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چکيده: 
در این تحقیق تاثیر افزودن یون منگنز  )Mn( بر خواص ضدخوردگی، مورفولوژی و چسبندگی یک پوشش فسفاته )ph( دمای محیط مورد مطالعه 
قرار گرفت. برای این منظور غلظت های مختلف از افزودنی منگنز به محلول فسفاته اضافه گردید. نمونه های فولاد آماده سازی شده، در دمای محیط، 
pH = 3/1 و زمان 30 دقیقه فسفاته گردیدند. در ادامه، پوشش آلی بر پایه ی اپوکسی/ پلی آمید بر روی نمونه های فسفاته شده اعمال گردید. خواص 

ضد خوردگی نمونه فسفاته شده )در محیط نمکی NaCl با درصد وزنی 3/5(  توسط آزمون پتانسیواستات و اندازه گیری پتانسیل مدار بازو مورفولوژی 
و ریزساختار پوشش توسط آزمون پراش اشعه ایکس )XRD( و میکروسکوپ الکترونی )SEM( مورد مطالعه قرار گرفت. چسبندگی پوشش 
اپوکسی اعمال شده بر روی نمونه های فولاد فسفاته شده نیز توسط آزمون pull-off مورد ارزیابی قرار گرفت. بطورکلی نتایج نشان داد که استفاده از 
افزودنی منگنز )به خصوص در غلظت gr/lit 7( در ساختار پوشش فسفاته می تواند باعث بهبود خواص ضدخوردگی و کاهش جریان خوردگی نمونه  
فولادی در مقایسه با نمونه ی فاقد افزودنی شود. هم چنین ساختار پوشش فسفاته ی ایجاد شده در حضور افزودنی منگنز، فشرده ترو با تخلخل کمتر نسبت 
به نمونه ی بدون افزودنی شده بود. افت چسبندگی پوشش اپوکسی برای نمونه ی حاوی افزودنی کم تر از نمونه ی فاقد افزودنی بود. بطورکلی افزودنی 

منگنز باعث بهبود خواص ضدخوردگی و کاهش افت چسبندگی پوشش فسفاته ی دمای محیط گردید.
  SEM،XRD ،کلمات کليدي: پوشش فسفاته، پوشش اپوکسی، افزودنی منگنز، خوردگی
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Abstract:
The corrosion protection, morphological and adhesion properties of a room temperature phosphate coating 
containing manganese ions (Mn) were studied on a steel substrate. For this purpose, phosphate coating solutions 
containing different concentrations of Mn were prepared. The steel samples were treated by the phosphate coatings 
at room temperature, pH of 3.1 and immersion time of 30 min. Then, an epoxy / polyamide coating was applied on 
the phosphated samples. The corrosion protection properties of the samples (in 3.5% NaCl solution) were studied 
by a potentiostatic polarization technique. The microstructure and morphology of the surface treated sample were 
studied by X-ray diffraction (XRD) and scanning electron microscopy (SEM). Adhesion strength values of the 
epoxy coatings were measured by a pull-off test before and after exposure to 3.5 wt% NaCl solution. Results showed 
that addition of Mn (especially at 7 gr/lit) to the phosphate coating caused an improvement of its corrosion protection 
properties compared to the sample without additive. A less porous and more compact phosphate coating formed in 
the presence of Mn than the sample without additive. The lowest adhesion loss of the epoxy coating was observed on 
the sample treated by a phosphate coating containing Mn. Generally, results showed that Mn as an additive reduced 
adhesion loss and improved corrosion protection properties of a room temperature phosphate coating on steel.
Keywords:Phosphate coating, epoxy coating, Mn additive, corrosion, SEM, XRD.
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1- مقدمه:
مناسب  مکانیکی  خواص  با  زیرآیند  یک  عنوان  به   St-37 فولاد 
در  آن  پایین  مقاومت  اما  دارد  کاربرد  صنعت  در  گسترده  طور  به 
برابر خوردگی استفاده از آن را در بعضی شرایط محدود می کند. 
بهبود کاهش نرخ  تبدیلی جهت  از پوشش های  در سال های اخیر، 
آلی  پوشش های  بهبود چسبندگی  نیز  و  فولادی  خوردگی سطوح 
پر  پوشش های  این  از  یکی  است.  استفاده شده  مختلف  در صنایع 
بر  مناسبی  ضدخوردگی  خواص  که  می باشند  کرومات ها  کاربرد 
روی سطوح فولادی ایجاد می نمایند. امروزه استفاده از این پوشش ها 
برخلاف خواص منحصر به فردشان به دلیل مشکلات زیست محیطی 
دلیل  به  فسفات  تبدیلی  پوشش  میان  این  در  است.  یافته  کاهش 
بیشتر مورد توجه قرار گرفته است که  با محیط زیست،  سازگاری 
بین زیرآیند و  به خوردگی، چسبندگی  مقاومت  افزایش  بر  علاوه 

رنگ را بهبود می دهد ]1-5[.
می توانند  است که  فرج هایی  و  دارای خلل  فسفاته  تبدیلی  پوشش 
باعث  و  باشند  فلز  به سطح  الکترولیت خورنده  نفوذ  برای  منافذی 
افزودنی هایی  از  استفاده  شوند.  آن  خوردگی  به  مقاومت  کاهش 
نظیرCo(II) ،Ni(II) وMo(VI) به همراه محلول فسفاته، می تواند 
راهکاری اساسی جهت کاهش تخلل ها، بهبود خواص ضدخوردگی 
پوشش و نیز خواص چسبندگی پوشش های آلی به شمار آید]6-8[. 
حاوی  فسفاته ی  پوشش  خوردگی  خواص   ]9[ همکارانش  و   Li

XRD  و SEM سدیم مولیبدات را بررسی کردند. با توجه به نتایج
مشاهده شد اندازه ی کریستال های پوشش فسفاته کاهش یافته است 
که به دلیل حضورFeMoO4 و افزایش هسته  برای پوشش فسفاته 
به  نسبت  بالایی  خوردگی  به  مقاومت  پوشش  این  هم چنین  است. 
پوشش فسفاته ی بدون افزودنی نشان داد که به دلیل ضخامت بالا 
است.  افزودنی  حاوی  پوشش  کریستال های  کوچک  اندازه ی  و 
افزودن  که  کردند  گزارش   ]6[ همکارانش  و   Ramezanzade

Co(II) و )Ni(II به پوشش تبدیلی Cr(III) خواص ضدخوردگی 

ویژگی های  نیز   ]10[ همکارانش  و   Sun می دهد.  افزایش  را  آن 
زیرآیند  روی  بر   Cu(II( افزودنی  حضور  در  را  فسفاته  پوشش 
آلومینیومی مطالعه کردند. آن ها به این نتیجه رسیدند که این افزودنی، 
ویژگی های پوشش را بهبود می دهد. Sandu  و همکارانش ]11-14[ 
روی  فسفات  پوشش  خواص  بر  فلزی  مختلف  افزودنی های  تاثیر 

نتایج حاصله توسط آن ها نشان داد که  را مورد مطالعه قرار دادند. 
افزودنی ها باعث تغییر محسوسی در ریزساختار، ضخامت و خواص 

ضدخوردگی پوشش فسفاته می شوند.
یکی دیگر از مشکلات پوشش فسفاته، دمای بالای تشکیل این پوشش 
بنابراین در سال های  نیازمند صرف هزینه زیادی است.  می باشد که 
اخیر تلاش ها برای ساخت پوشش های فسفاته دمای محیط با خواص 
مناسب توسط محققین مورد توجه قرار گرفته است]17-15[. راه های 
مختلفی برای کاهش دمای تشکیل پوشش فسفاته وجود دارد که از 
آن جمله می توان به استفاده از شتاب دهنده ها و افزودنی های مختلف 

اشاره نمود.
در این تحقیق به بررسی تاثیر افزودنی Mn در محلول فسفاته  دمای 
پرداخته  پوشش  مورفولوژیکی  و  ضدخوردگی  خواص  بر  محیط 
خواهد شد. در نهایت پوشش پایه اپوکسی بر روی نمونه های فسفاته 
فلز  روی  بر  آلی  پوشش  چسبندگی  افت  و  می شود  اعمال  شده 

آماده سازی شده با پوشش تبدیلی مورد مطالعه قرار خواهد گرفت.

2- روش تحقيق
1-2- مواد و آماده سازی نمونه

خواص پوشش های تبدیلی پایه فسفاته بر روی نمونه های فولادی 
St-37 در ابعـاد cm2        و ضخـامت 2 میلیمتـر ) تهیـه شــده از 

شرکت فولاد مبارکه  اصفهان ( مورد مطالعه قرار گرفت. ترکیب 
درصد عناصر موجود در فولاد مورد استفاده در جدول 1 ارائه شده 

است.

 St-37جدول 1- ترکیب درصد عناصر موجود در فولاد 

به دلیل وجود لایه  اکسیدی از جنس mill scale بر روی نمونه ها، 
آماده سازی نمونه ها قبل از اعمال پوشش فسفاته بر روی نمونه ها 
سنگ  توسط   mill scale لایه  ابتدا  منظور  این  برای  شد.  انجام 
توسط  نمونه ها  ادامه  در  و  شد  برداشته  سطح  روی  از  مغناطیس 
با  چربی گیری  از  پس  نمونه ها  شدند.  چربی گیری  استون  حلال 
داخل  در  و  محیط خشک  دمای  در  و  دی یونیزه شسته شده  آب 

دسیکاتور تا زمان اعمال پوشش فسفاته نگهداری شدند.

2×3
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2-2- روش تهيه و اعمال پوشش تبدیلی
محلول های پوشش تبدیلی فسفاته مطابق جدول 2 تهیه گردیدند. 
منگنز  نیترات  و  سدیم  نیتریت  فسفریک،  اسید  منظور  این  برای 
از شرکت  اکسیدروی  و  آلمان   )Merck Co( مرک  از شرکت 
گوهرفام ایران تهیه شدند. از هیدروکسیدسدیم تهیه شده از کمپانی 
مرک آلمان جهت تنظیم PH محلول های فسفاته استفاده گردید. 
نمونه های فولاد آماده سازی شده در شرایط ذکر شده در جدول 2 
فسفاته شدند. نمونه ها پس از اعمال پوشش فسفاته با استفاده از آب 

دی یونیزه شستشو داده شده و در دمای محیط خشک گردیدند.

3-2- روش تهيه و اعمال پوشش آلی
پوشش آلی بر پایه ی اپوکسی/پلی آمید تهیه شد. برای این منظور از 
 )A بر پایه ی بیس فنل(  Araldite G27 7071X75رزین اپوکسی
با دانسیته، درصد جامد و عدد  اپوکسـی به ترتیب                           ،     
                                  اکی والان به ازای 100 گرم رزین استفاده 
منظور  به  گردید.  تهیه  سمن  رنگ سازی  از  اپوکسی  رزین  شد. 
بهبود خواص سطحـی و تشکیل بهتـر فیلم، افزودنی های ضـدکف 
)Efka-2025( و هم تراز کننده )BYK-306( به فرمولاسیون پوشش 
با  آمید(  پلی  رزین  پایه  )بر  پخت  عامل  نهایت  در  گردید.  افزوده 
رزین اپوکسی به نسبت 1 به 75/1 مخلوط و سپس پوشش توسط 
یک فیلم کش با ضخامت 120 میکرون بر روی نمونه های فلزی با 
و بدون پوشش فسفاته اعمال گردید. در ادامه نمونه ها برای مدت 
زمان 20 دقیقه در دمای محیط نگهداری شده و در دمای 120 درجه  

سانتی گراد و زمان 30 دقیقه در داخل آون پخت شدند. با استفاده از 
ضخامت سنج، ضخامت فیلم خشک پوشش پس از پخت 30 تا 40 

میکرون اندازه گیری شد.

4-2- تکنيک های ارزیابی خواص پوشش های آلی و تبدیلی
با استفاده از دستگاه اندازه گیری pH مدل Az-8686                محلول های 

فسفاته تنظیم شد. 
اندازه گیری سرعت  پتانسیواستات جهت  الکتروشیمیایی  آزمون  از 
توسط  آزمون  این  شد.  استفاده  شده  فسفاته  نمونه های  خوردگی 
میلی   10 اسکن  باسرعت   AUTOLAB PGSTAT12 دستگاه 
ولت بر ثانیه انجام شد. مقادیر جریان خوردگی و پتانسیل خوردگی با 
نرم افزار GPES و به روش برون یابی تافل محاسبه گردیدند. ساختار 
کریستالی و ریزساختار پوشش های فسفاته توسط آزمون های پراش 
 )SEM( روبشی  الکترونی  میکروسکوپ  و   )XRD( ایکس  پرتو 
مورد مطالعه قرار گرفت. برای این منظور از دستگاه  SEM مدل 
شرکت   محصول   EQuinox 3000 مدل    XRD و   AIS2100

INEL استفاده گردید. قبل از انجام آزمون SEM بر روی نمونه ها 

پوشش  چسبندگی  افت  شد.  ایجاد  طلا  از  روکشی   ،1cm2ابعاد با 
 Pull آلی اعمال شده بر روی زمینه های فسفاته شده، توسط آزمون
این منظور دالی هایی از جنس  برای  off مورد مطالعه قرار گرفت. 

پوشش  روی سطح  بر  اپوکسی  دو جزئی  توسط چسب  آلومینیوم 
چسبانده شد و نیروی لازم جهت جدایش پوشش از سطح فلز ثبت 
گردید. تمامی آزمون ها جهت ارزیابی تکرارپذیری بر روی سه نمونه 

انجام گردید.

3- نتایج و بحث
خوردگی  ضد  عملکرد  بر   Mn افزودنی  غلظت  تاثير   -3-1

پوشش فسفاته
محلول پوشش فسفاته )ph( حاوی غلظت های مختلف از افزودنی 
منگنز)Mn( تهیه شد. نمونه های فولادی در دمای محیط به مدت 
رفتار  پتانسیواستاتیک،  آزمون  توسط  شدند.  فسفاته  دقیقه   30
 3/5 وزنی  درصد  با   NaCl نمکی  محلول  در  نمونه ها  خوردگی 
مورد مطالعه قرار گرفت. نمودارهای پلاریزاسیون به دست آمده از 

آزمون در شکل 1 نشان داده شده است.

جدول 2- ترکیب شیمیایی و شرایط عملکرد محلول فسفاته

1/08 g / cm3  

0/16-0/14 %76-74 و

pH,
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کاتدیک  و  آندیک  جریان های  دانسیته  کاهش   ،1 شکل  مطابق 
نمونه  فولادی پس از فسفاته کاری مشاهده می شود. کاهش شدت 
نمونه  فولادی  پتانسیل خوردگی  منفی تر شدن  و  جریان خوردگی 
بدون  نمونه  با  مقایسه  در  فسفاته  پوشش  توسط  شده  آماده سازی 
پوشش تبدیلی نتیجه گیری دیگری می باشد که از شکل 1 می توان 
این  بیانگر  می تواند  پتانسل خوردگی  منفی تر شدن  آورد.  به دست 
بیشتر  باشد که پوشش فسفاته نرخ واکنش های کاتدیک را  مسئله 
دلیل  به  فسفاته  است. پوشش  داده  از واکنش های آندیک کاهش 
خواص سدکنندگی مناسب و نیز سخت تر نمودن انجام واکنش های 
باعث کاهش سرعت خوردگی در محیط  فلز  کاتدیک در سطح 

خورنده می گردد. 

اما پوشش فسفاته دارای خلل و فرج فراوانی بوده که می تواند منافذ 
نفوذ الکترولیت خورنده به سطح فلز محسوب گردند.در این تحقیق، 
استفاده از Mn جهت بهبود رفتار ضد خوردگی پوشش فسفاته مورد 
این  از  حاکی   1 شکل  از  آمده  به دست  نتایج  گرفت.  قرار  مطالعه 
مطلب می باشد که افزودنی Mn توانسته است عملکرد ضدخوردگی 
پوشش فسفات را بهبود بخشد. به منظور تحلیل دقیق تر نتایج بدست 
پتانسیل  نظیر  الکتروشیمیایی مختلف  پارامترهای  از شکل 1،  آمده 
تافل  شیب   ،)Icorr(خوردگی جریان  دانسیته   ،)Ecorr( خوردگی 
تافل کاتدی)βc( و مقاومت پلاریزاسیون)Rp( از  آندی)βa(، شیب 
روش برون یابی تافل محاسبه و نتایج به دست آمده در جدول3 نشان 

داده شده است. مطابق جدول 3، با افزایش  Mnدر غلظت های 7 

جدول 3-  پارامترهای الکتروشیمیایی به دست آمده از منحنی های  پلاریزاسیون برای نمونه های استیل اصلاح سطحی شده توسط 
.Mn پوشش فسفاته حاوی غلظت های مختلف از افزودنی

.Mn در حضور غلظت های مختلف از افزودنی )t=min30 وT =25° ،pH=3.1 ( شکل1- نمودارهای پلاریزاسیون نمونه های اصلاح سطحی شده توسط پوشش فسفاته

3
5

8
7

-------
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و 8 گرم بر لیتر به محلول فسفاته، دانسیته جریان خوردگی کاهش 
می یابد. کم ترین دانسیته جریان خوردگی و به تبع آن بالاترین مقاومت 
پلاریزاسیون مربوط به غلظت gr/lit 7 از افزودنی Mn می باشد. این 
افزایش خواص ضد خوردگی  بر روی   Mn تاثیر نشان دهنده  نتایج 
و  خلل  دارای  فسفاته  نایکنواخت  پوشش  می باشد.  فسفاته  پوشش 
فرجی است که کریستال های Mn می توانند باعث کاهش تخلخل 
Mn  و بهبود خواص سدکنندگی آن شوند. نتایج نشان می دهد که

در غلظت های بالاتر از gr/lit 7 باعث کاهش بیشتر دانسیته جریان 
خوردگی نمی شود. به این ترتیب، غلظت gr/lit 7 به عنوان غلطت بهینه 
Mn محسوب می شود. علت این امر نیز نقش رقابتی کاتیون های روی 

)+Zn2(، آهن )+Fe2( و منگنز )+Mn2( در واکنش با آنیون فسفات 
جهت تشکیل کمپلکس های فلزی نامحلول در سطح فلز می باشد. در 
غلظت های بالاتر کاهش نرخ واکنش کاتیون های روی و آهن با آنیون 
فسفات و در نتیجه آن کاهش ضخامت پوشش فسفاته رخ می دهد. این 
مسئله کاهش عملکرد ضد خوردگی پوشش در غلظت gr/lit 8 در 

مقایسه با غلظت gr/lit 7 از افزودنی Mn را توجیه می کند.

)OCP( 2-3-  اندازه گيری پتانسيل مدار باز
به منظور بررسی پایداری پوشش فسفاته در محیط خورنده، پتانسیل 
مدار باز نمونه های فولادی با و بدون پوشش فسفاته در محیط نمکی 
%NaCl 3.5 wt برای زمان های مختلف غوطه وری اندازه گیری 

شد. نتایج به دست آمده در شکل 2 ارائه شده است. 

مطابق شکل 2، نتایج نشان می دهد که پتانسیل مدار باز نمونه بدون 
پوشش فسفاته در طی زمان کاهش می یابد که بیانگر خوردگی در 
سطح این نمونه می باشد. در مقابل در نمونه ها با پوشش فسفاته در هر 
دو حالت با و بدون افزودنی تغییرات پتانسیل در طی زمان غوطه وری 
ناچیز بوده است که بیانگر پایداری مناسب این پوشش ها در برابر محیط 

خورنده و نیز حفاظت در برابر خوردگی نمونه های فولادی می باشد. 
 

3-3- مطالعه ریزساختار پوشش های فسفات
)XRD( آزمون پراش اشعه ایکس

ایجاد  از آزمون پراش اشعه ایکس جهت مطالعه  فازهای مختلف 
شده بر روی سطح فلز در حمام فسفاته در حضور و عدم حضور 

افزودنی Mn استفاده گردید )شکل 2(.

شکل 2- تغییرات پتانسیل مدار باز در زمان های مختلف غوطه وری در 
محیط نمک % NaCl 3.5 wt برای نمونه های فولادی بدون پوشش فسفاته و 

.Mn 7 از gr/lit با پوشش فسفاته در دو حالت بدون افزودنی و حاوی

Mn7 از افزودنی gr/lit الف( نمونه ی فسفاته فاقد افزودنی و  ب( نمونه  فسفاته ی حاوی XRD  شکل 3- نتایج

ب(الف(
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مطابق شکل 3 شدت پیک مربوط به فسفوفیلایت تغییر قابل توجهی 
نکرده است اما شدت پیک هوپئیت افزایش یافته است که این افزایش 
به دلیل هم پوشانی پیک مربوط به منگنزفسفات و هوپئیت می باشد. 

اندازه  کریستال های فسفات نیز مطابق معادله  4 اندازه گیری شد.

 ،nm ،اندازه کریستال = τ
،  nm ،طول موج اشعه  ایکس = λ
(Bragg angle( زاویه برگ = θ

مطابق جدول 4 با افزودن Mn، اندازه  کریستال های فسفاته افزایش 
یافته است.

توسط  شده  فسفاته  های  نمونه  سطح  مورفولوژی  بررسی 
SEM آزمون

تصاویر SEM از سطح نمونه های فسفاته شده در دو حالت بدون 
افزودنی و حاوی Mn در شکل 4 نشان داده شده است. همان طور 
که در شکل 4 دیده می شود، پوشش فسفاته  بدون افزودنی دارای 
دارای   Mn حاوی  فسفاته   پوشش  و  شکل  سوزنی  کریستال های 
کریستال های صفحه ای می باشد. نتایج نشان می دهد که کریستال های 
پوشانندگی   Mn افزودنی  حضو  در  شده  ایجاد  صفحه ای  فسفاته  
بهتری روی سطح ایجاد کرده  و باعث کاهش تخلخل گردیده است. 
بزرگ شدن اندازه  ذرات فسفاته پس از افزودن  Mn به حمام فسفاته 
به وضوح در شکل 4- ج و د مشاهده می گردد. این نتایج به خوبی 
پوشانندگی،  خواص  بهبود  باعث   Mn افزودنی  که  می دهد  نشان 
زمینه  خوردگی  جریان  کاهش  و  فسفات  پوشش  تخلخل  کاهش 

فلزی در مقایسه با پوشش فسفات فاقد افزودنی می شود.

 Mn همان طور که در شکل 3 مشاهده می شود، نمونه  بدون افزودنی )شکل 3- الف( شامل دو فاز به نام های هوپئیت و فسفوفیلایت و نمونه  حاوی
)شکل 3- ب( علاوه بر دو فاز قبلی شامل فاز منگنز فسفات نیز است. واکنش های شیمیایی که منجر به تشکیل این فازها شده اند در معادله های1، 

2 و 3 نشان داده می شوند]9[.

شکل 4- عکس های  SEM نمونه های اصلاح سطحی شده در حمام فسفاته 
شده بدون افزودنی )الف و ب( و حاوی gr/lit 7 از افزودنی  Mn)ج و د(.

جدول 4- اندازه کریستال های فسفاته بدست آمده از معادله 4

=β
K = فاکتور شکل، بدون بعد) حدود 0/9 (،

FWHM رادیان،
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زمينه   روی  بر  اپوکسی  پوشش  چسبندگي  ارزیابی   -3-4
Pull-off فولادی توسط آزمون

چسبندگی  بهبود  فسفاته  پوشش  از  انتظار  مورد  خواص  از  یکی 
چسبندگی  منظور  این  برای  می باشد.  فلز  سطح  به  آلی  پوشش 
با و بدون  پوشش اپوکسی اعمال شده بر روی زمینه های فولادی 
محلول  در  غوطه وری  از  بعد  و  قبل  حالت  دو  در  فسفاته  پوشش 
نمک %NaCl-3.5 wt اندازه گیری شد. نتایج حاصله در جدول 

5 ارائه شده است.

بر اساس یافته های قبلی انتظار می رفت که استفاده از پوشش فسفاته 
فلز  به سطح  قابل توجه چسبندگی پوشش آلی  بهبود  باعث  بتواند 
شود. در حقیقت پوشش های فسفاته با افزایش زبری سطح فلز و نیز 
افزایش انرژی سطحی آن باعث بهبود خواص ترشوندگی پوشش 
اپوکسی به سطح فلز می گردند. مطابق جدول 5 نتایج نشان داد که 
چسبندگی خشک پوشش اپوکسی بر روی زمینه ی فولادی اصلاح 
نتیجه گیری  این  یافت.  کاهش  فسفاته  پوشش  توسط  سطحی شده 
نشان می دهد که برخلاف پوشش  های فسفاته  دما بالا، پوشش های 
فسفاته  دما پایین نتوانستند چسبندگی پوشش آلی به زمینه ی فلزی را 
بهبود بخشند. این مسئله می تواند به دلیل ضعف در چسبندگی خود 
پوشش فسفاته تشکیل شده در دمای پایین به سطح فلز باشد. لذا این 
نقطه ضعف برای پوشش فسفاته  دمای محیط می بایست در تحقیقات 
دیگر بررسی و اصلاح گردد. اما تاثیر پوشش تبدیلی بر روی افت 
چسبندگی بعد از 30 روز غوطه وری نمونه ها در آب نمک با استفاده 

از آزمون pull off، طبق معادله ی 5 ارزیابی می شود.

نتایج افت چسبندگی نمونه های مختلف در شکل 5 نشان داده شده اند.

  )Chemical adsorption(شیمایی جذب  نوع  از  چسبندگی 
پــوشش بــر روی سطــح و درگیـــری فیـزیکــــی /  مکانیکـــــی 
مکانیزم  دو  فلز  سطح  با  پوشش   )Mechanical interlocking(
مهم چسبندگی پوشش اپوکسی بر روی سطح فولاد می باشند. برای 
دستیابی به چسبندگی مناسب بین پوشش اپوکسی و سطح فلز فولاد، 
نیاز است تا پوشش به طور کامل به درون شکاف ها و حفرات سطح 
زمینه  فلزی نفوذ کند. دو پارامتر زبری سطح و نیز انرژی سطحی زمینه 
باشند]18-19[.  چسبندگی  خواص  بر  گذار  تاثیر  عوامل  می توانند 
زبری بالای پوشش فسفاته منجر به بهبود درگیری فیزیکی/مکانیکی 
چسبندگی  بهبود  آن  نتیجه   که  شده  فلز  به سطح  اپوکسی  پوشش 
می باشد. هم چنین پوشش فسفاته ماهیت قطبی و آبدوست داشته و 
قطبیت سطح فلز را افزایش داده و به چسبندگی از نوع جذب شیمایی 
پوشش اپوکسی به سطح فلز کمک  می نماید. در حقیقت اتصالات 
هیدروژنی ایجاد شده مابین پوشش اپوکسی و سطح پوشش فسفاته 
فصل  به  خورنده  الکترولیت  نفوذ  می دهد.  افزایش  را  چسبندگی 
مشترک پوشش/فلز باعث تخریب اتصالات چسبندگی می گردد. در 
اثر واکنش های اکسایش و کاهش، یون های -OH در فصل مشترک 
پوشش/فلز ایجاد شده و افزایش موضعی pH را در پی خواهد داشت. 
افزایش  pH نیز منجر به تخریب اتصالات و افت چسبندگی می شود.

مطابق نتایج به دست آمده از شکل 5، استفاده از پوشش فسفاته باعث 
نیز  کاهش افت چسبندگی می شود.کم ترین میزان افت چسبندگی 
مربوط به پوشش فسفاته  حاوی  Mn است. کاهش افت چسبندگی 

جدول 5- مقادیر چسبندگی خشک و تر پوشش اپوکسی اعمال شده بر روی 
زیرآیند فولادی برای نمونه های مختلف

شکل 5- مقادیر افت چسبندگی نمونه های مختلف بعد از 30 روز غوطه وری 
در آب نمک

چسبندگی تر -  چسبندگی خشک

 چسبندگی خشک
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پوشش به سطح فلز فسفاته شده می تواند به دو دلیل عمده باشد. در 
Mn قادر است پیوندها  درجه اول پوشش فسفاته  حاوی افزودنی 
و اتصالات قوی تری با پوشش آلی ایجاد نماید. این مسئله به دلیل 
تاثیر منگنز بر بهبود خواص ترکنندگی سطح فلز و افزایش انرژی 
سطحی آن می باشد. هم چنین پوشش تبدیلی فسفاته قادر است نرخ 
بدینوسیله  و  داده  کاهش  را  فلز  سطح  در  کاتدیک  واکنش های 
افزایش pH کمتری در فصل مشترک پوشش/فلز را در پی داشته 
باشد. در نتیجه ی این دو عامل، افت چسبندگی نمونه  فسفاته  حاوی 

Mn کمتر از دو نمونه  دیگر می باشد.

نتيجه گيری
در این تحقیق به منظور کاهش هزینه های مربوط به انرژی، پوشش 
در   Mn افزودنی  اثر  سپس  گردید.  تهیه  محیط  دمای  در  فسفاته  
پوشش  چسبندگی  و  ضدخوردگی  خواص  بر  فسفاته  محلول 
محلول  به   Mn افزودن  با  شد.  بررسی  فولادی  سطح  به  اپوکسی 
فسفاته، سایز کریستال ها و ریزساختار پوشش تغییر کرد. می توان 

نتایج کلی را به صورت زیر خلاصه کرد:
دمای  در  فسفاته  پوشش   ،DC پلاریزاسیون  نتایج  به  توجه  با   -1
محیط باعث کاهش دانسیته جریان خوردگی شد. هم چنین افزودن  
gr/lit 7 به محلول فسفاته، بیشترین کاهش را در  غلظت  Mnدر 

دانسیته جریان خوردگی نشان داد.
فازهای  عنوان  به  فسفوفیلیت  و  هوپئیت   ،XRD نتایج  مطابق   -2
اصلی کریستال های فسفاته شناخته شدند. بعد از افزودن Mn، فاز 
نانومتر  اندازه کریستال های فسفاته 5  نیز اضافه شد و  منگنزفسفات 

افزایش یافت.
3- پوشش فسفاته بدون افزودنی دارای کریستال های سوزنی شکل 
و پوشش فسفاته حاوی Mn دارای کریستال های صفحه ای بودند 

که در تصاویر  SEM مشخص است.
4- پوشش تبدیلی فسفاته باعث کاهش افت چسبندگی بین پوشش 
اپوکسی و سطح فلز فولاد شد. کم ترین میزان افت چسبندگی نیز 

مربوط به پوشش فسفاته  حاوی Mn بود.
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