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چکيده 
مقاومت به خوردگی فولاد گالوانیزه با بهینه سازی شرایط عملی )pH، دما و زمان غوطه‌وری( اعمال پوشش تبدیلی وانادیم بر سطح افزایش 
)EIS( و آزمون پلاریزاسیون  الکتروشیمیایی  امپدانس  وانادیم، توسط آزمون  تبدیلی  به خوردگی پوشش  ارزیابی رفتار مقاومت  داده شد. 
بهترین عملکرد  داد که  نشان  الکتروشیمیایی  آزمون‌های  از  نتایج حاصل  انجام شد.  وزنی   %  3/5 محلول سدیم کلراید  در  الکتروشیمیایی 
مقاومت  میزان  افزایش  شرایط  این  در  می‌آید.  بدست  دقیقه   15 زمان  و  سانتی‌گراد  درجه   45 دمای   ،pH  =  1/5 در  به خوردگی  مقاومت 
پلاریزاسیون از 1075 )اهم سانتی‌متر مربع( برای فولاد گالوانیزه بدون پوشش به 54277 اهم سانتی‌متر مربع در حضور پوشش تبدیلی وانادیم 
ایجاد شد. همچنین چگالی جریان خوردگی از 6-10 × 6/36 آمپر بر سانتی‌متر مربع برای فلز بدون پوشش به  6-10 × 0/6182 آمپر بر سانتی‌متر 

مربع در حضور پوشش تبدیلی وانادیم کاهش یافت.

الکترونی روبشی  الکتروشیمیایی )EIS(، میکروسکوپ  امپدانس  تبدیلی وانادیم، فولاد گالوانیزه، طیف‌سنجی  پوشش  کلمات کليدي: 
)SEM(؛
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Abstract
Corrosion resistance of galvanized steel increased by optimizing operating conditions (pH, temperature and 
immersion time) of vanadium conversion coating. In order to evaluate the corrosion behavior of vanadium 
conversion coating, electrochemical impedance spectroscopy (EIS) and potentiodynamic polarization were 
used in 3.5%wt sodium chloride solution. The results showed the best performance of corrosion resistance 
at pH=1.5, temperature of 45°C with 15 minutes immersion time. The Polarization resistance increased from 
1075(Ω.cm2) for uncoated galvanized steel to 54277 Ω.cm2 in the presence of vanadium conversion coating As 
well as the corrosion current density decreased from 6.36×10-6  A/cm2 to 0.6182×10-6  A/cm2.

Keywords: Vanadium Conversion coating (VCC), Galvanized steel, Electrochemical Impedance Spectroscopy 
(EIS), Scanning Electron Microscopy (SEM);
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1ـ مقدمه
استفاده از روی به روش‌های مختلف همچون تولید آلیاژهای روی، 
مرسوم  آلیاژی  عنصر  عنوان  به  استفاده  و  ریخته‌گری  در  استفاده 
است، اما مهمترین و پرکاربردترین استفاده از این فلز در پوشش‌دهی 
فولاد است. مقاومت به خوردگی مناسب فلز روی در اتمسفر و دیگر 
محیط‌ها سبب این امر است ]1[. بهبود رفتار مقاومت به خوردگی 
فولاد توسط فلز روی طی دو مرحله انجام می‌گیرد. اول، اقدام به 
عنوان مانع فیزیکی و در مرحله دوم، فراهم کردن حفاظت گالوانیکی 
]2[. با این حال به منظور بهبود حفاظت از خوردگی فلز روی پوشش 
افزایش  همچنین  و  انبارداری،  و  نقل  و  حمل  موقع  در  شده  داده 
سطحی  عملیات  آلی(،  )پوشش  بعدی  اعمالی  لایه‌ی  چسبندگی 
تبدیلی  پوشش  عنوان  با  عملیات  این   .]3[ است  نیاز  مورد  دیگری 
به  این جمله است که  از  تبدیلی کروماته  شناخته می‌شود. پوشش 
سبب خواص مقاومت به خوردگی بسیار خوب و چسبندگی مناسب 
از دیرباز مورد توجه بوده است ]4[. اثرات مخرب زیست محیطی و 
همچنین افزایش خطر ابتلای انسان به سرطان در مواجه با یون شش 
ظرفیتی کرم اثبات شده است. در تحقیقی که در سال 2017 توسط 
اشمد1 ]5[ و همکارانش انجام شد، تاثیر یون شش ظرفیتی کرم بر 
DNA انسان بررسی و اثرات سوء آن در ناهنجاری‌های کروموزومی 
و جهش‌های ژنتیکی مورد ارزیابی قرار گرفت و مشخص شد تولید 
به  محققین  این آسیب‌هاست. تلاش  اصلی  عامل  آزاد  رادیکا‌های 
استفاده از پوشش‌های جایگزین کرومات سبب معرفی نسل جدیدی 
از پوشش‌های تبدیلی شده است. از این میان می‌توان به پوشش‌هایی 
و   ]9 ـ   11[ زیرکونات   ،]8 و   7[ فسفات   ،]6[ مولیبدات  پایه‌ی  بر 
تیتانات ]12 و 13[ اشاره کرد. پوشش‌هایی بر پایه‌ی عناصر کمیاب 
خاکی نیز مورد توجه قرار دارند. سریم به عنوان عنصری دوستدار 
محیط زیست، با داشتن خاصیت خود ترمیم شوندگی، از این دست 
شناخته می‌شود ]16 ـ 14[. لانتانیم از دیگر عناصر این گروه است 
که در تولید پوشش‌های تبدیلی نوین بکار گرفته شده است ]17 و 
18[. با همه‌ی این شرایط خواص مقاومت به خوردگی بسیاری از 
این پوشش‌ها نتوانسته‌ شرایطی مشابه کرومات را ایجاد کنند، بنابراین 
مطالعات بیشتر در این زمینه در حال انجام است. استفاده از عنصر 
وانادیم در پوشش‌دهی فلزات مختلف همچون آلومینیم و منیزیم، 
مورد استفاده قرار گرفته است]22-19[ اما با توجه به عدم مطالعه‌ی 
به روش غوطه‌وری  تولیدی  کافی در پوشش‌دهی فولاد گالوانیزه 
گرم و همچنین استفاده وسیع از این نوع فولاد در صنایع مختلف، این 

مقاله به بهینه سازی حمام پوشش‌دهی وانادیم برای فولاد گالوانیزه 
پرداخته است و هدف آن افزایش مقاومت به خوردگی و افزایش 

چسبندگی فلز روی به عنوان زیر لایه برای پوشش‌های بعدی است.

2 ـ مواد و روش تحقیق
از  ورق  صورت  به  تحقیق  این  در  شده  استفاده  گالوانیزه  فولاد 
شرکت هفت الماس ایران تهیه و در ابعاد40 میلی‌متر×20 میلی‌متر× 
مطابق  ترکیب شیمیایی ورق‌ها  آنالیز  داده شد.  برش  میلی‌متر   0/7
استاندارد ES BN 10327 در جدول 1 ارایه شده است. نمونه‌های 
فولاد گالوانیزه ابتدا با کاغذ سنباده با درجات 1500 و 2000 صیقل 
از یون شستشو شدند. قطعات در  با آب عاری  داده شده و سپس 
محلول 3% وزنی سدیم کربنات )محصول شرکت مرک( در دمای 
70 ـ 60 درجه سانتی‌گراد چربی‌زدایی و سپس در آب دیونیزه داغ 
)90 ـ 80 درجه سانتی‌گراد( شستشو شدند. به منظور ایجاد سطحی 
با زبری یکنواخت و همچنین از بین بردن اکسید یا هیدروکسیدهای 
احتمالی سطح، قطعات در هیدروکلریک اسید، اسیدشویی گردید. 
با آب دیونیزه شستشو و بلافاصله در  از اسید شویی، قطعات  پس 

محلول پوشش تبدیلی قرار داده شدند.
سدیم  نمک  لیتر  بر  گرم   15 غلظت  با  تبدیلی  پوشش  محلول 
پوشش  اعمال  منظور  به  تهیه گردید.  آلدریچ(  )سیگما  متاوانادات 
تبدیلی و تعیین اثر متغیرهای دما، pH و زمان غوطه‌وری، نمونه‌ها در 
چهار سطح اسیدیته )1، 1/5، 2 و 3(، هر کدام در چهار سطح دما 
)25، 35، 45 و 55 درجه سانتی‌گراد( به مدت 5، 15 و 30 دقیقه در 

حمام ذکر شده غوطه‌ور شدند. 
 میکـــــروســـکـــوپ الکتــــرون روبشـــــــــی مــــــدل

SERONTECHNOLOGIES AIS2100 بــه‌منظــور مشــاهده 
مورفولوژی سطح پوشش تبدیلی استفاده گردید.  بررسی خواص 
و  الکتروشیمیایی  امپدانس  آزمون‌های  با  پوشش  الکتروشیمیایی 
 AUTOLAB PGSTAT 302N دستگاه  توسط  پلاریزاسیون 
آزمون  گرفت.  صورت   1/11 نوا  نرم‌افزار  توسط  نتایج  تحلیل  و 
تا 10  فرکانس 10 کیلوهرتز  الکتروشیمیایی در محدوده  امپدانس 
میلی‌هرتز، با دامنه‌ی 10 میلی ولت در دمای 1±25 درجه سانتی‌گراد 
انجام شــد. 1 سانتــی‌متــر مربع از نمونه‌هــا در معــرض الکترولیت 
مابقی  قرار گرفت و   ) % وزنی  )5±70 محلول سدیم کلراید 3/5 
سطح توسط مخلوط مذاب بیزوکس و کلوفونی پوشش داده شد.  
برای انجام آزمون از یک سیستم سه الکترودی شامل پلاتین به عنوان 

1- Achmad

جدول 1 ـ ترکیب شیمیایی فولاد گالوانیزه

بقیه



 فصلنامه علوم و مهندسي خوردگي، شماره 16 )پیاپی 26 ـ سال هفتم(  زمستان 1396
بهینه‌سازی رفتار مقاومت به خوردگی پوشش تبدیلی وانادیم بر روی زیرآیند فولاد گالوانیزه

الکترود کمکی و الکترود نقره / نقره کلراید و نمونه پوشش داده 
شده به ترتیب به عنوان الکترود مرجع و الکترود کار استفاده شد. 
اطراف  میلی ولت  تا 200+  پلاریزاسیون در محدوه 200-  آزمون 
پتانسیل مدار باز با آهنگ روبش 1 میلی ولت بر ثانیه انجام گردید. 
خوردگی  جریان  چگالی  تخمین  منظور  به  تافل  برونیابی  تکنیک 
استفاده شد. به منظور اطمینان از تکرار پذیری آزمایش ها هر آزمون 
3 مرتبه تکرار گردید. خواص ترشوندگی پوشش تبدیلی با آزمون 
زاویه تماسی در دمای 2±25 درجه سانتی‌گراد با چکاندن قطره‌ی 
آب دیونیزه با حجم 4 میکرولیتر بر روی سه قسمت از سطح انجام و 
مشاهدات توسط سیستم ویدیویی Data physics OCA15 plus و 

نرم افزار OCA 20 ارزیابی شد. 

3 ـ نتایج و بحث
1 ـ 3 ـ بررسی اثر زمان غوطه‌وری

زمان‌های  در  غوطه‌ور شده  نمونه‌های  نایکوئیست  نمودار   1 شکل 
مختلف )5، 10، 15 و 30 دقیقه( را در محلول پوشش تبدیلی وانادیم 
مقاومت  تبدیلی  پوشش  با  شده  اصلاح  نمونه‌های  می‌دهد.  نشان 
به نمونه فاقد پوشش را نشان می‌دهد.  بالاتری نسبت  پلاریزاسیون 
بیشترین مقاومت پلاریزاسیون )22500 اهم سانتی‌متر مربع( مربوط 
خوردگی  به  مقاومت  افزایش  این  است.  غوطه‌وری  دقیقه   15 به 
فشرده  و  یکنواخت  تبدیلی  پوشش  لایه‌ی  یک  تشکیل  به  مربوط 
بر روی سطح است. در زمان‌های‌ غوطه‌وری 5 و 10 دقیقه، وجود 
حلقه‌های القایی در فرکانس‌های پایین مشاهده می‌شود. پس از قرار 
گرفتن قطعات در محلول پوشش‌دهی، لایه‌ای پسیو از هیدروکسید 
وانادیم بر سطح شروع به تشکیل می‌کند. در زمان‌های غوطه‌وری 
از قرار  کم به سبب عدم تشکیل لایه‌ای یکنواخت و فشرده، پس 

گرفتن قطعه در مجاورت محلول سدیم کلراید، لایه‌ی پسیو شروع 
القایی در فرکانس‌های  به حل شدن در محلول می‌کند. حلقه‌های 
پایین نتیجه این اتفاق است. با حل شدن پوشش تبدیلی، سطح روی 
در مجاورت محلول سدیم کلراید قرار گرفته و با تشکیل کلراید و 
هیدروکسی کلراید روی می‌تواند دچار خوردگی موضعی ‌شود ]23 
و 24[. با افزایش زمان غوطه‌وری )30 دقیقه( ضخامت لایه‌ی تبدیلی 
بیشتر می‌شود. افزایش ضخامت سبب ایجاد ترک‌هایی در پوشش 
الکترولیت  و  خورنده  عوامل  نفوذ  باعث  ترک‌ها  این  که  می‌شود 
محلول  بودن  اسیدی  سبب  به  طرفی  از  می‌شود.  پوشش  درون  به 
پوشش دهی، طولانی شدن زمان غوطه‌وری می‌تواند سبب انحلال 
پوشش تبدیلی و غیر یکنواخت شدن پوشش شود ]25[ که کاهش 
مقاومت پلاریزاسیون را به دنبال دارد )4880 اهم سانتی‌متر مربع(. 
مدار  توسط  که  الکتروشیمیایی  امپدانس  آزمون  از  حاصل  نتایج 
برازش شده در جدول 2 آورده شده است. شکل  معادل شکل 2 
3 نمودارهای مربوط به آزمون پلاریزاسیون برای زمان‌های مختلف 
چگالی  کاهش  است  واضح  آنچه  می‌دهد.  نشان  را  پوشش‌دهی 
فولاد  با  مقایسه  در  شده  داده  پوشش  نمونه‌های  خوردگی  جریان 
گالوانیزه بدون پوشش است. براساس نمودارهای ارایه شده کمترین 
داده شده  پوشش  نمونه  به  مربوط  میزان چگالی جریان خوردگی 
در زمان 15 دقیقه می‌باشد. شکل 4 ریخت شناسی پوشش تبدیلی 
میکروسکوپ  توسط  غوطه‌وری  مختلف  زمان‌های  در  وانادیم 
الکترون  میکروسکوپ  تصاویر  می‌دهد.  نشان  را  روبشی  الکترون 
تایید  را  الکتروشیمیایی  امپدانس  آزمون  از  حاصل  نتایج  روبشی 
می‌کند به گونه‌ای که دانسیته‌ی ترک‌های موجود در زمان 15 دقیقه 
یکنواختی  از  پوشش  و  است  غوطه‌وری  زمان‌های  دیگر  از  کمتر 

  بیشتری برخوردار است.
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شکل 1 ـ  الف( نمودار نایکوئیست و ب( نمودار باد حاصل از آزمون طیف سنجی امپدانس الکتروشیمیایی مربوط به نمونه بدون پوشش و پوشش‌دهی شده در 
pH =1/5 زمان‌های مختلف )5، 10، 15 و 30 دقیقه( در دمای 45 درجه سانتی‌گراد و
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جدول2 ـ نتایج حاصل از تحلیل نمودار امپدانس الکتروشیمیایی و پلاریزاسیون برای نمو‌نه شاهد و پوشش داده شده در زمان‌های مختلف )5، 10، 15 و 30 دقیقه( 
pH =1/5 در دمای 45 درجه سانتی‌گراد و

شکل 2 ـ مدار معادل بکار رفته برای برازش منحنی‌های آزمون امپدانس الکتروشیمیایی

 pH =1/5 شکل3 ـ نمودار پلاریزاسیون نمونه بدون پوشش و پوشش‌دهی شده در زمان‌ های مختلف )5، 10، 15 و 30( در
و دمای 45 درجه سانتی‌گراد
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2 ـ 3 ـ  بررسی اثر pH محلول
نمونه‌هــای  بــرای  الکتروشیمیایــی  امپدانس  طیف‌سنجــی  نتایج 
pH مختلف )1، 1/5،  با  تبدیلی  غوطه‌ور شده در محلول پوشش 
2 و 3( در شکل 5 نشان داده شده است. وجود دو ثابت زمانی در 
امپدانس قابل تشخیص است که  ثابت زمانی موجود  نمودارهای 
در فرکانس‌های بالا، برای فلز بدون پوشش، مربوط به محصولات 
خوردگی )اکسید / هیدروکسید روی( حاصل از مجاورت فولاد 
% وزنی( است.  الکترولیت )سدیم کلراید3/5  گالوانیزه و محلول 
ثابت زمانی در فرکانس‌های پایین مربوط به مقاومت انتقال بار بر 
روی سطح فلز روی است. برای فلز پوشش داده شده، ثابت زمانی 
وانادیم و  به مقاومت پوشش  بالا مربوط  موجود در فرکانس‌های 
ثابت زمانی موجود در فرکانس‌های پایین مربوط به مقاومت انتقال 
بار است . نتایج حاصل از طیف سنجی امپدانس توسط مدار معادل 
شکل 2 تحلیل شده اند. در این مدار CPEC و RC به ترتیب عنصر 
در  می‌دهد.  نشان  را  وانادیم  تبدیلی  پوشش  مقاومت  و  ثابت  فاز 
نمونه بدون پوشش این مقادیر به ترتیب مربوط به عنصر فاز ثابت 
لایه اکسید/ هیدروکسید روی و مقاومت لایه اکسید یا هیدروکسید 
روی است. متغیرهای Rs، Rct و CPEdl به ترتیب مربوط به مقاومت 
برای لایه دوگانه  ثابت  فازی  بار و عنصر  انتقال  مقاومت  محلول، 
مقاومت  بودن  بالاتر  بیانگر   3 در جدول  شده  تحلیل  نتایچ  است. 

مقاومت  بیشترین  نتایج  است.  سطحی  اصلاح  با  نمونه‌های  برای 
با مقدار 54277 )اهم سانتی‌متر مربع(   pH پلاریزاسیون در 1/5 = 
بالا پوشش بلافاصله  اسیدیته  به علت   pH=1 نشان می‌دهد. در را 
پس از تشکیل در حمام حل شده و لایه پیوسته و یکنواخت اجازه 
نزدیک  و  بالاتر  ‌pHهای  در  اسیدیته،  کاهش  با  نمی‌یابد.  تشکیل 
پوشش  رسوب  و  یافته  کاهش  سطح  روی  فعال  مکان‌های  خنثی 

تبدیلی بر سطح رخ نمی‌دهد.
تاثیر و مقایسه اثر pH توسط نمودار باد در شکل 5 ب ارایه شده 
است. مقدار امپدانس کل )|Z|( در فرکانس پایین می‌تواند متناظر 
با مقاومت پلاریزاسیون باشد. با توجه به نتایج، نمونه پوشش‌دهی 
داراست.  را  کل  امپدانس  مقاومت  بیشترین  بهینه  شرایط  در  شده 
آزمون  توسط  شده،  داده  پوشش  نمونه‌های  خوردگی  جریان 
پلاریزاسیون اندازه‌گیری شد. نمودارهای حاصل از این آزمون در 
شکل 6 نشان داده شده است. نتایج حاصل از برون‌یابی تافل نشان 
می‌دهد که همه نمونه‌های پوشش داده شده دانسیته جریان کمتری 
تشکیل  می‌تواند  آن  دلیل  که  دارند  پوشش  بدون  نمونه  به  نسبت 
یک لایه اکسید وانادیم بر سطح فلز روی باشد. در این میان نمونه 
پوشش‌دهی شده با pH = 1/5 کمترین دانسیته جریان و پایین ترین 
نرخ خوردگی در میان نمونه‌های پوشش داده شده را دارد که دلیل 

آن تشکیل یک لایه یکنواخت و فشرده بر روی زیرآیند است.

36

شکل 4 ـ تصاویر میکروسکوپ الکترون روبشی مربوط به زمان‌های مختلف غوطه‌وری در حمام پوشش تبدیلی الف( قبل از پولیش مکانیکی ب( بعد از پولیش 
pH =1/5 مکانیکی ج( 5 دقیقه، د( 15 دقیقه، ه( 30 دقیقه، در دمای 45 درجه سانتی‌گراد و
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جدول 3 ـ نتایج تحلیل آزمون طیف‌سنجی امپدانس الکتروشیمیایی و مقادیر چگالی جریان حاصل از نمودار پلاریزاسیون

شکل 6 ـ نمودار پلاریزاسیون نمونه بدون پوشش و پوشش‌دهی شده در pH های مختلف )1، 1/5، 2 و 3( در دمای 45 درجه سانتی‌گراد و زمان 15 دقیقه

شکل 5 ـ الف( نمودار نایکوئیست و ب( نمودار باد حاصل از آزمون امپدانس الکتروشیمیایی برای نمونه‌ بدون پوشش و پوشش دهی شده در pH های مختلف
 )1، 1/5، 2 و 3( در دمای 45 درجه سانتی‌گراد و زمان 15 دقیقه



 فصلنامه علوم و مهندسي خوردگي، شماره 16 )پیاپی 26 ـ سال هفتم(  زمستان 1396
بهینه‌سازی رفتار مقاومت به خوردگی پوشش تبدیلی وانادیم بر روی زیرآیند فولاد گالوانیزه 38

3 ـ 3 ـ بررسی اثر دمای محلول
تاثیر دما توسط آزمون‌های طیف سنجی امپدانس الکتروشیمیایی و 
پلاریزاسیون در چهار سطح )25، 35، 45، 55( بررسی شد. شکل‌ 
7 نمودارهای نایکوئیست و باد نمونه‌ها را نشان می‌دهد. در تمامی 
نمونه‌های پوشش‌دهی شده مقاومت پلاریزاسیون و مقدار امپدانس 
پوشش  بدون  نمونه  از  بیشتر  سنجی  طیف  آزمون  از  حاصل  کل 
است. بیشترین مقاومت پلاریزاسیون در دمای 45 درجه سانتی‌گراد 
 ،]22 و   21[ گرفته  صورت  مطالعات  اساس  بر  می‌شود.  مشاهده 
افزایش دما با کاهش دانسیته ترک‌های موجود در پوشش تبدیلی 
و همچنین افزایش ضخامت پوشش به میزان زیادی سبب افزایش 
مقاومت به خوردگی پوشش تبدیلی وانادیم می‌شود. این موضوع 
در دمای 45 درجه سانتی‌گراد نسبت به دما‌های پایین‌تر 25 و 35 
 45 از  بیش  دما  افزایش  با  است.  مشاهده  قابل  سانتی‌گراد   درجه 
این  میزان مقاومت پلاریزاسیون کاهش می‌یابد  درجه سانتی‌گراد 

افزایش  لذا  و  پوشش  افزایش ضخامت  دلیل  به  می‌تواند  موضوع 
دانسیته ترک‌های موجود در سطح در دماهای بالاتر از دمای بهینه 
از تحلیل نمودارهای طیف  نتایج حاصل  باشد. جدول 4   )451C(

سنجی امپدانس را نشان می‌دهد.
شکل 8 نمــودار مــربوط به آزمون پلاریزاسیــون الکتروشیمیایــی 
دماهای مختلف  و پوشش‌دهی شده در  پوشش  بدون  نمونه  برای 
دانسیته جریان خوردگی  نمودار کاهش  این  در  نشان ‌می‌دهد.  را 
شاهد  نمونه  به  نسبت  شده،  داده  پوشش  نمونه‌های  تمامی  برای 
به  مربوط  خوردگی  جریان  چگالی  کمترین  است.  ملاحظه  قابل 
نمونه پوشش داده شده در دمای 45 درجه سانتی‌گراد است. نتایج 
حاصل از آزمون پلاریزاسیون تاییدی بر نتایج آزمون طیف سنجی 
وبیشترین  خوردگی  نرخ  کمترین  که  گونه‌ای  به  است  امپدانس 
به نمونه پوشش داده شده در  مقدار مقاومت پلاریزاسیون مربوط 

دمای 45 درجه سانتی‌گراد است.

شکل 7 ـ  الف( نمودار نایکوئیست  ب( نمودارباد حاصل از آزمون طیف سنجی امپدانس برای نمونه بدون پوشش و پوشش‌دهی شده در دماهای مختلف
 )25، 35، 45 و 55 درجه سانتی‌گراد( در pH =1/5 و زمان 15 دقیقه

جدول 4 ـ نتایج تحلیل آزمون طیف سنجی امپدانس الکتروشیمیایی و مقادیر چگالی جریان حاصل از نمودار پلاریزاسیون
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شکل 9 ـ آزمون زاویه تماسی برای الف( نمونه فولاد گالوانیزه بدون پوشش ب( نمونه پوشش‌دهی شده در شرایط بهینه )                   T=15 دقیقه و T=45 درجه 
سانتی‌گراد(. ج( نمودار حاصل از محاسبه کار چسبندگی )WA( برای فلز بدون پوشش و دارای پوشش بهینه

شکل 8 ـ نمودار حاصل از آزمون پلاریزاسیون برای نمونه بدون پوشش‌دهی شده در دماهای مختلف )25، 35، 45 و 55 درجه سانتی‌گراد( در 
pH =1/5 و زمان 15 دقیقه

4 ـ 3 ـ بررسی اثر زاویه تماس با قطره آب
آزمون زاویه تماس با قطره آب بر روی سطح نمونه اصلاح شده با 
پوشش تبدیلی بهینه و هم چنین نمونه بدون پوشش انجام گرفت. 
سطح  روی  بر  را  آب  قطره  استاتیک  تماس  زاویه  رفتار   9 شکل 
نمونه‌های فولاد گالوانیزه اصلاح نشده )الف( و اصلاح شده )ب( 
با پوشش تبدیلی وانادیم را نشان می‌دهد. کار چسبندگی )WA( با 
استفاده از معادله یانگ )1( محاسبه ]26[ و نتایج در نمودار شکل 

9 )ج( ارایه شده است. 

در این معادله Ө زاویه قطره آب و      کشش سطحی قطره آب 
در تعادل با هواست که مقدار آن برابر با )mN·m−1( 71/99 است. 
زاویه تماس قطره برای نمونه بدون پوشش )Ө = 4 ± 99/4( و در 
حضور پوشش تبدیلی بهینه )Ө = 3 ± 67/4( است. آبدوست تر 
شدن سطح با کاهش زاویه تماس قطره و افزایش کار چسبندگی 
در  تغییر  است.  آمده  بدست  نتایج  از  تبدیلی،  پوشش  حضور  در 
تغییر  چنین  هم  و  تبدیلی  پوشش  اعمال  با  شیمیایی سطح  ساختار 
در زبری سطح می‌تواند از دلایل این تغییر باشد. طبق مشاهدات، 
و  شده  همراه  سطح  آبدوستی  افزایش  با  تبدیلی  پوشش  اعمال 

احتمالا  سبب افزایش چسبندگی آن به لایه‌ها‌ی بعدی می‌شود. )1(

،pH =1/5
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نتیجه‌گیری
خواص الکتروشیمیایی و ریز ساختار پوشش تبدیلی بر پایه وانادیم توسط آزمون طیف سنجی امپدانس الکتروشیمیایی، آزمون پلاریزاسیون 

و میکروسکوپ الکترونی روبشی بررسی شد.
•  بیشترین مقاومت پلاریزاسیون در پوشش‌دهی فلز روی توسط پوشش تبدیلی وانادیم در شرایط pH = 1/5 و دمای 45 درجه سانتی‌گراد 

به مدت 15 دقیقه غوطه‌وری اتفاق می‌افتد.
• تصاویر حاصل از میکرسکوپ الکترون روبشی نشان داد که در شرایط بهینه پوشش‌دهی، ترک‌های موجود در سطح پوشش کمتر است 

و همچنین پوشش حاصل در این شرایط یکنواخت‌تر می‌باشد.
• مقاومت پلاریزاسیون از 1075 اهم سانتی‌متر مربع برای نمونه بدون پوشش، به 54277 اهم سانتی‌متر مربع برای نمونه پوشش‌داده شده در 

شرایط بهینه اعمال پوشش تبدیلی وانادیم افزایش می‌یابد.
• کاهش دانسیته جریان خوردگی از 6-10 × 6/36 آمپر بر سانتی‌متر مربع برای نمونه بدون پوشش به 6-10 × 0/6182 آمپر بر سانتی‌متر مربع 

برای نمونه پوشش داده شده در شرایط بهینه اعمال پوشش، کاهش می یابد
با قطره آب برای بررسی ترشوندگی سطح فولاد گالوانیزه در حضور پوشش تبدیلی وانادیم انجام گرفت و مشخص  آزمون زاویه تماس 
شد پوشش تبدیلی وانادیم باعث آبدوست تر شدن سطح می‌شود که می‌تواند چسبندگی لایه ها‌ی بعدی اعمالی بر سطج فولاد گالوانیزه را 

افزایش دهد.
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