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 چکیده

باشد که عاملی مهم برای یماستفاده از یک پرایمر مناسب  خورنده هاییطمحکارایی رنگ در  یکی از پارامترهای مهم جهت افزایش  

 شدهرنگ کربنکممقاومت به خوردگی فولاد  یر دو پرایمر متفاوت بر رویتأثخواهد بود. در این پژوهش  رنگطول عمر  افزایش چسبندگی و

ساختار نیکل  و نانوشود( یمپرایمر رنگ استفاده  عنوانبه طورمعمولبهاست. بدین منظور از دو پرایمر فسفات روی )که  قرارگرفتهی بررس مورد

پتانسیودینامیک، پلاریزاسیون های الکتروشیمیایی امپدانس، یشآزمااست. برای ارزیابی مقاومت به خوردگی، از  شدهاستفادهفسفر  –

های پراش اشعه ایکس و یشآزمایزساختاری با استفاده از رهای یبررسپلاریزاسیون سیکلی و مه نمکی استفاده شد. تعیین مورفولوژی و 

استفاده  (pull- off) آف-روی فلز پایه از آزمایش پول بر رنگبررسی چسبندگی  منظوربه.همچنین  پ الکترونی روبشی انجام شد.ومیکروسک

بر روی  باعث افزایش کارایی رنگ اعمالی ،پرایمر عنوانبهفسفر  –نانو ساختار نیکل ن داد که استفاده از زیر لایه نشا آمدهدستبهشد. نتایج 

در مقایسه با  فسفر-نیکل نانوزیر لایه با  شدهرنگی هانمونهبرای  مثالعنوانبهکه یطوربه. خواهد شدخورنده  هاییطمحدر  ،کربنکمفولاد 

افزایش داشته  V49/0شدن  دارحفرهو پتانسیل   2cmΩ.k 1/79روی، مقاومت پلاریزاسیون در حدود -فسفات  رنگ شده با زیر لایه یهانمونه

فسفر در مقایسه با پرایمر -نیکلساختار چسبندگی بالای رنگ به پرایمر نانو  دهندهنشان ،نگهمچنین نتایج آزمایش چسبندگی ر است.

 .باشدیمروی  –فسفات 

 

   .روی –فسفر، مقاومت به خوردگی، پرایمر فسفات  –: نانو ساختار نیکل کلیدی هاواژه
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 یشگفتارپ
 واسطهبهو  دهدیمدر سطح مواد رخ  خوردگی معمولاً       

 ینبنابراگردد. می هااکنش با محیط، سبب تخریب آنو

جهت کاهش خوردگی  مؤثریک راهکار  هاپوششاستفاده از 

 گرفته به کاره امروزه ک ییهاپوششاز  برخی .باشدیم

که با  باشندیم ییهاپوشش، شامل استفاده از اندشده

 . نتایج تحقیقات نشاناندشده تولیدنانو  فناوری استفاده از

در مقابل خوردگی، از  هاپوشش گونه د که کارایی ایندهمی

 دادهمعمول پوشش های روش موادی که با استفاده از

همواره مقاومت به خوردگی  روینازا .باشدیمتر بیش ،اندشده

[. 1-5]است بودهپژوهشگران  موردتوجهنانو ساختارها 

 وسطت شده انجامبه تحقیقات  توانیمنمونه  عنوانبه

 یهاپوششمقاومت به خوردگی  یبر رو(،  2007)1بالارج

بر  شده انجامایی یالکتروشیم هاییبررس نانو کامپوزیتی،

(، بررسی مقاومت به 2008) 2نابنانو توسط  یهاپوششروی 

فولاد توسط  یبر روشده  یجادالایه سل ژل  نانو خوردگی

 توسط شده انجام هایپژوهشو همچنین ( 2009)3ییرو

-بور -وشش کامپوزیتی نیکلپ روی بر( 1393خنجری )

  .[6-9]اشاره کرد آلومینا نانو کریستالی به روش الکترولس

های معمول مقایسه با پوشش در ساختار نانو هایپوشش 

پتانسیل بالقوه را  ،به دلیل عواملی نظیر ریزساختار شدن

برای توسعه خواص مهندسی بر مبنای بهبود خواص 

. هدف اصلی از تولید دهندمی ارائه فیزیکی، مکانیکی و

افزایش مقاومت به خوردگی،  توانمینانو را  هایپوشش

و اکسیداسیون دمای بالا و  سایشیافزایش سختی و مقاومت 

خواص تریبولوژی خاص دانست. علت انتخاب فرایند 

، تنوع خواص هاپوششالکتروشیمیایی در سنتز این نوع 

مناسب، هزینه اندک و دمای  پذیریلکنترحاصله همراه با 

و سهولت صنعتی شدن آن  تولید فراینددر کاری پایین 

صورت گرفته که با  یبسیار هایتلاش .[10-14]باشدمی

این  ازجملهاصلاح شود.  هاپوششمختلف خواص  هایروش

پراکنده  غیرفلزیت اثانویه به شکل ذر فازیک ، ایجاد هاروش

 نانو هایپوششرا  آن صطلاحا بهاست که  پوششدر 

                                                           
1 - J. N. Balaraju 
2 - L. Benea 
3 - G. Ruhi 

را  هاپوشش ،غیرفلزی. وجود این ذرات گویندمی یکامپوزیت

 از. کندمیدر دماهای بالا مقاوم  ویژهبهدر برابر سایش، 

به کاربیدهای  توانمی استفاده مورد غیرفلزیمواد  جمله

اشاره  م یا بوریدهای تنگستن یا زیرکنیموو کرسیم یسیل

افزایش سختی و مقاومت به سایش  سبب ،کرد. ذرات سخت

 لحاظ ازلسیم ینیترید سها که در میان آن شوندمیپوشش 

 .[15-17]باشدمیو هزینه، بهترین ترکیب  پذیریانجام

 –نیکل  نانو ساختارپوشش  بهترین روش برای ایجاد  

دهی ذرات جامد در طول پوشش زمانهم دهیرسوبفسفر، 

 رای سختی و خواص سایشیدا هاپوششاین نوع . باشدیم

به حضور ذرات  توانیماین ویژگی را . باشندیمنسبتا بالایی 

این ذرات  در پوشش و ساختار نانویی آن ربط داد. سخت

 ، 4N3Si، SiC  ،3O2Al از قبیل ،ذرات سخت توانندمیجامد 

C4B  که باعث افزایش سختی و مقاومت در برابر سایش

 فلوراتیلینتترا پلی مانند و یا روانکارهای خشک شوندمی

(PTFE) با  .شوندمیروانساز استفاده  عنوانبه که باشند

ساختار نیکل  نانو هایپوشش شده گفتهتوجه به تمام موارد 

سختی و مقاومت به سایش، جایگزین  ازلحاظفسفر  –

  .[15-17]شوندمیشناخته  Ni-P هایپوششمناسبی برای 

 فسفر –اختار نیکل سنانو  هایپوششخواص نهایی  

است که شامل نوع،  نیترید سیلسیم وابسته به خواص ذرات

توزیع یکنواخت  اینعلاوه بر  .شودمیذرات اندازه شکل و 

ذرات اضافه شونده در فاز زمینه یکی از پارامترهای مهم در 

 شده انجامتر مطالعات بیش. باشدمی هاپوششتولید این نوع 

برد ذرات میکرو سایز همراه بوده با کار هاپوششروی این 

و  دلیل خواص مغناطیسی، نوریبه  وجود این بااست. 

 ،یترید سیلسیمن اضافه شونده ذرات فرد به منحصرمکانیکی 

 توجه مورد تازگی بهنانو  هایپوششکاربرد این ذرات در 

اضافه کردن  شده انجام هایپژوهش براساس .است قرارگرفته

باعث افزایش چقرمگی و  تواندمی این ذرات در پوشش

  [.15-17]مقاومت در برابر سایش شود

 ینپرکاربردترجزء  های تبدیلیپوشش ،از طرف دیگر  

 یکحدود  هاپوششاین  .باشندیم پرایمر  عنوانبه هاپوشش

 قرار استفاده موردخوردگی  محافظت سطوح از قرن جهت

از  فسفات روی یهاپوشش، هاپوششدر میان این . اندگرفته
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 عنوانبهکه  باشندیمتبدیلی  یهاپوشش ینپرکاربردتر

-20].شوندیماستفاده  هارنگجهت استفاده از انواع  پرایمر

18] 

 یپرثمر یسازآماده یهاروشفسفات دار کردن یکی از      

یک پوشش  صورتبهاز فسفات  اییهلاآن  یلهوسبهاست که 

فسفاته کردن  واقع در. شودیمشیمیایی بر روی سطح ایجاد 

عبارت است از ایجاد یک لایه حفاظتی به کمک ترکیبات 

ژن هوا و یاکس یرتأثها از آن داشتن نگاه منظوربه فسفردار

همچنین افزایش قدرت چسبندگی رنگی که بعداً بر روی آن 

 ،دارد ی کهخلل و فرج به دلیل. لایه فسفاته گیردیمقرار 

 [18-20].داد دخواهافزایش  راگ رنلایه قدرت چسبندگی 

فسفاته به دلایلی از  یهاپوششتمام مزایای  رغمعلی 

تشکیل  ،طولانی بودن اجرای فرآیند ،اجرا در دمای بالاقبیل 

همواره  ،مشکلات زیست محیطی  ،لجن در حین اجرا

 یهاپوششمحققان به دنبال  جایگزینی مناسب برای 

 یهاپژوهش به توانیمونه نم عنوانبه که اندبودهفسفاته 

 .اشاره کرد (2201همکاران ) و 1گرجلی توسط شده انجام

با رنگ  شده رنگفلز برای افزایش مقاومت به خورگی  هاآن

. ی استفاده کردندینانو ساختار آلومینا پرایمر از  آلکیدی

پرایمر نانو ( 2016همکاران ) و 2همچنین رامانتان

مقاومت به خوردگی فولاد جهت افزایش ی را یزیرکونیا

( از پوشش 2015) 3هانگ .بردند کاربه  شده رنگ کربنکم

روی جهت افزایش مقاومت به خوردگی  اکسید نانو ذرات

 یافت دستاده کرد و به این نتیجه پلی یورتان استف پوشش

اشعه  رافزایش مقاومت در براب تواندیم پرایمر که این نوع 

همچنین مقاومت به خوردگی ماورا بنفش نور خورشید و 

 (2013وانگ و همکاران ) پلی یورتان را افزایش دهد. پوشش

رسوب  فرایند از نانو ذرات سیلیکا را با استفاده از اییهلا

ها آن ،پوشش دادند قطعه، بر روی پرایمر عنوانبهالکتریکی 

باعث  ،تواندیمپرایمر به این نتیجه رسیدند که وجود این 

بنابراین با توجه به گی رنگ به فلز پایه شود. افزایش چسبند

 شده انجام یهاپژوهشذکر شد و دیگر  که ییهاپژوهش

                                                           
1 - A. Gergely 
2 - E. Ramanathan 
3 - T.X.Hang 

با ساختار نانو پرایمر ه گرفت که استفاده از یک نتیج توانیم

فزایش مقاومت به خوردگی، ا به علت عواملی از قبیل:

باعث  ،تواندیمپایین  بسیار افزایش چسبندگی و تخلخل

  .[21-24] قاومت به خوردگی لایه رویی شودبهبود م

تر کم شده انجامی هاپژوهشدر  مواردی که از یکی  

مقاومت به خوردگی  بررسی ،است گرفته قرار توجه مورد

های معمول پرایمر برایجایگزینی  عنوانبهی نانو هاپوشش

 ساختار نانو در این تحقیق پوشش روینا از. استرنگ 

 عنوانبه ،شودیمتولید  الکترولس روش بهکه  فسفر -نیکل

 پرایمر عنوانبهکه  روی فسفات یهاپوشش جایگزینی برای

و  است گرفته قرارمورد ارزیابی  ،گیرندمیمورد استفاده قرار 

با پرایمر  رایمراین پمقاومت به خوردگی فولاد ساده کربنی با 

 سه مقایمورد  شودیممتداول استفاده  طوربهفسفات روی که 

 است. قرارگرفته

  هامواد و روش

 تهیه نمونه 

پژوهش فولاد ساده کربنی استفاده در این  موردفولاد 

 آنالیز طریق از این فولاد شیمیایی ترکیب باشد.می

 (1) جدول در نتایج این آزمایش آمده دستبه کوانتومتری

  .است شده داده نشان

  هانمونهدهی سطح و پوشش سازیآماده

یات لازم برای انجام فرایند از عمل ییک ،سطح یسازآماده      

تا  به این منظور کلیه نمونه در ابتدا باشدیمدهی پوشش

رسیدن به زبری مناسب و یکسان  منظوربه 1200سنباده 

کلرو اتیلن یاز محلول تر استفادهبا و سپس  شدند سنباده زده

از بین  نظورمبه یتنها درو  انجام شد چربی زداییعملیات 

اکسیدی با استفاده از اسید  هاییهلارفتن کامل 

روی  برسپس  .اسید شویی شدند ،حجمی %50نیتریک

فسفر  –های فسفات روی و پوشش نانو نیکل پوشش هانمونه

( اعمال گردید. عملیات 3( و )2به ترتیب بر اساس  جدول )

به مدت  C 55 و درجه حرارت  pH=1/2فسفاته کردن در 

دقیقه انجام شد. جهت عملیات پوشش دهی نانو از  30ان زم

استفاده شد. در  g/L 5/0پودر نیترید سیلیسیم به مقدار  
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این پژوهش از نانو ذرات نیترید سیلیسیم با اندازه متوسط 

درصد ساخت شرکت مرک آلمان،  99نانومتر، با خلوص  40

( 3) از دو حمام که در جدول منظورشده است. بدین استفاده

 آورده شده است استفاده گردید. فرآیند پوشش دهی نانو

الکترولس و در درجه حرارت  صورتبهفسفر  –نیکل  ساختار

ºC 75 جهت رسیدن به توزیع یکنواخت ذرات .انجام شد

 همزن التراسونیکاز نیترید سیلیسیم در داخل محلول ابتدا 

و سپس در تمام طول مدت پوشش دهی، استفاده شد 

     با استفاده از یک هم زن مغناطیس با سرعت  محلول

rpm 400  شد.به هم زده 

 

فسفر  –ها نانو نیکل پس از این مرحله عملیات حرارتی نمونه

آمده از حمام دوم، به مدت زمان یک ساعت در دستبه

ها  قبل از قرار نمونه .انجام شد ºC 200درجه حرارت 

در کوره سرد شدند.  دقیقه 30گرفتن در هوا به مدت زمان 

پس از فرآیند پوشش دهی با استفاده از دو روش فسفاته و 

 با هانمونهفسفر، کلیه  –پوشش الکترولس نانو نیکل 

رنگ شدند. ضخامت   m 60یکسان، در حدود  ضخامت

به روش  Positector 6000رنگ با استفاده از دستگاه  

وجزئی بر محصول دروبشی تعیین گردید. رنگ مورد استفاده 

پایه رزین پلی اورتان و هاردنر ایزوسیانات و دارای زمان 

باشد. عملیات یمدر هوا خشک شدن بسیار کوتاه 

درجه  80تا  60یزی با استفاده از اسپری و زاویه آمرنگ

 انجام گردید.

 

 مورد استفاده  فولاد یکوانتومتر زیآنال -1جدول 

 درصد وزنی عناصر

Mo Cr S P Mn Si C Fe 

0/ 10  0/ 10  0/ 10  ˂ 0  پایه 0/065 0/143 0/645 005/

W V Ti Nb Cu Co Al Ni 

0˂ /02 0/ 300  0/ 500  0 ˂ /002 0/002 0/014 0˂ / 20  0/091 

  

 فسفات روی شرايط حمام بکار رفته جهت ايجاد  پرايمر -2جدول 

 

NaF NaNO2/NaN

O3 

Zn(NO

3)2 
NaHP

O4 

4PO3H  ترکیب

 حمام

0

(g/L)/1 

3/ 84/1  0/5 (g/

L) 

20(g/L

) 
43/12 (g/

L) 
  غلظت
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 فسفر - کلین ساختار نانو پرايمر  جاديا جهت رفته بکار هایحمام طيشرا -3 جدول

   (g/L)غلظت

  2حمام 
 pH = 5/4با 

  (g/L)غلظت

 1حمام 
 pH = 5/4با 

 ترکیب حمام

30-25 30-25 NiSO4.7H2O 

 

25-15 25-15 NaH2PO2.12H2O 

 

50-40 50-40 C6H6Na3O7
..2H2O 

 

30-25 30-25 NH4(SO4) 

 

5 5 C6H8O7 

 

2 ------ Pb(C2H3O2)2 

 

5 ------ 3O6H3C 

 

 خوردگی یهایشآزما

 پلاریزاسیون هاییشآزما

 ASTM G1طبق استاندارد ی آزمایش هانمونه  

 خوردگی توسط دستگاه هاییشآزما[. 25]شدند یسازآماده

Metrohm Autolab TypeIII Potentiostat/Galvanostats 

(PGSTAT30)  ،به دو صورت ساخت کشور هلند

سیکلی با استفاده از الکترود پتانسیودینامیک و پلاریزاسیون 

از پتانسیل مدار باز  mV 350± مرجع کالومل و در محدوده

 یریگاندازهبه حالت پایدار و  هانمونهبعد از رسیدن پتانسیل 

 در محلول V.S 02/0-1پتانسیل مدار باز، با سرعت روبش 

Wt% 5/3   NaCl  مقادیر پارامترهای خوردگی با  .شدانجام

  تعیین شدند. NOVA 1.8  استفاده از برنامه

 امپدانس الکتروشیمیایی نگارییفط یشآزما

( برای ارزیابی EISآزمایش امپدانس الکتروشیمیایی)  

اعمالی در  یهاپوششرفتار خوردگی و مقاومت به خوردگی 

( در corEدر پتانسیل خوردگی ) Wt  5/3  lNaC%لولمح

ت اتاق انجام گردید. این آزمایش در محدوده ردرجه حرا

سینوسی  ولتاژ سیگنال با دامنه kHz100 -01/0فرکانس 

mV 10  توسط دستگاهAutolab TypeIII  انجام شد. 

 آزمایش مه نمکی 

در  وASTM B117   این آزمایش بر اساس استاندارد  

انجام  C0 35و دمای  NaCl %5یط مه نمکی با محلول شرا

         استاندارد  اساسرنگ بر یزدگتاولمقدار شد. 

ASTM D 714-02 به  هانمونه ارزیابی قرار گرفت. مورد

  [.26]ساعت در محفظه آزمایش قرار داده شدند 240مدت 

 فازی لیزو آنا یزساختاریر هاییبررس 

با استفاده از روش پراش اشعه  هانمونهآنالیز فازی   

 8Brucker Dدستگاه یلهوسبهاین آزمایش  .انجام شد 1ایکس

 هاییبررسهمچنین  انجام گردید.  Cu Kα پرتو و تابش

                                                                 مدلروبشی پ الکترونی وبه کمک میکروسک یزساختاریر

(SEM, Leica Cambridge, Stereoscan S360)    انجام 

 .شد

                                                           
1 -X-Ray diffraction (XRD) 
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  رنگ یچسبندگآزمایش 

 –پرایمر فسفات  بررسی تاثیر  منظوربهاین آزمایش        

چسبندگی رنگ   یبر رو فسفر،  –روی و نانو ساختار نیکل 

از آزمایش، به حداقل رساندن خطای  منظوربه. شدانجام 

 ASTM D 4541-17اساس استانداردبر  Pull- offآزمایش

       با استفاده از دستگاهآزمایش  .گردیداستفاده 

Elcometer Model 108    با روش آزمون هیدرولیک ) روش

C با استفاده از چسب ) Scotch- weld – SM (C1500)  در

 .[27]درصد انجام گردید 30درجه حرارت محیط با رطوبت 

  و بحثنتایج 
باعث جلوگیری از رشد  ،سیلیسیماستفاده از پودر نیترید      

. [14-16]گرددیمساختار نانو پوششی با  ایجادو  هادانه

 پوشش حاصل از را برای ایکس دار پراش اشعهو( نم1شکل )

) مشخصات دو حمام با ترکیب  مورداستفادهدو حمام 

پوشش نانو ایجاد جهت  است( شده ارائه 3متفاوت در جدول 

اده از کارت، کیفیت الگوی پراش با استف .دهدیمنشان 

 .مورد ارزیابی قرار گرفت 040850ستاره با شماره 

و  با تغییر در ترکیب حمام ،شودیمکه مشاهده  گونههمان

( که با فاز 45=  2)  درپهنای پیک اصلی  ،عملیات حرارتی

که این را  است یافته یشافزا ،مطابقت دارد NiFeنیمه پایدار 

با  دانست.ها کریستالیتش اندازه برای کاهای نشانه توانیم

  L ،هاکریستالیتمقدار متوسط اندازه  1توجه به رابطه شرر

 [28-29]آیدیماز رابطه زیر به دست 

 

(1) 

 در حدود   طول موج اشعه ایکس  λ،در این رابطهکه  

و   2ارتفاع آن در نصفپهنای پیک   CB،  نانومتر 15405/0

K   گرفته  در نظر 9/0برابر  یبتقربهکه  باشدیممقدار ثابت

بنابراین با توجه به رابطه فوق پهنای پیک رابطه  .شودیم

با افزایش  یگرد عبارتبهو  داردکریستالی معکوس با اندازه 

از طرف دیگر با  ریزتر خواهند شد.کریستالی پهنای پیک 

                                                           
1 - Scherrer formula 
2 -full width at half maximum, FWHM 

مقدار پهن شدگی در اثر  3هال – ویلیامسونتوجه به رابطه 

 :شودمی، به صورت زیر تعریف  sB، ایشبکهکرنش 

Bs =  tan                                (2) 

   و  ایشبکهکرنش   با استفاده از باشدمیزاویه براگ .

، را به  rB مقدار کل پهنای پیک یا توانیممی( 2( و )1روابط )

 [31و 32] صورت زیر بنویسیم:

 

      (3)          

مقدار  ،رسم کنیم sin برحسبرا     Br cosاگر مقدار 

خواهد شد که با توجه به اینکه    k / Lعرض از مبدا برابر 

9/0= k  15405/0مقدار طول موج برای هدف مسی برابر و 

های کریستالی را انهتوانیم مقدار متوسط اندازه دمی ،باشدمی

( نشان 2در شکل ) که نتیجه این محاسبات محاسبه کنیم

داده شده است با توجه به شکل،  مقدار عرض از مبدا یا 

026/0 = k/L ها مساوی خواهد شد و بنابراین اندازه دانه

 شده گفتهبنابراین با توجه به مطالب  نانومتر خواهد شد. 3/5

امل ع خواهد بود. ترکوچکدوم  در حمام هااندازه کریستالیت

توان یمها در این پژوهش را یستالیتدیگر در ریزتر شدن کر

ربط داد. حضور این ذرات با سیلیسیم به حضور ذرات نیترید 

و ی اولیه هاهستهباعث افزایش  ،توزیع یکنواخت در پوشش

یجه افزایش فرآیند هسته گذاری و کاهش فرآیند رشد درنت

 [30]ها خواهد شد.یزتر شدن کریستالیترو درنتیجه 

ها را بعد از فرآیند ر سطح نمونهیزساختار( 3شکل ) 

فسفر و پوشش  –(  با نانو نیکل 2و  1دهی )در حمام پوشش

 ،شودیمکه مشاهده  گونههماندهد. یمدهی فسفاته نشان 

 هادانهب(، اندازه  -3بعد از پوشش توسط حمام دوم، شکل )

است که با کاهش چشمگیری داشته است. این در حالی 

پوشش نانو  الف(،-3(، شکل)1م )دهی حماشرایط پوشش

پ واز میکروسک آمدهدستبهساختار ایجاد نشده است. نتایج 

SEM  تایید کننده نتایج آزمایشXRD 3شکل ) .باشدیم-

از فرآیند فسفاته را نشان  آمده دستبهیزساختار رج( 

 دهد.یم

                                                           
3 - Williamson-Hall 





cosL

K
BC 
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و عملیات  (2(، )ب( حمام )1)الف( حمام ) شده،استفاده حمام دو ی پوشش حاصل ازبرا را X اشعه پراش نمودار -1 شکل

 حرارتی شده

 

 

های کريستالیت ،  محاسبه اندازه دانههال – ويلیامسوننمودار  -2شکل 

شود بر روی سطح قطعه، یمکه مشاهده  طورهمان      

است. همچنین  گرفته شکلکامل  طوربههای فسفاته یهلا

ناشی از رشد که ساختار یزرآمده بر روی  به وجودی هاترک

دارای توزیع مناسب و یکنواختی  باشد،یم های فسفاتهیهلا

در این پژوهش و با  آمده دستبهباشد. با مقایسه ساختار یم

توان یشده م انجام یهاپژوهشی مشابه در دیگر ساختارها

شده در  یجادابه این نتیجه رسید که ساختار فسفات روی 

پرایمر برای عملیات   عنوانبهمناسب این پژوهش، ساختاری 

پس از اطمینان از ایجاد  .[19و28]باشدیمی کاررنگ

، مقاومت به خوردگی فلز هانمونهپوشش نانو بر روی سطح 

پایه و سایر پارامترهای مربوط به رنگ اعمالی بر روی 

ی قرار بررس مورد ی فسفاته شده و نانو ساختارهانمونه

دار پلاریزاسیون پتانسیودینامیک نمو (4در شکل ) گرفت.

و فسفات روی، مقایسه  نانو ساختاری با  پرایمر هانمونهبرای 

های الکتروشیمیایی یشآزماشده است. علت انجام 

، هانمونهپتانسیودینامیک و پلاریزاسیون سیکلی بر روی 

باشد. این یمی خوردگی بر روبررسی تاثیر نوع پرایمر 

ه دلیل چسبندگی ناقص پرایمر به احتمال وجود دارد که ب
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های یخوردگسطح قطعه، یک محیط مناسب برای انواع 

( 4. نتایج این شکل در جدول )[19و26]موضعی فراهم گردد

 یهالیپتانس این نتایج، اساسبراست.  شده دادهنشان 

 یهانمونه به نسبت نانو ساختار یهانمونه( OCP) مدارباز

ی داشته است و به سمت وجهت قابل شیافزا فسفاته شده

تر متمایل شده است و دانسیته جریان یبنجهای یلپتانس

ی نانو ساختار نسبت به هانمونه( در  corriخوردگی ) 

 .ی فسفاته کاهش چشمگیری داشته استهانمونه

از  آمدهدستبهش از ساختار پوش SEMتصوير  (ب(، 1از حمام ) آمدهدستبهاز ساختار پوشش  SEMتصوير  (الف-3شکل 

 پوشش فسفاته از  SEMتصوير  ج(   (،2حمام )
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های متفاوتبا  پرايمر هانمونهنمودار پلاريزاسیون پتانسیودينامیک برای  -4شکل   

 

کیناميودیپتانس شيآزما جينتا -4جدول  

 icorr نمونه

(µA/cm2) 
OCP 

(V) 

Rp(kΩ.c

m2) 

 فولاد ساده کربنی

 نمونه با پوشش فسفاته 

 -نمونه با پوشش نانو نیکل 

  فسفر

 

4/07 

86/3  

12/3  

672/0-  

643/0-  

522/0-  

7/9  

2/38  

3/117  
 

 

شود که یم( مشخص 4همچنین با توجه به جدول )      

در  (Rp)ی در مقاومت پلاریزاسیون املاحظه قابلافزایش 

که  شودیممشاهده  ،اندشدهداده نانو پوشش یی که هانمونه

بهبود مقاومت به خوردگی در این  دهندهنشاند توانیماین 

تواند به یمباشد. بهبود مقاومت در برابر خوردگی  هانمونه

ی سطح بر روفسفر  -نیکلدلیل تشکیل لایه محافظ نانو 

که     XRD هاییشآزمایله وسبهکه این مطلب  باشد قطعه 

نانو شود. لایه محافظ یمتایید  ،ها اشاره شدقبلا به آن

ای متراکم، چسبنده و مقاوم در برابر یهلافسفر  -نیکل

مانعی  یهلایری این گشکلرو، با ینا از .باشدیمخوردگی 

های خورنده و مهاجم ایجاد مناسب بر سر راه نفوذ یون

 های خورنده ازدر صورت عبور یون یگرد عبارتبه گردد.یم

 ید که ی خواهند رسپرایمر رنگ اعمالی بر روی قطعه به 

 

و این در حالی است  باشدیمیرقابل نفوذ غبسیار متراکم و 

ی هاپوششیل ماهیت تشکیل به دلفسفاته  پرایمر که 

باشد. یمنسبتا  بالایی تبدیلی دارای تخلخل و میکرو ترک 

نانو  ایبنابراین طبیعی است که مقاومت در برابر خوردگی بر

ر باشد. این خود تروی بیش -فسفات پرایمر فسفر از  -نیکل

در مقاومت  ملاحظه قابلتواند دلیلی برای  افزایش یم

به دلیل وجود  [.6و7و14و31]( باشد4پلاریزاسیون ) جدول 

موضعی  هایخوردگیاحتمال ایجاد انواع پرایمر  تخلخل در

 هاخوردگی. این نوع شدن وجود خواهد داشت دارحفرهمانند 

، جهت همینبه  .شوندمی اد ایجپرایمر  و بین فلز پایهعمدتا 

شدن و حفاظت و  دارحفره هایپتانسیلتعیین  منظوربه

از روی نمودار  هانمونههمچنین بررسی رفتار خوردگی 

 هیسترزیس، آزمایش پلاریزاسیون سیکلی انجام گردید
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داده  نشان(  5) در جدول هاآزمایشاین نتایج  .(5)شکل 

شاهد افزایش  ،شودمیکه مشاهده  طوریهمانشده است. 

و پتانسیل  (bEشدن ) دارحفرهدر پتانسیل  ایملاحظه قابل

 هانمونهدر  (ppE-bE)بازه حفاظت ( و همچنین  ppEحفاظت )

 فسفاته پرایمر با  هاینمونهنسبت به  ساختار، نانو پرایمر با 

فسفات  پرایمربا ها نمونهاین در حالی است که در  .باشیممی

به  هانمونهی در میزان مقاومت توجه قابلروی تغییر  –

به  توانمیاین پدیده را  .شودنمیمشاهده  ایحفرهخوردگی 

 روی -به وجود آمده در پوشش فسفات هایترکدلیل وجود 

به این دلیل  .در طی فرآیند تشکیل این نوع پوشش ربط داد

دارای مقاومت کمی در برابر خوردگی  های فسفاتهپوشش

توانند ها میزیرا هرکدام از این ترک ؛باشندای میحفره

ای عمل عنوان مکان مناسب برای ایجاد خوردگی حفرهبه

  موضعی بهبود مقاومت به خوردگیاز طرف دیگر  .کنند

به افزایش چسبندگی و  توانمیرا   فسفر -نانو نیکل  پرایمر

در  پرایمر این ترین تخلخل بسیار کمپیوستگی و همچن

[.32-17,28,30]فسفاته ربط داد هایپوششمقایسه با 

  

 استفاده شده پرايمرنوع   دو ی باهانمونهنمودار پلاريزاسیون سیکلی برای  -5شکل 

 

پلاريزاسیون سیکلی شيآزما جينتا -5 جدول

 Epp (V) Eb (V) Eb-Epp نمونه

(V) 

 فولاد ساده کربنی

 نمونه با پوشش فسفاته 

 -نمونه با پوشش نانو نیکل 

  فسفر

 

-0/63 

-0/62 

-0/27 

 

58/0-  

56/0-  

07/0-  

0/05 

0/06 

0/2 
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( 6نتایج آزمایش امپدانس )نمودار نایکوئیست( در شکل )

های نتایج آزمایش امپدانس نشان داده شده است. داده

اده شده ( نشان د7در شکل )که مدار معادلی استفاده از با

خوبی را با نتایج آزمایش امپدانس نشان  سازگاری و است

مقادیر مقاومت  [.33-35]شدتعیین  ،دهدمی

از  آمده دستبه( coatingCو ظرفیت پوشش ) (coatingRپوشش)

 گونههمان است. شدهداده ( نشان 6در جدول )این آزمایش 

که معرف  نایکوئیستقطر نمودار  ،شودمی مشاهدهکه 

با پوشش نانو  هانمونه برای ،باشدمیومت پلاریزاسیون مقا

که این  باشدمیتر فسفر از سایر نمونه بیش –ساختار نیکل 

افزایش مقاومت در برابر خوردگی در اثر  به توانمیمطلب را 

پرایمر در مقایسه با پوشش  عنوانبهایجاد لایه نانو ساختار 

پرایمر  نقص درهرگونه تخلخل و  روی ربط داد. –فسفات 

 هایخوردگی ایجاد انواع مکانی برای عنوانبه تواندمی

موجود در  هایترکبه همین جهت  موضعی عمل کند.

 شروع مناسب برای یمکان عنوانبه توانندمیفسفاته  هایلایه

نانو  هاینمونهبنابراین در موضعی باشند.  هایخوردگی

 ترک و فسفر که پوششی بدون تخلخل –ساختار نیکل 

انتظار افزایش مقاومت در برابر خوردگی را  ،باشندمی

نیز  نایکوئیستخواهیم داشت این مطلب با رجوع به نمودار 

برای افزایش قطر دلیلی  توانمیکه این را  گرددمیتایید 

فسفر  –نانو ساختار نیکل  هاینمونهدر  نایکوئیستنمودار 

با ز طرف دیگر ا دانست. روی –فسفات  یهانمونهنسبت به 

توجه به اینکه ظرفیت خازنی پوشش به مقدار آب موجود در 

ترک و تخلخل در هرگونه  دوجو ،پوشش بسیار حساس است

مسیر مناسبی برای عبور آب و  عنوانبه تواندمی پوشش

خورنده در پوشش عمل کند که این مطلب  هاییون

. [33-35]خازنی پوشش شود ظرفیتباعث افزایش  ،تواندمی

از آزمایش  آمده دستبهاین مطلب با توجه به نتایج 

که  گونههمان. شودمینیز تایید  (،6)، جدولامپدانس

نانو ساختار ظرفیت خازنی  هاینمونهدر  ،شودمیمشاهده 

 باشدمیروی  –با پرایمر فسفات  هانمونهتر از کم مراتببه

 ونانکم بودن میزان جذب آب در پوشش   دهندهنشانکه 

تراکم بالای  دهندهنشانکه این خود  باشدمیفسفر  – نیکل

 درنتیجهخورنده و  هاییونپوشش و نبودن مسیر برای نفوذ 

نانو ساختار در برابر خوردگی  هاینمونهمقاومت بالای 

  .باشدمی

یکی از پارامترهایی که علاوه بر مقاومت به خوردگی       

دگی رنگ به چسبن ،بگیردقرار  توجه موردرنگ بایستی 

چسبندگی رنگ بر روی هر  روازاین. باشدمیسطح پایه فلز 

 نتایج آزمایش چسبندگی قرار گرفت.بررسی  مورد پرایمر دو 

چسبندگی بالای   دهندهنشان  (8و ) (7)ول ادر جد ،رنگ

 .باشدمی  فسفر -نانو نیکل  پرایمر گ به سطح قطعه با رن

در پنج  هاگیریاندازههتر به نتایج ب یابیدست منظوربه

 آمده دستبهبر اساس نتایج  .انجام شد هانمونهقسمت از 

 در حدودنانو ساختار  هاینمونهام رنگ در کمقدار استح

MPa20  فسفاته و  هاینمونهدر  کهدرحالیبوده است

این  .باشدمی MPa 4/12 ام در حدودکاین استح شدهرنگ

نانو  هاینمونهی رنگ در چسبندگی بالا دهندهنشاننتایج 

 پرایمر با  هاینمونهاز  شده جدامقدار رنگ  .باشدمیساختار 

فسفاته  پرایمربا  هاینمونهتر از کم مراتببهنانو ساختار 

های نانو ساختار که تخریب رنگ در نمونهطوریباشد. بهمی

علت این پدیده را   ،ها بوده استتر از سایر نمونهمراتب کمبه

توان اتصال قوی بین ذرات رنگ و سطح نمونه با  پرایمر یم

دیگر به دلیل عبارتفسفر دانست. به -نانو  ساختار نیکل 

شده بر روی سطح  فسفر ایجاد-ماهیت ساختار نانو نیکل 

تری بین سطح رنگ و سطح قطعه اتصال مکانیکی قوی

 .گرددهای با  پرایمر فسفاته ایجاد میپوشش نسبت به نمونه

  [.2و29و31]

شده  ( نشان داده8نتایج آزمایش مه نمکی در شکل )

 از بعد نمونه یک روی بر مه نمکی، آزمون در معمولاً است.

زدگی، عمده، تاول عیب سه مشخص، ساعاتی گذراندن

 عیوب گردد. البتهمی مشاهده زدگی و زیر بریدگیزنگ

 دشونمی نیز مشاهده سطحی موئین هاینظیر ترک دیگری

آمده از  دستبرخوردارند. نتایج به کمتری اهمیت از که

ها بر تر رنگدهنده مقاومت بیشهای مه نمکی نشانآزمایش

های بکار های نانو ساختار در مقایسه با رنگروی پوشش

باشد. رنگ بکار رفته در های فسفاته میرفته بر روی پوشش

دی های شدیزدگی و خوردگیپوشش فسفاته دچار تاول

ها دچار که حتی در بعضی از نواحی این تاول شده بود
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های بکار رفته که ظاهر رنگترکیدگی شده بودند. درصورتی

 زدگی بسیاربر روی پوشش نانو دارای  خوردگی و تاول

های فسفاته و علاوه بر این بر روی نمونه باشد.کمتری می

ده ش های ایجادزدگی علاوه بر تاولشده آثار زنگ رنگ

طوری که قبلا شد که علت این پدیده را همانمشاهده می

روی پوشش  چسبندگی بالای رنگ بر ،نیز به آن اشاره شد

باشد که باعث جلوگیری از نفوذ رطوبت به نانو ساختار می

فصل مشترک رنگ و پوشش اعمالی خواهد شد این آزمایش 

توجه  های قبلی نیز خواهد بود. باتایید کننده نتایج آزمایش

توان نتیجه گرفت که مقاومت به شده می به مطالب گفته

تر روی بیش -خوردگی پوشش نانو نسبت به پوشش فسفات 

 باشد.می

 

 
 شده های فسفاته، نانو ساختار و رنگنمودار نايکوئیست برای نمونه -6شکل 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 مدار معادل آزمايش امپدانس -7شکل 
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 مايش امپدانسنتايج آز -6جدول 

 

 شدهآف در نقاط مختلف نمونه فسفاته و رنگ -نتايج  آزمايش پول -7جدول 

 

 شدهآف در نقاط مختلف نمونه نانو ساختار و رنگ -نتايج آزمايش پول -8جدول

Ccoating 

(µF/cm2) 
Cdl (µF/cm2) 

 

Rdl 

(kΩ.cm2) 

 

 

Rcoating(kΩ.c

m2) 

 

 نوع پوشش

 شدهنمونه رنگ 87/4 56/2 8/154 5/67

نمونه فسفاته شده و  18/17 67/2 2/165 6/38

 شدهرنگ

نمونه نانو ساختار و  87/42 78/2 5/176 2/25

 شدهرنگ

 میزان رديف

 تنش
Pull off 

(MPa) 

 وضعیت گسیختگی

گسیختگی  در فصل مشترک  50گسیختگی از لایه دوم،  حدود % 30گسیختگی از لایه اول،  حدود % 10حدود % 12 1

 گسیختگی  در فصل مشترک چسب و فیکسچر بوده است.  10چسب و پوشش، حدود %

گسیختگی  در فصل مشترک  10گسیختگی از لایه دوم، حدود % 20گسیختگی از لایه اول،  حدود % 40حدود % 14 2

 چسب و پوشش بوده است. 

 5گسیختگی  در فصل مشترک چسب و پوشش،حدود % 30گسیختگی از لایه دوم،   حدود % 20حدود % 12.5 3

 گسیختگی  در فصل مشترک چسب و  فیکسچر بوده است. 

 5پوشش و  حدود %گسیختگی  در فصل مشترک چسب و  70گسیختگی از لایه دوم،  حدود % 8حدود % 11 4

 گسیختگی  در فصل مشترک چسب و  فیکسچر بوده است. 

گسیختگی  در فصل مشترک  5گسیختگی از لایه دوم، حدود % 10گسیختگی از لایه اول،  حدود % 30حدود % 14.5 5

 گسیختگی  در فصل مشترک چسب و  فیکسچر بوده است.  5چسب و پوشش و حدود %

ر

 ديف

 میزان تنش
Pull off 

(MPa) 

 وضعیت گسیختگی

گسیختگی  در فصل مشترک چسب و فیکسچر  20گسیختگی  در فصل مشترک چسب و پوشش، حدود % %80 18 1

 بوده است. 

گسیختگی  در فصل مشترک چسب و فیکسچر  10گسیختگی  در فصل مشترک چسب و پوشش، حدود % %90 21 2

 بوده است. 

گسیختگی  در فصل مشترک چسب و فیکسچر  20گسیختگی  در فصل مشترک چسب و پوشش، حدود % %70 18 3

 بوده است. 

گی  در فصل مشترک چسب و فیکسچر گسیخت 20گسیختگی  در فصل مشترک چسب و پوشش، حدود % %80 19 4

 بوده است. 

گسیختگی  در فصل مشترک چسب و فیکسچر  10گسیختگی  در فصل مشترک چسب و پوشش، حدود % %90 22 5

  بوده است.
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ها زياد و ترکیده شده ب( نمونه شده، باتاولنمونه فسفاته و رنگ الف(-8)ها بعد از آزمايش مه نمکی، سطح نمونه -8 شکل

 ترهای کمبا مقدار تاول شدهساختار و رنگ نانو

 

 گیرینتیجه

  عنوانبهفسفر  –نانو نیکل  پوشش در این پژوهش از 

قطعه برای رنگ استفاده شد و مقاومت به خوردگی  پرایمر

روی مقایسه  -فسفات پرایمر  با پرایمر بر روی این شده رنگ

ومت به خوردگی نشان داد که مقا آمده دستبهگردید. نتایج 

 مراتببهفسفر  –با استفاده از پرایمر نانو نیکل  رنگ شدهفلز 

همچنین مقاومت  .باشدمیروی  -فسفات  پرایمرتر از بیش

 شدن برای  دارحفرهموضعی و  هایخوردگیقطعه در برابر 

 

 

ی نسبت به پرایمر توجه قابلپرایمر نانو ساختار افزایش 

از  آمده دستبهنتایج  ،رف دیگراز ط نشان داد.فسفات روی 

رنگ اعمالی  نشان داد که  آف پول  آزمایش چسبندگی رنگ

فسفر از چسبندگی بیشتری در  –نانو نیکل  پرایمر  روی بر

روی  -فسفات پرایمر  روی برمقایسه با رنگ اعمالی 

علت افزایش مقاومت به خوردگی قطعه با  .است برخوردار

 ازبه عواملی  توانمیفسفر را  – پرایمر نانو ساختار نیکل

تخلخل،  و، نداشتن حفره : یکنواختی ساختارقبیل

 پرایمر و داشتن ساختار نانو در چسبندگی بالا به فلز پایه

 ربط داد.  فسفر –نانو نیکل 
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