بر عملكرد وري در اين محلول اثر افزايش زمان غوطه

گذارد. بالاترين مقاومت پلاريزاسيون برابر پوشش تبديلي مي

 1باشد كه مربوط به زمان متر مربع مياهم سانتي 21200با 

وري است و در مقايسه با نمونه بدون پوشش دقيقه از غوطه

برابري و در مقايسه با پوشش تبديلي تيتانيومي  60افزايش 

دهد. براي مقايسه بهتر تاثير مي برابري را نشان 8افزايش 

هاي نايكوييست حضور موليبدات در پوشش تبديلي، منحني

سنجي امپدانس آمده از آزمون طيفدستو مدول امپدانس به

و  =2pHالكتروشيميايي در دو محلول پوشش تبديلي در 

 نشان داده شده است. 5دقيقه درشكل  1وري زمان غوطه

 وریبا زمان غوطه هاینمونه یبرا( bو مدول امپدانس )( a) ستییکوینا هاییمنحن ـ 4شکل 

 2شماره  یونیچند کات یلیمختلف در محلول پوشش تبد
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 pH=2 در یلتبدی پوشش محلول دو در ورغوطه هاینمونه ی( برانیی)بالا( و مدول امپدانس )پا ستییکوینا یها یمنحن ـ 5شکل 

قهیدق 1 وریو زمان غوطه

مقاومت  رگيچشم شيباعث افزا بداتيحذف مول

  6مربع شد. شكل  مترياهم سانت 21200تا  ونيزاسيپلار

 يلتبدي پوشش محلول دو در را هانمونه ونيزاسيپلار يمنحن

.دهدينشان م قهيدق 1 وريو زمان غوطه pH=2در 

 

 1 وریو زمان غوطه =2pHدرصد مختلف و  بیبا ترک یلیپوشش تبد هایمحلول در هانمونه ونیزاسیپلار ینمودارهاـ  6شکل 

قهیدق

S2 

 

S1 

Bare 

                    S2 

    S1      

Bare 

  S2 
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بدون  2محلول شماره  يبرا يخوردگ انيجر تهيدانس

محلول  يمربع و برا متريبر سانت كروآمپريم 44/1 بداتيمول

مربع به  متريبر سانت كروآمپريم 16/4 بداتيبا مول 1شماره 

 انيجر تهيبا فلز بدون پوشش با دانس سهيدست آمد كه در مقا

 شمربع، كاه متريبر سانت كروآمپريم 70/24 يخوردگ

با مقاومت بالا  يپوشش جاديا از يداشت و حاك يرگيچشم

 2بود. با توجه به شكل، در نمونه شماره  يدر برابر خوردگ

كمتر  اريبس يو كاتد يمربوط به شاخه آند يهاانيجر تهيدانس

مناسب  ياز پارامترها يكي. باشديم گريد ياز دو نمونه

 يخوردگ ليپتانس ون،يزاسيپلار هاييمنحن ريجهت تفس

(corrE )يمشخص است كه برا 6با توجه به شكل . باشديم 

 ترمثبت ريبه مقاد يخوردگ ليپتانس 2محلول شماره  هنمون

 يليپوشش تبد كي يامر برا نيكرده است كه ا داپي انتقال

 2و  1هر دو نمونه شماره  نكهي. با توجه به اباشديمطلوب م

 لياختلاف پتانس دهند،ينشان م يكساني مصونرفتار شبه

منطقه مصون به دست آمد كه  راتييتغ يتا انتها يخوردگ

، 2محلول شماره  يو برا 508، 1محلول شماره  يعدد برا نيا

باعث  بداتيعدم حضور مول جهي. در نتباشديم ولتيليم 532

آزمون  جيمنطقه مصون شده است. نتا شيدر افزا ياندك رييتغ

امپدانس  سنجيفيآزمون ط جينتا يدكنندهييتا ونيزاسيپلار

.باشديم ييايميالكتروش

 

 اهمنحنی برازش از بعد شدهاستخراج هایداده ـ 2جدول 

 شناسی سطحریختبررسی -2-3

هاي به منظور بررسي مورفولوژي و ريزساختار، سطح پوشش

توسط ميكروسكوپ  2و  1تبديلي چندكاتيوني شماره 

الكتروني روبشي گسيل ميداني مورد مطالعه قرار گرفت. 

هاي تبديلي را از سطح پوشش FESEMتصاوير  7شكل 

آمده براي هر دهد. مورفولوژي بدستچند كاتيوني نشان مي

باشد. با توجه هاي قبلي ميدو پوشش كاملا متفاوت از نمونه

منظمي در بافت اصلي پوشش ، ذرات بسيار ناaبه قسمت 

چنين ترك بسيار بزرگي در سطح ديده شوند و هممشاهده مي

و شد يگر نقاط سطح هم به وفور يافت ميشود كه در دمي

واند دليلي بر عملكرد ضد خوردگي ضعيف تهمين عامل مي

 bباشد. تصوير قسمت  1پوشش تبديلي چند كاتيوني شماره 

شده توسط محلول چند كاتيوني مورفولوژي پوشش تشكيل

دهد كه يك ساختار بسيار متراكم و را نشان مي 2شماره 

دهد كه بسيار شبيه به هاي درهم نفوذ كرده را نشان ميرشته

تبديلي تجاري شركت هنكل است  مورفولوژي پوشش

.در نهايت اين مورفولوژي توانسته است مقاومت در ]36[

برابر خوردگي نمونه فولادي را افزايش چشمگير و مناسبي 

كاتيوني عملكرد  3بدهد كه در مقايسه با پوشش فسفاته 

 مناسبي است.

 )2(Ohm.cms R )2(kOhm.cm pR )2(μA/cm corri 
Ecorr (mV vs. 

Ag/AgCl) 

Bare 32 0/357 24/70 -575 

S1 12 1/15 4/16 -758 

S2 27 21/2 1/44 -532 
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 (bو دوم )( aاول ) یونیچندکات یلیاز سطح پوشش تبد یالکترون کروسکوپیم ریتصاو ـ 7شکل 

عملکرد پوشش تبدیلی در تماس با پوشش -3-3

 اپوکسی

 گیمطالعه چسبند-1-3-3

هاي پوششي، ميزان چسبندگي يكي از پارامترهاي مهم سيستم

پوشش به سطح زيرين است. به تمايل دو يا چند ماده غير 

نوع، براي قرارگيري در كنار يكديگر، از طريق نيروهاي هم

وهاي شيميايي و كشش سطحي كه شامل قفل شدن يا نير

شود. به فيزيكي و يا هر دوي آنها است، چسبندگي گفته مي

صورت نيرويي كه از توان چسبندگي را بهعبارت ديگر مي

كند، جدا شدن دو سطح در تماس با هم، جلوگيري مي

هاي مختلفي . درباره چسبندگي تئوري]37[تعريف كرد 

تئوري مانند تئوري جذب فيزيكي، تئوري جذب شيميايي، 

نفوذ، تئوري الكتروستاتيك، تئوري قفل شدن مكانيكي و 

اين مسئله به خوبي  تئوري لايه مرزي ضعيف وجود دارد.

هاي تبديلي بر پايه مشخص شده است كه استفاده از پوشش

تواند مقاومت ها به شكل قابل توجهي ميها و كروماتهفسفاته

بهبود  به خوردگي، خواص چسبندگي پوشش به سطح فلز را

-دهند. همچنين نشان داده شده است كه استفاده از پيگمنت

تواند باعث كاهش نرخ نفوذ هاي ضدخوردگي نيز مي

الكتروليت به درون ساختار پوشش و نيز فصل مشترك 

پوشش/فلز گردد كه در نهايت بهبود خواص جدايش 

هاي . پوشش]39، 38[گردد كاتديك پوشش را باعث مي

بر روي زمينه فلزي به هنگام كاربرد در  آلي دو نقش اساسي

( محافظت سطح فلز از 1كنند: )محيط خورنده را ايفا مي

( جلوگيري از تشكيل و پخش محصولات 2خوردگي و )

رسد كه خوردگي در فصل مشترك فلز/پوشش. به نظر مي

براي هر دو نقش اساسي پوشش، چسبندگي پوشش به زمينه 

ار باشد. اين مسئله به تاييد فلزي از اهميت فراوان برخورد

محققين رسيده است كه چسبندگي نامناسب پوشش به سطح 

تواند منجر به كاهش زود هنگام خواص محافظتي فلز مي

 پوشش گردد.
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 یلیو نمونه پوشش تبد یلیبدون پوشش تبد هاینمونه یبرا pull-offبدست آمده از آزمون  یاستحکام چسبندگ ریمقاد ـ 8شکل 

 یبعد از اعمال پوشش آل 2شماره 

توان به علت افزايش چسبندگي پوشش آلي به زيرآيند را مي

تغيير مورفولوژي و شيمي سطح زيرآيند با استفاده از پوشش 

هاي ها و تئوريرسد بين مكانيزمنظر ميتبديلي نسبت داد. به 

است و همگي داراي مختلفي كه براي چسبندگي ارائه شده 

گرفته فرج شكلهستند، با توجه به خلل و نقاط قوت و ضعف 

بر روي سطح بعد از اصلاح سطحي توسط پوشش تبديلي، 

ها غالب باشد. مكانيزم قفل شدن مكانيكي، بر ديگر مكانيزم

ها با پوشش عامل ديگري كه در افزايش چسبندگي نمونه

توان اشاره كرد، تبديلي بر پايه هگزا فلوئورو تيتانيك اسيد مي

باشد. احتمالا حضور ميبحث تغيير شيمي سطح زمينه فولاد 

هاي متنوع هاي ديگر با ظرفيتعنصر تيتانيوم و كاتيون

تواند سبب ايجاد باندهاي شيميايي بيشتر و در نهايت مي

چسبندگي بالاتري شود. اين مطلب به اثبات رسيده است كه 

چسبندگي از نوع جذب فيزيكي و شيميايي پوشش بر روي 

پوشش با سطح فلز دو سطح و درگيري و قفل شدن مكانيكي 

مكانيزم مهم چسبندگي پوشش اپوكسي بر روي سطح فولاد 

. براي دستيابي به يك چسبندگي مناسب ]41، 40[باشند مي

پوشش اپوكسي به سطح فولاد نياز است تا پوشش به طور 

ها و حفرات سطح زمينه فلزي نفوذ كامل به درون شكاف

ترشوندگي و نيز كند. دو پارامتر زبري )مورفولوژي( سطح، 

توانند عوامل تاثيرگذار بر خواص انرژي سطحي زمينه مي

چسبندگي سطح فلز به توسط پوشش باشند. با توجه به مقادير 

نشان داده شده، مشخص  8استحكام چسبندگي كه در شكل 

شده با پوشش تبديلي چند كاتيوني شود كه نمونه اصلاحمي

يزي در حدود چسبندگي پوشش اپوكسي به سطح فلز را چ

، تصاوير سطح ناحيه 9برابر افزايش داده است. در شكل  1/3

شده با پوشش بر روي نمونه اصلاح pull- offانجام آزمون 

تبديلي و نمونه فولاد بدون پوشش تبديلي به منظور ارزيابي 

 نوع جدايش پوشش از سطح فولاد مورد مطالعه قرار گرفت.
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 (b) یونیچند کات یلی، پوشش تبد(a) یلی: بدون پوشش تبد چسبندگی آزمون انجام از بعد هاسطح نمونه ریتصاو ـ 9ل شک

 9دو نوع پديده نقص چسبندگي و نقص پيوستگي در شكل 

شوند. نقص چسبندگي به اين مفهوم است كه مشاهده مي

جدايش كامل پوشش از سطح انجام شده است و در اين 

هاي پوشش آلي حالت ميزان نيروهاي چسبندگي بين لايه

-تر از نيروهاي چسبندگي بين زيرآيند/پوشش آلي ميبزرگ

باشد. در حالي كه نقص پيوستگي به اين معنا است كه 

هاي نيروهاي بين زيرآيند/پوشش آلي به مراتب بيشتر از نيرو

باشند. بصورت كلي هاي خود پوشش آلي ميبين لايه

عملكرد يك پوشش تبديلي وقتي مناسب است كه همزمان با 

ي نقص چسبندگي كام چسبندگي، پديدهافزايش استح

د عملكر ،نداشته باشد و هرچه نقص پيوستگي فراگيرتر باشد

ه نتايج تر است. لذا با توجه بپوشش تبديلي مناسب

توان نتيجه گرفت كه در حضور مي 8آمده در شكل بدست

پوشش تبديلي چند نيروهاي چسبندگي پوشش به سطح فلز 

 وع نقص از نوع نقص پيوستگيبه شدت بهبود يافته است و ن

 مي باشد.

 مه  نمکی-2-3-3

سنجي امپدانس در گام نهايي بعد از آزمون طيف

 ASTM الكتروشيميايي، آزمون مه نمكي طبق استاندارد 

B117 شده با پوشش تبديلي چند هاي اصلاحبر روي نمونه

تصاوير  10كاتيوني و نمونه بدون پوشش انجام گرفت. شكل 

ساعت در معرض  504ها بعد از از سطح نمونه ديجيتالي را

دهد. با توجه به تصاوير آزمون مه نمكي بودن نشان مي

مشخص است كه نمونه بدون پوشش تبديلي عملكرد ضعيفي 

هاي نارنجي و سياه و عرض زياد رشد را دارد و تشكيل زنگ

كننده اين موضوع است. اين خوردگي نسبت به خراش تاييد

ن چسبندگي نيز  استحكام  ضعيفي را داشت و نمونه در آزمو

به عبارتي عدم چسبندگي مناسب پوشش اپوكسي به سطح 

تواند باعث رشد خوردگي اطراف ناحيه خراش نمونه مي

توان گفت كه عملكرد بهتر متعلق به نمونه باشد. همچنين مي

باشد كه كمترين ميزان پوشش تبديلي چند كاتيوني مي

وري ساعت غوطه 504دگي را بعد از زدگي و رشد خورزنگ

دارد. اين نمونه در آزمون چسبندگي بيشترين استحكام 

سنجي چنين در آزمون طيفچسبندگي را داشت و هم

امپدانس الكتروشيميايي بيشترين ميزان مقاومت پلاريزاسيون 

را ثبت كرد. طبق استانداردهاي آزمون مه نمكي يكي ديگر 

كرد براي مقايسه دو سيستم ميزان از پارامترهاي مقايسه عمل

هاي ريزي در باشد كه در اين مورد نيز تاولتاول زدن مي

نمونه بدون پوشش تبديلي قابل مشاهده است. در نتيجه 

ي نتايج توان گفت كه نتايج آزمون مه نمكي تاييدكنندهمي

سنجي امپدانس الكتروشيميايي هاي چسبندگي و طيفآزمون

 بود.
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 نمکی مه آزمون معرض در ساعت 504 از بعد هانمونه یخراش برا هیمربوط به ناح تالیجید ریتصاو ـ 10شکل 

 یریگجهینت
فولاد اعمال شد و بعد از بررسي خواص سطحي و الكتروشيميايي  در اين پژوهش، دو پوشش تبديلي چند كاتيوني بر روي زمينه

 نتايج زير حاصل شدند:ها، آن

سنجي امپدانس الكتروشيميايي مشخص هاي نايكوييست و مدول امپدانس به دست آمده از آزمون طيفبا استفاده از منحني -

وري، مقاومت دقيقه از غوطه 10و  5هاي تر شده و در زمانها بزرگوري، قطر منحنيشد كه با افزايش زمان غوطه

 10و  5، 2هاي آيد. حضور دو ثابت زماني براي زمانمتر مربع به دست مياهم سانتي 3312و  2950پلاريزاسيون به ترتيب 

هاي بالاتر از پوشش تبديلي تيتانيومي باشد كه به علت ضخامت بسيار دهنده تشكيل پوششي با ضخامتتواند نشاندقيقه مي

هاي داد. اين موضوع در منحنينتقال بار را نشان ميپايين و عدم تفكيك مقاومت آن از مقاومت انتقال بار، فقط مقاومت ا

 سنجي امپدانس الكتروشيميايي نيز نشان داده شده است.نايكوييست و مدول امپدانس به دست آمده از آزمون طيف

با استفاده از آزمون ميكروسكوپ الكتروني روبشي گسيل ميداني، مشخص شد كه حضور موليبدات در محلول پوشش  -

با حذف موليبدات  2شود. به همين دليل، محلول شماره هاي شديد ميهاي نامنظم به همراه تركث رسوب لايهتبديلي باع

دقيقه از  1شناسي سطح نشان داد كه در زمان هاي الكتروشيميايي و بررسي ريختساخته شد. نتايج حاصل از آزمون

ركانس پايين و هم مقاومت پلاريزاسيون نمونه افزايش در وري، با تشكيل ساختار بسيار متراكم، مدول امپدانس در فغوطه

تر كرده توان گفت كه حذف موليبدنيوم از محلول كمك شاياني به تشكيل پوششي مقاومخور توجه داشته است و مي

 است.

شده با پوشش تبديلي چند كاتيوني، چسبندگي پوشش نتايج حاصل از آزمون چسبندگي نشان داد كه نمونه اصلاح -

 برابر افزايش داده است. 1/3وكسي به سطح فلز را چيزي در حدود اپ

هاي نارنجي ترين عملكرد را داشت و زنگنتايج حاصل از آزمون مه نمكي نشان داد كه نمونه بدون پوشش تبديلي ضعيف -

كه كمترين ميزان سياه دراطراف ناحيه خراش مشاهده شد. عملكرد بهتر متعلق به نمونه پوشش تبديلي چند كاتيوني بود  و

وري داشت. اين نمونه در آزمون چسبندگي نيز بيشترين استحكام ساعت غوطه 504زدگي و رشد خوردگي را بعد از زنگ

سنجي امپدانس الكتروشيميايي بيشترين ميزان مقاومت پلاريزاسيون را ثبت چنين در آزمون طيفچسبندگي را داشت و هم

 كرد.
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