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   چکیده

ایجاد شده   3O2Al-Co-Zn یتیپوشش کامپوزروی میکروساختار و رفتار خوردگی  (C40° و 35، 30) اثر دمای حمام آبکاری حاضر یقدر تحق

مورد بررسی  ( SEM)  شیروب ی الکترون یکروسکوپم توسطها سطح نمونه ی. میکروساختار و مورفولوژبررسی شد St37 یفولاد یهیرلاز یرو

  ی اهآزموناز  ،  %NaCl  3.5 wt  یدر محلول آب  دارپوشش  یهانمونهنمونه بدون پوشش و    یخوردگ  مقاومت به  یمنظور بررس  به   .قرار گرفت

پوشش نشان داد که  ها  پوشش  یکروساختارم  یبررس   استفاده شد.  (EIS)  یمیاییامپدانس الکتروش  ینگار یفو ط  یودینامیکپتانس  یزاسیونپلار

در   3O2Alعلاوه بر این درصد ذرات  ها از انسجام و یکنواختی بیشتری برخوردار است.  نسبت به سایر پوشش  C40°تشکیل شده در دمای  

اثر مثبت پوشش در افزایش مقاومت به خوردگی فولاد برای پوشش تشکیل شده در دمای  بیشترین مقدار ممکن است. پوشش در این دما 

40°C  پوشش سایر  به  است.  نسبت  بدستها چشمگیرتر  خوردگی  جریان  دانسیته  و  پلاریزاسیون  مقاومت  حالت  این  ازدر  آزمون   آمده 

پوشش فیت  ها به ترتیب بیشترین و کمترین مقدار خود را دارد. ظرپتانسیودینامیک برای این پوشش نسبت به سایر پوشش  یزاسیونپلار

نیز مقاومت به خوردگی بالاتر این    یمیاییالکتروش  نگاری امپدانسدر آزمون طیفها  پوششنسبت به سایر    C°40تشکیل شده در دمای  

 .نمودپوشش را تأیید 
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Abstract 

In the present study, the effect of bath temperature (30, 35, and 40°C) on the microstructure and corrosion 

behavior of the Zn-Co-Al2O3 composite coating deposited on St37 steel substrate was investigated. The 
microstructure and corrosion behavior of the coating were studied by changing the bath temperature during 

electroplating. The coatings were deposited at 30, 35, and 40°C. The microstructure and surface 

morphology of the samples were investigated by scanning electron microscopy (SEM). Potentiodynamic 
polarization and electrochemical impedance spectroscopy (EIS) tests were performed in a 3.5 wt% NaCl 

aqueous solution to investigate the corrosion resistance of the uncoated and coated samples. The 

microstructural examination of the coatings revealed that the coating formed at 40°C had more cohesion 
and uniformity than the other coatings. Furthermore, the percentage of Al2O3 particles in the coating was 

maximum at this temperature. The positive effect of the coating on enhancing the corrosion resistance of 

the steel was more pronounced for the coating formed at 40°C compared to the others. In this case, the 
polarization resistance obtained from the potentiodynamic polarization test was the highest, while the 

corrosion current density was the lowest for this coating compared to the others. The lower capacitance of 

the coating formed at 40°C compared to the other coatings in the electrochemical impedance spectroscopy 
test also confirmed the higher corrosion resistance of this coating. 
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 مقدمه  1-

به  هاپوششبا  خنثی    رسوبی ذرات هم آبکاری منجر  ی فلزی در حین فرآیند 

فلزیهاپوششتوسعه   زمینه  کامپوزیتی  اخیر    ی  دهه  استدر    .[3-1]  شده 

نه تنها به اندازه، ماهیت، غلظت و توزیع ذرات    یتیکامپوز   یهاپوششخواص  

، دما و چگالی جریان  pHفلزی، بلکه به پارامترهای آبکاری از قبیل    ینهزم  در

توان به توزیع  های بارز روش آبکاری الکتریکی میاز ویژگی  .[4]  نیز وابسته است

  اشاره نمود. علاوه بر این   پایینعملیاتی  یکنواخت ذرات، نرخ رسوب بالا و دمای  

 .[5]کنترل ریزساختار و ترکیب شیمیایی در این روش نسبتاً آسان است 

تقویت کامپوزیتیذرات  پوشش  در  مکانیکی،  می  کننده  خواص  توانند 

دهند.   بهبود  را  پوشش  سایشی  و  ذرات    خوردگی  این  پوشش  نوع  به  بسته 

)می کاربیدی  )(… ,TiC, SiCتوانند  اکسیدی   ،, …2, TiO2, SiO3O2Al  .. و   )

  یاز بالا ن   یو سخت  یش که مقاومت به سا   ییدر جا   یدهاکارب   کلی  طوربه  باشند.  

بکار م هت افزایش  ج علاوه بر افزایش سختی سطح  نیز    یدها. اکسدن رو یاست 

   .[6]روند  یبالا به کار م  ی در دما  یداسیونبه اکس  به خوردگی و مقاومت   مقاومت

مهمتر  یکی رسوب  ییپارامترها   یناز  ذرات  غلظت  روی  بر  در  که  کرده 

-می  أثیرو خواص مکانیکی پوشش ت  یپوشش، اندازه کریستالی، رفتار خوردگ

پوشش    ی و همکارانش با بررس  [ 9]شو  .  [8 ,7]  است  یبکارآحمام    یدما  گذارد

  یش نشست ذرات افزا   یزاندما ابتدا م  یش ه با افزانشان دادند ک   Ni-Co-P  آلیاژی

فسفر نشان   - یکلپوشش ن  یبا بررس [ 10] . بوچات کندیم یدا و سپس کاهش پ

 .  یابدیم  یش دما افزا   یش آمده با افزا فسفر موجود در پوشش بدست  یزانداد که م

در    یگذاررسوب  یدما  یرثأت  در مورد  یامطالعهو همکارانش    [11]  یشاکر

انجام دادند.    یسولفات  یهاآهن در حمام-کبالت -یرو  یاژهایآل  یآبکارفرآیند  

  یان جر  یتهدانس  یشحمام منجر به افزا  یدما  یشکه افزا   دادنشان    هاآن  یجنتا

و   ی دما  یرا شود ز یم م  یسکوزیتهبالاتر  را کاهش  باعث    دهدیمحلول    ایجاد و 

کمتر حرکت    یمقاومت  برابر  تشکیوندر  و  افزا شودیم  یانجر  یلها    یش . 

افزا   یز ن   یان جر  یتهدانس در   ی گذاررسوب   یشباعث  ضخامت    یش افزا   یجهنت  و 

  .شودیم یاژیپوشش آل

مقدار ذرات سرامیکی در پوشش کامپوزیتی نیز به شدت به دمای حمام  

  [13]و همچنین مکبر  و همکارانشان    [12]شمس الهدایی آبکاری وابسته است. 

کرده  رسوب  2TiOتأثیر دمای حمام آبکاری را روی درصد ذرات  و همکارانش  

بهینه مقدار    ها آنبررسی کردند.    Znدر زمینه   نشان دادند که در یک دمای 

کرده بیشینه است و پس از آن با افزایش دما مقدار این ذرات  رسوب  2TiOذرات  

به اثر دوگانه دما روی مقدار ذرات در  یابد.  در پوشش کاهش می این موضوع 

پوشش مربوط است. در حقیقت در ابتدا با افزایش دما، مقدار رسوب ذرات در  

به   بیشتر میپوشش  افزایش فعالیت ذرات  شود. کاهش مقدار ذرات در  دلیل 

نسبت    پوشش  بالاتر  بازده جریان در دماهای  به کاهش  نیز  بالاتر  در دماهای 

 داده شده است.  

مقاومت به خوردگی  دمای حمام آبکاری یکی از پارامترهای اثرگذار روی  

کامپوزیتییک   تغییر    پوشش  به  منجر  آبکاری  حمام  دمای  تغییر  است. 

نتیجه   پوشش کامپوزیتی  میکروساختار و ترکیب شیمیایی پوشش شده و در 

   . [14] متفاوتی خواهد داشترفتار خوردگی در دماهای مختلف 

انجام شده، تاکنون پوشش    هاییبا توجه به مطالعات صورت گرفته و بررس 

3O2Al-Co-Zn  یفولاد  یه لا   یرز  یبر رو  St37  رودی نشده است. انتظار م  ایجاد  

  حاضر   یقخواص پوشش را بهبود بخشد. هدف از تحق  آلومینیوم  یدحضور اکس

کامپوز پوشش  با    یکیالکتر   یدهرسوب  روش  به  3O2Al-Co-Zn  یتیساخت 

کاری بر میکروساختار  آب دمای حمام    یرثأت  ی و بررس  یممستق  یان استفاده از جر 

 و رفتار خوردگی پوشش بود.

 روش تحقیق مواد و  2-

دهی استفاده  به عنوان زیرلایه برای پوشش  St37در این تحقیق از فولاد  

  ی آزمایش هانمونه  آورده شده است.  1این فولاد در جدول    یمیاییش  یبترک  شد.

متر بریده شدند.  میلی  3از یک ورق فلزی به ضخامت  متر  میلی  10×10ابعاد    اب 

، 220های شماره  به ترتیب توسط سنباده  ها نمونه  دهیقبل از عملیات پوشش

ها  زدایی التراسونیک نمونهشدند. سپس چربی  یشپول  1200و    800،  600،  400

نمونه آبکاری،  در    یهثان   70به مدت  ها  در استون انجام شد و در ادامه قبل از 

اس الکتروپول10  یدسولفوریکمحلول  نمونه.  شدند  یش%  مرحله  هر  از  ها  بعد 

 شده شستشو شدند.  یونیزهمقطر دیتوسط آب

 3آند مورد استفاده در سل آبکاری از جنس پلاتین و فاصله آن با کاتد  

ارائه شده   2پوشش در جدول  یجادجهت ا  یحمام آبکار یبترکمتر بود. سانتی

  DC  یهمنبع تغذ الکترولیت برای آبکاری هر نمونه استفاده شد.    cc 100  است.

دهی  بود. جهت پوشش  PROVA8000مدل  مورد استفاده جهت انجام آبکاری  

  از الکترولیت pHانتخاب شد. جهت تنظیم   C°40  و 35، 30دمای حمام آبکاری 

سود اسNaOH)   محلول  و  استفاده شد.  10  یکسولفور   ید (  همچنین جهت  % 

  Hanna-pH209متر مدل    pH  ازقبل، حین و بعد از آبکاری     pH  یریگهانداز

 استفاده شد. 

ی  الکترون   یکروسکوپ های پوشش داده شده توسط مسطح نمونه  یمورفولوژ

 شد. بررسی  EDXمجهز به آنالیزور  Camscan MV2300مدل ی روبش

-داده شده توسط آزمونهای بدون پوشش و پوشش رفتار خوردگی نمونه

نگاری امپدانس الکتروشیمیایی مورد  های پلاریزاسیون پتانسیودینامیک و طیف

ها توسط یک سیستم سه الکترودی شامل یک  ارزیابی قرار گرفت. این آزمون

های آزمایش )بدون پوشش و  الکترود پلاتینی به عنوان الکترود کمکی، نمونه

(   SCEالکترود  کالومل  اشباع  )   پوشش داده شده( به عنوان الکترود کاری و یک

مرجع الکترود  عنوان   پتانسیواستات    به   یک  از  شدند.  جهت    EG&Gانجام 

 NaCl  3.5ها در محلول های خوردگی استفاده شد. همه آزمونآوری دادهجمع

wt%  های بدون پوشش و پوشش داده شده جهت انجام  انجام شدند. همه نمونه

اطمینان حاصل شود که فقط سطح  های خوردگآزمون تا  ی مانت گرم شدند 

در معرض محلول خورنده قرار گیرد.    ها آنمتر از  میلی  10×10مقطعی معادل با  

به مدت یک    ها آنها،  های خوردگی جهت پایداری نمونهقبل از شروع آزمون

غوطه خورنده  محیط  در  پلاریزاسیون  ساعت  آزمون  انجام  جهت  شدند.  ور 

های کاتدی و آندی  در جهت  mVs 1-1پتانسیودینامیک، روبش پتانسیل با نرخ  

ها در پتانسیل  ها نیز با ثبت دادهانجام شد. طیف امپدانس الکتروشیمیایی نمونه

آوری  بدست آمد. جهت جمع  KHz 100تا    Hz 0.01خوردگی و در بازه فرکانسی  

نرمها  داده به  به یک کامپیوتر مجهز  پتانسیواستات    Powersuiteافزار  دستگاه 

های پلاریزاسیون پتانسیودینامیک و امپدانس  های آزمونمتصل شد. سپس داده

ثبت نرمالکتروشیمیایی  این  توسط  نرمشده  به  ترتیب  به  تحلیل  -افزار جهت 

 منتقل شدند.  Zviewو  Corrviewافزارهای 

 

   St37 ترکیب شیمیایی فولاد 1 جدول 
Table 1 Chemical composition of AISI 430 steel  

Fe P S Si Mn Cr C عنصر 

 درصد وزنی  0.12 17.4 0.92 0.85 0.02 0.02 بالانس

 

 

 



 پریسا زندی و همکاران                                 3O2Al شده توسط ذرات  یتتقو Co-Zn یتیپوشش کامپوز یو رفتار خوردگ  یکروساختاربر م یحمام آبکار یدما یرتأث

2565 

ت
زی

پو
ام

ی ک
ور

فنا
و 

م 
لو

 ع
یه

شر
ن

 

 3O2Al-Co-Znترکیب شیمیایی حمام آبکاری جهت ایجاد پوشش  2 جدول

 Table 2 Chemical composition of the electroplating bath of Zn-Co-

Al2O3 coating 

 (g/L) غلظت    ماده  
135 

 
 ( 2ZnClکلرید روی )

 ( 2ClCoکلرید کبالت ) 13

 ( KCl) پتاسیمکلرید  193

 ( 3BO3H) اسید بوریک 30

 (3O2Al-) آلومینا 70

 نتایج و بحث  3-
 3O2Al-Co-Znمیکروساختار پوشش  روی یحمام آبکار یدما تأثیر -3-1

های آبکاری با  در حمام  شده  ایجاد  یها پوششاز سطح    SEM  یرتصاو  1شکل  

 . دهد( را نشان میC°40 و 35، 30)دماهای مختلف  

 

 
Fig. 1 Surface morphology of Zn-Co-Al2O3 coating formed at 

different bath temperature: a) 30, b) 35 and c) 40°C 
 تشکیل شده در حمام با دماهای   3O2Al-Co-Znمورفولوژی سطح پوشش    1شکل  

 C°40 و ج( 35، ب( 30الف(  مختلف:

  C°30مورفولوژی پوشش تشکیل شده در دمای     شودیهمانگونه که مشاهده م

-یتر میزر   یبلور  هایدما دانه  یشبا افزاباشد.  ی م  یمنظم کرو  هایدانه  دارای

  .آیدیدر م  ی کلمبه حالت گل  یتر و مورفولوژنامنظم  ی بلور  ذرات  ینش و چ  شوند

حمامهاپوشش  یمیاییش  یب ترک  3جدول   در  شده  تشکیل  دمای  ی  با  های 

از    حمام  یدما  یشبا افزا  شودیمدهد. همانطور که مشاهده  نشان میمختلف را 

ام با دمای  م یابد اما در حمی شا در پوشش افزای ینآلومذرات مقدار  C°35تا  30

 یابد.  ( مجدداً درصد ذرات آلومینا کاهش می C°40بالاتر )

می  نتایج نشان  قبلی    به   ،الکترولیت  دمـای   افزایش  با  که  دهدتحقیقات 

شود. می  بیشتر  الکترولیت  در  ذرات   فعالیت  ها،یون  جنبشی  انرژی  افزایش  دلیل

موضوع   پوشش    ذراتهمزمان    رسـوب  بـرایاین  طرفی .  است  مفید در    از 

  الکتریکی  های ز حد دما منجر به کاهش پتانسیل اضافی و میدانا   بیش  افـزایش 

.  [15]  یابدمی  کاهش   پوشش   در  ذرات   وزنی   کسر   نتیجه  در و    شده  کاتد   اطراف

است و    یخاص  ی دهرسوب  ی پارامترها  ی دارا  یتی کامپوز  سیستم  هر   که  آنجا   از

  یتی کامپوز  یستمهر س  ینپارامترها خود تابع دما هستند، بنابرا   ین ا  یگر د  ی از سو

تغاست  یدهرسوب  یبرا  یخاص  ینهبه  یدما  یدارا با    ی دهرسوب  ی دما  ییر. 

  یزن   ی رسوب فلز  یزان و م  یت الکترول  یسکوزیتهذرات، و  ی سطح  یمیایی ش  یبترک

آبکار  .کنندیم  ییرتغ پارامترها  یکی  یتی،کامپوز  یهاپوشش  یدر  مهم و    ی از 

تغ  تأثیرگذار پوشش،  خواص  آبکار  یدما  ییرات بر  تغباشدیم  ی حمام    ییرات . 

ت  ییدما رو  یرگذاریثأبا  دانه  یزن جوانه  یزممکان   ی بر  با    همچنین  و  ها و رشد 

واکنش  یرو  بر  یرگذاریأثت داخل    تحرک   میزان   و  ها سرعت  در  ذرات 

 شده خواهد شد.   یدخواص پوشش تول ییرباعث تغ  یونسوسپانس

م  یشافزا  ی به طورکل آبکار  تواند یدما  در  متفاوت  رفتار  بروز دو    ی باعث 

گونه  شود. که  به  افزا ای  ن   یشبا  ترمود   یرویدما،    تبلور   یبرا  ینامیکیمحرکه 

  یته پس دانس  یابد،ی کاهش م  یاندازه جوانه بحران   یشافزا   یل( به دلی زن )جوانه 

  یش با افزا  یطرفاما از  ،[17 ,16] شوندمی  درشت هاو دانهیافته   کاهش ها جوانه

  ی گذارنرخ هسته  یشافزایافته و منجر به    یش افزا  یکیتینیمحرکه س  یروی دما ن 

باعث کاهش اندازه دانه    یجه ( و در نتیسرعت نفوذ اتم   یشافزا  یل)به دل  شودیم

  ی دما  یش افزا نکته دیگری که باید در نظر گرفت این است که    .[18]  شودیم

در  )  ترمجاور کاتد از فلز فعال  یهلا  یهتخل  یزاننفوذ شده و م  یش حمام باعث افزا 

فلز  میزان  و    افزایش  پوشش  دراین فلز    یزانو م  شودیکمتر م  ( اینجا فلز روی

دهد  یرفتار نشان م  ینا  ،دب یا )در اینجا کبالت( در پوشش کاهش میتر  نجیب

  .[19] شودیتوسط انتقال جرم کنترل م ی تا حد یکه آبکار

  ین ا   ینکهو به علت ا   شودیو نفوذ م  یزاسیون پلار   ییردما باعث تغ  ییراتتغ

باعث پ  ی اثر متضاد  ی دارا  یدهدو پد دما    ییرات اثر تغ  یبررس  یچیدگی هستند 

در  شودیم اگر  کمتر    آبکاری   یستمسیک  .  نجرسوب  نشانهیبفلز    ی تر 

  لاریزاسیون دما که موجب کاهش پ  یشفلز باشد پس با افزا  یبالا  یزاسیونپلار

همانگونه که    یگر . از طرف دیابد یشتر افزایبفلز نج  یگذاررسوب  ید با  شودیم

باعث افزا   یدما  یشافزادر بالا توضیح داده شد     یزان نفوذ شده و م  یشحمام 

تر  فلز فعال  یزانم  یدپس با   شودیتر کمتر ممجاور کاتد از فلز فعال  یهلا  یهتخل

دما    یش که در اثر افزا   یبا توجه به اثر عکسبنابراین  تر شود.  یشدر پوشش ب 

ا بر    ینیب   یشپ  شود،یم  یجادتوسط دو عامل گفته شده    یستمسیک  اثر دما 

 . [19]رخ دهد   یت مختلفمشکل  است و ممکن است حالا  یار بس  یآبکار

  یاژها ظاهر، ساختار و خواص آل  یب،ترک  ی،گذارآنجا که دما بر نرخ رسوب  از

دارد.   یاژها را در رسوب آل  أثیرت  یشترین عامل مهم است و ب   یک پس    گذاردیاثر م

کل طور  افزا   یبه  نفوذ    یش با  الکترول  ی فلز  یها یوندما  بهبود    یتاز  کاتد  به 

 .[20]  یابدیم
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 ترکیب شیمیایی پوشش تشکیل شده در حمام آبکاری با دماهای مختلف  3 جدول

 Table 3 Chemical composition of the coating formed at different bath 

temperature 

( ℃دما ) 30 35 40  

 (wt%) در پوشش کبالت مقدار 4.23 3.18 2.69

 ( wt%مقدار روی در پوشش ) 72.66 71.3 72.98

 (wt%مقدار آلومینیوم در پوشش ) 0.69 2.75 2.38

 3O2Al-Co-Znپوشش  رفتار خوردگی روی یحمام آبکار یدما تأثیر -3-2

بـه عنـوان معیـاری از نـرخ    یخوردگ  یانجر   چگالی   ،خوردگی  هایدر آزمون

م قرار  بررسی  مورد  پس   گیرد، یخـوردگی  اینرو  نمودارهای    از  رسم  از 

  توان یم  ، هامنحنیاین  کاتدی از    یابی شیب تافل آندی وپلاریزاسیون و برون 

  رفتار را محاسبه نمـود و به بررسی    یخوردگ   یلو پتانس  یخوردگ  یان جرچگالی  

 آید.  بدست می 1از رابطه ( pRیزاسیون )مقدار مقاومت پلار خوردگی پرداخت. 

 

 

در آن    که 
𝐚

و  
𝒄

و    تافل  کاتدی  و  آندی  ناحیه  ترتیب شیب   𝐢𝐜𝐨𝐫𝐫به 

  رابطه ( پوشش نیز از  𝛈راندمان حفاظتی ) است.    نمونه   یخوردگ  یانجر   چگالی 

می  2 آن  بدست  در  که  𝐢𝐜𝐨𝐫𝐫و   𝐢𝐜𝐨𝐫𝐫آید 
ترت ′   ی خوردگ  یانجر   چگالی  یببه 

 بدون پوشش و با پوشش است.  St37فولاد 

 

 

نمونه بدون پوشش و  پتانسیودینامیک    یزاسیونپلار  هاییمنحن  2شکل  

های این  داده  .دهدنشان می  مختلف   در دماهایرا  پوشش داده شده    هاینمونه

توسط  منحنی نتایج    Corrview  افزارنرمها  و   4در جدول    هاآنتحلیل شدند 

مشخص است که چگالی جریان خوردگی    4از نتایج جدول  آورده شده است.  

نمونه است. چگالی  برای  پوشش  بدون  نمونه  از  کمتر  داده شده  پوشش  های 

جریان خوردگی یک پارامتر مهم جهت ارزیابی سینتیک واکنش خوردگی است  

بنابراین می نسبت عکس دارد  به خوردگی  با مقاومت  توان گفت که اعمال  و 

 منجر به کاهش میزان خوردگی نمونه فولادی شده است.   3O2Al-Co-Znپوشش  

 

 
Fig. 2 Potentiodynamic polarization curves of the tested samples in 

3.5 wt% NaCl 
پتانسیودینامیک نمونهمنحنی   2شکل آزمایش  های پلاریزاسیون    حلول مدر  های 
NaCl 3.5 wt% 

بدستداده   4  جدول  الکتروشیمیایی  منحنیهای  از  پلاریزاسیون آمده  های 

های پوشش داده شده در حمام آبکاری با پوشش و  نمونهپتانسیودینامیک نمونه بدون  

 دماهای مختلف

 Table 4 Electrochemical data derived from potentiodynamic 
polarization curves of uncoated and coated samples at different bath 

temperature 

پوشش داده 

شده در دمای  
40°C 

پوشش داده 

شده در دمای  
35°C 

پوشش داده 

شده در دمای  
30°C 

بدون 

 پوشش
 نمونه

-1088 -1110 -1160 -1351 

 خوردگی پتانسیل

(mV) 

2.52 3.06 6.075 44.078 

 جریان دانسیته

 خوردگی 

(2A/cmμ ) 

78.695 149.85 95.673 190.5 

 کاتدی ل تاف ثابت

(mV/decade ) 

53.625 31.53 51.7 71.78 

 ی ل آندتاف ثابت

(mV/decade ) 

5495.3 3696.37 2398.95 533.63  

 پلاریزاسیون  مقاومت

(2cmΩ. ) 

94.28 93.05 86.21 - 
  حفاظتی راندمان

 (%) پوشش
 

موضوع می اکسیدی  این  ذرات  دلیل حضور  به  پوشش    3O2Alتواند  در 

باشد. بهبود مقاومت به خوردگی در حضور این ذرات ناشی از خنثی بودن این  

ذرات از نظر شیمیایی است. این ویژگی بیانگر توانایی این ذرات برای مقاومت  

-ی اعمالهاپوششز میان  ا  های خورنده است.شیمیایی در محیط  اثرات در برابر  

دمای   در  تشکیل شده  پوشش  در کاهش چگالی    C°40شده  را  اثر  بیشترین 

پوشش تشکیل شده در این دما    1با توجه به شکل    .نشان دادجریان خوردگی  

در حقیقت  تری دارد.  میکروساختار منسجم و یکنواختها  پوششنسبت به سایر  

  ای است به گونه  C°35  و  30ی تشکیل شده در دماهای  هاپوششمیکروساختار  

این    که بیشتری از  به پوشش تشکیل شده در دمای    ها  پوششسطح  نسبت 

40°C    گرفته و منجر به افزایش چگالی جریان  قرار  در تماس با محیط خورنده

 . [22 ,21] شده است  هاخوردگی پوشش تشکیل شده در این دما 

امپدانس  رفتار    روش  ارزیابی  جهت  مناسب  ابزار  یک  الکتروشیمیایی 

می محسوب  فصلخوردگی  خصوص  در  را  اطلاعاتی  تکنیک  این  زیرا  -شود 

می فراهم  زیرلایه/الکترولیت  از    ست یکوئ ینا های  یمنحنکند.  مشترک  حاصل 

برای   الکتروشیمیایی  در  محلول  کلرید  سدیم     آزمایش   ی هانمونهامپدانس 

برای این نمونه  -های بد و بدو همچنین منحنی  3در شکل  %    5/3 ها در  فاز 

   اند.نشان داده شده  4شکل 

های  جهت فیت نمودن داده  5مدارهای معادل نشان داده شده در شکل  

نمونه و  پوشش  بدون  نمونه  الکتروشیمیایی  شده  امپدانس  داده  پوشش  های 

  یه، لایرمقاومت انتقال بار ز  ctRمقاومت محلول،    sR  این مدارهادر  استفاده شدند.  

CPEdl    ،ظرفیت لایه مضاعفw    ،امپدانس واربورگRcoat  و    مقاومت پوشش

CPEcoat    .الکتریک  عنصر فاز ثابت یک انحراف از رفتار دیظرفیت پوشش است

ختی و زبری سطح است.  ادهد. این انحراف مرتبط با غیریکنوآل نشان میایده

های پوشش  نمونهدر نمودار زاویه فاز بر حسب فرکانس نمونه بدون پوشش و  

شود. حضور دو پیک برای  داده شده به ترتیب یک پیک و دو پیک مشاهده می

(1 ) Rp =
βaβc

2.303icorr(βa+βc)
      

(2 ) 
%η =

icorr − icorr
′

icorr
× 100
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های پوشش داده شده بیانگر این است که دو پیل الکتروشیمیایی فعال  نمونه

شود. یک پیل مربوط به خوردگی پوشش  ها تشکیل میروی سطح این نمونه

های پوشش  است و پیل دیگر مرتبط با خوردگی زیرلایه از طریق ناپیوستگی

ها نیز این موضوع  است. وجود دو ثابت زمانی در مدار معادل مربوط به این نمونه

کند. ثابت زمانی اول در فرکانس بالا بیانگر خوردگی پوشش و ثابت  را تأیید می

دهنده خوردگی از طریق عیوب موجود در  زمانی دوم در فرکانس پایین نشان

  .[23] پوشش است 

در جدول   Zviewافزار  نمودن مدارهای معادل با استفاده از نرم نتایج فیت 

همانطور که مشخص است نتایج آزمون امپدانس در توافق  آورده شده است.    5

است.   پتانسیودینامیک  پلاریزاسیون  آزمون  نتایج  بزرگتر با  منحنی    شعاع 

ها  نسبت به سایر نمونه  C°40نایکوئیست برای نمونه پوشش داده شده در دمای  

بیانگر این موضوع است که ساختار پایدار این پوشش از نفوذ الکترولیت به داخل  

می پوشش جلوگیری  دمای  کند.  این  در  تشکیل شده  پوشش   C°40ظرفیت 

(n.S2-cm.1-5 -6.46E  دماهای به  نسبت   )0°C3  (n.S2-cm.1-3 -4.69E و  )

°C35  (n.S2-cm.1-4 -2.98E  در پوشش  ظرفیت  بودن  بالاتر  است.  کمتر   )

دهنده جذب بیشتر الکترولیت توسط پوشش در  نشان  C°35و    C°30دماهای  

 .[24] است   ها پوششاین دماها به دلیل عیوب موجود در این 

  

 

 
Fig. 3 Nyquist curves of the tested samples in 3.5 wt% NaCl 

 %NaCl  3.5 wtدر محلول  های آزمایشنمونه نایکوئیستهای منحنی  3شکل

 

 
Fig. 4 Bode and Bode-phase curves of the tested samples in 3.5 wt% 

NaCl 
 %NaCl  3.5 wtدر محلول آزمایش  هاینمونه  فاز-بد و بد هایمنحنی   4شکل

در دمای  در پوشش تشکیل شده    3O2Alحضور مقادیر بیشتری از ذرات  

40°C    تواند دلیلی بر مقاومت به خوردگی بالاتر این  مینیز  نسبت به سایر دماها

باشد. در حقیقت در پوشش کامپوزیتی حاوی ذرات اکسیدی     3O2Alپوشش 

ای در اطراف این ذرات را طی نماید تا  دایرهباید محلول خورنده یک مسیر نیم

برسد، بنابراین با افزایش مقدار این ذرات در پوشش باید محلول  به سطح زیرلایه  

  یابد خورنده مسافت بیشتری را طی کند و در نتیجه نرخ خوردگی کاهش می 

 C°40علاوه بر این کاهش سطح مؤثر پوشش تشکیل شده در دمای    .[26 ,25]

به کاهش سطح در دسترس محیط خورنده و در   به سایر دماها منجر  نسبت 

 نتیجه افزایش مقاومت به خوردگی شده است.  

امپدانس الکتروشیمیایی   هایمنحنیالکتروشیمیایی بدست آمده از  هایداده  5 جدول

 پوشش داده شده در حمام آبکاری با دماهای مختلف  هاینمونهنمونه بدون پوشش و  

 Table 5 Electrochemical data derived from electrochemical impedance 

of uncoated and coated samples at different bath temperature 

پوشش داده 

شده در دمای  
40°C 

پوشش داده 

شده در دمای  
35°C 

پوشش داده 

شده در دمای  
30°C 

بدون 

 پوشش
 نمونه

- - - 9.64E-3 
W 

(2-.cm0.5-S.1-Ω ) 

4.06 7.12 8.99 9.55 
Rs  

(.cm2) 

682 446.5 359 126 
Rct  

)2.cm( 

6.46E-5 2.98E-4 4.69E-3 7.24E-3 
CPE-Tdl

 

)n.S2-.cm1-( 

0.842 0.828 0.879 0.517 
CPE-Pdl 

)n.S2-.cm1-( 

175.8 112.6 75.7 - 
Rcoat  

)2.cm( 

7.31E-6 5.43E-5 2.08E-4 - 
CPE-Tcoat 

)n.S2-.cm1-( 

0.818 0.736 0.582 - 
CPE-Pcoat 

(-1.cm-2.Sn) 
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Fig. 5 Eqivalent circuit used for the a) uncoated and b) coated samples 

 ی هانمونهو ب(    بدون پوششنمونه  الف(    یمورد استفاده برا  یکیمدار الکتر  5  شکل

 پوشش داده شده 

 

 گیرینتیجه 4-

( آبکاری  اثر دمای حمام  پژوهش  این  و  C°40  و  35،  30در  ( روی مورفولوژی 

  St37شده روی فولاد  تشکیل  3O2Al-Co-Zn  پوشش کامپوزیتیرفتار خوردگی  

 بررسی شد و نتایج زیر بدست آمد:   

  3O2Al-Co-Zn پوشش کامپوزیتیبا افزایش دمای حمام آبکاری مورفولوژی  -1

  شود. تر میریزتر و یکنواخت

   یودینامیک پتانس   یزاسیونآزمون  پلار آمده از  ی بدستخوردگیان  جری  چگال  -2

   شده در دماهای   های پوشش دادهبرای نمونه   %wt 3.5  یمسد  یددر  محلول کلر

بدون  C°40  و  35  ،30 نمونه  خوردگی  جریان  چگالی  از    پوشش کمتر 

(2A/cm44.078) 2 و  3.06،  6.075به ترتیب برابر با  وA/cm 2.52   .بود 

الکتروش  ینگاریف ط  یجنتا  -3 یم  سد   یدکلر   ( در محلولEIS)یمیایی  امپدانس 

3.5 wt%   که    نشان تشکیلداد  دمای  پوشش  در  سایر    C°40شده  به  نسبت 

 ها کمترین ظرفیت پوشش و بیشترین مقاومت انتقال بار را دارد.   پوشش
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