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پوشش هاي فلزي به صورت گسترده اي جهت افزايش مقاومت به خوردگي فولاد كربني استفاده

ص. مي شوند نعت بر روي سازه هاي فولادي اعمال مـي از جمله متداول ترين اين پوشش ها كه در

و آلياژهاي آن است اين پوشش ها گـاهي همـراه بـا يـك. شود پوشش هاي فداشونده مانند روي

لذا مي تواند با تشكيل يك سد فيزيكي غيرقابـل نفـوذ. مي شوندپوشش اورگانيك نهايي استفاده 

و هوا با سطح فولاد مي شود كه  باو همچنمانع از تماس رطوبت حفاظت كاتدي از سـازه هـاي ين

از لحاظ. اين حفاظت تا مصرف كامل روي يا آلياژ آن ادامه خواهد داشت. فولادي محافظت كند

و اقتصادي براي محافظت از راهاقتصادي استفاده از اين پوشش ها  در تجهيزات فـولادي هاي موثر

و آبيدر محيط هاي خورنده برابر خوردگي دو. است مرطوب و پايـداري پوشـش اهميـت ايـن ام

و همچنين لزوم مطالعات گسترده تر بر روي اين پوشش ها را نمايان مي سازد در ايـن.كاربرد آنها

و بـد) گالوانيزه(مقاله سعي شده است تا خوردگي فولاد ساده كربني با پوشش روي  ون پوشـش با

كآاورگانيكي در محيط هاي  طيف نگاري امپدانس ون هايلريد سديم با استفاده از آزمبي حاوي

و  و پلاريزاسيون بررسي و نيز با الكتروشيميايي پ رفتاربا يكديگر وشش به عنـوان يـك فولاد بدون
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 مقدمه.1
ي كربنيامروزه فولادها پ به دليل ويژگيي ساده ركـاربردترين مـواد مـورد هاي منحصر بفردي كـه دارنـد

و محيط هاي متفاوتدر صنايع استفاده  وي.ندهست مختلف ،اسـتحكام خـوب ژگي هـاي مثبـت فولادهـا از جمله

و دردسـترس بـودن،بالا پـذيري قابليـت رنـگ خـوب، يري خوب، قابليت جوشكاري، شكل پـذيري انعطاف پذ

با.]1،2[ ها استقيمت نسبتاً پايين آن محيط هاي خورنده از جمله محيط هـاي اما تجهيزات فولادي در مجاورت

و آبي و براي.]3[دنشومي خورده مرطوب مختلفـي از روشـهاي حفـاظتي كاهش خوردگي غلبه بر اين مشكل

ها. استفاده مي كنند در ميـان پوشـش هـاي فلـزي مـورد. استفاده از پوشش هاي فلـزي اسـت از جمله اين روش

ي روي، كربنـي استفاده جهت كاهش خوردگي فولاد از اهميـت) پوشـش هـاي گـالوانيزه(پوشـش هـاي پايـه

و سطح.]1،3،4[ فراواني برخوردار هستند گالوانيزه كردن فولاد باعث تشكيل يك پيوند متالورژيكي بين روي

و يكسري لايه هاي آلياژي روي مي/فولاد مي شود از لايه هاي.دشوآهن تشكيل تشكيل شده بسيار سـخت تـر

شونيز فولاد بوده كه اين امر سبب افزايش مقاومت سايشي فولاد  و غيرقابـله بندچس ـبسـيار پوشش حاصل.دمي

و]5[ استنفوذ سطح فولاد گالوانيزه مانند روي عمـل مـي كنـد به طوري كه به صورت بخشي از فولاد درآمده

خوپوشش به عنوان يك سد فيزيكي اين.]6[ و رنده بـه سـطح فـولاد جلـوگيري از رسيدن مواد در كـرده حتـي

صورت آسيب ديدن پوشش باز هم روي به دليل فعال تر بودن نسبت به سـطح فـولاد بـه صـورت فـدا شـونده از 

بـه عنـوان يـك سـد فيزيكـي هم محصولات ناشي از خوردگي روي علاوه بر اين.سطح فولاد حفاظت مي كند

و از ادامه هاي اين ويژگي هـا افـزون بـر قيمـت مناسـب پوششـ.ي خوردگي روي جلوگيري مي كند عمل كرده

.]7-3[ است گالوانيزه

و يا زماني كه مقاومت خوردگي بالاتري نياز باشد مي توان يك لايـه پوشـش در محيط هاي بسيار خورنده

مي. سطح گالوانيزه اعمال كرداورگانيكي بر روي  مقاومـت خـوردگي. نامندسيستم پوششي حاصل را دوپلكس

و بهتر و تقويـت متقابـل پوشـش گـالوانيزه پوشـش. اسـت اورگـانيكي پوشـش ايـن سيسـتم بـه دليـل همـاهنگي

ي اطـراف مـي  اورگانيكي اعمال شده به عنوان يك سد فيزيكي مانع تماس سطح پوشش روي با محيط خورنده

ز با جلوگيري از تشكيل اكسيد آهن چنين پوشش رويهم. شود ي در سـطح پوشش اورگـانيكي فولادي يرلايه

و چسبنده اي را براي پوشش اورگانيكي فراهم  و از تـاول زدن پوشـش اورگـانيكي كـه ناشـي از مناسب نمـوده

در. نيروهاي فشاري ناشي از تشكيل اكسيد آهن است جلوگيري مي كنـد  در صـورت وجـود تـرك يـا سـوراخ

ي محص اغلب. روي بسته مي شودخوردگي ولات خوردگي ناشي از پوشش اورگانيكي اين شكاف ها به وسيله

وجود چنـين.]10-3،4،7[ از فولاد گالوانيزه به روش غوطه وري گرم براي چنين سيستم هايي استفاده مي كنند

بيشـتر از مجمـوع عمـر برابـر 1.5هماهنگي در سيستم دوپلكس باعث مي شود كه عمر سيسـتم پوششـي حاصـل 
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و يـك پوشـش40مـثلاً اگـر يـك پوشـش گـالوانيزه.و اورگانيكي به تنهايي باشـد پوشش هاي گالوانيزه سـال

و نگهـداري75 حدود سال عمر كند، سيستم دوپلكس حاصل مي تواند10اورگانيكي  سال بدون نيـاز بـه تعميـر

ه شـيوه هـاي آماده سازي سطح فولاد گالوانيزه با زبر كـردن آن ب ـدر سيستم هاي دوپلكس.]8[دوام داشته باشد 

البته اگر.]7،8[ استجهت ايجاد چسبندگي بهتر پوشش اورگانيكي به سطح فولاد گالوانيزه ضروري،مكانيكي

اعمال پوشش اورگانيكي بر روي فولاد گـالوانيزه اي باشـد كـه حـداقل يـك سـال در معـرض هـوا بـوده اسـت 

.]9[مي شود چسبندگي مناسب بدون نياز به سمباده زني سطح گالوانيزه فراهم 

و.2  تحقيق روش مواد

ي مورد استفاده در آزمايشات ميلـي متـر 0.55بـا ضـخامت شركت فولاد مباركه اصفهانازفولاد گالوانيزه

داراي درصـد پوشـش داده شـده فولاد كربنـي.شد محاسبهميكرومتر10 حدود رويضخامت پوشش.دشتهيه 

.بود1جدول با مطابق تركيب عنصري 

)درصد وزني(آناليز شيميايي فولاد استفاده شده به عنوان زيرلايه:��١ول

آهنآلومينيومسيليسيمسولفورمنگنزمسكربنعنصر

مابقي06/004/024/0005/001/006/0درصد

ي و سـپس در حـلال 1000فولاد گالوانيزه تهيه شده ابتدا تحت عمليات سمباده زني با سمباده قرار گرفـت

آن. شـد چربـي گيـري MIL-STD-171E, NO.4.3 استاندارد مطابق با) M.E.K(كتون-اتيل-يلآلي مت پـس از

با) C°60دقيقه،10(عمليات چربي گيري در حمام قليايي گرم  بـر MIL-STD-171E, NO.4.2 استاندارد مطابق

و در آخـر پوشـشر ميكرومتـ13يك لايه پرايمر اپوكسي پلي آميد با ضخامت حدود سپس. روي آن انجام شد

در.اعمـال شـد بـر سـطح تميـز شـده ميكرومتـر20نهايي پلي اورتان با ضـخامت حـدود محلـول مـورد اسـتفاده

نمونه هاي مـورد آزمـايش بـا.دش آمادهميلي ليتر 300درصد وزني بوده كه در حجم5آزمايشات كلريد سديم 

.تهيه شدند1×1ابعاد 

 يناميكيپتانسيود پلاريزاسيون آزمون) الف
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از هاي الكتروشيميايي خوردگي آزمون دالكتـرو وبـا PGSTAT302N مـدل اتولـب دسـتگاه بـا اسـتفاده

آزمـون پلاريزاسـيون. شـد انجـام كمكـي الكتـرود عنـوان بـه خـالص پلاتينـي سـيمو نقـره كلريد/نقره مرجع

و در دماي محيط بر روي سـطح زيرلايـه%5در محلول پتانسيوديناميكي و نمونـه هـاي پوشـش دار كلريد سديم

سـاعت درون1سانتي متر مربع به مدت1نمونه ها با سطح پتانسيل مدار باز به شرايط پايابراي رسيدن.انجام شد

و گـالوانيزه روبش پتانسيل محدوده.محلول نگهداري شدند  ولـت ميلـي-200ين ب ـبراي نمونـه هـاي فـولادي

ب پتانسيلبه نسبت ولت ميلي+ 500تا  ولـت ميلـي-200 بـين براي نمونـه هـاي بـا پوشـش اورگـانيكيوازمدار

و پتانسيلبه نسبت ولت ميلي+ 200تا شد1 نرخ روبش مدار باز .ميلي ولت بر ثانيه انتخاب

)EIS( الكتروشيميايي امپدانس نگاري طيف آزمون)ب

از آزمـون اين انجام جهت.شد ارزيابي نيز الكتروشيميايي امپدانس روشرفتار الكتروشيميايي نمونه ها با

كلريـد درصـد وزنـي5محلول همانو پتانسيوديناميكي پلاريزاسيون آزموندر شده ذكر دستگاهو الكترودها

10تا كيلوهرتز 100 بين براي نمونه هاي پوشش داده شده فركانس محدوده.شد استفادهدر دماي محيط سديم

و براي فولاد بدون پوشش ميلي تا 100هرتز شد ميلي هرتز 100كيلوهرتز ي ولتاژ. انتخاب ميلـي ولـت10دامنه

ي براي يستئنايكو هاينمودارو نسبت به پتانسيل مدار باز در نظر گرفته شد و مقايسـه شـدها نمونهكليه . رسم

و مدارهاي معادلو تفسيرداده ها با استفاده از نرم افزار اتولب .دش رسماطلاعات مورد نياز به دست آمد

 بحثو نتايج.3

و گالوانيزه1در شكل پارامترهـاي خـوردگي. شـده اسـت نشـان داده شـده منحني هاي تافل نمونه هاي فولادي

در طورهمان. آورده شده است2محاسبه شده از منحني هاي تافل در جدول   داده شـده اسـت نشـان2جـدول كه

ترپتانسيل خوردگي نمونه هاي گالوانيزه يا منفي جريـان خـوردگي چگالي ولي. استمعمولي فولاديز نمونه

ي گالوانيزه از نمونه از 200بيش تر بـودن با توجه به فعالدر نمونه هاي گالوانيزه.است فولاد زيرلايه برابر كمتر

و عيـوب پوشـش،  پوشش نسبت به زيرلايه، در صورت تماس زيرلايه با الكتروليت خورنده از طريق تخلخل هـا

و پوشش به صورت فداشونده خورده مي شودآس ي پوشـش دادههم.يبي به زيرلايه وارد نشده چنـين در نمونـه

ي به وجود آمـدن فـيلم محـافظ رويـين  بـر)Zn(OH)2(شده حالت رويين شدن مشاهده مي شود كه نشان دهنده
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.روي سطح نمونه است

�گ.�١ و  الوانيزه شدهمنحني هاي تافل نمونه هاي فولادي بدون پوشش

 ه�
 	��د ��ون:��٢ول��� �	�� 
 د�� ���� از ����� ه�� ����رد 
 �را��ه�
و ��#�ا�"!� $%�  

bc (V/dec) ba (V/dec) icorrosion (A/cm2) Ecorr (mV)  

214/0 03/0 29/7 ×10-6
983 -  نمونه گالوانيزه

218/0 096/0 46/1 ×10-3
403 -  زيرلايه فولادي

ي2ل در شك در كنار نمـودار مربـوط بـه فـولاد اورگانيكي پوشش با نمودارهاي تافل نمونه هاي گالوانيزه

در.گالوانيزه بدون پوشش اورگانيكي نشان داده شده است پارامترهاي خوردگي محاسبه شده از اين منحنـي هـا

روي شـيب پلاريزاسـيون نشان مي دهد كه پوشش اورگانيكي بـر3اطلاعات جدول.آورده شده است3جدول 

ها)bc(شيب كاتدي وليتأثير زيادي نداشته)ba(آندي  يباكهيينمونه پرايمر پوشـيده شـده انـد بـه طـور لايه

آن اين امر بيان.عمده اي كاهش يافته است  ست كه پوشش اورگانيكي به عنوان يك سد فيزيكي از رسيدن گر

ي كـاهش بيشـتر مقـدار. اكسيژن به سطح روي جلوگيري كرده است يbcنتايج همچنين نشان دهنده در نتيجـه

در. اعمال رنگ نهايي بر روي پرايمر است داده هاي مربوط به جريان نيـز كـاهش چگـالي جريـان خـوردگي را

مياورگانيكي نسبت به فولاد گالوانيزه بدون پوشش نمونه هاي با پوشش چگـالي جريـان خـوردگي.كند تأييد
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كه22/1×10-10براي پرايمر . برابر كمتر از فولاد گالوانيزه است6×104 حدوداست

و چگـالي جريـان ، خوردگي فولاد به علت افـزايش مقاومـت حفـرات كـاهش يافتـه با افزودن رنگ نهايي

ه شده است بـا افـزودن رنـگ نهـايي نشان داد3همان گونه كه در جدول.]11[ خوردگي باز هم كاهش مي يابد

از424/2×10-12چگالي جريان خوردگي به .فقط پرايمر استبرابر كمتر از حالت50رسيده است كه بيش

و گالوانيزه با پوشش اورگانيكي:��٣ول  پارامترهاي خوردگي به دست آمده از منحني هاي تافل نمونه هاي گالوانيزه

bc (V/dec) ba (V/dec) icorrosion (A/cm2) Ecorr (mV)  

214/0 03/0 29/7 × 6-10 983-  گالوانيزه

169/0 015/0 22/1 ×10-10
956 - پرايمر+ گالوانيزه  

016/0 17/0 424/2 ×10-12
950 - رنگ نهايي+ پرايمر+گالوانيزه  

�كياورگانيپوششباو گالوانيزه منحني هاي پلاريزاسيون نمونه هاي گالوانيزه.�٢
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� منحني هاي نايكوئيست نمونه هاي پوشش داده شده.�٣

در منحنـي هـاي.نشـان داده شـده انـد3منحني هاي نايكوئيسـت نمونـه هـاي پوشـش داده شـده در شـكل

ي كوچكتر مربوط بـه فركـانس  ي خازني ديده مي شود؛ حلقه نايكوئيست نمونه هاي پوشش داده شده دو حلقه

ق از. ابل مشاهده استهاي بالا در منحني ها  وجود اين حلقه در نمودار پوشش گالوانيزه به دليل مقاومت حاصـل

و هيدروكسيدهاي روي روي لاد گالوانيزه به دليل وجـود پوشـشفو.استمحصولات خوردگي شامل اكسيدها

و در تماس با الكتروليت  و هيدروكسـيد ب ـمي تواند بسيار فعال است ر روي يك لايـه از كمـپلكس هـاي اكسـيد

ي.سطح روي تشكيل شود اورگـانيكي در نمونه هاي با پوشش اورگانيكي اين حلقه خازني مرتبط با وجود لايه

ي دوم نيز مرتبط با مقاومت انتقال بار بر روي سطح است. اعمالي است مدار پوششيسيستم هاي اين براي.حلقه

آن4معادلي مشابه شكل المان فاز ثابت مربوط CPE-cط به مقاومت محلول، مربوRsمي توان پيشنهاد داد كه در

مربوط به مقاومت خازني لايه CPE-dlمربوط به مقاومت تخلخل هاي پوشش، Rporeبه مقاومت خازني پوشش، 

و  .نيز مقاومت انتقال بار فولاد زيرلايه است Rctي دوگانه

�،))CPE-dl، المان فاز ثابت مربوط به لايه دوگانهRct((نه مقاومت انتقال بار در لايه دوگا: مدار معادل متشكل از.��
ي محلول ) CPE-c(، المان فاز ثابت مربوط به پوشش)Rpore(مقاومت حفرات )Rs(و مقاومت جبران نشده
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هاپارامترهاي خوردگي به دست آمده از امپدانس الكتروشيميايي كه4در جدول اين نمونه با نشان مي دهد

و همچنين المان فـاز ثابـت مربـوط بـه لايـه دوگانـه) Rct(مقدار مقاومت انتقال بار در لايه دوگانه اعمال پرايمر

)CPE-dl (و پوششيگر افزايش پايداري سيستم افزايش يافته كه بيان در اثر كاهش نفـوذ الكتروليـت بـه سـطح

گ.استكاهش فعاليت هاي الكتروشيميايي بر روي سطح فولاد  و رنگ نهايي در سيستم پوششي الوانيزه با پرايمر

به Rctمقدار  به ميزانباز هم كه حالتقابل توجهي نسبت ي گالوانيزه با پرايمر افزايش يافته بهبـود نشان دهنـده

يـكوتروليت تنها از طريق تخلخل هاي پوشش مي تواند به سطح فلز برسدمحلول الك.استسيستم اين خواص 

ي دوگانه به صورت موضعي ها لايه از اين رو تخلخل هاي پوشش به عنوان نقـاط. تشكيل دهددر كف تخلخل

ي پرايمر افزايش قابـل ملاحظـه اي داشـته ) Rpore(مقاومت حفرات. گرفته مي شوند فعال در نظر با اعمال لايه

و متعاقباً كاهش فعاليت هاي الك است كه بيان سگر كاهش نفوذ الكتروليت به سطح فلز طح فولاد تروشيميايي در

و رنگ نهايي بيش از Rpore مقدار4با توجه به جدول.است برابر بيشتر از سيستم پرايمر بـه تنهـايي3در پرايمر

.است

 د�� ���� از -", ��+� ا�*�ا�( ا#)�و%"'"�&� ���:���ول� ����رد 
 �را��ه�
 ه�
  �%$ داد� %��

CPE-dl 
(F cm-2)

Rct 
(Ω cm2)

CPE-c 
(F cm-2)

Rpore 
(Ω cm2)

Rs 
(Ω cm2)n1 n2

0/026520/000347820/60/9گالوانيزه

0/039610/00011103210/60/9پرايمر+گالوانيزه

0/0318110/000013321200/60/92رنگ نهايي+پرايمر+گالوانيزه

 نتيجه گيري.4

تر(تركمگالوانيزه فولادپتانسيل خوردگي.1 كه. استمعمولي ولاد كربنيفاز) منفي جريـان چگـالي در حالي

ي گالوانيزه .تفاوت قابل ملاحظه اي با يكديگر ندارد فولاد زيرلايهو خوردگي نمونه

.كمتر از فولاد گالوانيزه استبرابر6×104 حدودخوردگي فولاد گالوانيزه با يك لايه پرايمر چگالي جريان.2

بر روي سطح فولاد گالوانيزه، با ايجاد يك سد فيزيكي مانع رسيدن اكسـيژن بـه سـطح اعمال يك لايه پرايمر.3

و خـواص مناسـب بـراي پوشـش اورگـانيكي  و فولاد گالوانيزه هم سطحي با چسبندگي فولاد گالوانيزه مي شود

.فراهم مي كند
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را،اعمال يك لايه رنگ نهايي علاوه بر پرايمر.4 و نفوذ الكتروليت بـه سـطح فـولاد خـواص ضـد كـاهش داده

.خوردگي پوشش گالوانيزه را به ميزان قابل توجهي افزايش مي دهد
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Abstract 
Metal coatings are widely used for increasing corrosion resistance of carbon steel. Sacrificial coatings like zinc 
and its alloys are most applied metallic coatings on the steel in industry. These coatings may be used with a final 
organic coating and therefore protect the steel substrate by two methods; 1-forming an impenetrable physical 
barrier that avoids the moisture and air contact with the steel surface and along with the galvanized zinc under 
coat  prevents corrosion of carbon steel surfaces. 2- Other protective mechanism of these coatings is cathodic 
protection. The protection continues until full consumption of zinc or its alloys. Economically these coatings are 
effective ways to protect steel equipments against corrosion in wet corrosive environments. Their durability is 
the main reason of wide application of these coatings. Therefore it is important to study these coatings more 
precisely. In the present study the corrosion resistance of zinc coating (galvanized coating) with and without 
organic coating on carbon steel in the chloride containing environment has studied and compared with each other 
as well as with bare carbon steel as a reference, using EIS and polarization tests.  

Keywords: corrosion, carbon steel, galvanizing, zinc, organic coating 


