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 چکیده

وری، بر زیرلایه فولاد ساده کربنی به منظور حفاظت دربرابر خوردگی زیرلایه  در این پژوهش، پوشش فسفاته روی به روش غوطه 
مورد ارزیابی    XRDو    FESEM  ،EDSهای  اعمال شد. مورفولوژی سطحی، آنالیز عنصری و تعیین فاز کریستالی به ترتیب با آزمون 

های پتانسیومتری، پلاریزاسیون،  های الکتروشیمیایی با آزمونقرار گرفت. برای بررسی رفتار مقاومت به خوردگی پوشش نیز ارزیابی
وری و طیف سنجی امپدانس الکتروشیمیایی انجام شد. افزودن نیکل و کبالت در ساختار پوشش باعث افزایش تراکم و بهبود  غوطه 

های سطح داشته است. براساس نتایج بدست آمده  ستالیت و جوانه مورفولوژی سطحی شده و نیکل اثر بیشتری بر کاهش اندازه کری
وری، اعمال پوشش فسفاته باعث کاهش نرخ خوردگی فولاد بدون پوشش شده بود؛ درحالیکه با  از آزمون پلاریزاسیون و غوطه 

وری در های کبالت و نیکل، نرخ خوردگی حدود سه برابر کاهش پیدا کرد. پس از گذشت یک هفته غوطه اضافه کردن افزودنی
ها تغییر چندانی  های پوشش داده شده پایداری خوبی از خود نشان دادند و نرخ خوردگی آنوزنی سدیم کلرید، نمونه  %5/3محیط 

طوری که  نداشت. با توجه به نتایج آزمون امپدانس، پوشش اپوکسی اعمال شده روی سطح نمونه فسفاته، چسبندگی خوبی داشت به 
 وزنی سدیم کلرید، مقاومت پوشش کاهش پیدا نکرد.   %5/3وری در الکترولیت ک هفته غوطه پس از گذشت ی
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Abstract 

 
In this research, zinc phosphate coating was applied to carbon steel substrate by an immersion method to decrease 

the substrate's corrosion rate.  Surface morphology, elemental analysis, and microstructure were studied by 

FESEM, EDS, and XRD, respectively. Electrochemical evaluations were conducted to evaluate the corrosion 

resistance behavior of the coating, including potentiometry, potentiodynamic polarization  (PDP) measurements, 

immersion corrosion testing, and electrochemical impedance spectroscopy (EIS) tests. The addition of nickel and 

cobalt to the coating structure improved the surface morphology to a more uniform structure. Nickel had a more 

intense effect than that of cobalt on reducing the crystallite size. According to the results of PDP and immersion 

corrosion tests, the application of the phosphate coating reduced the corrosion rate compared to the uncoated 

carbon steel. Moreover, with the addition of cobalt and nickel additives, the corrosion rate decreased by 

approximately three times compared to carbon steel. After one week of immersion in 3.5 wt.% NaCl solution, the 

coated samples exhibited good stability with minimal changes in the corrosion rate. According to the EIS, the 

epoxy coating applied on the phosphate-coated sample surface had good adhesion, as the coating resistance did 

not decrease after one week of immersion in a 3.5 wt.% NaCl solution . 

Keywords: Ni-Al2O3 composite coating, AISI 430 steel, electroplating, oxidation. 
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 مقدمهـ  1
و  پوشش  خوردگی  برابر  در  محافظت  برای  تبدیلی  های 

پوشش  چسبندگی  کاربرد افزایش  زیرلایه  به  اپوکسی  های 

پوشش  این  دارند.  سطح،  بسیاری  زبری  افزایش  دلیل  به  ها 

می لایه  زیر  به  پوشش  بیشتر  چسبندگی  شوند.  باعث 

های تبدیلی بوده که  های فسفاته، یکی از انواع پوششپوشش 

استفاده   قابل  غیرآهنی  و  آهنی  فلزات  سطحی  پرداخت  در 

اعمال   نحوه  مناسب،  خوردگی  به  مقاومت  دلیل  به  و  است 

آسان، ذات غیرهادی، مقاومت به سایش مناسب و هزینه کم،  

. در  [3–1]در خودروسازی و تجهیزات صنعتی کاربرد دارد  

این عملیات سطحی، یک لایه نمک فسفاته غیرقابل انحلال،   

و   کردن  عایق  خوردگی،  به  مقاومت  افزایش  هدف  با 

زیرلایه آماده  سطح  بر  کردن،  رنگ  برای  زیرلایه  سازی 

این پوشش میتشکیل می بر فولاد ساده کربنی، شود.  تواند 

فولاد گالوانیزه، آهن، منیزیوم، آلومینیوم و روی اعمال شود  

افزودنی [4,5] به دلیل مقادیر کم  ها در ترکیب فولاد ساده  . 

های  کربنی، این آلیاژ نسبت به خوردگی در محیط و محلول 

می بنابراین  است.  حساس  بسیار  اعمال  خورنده  با  توان 

پایداری  پوشش  و  خوردگی  به  مقاومت  اپوکسی،  های 

 های خورنده افزایش داد.  شیمیایی آن را در محیط 

پوشش  خوردگی  به  مقاومت  افزایش  برای  های  تاکنون 

فسفاته، تحقیقات زیادی انجام شده است.  فسفاته روی، یکی  

های مناسب افزایش مقاومت به خوردگی فولاد ساده از روش

شود. تحقیقات  استفاده میمختلف  عیدر صناکربنی است که 

پوشش  حمام  دمای  همچون  عواملی  اثر  زمان  پیشین،  دهی، 

افزودنی   pHوری،  غوطه  خواص  و  روی  را  مختلف  های 

کرده  بررسی  شامل    ندیفرآ.  [8–6]  اندخوردگی  پوشش 

  تا   فسفات بر سطح فولاد است  یهاستال یاز کر  یاهیرسوب لا

از  محافظ    ه یلا  کی و  شود  ایجاد  سطح  و    یزدگزنگبر 

وجود استفاده گسترده از    با  کند.ی  ریجلوگ  ی زیرلایهخوردگ

ن هنوز  فسفاته،  افزا  ازیپوشش  و  پوشش  دوام  بهبود    ش یبه 

برابر خوردگ ا  یمقاومت در  و  نیوجود دارد.  به  در    ژه یامر 

 ،ییایمیکه در آن فولاد در معرض مواد ش   خورنده   ی هاطیمح

اهمیت    اریبس  رد،یگیعوامل خورنده قرار م  ریسا  ایرطوبت  

 .[9]دارد 

نظر مورفولوژ  فسفاته  ی هاپوشش   یذات  یهات یمحدود   ی از 

خورنده، محققان را بر    اریبس   یهاط یدر مح  یداریسطح و پا

تا   است  داشته  افزودنآن  مختلف  اثر  بهبود    یبرا  عناصر 

ساختار پوشش فسفاته    کنند.  یبررس  مقاومت به خوردگی را

های خورنده، الکترولیت از  دارای حفراتی است که در محیط 

می حفرات  این  تاکنون  طریق  کند.  نفوذ  زیرلایه  به  تواند 

و پژوهش  متراکم  ساختاری  تشکیل  برای  مختلفی  های 

یکنواخت ازجمله فعال سازی قبل از پوشش انجام شده است  

روش[10,11] از  دیگر  یکی  به  ؛  مقاومت  افزایش  های 

،  Ni  ،2+Ca+2هایی همچون  خوردگی، اضافه کردن افزودنی
2+Co  ،-2

4MoO  ،2+Cu  ،2+Mn    و فلوئور است که سطح

یکنواخت  میرا  کاهش  را  سطحی  حفرات  و  کرده  دهد  تر 

[12–17] . 

Cho   کرده گزارش  همکاران  در  و  کبالت  افزودن  که  اند 

پوشش تبدیلی کروماته باعث افزایش مقاومت به خوردگی 

هایی  بیان کرده است که افزودنی  Rosalbinoشده است.  

پوشش   خوردگی  به  مقاومت  روی  کبالت  و  نیکل  همچون 

و    Abdalla.  [19–17]تبدیلی کروماته اثر مثبت داشته است  

نیز گزارش کرده  با  همکاران  اند که پیش فعال سازی سطح 

رسوب در  تسریع  باعث  نیکل  کریستالاستات  های  گذاری 

شده  سل فسفاته  یک  ایجاد  دلیل  به  اثر  این  مکانیزم  است؛ 

گالوانیک بین نیکل و آهن روی سطح است که این اختلاف  

های فسفاته با سرعت بیشتری  شود کریستال پتانسیل باعث می

 .[20,21]روی سطح رسوب کنند  

فولاد    بر بهبود عملکرد پوشش فسفاته    یمطالعه برا  ن یا  ت یاهم

که   یکربن مطلوب،  است  مکانیکی  خواص  دلیل    به 

هوافضا    ،یمانند خودروساز  یعیدر صنا  یمتعدد  یکاربردها

دارد عوامل[24–22]  و ساختمان  با درک  بر خواص    ی.  که 

برای   را  یانه یبه   ی ندهایفرآ  توانی م  گذارند،یم  ریپوشش تأث

راه   داد  هتوسع  دهیپوشش  مقرونکه    ی برا  ایصرفه  به  حل 

 .کند  ارائه  یدر برابر خوردگ  یکربن  ساده   محافظت از فولاد

هایی مانند نیکل و  لذا به علت توجه کمتر به اثر افزودن یون 

81 



 1403(، بهار 41)سال چهاردهم ـ   51شماره پیاپی صلنامه علوم و مهندسی خوردگی، ف 
 ...  5/3ارزیابی مقاومت به خوردگی پوشش فسفاته روی بر زیرلایه فولاد کربنی با افزودن نیکل و کبالت در محیط  

 
های فسفاته روی و بررسی دوام خوردگی  کبالت در پوشش 

افزودن    ریتاث  یمطالعه، هدف بررس  ن یا  در ها،  این منوع پوشش 

  روی   پوشش فسفاته   ضدخوردگی بر عملکرد  کبالت و نیکل 

 .است یکربن ساده  بر فولاد

 

 ها مواد و روش  ـ 2

برای انجام این پژوهش، ابتدا چند قطعه از جنس فولاد ساده 

برش داده شد. سپس از کاغذهای    cm2  2  ×  5کربنی در ابعاد  

برای آماده سازی     2000-80سمباده کاربید سیلیسیم با شماره  

نمونه نمونه  زیرلایه،  زدایی  چربی  برای  شد.  استفاده  به  ها  ها 

درجه   70در دمای    NaOHمولار    2دقیقه در محلول    5مدت  

آن   از  پس  گرفت.  قرار  اولتراسونیک  دستگاه  در  سلسیوس 

ها با آب مقطر شسته و با سشوار خشک شد. در آخرین  نمونه 

مرحله از آماده سازی زیرلایه، قطعات در محلول اسیدشویی  

درجه    70دقیقه در دمای    5به مدت    HClحجمی    %10حاوی  

شش فسفاته روی  سلسیوس قرار گرفتند. در این پژوهش، پو 

وری زیرلایه در محلولی تهیه شد که ترکیب  به روش غوطه 

  pHآورده شده است.    1جدول  مربوط به محلول هر نمونه در  

افزودن  محلول با  تنظیم شد.    1/2روی    NaOHو    HClها 

  70های فسفاته در دمای  ها در محلولوری نمونه پس از غوطه 

ها با آب مقطر شسته  دقیقه، نمونه   20درجه سلسیوس به مدت  

در   همانطور که  با سشوار خشک شد.  مشخص    1جدول  و 

است، حمام اولیه شامل اکسید روی، فسفریک اسید و سدیم  

بر   کبالت  و  نیکل  عناصر  اثر  بررسی  برای  که  است  نیترات 

رفتار خوردگی پوشش، نیترات نیکل و نیترات کبالت به این  

 حمام افزوده شدند.

الکترونی   میکروسکوپ  تصاویر  ارزیابی  و  بررسی  برای 

و   ا  ی انرژ  پراکندگی  یسنج  ف یطروبشی  از    کس یپرتو 

مجهز   TESCAN, MIRA31FESEM; دستگاه مدل

با    ی پوششستالیفاز کر  ییشناسااستفاده شد.    2EDSبه  نیز 

ا با مدل    کسیپراش اشعه  با EQUINOX3000 دستگاه 

 انجام شد.  nm 15406/0=λبا طول موج  Cu Kαمنبع 

آزمون انجام  دستگاه برای  از  الکتروشیمیایی،  های 

و سل سه الکترودی در دمای    ZIVE SP100پتانسیواستات  

نقره  |اتاق استفاده شد که در آن الکترود پلاتین، الکترود نقره 

نمونه  و  عنوان  کلرید  به  ترتیب  به  شده  داده  پوشش  های 

الکترود کمکی، الکترود مرجع و الکترود کار قرار گرفتند.  

آزمون تمامی  در  کار  الکترود  برای    cm2  1ها  سطح  بود. 

ارزیابی نرخ خوردگی از آزمون پلاریزاسیون با نرخ روبش  

mV/s  1    وmV   ±100    حول پتانسیل مدار باز استفاده شد

ها انطباق داده شدند. آزمون  داده   Origin Proو با نرم افزار  

( الکتروشیمیایی  امپدانس  نگاری  بازه 3EISطیف  در  نیز   )

mHz  10    تاkHz  100    .شد انجام  باز  مدار  پتانسیل  در 

آزمون تمامی  در  استفاده  مورد  محلول  الکترولیت   %5/3ها 

ها به  است. برای ارزیابی پایداری پوشش، نمونه   NaClوزنی  

مدت یک هفته در دمای اتاق در این الکترولیت قرار گرفتند  

از آن، آزمون  نتایج  و پس  تا  انجام شد  الکتروشیمیایی  های 

وری مقایسه شود. برای اطمینان از صحت  قبل و پس از غوطه 

آزمون  آن نتایج،  میانگین  و  شدند  تکرار  مرتبه  سه  به  ها  ها 

 عنوان عدد نهایی در این پژوهش گزارش شد.
 

 نتایج و بحث  ـ 3

 مورفولوژی سطحی  ـ 1ـ  3

)   1شکل   روبشی  الکترونی  میکروسکوپ  (  4SEMتصاویر 

دهد که آنالیز عنصری آن به  پوشش فسفاته روی را نشان می

همراه تصویرسطح نمونه پوشش داده شده نیز در این تصویر  

می  دیده  شکل  این  در  که  همانطور  است.  شود،  مشخص 

جوانه  و  است  رنگ  خاکستری  روی،  فسفاته  هایی پوشش 

روی سطح قابل مشاهده است. با افزودن نیکل و کبالت که  

 
1 Field emission scanning electron microscopy 
2 Energy-dispersive X-ray spectroscope 
3 Electrochemical impedance spectroscopy 
4 Scanning Electron Microscope 
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و    2شکل  ها به ترتیب در  و سطح پوشش آن   SEMتصاویر  

با  نشان داده است، جوانه   3شکل   های سطحی ریزتر شده و 

با   کلی،  طور  به  است.  مشخص  بیشتر  اثر  این  نیکل  افزودن 

تر  افزودن نیکل وکبالت سطح ظاهری پوشش بسیار یکنواخت 

هایی مانند نیکل،  تر شده است. اضافه کردن افزودنیو متراکم

پوشش   در  مولیبدن  و  فلوئورید،  منگنز،  کلسیم،  کبالت، 

به  [9]فسفاته اثر مثبتی در یکنواختی پوشش دارند   . با توجه 

توان نتیجه گرفت ساختار فسفاته روی که  ، میSEMتصاویر  

است، با افزودن    و پر شکل فسفاته  یسوزن  یهاستالیکرحاوی  

تر شده است. افزودن نیکل نیز  کبالت ریزتر و سوزنی شکل

تاثیری مشابه داشته است اما این اثر شدیدتر از کبالت بوده و  

 تر شدن پوشش نیز نقش داشته است.   مشخص است در ریزدانه 
 

 ـ ترکیب و غلظت حمام پوشش فسفاته روی  1جدول 

 

نیترات 

 کبالت
 مواد شیمیایی/ها نمونه  اکسید روی  ( % 85فسفریک اسید ) سدیم نیترات  نیترات نیکل

- - g/L 1 mL/L 20 M 1/0  فسفاته روی 

- ppm 500 g/L 1 mL/L 20 M 1/0  نیکل  -فسفاته روی 

ppm 500   - g/L 1 mL/L 20 M 1/0  کبالت  -فسفاته روی 

 

 

 
 

 . نمونه پوشش داده شده  سطح  ریبه همراه تصو  پوششی  عنصر  زیآنال (b و روی نمونه فسفاته   SEM ری تصو( aـ  1شکل 

 

 
 

 . نمونه پوشش داده شده سطح  ری به همراه تصو ی پوششعنصر زیآنال (b و نیکل  -روی نمونه فسفاته   SEM ری تصو( aـ  2شکل 
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 . نمونه پوشش داده شده سطح  ری به همراه تصو ی پوششعنصر   زیآنال (b و کبالت-روی نمونه فسفاته   SEM ری تصو( aـ  3شکل 
 

 

 ـ ساختار بلوری 2ـ  3
در  پوشش   1XRDنمودارهای   روی  فسفاته    4شکل  های 

آورده شده است. با توجه به فازیابی انجام شده با استفاده از  

افزار   گرفت  می  Xpert HighScoreنرم  نتیجه  توان 

های فسفاته روی به طور کامل بر سطح فولاد ساده کربنی بلور

هوپیت   فاز  شده  تشکیل  بلوری  فاز  است.  شده  تشکیل 

O2.4H2)4(PO3Zn   های فسفاته روی،  است که در پوشش

روی روی- فسفاته  فسفاته  و  داده  -نیکل  تشخیص  کبالت 

است. با افزودن نیکل و کبالت، این فاز تغییری نکرد، زیرا شده 

مقداری که این عناصر در ساختار افزوده شده بودند، مقادیر  

ناچیزی بود که باعث تشکیل فاز جدیدی از نیکل و کبالت  

ها کمی تغییر کرده است  نشده است. با این وجود شدت پیک

 تواند روی اندازه بلورک اثر داشته باشد. به همین دلیل،  که می

 

بلورک  به رابطه دبایاندازه  با توجه  شرر طبق  -های پوشش 

 محاسبه شده است.  1رابطه 

(1 ) 𝐷 =  
𝐾𝜆

𝛽𝑐𝑜𝑠𝜃
 

طول    λ(،  89/0ثابت شرر )  Kاندازه بلورک،    Dدر رابطه فوق  

پهنای پیک در نصف    β(،  nm  15406/0موج اشعه ایکس )

اندازه زاویه براگ هستند. با توجه به نتایج،    θارتفاع بیشینه و  

بلورک  باعث ریزتر شدن  نیکل  کبالت و  از  افزودن    nmها 

شده است. بنابراین   nm  9/39و    nm  5/51به  به ترتیب    7/53

های پوشش نسبت به  نیکل تاثیر بیشتری در ریز شدن بلورک

کبالت داشته است. لذا این عناصر با کاهش اندازه بلورک،  

توان  های جوانه زنی پوشش را افزایش دادند، پس می مکان

تر و چگالی بیشتر  انتظار داشت که پوششی با ساختار متراکم

 ایجاد شده باشد. 

 

 

 

 

 
1 X-ray diffraction 
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ـ نمودارهای پراش پرتوی ایکس از پوشش فسفاته روی، پوشش فسفاته روی حاوی نیکل و پوشش فسفاته روی حاوی   4شکل 

 کبالت. 

 

 های الکتروشیمیایی ارزیابی  -3-3

 آزمون پتانسیومتری  -1-3-3
های فولاد ساده کربنی حین  نمودار پتانسیومتری نمونه   5شکل  

میپوشش  نشان  را  هماندهی  نمودارها  دهد.  در  که  طور 

های ابتدایی، یک افت پتانسیل وجود  مشخص است، در ثانیه 

دارد که این افت پتانسیل مربوط به مرحله تشکیل جوانه روی  

ها رشد کرده و این  سطح زیرلایه است. در ادامه، این جوانه 

بنابراین، مرحله دوم، رشد  امر باعث تثبیت پتانسیل می  شود. 

فسفاته   به  اولیه  فسفاته  تبدیل  و  فسفاته  غیرفلزی  پوشش 

قابل انجام است     3و    2های  نامحلول است که طبق واکنش

[2] . 

(2 ) 3𝑍𝑛2++ 2𝐻2𝑃𝑂4
2− + 4𝐻2𝑂

→  𝑍𝑛3(𝑃𝑂4)2. 2𝐻2𝑂 (𝐻𝑜𝑝𝑒𝑖𝑡𝑒)
+  4𝐻+ 

(3 ) 2𝑍𝑛2++ 𝐹𝑒2+ +  2𝐻2𝑃𝑂4
− + 4𝐻2

→  𝑍𝑛2𝐹𝑒(𝑃𝑂4)2. 4𝐻2𝑂 (𝑃ℎ𝑜𝑠𝑝ℎ𝑜𝑝ℎ𝑦𝑙𝑙𝑖𝑡𝑒)
+ 4𝐻+ 

 

های فسفاته  دهی پیوسته کریستالها، رسوبطی این واکنش 

می اتفاق  فلزی  زیرلایه  بر  و  روی،  هوپیت  فاز  دو  که  افتد 

مورد   روش  که  آنجایی  از  است.  تشکیل  قابل  فسفوفیلیت 

های آندی  وری است، واکنش استفاده در این پژوهش غوطه 

شود.  و کاتدی هر دو روی سطح فولاد ساده کرنبی انجام می 

های کاتدی و آندی  های کاتدی و آندی که در مکانواکنش

شود شامل احیای هیدروژن و انحلال فلز  سطحی تشکیل می

 است:  5و  4های رابطه  زیرلایه مطابق واکنش
 

(4 ) 2𝐻+ +  2𝑒− = 𝐻2 

(5 ) 𝐹𝑒 = 𝐹𝑒2+ + 2𝑒− 
 

مشخص است، پوشش حاوی    5شکل  همانطور که در نمودار  

که نمودار دو نمونه  نیکل دارای پتانسیل ثابتی است در حالی

ثابت   در  تفاوت  این  است.  بیشتری  خیز  و  افت  شامل  دیگر 

می پتانسیل  حباب بودن  شدن  آزاد  به  مربوط  های  تواند 

- هیدروژن از سطح زیرلایه باشد. در نمونه فسفاته و فسفاته

رسوب  حین  حباب کبالت،  از  دهی  بزرگتری  اندازه  با  هایی 

درحالی شدند؛  جدا  فسفاتهسطح  نمونه  در  این  -که  نیکل، 

ها ابعاد بسیار کوچکتری داشتند. علاوه بر آن، افزودن  حباب

 نیکل و کبالت باعث کاهش پتانسیل شد. 
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 ـ نمودار پتانسیل بر حسب زمان در حین تشکیل پوشش فسفاته روی. 5شکل 

 

 

 
 

( پوشش  dنیکل و  - ( پوشش فسفاته c( پوشش فسفاته، b( نمونه فولاد ساده کربنی،  aـ نمودارهای آزمون پلاریزاسیون  6شکل 

 .NaClوزنی  %5/3کبالت در محیط -فسفاته 
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 آزمون پلاریزاسیون  ـ 2ـ  3ـ  3
های  برای ارزیابی رفتار خوردگی فولاد ساده کربنی، پوشش

های نیکل و کبالت بر مقاومت  فسفاته و همچنین اثر افزودنی 

محیط   در  پلاریزاسیون  آزمون  پوشش،  خوردگی   %5/3به 

های مختلف  وزنی سدیم کلرید انجام شد. علاوه بر آن، نمونه 

پایداری   تا  گرفتند  قرار  محیط  این  در  هفته  یک  مدت  به 

 ها طی زمان نیز مورد بررسی قرار گیرد. شیمیایی آن 

و   کربنی  ساده  فولاد  نمونه  پلاریزاسیون  آزمون  نمودار 

نشان    6شکل  وری در  های فسفاته قبل و بعد از غوطه پوشش 

های به دست آمده از  مشخصه   ،2ول  دجداده شده است. در  

به قبل و بعد از غوطه انطباق داده  وری در ناحیه  های مربوط 

و   است  شده  داده  نشان  ترتیب    βو    corri  ،corrEخطی  به 

چگالی جریان خوردگی، پتانسیل خوردگی و ثابت تافل را  

 دهند. نشان می

داده  به  توجه  ساده   ،2جدول    های  با  فولاد  خوردگی  نرخ 

از   از گذشت یک هفته    mpyبه    mpy  6/20کربنی پس 

رسیده است و احتمالاً دلیل این کاهش نرخ خوردگی،    5/8

تشکیل یک لایه محافظ از جنس اکسیدهای آهن روی سطح  

خوردگی   از  محافظت  باعث  پسیو  لایه  این  که  است  بوده 

حالی در  است.  شده  پوشش زیرلایه  از  که  قبل  فسفاته  های 

کربنی غوطه  ساده  فولاد  از  کمتری  خوردگی  نرخ  وری 

محاسبه   mpy  2/9داشتند. نرخ خوردگی نمونه فسفاته روی  

نرخ   پوشش،  بدون  کربنی  ساده  فولاد  با  مقایسه  در  و  شد 

کاهش پیدا    %50خوردگی در اثر اعمال پوشش فسفاته حدود  

 کرده است. 

وری نیز، به دلیل پایدار نبودن این پوشش، وجود  پس از غوطه 

حفرات ریز، عدم تراکم بالای پوشش و عدم وجود افزودنی  

رسید. به طور کلی    mpy  1/10در ساختار، نرخ خوردگی به  

می مدتی  از  پس  فسفاته  برای  پوشش  خود  عملکرد  تواند 

محافظت از زیرلایه را از دست بدهد و این به دلایل مختلفی  

ناخالصی   و  سطحی  حفرات  پوشش،  ضخامت  جمله  از 

تواند رخ دهد. اما با افزودن نیکل و کبالت به حمام فسفاته،  می

از غوطه  به  نرخ خوردگی قبل  ترتیب  به  و    mpy  6/8وری 

mpy  9/6    محاسبه شد و در مقایسه با پوشش فسفاته بدون

افزودنی، اندکی نرخ خوردگی کاهش یافت. قابل ذکر است  

نمونه ن کبالت در  رخ خوردگی  نیکل و  افزودنی  دارای  های 

برابر   ساختار پوشش، نسبت به فولاد ساده کربنی حدود سه 

چندان   تغییر  خلاصه  طور  به  است.  کرده  پیدا  کاهش 

پوشش خوردگی  نرخ  در  از  محسوسی  پس  فسفاته  های 

وری ایجاد نشد؛ اما به طور کلی برای بهبود یکنواختی  غوطه 

افزودن   سطحی،  ریز  حفرات  کاهش  و  پوشش  تراکم  و 

های مختلف لازم و  عناصری مثل نیکل و کبالت در غلظت

افزودنی با حضور  فسفاته  پوشش  زیرا  است.  در  ضروری  ها 

ساختار، یک لایه محافظ در برابر خوردگی روی سطح ایجاد  

با غلظت آن می متناسب  نرخ خوردگی  ها در حمام  کند که 

های فسفاته یک لایه  ما پوششیابد. عموپوشش، کاهش می

هستند؛   کربنی  ساده  فولاد  روی  رنگ  اعمال  برای  میانی 

در   یکنواختی  باعث  فسفاته،  پوشش  در  یکنواختی  بنابراین 

 . شودی پوشش رنگ و چسبندگی بهتر آن میلایه 
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 وری پارامترهای خوردگی به دست آمده از آزمون پلاریزاسیون قبل و بعد از غوطه ـ  2جدول 
 

C.R. 

(mpy) 

vs. Ag|AgCl (V)corr E 5-10 ×corr i  
)2-(A.cm 

βa 

)1-(V.dec 

βc 

)1-(V.dec 
 ها/پارامترهانمونه 

 وری قبل از غوطه 0/ 566 0/ 059 52/4 - 0/ 624 6/20

فولاد ساده کربنی 
 

 وری پس از غوطه 0/ 351 0/ 051 86/1 - 0/ 629 8/8

ی  وری قبل از غوطه 0/ 302 0/ 115 01/2 - 0/ 467 2/9
فسفاته رو

 

 وری پس از غوطه 0/ 456 0/ 050 22/2 - 0/ 624 1/10

ی  وری قبل از غوطه 0/ 206 0/ 077 88/1 - 0/ 531 6/8
فسفاته رو

- 
نیکل 

 

 وری پس از غوطه 0/ 231 0/ 049 67/1 - 0/ 635 6/7

 وری قبل از غوطه 0/ 278 0/ 089 51/1 - 0/ 497 9/6

ی 
فسفاته رو

- 
ت 

کبال
 

3/6 521 /0 - 39/1 130 /0 243 /0 
 وری پس از غوطه

 

 

 وری ـ آزمون غوطه  4ـ  3
  ی و فولاد دارای کربنساده    فولاد  ینرخ خوردگ  یابیارز  یبرا

غوطه   پوشش آزمون  نمونه   یورفسفاته،  شد.  در    اهانجام 

غلظت    NaClمحلول   مدت  وزنی  %5/3با    هفته   کی  به 

مقاومت    یابیارز  یورور شدند. هدف از آزمون غوطه غوطه 

 یریگبا اندازه   یبود. نرخ خوردگ  محیط خورنده در    هانمونه 

نمون وزن  دره کاهش  آن  نتایج  که  شد  محاسبه    3جدول  ها 

برای محاسبات مربوط به نرخ خوردگی    نشان داده شده است.

 استفاده شد. 6از رابطه 

(6 ) 
𝐶. 𝑅 (𝑚𝑝𝑦)

=  
∆𝑤 (𝑚𝑔) × 534.6

𝐴 (𝑖𝑛2)  ×  𝜌 (𝑔. 𝑐𝑚−3) × 𝑡 (ℎ𝑟)
 

ها بر حسب میلی  مقدار کاهش وزن نمونه   wΔ،  در رابطه فوق

چگالی   ρمساحت سطح در معرض محیط خورنده،  Aگرم، 

شکل  وری بر حسب ساعت است. مدت زمان غوطه   tآهن و  

نمونه    7 ظاهر  غوطه نیز  هفته  یک  از  پس  نشان  ها  را  وری 

طور که مشخص است، محصولات خوردگی  دهد. همانمی

ایجاد شده روی سطح نمونه پوشش داده شده نسبت به فولاد  

ساده کربنی کمتر بوده و با افزودن نیکل و کبالت در پوشش،  

 محصولات خوردگی سطحی کاهش یافته است. 

مشخص است، فولاد ساده کربنی   3جدول  طور که درهمان

پوشش   اعمال  با  و  است  داشته  را  خوردگی  نرخ  بیشترین 

رسید. همچنین    mpy  3/7به    mpy  8/19فسفاته این مقدار از  

نیز   خوردگی  نرخ  کاهش  بر  کبالت  و  نیکل  مثبت  تاثیر 

مشخص است و قابل ذکر است که اثر نیکل برای ممانعت از  

بر این، روی سطح  بیشتر بوده است. علاوه  خوردگی سطح 

فسفاته پوشش  دارای  اعمال  -نمونه  اپوکسی  رنگ  کبالت، 

هفته  شد. سپس برای ارزیابی مقاومت پوشش به مدت یک  

وزنی سدیم کلرید    %5/3در محیط خورنده حاوی الکترولیت  

، نمودار نایکوئیست این نمونه قبل و  8شکل  قرار گرفت. در  

وری نشان داده شده است. با توجه به اینکه پس  بعد از غوطه 

از گذشت یک هفته، نمونه رنگ شده کاهش مقاومت نداشته  

می محیط  است،  این  در  پوشش  که  گرفت  نتیجه  توان 

 خورنده، پایداری بسیار خوبی داشته است. 
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 وری ها به روش غوطه تغییرات وزن و نرخ خوردگی نمونه ـ  3جدول 

 هانمونه  (gوزن اولیه ) ( gوزن ثانویه ) ( gکاهش وزن ) (mpyنرخ خوردگی )

 فولاد ساده کربنی  12/ 431 12/ 379 0/ 052 8/19

 فسفاته روی  12/ 366 12/ 317 0/ 019 3/7

 نیکل  -فسفاته روی  12/ 175 12/ 164 0/ 011 2/4

 کبالت  -فسفاته روی  12/ 084 12/ 070 0/ 014 3/5

 

 
 

 به مدت یک هفته.   NaClوزنی  %5/3وری در محلول ها پس از غوطه ـ تصویر ظاهری نمونه  7شکل 

 

 
 

 وری. ـ نمودار نایکوئیست نمونه رنگ شده روی پوشش فسفاته قبل و بعد از غوطه  8شکل 

 ی ریگجهی نت
ساختار پوشش، بر زیرلایه فولاد ساده کربنی اعمال شد که طبق  در این پژوهش پوشش فسفاته روی، با افزودن نیکل و کبالت در  

های الکتروشیمیایی، نرخ خوردگی زیرلایه با اعمال پوشش کاهش پیدا کرد. افزودن نیکل و کبالت در ساختار پوشش  نتایج آزمون 

فسفاته نیز اثر مثبتی بر کاهش نرخ خوردگی نسبت به پوشش فسفاته بدون افزودنی داشت. همچنین این دو عنصر باعث متراکم شدن  

تر و با حفرات کمتر شد. طبق نتایج  د که این امر منجر به ایجاد پوششی یکنواخت مورفولوژی سطحی و کاهش اندازه کریستالیت ش

وان  تکبالت به مدت یک هفته، می-نیکل و فسفاته روی-های فولاد ساده کربنی، فسفاته روی، فسفاته رویوری از نمونه آزمون غوطه 
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نتیجه گرفت که پوشش فسفاته با افزودن نیکل و کبالت منجر به افزایش مقاومت و پایداری پوشش شد. همچنین اعمال کردن پوشش  

 شود.فسفاته قبل از رنگ کردن سطح، باعث پایداری بیشتر رنگ و چسبندگی بیشتر آن به زیرلایه می
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