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 چکیده

به عنوان يک راهکار مناسش  براي    (CBPC)هاي با پیوند ششیمیايی ففشفاتیهاي سشرامیکی به ويهه سشرامیکپوشش 

ها   CBPCآلومینیم ففشفات که نوعی از    .بفشیار مورد توجه ررار دارند  ناششی از خوردگی  خفشارات  از  جلوگیري

در کنار پتانفشی  بالقوه   در اين تحقیق  .دباشش می  خوبداراي ويهگی هاي مناسشبی از جمله پايداري ششیمیايی اسش،، 

هاي غیر از نفششب،مندي از مزاياي سششاختارهاي آمورن نفششب، به سششاختارهاي بلوري  براي بهره آلومینیم ففششفات،

. پس از  ن پايدار اسشششتفاده ششششدبه منظور دسشششتیابی به يک سشششاختار آموراسشششتوکیومتري در سشششاخ، اين ماده 

يابی پوشش ، رفتار خوردگی الکتروششیمیايی مورد ارزيابی ررار گرف، و نتايح حاکی از کاه  اگالی مششصهشه

بود. همچنین اثر بصششششی پوشششش  در   2A/cm   10-8×12/1به مقدار  2A/cm   7-10×5/3مقداراز  جريان خوردگی  

 محاسبه شد.  %57/96برابر خوردگی  با استفاده از ضري  اثر بصشی، 
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 ....  بررسی مقاوم، به خوردگی

 مقدمه

... و  به دلاي  مصتلفی از جمله خوردگی، ساي ، خوردگی خفتگی، خوردگی سايشی  یتصري  در رطعات صنعت 

ناشی از خوردگی فلزات  سالیانه  دلار براي خفارات    میلیارد  1000  تا  700طور میانگین  در دنیا به  .  تدافاتفاق می

هاي مقاوم به خوردگی بی  از هر راه ديگري مورد توجه  از پوش    در حال حاضر استفاده  . [2,  1]  شودهزينه می 

زياد در زمینه هاي شیمیايی مکانیکی و الکتروشیمیايی براي    هاي اخیر به دلی  پتانفی ها در سال سرامیک   .ررار دارد

هاي  پوش   به ،در اين بین . [4, 3] ندگیرخوردگی مورد استفاده و تحقیق ررار می از کاه  حجم خفارات ناشی 

ها در  CBPCاي شده اس،.  توجه ويهه   (CBPC)  1هاي با پیوند شیمايی فففاتیسرامیکی معدنی به ويهه سرامیک

شوند و همچنین افبندگی و خواص مکانیکی خوبی دارند. آلومینیم فففات دماي پايین و با هزينه کم تولید می 

هاي سد حرارتی، پوش  هاي دما بالا و وزها، پوش  اس، در صنايع مصتلف مانند نف  هاCBPCکه يکی از انواع 

هاي آلومینیم  تا کنون تحقیقات بفیاري در رابطه با پوش    .[5]گیردبه اکفیداسیون و ... مورد استفاده ررار می مقاوم  

، مقاوم، به اکفیداسیون آلومینیم فففات را بر روي  [6]دوان و همکاران     فففات صورت گرفته اس،؛ در اين راستا

از  ،  [7]لیو همکاران     فولاد ساده کربنی بررسی کردند و دريافتند که مقاوم، به اکفیداسیون افزاي  پیدا کرده اس،.

آزمون نتايح  به  توجه  با  و  کرده  استفاده  آهن  پايه  بر  متصلص   و  آمورن  پوش   بندي  آب  براي  فففات  هاي  آلومینیم 

،  [8]و همکاران     گوگتپهالکتروشیمیايی دريافتند که مقاوم، به خوردگی پوش  به میزان راب  ربولی افزاي  يافته اس،.  

بر روي گرافی، استفاده کره و دريافتند، پوش  آلومینیم    2از پوش  آلومینیم فففات به روش فرايند الکتروشیمیايی کاتدي 

 دهد.ها و حفرات گرافی، را پوشانده و مقاوم، به اکفیداسیون را افزاي  میفففات تصلص 

به طوري که با   ،نفب، مولی آلومینیم به فففر داردخواص فیزيکی و شیمیايی آلومینیم فففات وابفتگی زيادي به 

توان  می   P:Alهاي بزرگتر از يک  ان به خواص متفاوتی دس، پیدا کرد. به طور مثال در نفب، توتغییر اين نفب، می 

استوکیومتري، آلومینیم فففات به دلی  تغییر حجم هاي  آبگريزي پوش  را افزاي  داد. به طور کلی در نفب، 

دریقاً دما  به  وابفته  مورفیک  پلی  تغییرات  از  م  ناشی  در  کوارتز،  ساختار  با  داراي  حیطمطابق  بالا  دماي  با  هاي 

توان از بلوري شدن  هاي غیر استوکیومتري میباشد. به همین دلی  با استفاده از نفب،محدودي، در استفاده می

. از طرفی ساختارهاي آمورن به دلی  نداشتن  [10, 9] ت حجمی مذکور جلوگیري کرداتغییر و در پی آنساختار 

دهند. به همین هاي خورنده رفتار بهتري نشان می ربوط به ساختارهاي بلوري، عموماً در محیطمرزدانه و عیوب م

اهمی، بفیاري   اين مواد  به يک ساختار آمورن پايدار در  از  [12]وانگ و همکاران   .  [11]دارددلی  دستیابی   ،

استفاده    Ti-6Al-2Zr-1Mo-1Vآلومینیم فففات آمورن به عنوان پوش  براي مقاوم، به اکفیداسیون کامپوزي، زمینه  

سیدان و  همچنین  و مشاهده کردند پوش  آلومینیم فففات باعث کاه  راب  ملاحظه اکفیداسیون در نمونه شده اس،.  

آمورن  دريافتند که    ،[13]همکاران    فففات  آلومینیم  فولاد ضد زنگ  پوش   برابر   ، 304بر روي  در    مقاوم، خوبی 

 
1 Chemically-bonded phosphate ceramics 
2 Cathodic Electrochemical treatment 
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دهد. هدن از انجام اين پهوه  بررسی رفتار مقاوم، به خوردگی  نشان میدرجه سانتی گراد    1100در دماي  اکفیداسیون  

 باشد. می   304الکترو شیمیايی پوش  آلومینیم فففات بر روي  زير لايه فولاد ضد زنگ 

 روش تحقیقمواد و 

با اسشششتفاده از کاغذ سشششنباده کاربید   رطعات میلیمتر برش داده و 20×20×4در ابعاد  304فولاد ضشششد زنگ  ورق  

 در مرحله بعد سطح رطعات با استفاده از خمیر آلومینا کاملا صیقلی شد.  سنباده زده شدند.  2500سیلیفیم تا م  

 سشاز ففشفر سشنتز ششد، به طوري که در پی  سشاز آلومینیم و پی  سش  آلومینیم ففشفات آمورن با اسشتفاده از پی 

گرم پنتاکفششید 25/23سششاز دوم  میلی لیتر اتانول و در پی  382گرم آلومینیم نیترات نه آبه در    92/408سششاز اول  

سشاز دوم به محلول اول اضشافه ششد. پس از انحلال کام  و  اتانول ح  و سشپس محلول پی میلی لیتر   300ففشفر در  

پس از  از رسشیدن به نقطه جوش حرارت داده و   ب دریقه تا ر 5پس از گذشش، زمان مناسش  سش  حاصش  به مدت  

هاي  رطعه  .[15, 14] به آن اضششافه شششد (PVP)1وزنی پودر پلی وينی  پیرولیدون   %5تا دماي محیط   خنک شششدن

ششفشته آلتراسشونیک دریقه به ترتی  در اسشتون و آب دو بار تقطیر در حمام   20فولادي رب  از پوشش  دهی به مدت  

آب دوبار تقطیر با و سشپس خششک ششدند. پس ازآن در محلول اسشیدي ششام  هیدروکلريک اسشید، نیتريک اسشید و 

 آبکشی شدند ور و سپسهاي اکفید سطحی غوطهثانیه براي ازبین بردن لايه  5به مدت   7:3:10هاي حجمی  نفب،

و با سشرع، ورود و خرو  کنترل ششده در سشه مرحله انجام ششد، به طوري    2وريهپوشش  دهی به روش غوط  .[16]

دریقشه غوطشه وري بشا  همشان سشششرعش، خشار  و بشا دم  هواي گرم يشک هشا پس از داخش  ششششدن بشه سششش  و کشه نمونشه

سششاع، نگهداري و به دنبال آن در 24به مدت   C 65° پس از تکرار سششه مرحله در آون با دماي  خشششک شششدند.

ي  و سشرماي  ها از کوره با نرخ گرمادریقه کلفشینه ششدند. براي کلفشیناسشیون نمونه 15به مدت    C  500°دماي  

ºc/min 1 [15]استفاده شد.  

تهیه آلومینیم فففات آمورن  پودر  براي مشصهه يابی   θ2>20<90در زواياي    (XRD)آزمون پراش پرتو ايکس  

تهشاوير   با اسشتفاده ازمورفولوژي سشطحی پوشش    مورد اسشتفاده ررار گرف،.و ششده از سش  خششک و کلفشینه ششده  

از طیف سششنجی پراش انرژي پرتو با اسششتفاده  و آنالیز عنهششري پوششش  (SEM)میکروسششکوا الکترونی روبشششی  

 مورد بررسی ررار گرف،.  (EDS)ايکس 

هاي طیف سشششنجی امپدانس  بررسشششی رفتار مقاوم، به خوردگی الکتروششششیمايی پوشششش  با اسشششتفاده از آزمون

زاسشیون پتانفشیودينامیک در و به دنبال آن آزمون پلاري mHz 10تا   kHz 100الکتروششیمیايی در محدوده فرکانس 

با اسشتفاده   NaCl  وزنی %5/3  آبی در محلول   + میلی ول، نفشب، به پتانفشی  مدار باز500تا  -250  پتانفشی   محدوده

ثر بصششی پوشش  در برابر خوردگی مورد  پارامترهاي مورد نیاز محاسشبه و ا انجام واز سش  خوردگی سشه الکترودي 

بشه عنوان الکترود مرجع و از الکترود پلاتین بشه عنوان    Ag/AgClبررسشششی ررار گرفش،. در اين سششش  از الکترود  

 الکترود مقاب  استفاده شد. 

 
1 Polyvinylpyrrolidone 
2 Dip-Coating 
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 نتایج و بحث

 30تا   20تپه مانند در زواياي  يدهد که وجود الگوآلومینیم ففششفات آمورن را نشششان می XRD  يالگو 1 شششک 

کشه مطشابق بشا   بشاششششدمی  C  500°عملیشات حرارتی در دمشاي  حشاکی از آمورن بودن سشششاخنشار پودر پس از    درجشه

 . [14]باشدپهوه  انجام شده توسط سیدان و همکاران  می

 همانطور که از تهششاوير راب  مشششاهده اسشش، پوششش   دهد.را نشششان می  4AlPOپوششش    SEMتهششاوير  2شششک  

4AlPO  4  .باشششد  و کاملا عاري از هرگونه رسششوب و ترک میص تصلمAlPO  و به طور کلیCBPC  ها بفششته به

در اين مورد  .  [17]  يا کاملا متراکم داششته باششندص کاملا متصل  يتوانند سشاختارنوع فرايند سشنتز و پوشش  دهی می

در پوشش    ص به دلی  وجود يک پلیمر در سشاختار سش  و تبصیر کام  آن تا رب  از دماي کلفشیناسشیون وجود تصل

، وجود پوشششش   EDS  يدر الگو Oو   Al, Pهمچنین وجود پیک هاي   . [18]د کاملا طبیعی و راب  پی  بینی بو

 کند. بر روي سطح را اثبات می

بر روي   EISبراي بررسشی کیفی، پوشش  و همچنین رفتار مقاوم، به خوردگی الکتروششیمايی پوشش  از آزمون  

  1نایکوئیستت اسششتفاده شششده و نتايح در نمودارهاي   mHz10تا   kHz100پوششش  و زير لايه در محدوده فرکانس 

، sRو پارامترهاي   4اسش،. مدار معادل مورد اسشتفاده در مدلفشازي نتايح طبق ششک  نششان داده ششده  3طبق ششک  

cR  ،ctR  ،CPEc   وdlCPE   ،به ترتی  مربوط به مقاوم، الکترولی،، مقاوم، پوشششش ، مقاوم، انتقال بار،  یرفی

باششند. به دلی  وجود تصلص  و تريکی  میپوشش  و یرفی، عنهشر ثاب، فازي لايه دوگانه الک  2عنهشر ثاب، فازي

در مشدار    (C)بشه جشاي یرفیش، خشازنی    CPEآل، از  نشاهمگنی در سشششطح و در نتیجشه انحران از حشالش، خشازن ايشده

دهد. مقادير پارامترهاي مربوط به آل را نششان میمیزان انحران از حال، خازن ايده nمعادل اسشتفاده ششده و مقدار  

 . [19] شان داده اس،ن 1در جدول EISآزمون 

وجود يک نیم دايره نشان دهنده اين اس، که مکانیزم   3با توجه به نمودار نايکوئیف،  پوش  و زيرلايه در شک   

اصششلی مقاوم، در برابر خوردگی، مقاوم، در برابر انتقال بار توسششط لايه دوگانه الکتريکی اسشش، و رطر اين نیم 

ه در فرکشانس هشاي پشايین تنهشا مکشانیزم کنترل کننشده دايره نششششان دهنشده میزان مقشاومش، در برابر انتقشال بشار اسششش، کش 

باششد. اما ا از آنجايی که رطر نیم دايره مربوط به پوشش  به مرات  بزرگتر از مقدار مربوط به پوشش  خوردگی می

اسشش، اين مقاوم، درمورد پوششش  بفششیار بیشششتر از زيرلايه اسشش،.  در فرکانس هاي متوسششط پوششش  در برابر 

هاي پوش  دهد. با کاه  فرکانس پوش  خورده شده و رسوبات خوردگی تصلص ن میخوردگی مقاوم، نشا

را پر کرده و مانع از رسشیدن الکترولی، و يون هاي خورنده به سشطح  زيرلايه و انتقال الکترون از سشطح زيرلايه به 

ن نتیجه گیري توادهد. در مجموع میشششود به بیانی ديگر سششرع، واکن  خوردگی را کاه  میالکترولی، می

 
1 Nyquist 
2 Constant-Phase Element 
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سش، که در تطابق با نتايح هوانگ و نششان داده ا  NaCl %5/3کرد که پوشش  مقاوم، امپدانس مناسشبی در محیط 

 .  [20]باشد همکاران  می

+ نفششب، به 500تا   -250در محدوده پتانفششی   NaCl %5/3فششیو دينامیک در محلول آبی آزمون پلاريزاسششیون پتان

  4AlPO، در پوشش  4پتانفشی  مدار باز بر روي پوشش  و زير لايه انجام ششد. با توجه به نمودار پلاريزاسشیون ششک  

ه  داششته که نششان ول، کا  -373/0ول، مربوط به زيرلايه به مقدار    -293/0از مقدار  corr(E(پتانفشی  خوردگی  

از نظر ترمودينامیکی اسش،. اگالی جريان خوردگی   304دهنده فعال تر بودن پوشش  نفشب، به فولاد ضشد زنگ  

)corr(i  2نیز از مقشدارA/cm   7-10×5/3  2بشه مقشدارA/cm   10-8×12/1،کشه عملکرد بهتر  کشاه  پیشدا کرده اسششش

دهد. ششی  ششاخه آندي در زيرلايه فولادي با افزاي  پتانفشی  تقريباً را نششان می  OCPپوشش  در محدوده پتانفشی   

باششد. اما در مورد پوشش  جريان خوردگی در ششاخه نزديک به صشفر اسش، که نششان دهنده رفتار پفشیو فولاد می

ن رفتار بیانگر عدم وجود هرگونه رسشوبات خوردگی محافظ، کند. ايآندي به ششک  تقريبا خطی افزاي  پیدا می

افزاي     4AlPOکننده و پايدار اسش،. در نتیجه در پتانفشی  هايی بالاتر از پتانفشی  خوردگی، نرخ انحلال پوشش  

دهد. مقاوم، پلاريزاسششیون طبق مقاوم، مناسششبی نشششان نمی 304کند و در مقايفششه با فولاد  ضششد زنگ  پیدا می

در اين معادله    آورده ششده اسش،. 1جدول محاسشبه و به همراه سشاير پارامترهاي مربوط به پلاريزاسشیون در   1معادله 

pR  ،نشان دهنده مقاوم، پلاريزاسیونaβ  وcβ باشد.به ترتی  شی  شاخه آندي و شی  شاخه کاتدي می  

 

 Rp =
βa×βc

2.303(βa+βc)
×

1

𝑖𝑐𝑜𝑟𝑟
  

 

اثر حفایتی پوشششش  که به طور کمی اثر پوشششش  دهی بر روي مقاوم، به خوردگی زير لايه را نششششان   ضشششري 

پوشش  آلومینیم ، و 57/96ضشري  حفایتی پوشش  با توجه به اينکه   محاسشبه ششد. 2دهد،  با اسشتفاده از معادله  می

از نتايح به دسش، آمده از    هترب دهد کهنششان می  در محدوده پتانفشی  خوردگی  را ففشفات عملکرد حفایتی مناسشبی

 . [20] باشدمی و همکاران  هوانگ همچنین  ،[21] و همکاران و لی هايپهوه 

 

PE% =
icorr
s −icorr

c

icorr
s × 100                                                                                            (2 )  

 

 گیرینتیجه

  Al/Pهاي غیر اسشتوکیومتري  اسشتفاده از آلومینیم ففشفات آمورن پايدار به عنوان پوشش  با اسشتفاده از نفشب،(1

 راب  دستیابی اس،. 

 ن به پوشش  آلومینیم ففشفات با سشاختار يکنواخ، و عاري از ترک دسش، پیداتوابا عملیات حرارتی مناسش  می(2

 کرد.

(1 )  
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مر کارايی مناسشش  اين پوششش  در شششرايط  از زير لايه اسشش، و همین ابیشششتر مقاوم، امپدانس پوششش  بفششیار  ( 3

 دهد.وري را نشان میغوطه

نتیجه افزاي  ضشري  اثر حفایتی پوشش ، ( مقدار کمتر اگالی جريان خوردگی پوشش  نفشب، به زير لايه و در  4

 دهد. را نشان می محیط خورندهخوردگی در مدي اين پوش  در برابر آکار
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 EISپارامترهاي الکتروشیمیايی آزمون مقادير   :1جدول 

Rct 

(ohm cm2) 
ndl 

CPEdl 

(snohm −1 cm−2) 
RC 

(ohm cm2) 
nC 

CPEC 

(snohm −1 cm−2) 

Rs 

(ohm cm2) 

 نمونه

3/26×105 838 /0  4/94×10-5 _ _ _ 086 /5  زيرلايه 

1/25×106 6/0  2/25×-6 7/161  001 /1  پوش  25 10-8×2/51 

 

 پارامترهاي محاسبه شده با استفاده از آزمون پلاريزاسیون : مقادير 2 جدول 

 corrE نمونه
(v) 

corri 
)2(A/cm 

PR 

)2cmΩ( 
PE% 

 _ 12/0×610 5/3×10-7 -293/0 زيرلايه 

 57/96 4/2×610 12/1×10-8 -373/0 پوش 

 
 

 

 
 

  AlPOپودر کلفینه شده   XRD يالگو: 1شک  
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از سطح   EDS يالگو  -  برابر 4000-و ب 2000  -الف  از سطح پوش  با بزرگنمايی هاي SEM: تهاوير 2شک  

 پوش 

 

 الف

 ب



 ....  بررسی مقاوم، به خوردگی

 
   NaCl %5/3و زير لايه در محلول آبی  4AlPO: نمودار نايکوئیف، پوش  3شک  

 

 

 

 

 

 

 4AlPO پوش   -ب ؛304ضد زنگ  زيرلايه-الف مورد استفاده در مدل کردن : مدار معادل4شک  

 

 

 4AlPOو پوش   فولاد ضد زنگ 304 : نمودار پلاريزاسیون زيرلايه5شک  
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