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چکيده
پوشش فسفاته روي يکي از پوشش‌هاي تبديلي است که به دليل مقاومت به خوردگي مناسب آن، استفاده و کارايي زيادي در صنايع مختلف دارد. 
در اين تحقيق مقاومت به خوردگي پوشش تبديلي فسفاته روي بر روي زمينه فولاد نورد سرد )CRS( با زمان هاي غوطه وري متفاوت )1، 5 و 25 
دقيقه(، دماهاي غوطه وري متفاوت )57-37 درجه سانتيگراد( و pH هاي متفاوت )1/7 ، 2/7، 3/7، 4/7 و5/7( با استفاده از آزمون پلاريزاسيون 
)DC( و آزمون طيف سنجي امپدانس الکتروشيميايي )EIS( ارزيابي گرديد. نتايج آزمون ها نشان داد که بیشترین مقاومت به خوردگي  براي 
نمونه هاي پوشش داده شده در شرايط دمايي 47 درجه سانتيگراد و زمان غوطه وري 25 دقيقه و pH=2/7 حاصل شد. اين مقدار نشان دهنده بهبود 
تقريبا 225 برابري نسبت به نمونه بدون پوشش است. همچنين مورفولوژي نمونه پوشش داده شده در شرايط بهينه توسط دستگاه ميکروسکوپ 
الکتروني روبشي )FE-SEM( بررسي شد. ساختار دانه‌اي و توزيع اين مناسب کریستال ها بر روي سطح نمونه، دليلي براي توجيه نتايج بدست 

آمده از آزمون هاي الکتروشيمايي براي اين نمونه است.

کلمات کليدي: فسفاته روي، پوشش تبديلي، فولاد نورد سرد، پلاريزاسيون، طيف سنج امپدانس الکتروشيمايي، ميکروسکوپ الکتروني روبشي
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Abstract
Phosphate conversion coating is one of the conversion coatings that have high applications indifferent industries 
due to the good corrosion resistance. In this study, anti-corrosion resistance of the zinc phosphate conversion 
coatings on cold rolled steel (CRS) with different immersion times (1, 5 and 25 min), different solution 
temperatures (37-57 ° C) and different pH values (1.7, 2.7, 3.7, 4.7 and 5.7) was studied, using direct current (DC) 
polarization and electrochemical impedance spectroscopy (EIS). Electrochemical results revealed that the best 
anti-corrosion resistance from zinc phosphate conversion coating was obtained in 47 °C , immersion time of 25 
minutes and pH =2.7.  In this point the polarization resistance (Rp) value is 225 times higher than the bare sample 
polarization resistance (Rp: 0.39 kΩ.cm2). Also the morphology of coated sample in optimum condition by using 
a field emission scanning electron microscope (FE-SEM) was evaluated. The granular structure and uniform 
distribution of crystals on the sample surface is a reason to confirm the obtained results from electrochemical tests 
for optimized sample.

Keywords: Zinc phosphate, Conversion coating, Cold rolled steel, Polarization, Electrochemical impedance 
spectroscopy, Scanning electron microcopy
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1- مقدمه
فولاد به دليل رفتار مقاومت به خوردگي مناسب، قيمت کم و کارايي 
بهتر، کاربرد وسيعي در مهندسي و زمينه‌هاي پزشکي دارد ]1-3[. 
مي‌تواند  که  است  گونه‌اي  به  فولاد  خوردگي  رفتار  وجود  اين  با 
به  آماده سازي  نيازمند  نتيجه  در  بار آورد،  به  زيادي  خسارت‌هاي 
منظور محافظت در برابر خوردگي است. آماده سازي سطوح فلزات 
قبل از اعمال پوشش‌هاي تبديلي به منظور چسبندگي بهتر و محافظت 
موثر،  سازي‌هاي  آماده  از  يکي  مي‌شود.  انجام  خوردگي  برابر  در 
پوشش  رايج‌ترين   .]1[ است  شيميايي  تبديلي  پوشش‌هاي  اعمال 
ايجاد  تبديلي مورد استفاده براي سطوح فلزات آهني و غير آهني 
يک لايه فسفاته است. فسفاته فرايندي است که در طي آن سطح فلز 
با هدف افزايش مقاومت به خوردگي و چسبندگي بهتر پوشش‌هاي 
آلي، آماده مي‌شود. نتيجه‌ي اين فرآيند، پوششي پيوسته، غيرهادي و 
سخت است که شديداً به فلز چسبندگي دارد. پوشش تبديلي فسفاته 
مقاومت به خوردگي نسبتاً خوب از خود نشان مي‌دهد و به عنوان 
فرايند  از  جلوگيري  براي  رنگ  زيرلايه  در   )barrier( مانع  يک 
خوردگي عمل مي‌کند]4-2[. پوشش‌هاي فسفاته به سه دسته فسفاته 
مزيت  مي‌شوند.  بندي  تقسيم  روي  فسفاته  و  منگنز  فسفاته  آهن، 
پوشش فسفاته روي در مقايسه با فسفاته آهن و کروماته مقاومت به 

خوردگي بهتر اين پوشش تبديلي است.
ژانگ )Zhang( و همکاران ]5[ نشان دادند که با تشکيل پوشش 
فسفاته بر روي فولاد زنگ نزن، مقاومت به خوردگي و چسبندگي 

نسبت به فلز بدون پوشش افزايش مي‌يابد. 
کومار )Kumar( و همکاران ]6[ با بررسي خواص سطح و ساختار 
پوشش فسفاته روي بر روي زمينه آلياژ فولاد کم کربن در زمان‌هاي 
غوطه وري از 60 تا 1800 ثانيه نشان دادند که ضخامت لايه فسفاته 
با افزايش زمان غوطه وري مي‌تواند افزايش يابد، اين مقدار مي‌تواند 
بين 5 تا 35 ميکرون متفاوت باشد.رفتار پلاريزاسيون پتانسيوديناميک 
بيانگر  متفاوت،  وري  غوطه  زمان‌هاي  در  شده  فسفاته  نمونه‌هاي 
نجيب‌تر شدن پتانسيل خوردگي نمونه‌هايي با زمانغوطه وري 600 
ثانيه و بيشتر است. همچنين سرعت خوردگي اين نمونه‌ها به طور قابل 

ملاحظه‌اي کاهش مي‌يابند.
بر  را  اثر دماي حمام فسفاته آهن  )Popic( و همکاران]7[  پاپيک 
روي ريخت‌شناسي و پوشانندگي سطح بر روي زمينه فولاد کم‌کربن 
بررسي کرده‌اند و با انجام آزمون‌هاي ميکروسکوپ الکتروني روبشي 
به اين نتيجه دست يافته اند که در حمام فاقد سديم نيتريت افزايش 

دما تا 70 درجه سانتيگراد سبب افزايش پوشانندگي سطح مي‌شود.

جديک )Jegdic( و همکاران ]8[ اثر غلظت شتابدهنده سديم نيتريت 
در حمام فسفاته آهن بر خواص ضد خوردگي و ريخت شناسي سطح 
پوشش‌هاي پودري پلي استر اعمال شده روي لايه فسفاته را بررسي 
کردند. پوششهاي پلي استر بر روي فلزات آماده سازي شده در حمام 
فسفاته آهن داراي شتابدهنده نسبت به پوشش‌هاي پلي استر بر روي 
فلزات آماده سازي شده در حمام فسفاته آهن بدون شتابدهنده، از 
چسبندگي و مقاومت به خوردگي بهتري برخوردار هستند. لازم به 
ذکر است هر دو حمام آماده سازي با شتابدهنده و بدون شتابدهنده 
باعث افزايش مقاومت به خوردگي و چسبندگي پوشش در مقايسه با 

پوشش اعمالي بر روي فلز بدون آماده سازي شده‌اند.
از روش‌هاي مختلف  استفاده  فراواني در راستاي  امروزه تحقيقات 
اصلاح سطحي سطوح فلزي جهت کاربردهاي گوناگون در حال 
اينکه فرآيندهاي تشکيل پوشش توسط  به  با توجه  انجام مي‌باشد. 
مواد اصلاح سطحي و خصوصيات پوشش نهايي به شدت مي‌تواند 
از فلزي به فلز ديگر تغيير نمايد اصلاح سطحي سطوح فلزي نظير 
آلومينيوم، فولاد و گالوانيزه به عنوان پرکاربردترين سطوح فلزي از 
توجه بيشتري برخوردار بوده است. از طرفي ديگر نکته قابل توجهي 
که مي‌توان در تحقيقات اخير مشاهده نمود توجه بيشتر محققين به 
استفاده از پوشش‌هاي تبديلي بر روي سطوح آلومينيوم و گالوانيزه 
مي‌باشد. در مقابل تحقيقات انجام شده در بخش پوشش‌هاي اعمال 
شده بر روي زمينه از جنس فولاد نورد سرد بسيار محدودتر گزارش 
پوشش هاي  از  استفاده  توجيه کننده  بتواند  دليل  اين  و شايد  شده 
تحقيق  اين  باشد. در  تحقيق  اين  زمينه فولادي در  بر روي  تبديلي 
رفتار مقاومت به خوردگي پوشش فسفاته روي بر روي زمينه فولاد 
نورد سرد با متغيرهايي همچون pH، زمان غوطه وري و دماي غوطه 
وري با استفاده از آزمون هاي DC و EIS مورد ارزيابي قرار گرفت. 
همچنين از دستگاه ميکروسکوپ الکتروني روبشي به منظور بررسي 

مورفولوژي پوشش‌ها استفاده شد.

2- روش تحقيق
2-1- آماده سازي مواد و نمونه‌ها:

ميليمتر‌×   30 اندازه‌هاي  در  سرد  نورد  نوع  از  فولادي  ورقه‌هاي 
20ميليمتر × 0/7 ميليمتر برش داده شدند. در جدول شماره 1 آناليز 

عنصري نمونه‌ها گزارش شده است.
و1200  سمباده‌هاي 800  کاغذ‌هاي  توسط  ابتدا  فولادي  نمونه‌هاي 
پوليش داده شدند. سپس نمونه‌ها در محلول پتاسيم هيدروکسيد 10 

جدول1- آناليز عنصري نمونه فولاد نورد سرد
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درصد وزني به مدت 10 دقيقه چربي‌زدايي شدند. در نهايت به منظور 
تشکيل پوشش فسفاته نمونه‌ها پس از آماده سازي در حمام فسفاته 
غوطه ور شدند. در بين تمام مراحل، شستشو با آب ديونيزه نيز انجام 
اين تحقيق در  شده است. ترکيبات حمام فسفاته مورد استفاده در 

جدول شماره 2 آمده است.

2-2- مشخصات آزمون‌ها
پوشش  فولاد  نمونه‌هاي  خوردگي  آهنگ  گيري  اندازه  منظور  به 
خوردگي  به  مقاومت  رفتار  دقيق‌تر  و  تکميلي  ارزيابي  و  شده 
 )DC( پلاريزاسيون  آزمون‌هاي  از  ترتيب  به  تبديلي،  پوشش‌هاي 
براي  شد.  استفاده   )EIS( الکتروشيمايي  امپدانس  طيف‌سنجي  و 
استفاده   AUTOLAB PGSTAT 302N از دستگاه  منظور  اين 
گرديد.آزمون  DC با نرخ اسکن 1 ميلي ولت بر ثانيه در محدوده 
 ،)OCP( باز  مدار  پتانسيل  با  مقايسه  در  ولت  ميلي  پتانسيل ±100 
و همچنين آزمون EIS در محدوده فرکانسي 10 ميلي هرتز تا 10 
کيلوهرتز انجام شد. آزمون‌هابر روي سطحي به اندازه 1 سانتي متر 
محيط  در  کلوفوني  بيزوکس-  مخلوط  پوشش  از  شده  جدا  مربع 
 DC 3/5 درصد وزني کلريد سديم انجام شدند. در هر دو آزمون
Ag/ از يک سيستم سه الکترودي مشتمل بر الکترود مرجع EIS و

AgCl، الکترود کمکي پلاتين و نيز الکترود کار )نمونه فلزي پوشش 
داده شده( بهره گرفته شد. به منظور تحليل داده‌هاي بدست آمده از 
از  الکتروشيميايي  امپدانس  و طيف‌سنجي  پلاريزاسيون  آزمون‌هاي 
افزار  نرم  اين  از  با استفاده  بهره گرفته شد.   NOVA 1.8 افزار  نرم 
و تکنيک برون يابي تافل )Tafel Extrapolation(  براي آزمون 
DC در محدوده 50 ± ميلي ولت، مقدار جريان خوردگي نمونه‌ها 
محاسبه گرديد. در شکل 1 الف و ب به ترتيب نمونه‌اي از تکنيک 
برون يابي تافل و نمودار برازش شده توسط مدار معادل )نشان داده 
شده در شکل 2( در کنار نقاط تجربي بدست آمده )به عنوان مثالي 
از برازش( مشاهده مي‌شود. همچنين براي هر نمونه 3 آزمون صورت 
گرفت تا از تکرارپذيري اطمينان حاصل شود. همچنين مطالعه‌ي ريز 
ساختار و مورفولوژي سطح بوسيله‌ي دستگاه ميکروسکوپ الکتروني 

روبشي)FE-SEM, Tescan( صورت گرفت، به اين منظور سطح 
نمونه‌ها ابتدا با يک لايه نازک از فلز طلا )Au( توسط روش پاشش 
اسپاتر پوشش داده شدند و سپس ميکروساختار آن ها به کمک يک 

ميکروسکوپ الکتروني روبشي مشاهده گرديد.

3- نتايج و بحث
pH 3-1- اثر

شکل 3 الف و ب به ترتيب نمودارهاي پلاريزاسيون و طيف‌سنجي 
امپدانس الکتروشيمايي براي نمونه‌هاي پوشش داده شده در ‌pHهاي 

جدول2- ترکيبات حمام فسفاته مورد استفاده در اين تحقيق

شکل 1- الف( نمونه اي از تکنيک برون يابي تافل ب( نمودار برازش شده توسط 
مدار معادل در کنار نقاط تجربي بدست آمده.

 شکل 2- مدار معادل مورد استفاده در برازش داده‌هاي مربوط به آزمون
 طيف سنج امپدانس الکتروشيميايي
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، 2/7، 3/7، 4/7 و5/7 در دماي محيط، زمان غوطه وري 15   1/7
دانسيته  مي‌دهد.  نشان  را  ليتر  بر  گرم   1 شتابدهنده  غلظت  و  دقيقه 
جريان خوردگي )icorr( نمونه هاي فولاد پوشش شده توسط محلول 
پلاريزاسيون  مقاومت  و  پلاريزاسيون  آزمون  توسط  روي  فسفاته 
الکتروشيميايي  امپدانس  آزمون طيف سنجي  توسط   )Rp( پوشش 

مورد ارزيابي قرار گرفت.

با توجه به شکل 3-ب پنج منحني با رفتار يکسان مشاهده مي‌شود که 
همگي فقط شامل يک قوس مي‌باشند. با توجه به قطر منحني‌ها در 

شکل 3-ب مشاهده مي‌شود که نمونه‌ي پوشش داده شده در محلول 
با pH برابر با 2/7 بزرگ‌ترين قطر را دارد و در مراتب بعدي ‌pHهاي 
ديگر قرار مي‌گيرند. از آنجايي که قطر اين نيم‌دايره‌ها مي‌تواند معياري 
منحني  قطر  چه  هر  و  شود  گرفته  نظر  در  پلاريزاسيون  مقاومت  از 
بزرگ‌تر باشد مقاومت پلاريزاسيون بزرگ‌تر و رفتار حفاظتي بهتري 
بيشترين   pH=2/7 مشاهده مي‌شود ]9[، نمونه پوشش داده شده در
مقاومت و بهترين رفتار حفاظتي را  در مقابل خوردگي نشان مي‌دهد.

اطلاعات حاصل از نمودارهاي شکل 3 در جدول شماره 3 ارائه شده 
است که با توجه به جدول مشاهده مي‌شود با افزايش pH محلول، 
مقدار مقاومت پلاريزاسيون در ابتدا افزايش و سپس کاهش مي‌يابد. 
بيشترين مقدار مقاومت برابر با 32430 اهم.سانتي متر مربع مي‌باشد که 
متعلق به نمونه‌ي پوشش داده شده در pH=2/7 است. براي ‌pHهاي 
ديگر مقاومت در حدود 2000 الي 3000 اهم.سانتي متر مربع است که 
با توجه به اين مقادير در تمامي نمونه‌ها افزايش قابل توجهي نسبت به 
مقاومت فلز بدون پوشش )390 اهم.سانتي متر مربع( بدست آمده است.

همانطور که در جدول 3 و از نتايج حاصله از آزمون الکتروشيميايي 
پلاريزاسيون مشخص است، کمترين مقدار دانسيته جريان خوردگي 
ميگردد  مشاهده   pH=2/7محلول در  داده شده  پوشش  نمونه  براي 
)دانسيته جريان =   µA/cm2  0/47 (. از طرف ديگر دانسيته جريان 
 14/53 µA/cm2 خوردگي براي فولاد بدون پوشش تبديلي برابر با
است. با توجه به مقادير پتانسيل خوردگي در جدول 3 مشاهده مي شود 
که پوشش تبديلي تشکيل شده در pH هاي مختلف باعث جابجايي 
پتانسيل خوردگي به مقادير مثبت تر )نوبل تر( براي همه‌ي نمونه‌ها 
در اکثر ‌pH ها مي‌شود. اين شيفت نشان دهنده‌ي پايين آمدن احتمال 
که  است  ذکر  به  لازم  است.  ترموديناميکي  نظر  از  واکنش   انجام 
در  شده  اصلاح  نمونه ي  به  مربوط  پتانسيل خوردگي  ترين  مثبت 

کمترين pH است.
در نهايت از هر دو آزمون پلاريزاسيون و امپدانس الکتروشيميايي اين 
نتيجه قابل حصول است که آزمون‌ها در اين زمينه يکديگر را تاييد 
کرده و pH بهينه حمام فسفات روي در اين تحقيق برابر 2/7 است. 
پايين  هاي   pH در  باشد که  مطلب  اين  مي‌تواند  موضوع  اين  دليل 
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شکل 3- الف( مقايسه تاثير pH محلول بر رفتار جريانهاي آنديک و کاتديک در منحني 
هاي پلاريزاسيون اين نمونه ها ب( نمودار نايکوييست حاصل از آزمون طيف سنجي 

امپدانس الکتروشيميايي پوشش هاي تبديلي تشکيل شده در pH هاي متفاوت

جدول 3- مقادير دانسيته جريان، پتانسيل خوردگي و مقاومت به خوردگي براي نمونه هاي پوشش شده در pH هاي مختلف

* مقادير داخل پرانتز محدوده تغييرات دانسيته جريان خوردگي در تکرارها مي باشد.
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همچنين  و  بوده  پوشش  تشکيل  از  بالاتر  بسيار  فلز  اکسايش  نرخ 
به لحاظ ترموديناميکي نمي‌تواند  اسيدي  بسيار  پوشش در شرايط 
در  پوشش  شدن  حل  موارد  اين  بر  علاوه  شود.  تشکيل  خوب 
را  آن  نايکنواختي  و  پوشش  ضخامت  کاهش  نيز  پايين  ‌pHهاي 
بالا شرايط تشکيل پوشش  ‌pHهاي  باعث مي‌گردد. در مقابل در 
از نقطه نظر ترموديناميکي فراهم شده اما بدليل نرخ پايين اکسايش 
فلز سرعت تشکيل پوشش پايين بوده که اين مسئله مجددا کاهش 
ضخامت پوشش تبديلي در ‌‌pHهاي بالا را در بر خواهد داشت. لذا 
ميتوان اينگونه نتيجه‌گيري نمود که تشکيل مناسب پوشش در يک 

pH خاص امکان‌پذير مي‌باشد]10[.
3-2- اثر دماي محلول غوطه وري

شکل 4 الف و ب به ترتيب نشان دهنده نمودارهاي پلاريزاسيون و 
نايکوييست به منظور ارزيابي دانسيته جريان خوردگي )icorr( )پتانسيل 
خوردگي( و همچنين رفتار مقاومت به خوردگي و الکتروشيميايي 
نمونه‌هاي فولاد پوشش داده شده در دماي 37، 47 و 57 درجه سانتيگراد 

توسط محلول فسفاته روي است.
آندي  قسمت‌هاي  مي‌شود  مشاهده  4-الف  شکل  از  که  همانطور 
نمودارها شبيه به هم است و تفاوت در دانسيته جريان خوردگي را 
مي توان به تفاوت در شاخه‌هاي کاتدي نمودار مربوط دانست به اين 

معني که با تغييرات دما نواحي کاتدی که عمل رسوب پوشش بر 
روی آن ها اتفاق می افتد بیشتر تحت تاثیر قرار می گیرند و پوشش 
بیشتری در این نواحی رسوب می کند. یک فاکتور موثر دیگر این 
است که افزایش دما تا مقداری می تواند به سرعت تشکیل و رشد 
کریستال ها کمک شایانی کند از طرف دیگر دماهای بالاتر نیز می 
توانند باعث حل شدن کریستال ها در محیط اسیدی شوند که این 
امر می تواند توجیهی بر دانسیته جریان خوردگی بالاتر دمای 57 

درجه سانتی گراد در مقایسه با دمای ºC 47 باشد.
جدول شماره 4 مقادير دانسيته جريان خوردگي، پتانسيل خوردگي 
و  پلاريزاسيون  نمودارهاي  از  حاصل  خوردگي  به  مقاومت  و 
نايکوييست براي نمونه‌هاي پوشش داده شده در دماهاي 37، 47 و 
57 درجه سانتيگراد بازمان غوطه‌وري و pH ثابت رانشان مي‌دهد.

دانسيته  مقدار  کمترين  است،  مشخص   4 جدول  در  که  همانطور 
جريان خوردگي براي نمونه استيل پوشش شده در دماي محلول 
 .)icorr=0.043 µA/cm2( مي‌گردد  مشاهده  سانتيگراد  درجه   47
دانسيته جريان  از  بسيار کمتر  دانسيته جريان خوردگي  مقدار  اين 

خوردگي فلز بدون پوشش )icorr=14.53 µA/cm2( است.
شکل 4 الف و ب و همچنين جدول شماره 4 بيانگر اين هستند که 
در اين تحقيق با افزايش دما مقدار دانسيته جريان خوردگي کاهش 
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شکل4-  الف( مقايسه تاثير دماهاي مختلف غوطه وري بر رفتار جريانهاي آنديک و کاتديک در منحني‌هاي پلاريزاسيون اين نمونه‌ها ب(نمودار نايکوييست حاصل از آزمون طيف 
سنجي امپدانس الکتروشيميايي پوشش‌هاي تبديلي تشکيل شده در دماهاي غوطه وري متفاوت

جدول 4- مقادير دانسيته جريان، پتانسيل خوردگي و مقاومت به خوردگي براي نمونه هاي پوشش داده شده در دماهاي غوطه وري مختلف
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داراي  افزايش  اين  ولي  مي‌يابد  افزايش  خوردگي  به  مقاومت  و 
يک نقطه بهينه است به اين معني که در يک دما يا محدوده دمايي 
خاص کمترين مقدار دانسيته جريان خوردگي و بيشترين مقاومت به 
خوردگي به دست مي‌آيد و پس از آن روند دانسيته جريان خوردگي 
رو به افزايش و مقاومت به خوردگي رو به کاهش است ولي با وجود 
به  مقاومت  در  و کاهش  دانسيته جريان خوردگي  در  افزايش  اين 
از  پايين‌تر  دماهاي  از  دانسيته جريان خوردگي  همچنان  خوردگي 
دماي بهينه، کمتر و مقدار مقاومت به خوردگي از همين مقدار در 
دماهاي پايين تر از دماي بهينه، بيشتر است. دليل اين موضوع ايجاد 
شدن ميکروترک‌ها بر روي سطح نمونه در اثر دماي زياد حمام است 
که تاثير منفي بر روي مقاومت به خوردگي مي‌گذارد همچنين از 
سوي ديگر دماي پايين حمام پوشش تبديلي انرژي اوليه مورد نياز 

براي تشکيل پوشش را تامين نمي‌کند ]11[.
3-3- اثر زمان غوطه وري

منحني‌هاي  و  پلاريزاسيون  نمودارهاي  ترتيب  به  الف و ب  شکل 5 
نايکوييست نمونه‌هاي پوشش شده در زمان هاي 1، 5 و 25 دقيقه در 
محلول 3/5 درصد وزني نمک طعام را نشان مي‌دهد. با استفاده از اين 
رفتار  و همچنين   )icorr( دانسيته جريان خوردگي  ترتيب  به  نمودارها 
مقاومت به خوردگي نمونه‌هاي فولادي پوشش شده توسط محلول 

فسفاته روي در زمان‌هاي غوطه وري متفاوت مورد ارزيابي قرار گرفت.
همانطور که در شکل 5-ب مشاهده مي‌شود نمونه پوشش داده شده 
با زمان غوطه وري 25 دقيقه بيشترين قطر منحني نايکوييست را دارد 
و همانطور که ديديم به اين معني است که اين نمونه بيشترين مقاومت 

به خوردگي را از خود نشان داده است.
و  خوردگي  پتانسيل  خوردگي،  جريان  دانسيته  مقادير   5 جدول 
مقاومت به خوردگي مستخرج از نمودارها رابراي نمونه‌هاي پوشش 

شده در زمان‌هاي مختلف با ثابت بودن بقيه پارامترها نشان مي‌دهد.
با توجه به اعداد جدول 5 قابل مشاهده است که پتانسيل تمام نمونه ها 
پتانسيل مثيت تر )نوبل تر(  نسبت به حالت بدون پوشش به سمت 
رفته است و همچنين دانسيته جريان خوردگي نمونه‌ها کاهش يافته 
است. همانطور که در جدول 5 مشاهده مي شود براي نمونه با زمان 
غوطه وري 25 دقيقه بهترين مقاومت به خوردگي از روي نمودارها 
بدست آمده است. اين امر به اين دليل است که مدت زماني که نمونه 
در محلول پوشش تبديلي غوطه ور مي‌ماند با مقاومت به خوردگي 
پوشش در ارتباط است. زيرا اگر نمونه مدت زمان کمي در محلول 
بماند پوشش بصورت کامل بر روي سطح تشکيل نمي‌شود و يا اگر 
پوششي تشکيل شود بسيار نازک خواهد بود و نمي‌تواند سطح فلز را 

به خوبي محافظت کند ]12[.

شکل5- الف( مقايسه تاثير زمان غوطه وري بر رفتار جريانهاي آنديک و کاتديک در منحني هاي پلاريزاسيون نمونه ها ب(نمودار نايکوييست حاصل از آزمون طيف سنجي امپدانس 
الکتروشيميايي پوشش هاي تبديلي تشکيل شده در زمان هاي غوطه وري متفاوت

جدول 5- مقادير دانسيته جريان، پتانسيل خوردگي و مقاومت به خوردگي براي نمونه هاي پوشش داده شده در زمان‌هاي غوطه وري مختلف
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3-4- بررسي مورفولوژي سطح
طيف شناسايي عنصري و تصاوير ميکروسکوپ الکتروني گرفته شده 
از نمونه بهينه به ترتيب در شکل 6 الف و ب نشان داده شده‌اند که 
اين نمونه در شرايط دمايي 47 درجه سانتيگراد، با زمان غوطه وري 
25 دقيقه، pH=2/7 و غلظت شتابدهنده يک گرم بر ليتر پوشش‌دهي 

شده است.
در شکل 6- الف آناليز عنصري از سطح نمونه موجود نشان داده 

شده است که وجود عناصر کريستال‌هاي فسفاته بر روي سطح را 
تاييد مي‌کند. همچنين در شکل 6- ب کريستال‌هاي فسفاته با ساختار 
وجود  هوپيت  فاز  ساختار  مشابه  تقريبا  ساختاري  و  شکل  دانه‌اي 
نيز در تصاوير به صورت  دارند]5[ و تراکم و توزيع مناسب آن‌ها 
کامل قابل مشاهده است که اين دليلي بر مقاومت بالاي نمونه‌ها در 
طيف  و  پلاريزاسيون  آزمون‌هاي  نتايج  و  است  خاص  شرايط  اين 

سنجي امپدانس الکتروشيمايي را تاييد مي‌کند.

شکل 6- تصاوير الف( طيف شناسايي عنصري و ب( ميکروسکوپ الکتروني روبشي، از سطح نمونه ي بهينه ج( ميکروسکوپ الکتروني روبشي از سطح نمونه بدون 
پوشش بعد از آماده سازي فيزيکي

نتيجه گيري
در اين تحقيق اثر متغيرهاي فرآيندي )دما و زمان غوطه‌وري و pH محلول( بر مقاومت به خوردگي پوشش تبديلي فسفاته روي اصلاح شده بر روي 
زمينه‌ي فولاد مورد بررسي و مطالعه قرار گرفت و به نتايج زير مي‌توان اشاره نمود: بر اساس منحني‌هاي پلاريزاسيون، همه‌ي نمونه‌هاي پوشش داده 
شده مقاومت به خوردگي بهتري در مقايسه با فولاد بدون پوشش دارند. همچنين مقادير پتانسيل خوردگي براي همه‌ي نمونه‌ها به مقادير مثبت‌تر شيفت 

پيدا کرد و دانسيته جريان خوردگي براي تمام نمونه‌ها نسبت به دانسيته جريان خوردگي فلز بدون پوشش کاهش يافت.
از سوي ديگر با بررسي متغيرهاي مختلف اين نتيجه حاصل شد که پارامترهاي pH و دماي حمام در يک محدوده داراي بهينه مقدار است و نمودار 
روند تغيير دانسيته جريان خوردگي و مقاومت به خوردگي با افزايش پارامتر مورد نظر به صورت ماکزيمم دار است و به صورت خطي تغيير نمي‌کند. 

اما روند افزايش در پارامتر زمان غوطه وري به صورت خطي است.
همچنين از اين اطلاعات مي‌توان فهميد که دماي محلول و زمان غوطه وري شديداً در ارتباط با يکنواختي و در نتيجه مقاومت به خوردگي پوشش 

است و اثر pH محلول بر روي مقاومت به خوردگي پوشش بسيار کمتر از اثر دماي محلول غوطه وري در سطوح بررسي شده است.
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