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 قـرار  مطالعـه  مـورد ي  فـولاد  نديرآيز يرو طيمحي  دما در شده ليتشك فسفاته پوشش مختلف خواص بر كبالتي  افزودن ريتاث مطالعه، نيا در
 ـ كروسـكوپ يم ون،يزاس ـيپلاريي ايميالكتروش ـي  هـا  آزمون از. شد تشكيل قهيدق 30زمان و =pH 3.1 ط،يمحي  دما در پوشش. گرفت ي الكترون

)SEM(،EDX  يچسبندگ و )(Pull off ـيي ايميالكتروش ـ آزمـون  جينتا. شد استفاده فسفاته پوشش مختلف خواصي ابيارز جهت   كـه  داد شانن
 شتريب را فولادي  خوردگ نرخ و داده بهبود را فسفاته پوششي  خوردگ ضد خواص تواند يم كبالتي  افزودن حضور در طيمح  يدما فسفاته پوشش

 در شـده  ليتـشك  فـسفاته  پوشـش  تر مناسبي  ده پوشش انگريبي  الكترون  كروسكوپيم تصاوير. دهد كاهشي  افزودن نيا فاقد فسفاته پوشش از
ي حـاو  پوشـش  دري اپوكـس  پوشـش ي چـسبندگ  افتpull off ي چسبندگ آزمون جينتا. بودي افزودن نيا فاقد پوشش به نسبتي افزودن رحضو
  .داد نشان  راخورنده طيمح در ها نمونهي ور غوطه روز 30 از پسي افزودن نيا فاقد پوشش زانيم نصف از كمتر به كبالتي افزودن

 

  .چسبندگي، يالكترون كروسكوپيم ،ونيزاسيپلار كبالت، ،فسفاته پوشش :ي كليديها  واژه
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Different properties of an ambient temperature phosphate coating containing cobalt ions were studied on a steel substrate. 
Surface treatment on the phosphate coating bath was conducted at T=25 ºC, pH=3.1 and t=30 min. Different analytical 
techniques including linear polarization, scanning electron microscope (SEM), EDX and Pull off test were employed in order to 
evaluate the phosphate coating properties. The results obtained from the polarization test revealed that corrosion resistance of 
the phosphate coating was enhanced in the presence of cobalt ions. SEM micrographs showed a better surface coverage for the 
cobalt induced phosphate coating. Results obtained from the pull off test also showed that the surface treatment of the steel 
substrate by phosphate coating reduced adhesion loss of the epoxy coating after 30 days immersion in 3.5 wt% NaCl solution. 
The decrease in the adhesion loss was more pronounced in the case of using cobalt ions in phosphate coating. J. Color Sci. 
Tech. 8(2014), 221-228©. Institute for Color Science and Technology. 
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  ـ مقدمه1
 ـي  هـا  پوشـش  همـراه  بـه ي  ليتبدي  ها پوشش زا استفاده  هـدف  بـا ي  آل
 ـ پوششي  چسبندگ بهبود وي  فلز نديرآيزي  خوردگ سرعت كاهش ي آل

 ـ گسترش رياخي  ها سال در فلز سطح به  ازي  ك ـي. تاس ـ افتـه ي ي فراوان
. باشـد  يم ـ فـسفات  هي ـپاي  ليتبـد  پوشش ها، پوشش نيا نيپركاربردتر

 بـالا ي  زبر و فرج و خلل ازي  برخوردار ليدل به فسفات هيپاي  ها پوشش
ي فلـز  سـطوح ي  شـوندگ  تر  خواص توانند يم بالاي  سطحي  انرژ كنار در

 ني ـا. بخـشند  بهبـود ي  ا ملاحظه قابل طور به راي  آلي  ها پوشش توسط
 ـ پوشـش ي  چـسبندگ  توجـه  قابـل  بهبـود  لهامس  و فلـز  سـطح  بـه ي  آل

 نـرخ  كـاهش  وي  آل پوشش هيلا ريز دري  خوردگ گسترش ازي  ريجلوگ
 ازي مختلفــ انــواع .]1[ گــردد يمــ باعــث راي فلــز نــديآريزي خــوردگ
 اسـت  گرفتـه  قـرار  دهاستفا مورد مختلف عيصنا در فسفاتهي  ها پوشش

 و آهن فسفاته م،يزيمن فسفاته ،يرو فسفاته به توان يم جمله آن از كه
ي هـا  پوشـش  ليتـشك ي  هـا  نـد يآفر. ]2-5[ نمـود  اشاره منگنز فسفاته

 امـروزه . دنباش يم بالاي  انرژ صرف ازمندين و ودهب بالا دما عمدتا فاتهفس
 فـسفات ي  هـا  پوشش ديتول منظور به تلاشي  انرژ نهيهز شدن گران با
 ني ـا ازي  ناش ـي  هـا  نـه يهز كاهش و طيمحي  دما در ليتشك تيقابل با

ي هـا     نـد يفرآ. ]6[ باشـد  يم ـ انجام حال در مختلفي  ها روش هب نديفرآ
 توانـد  يم ـ اما داشت  خواهد دربر را ها نهيهز كاهش رچهاگ طيمحي  دما

 ليتشك نديفرآ و داده قرار ريتاث تحت زين را فسفاتهي  ها پوشش خواص
 خـواص  بهبـود  جهـت  ييهـا  روش. نـدازد يب ريتاخ به را فسفاته پوشش
 ني ـا ازي  ك ـي. باشـد  يم ـ انجـام  حـال  در طيمح ـي  دماي  ليبدت پوشش
 .]7 ،8[ باشد يم مناسب يها يافزودن زا ادهاستف پركاربردي ها روش

عملكرد دو افزودنـي نيكـل و نيـوبيم بـر            ]9[ و همكارانش  1بانزك
خـوردگي پوشـش فـسفات روي را مـورد            و ضـد   سـطحي   ريختخواص  

آنها دريافتنـد كـه پوشـش حـاوي افزودنـي نيـوبيم         . مطالعه قرار دادند  
 و همچنين   تر تر، وزن بيشتر، مدت زمان تشكيل كوتاه       ساختاري فشرده 

ها و   مقاومت به خوردگي بالاتري در مقايسه با پوشش فاقد اين افزودني          
 همكارانش و 2 شنگ.باشد نيز پوشش حاوي افزودني نيكل برخوردار مي

 ـ عنـوان  به كايلينانوس اثري  بررس به ]10[  مختلـف  خـواص  بـر ي  افزودن
 داد نـشان  قي ـتحق ني ـا از حاصله جينتا. دنپرداختي  رو فسفاته پوشش

 فـسفاته  پوشـش  ساختار در ريچشمگ رييتغ باعث كايلينانوس حضور كه
 را آني  خـوردگ  ضـد  خـواص  و شـده  پوشش وزن شيافزا عثبا و شده
 توجـه  قابـل  نقـش  ري ـاخ قـات يتحق جينتـا ي  بطـوركل . است  ادهد بهبود
  . دهد يم نشان را فسفاته پوشش مختلف خواص بهبود بر ها يافزودن
 كبالـت ي  افزودن از استفاده ريتاث تا تاس هشد تلاش مطالعه نيا در

ي دمـا  فـسفات  پوشـش ي  سـاختار  وي  ضدخوردگ ،ساختاري خواص بر
 پوشـش . ردي ـگ قـرار  مطالعـه  مورد يفولاد يندهايرآيزي  رو بر طيمح

ي چـسبندگ  و شـده  اعمـال  شـده  فـسفاته ي  هـا  نمونهي  رو بري  اپوكس

                                                                 
1- Banczek 
2- Sheng 

 يچـسبندگ  (خورنـده  طيمح دري  ور غوطه از قبل حالت دو در پوشش
  . است  شدهي ريگ اندازه) تري چسبندگ(ي ور غوطه بعد و) خشك

  
  ـ بخش تجربي2
  ـ مواد1ـ2

  ابعــاد بــا ) St-37(ي كربنــ ســاده فــولاد جــنس ازي فلــزي هــا نمونــه
cm2 3× 2 هيته اصفهان مباركه فولاد شركت از متر يليم 2 ضخامت و 
 هداد نـشان  1 جـدول  در اسـتفاده  مـورد  فولاديي  ايميش بيترك. شدند
  .است شده

  
 .]St-37( ]11( يكربن ساده فولاد در موجود عناصر درصد بيترك :1 جدول

Al  S P Mn Si C Fe 

0.04  0.05 0.05 0.32 0.34 0.19 99.01 

 

 ري ـنظي  مختلف ـ بـات يترك فـسفاته،  پوشش محلول هيته منظور به
 تي ـترين ك،يفـسفر  دياس و) گوهرفام شركت از شده هيته(ي  رو دياكس
. شـدند  هي ـته آلمان) Merck Co (مرك شركت از كبالت ديكلرم،يسد
ي مجلل ـ شركت از فسفاته محلول pH ميتنظ جهت ميسد ديدروكسيه
ــته ــد هي ــرز. ش ــس ني ــر(ي اپوك ــپا ب ــ هي ــل سيب ــد) A فن ــار ك   يتج

Araldite G27 7071x75 يي ايميش ـ شركت ازي ديآم يپل پخت عامل و
 بهي  اپوكس نيرز 70/30 نسبت از پوشش هيتهي  برا. شدند هيته سمن
  .شد گرفته بهره پخت عامل

  
  ـ روش كار2ـ2
  يليتبد پوشش اعمال و هيته روشـ 1ـ2ـ2

ي ليتبد پوشش ليتشكي  برا استفاده مورد فسفاته محلول ونيفرمولاس
  .است شده ارائه 2 جدول در جزء هر از استفاده مقدار و
  

  .جزء هر مقدار و فسفاته محلول ونيفرمولاس :2 جدول

 هياول مواد فادهاست زانيم

 يرو دياكس تريل بر گرم 5

 كيفسفر دياس تريل بر تريل يليم 11.3

 ميسد تيترين تريل بر گرم 1

 كبالت ديكلر تريل بر گرم 0،2،4،6

  
 pH ميتنظ ـ جهـت  ديدروكـس يه ميسدي  وزن درصد 10 محلول از
  ).باشد يم% 98ي بالا موادي تمام خلوص( شد استفاده فسفاته محلول
 5 تا 2ي  بيتقر ضخامت با 1فولادي  روي  دياكس هيلا وجود ليدل به

 اعمـال  از قبل ها نمونهي  ساز آماده ،يفولاد يها نمونهي  رو بر كرونيم
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 توسط ابتدا دري  دياكس هيلا منظور نياي  برا. شد انجام فسفاته پوشش
 حـلال  توسـط  ها نمونه ادامه در و شده برداشته لاكام سيمغناط سنگ
 شستشو زهيوني يد آب با تينها در ها نمونه .شدند هداد شستشو استون
ي سـاز  آمـاده  يهـا  نمونـه . دنديگرد خشك طيمحي  دما در و شده داده
 گـراد  يسانت درجه 25ي  دما ،=pH 3.1 در فسفاتهي  ها محلول در شده

 آب توسـط  ادامـه  در هـا  نمونه. دادند پوشش ليتشك قهيدق 30 زمان و
  .شدند خشك طيمحي دما در سپس و شده داده شستشو زهيوني يد

  
  يآل پوشش اعمال و هيته روشـ 2ـ2ـ2

ي ها يافزودن .شد هيتهي  وزن درصد 50 ديآم يپل/ياپوكس هيپا بر پوشش
 بهتـر  ليتـشك  وي  سـطح  خواص بهبود جهت كننده طراز هم و ضدكف

 ك ي ـ توسط پوشش. ديگرد افزوده پوشش ونيفرمولاس به پوشش لميف
 اعمـال  مختلـف ي  هـا  نمونهي  رو بر ونكريم 120 ضخامت با كش لميف

ي نگهـدار  طيمح ـي  دما در قهيدق 20 زمان مدتي  برا ها نمونه. ديگرد
 قهيدق 30 زمان و گراد يسانت درجه 120ي  دما در ها نمونه سپس شده
 پخـت  از پـس  پوشش خشك لميف ضخامت. شدند پخت آون داخل در

 سنج متضخا توسط مختلفي  ها نمونهي  رو بر كرونيم 40 تا 30 شدن
  .شدي ريگ اندازه

  
  يآل وي ليتبدي ها پوشش خواصي ابيارزي ها  روشـ 3ـ2ـ2

 مـدل  pHي  ري ـگ انـدازه  دسـتگاه  توسط فسفاتهي  ها محلول pH ميتنظ
AZ-8686 شــده فــسفاتهي هــا نمونــهي خــوردگ ســرعت. شــد انجــام  
  آزمـــون توســـط شـــده جـــاديا پوشـــش تيـــفيكي ابيـــارز جهـــت

ــ ــسيي مايالكتروش ــد واستاتيپتان ــگ ازهان ــدي ري ــون. ش ــط آزم   توس
AUTOLAB PGSTAT12 بـر  هي ـثان بـر  ولت يليم 10 اسكن سرعت با 

 طيمح در مربع متر يسانت ك ي سطح مساحت با مختلفي  ها نمونهي  رو
 مختلـف  نمونـه  سـه ي  رو بـر  آزمون. رفتيپذ م انجام يسد ديكلر ينمك

 توسـط  تي ـنها در. رفتيپـذ  انجام شاتيآزماي  ريتكرارپذي  بررس جهت
 روش بـه  هـا  نمونـه ي  خـوردگ  ليپتانس و انيجر ريمقاد GPES افزار نرم

 ـ كروسـكوپ يم از استفاده با دنديگرد محاسبه 2تافلي  ابي برون ي الكترون
)SEM ( مدل AIS2100 مـورد  مختلفي  ها نمونه سطح شناسي  ريخت 

 متـر  يسانت ك ي اندازه با ييها نمونه منظور نياي  برا. گرفت قرار مطالعه
 جاديا ها نمونهي  رو بر طلا روكش ك ي آزمون انجام از قبل و هيته مربع
 هنگـام  در فلـز  سطحي  رو بر شده داده رسوب پوشش باتيترك. ديگرد

 ـ حـضور  عدم و حضور  .بررسـي گرديـد   EDX آزمـون  توسـط ي افزودن

 توسـط  مختلـف  شـده ي  ساز آمادهي  ها نمونه بهي  آل پوششي  چسبندگ
ي مينيآلومي ها يدال آزمون نجاماي برا. شدي ريگ اندازه Pull off آزمون
 و شـده  چـسبانده  پوشش سطحي  رو بري  اپوكسي  دوجزئ چسب توسط

 .شدي ريگ اندازهي چسبندگي روين ريمقاد نمونه هر از نقطه سه در
  

  ـ نتايج و بحث3
  يليتبد پوششيي ايميالكتروش خواصي بررسـ 1ـ3

ي هـا  نمونـه ي  رو بـر  كبالـت  مختلـف  يها غلظتي  حاو فسفاته پوشش
 آزمـون  توسـط  هـا  نمونـه ي  خـوردگ  ضـد  خـواص  و شـد  اعمال يفولاد
ي نمودارهـا  بـه  مربـوط  جينتـا . گرفـت  قرار مطالعه مورد واستاتيپتانس
  .است شده داده نشان 1 شكل در مختلف يها نمونه ونيزاسيپلار

                                                                 
1- Mill scale 
2- Tafel extrapolation 

  

1.00E-09

1.00E-08

1.00E-07

1.00E-06

1.00E-05

1.00E-04

1.00E-03

-0.65 -0.6 -0.55 -0.5 -0.45 -0.4 -0.35 -0.3

EAg/AgCl (V)

I(
A

/C
m

2 )

substrate phosphated sample

2 g/L Co 4 g/L Co

6 g/L Co  
 )4 (كبالتي افزودن تريل بر گرم 2ي حاو فسفاته )3(ي افزودن فاقد فسفاته )2(  فسفاته پوشش دونب فولاد )1( يها نمونهي برا پلاريزاسيون نمودارهاي :1 شكل

  .يوزن% 3.5 ميسد  كلريدينمك محلول دري ور ازغوطه پس كبالتي افزودن تريل بر گرم 6ي حاو فسفاته )5 (كبالتي افزودن تريل بر گرم 4ي حاو فسفاته
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 چگــالي توجــه قابــل كــاهش تهفــسفا پوشــش ،1 شــكل مطــابق
 بـدون  حالـت  با سهيمقا در را فولاد نمونه كيكاتد و كيآندي  ها انيجر

 ليپتانــس وي خــوردگ انيــجر چگــالي كــاهش.ديــگرد باعــث پوشــش
 شـدن  تـر  يمنف ـ. دي ـگرد مـشاهده  فـسفاته  پوشش حضور دري  خوردگ
 شتريب ريتاث بر ليدلي  خوردگ انيجر كاهش نيع دري  خوردگ ليپتانس

 با سهيمقا در كيكاتدي  ها واكنش نرخ شتريب كاهش بر فسفاته پوشش
ي خـوردگ ي  ها انيجر چگالي كاهش. ]12[ باشد يم كيآندي  ها واكنش

 مـشاهده  فـسفاته  محلـول  در كبالتي  افزودن حضور دري  كاتد وي  آند
 شـاخه ي  خـوردگ  اني ـجر چگـالي  ملاحظـه  قابل كاهش ج،ينتا. ديگرد
 ـاف حضور در راي  دكات شاخه انيجر چگالي با سهيمقا در كيآند ي زودن

 كـاهش ي  آنـد ي  هـا  واكـنش  نـرخ  كه رسد يم نظر به. داد نشان كبالت
ي كاتـد ي  هـا  واكـنش  بـا  سهيمقا در كبالتي  فزودنا حضور دري  شتريب

ي خــوردگ ليپتانــس شــامليي ايميالكتروشــ عوامــل. اســت داده نــشان
)Ecorr(، ي  خوردگ انيجر)icorr (ينمودارهـا  از تافـل ي  ابي ـ برون روش زا 

 جـدول  در مختلـف  عوامل به مربوط جينتا. شدند محاسبه ونيزاسيپلار
 .است شده ارائه 3

  
ي ها نموداري رو بر تافلي ابي برون روش زا آمده بدست جينتا :3 جدول

  .1 شكل ونيزاسيپلار

 متغيرها                  

  نمونه
E corr  
(V) 

I corr 
(µA/cm2) 

1 0.46- 10.1 

2 0.49- 1.1 

3 0.49- 0.72 

4 0.46- 0.42 

5 0.49- 0.83 
 

 كـاهش  تـر يل بـر  گـرم  4 مقـدار  تـا  كبالت يافزودن غلظت شيافزا با
 اني ـجر شيافزا. ديگرد مشاهده شده فسفاته فولاد نمونهي  خوردگ انيجر

پتانسيل خـوردگي   . شد مشاهده كبالتي  افزودن بالاتر غلظت دري  خوردگ
 تـر  مثبت كبالتي  افزودن تريل بر گرم 4نمونه پوشش داده شده در حضور       

 نيا. بودي  افزودن نيا فاقد فسفات توسط شده داده پوشش فولاد نمونه از
 در پوشـش  ليتشك با توانسته كبالتي  افزودن كه دهد يم نشان مشاهدات

 اسـت  نـشده  داده پوشـش  فسفاته پوشش با كه فلز سطح كيآند مناطق
فاته مانند يك عايق    پوشش فس . دينما شتريب پوششي  دارا را نمونه سطح

هـاي كاتـديك را سـخت        بر روي سطح فلز عمل كـرده و انجـام واكـنش           
گـردد    و از اين طريق كاهش سرعت خـوردگي فلـز را باعـث مـي               كند  مي

به دليل وجود تخلخل در سطح نمونـه پوشـش داده شـده توسـط               . ]13[
پوشش فسفاته، مناطقي از سطح فلز كه پوشش داده نشده است مـستعد             

هـاي نـامحلول در      افزودني كبالـت بـا تـشكيل نمـك        . باشند ميخوردگي  
مناطقي از سطح كه توسـط پوشـش فـسفاته پوشـش داده نـشده اسـت                 
كاهش تخلخل و در نتيجه افزايش مقاومت به خوردگي پوشـش فـسفاته             

بـه  )  گـرم بـر ليتـر   6(هاي بالاتر كبالت  در غلظت . ]14[گردد   را باعث مي  
هـاي آهـن، روي و        فسفات بر پايه يون    دليل رقابت مابين تشكيل پوشش    

كبالت،كاهش ضخامت پوشش فسفاته دور از انتظار نبـوده و ايـن مـساله              
تواند كاهش خواص سدكنندگي پوشش و مقاومت به خـوردگي آن را             مي

بنابراين از كاهش سرعت خوردگي در حضور افزودني كبالـت     . باعث گردد 
 ـ               مي  ه پوشـش فـسفاته،    تـوان نتيجـه گرفـت كـه بـا افـزايش افزودنـي ب

ها و افـزايش    و در نتيجه كاهش تخلخل يابد  ميپوشانندگي سطح افزايش    
  . خواص سدكنندگي پوشش رخ خواهد داد

  

 ـ بـدون ي  هـا  نمونه سطح ريختي  بررسـ  2ـ3 ي دارا وي  افزودن
  SEM آزمون توسطي افزودن نهيبه غلظت
 ـ ريتـاث  و فلز سطحي  رو بر شده ليتشك فسفاته پوشش ريخت ي افزودن
 بـه  جينتـا . گرفـت  قـرار  مطالعه مورد SEM آزمون توسط آن بر كبالت
  . است شده داده نشان 2 شكل در آمده دست

  

      
  .تريل بر گرم 4غلظت با كبالت يافزودن يحاو شده فسفاته) ب (كبالت يافزودن فاقد شده فسفاته )الف (نمونه به مربوط SEM تصاوير :2 شكل

 

  

  )ب( )الف(
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 ـ فاقـد  نمونـه  ريخـت  رد تفاوت ،2 شكل مطابق  و كبالـت ي  افزودن
 در ذرات انـدازه . اسـت  مـشاهده  قابـل ي  خـوب  به كبالتي  افزودني  حاو

ي حـاو  نمونه از شتريب آنها تعداد و تر كوچك كبالتي  افزودن فاقد نمونه
 و ذرات انـدازه  شيافزا كبالتي  افزودن 2 شكل مطابق. باشد يمي  افزودن

 اسـت  دهي ـگرد باعث را فسفاته پوشش بالاتري  ده پوشش آن جهينت در
 به تواند يم كبالتي  افزودن حضور در فسفاته ذرات اندازه شيافزا. ]15[
 ون ي ـ مـصرف ي  بـرا  كبالت و آهني  ها ون ي نيب شده جاديا رقابت ليدل
 توانـد  يم ـ جينتـا  ني ـا .باشـند  فـسفاته ي  هابلور ليتشك و فسفاتي  ها
 ـافزو حضور در فسفاته پوششي  خوردگ ضد خواص شيافزا  كبالـت ي  دن

 . دينما هيتوج را ونيزاسيپلاري ها نمودار از آمده دست هب

 
  EDX آزمون توسط فسفاته پوششي عنصر زيآنالـ 3ـ3

 EDX آزمـون  از فسفاته پوشش به منظور بررسي عناصر تشكيل دهنده 
  .است شده داده نشان 3 شكل در آن جينتا كه ديگرد استفاده

مـورد   EDXط آزمـون    توس ـ فسفاته پوشش عناصر تشكيل دهنده  
ارائـه   4در جدول  به دست آمده از اين آزمون  نتايج. مطالعه قرار گرفت  

  . شده است

  
 

  

  
  .تريل بر گرم 4غلظت با كبالت يافزودني حاو فسفاته) ب(ي افزودن فاقد فسفاته) الف(ي ها نمونه به مربوط  EDXآزمون از آمده دسته بي عنصر زيآنال :3 شكل

  .باشد  قابل رويت ميwww.jcst.icrc.ac.irعكس رنگي در سايت به آدرس 
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  .  EDXآزمون از آمده دست به فسفاتهي ها پوشش دهنده ليتشك عناصر درصد بيترك :4 جدول

 N O Na P Fe Co Zn (%) عنصر

 12.35 - 40.94 5.95  11.21 27.50 2.05 پوشش فسفاته فاقد افزودني

گرم  4پوشش فسفاته حاوي 
 بر ليتر كبالت

2.9 30.47 12.14 7.01 30.85 0.82 15.81 

 
دهد كه عمده عناصـر تـشكيل دهنـده پوشـش             نشان مي  4 جدول

نتــايج نــشان . باشــند  مــيNaو  Fe ،Zn، P ،Oافزودنــي  فاقــد فــسفاته
 بـرده   نـام افزودني عـلاوه بـر عناصـر    حاوي فسفات پوشش دهد كه مي

نـشان   مـسئله بـه خـوبي      ايـن  .باشد عنصر كبالت نيز مي    %0.82 شامل
 فـسفاته  پوشـش  سـاختار  ليتـشك  در است توانسته كبالت دهد كه  مي
 ـ حـضور  در كـه  گردد يم مشاهده نيهمچن. گردد وارد  كبالـت ي  افزودن

ــدت ــصر ش ــزا Zn عن ــصر و شياف ــاهش Fe عن ــه يك ــت افت ــا. اس  ني
 اسـت  توانـسته  تنهـا  نـه  كبالت كه دهد يم نشاني  خوب بهي  ريگ جهينت

 را فـسفاته  پوشـش  ليتـشك  بلكه دينما شركت پوشش ليتشك در خود
ي افزودن حضور در فسفاته پوششي  پوشانندگ نيهمچن. دهد بهبود زين

  . باشد يم آهن شدت كاهش امر نيا گواه كه است افته يبهبود كبالت
  
  فسفاته پوشش ليتشكي ها واكنشـ 4ـ3

ي فازهـا  و فـولاد  سـطح ي  رو بـر  فـسفاته  پوشـش  ليشكتي  ها واكنش
  .]16، 17[ است شده داده ننشا 2 و 1ي ها واكنش توسط مختلف

  
2Zn2+ +Fe2+ +2PO4

3- +4H2O                Zn2Fe(PO4).4H2O 

(phosphophyllite)          (1) 

 
3Zn2+ +2PO4

3-+4H2O                   Zn3(PO4)2.4H2O (hopeite) 
                                                  (2) 

 

ــر XRD آزمــون توســط 2تيــهوپئ و 1تيليفــسفوف فــاز دو ي رو ب
ي دارا پوشـش  در كـه  دهـد  يم ـ نـشان  جينتا. ديگرد مشاهده  ها نمونه
 ـ توسـط  همي  گريد ، بلور فوق بلورهاي وجود بر علاوهي  افزودن ي افزودن
  .]18 [)3 واكنش مطابق (شود يم جاديا كبالت
  

2Co2+ +Zn2+ +2PO4
3-+4H2O                     Co2Zn(PO4)2.4H2O 

                                                  (3) 

 

 فسفاته فولادي  رو بري  اپوكس پوشش چسبندگيي  ابيارزـ  5ـ3
  فسفاته فاقد و شده

ي فلـز  سـطوح ي  رو بـر  فسفاته پوشش از استفادهي  اصل اهداف ازي  كي

                                                                 
1- phosphophyllite 
2- hopeite 

. ]19 ، 20[ باشـد  يم ـ فلـز  سـطح  بـه ي  آلي  ها پوششي  چسبندگ هبودب
 سـطح ي  زبـر  شيافـزا  وي  سـطح ي  انـرژ  كاهش با فسفاتهي  ها پوشش

 ـ پوشـش ي  چـسبندگ  شيافزا  باعـث  راي  فلـز  نـد يرآيز سـطح  بـه ي  آل
 در فلـز  سطح بهي  آل پوششي  چسبندگ بهبود تياهم. ]21[ گردند يم

 ني ـا در لـذا . باشـد  يم ـ خشكي  ها طيمح از شتريب خورندهي  ها طيمح
ي فلزي  ها نهيزمي  رو بر شده اعمالي  اپوكس پوششي  ها نمونه ،مطالعه
 3.5 ميسـد كلريد  ي  نمك طيمح معرض در نشده فسفاته و شده فسفاته
ي چـسبندگ (ي  ور غوطـه  از قبـل ي  چـسبندگ  و گرفته قراري  وزن درصد
  آزمـون  توسـط ) تـر ي  چـسبندگ (ي  ور غوطـه  روز 30 از بعـد  و) خشك

Pull off 4 رابطـه  توسـط ي چـسبندگ  افـت  ريمقـاد . شدندي ريگ اندازه 
  . است شده داده نشان 4 شكل در حاصله جينتا و شدي ريگ اندازه

  
  چسبندگي خشك –چسبندگي تر 

 چسبندگي خشك افت چسبندگي =
100× 

)4( 

 پوشـش  حـضور  در فلز سطح بهي  آل پوشش كي ي چسبندگ بهبود
 پوشـش . رديپذ صورتي  كل سازوكار دو به تواند يم فسفاته هيپاي  ليتبد

ي ترشـوندگ  خواص شيافزا فلزي  سطحي  انرژ وي  زبر شيافزا با فسفاته
ي ك ـيزيفي  هـا  يري ـدرگ و شـده  باعـث  راي  اپوكس پوشش توسط سطح
 3يكيمكـان ي  ري ـدرگي  تئـور  طبـق  جـه ينت در داده شيافزا راي  كيمكان
  .]22[ شود پوششي چسبندگ بهبود باعث
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 فولاد )1( يها نمونهي رو بري اپوكس پوششي گچسبند افت نمودار :4 شكل
 تريبرل گرم 4ي حاو فسفاته )3(ي فاقدافزودن فسفاته )2( فسفاته پوشش فاقد

  .كبالتي افزودن

                                                                 
3- Mechanical interlocking 
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ي ها نمونهي چسبندگ افت درصد و تر و خشكي چسبندگ ريمقاد :5 جدول
 .مختلف

 افت
 يچسبندگ

)(% 

ي چسبندگ
  تر

MPa)( 

ي چسبندگ
 خشك

MPa)( 

  نمونه                    
 يرچسبندگيمقاد

 فسفاته پوشش فاقد فولاد 3.2 1.9 40

 يفاقدافزودن فسفاته 4.2 3.3 21

8 4.3 4.7 
 گرم 4ي حاو فسفاته

 كبالتي افزودن تريبرل

 

 كـه  باشد يمي  فلز دياكسي  ها كمپلكس از متشكل فسفاته پوشش
ي اپوكـس  پوشش باي  دروژنيه ونديپ تواند يم و داشته دوست آب تيماه
 وي  اپوكـس  پوشـش  نيمـاب ي  تـر  يقـو  اتصالات جهينت در. دهد ليتشك

 جـاد يا فـسفاته  بدون فلز سطح به پوشش با سهيمقا در فسفاته پوشش
 قـرار  خورنـده  طيمح ـ معرض در پوششي  وقت ،گريد طرف از. گردد يم
 فلـز /پوشش مشترك لفص به و كرده نفوذ آن درون تيالكترول رديگ يم

 مـشترك  فـصل  دريي  ايميالكتروش انفعالات و فعل اثر در. ديرس خواهد
 در را pH شيافـزا  كيكاتد مناطق در -OHي  ونها ي ليتشك فلز/پوشش
 بـه  توانـد  يم ـ pH شيافـزا . گـردد  يم ـ باعث فلز/پوشش مشترك فصل

 منجـر  فلـز  وي  اپوكـس  پوشـش  نيمـاب  اتصالات شدن شكسته و آبكافت
 شرفتي ـپ و فلـز  سـطح  از پوشـش  شيجـدا  وي  چـسبندگ  افـت . گردد

 رخ حالـت  ني ـا در فلـز /وشـش پ مشترك فصل دري  خوردگ محصولات
 مـشترك  فـصل  دري  خـوردگ  محصولات ليتشك .]23-25[ داد خواهد

ي چـسبندگ  كـاهش   1فيضـع ي  مـرز  هي ـلاي  تئـور  مطابق پوشش/فلز
 افـت  ،4 شـكل  مطـابق . ]26[ گـردد  يم ـ باعـث  را فلز سطح به پوشش
 از بــالاتر اريبــسي ليتبــد پوشــش بــدون فــولاد نمونــه دري ندگچــسب
 افــت مقــدار نيكمتــر. باشــد يمــي ليتبــد پوشــشي حــاوي هــا نمونــه

 مشاهده كبالتي  افزودني  حاو فسفاته پوشش نمونهي  رو بري  چسبندگ
 افـت  كـاهش  توانـد  يم ـ روش دو بـه  فـسفاته ي  ليتبـد  پوشـش . ديگرد

 نيا) 1. (گردد باعث را يفلز نهيزمي  رو بري  اپوكس پوششي  چسبندگ
 برابـر  در آن مقاومـت  فلز/پوشش نيماب تر يقو اتصالات جاديا با پوشش
 پوشـش ) 2. (گـردد  يم ـ باعث را فلز سطح از پوشش شيداج و آبكافت
 سطح در كيكاتدي  ها واكنش نرخ كاهش كه بودهي  سخت اتدك فسفاته

 اهشك ـ جـه ينت در و فلـز /پوشـش  مـشترك  فصل در pH كاهش و فلز
 ـ. گـردد  يم ـ باعث را اتصالات زيرولديه  افـت  نيكمتـر  كبالـت ي  افزودن

 ـ توجـه  قابل نقش. باشد يم دارا راي  اپوكس پوششي  چسبندگ ي افزودن
ي چـسبندگ  شيافزا ليدل به تواند يمي  چسبندگ افت كاهش در كبالت

 در آن شتري ـبي  ده ـ پوشـش  لي ـدل بـه  سـطح ي  كاتد تيفعال كاهش و
  . شدباي افزودن بدون پوشش با سهيمقا

  
  گيري ـ نتيجه4

 پوشـش  كي ي ـ سـاختار  و شناسـي   ريخت ،يضدخوردگ مختلف خواص
 مختلـف ي  هـا  غلظـت  حـضور  عـدم  و حـضور  در طيمح ـي  دما فسفاته
 به جينتا. گرفت قرار مطالعه مورد فولاد نديرآيزي  رو بر كبالت يافزودن
 حـضور  در فسفاته پوششي ضدخوردگ خواص بهبود انگريب آمده دست
 بـر  گـرم  4 غلظـت  دري  خوردگ انيجر كاهش.باشد يم تكبالي  افزودن

 از استفاده كه شد مشاهده نيهمچن .بود مقدار نيبالاتري  افزودن از تريل
 شتري ـبي  ده پوشش به منجر فسفاته پوشش ساختار در كبالتي  افزودن
 جينتـا  .اسـت  شـده  تـر  كنواخـت  ي ساختار جاديا و پوشش توسط سطح
 پوشـش ي  چـسبندگ  افـت  ديشـد  كـاهش ي  چسبندگ آزمون از حاصل
 ـي  حـاو  نمونهي  رو بري  اپوكس  ني ـا فاقـد  پوشـش  بـه  نـسبت ي  افزودن
 ـي  بطـوركل  .داد رانشاني  افزودن  خـواص  بهبـود  باعـث  كبالـت ي  افزودن

ي خـوردگ  بـه  مقاومـت  شيافزا جهينت در و فسفاته پوششي  سدكنندگ
 فـسفاته  پوشـش  تـوان  يم ـ كبالتي  افزودن از استفاده با. است شده آن
   .نمود جاديا را مناسب خواص با طيمحي دما
 

  يوقدردان تشكر
 ني ـا انجـام  جهـت  ،راني ـا گـاز ي  مل شركتي  ها تيحما از لهيوس نيبد

  .شود يمي قدردان و تشكري قاتيتحق پروژه
                                                                 
1- Weak boundary layer theory 
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