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در فرمولاسیون پرایمرهای  اکسید آهن میکاییارزیابی خواص ضد خوردگی ناشی از حضور 

  پایه لاستیک مصنوعیبر  خطوط لوله انتقال گاز
 5عبدالله ابول پور، 4ایمان دانایی ،3، داود زارعی*2منصور فرزام ،1حجت اله ارفاقی

 (26/05/1395، 120-109، ش.ص02/08/1394)تاریخ دریافت:   

 چکیده
)سینتتیک رابر(  به ساختار پرایمر لاستیک مصنوعی های اکسید آهن میکاییاز رنگدانههای مختلف پژوهش درصددر این      

ده اینچ اعمال گردید.  با استفا 8های فولادی با قطر و همچنین لوله (St 37)های فولادی ها بر روی نمونه پلیتافزوده شد. پوشش

های رفت. به منظور بررسی اثر رنگدانهمیزان مقاومت به خوردگی پرایمرها مورد بررسی قرار گ ،از روش امپدانس الکتروشیمیایی

روش کراس  م خشک بهآزمون چسبندگی فیل ،اکسید آهن میکایی بر چسبندگی  پرایمر مذکور به سطح فلز فولاد )لایه زیرین(

آزمون چسبندگی  ،های فولادی و جهت بررسی چسبندگی پرایمر به نوار لاستیک مصنوعی )لایه فوقانی(کات بر روی نمونه پلیت

ها درون ساختار پوشش با استفاده از نحوه توزیع رنگدانهاینچ انجام شد.  8های با قطر های آویزان بر روی لولهبه روش وزنه

ی هاود خواص مقاومت به خوردگی پرایمرهای الکتروشیمیایی حاکی از بهبنتایج آزمون بررسی شد. لکترونی روبشیمیکروسکوپ ا

ترین مقاومت پوشش در   های اکسید آهن میکایی نسبت به پرایمر بدون رنگدانه دارد. بیشحاوی درصدهای پایین از رنگدانه

های آویزان نشان داد که چسبندگی نتایج تست چسبندگی به روش وزنه همچنین درصد وزنی رنگدانه حاصل شد. 10ای با نمونه

 .بهتر از نمونه بدون رنگدانه بود ،های اکسید آهن میکایی به نوار لاستیک مصنوعیدرصد وزنی از رنگدانه 10نه حاوی نمو

 .پوشش خطوط لوله، پرایمر لاستیک مصنوعی، اکسید آهن میکایی، امپدانس الکتروشیمیایی، چسبندگی :یکلیدهای واژه
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 پیشگفتار
انتقال و  راهکارترین و موثرترین خطوط لوله، ساده    

توزیع نفت و گاز طبیعی از چاه به پالایشگاه و از پالایشگاه 

با توجه به خواص مکانیکی  د.نباشمصرفی می مبادیبه 

له معمولا از جنس فولاد خطوط لو، مناسبی که فولاد دارد

اما به لحاظ مقاومت به خوردگی، فولاد  ؛شوندساخته می

ها به به همین منظور استفاده از پوششو دارای ضعف است 

اجتناب ناپذیر همراه حفاظت کاتدی در اکثر موارد امری 

وله و پس از انتخاب پوشش اصلی خطوط ل .]1-5[تاس

منظور ها بههای انتهایی لولهاعمال آن در کارخانه، قسمت

ماند که در این ملیات جوشکاری بدون پوشش باقی میع

های مخصوص نواحی اتصالات پوششها باید از قسمت

های مخصوص نواحی یکی از انواع پوششاستفاده شود. 

لاستیک نوارهای سرد اجرا بر پایه   ترمیمی و اتصالات،

 هایسیستم مزایای از .باشندمصنوعی )سینتتیک رابر( می

 محل در آن بودن استفاده قابل ،سرد اجرا پوششی های نوار

 لوسای اجرا  گرم پوشش های  سیستم با مقایسه در و بوده

می ترکم نیز نصب هزینه و است نیاز مورد کمتری کارگر و

  .]6-9[باشد

                 ایران گاز ملی طبق استاندارد شرکت      

(IGS-R-TP-024) جهت های کول تار  برای ترمیم پوشش ،

از  ،ترسانآو اعمال  بالاتر مقاومت حرارتی دستیابی به

-استفاده می لاستیک مصنوعی بر پایه پوشش نوار سرد

ها برای استفاده بر روی سطوح نامنظم،  این پوشش .گردد

 ،همچنین د.نباش  مناسب می …و انشعاب خطوط لوله 

 (IPS-M-TP-322)نفت ایران ملی طبق استاندارد شرکت 

بر پایه های سرد اجرا بوط به پرایمر کاربردی برای نوارکه مر

های بر پایه استفاده از پرایمر ،است لاستیک مصنوعی

اه نوارهای پلاستیکی مخصوص به همر لاستیک مصنوعی

می و روی سطح لوله  مجاز در نواحی اتصالات، ترمی آن

لاستیک سرد اجرا بر پایه نوارهای  .]10و11[باشدمی

لایه بیرونی از جنس  ؛اند، از دو لایه تشکیل شدهمصنوعی

پلی اتیلن بوده و وظیفه محافظت از پوشش در برابر 

صدمات مکانیکی را دارد. لایه داخلی نوار یک لایه 

وتیل رابر( از جنس لاستیک مصنوعی )معمولا ب الاستومری

شود بوده و به منظور چسبندگی نوار به پرایمر استفاده می

  .]12[ردحفاظت از خوردگی را به عهده داو وظیفه 

ای در چسبندگی ، نقش ویژهلایه به عنوان زیر پرایمر      

لوله یا پوشش )به سطح زیرین  لاستیک مصنوعیهای نوار

 داری لولهپیشگیری از خوردگی و حفاظت و نگهاصلی(، 

اولین لایه بر روی سطح اعمال  کند. پرایمر به عنوانایفا می

پرایمر به عنوان لایه  ای ازشود. قبل از اعمال نوار، لایهمی

ر بر روی سطح لوله فلزی ضد خوردگی و چسباننده نوا

شود. این پرایمرها معمولا دارای ساختارهای اعمال می

جمله  از مصنوعی حاوی پلیمرها و ترکیبات لاستیک

 .]13-16[باشندمی رابر وتیللاستیک ب

به عنوان یکی  ،(MIO) های اکسید آهن میکاییرنگدانه     

کنندگی،  سدای با مکانیزم های لایهرنگدانهاز پرکاربردترین 

درون ساختار پرایمر به عنوان لایه ممانعت کننده در برابر 

های ضد خوردگی کاربرد پوششنفوذ عوامل خورنده در 

ای آهن میکایی به لحاظ شیمیایی مادهاکسید  .]17[دارند

و دیگر  هابه سختی با اسیدها، بازها، نمک بوده وخنثی 

ای غیر سمی است و ین مادهدهد. همچنمواد واکنش می

 بیش ازچون نقطه ذوب آن  ؛پایداری حرارتی خوبی دارد

ها باعث رنگدانهاین  .]18[درجه سانتی گراد است 1000

ه و موجب افزایش چسبندگی در تقویت ماتریس رزین شد

ترین مهم یکی از .]19[شوندمی یه نیزهای چند لاپوشش

خاصیت ممانعت  ،ایهای لایهرنگدانهاین  هایویژگی

باشد که میها در برابر نفوذ عوامل خورنده کنندگی آن

در مقابل نفوذ  خم و پر پیچ و باعث ایجاد یک مسیر دشوار

  .]20 [گرددعوامل خورنده می

همراه در عمل، استفاده از پوشش نوار سرد اجرا به      

جمله عدم  دارای مشکلاتی از ،پرایمر لاستیک مصنوعی

چسبندگی کافی بین نوار و پرایمر مذکور بوده است. عدم 

تواند به دلایل بندگی کافی بین نوار و پرایمر میچس

جمله اعمال نامناسب نوار، استفاده از پرایمر  متفاوتی از

رایمر . بهبود خواص ذاتی در چسبندگی پنامناسب و ... باشد

کاهش  مذکور به نوار سرد اجرا، راه حل مناسبی جهت

ق درصدهای یدر این تحقباشد. مشکلات ذکر شده می
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های اکسید آهن میکایی به فرمولاسیون مختلف از رنگدانه

پرایمر افزوده شد و درصد بهینه به لحاظ مقاومت به 

خوردگی با استفاده از آزمون امپدانس الکتروشیمیایی 

ردید. سپس جهت بررسی چسبندگی پرایمر به استخراج گ

های چسبندگی د و نوار لاستیکی به ترتیب آزمونسطح فولا

 های آویزان انجام شد.و وزنه کراس کات هایروش به
  

 هامواد و روش

 تهیه مواد اولیه 

با نام تجاری  وتیل رابر()ب لاستیک مصنوعیپرایمر      

NSP-27  با نام تجاری  مخصوص آنو نوارهای        

NST- 1000 .حلال   هر دو از شرکت نیا شیمی تهیه گردید

محصولات پتروشیمی تولوئن به عنوان رقیق کننده از 

های فولادی با طول حدود نیم لوله  .تهیه گردید اصفهان

دان آبا –اینچ از خط لوله انتقال گاز اهواز  هشتمتر و قطر 

 وها حاوی پوشش کولتار تهیه شد. تعدادی از این لوله

های رنگدانه بودند. بدون پوششها نیز تعداد دیگری از لوله

ها دارای اندازه % ذرات آن85بیش از اکسید آهن میکایی )

( از شرکت معادن سرمک تهیه mµ44تر از ذرات کوچک

 گردید.

 هاآماده سازی نمونه

های مختلف وزنی از فرمولاسیون با نسبت شش     

ساخته  1 های اکسید آهن میکایی مطابق با جدولرنگدانه

توسط همزن مکانیکی با  اختلاط کامل اجزاء پرایمر شد.

. دقیقه صورت گرفت 90دور بر دقیقه و به مدت  1000دور 

های امپدانس و کراس کات، قطعاتی از جهت انجام تست

cmدر ابعاد   (ST-37)جنس فولاد کم کربن
3 2/0 × 8 × 

 800تا  120با استفاده از کاغذ سمباده از شماره  15

سمباده زنی شدند. قبل از اعمال پرایمر نیز سطح قطعات 

با استون شستشو داده شد و در نهایت با جریان هوا خشک 

های بر روی پلیت ها توسط فیلم کشپوششسپس گردید. 

 جهت خشک شدن و پخت پوشش،اعمال گردید.  فولادی

پس  محیط عاری از گرد و غبار قرار داده شدند.ها در نمونه

سنج با استفاده از ضخامتها از خشک شدن پوشش

گیری شد که ضخامت ضخامت نهایی فیلم خشک اندازه

mµ 5±50  دست آمد.هب 

برای آزمون چسبندگی  هاسطح لولهجهت آماده سازی     

بدون پوشش هایی که های آویزان، سطح لولهبه روش وزنه

بودند؛  با استفاده از برس سیمی تمیز کاری شد و برای 

اطمینان از جدا شدن کامل چربی و زنگ زدگی، سطح لوله 

با استفاده از سمباده نرم سمباده زده شد و در نهایت 

سطوح با استون شتشو داده شد و در مجاورت جریان هوا 

بل سند ها از قید. لازم به ذکر است که این لولهخشک گرد

بلاست شده بودند و موارد گفته شده صرفا جهت تمیز 

ها  با نجام شد. بعد از آماده سازی لولهکاری سطح لوله ا

های پرایمر لاستیک مصنوعی را در حالتاستفاده از قلم مو، 

 10)های اکسید آهن میکایی نگدانهبدون رنگدانه و حاوی ر

ی همراه با هاها ) لولهدرصد وزنی( بر روی لوله 50و 

های بدون پوشش( اعمال شد و سپس پوشش کولتار و لوله

.بر روی پرایمر، نوار پیچی گردید نوار سرد اجرای دستی

 های مختلفها در فرمولاسیوندرصد وزنی رنگدانه-1جدول 

 اکسید آهن میکایی  (.wt%)درصد وزنی  پرایمر بیوتل رابر 
Pure primer 0 

BRP  5 5 
BRP  10 10 
BRP  15 15 
BRP  30 30 
BRP  50 50 
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 های آزمایشگاهیآزمون

های رسی چگونگی توزیع و حضور رنگدانهبر جهت      

 الکترونی روبشی مدلاکسید آهن میکایی از میکروسکوپ 

VEGA\\TESCAN   شد. برابر استفاده  500با بزرگنمایی

جهت گیری  ای، نوعهای لایهباید توجه کرد که در رنگدانه

ها در عملکرد ضد خوردگی این رنگدانهها ، نقش مهمی لایه

  دارد.

آزمون امپدانس الکتروشیمیایی در یک سیستم سه       

الکترودی شامل الکترود مرجع نقره/کلرید نقره اشباع، 

  نمونه مکی از جنس پلاتین و الکترود کار )الکترود ک

 %.wt 3.5 محلولاز  شود.تشکیل می (های فولادیپلیت

NaCl  .این آزمون با به عنوان الکترولیت استفاده شد

و نرم افزار  PGSTAT303N Auto labاستفاده از دستگاه 

حول پتانسیل آزاد  FRA2گر پاسخ فرکانس تحلیل

   و درمحدوده فرکانس بین mV 10خوردگی با دامنه 

kHz 100  تاmHz 10 .انجام شد 

چسبندگی پرایمر به سطح فولاد، به منظور بررسی       

مطابق  کراس کاتچسبندگی فیلم خشک به روش  آزمون

در این  .]21[انجام گردید ASTM D3359با استاندارد 

آزمون با استفاده از یک تیغه فلزی، ابتدا شش خراش 

که این  شوندمیای ایجاد گونهبهموازی روی پوشش 

ها سپس در جهت عمود بر آن ،ها به سطح فلز برسندخراش

گردند. سپس نوار ها در همان محل ایجاد مینیز این خراش

های ایجاد شده چسب مخصوص آزمون را روی چهارخانه

  چسبانیده و با مالش آرام انگشت دست بر روی آن، 

 گردیدهطور کامل از هوا خالی هب های زیر نوار چسبابحب

بد و سپس نوار چسب تا نوار چسب روی پوشش کاملا بخوا

را با یک حرکت ناگهانی و سریع در خلاف جهت چسباندن 

چسبندگی چسب کشیده تا از روی سطح جدا شود. 

با توجه به  ها وبر اساس میزان کنده شدن آن هاپوشش

آمده است رتبه بندی     مذکور که در استاندارد جدولی

د که رتبه نباشمی 5Bتا  0B رتبه از آزمون نتایجشوند. می

0B درصد از پوشش  65ای است که بیش از مربوط به نمونه

مربوط به  5Bآن پس از انجام آزمون کنده شده و رتبه 

 .]22[استپوشش آن اصلا کنده نشده ای است که نمونه

تیکی، جهت بررسی چسبندگی پرایمر به نوار پلاس    

های آویزان با توجه به آزمون چسبندگی به روش وزنه

مطابق  .]23[انجام شد CAN/CSA Z245.21-10استاندارد 

 نوار برش داده شود متر از میلی 25با استاندارد باید عرض 

درجه با دست کنده شود. سپس وزنه  135تا  90و از زاویه 

شود. با توجه به میآویزان  کیلو گرمی به انتهای آزاد نوار 2

استاندارد در صورتی که زمان آزمایش قطر لوله و مطابق با 

میزان تر شود،  آزمایش را متوقف کرده و دقیقه بیش 8از 

 8 در مدت زماندرجه  180کنده شدن نوار تا محل زاویه 

 8نوار  قبل از زمان  نین اگرگردد. همچمیبررسی  دقیقه

      آزمایش  ،درجه  برسد 180به  135دقیقه از زاویه 

تا  135. طول نوار از محل زاویه ودشمتوقف بایست می

  باشد.سانتی متر می 16 حدودا به میزاندرجه  180

 نتایج و بحث

 الکترونی روبشیمیکروسکوپ مشاهدات 

 تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از مقطع عرضی      

در شکل  MIOدرصد وزنی رنگدانه  50و  10نمونه حاوی 

، رزین لاستیک نشان داده شده است. نقاط تیره در شکل 1

دهد و نقاط روشن نمایانگر ذرات مصنوعی را نشان می

که در شکل مشخص  گونهاکسید آهن میکایی است. همان

میکرومتر و  50تا  40طول ذرات رنگدانه در حدود  ،است

ع نحوه توزیباشد. میکرومتر می 3تا  2ها حدودا ضخامت آن

ها عامل مهمی در عملکرد ضد نوع جهت گیری رنگدانه و

از  SEMکه در تصویر  گونههمان خوردگی پوشش است.

  ها مشخص است، رنگدانه  BRP 10مقطع عرضی نمونه 

اند سطح درون ساختار پوشش قرار گرفتهصورت موازی با هب

ت.  این هاسی از جهت گیری مناسب این رنگدانهکه حاک

تواند باعث می MIOای های لایهری از رنگدانهنوع جهت گی

ایجاد سدی در برابر نفوذ عوامل خورنده به درون ساختار 

 ها  ز طرفی افزودن بیش از حد رنگدانهپوشش شود. ا

موجب  ،شودده میهامش BRP 50که در نمونه  گونههمان

هوای به کاهش میزان ترکنندگی رزین شده و باعث ایجاد 

شود. که این خلل و فرج ایجاد درون پوشش میدام افتاده 

تر عوامل باعث ایجاد نقاط موضعی جهت نفوذ راحت ،شده
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به سطح های مهاجم خورنده به درون پوشش و رسیدن یون

 شوند.فلز می

 امپدانس الکتروشیمیایی

های مختلف لکتروشیمیایی برای نمونهآزمون امپدانس ا     

گرفته شد.  170و  120، 70، 45در روزهای  از پرایمرها

ها پس از گذشت پرایمرنمودار باد مربوط به تمامی  2شکل 

دهد. این نمودار نشان     وری را نشان میروز غوطه 45

و  30های حاوی روز، نمونه 45دهد که پس از گذشت می

مقاومت شدیدی نسبت به درصد وزنی از رنگدانه، افت  50

تر بودن مقاومت این داشته و به دلیل کمها سایر نمونه

 BRPهای هها نسبت به نمونه عاری از رنگدانه، نموننمونه

های کنار گذاشته شدند و تحلیل طیف BRP 50و  30

ها با برای سایر نمونه هاو محاسبه مقاومت پوشش امپدانس

دارهای نمو 5تا  3های شکلگذشت زمان انجام گردید. 

های مختلف را نشان ها در زمانه نمونهنایکوئیست مربوط ب

 ای بودن نمودارهایبا توجه به تک حلقهدهند. می

 6های مذکور، از مدار معادل ساده شکل نایکوئیست نمونه

های های امپدانس استفاده شد. در مدارجهت تحلیل طیف

ظرفیت  Ccمقاومت پوشش و  Rcمعادل استفاده شده 

دست    هنایکوئیست بخازنی پوشش است که از نمودار 

% کلرید  5/3لیت )محلول نیز مقاومت الکترو Rsآیند. می

آمده از دست ههای بپارامترمقادیر  2باشد. جدولسدیم( می

 دهد. را نشان می 5تا  3های نمودارهای نایکوئیست شکل

شود با در نمودارهای نایکوئیست دیده می که گونههمان     

تر شده که نشان خازنی کوچکهای گذشت زمان، حلقه

ها دریجی محلول خورنده به درون پوششدهنده نفوذ ت

روز از غوطه وری  120ز گذشت باشد. از طرفی پس امی

نمونه  مشخص است، 5گونه که در شکل ها، همانپوشش

ترین افت مقاومت داشته که نشان عاری از رنگدانه بیش

های مهاجم به های آب و یونتر موکلولتدهنده نفوذ راح

درصد  10باشد. از طرفی نمونه حاوی درون پوشش می

ترین ترین حلقه خازنی و بیشبزرگ MIO وزنی از رنگدانه 

. افزایش مقاومت به خوردگی مقاومت به خوردگی را دارد

دهد که نشان می BRP 15و  BRP 5 ،BRP 10های نمونه

وزنی  هایهای اکسید آهن میکایی با نسبتحضور رنگدانه

درون ساختار پرایمر لاستیک مصنوعی باعث  15و  10، 5

ایجاد یک لایه ممانعت کننده در برابر نفوذ عوامل خورنده 

را  پوشش به درون پوشش شده و مقاومت به خوردگی

 بخشد.بهبود می

  

 

    

 هامقطع عرضی نمونهاز  روبشی الکترونیتصاوير میکروسکوپ  -1شکل 

BRP 50 BRP 10 
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، میزان مقاومت به 2جدول نتایج بدست آمده از  مطابق با

در  روز 170پس از گذشت   BRP 10خوردگی نمونه

ر نمونه عاری از رنگدانه براب 4، حدودا محلول الکترولیت

 .باشدمی

  

 
 45از  بعدهای پوشش باد مربوط به تمامینمودار  -2شکل 

 غوطه وری در الکترولیت روز

 

 
غوطه  روز 70بعد از ها نمودار نايکوئیست پوشش -3شکل 

 وری در الکترولیت

 

 

غوطه  روز 120بعد از  هانمودار نايکوئیست پوشش-4شکل 

 وری در الکترولیت

 

 
 روز 170بعد از  هانمودار نايکوئیست پوشش-5شکل 

غوطه وری در الکترولیت
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 درصد وزنی رنگدانه و نمونه عاری از رنگدانه 15، 10، 5حاوی  هایمدار معادل پوشش -6شکل 

 

 های نايکوئیست دست آمده از نمودارههای بمقادير پارامتر-2جدول  

 زمان                                        

 نمونه

 روز 170 روز 120 روز 70

 
Pure 

primer 

Rc / Ω.cm
2 

2.18×10
9
 1.07×10

9
 5.85×10

8 

Qc / Ω
-1

.s
n
.cm

-2 
1.11×10

-9
 1.17×10

-9
  1.28×10

-9 

n 0.9 0.9 0.9 

 
BRP 5 

Rc / Ω.cm
2

 4.26×10
9
 2.1×10

9 
1.84×10

9 

Qc / Ω
-1

.s
n
.cm

-2
 7.95×10

-10
 8.54×10

-10 
1.05×10

-10 

n 0.94 0.93 0.93 

 

BRP 10 

Rc / Ω.cm
2

 4.8×10
9
 2.4×10

9 
2.37×10

9 

Qc / Ω
-1

.s
n
.cm

-2
 7.8×10

-10
 7.16×10

-10 
7.42×10

-10 

n 0.94 0.94 0.94 

 

BRP 15 

Rc / Ω.cm
2

 3.72×10
9
 2.2×10

9 
2.13×10

9 

Qc / Ω
-1

.s
n
.cm

-2
 8.26×10

-10
 1.33×10

-9 
1.19×10

-9 

n 0.93 0.91 0.91 

 

        

 کراس کاتبه روش  آزمون چسبندگی

این آزمون جهت بررسی چسبندگی پرایمرها به سطح      

جام شد. ان ASTM D3359مطابق با استاندارد و فولاد 

لادی های فوها بر روی پلیتهای مختلف از پوششنمونه

این آزمون ها بعد از انجام اعمال گردید که تصاویر پوشش

 مربوط به این آزمون  ین نتایجهمچن  آمده است. 7در شکل 

 

که از تصاویر  گونههمان آورده شده است. 3در جدول  نیز

 ها س از انجام این آزمون تمامی پوششپ ،مشخص است

 جدادست به سطح فلز چسبیده و اصلا  صورت یکهب

ها به ن دهنده چسبندگی مناسب همه نمونهنشدند که نشا

  باشد.سطح فولاد می
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 روش کراس کاتنتايج آزمون چسبندگی به -3جدول 

 

 

 

              

            
 کراس کاتها بعد از انجام تست چسبندگی به روش تصاوير مربوط به پوشش-7شکل 

 های آویزانبه روش وزنه آزمون چسبندگی

و  لاستیکی منظور بررسی چسبندگی پرایمر به نواربه       

 4در جداول سطح لوله در ابعاد واقعی این آزمون انجام شد. 

 نتایج چسبندگی پرایمر به نوار برای پرایمرهای حاوی 5و 

بدون رنگدانه که در  نمونه رنگدانه ودرصد وزنی  50و  10

 هکولتار اعمال شد لوله و پوشش دو ناحیه شامل سطح فلز

 2های پوشش داده شده به مدت لوله .است آورده شده ،بود

 چسبندگیآزمون  سپس داری شد ومای اتاق نگهماه در د

 درجه سانتی گراد 20± 3 مطابق با استاندارد و در دمای 

 انجام گردید.

 CAN/CSA معیار پذیرش این آزمون در استاندارد      

Z245.21-10  قیقه میلیمتر بر د 10نرخ کنده شدن پوشش

باشد. که نتایج این آزمون برای نوارهای پلی اتیلنی می

حاکی از چسبندگی بهتر نوار لاستیک مصنوعی به نمونه 

BRP 10  نسبت به بدون رنگدانه و نمونهBRP 50  در هر دو

ناحیه پوشش کولتار و سطح فلز لوله بود. بر روی سطح فلز 

های درصد وزنی از رنگدانه 10مر حاوی لوله و برای پرای

اکسید آهن میکایی مشخص شد که سرعت کنده شدن نوار 

نصف سرعت کنده شدن نوار در حالت استفاده از پرایمر 

در  BRP 10بدون رنگدانه است. در ضمن چسبندگی نمونه 

ناحیه پوشش کولتار نیز بهبود قابل توجهی داشت. از طرفی 

تر از حتی ضعیف BRP 50در این آزمون چسبندگی نمونه 

افزودن بیش از  ،دهدپرایمر بدون رنگدانه بود که نشان می

 موجب کاهش شدید چسبندگی در کلنه، حد رنگدا

گردد. در کل هم سیستم پرایمر و نوار لاستیکی می

ر سه نوع پرایمر بر روی سطح فلز لوله بهتر از چسبندگی ه

 ها بر روی پوشش کولتار بود.چسبندگی آن

 Pure primer BRP 5 BRP 10 BRP 15 BRP 30 BRP 50 نمونه

 5B 5B 5B 5B 5B 5B گرید
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 های آويزان بر روی پوشش کولتارنتايج آزمون چسبندگی به روش وزنه-4جدول 

 سرعت کنده شدن

 متربر دقیقه( میلی)

 میزان کنده شدن

 )سانتی متر(

 زمان

 )دقیقه(

 وزنه

 )کیلوگرم(

روی اعمال پرایمر بر 

 پوشش کولتار

15 12 8 2 Pure primer 

37/9 5/7 8 2 BRP 10 

66/26 16 6 2 BRP 50 

 

 های آويزان بر روی سطح لوله فولادینتايج آزمون چسبندگی به روش وزنه -5جدول 

 سرعت کنده شدن

 متر بر دقیقه( میلی)

 میزان کنده شدن

 )سانتی متر(

 زمان

 )دقیقه(

 وزنه

 )کیلوگرم(

اعمال پرایمر بر روی 

 سطح لوله 

75/8 7 8 2 Pure primer 

37/4 5/3 8 2 BRP 10 

37/14 5/11 8 2 BRP 50 

 

 نتیجه گیری
های الکتروشیمیایی و چسبندگی نتایج حاصل از آزمون    

 ها به شرح ریز است:بر روی نمونه

های های اکسید آهن میکایی در نمونهرنگدانهحضور       

 باعث ایجاد یک لایه وزنی،درصد  15و  10، 5حاوی 

شده و مقاومت های مهاجم ممانعت کننده در برابر نفوذ یون

به ها را افزایش داد. با توجه به خوردگی این پوشش

ترین مقاومت بیش BRP 10نمودارهای نایکوئیست، نمونه 

در  وری داشت.روز غوطه 170به خوردگی را بعد از گذشت 

که  گونه ها همانی که حضور بیش از حد این رنگدانهحال

، موجب درصد وزنی دیده شد 50و  30حاوی های نمونه در

تر عوامل خورنده به درون پوشش و کاهش نفوذ راحت

 مقاومت به خوردگی پوشش گردید.

مقطع عرضی برش داده شده نشان از   SEMتصاویر      

%( به 10وزنی پایین )های ها در نسبتدهد که رنگدانهمی

های سد سطح قرار گرفته و با ایجاد لایه با صورت موازی

. از طرفی با کنندهای مهاجم ممانعت میکننده از نفوذ یون

   %( 50های وزنی بالاتر )ها در نسبتافزایش رنگدانه

 ها نامنظم شده و باعث ایجاد مسیرهایری رنگدانهگیجهت

 گردد.ه میجدید برای نفوذ عوامل خورند

 افزودن، با کراس کاتدر آزمون چسبندگی به روش      

ها درون ساختار پوشش، میزان چسبندگی پوشش رنگدانه

ها تغیری نداشت و تمامی نمونه یهای فولادسطح پلیتبه 

  چسبندگی قابل قبولی به سطح فولاد داشتند.

در  که آویزان هایآزمون چسبندگی به روش وزنه نتایج     

 ،(BRP 10)از نمونه بهینه به لحاظ خوردگی ابعاد واقعی 

نمونه و  (BRP 50)درصد وزنی رنگدانه  50نمونه حاوی 

سیستم  چسبندگی نشان داد که بدون رنگدانه گرفته شد،

 BRPنمونه  مربوط بهپرایمر  به همراهپوشش نوار لاستیکی 

سیستم پوشش نوار لاستیکی و  بهتر از چسبندگی 10

 .بود BRP 50و نمونه  نمونه بدون رنگدانهپرایمر 

 تقدیر و تشکر
دانند که از شرکت نویسندگان مقاله بر خود لازم می     

حمایت و پشتیبانی از این  دلیلگاز استان خوزستان به 

 تشکر کنند.پژوهش 
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