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 چکیده
استفاده در  هاي اسیدي دارند. اما با توجه به غلظت میانی اسیدسولفوریک موردنزن آستنیتی مقاومت نسبتاً خوبی در محیط فولادهاي زنگ

در سیستم  ايموضعی حفرههاي عمومی و )، خوردگیWt18% )˚C60خطوط فرایندي و دماي نسبتاً بالاي سیال فرایندي اسیدسولفوریک 
هاي تواند منجر به کاهش استحکام مکانیکی و تخریب ناگهانی مخزن گردد. با توجه به هزینهها میزمان با گسترش حفره مروروجود دارد و به

نرخ خوردگی و کنترل کاهش ضخامت مخازن اتخاذ منظور کاهش کارهاي مناسب بهو ساخت مخازن جدید ضروري است راه موادبالاي تأمین 
 هاي فولادهاي پوششی مناسب است. براي این منظور نمونهشود که با توجه به وضعیت جاري تجهیزات بهترین رویکرد انتخاب سیستم

یلن کلروتري ات، پوشش آستري شیشه، پوشش آستري گرافیتی، پلیمر -سرامیک شدهتقویت يهاي پلیمرزنگ نزن تحت اعمال پوشش
 سنجی، استحکام چسبندگی،هاي ارزیابی عدم تخلخل (هالیدي)، سختیشده با الیاف قرار گرفتند. آزمون و وینیل استر تقویت فلوئورواتیلن

شده استفاده شد و در این میان هاي اعمالیابی پوششمنظور ارزیابی و مشخصهسنجی امپدانس الکتروشیمیایی بهپاشش مه نمکی و طیف
وري و مه نمکی، داراي مقاومت به خوردگی عالی در هاي غوطهشده توسط پوشش آستري شیشه مطابق نتایج آزمون هاي پوشش دادهنمونه

 .هاي حاوي یون کلر بوده و چسبندگی بسیار مناسبی به زیرلایه داشته استچنین محیطهاي اسیدسولفوریک و همتمامی غلظت
 

 سنجی امپدانس الکتروشیمیاییطیففولاد زنگ نزن، اسیدسولفوریک، پوشش، خوردگی،  :هاکلیدواژه
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Abstract  
Austenitic stainless steels can withstand acidic environments relatively well. The sulfuric acid used in the 
process lines and the relatively high temperatures of the liquid (60oC) can cause general corrosion and 
pitting of the tank, which may eventually cause sudden failure. In order to reduce corrosion rates and 
prevent tank thickness from decreasing, it is imperative that appropriate coating systems be employed, 
since materials and the construction of new tanks are extremely expensive. In this study, stainless steel 
samples were coated with ceramic polymer-reinforced polymer coatings, graphite primers, glass liners, 
fluoroethylene chlorinated ethylene chloride, and fiber-reinforced vinyl esters. In order to evaluate and 
analyze the applied coatings, test methods such as holiday detection, hardness, adhesion strength, salt 
spraying, and electrochemical impedance spectroscopy were used. As a result of excellent adhesion to 
substrates regardless of sulfuric acid or chlorine exposure, glass linings are not just anticorrosive but also 
highly durable. 
 
 

 

Keywords: Stainless steel, Sulfuric acid, Coating, Corrosion, Electrochemical impedance spectroscopy 
 
 

 Journal of Nuclear Science and Technology                                                                                       ايجله علوم و فنون هستهم
Vol. 44 (4), Serial Number 105, 2023, P 97-108                         108-97، ص 1402 پاییز، 105 جلد، 3، شماره 44دوره 

Research Article 
Received 17.4.2022, Accepted 25.7.2022 



 98                                                                                                   . . .  مورد فراینديهاي اعمالی بر تجهیزات ارزیابی خواص خوردگی پوشش
 

 Journal of Nuclear Science and Technology                                                                                                                    ايجله علوم و فنون هستهم
 Vol. 44 (4), Serial Number 105, 2023, P 97-108                                                   108-97، ص 1402 پاییز، 105، جلد 3، شماره 44دوره 

 مقدمه. 1
منظور استخراج وسیله شستشو بهاورانیم به فروشویییند افر

یندهاي شیمیایی است ااورانیم از سنگ معدن، اولین مرحله از فر
هاي شود. یکی از چالشکه با محلول اسیدسولفوریک انجام می

ها هاي اسیدي نرخ خورندگی بالاي این محلولاستفاده از محلول
دي زمانی هاي اسیاست. این رفتار خورندگی شیمیایی محلول

(مانند کانسارهاي اورانیم) نیز در سیال وجود  که ذرات ساینده
یند مخرب خوردگی اداشته باشند، تسریع شده و منجر به فر

نرخ فرسایش در جریان سیال به  .]2، 1[شود می 1فرسایشی
فاکتورهاي متعددي مانند میدان جریان، ویسکوزیته سیال، 
اندازه و توزیع ذرات دانه (میانگین اندازه ذرات ساینده درون 

ر . به دلیل شیوع خوردگی سایشی د]4، 3[سیال) بستگی دارد 
 بسیاري از صنایع، در این تأسیسات جهت ساخت مخازن، 

ها و خطوط لوله فرایندي از آلیاژهاي مقاوم در برابر پمپ
(فولادهاي زنگ  300خوردگی نظیر فولادهاي زنگ نزن سري 

کنش شود. مطالعات اخیر برهماستفاده می )321و  316نزن 
جامد و توجهی از فرسایش مکانیکی ناشی از حضور ذرات قابل

را هاي خورنده خوردگی الکتروشیمیایی ناشی از حضور محلول
شدت وابسته به نوع اند. شدت این نوع خوردگی بهگزارش کرده

هاي و همکاران ویژگی 2ماده جامد و محلول خورنده است. لوتو
خوردگی الکتروشیمیایی تعدادي از فولادهاي زنگ نزن سري 

غلظت یون کلرید را به عنوان را مورد بررسی قرار دادند و  300
. لی و همکاران ]5[ثیرگذار شناسایی کردند أیک عامل بسیار ت

اند که تراکم و مقاومت فیلم روئین تشکیل شده نیز گزارش کرده
با کاهش مقدار اکسیژن  316در روي سطح فولاد زنگ نزن 

 .]6[یابد افزایش می
ي که این نوع آلیاژها در شرایط مختلفی یک لایهجاییآن از

شان عمدتاً اکسیدي و سرامیکی بر روي سطوح 3پسیو و روئین
شود، ممکن است تغییر در نرخ خوردگی از یک می تشکیل

حالت (خوردگی یکنواخت) به حالت دیگر (خوردگی موضعی و 
. بنابراین نیاز است تا از ]7[ ار چشمگیر باشداي) بسیحفره

هاي مقاوم در برابر خوردگی براي حفاظت از این آلیاژ پوشش
هاي مختلفی براي حفاظت در برابر حملات استفاده شود. پوشش

د مور 300الکتروشیمیایی براي فولادهاي زنگ نزن سري 
داراي مزایا و معایبی  هاگیرند که هرکدام از آنمیاستفاده قرار 

 پلیمر -هاي کامپوزیتی سرامیکیپوشش .]9، 8، 3[ هستند
هاي پوششعنوان اي براي استفاده بههاي امیدوارکنندهگزینه

                                                           
1. Erosion Corrosion 
2. Loto 
3. Passivation Behavior 

سدکننده براي محافظت در برابر خوردگی و اکسیداسیون فلزات 
 هاي پوششیک رویکرد جدید مبتنی بر توسعه سیستم .هستند

 از طریق پلیمري مقاوم در برابر خوردگی و حملات 
هاي مناسب کنندهسازي و تقویت آنان با تقویتکامپوزیت

 نفوذ در برابر عنوان یک مانع تواند به، که میتسرامیکی اس
ي اختلاط ذرات سرامیکی و زمینه. هاي خورنده عمل کندیون

هاي هزینه و آسان براي تولید پوششپلیمري روش نسبتاً کم
نوبه خود محافظت کند که بهپلیمري و سرامیکی را تسهیل می

هاي فلزي زنگ عالی در برابر اکسیداسیون و خوردگی زیرلایه
ضعف عملکرد این ترین نقطهرگبز. کندنزن را فراهم می

تواند بیش از ها انقباض پلیمر در طی پخت است که میپوشش
پلیمر  -هاي سرامیک. این پوشش]8[ درصد حجمی باشد 50

قابلیت مقاومت در برابر خوردگی بالایی دارند که به همین علت 
-هاي حاوي ذرات خورندهلولهها در قسمت داخلی از این پوشش

هاي اسیدي، جداره داخلی ساینده، خطوط لوله انتقال سیال
هاي تندرو و جداره فشار، پوشش بیرونی قایقمخازن تحت

 شود.کننده مواد سوختی استفاده میخارجی تانکرهاي ذخیره
تر نسبت ها به علت درصد جامد بالا و سنگینی بیشاین پوشش

شده در سطح هزینه اقتصادي نسبتاً اعمالهاي به دیگر پوشش
هاي . پوشش]4[ دلار به ازاي یک مترمربع) دارند 14تري (کم

شده با گرافیت میزان مقاومت بالایی در برابر آستري تقویت
خصوص ههاي خورنده و بخوردگی دارند و در برابر حملات یون

ار پوشش بسیار مقاوم هستند اما این نفوذ هیدروژن در ساخت
توانند مسیر ها به علت رسانایی نسبی که دارند میپوشش

ها تسهیل کنند و خوردگی در زیرلایه فولاد زنگ حرکت الکترون
چنین این پوشش با توجه به هزینه بالاي تهیه نزن رخ دهد. هم

ي عملکردي بالایی دارند و براي هر مترمربع گرافیت، هزینه
 50ي ها روي سطح زیرلایه بایستی هزینهعمال این پوششا

ها هزینه دلاري را در نظر گرفت که در مقایسه با دیگر پوشش
ها در مناطقی دست پوشش. ازاین]11، 10[ بسیار بالایی است

خوردگی نسبتاً خوب و ضریب اصطکاك که مقاومت در برابر 
کنندگی بالایی نیاز داریم مانند پایین و خاصیت خود روان

هاي ساینده درون محل اتصال یاتاقان به خطوط لوله، پوشش
 4هاي سه لایه اپوکسی ذوبیشفت و جداره زیرین پوشش

هاي وینیل استر پوشش. ]9، 5[ توان استفاده نمودمی
. دارند شده با الیاف حداکثر مقاومت شیمیایی و حلال راتقویت

جمله  ها در برابر طیف وسیعی از مواد شیمیایی ازاین پوشش
ها براي کاربردهاي بنابراین، آن .اسیدها و قلیاها مقاوم هستند

                                                           
4. Fusion Bonded Epoxy 
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 الکتروشیمیایی ایدئال هستندکنترل خوردگی و مهار حملات 
شده با الیاف را وینیل استرهاي تقویتهاي . این پوشش]9، 8[

عنوان پوشش توان براي پوشش مخازن بتنی و فولادي و یا بهمی
 ست که این بتنی کف استفاده کرد و البته لازم به ذکر ا

دلاري براي هر مترمربع  27ي اقتصادي بالایی ها هزینهپوشش
هاي اتیلن کلروتري فلوئورواتیلن در برابر اسیدها پوشش دارند.

هاي سوزاننده، عوامل ها و دماهاي بالا، محیطدر غلظت
شود که فته می. گها مقاوم استاکسیدکننده و بسیاري از حلال

دارد اما ازنظر  پلی تترافلئورواتیلن بامقاومت شیمیایی مشابهی 
ها روي زیرلایه بسیار ي اقتصادي این پوششاي، هزینههزینه

 چهارم هاي تفلونی است (حدوداً یکتر از پوششکم
دهی آن به ازاي هر پلی تترافلئورواتیلن است و هزینه پوشش

 .]9، 8[ دلار است) 15مترمربع 
ي زمینه فلوئورواتیلن دراتیلن کلروتري  ترین کاربردرایج

هاي اتیلن کلروتري پوشش حفاظت در برابر خوردگی است
براي حفاظت در برابر خوردگی در صنایع مختلفی فلوئورواتیلن 

هاي سفیدکننده کاغذ در خمیر و کاغذ، مخازن برج جمله از
، جلوگیري از خوردگی سازي اسیدسولفوریکتولید و ذخیره

صفیه گاز دودکش، الکترودهاي الکترولیز یا دمابالاي در حین ت
کن در صنعت کلر، پوشش داخلی مخازن هاي خشکبرج

ونقل براي کالاهاي خطرناك خورنده، صنایع هاي حملکشتی
مخازن مرتبط با گازهاي خورنده هالوژن (برم، کلر، فلوئور) و 

جایی اسید (اسیدسولفوریک، اسید نیتریک، اسید فسفریک، هجاب
استفاده  هالیدهاي هیدروژن، سولفید هیدروژن و غیره) مورد

اي میزان مقاومت هاي آستري شیشهگیرند. پوششقرار می
بسیار بالایی در برابر خوردگی دارند اما به علت تردي و 

وجودي که  اند. باتهگرف شکنندگی کمر موردتوجه محققان قرار
ها خواص ضدخوردگی مطلوبی از خود نمایش این پوشش

ها روي ي اقتصادي اعمال این پوششدهند و میزان هزینهمی
سطح زیرلایه بسیار اندك است میزان استحکام مکانیکی آنان در 

هاي خارجی نظیر ضربه، کشش و خمش بسیار اندك برابر تنش
براي حفاظت در برابر خوردگی ها حال این پوششاین است با

جمله فولادهاي کربنی ساده و  بسیاري از زیرلایه هاي فلزي از
ها گیرند این پوششاستفاده قرار می فولادهاي زنگ نزن مورد

ي اعمال بسیار بالاي بر روي سطح زیرلایه داشته و به هزینه
 دلار هزینه ایجاد خواهد کرد 75ازاي هر مترمربع پوشش میزان 

]8 ،11 ،12[. 
شده با سرامیک هاي پلیمري تقویتدر این مقاله، پوشش

اي، پوشش آستري پلیمر)، پوشش آستري شیشه -سرامیک(

و پوشش وینیل گرافیتی، پوشش اتیلن کلروتري فلوئورواتیلن 
 L316بر روي زیرلایه فولاد زنگ نزن  شده با الیافاستر تقویت

 مورد هاپوشش شده و خواص مکانیکی و خوردگی ایناعمال
 بررسی و مطالعه قرار گرفت.

 
 . مواد و روش انجام آزمایش 2

عنوان زیرلایه انتخاب به L316در این قسمت از پژوهش، فولاد 
 کوانتومتري ترکیب شیمیایی این فولاد درشد. نتایج آنالیز 

شده  گزارش ]240ASTM  ]13مطابق با استاندارد  1جدول 
سازي شود. ها باید سطح موردنظر آمادهبراي اعمال پوششاست. 

سازي سازي سطح، ماسه پاشی است. آمادهبهترین روش آماده
هاي وش ماسه پاشی، آلودگیصحیح و مناسب سطوح به ر

شده سطح مانند زنگ و هاي تخریبها و لایهسطحی مانند نمک
ها به چربی را برطرف نموده و باعث چسبندگی مستقیم پوشش

چنین با ایجاد زبري سطحی، چسبندگی لایه شود و همسطح می
 .دهدآستري به سطح را افزایش می

شود: هدف انجام میپاشی عمدتاً جهت نیل به دو هدف ماسه
زدگی، هاي خارجی و زنگاول زدودن و برطرف نمودن جرم

آلودگی و رسیدن به سطح فلز بوده و هدف دوم ایجاد زبري 
مناسب در سطح فلز جهت چسبندگی بهتر فیلم پوشش به 
سطح فلز است. در این مرحله از مواد ساینده (ماسه سیلیسی) 

ر سرعت بسیار زیاد جهت در ابعاد بسیار کوچک با سختی بالا د
ها براي تمیزکاري سطوح استفاده شد که یکی از مؤثرترین شیوه

ها از سطح و آماده کردن آن براي اعمال پوشش زدودن آلاینده
 .]14[ است

پاشی شده سازي شده و ماسههاي فولاد زنگ نزن آمادهنمونه
شده، پوشش آستري تقویت يلیمرهاي پتحت اعمال پوشش

و  1، اتیلن کلروتري فلوئورواتیلن پوشش آستري شیشهگرافیتی، 
 شده با الیاف قرار گرفتند. پارامترهاي وینیل استر تقویت

دهی آستري مختلف روي سطح فولاد زنگ نزن در پوشش
 .بیان شده است 2جدول 

ی هاي ارزیابشده تحت آزمونهاي پوشش دادهسپس نمونه
 استحکام چسبندگی، سنجی،عدم تخلخل (هالیدي، سختی

سنجی امپدانس الکتروشیمیایی پاشش مه نمکی و طیف
هاي اعمال شده قرار یابی پوششمنظور ارزیابی و مشخصهبه

هاي آستري فوق بر ارزیابی پوششهاي . آزمون]18-15[ گرفتند
المللی انجام گرفته است که در جدول اساس استانداردهاي بین

 .مختصراً نمایش داده شده است 3

                                                           
1. Ethylene-ChloroTriFluoroEthylene (ECTFE) 
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 L316آنالیز کوانتومتري فولاد  .1جدول 
Co Al Ni Mo Cr S P Mn Si C 
10/0 01/0< 56/10 07/2 07/17 002/0 029/0 55/1 34/0 016/0 
   Fe N W V Ti Nb Cu 
   Base 06/0 06/0 059/0 006/0 Trace 41/0 

 
 L 316هاي آستري بر روي زیرلایه دهی پوششپارامترهاي پوشش. 2جدول 

 دهیروش پوشش جنس پوشش ردیف
دهی دماي پوشش

)˚C( 
زمان تشکیل فیلم 

 سخت
ضخامت پوشش 

)mm( 
 > 5 ساعت 24 دماي محیط گذاري دستیلایه آستري گرافیتی 1
 > 5 ساعت 6 1100 اعمال دستی در دماي محیط و پخت در کوره آستري شیشه 2
 > 5 ساعت 12 دماي محیط وريگذاري به روش غوطهلایه آستري اتیلن کلرو تري فلوئورواتیلن 3
 > 5 ساعت 24 دماي محیط گذاري دستیلایه شده با الیافآستري وینیل استر تقویت 4

 
هاي ارزیابی پوشش اعمالی استفاده در آزمون استانداردهاي مورد. 3جدول 

  L316آلیاژ روي زیرلایه 
 استاندارد انجام آزمون آزمون ارزیابی ردیف

 ASTM G  /21-5162ASTM D 62 عدم تخلخل (هالیدي) 1
 2240ASTM D سنجیسختی 2
 4541ASTM D استحکام چسبندگی 3
 117ASTM B پاشش مه نمکی 4

 
توان ها که میآزمون منفذیابی یکی از بهترین آزمون

کرد و از عدم وجود منفذ در  تأییدازآن انسجام پوشش را پس
پوشش اطمینان حاصل نمود آزمون منفذیابی یا آزمون هالیدي 
است. این آزمون در صنعت به آزمون جرقه مشهور است و 

 گردد. بر اساسانجام می ]62ASTM G ]15 مطابق استاندارد
 تر ضخامت پوشش ولتاژماستانداردهاي موجود به ازاي هر میلی

گردد. دستگاه منفذیاب یا آزمون هالیدي می کیلوولت اعمال 4
داراي دو خروجی مثبت و منفی است. در زمان انجام آزمون 
یکسر خروجی (عموماً منفی) را به بدنه فلزي تجهیز موردنظر 

دار متصل کرده تا اتصال برقرار گردد. طرف دیگر اتصال پوشش
صورت جارویی با الیاف فلزي روي سطح را یعنی قطب مثبت به

روي سطح تخلخل یا ناپیوستگی  کند و در صورتی درروبش می
 شودوجود داشته باشد در اثر اتصال الکتریکی جرقه مشاهده می

]15[. 
سنجی مواد ترین روش سختیلازم به ذکر است رایج

است که خود داراي دو نوع  Shoreغیرفلزي و پلیمري روش 
از یک سوزن به شکل مخروط ناقص  Shore Aاست. در 
سوزن به شکل یک مخروط با  Shore Dشود و در استفاده می

نوك کروي شکل است. در هر دو روش نیرو توسط وزنه و یک 

عنوان معیاري براي شود و عمق فرورفتگی بهفنر اعمال می
 :گیرداستفاده قرار می زیر موردسنجش سختی مطابق با رابطه 

 

/= −D h /0025100  
 

عمق فرورفتگی در زمان اعمال کل نیرو است  hکه در این رابطه 
 براي تعیین سختی  Shore Aاست.  mmو واحد آن 

به کار  PVCهاي خیلی نرم، مانند هاي نرم و پلاستیکلاستیک
هاي سخت و در مورد لاستیک Shore Dرود و می

 .کاربرد دارد PTFEهایی مانند ترموپلاستیک
توسط چسب  روي زیرلایه شدهاعمالهاي چسبندگی پوشش

اپوکسی باقدرت چسبندگی بالا به زیرلایه با استفاده از دستگاه 
انجام  ]4541ASTM D ]19مطابق  Pull offچسبندگی 

شده هاي اعمالبر روي سطح پوشش 1یگرفت. حلقه آلومینیم
با استفاده از چسب دوبخشی  L316روي زیرلایه فولاد زنگ نزن 

منظور اطمینان از گیرش چسبانده شدند. سپس به 2آرالدیت
 ساعت در دماي محیط  24ها به مدت کامل چسب، نمونه

ها) ها (گیرهداري شدند. سپس یک شکاف در اطراف دالینگه
از سطح  mm/min 10ها) با سرعت ها (گیرهایجادشده و دالی

شوند تا پوشش از سطح فولاد زنگ نزن جدا پوشش کشیده می
ها براي تمام آزمایشبوده است.  MPa/s 1شود. نرخ اعمال نیرو 

اطمینان از تکرارپذیري چهار مرتبه با توجه به ضخامت 
امتیازدهی آزمون و درنهایت  دارندهها، در اطراف نگهپوشش

 گردید.نهایی (درصدبندي سطح مقطع جداشده از سطح) ایجاد 
هاي حفاظت از منظور بررسی ویژگیآزمون مه نمکی به

هاي فولاد زنگ هاي پیشنهادي بر روي زیرلایهخوردگی پوشش

                                                           
1. Aluminum Dollies 
2. Two-Part Araldite Adhesive 
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نزن استفاده شد. آزمون مه نمکی در اتاقک پاشش نمک مطابق 
117ASTM B ]16[ ها انجام شد. براي انجام این آزمون نمونه

درجه نسبت به راستاي قائم در محفظه  30الی  15تحت زاویه 
قرار گرفتند. سپس  %30 آزمون مه نمکی با رطوبت نسبی

و با فشار  2/7تا  5/6در محدوده  pHبا  NaCl wt. 5%محلول 
 C˚40دماي حدود  بار در 24/1 الی 83/0پاشش محلول نمک 

 ساعت اسپري شد. 600ها به مدت طور پیوسته بر روي نمونهبه
ها در محیط فرایندي جهت مطالعه رفتار نمونهچنین هم

هاي آهن و اورانیم با همراه با یون wt 18%(اسیدسولفوریک 
ماه  6ها به مدت وري پوششآزمون غوطه )74/0اچ پیمیزان 

درجه  60ها در محلول فرایندي و در دماي پوششروي تمامی 
این آزمون هاي زمانی مختلف انجام شد. گراد و در بازهسانتی

انجام شده  ]1ASTM G ]17-90المللی براساس استاندارد بین
دهی شده در هاي پوششاست که براساس این استاندارد، نمونه

از  روز 150و  120، 90، 75، 60، 45، 30، 15، 0مدت زمان 
وشو با آب مقطر یندي خارج شده و پس از شستامحلول فر

دوبار تقطیر و خشک کردن سطحی با کمک پمپ باد با ترازوي 
تغییرات وزنی دقیق چهار رقم اعشار مورد توذین قرار گرفتند و 

)يها بر اساس رابطهپوشش )t% m / m * M M/M∆ = −100
 

 الذکر نمادهايي فوقدر رابطه. ]17[ گیري شدندازها
% m / m∆ ،tM  وM



 به ترتیب درصد تغییرات وزنی در  
 tوري ي غوطهوري مختلف، وزن نمونه در لحظههاي غوطهزمان

 ي آغازین) است.وري صفر (لحظهغوطهي و وزن نمونه در لحظه
زم به ذکر است که جهت مطالعه و بررسی خوردگی لا
شده آزمون امپدانس الکتروشیمیایی روي هاي پوشش دادهنمونه

هاي ها انجام گرفت. براي بررسی عملکرد خوردگی نمونهآن
یندي از اور شده در محلول فرشده و غوطهپوشش داده

) با استفاده از EISالکتروشیمیایی (سنجی امپدانس طیف
 N302مدل  1گالوانواستات اتو لب دستگاه پتانسیواستات/

تا  mHz 10در محدوده فرکانسی  EISاستفاده شد. آزمون 
kHz 100 ) در پتانسیل مداربازOCPي ولتاژ ) با دامنهmV 10 

ي سه الکترودي شامل الکترود کاري، و با استفاده از یک سامانه
شده با مساحت سطحی مشخص، الکترود هاي پوشش دادهنمونه

و الکترود مرجع کالومل  2cm 1کمکی پلاتین با مساحت سطح 
یندي، پس از ااشباع براي کنترل پتانسیل اعمالی و در محلول فر

هاي ریز سطحی ها با سوراخوري روي نمونهغوطه روز 30
هاي حاصل سازي با شرایط واقعی انجام شد. دادهمنظور شبیهبه
بررسی و  مورد Z-Viewو  Novaافزار با استفاده از نرم EISاز 

                                                           
1. Autolab Potentiostat/Galvanostat 

تحلیل قرار گرفتند. لازم به ذکر است با توجه به ماهیت 
در  EISها، انجام آزمون هاي انتخابی و ضخامت آنپوشش
پذیر نبوده و این آزمون پس از وري امکانهاي اولیه غوطهساعت

ها براي تکرارپذیري و آزمایششده است. همه  انجام روز 30
 شده است.  اطمینان از نتیجه آزمایش با سه بار تکرار انجام

 
 نتایج و بحث. 3

 هاي عدم تخلخل (هالیدي)، در این پژوهش آزمون
) و Salt Sprayپاشش مه نمکی ( سنجی، چسبندگی،سختی
 هاي اعمالیابی پوششمنظور ارزیابی و مشخصهوري بهغوطه
 استفاده شد.شده 

 
 آزمون منفذیابی (هالیدي)  3.1

هاي پیشنهادي آمده از این آزمون براي پوششدستنتایج به
طور که مشاهده آورده شده است. همان 4ر جدول شده دانتخاب

شود هیچ نوع ناپیوستگی در سطح مشاهده نشده است که می
ها باقابلیت اطمینان خوبی روي دهد تمامی پوششنشان می

هاي ها، پوششسطح قابل پوشش هستند. در بین این پوشش
شده با الیاف میزان ولتاژ آستري گرافیتی و وینیل استر تقویت

دهد که میزان منفذ موجود اعمالی بالایی دارند و این نشان می
ها بسیار کم است که این به علت اصلاح این در این پوشش

الیافی است. در حقیقت کننده گرافیتی و ها با مواد تقویتپوشش
محض اي که دارد بهاي و صفحهگرافیت به علت ساختار ورقه

موجود در  پوشش را سد کرده و   قرارگیري در پوشش منافذ
 رساند. میزان منفذ موجود در پوشش را به حداقل می

ترین میزان ولتاژ جرقه اي داراي کمهاي استري شیشهپوشش
است که این پوشش میزان منفذ ي آن دهندهاست که این نشان

 .]15[ دهی داردیند پوششاو حفره در فر
 

هاي آمده از آزمون منفذیابی (هالیدي) براي پوششدستنتایج به. 4جدول 
 شدهپیشنهادي انتخاب

 ولتاژ اعمالی (ولت) نمونه

 8500 پوشش آستري شیشه
 13400 شده با الیافتقویتوینیل استر 

 16500 پوشش آستري گرافیتی 
 12800 پلیمر  –پوشش آستري سرامیک 

 8600 اتیلن کلروتري فلوئورواتیلن
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 هاسنجی پوششآزمون سختی 3.2
بر اساس  Shore Dسنجی به روش در این پژوهش از سختی

ها براي تعیین سختی پوشش 2240ASTM Dاستاندارد 
هاي میزان سختی نمونه پوشش 5. جدول استفاده شد

دهد. به علت شکننده بودن شده را نشان میپیشنهادي انتخاب
گیري سختی این پوشش مقدور اندازه پوشش آستري شیشه

هاي تولیدکننده این پوشش محدوده نبود. در مدارك شرکت
. پایین بودن مقدار ]11[ شده استراکول سی گزارش 18 -20

اي دارند و ها ماهیت شیشهسختی طبیعی است زیرا این پوشش
دهد طوري که نتایج نشان میشدت شکننده هستند. همانبه
هاي آستري گرافیتی ، پوششجز پوشش آستري شیشهبه

شده و پوشش اتیلن کلروتري فلوئورواتیلن عدد سختی تقویت
کدام داراي دهند و از این منظر هیچتقریباً مشابهی را نشان می

ها نیستند. اما در برخی اي نسبت به سایر پوششاولویت ویژه
شده با نانو ذرات عدد سختی تفاوت هاي تقویتپوشش

ي این است دهندهچشمگیري دارد که البته این موضوع نشان
ي پلیمري موجب زمینه کننده درحضور نانو ذرات تقویت

براي مثال پوشش آستري  .شودها میپوشش افزایش سختی این
پلیمر به علت حضور ذرات سرامیکی بسیار سخت، -سرامیک

هاي آستري میزان سختی بسیار بالاتري نسبت به سایر پوشش
ن علت فصل مشترك غیرهمدوس یدهند که ااز خود نمایش می

 کننده سرامیکی با زمینه پلیمر است. اینبین نانو ذرات تقویت
شود شده با الیاف هم مشاهده میهاي تقویتر پوششموضوع د

ها دارند. که میزان سختی نسبتاً بالاتري نسبت به سایر پوشش
شده و پوشش اتیلن هاي آستري گرافیتی تقویتالبته پوشش

کلروتري فلوئورواتیلن تقریباً میزان سختی مشابهی داشته و 
که این حالیها ندارد. درارجحیت بالاتري نسبت به دیگر پوشش

شده با ذرات سرامیکی و هاي تقویتموضوع در پوشش
شده با الیاف مطرح نیست و این هاي وینیل استر تقویتپوشش
 .]8-4[ هستند %5/6و  %7/14ها به ترتیب داراي پوشش

 
 )Pull offها (چسبندگی پوششارزیابی استحکام  3.3

هاي نتایج آزمون استحکام چسبندگی پوشش 6جدول 
دهد از طور که نتایج نشان میدهد. همانرا نشان می شدهاعمال

با  هاي پوشش آستري شیشهجهت استحکام چسبندگی پوشش
ها در مرتبه اول قرار توجهی نسبت به سایر پوششاختلاف قابل
رتیب پوشش آستري سرامیک پلیمر، وینیل ازآن به تدارند و پس

اتیلن شده با الیاف، پوشش آستري گرافیتی و استر تقویت
کلروتري فلوئورواتیلن قرار دارند. چسبندگی بالاي پوشش 

گردد که طی آن لایه به ماهیت پوشش بازمی آستري شیشه
واکنش  C1000˚پوشش با زیرلایه در دماي پخت بالاي 

منجر به چسبندگی بالاي پوشش روي  دهند وشیمیایی می
ها این اتصال که در سایر پوشششود درحالیزیرلایه می

شود که درنتیجه استحکام صورت فیزیکی با زیرلایه ایجاد میبه
 رود.تري انتظار میکششی پایین

 

 شدهانتخابهاي پیشنهادي نمونه پوشش Shore Dمیزان سختی . 5جدول 

 نمونه
 نتایج حاصله در نقاط مختلف

 میانگین
1 2 3 4 5 

 84 84 84 84 84 84 پلیمر –پوشش آستري سرامیک 
 78 82 80 79 73 76 با الیاف شدهتیتقووینیل استر 

 2/73 74 73 73 73 73 شدهتیتقوپوشش آستري گرافیتی 
 2/72 73 72 72 72 72 فلوئورواتیلناتیلن کلروتري 

 

 شدهانتخابهاي پیشنهادي نتایج آزمون استحکام چسبندگی پوشش .6جدول 
 وضعیت جدایش پوشش )Mpaاستحکام ( ردیف نمونه

 پلیمر –پوشش آستري سرامیک 

1 < 13 

 13 > 2 و پوشش بوده است. دارندهنگهگسیختگی در فصل مشترك  %95در سطح تحت آزمون، بیش از 
3 < 13 
4 < 13 

 با الیاف شدهتیتقووینیل استر 

1 5/8 

 گسیختگی در ضخامت پوشش بوده است. %95در سطح تحت آزمون، بیش از 
2 9 
3 9 
4 10 

 شدهتیتقوپوشش آستري گرافیتی 

 و پوشش بوده. دارندهنگهدر فصل مشترك  %60گسیختگی در ضخامت پوشش و حدود  %40در سطح تحت آزمون، حدود  6 1
 و پوشش بوده. دارندهنگهدر فصل مشترك  %80گسیختگی در ضخامت پوشش و حدود  %20در سطح تحت آزمون، حدود  5 2
 و پوشش بوده. دارندهنگهدر فصل مشترك  %80گسیختگی در ضخامت پوشش و حدود  %20در سطح تحت آزمون، حدود  5 3
 و پوشش بوده. دارندهنگهدر فصل مشترك  %70گسیختگی در ضخامت پوشش و حدود  %30در سطح تحت آزمون، حدود  5 4

 اتیلن کلروتري فلوئورواتیلن

1 < 5 

 5 > 2 و پوشش بوده است. دارندهنگهگسیختگی در فصل مشترك  %95در سطح تحت آزمون، بیش از 
3 < 5 
4 < 5 

 جداشدگی از فصل مشترك 70 1 پوشش آستري شیشه
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تصاویر دیجیتالی از سطح جدایش و منطقه ارزیابی استحکام 
 1روي سطح زیرلایه در شکل  شدههاي اعمالچسبندگی پوشش

شده است. در حقیقت منظور از گسیختگی در نمایش داده
است که در  1چسبیضخامت پوشش منظور همان خاصیت هم

دهد. به بیان دارنده از سطح پوشش رخ میهنگام جدایش نگه
تر این درصد بیانگر میزان جدایش پوشش از خود پوشش دقیق

است که در هنگام جدا کردن پوشش از سطح زیرلایه رخ 
دهد و دهد که در حقیقت روي سطح خارجی پوشش رخ میمی

 یه، یعنی خاصیت دهد نه از زیرلاجدایش از پوشش رخ می
تر بوده و کننده بیشچسبی بین اجزاي پوشش و ذرات تقویتهم

کننده از فیلم سخت جدایش دوفازي (جدایش پیگمنت یا تقویت
تري خواهیم داشت شده روي سطح زیرلایه) کم(پوشش) تشکیل

و بلعکس. این درصد جدایش در فصل مشترك فیکسچر و 
شده و پوشش تقویت بین 2پوشش میزان استحکام چسبندگی

تر دهد و هرچقدر این درصد جدایش کمزیرلایه را نشان می
. یعنی خاصیت چسبندگی بین پوشش و زیرلایه ]8-6[باشد 

تر بوده و جدایش پوشش از زیرلایه فلزي فولادي زنگ نزن بیش
داشت و بلعکس. با توجه به توجیهات فوق، تري خواهیم کم

هاي اتیلن کلروتري پلیمر و پوشش-هاي آستري سرامیکپوشش
فلوئورواتیلن و پوشش آستري شیشه میزان استحکام چسبندگی 

ها از خود نمایش دادند و این به تري نسبت به سایر پوششکم
 ها باگذشت زمان در مقابل معناي آن است که این پوشش

هاي خورنده و اتم هیدروژن نفوذکننده در زیرلایه پوشش یون
ها به فصل محض رسیدن این یوننفوذپذیرتر هستند و به

هاي احیا اکسیژن و احیا مشترك زیرلایه و پوشش واکنش
هاي احیا اکسیژن شود که در اثر واکنشهیدروژن انجام می

 منجر به قلیایی شدن مناطق اطراف عیب در پوشش شده و این
هاي هیدروکسید به پیوند شیمیایی و کووالانسی و آنیون

شده بین پوشش و زیرلایه فلزي حمله کرده و  مکانیکی برقرار
ها و حتی موجب جدایش و بلند شدن موجب تضعیف پیوند آن

گردد. مشابه ها از فصل مشترك پوشش و زیرلایه میاین پوشش
افتد با می هاي احیا هیدروژن اتفاقهمین حالت براي واکنش

این تفاوت که مکانیزم جدایش پوشش از طریق افزایش فشار 
ی گاز هیدروژن در فصل مشترك پوشش و زیرلایه فلزي یجز

ی بالاي گاز هیدروژن در اثر واکنش کاتدي یاست. این فشار جز
دهد که درنهایت احیا هیدروژن در مناطق عیوب پوشش رخ می

ندگی بین پوشش و زیرلایه ی بالا از استحکام چسبیاین فشار جز
ها را از سطح زیرلایه جدا تر شده و این پوششفلزي بیش

ي واکنش احیا هیدروژن و احیا اکسیژن به شرح کند. معادلهمی
 ذیل است: 

H e H (g)+ + → 22 2  
O (g) + H OHO(l) e −→+2 2 44  

                                                           
1. Cohesion 
2. Adhesion 

 با الیاف شدهتیتقووینیل استر  شدهتیتقوپوشش آستري گرافیتی 

  
 

 شدهاعمالهاي مختلف تصاویر دیجیتال از منطقه جدایش پوشش. 1شکل 
 روي سطح زیرلایه.

 
ها با توجه به میزان چسبندگی بالایی که این دست پوشش

 دهد که میزان ها وجود دارد نشان میآن بین اجزاي پوشش
ها از استحکام چسبی آنچسبی بالایی دارند و استحکام همهم

دهنده توزیع ها بالاتر است که این موضوع نشانآنچسبندگی 
ي پلیمر و زمینه ي سرامیکی درشدهخوب نانوذرات پراکنده

هاي اتیلن کلروتري نانوذرات جامد موجود در پوشش
هاي چنین پوششفلوئورواتیلن و پوشش آستري شیشه است. هم

چسبی بالاتري شده، میزان استحکام همآستري گرافیتی تقویت
سبت به چسبندگی به زیرلایه دارند که این به علت توزیع ن

ي گرافیتی در پوشش کنندهمتناسب و یکنواخت نانوذرات تقویت
تر پوشش از است اما کاهش استحکام چسبندگی و جدایش بیش

دارنده و پوشش به علت آن است که با حضور فصل مشترك نگه
میکرو حفره در  هاي تخلخل واین نانو ذرات احتمال ایجاد مکان

هاي هاي نفوذ یونتر شده و مکانهاي پلیمري بیشپوشش
تر شده و درنهایت خورنده و اتم هیدروژن به داخل پوشش بیش

هاي کاتدي احیا اکسیژن و احیا چسبندگی با انجام واکنش
چنین پوشش وینیل استر شود. همشدت تضعیف میهیدروژن به

ت بالایی براي جدایش از سطح شده با الیاف میزان مقاومتقویت
دهند و میزان چسبندگی بین اجزا زیرلایه از خود نمایش می

چسبی) کم است که این (خواص هم الیاف و زمینه پلیمري
چسبندگی بالا به زیرلایه (چسبندگی و جدایش از فصل 

 دارنده و پوشش) به علت مقاومت در برابر نفوذ مشترك نگه
دروژن به داخل پوشش و به دنبال آن هاي خورنده و اتم هییون

هاي کاتدي احیا محدود کردن و جلوگیري از انجام واکنش
ها یا چسبی ضعیف این پوششهیدروژن و اکسیژن است و هم

جدایش بالایی پوشش در ضخامت پوشش به علت عدم توزیع 
ي ها در ساختار و زمینهمتفاوت و یکنواخت این نانو الیاف

 .]7-5[ پلیمري است
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 )Salt Sprayآزمون پاشش مه نمکی ( 3.4
شده در طول مدت هاي انجامنتایج مشاهدات بازرسی 7جدول 

 2 و شکلهاي پیشنهادي آزمون پاشش مه نمکی روي پوشش
هاي مذکور را قبل و بعد از آزمون پاشش تصاویر نمونه پوشش

هاي سالت طور که نتایج آزمونهماندهد. مه نمکی نشان می
ها مقاومت به خوردگی دهد تمامی پوششاسپري نشان می

 .دهندبسیار بالایی را در این آزمون نشان می

 

 در طول مدت آزمون پاشش مه نمکی شدهانجامهاي نتایج مشاهدات بازرسی. 7جدول 
 مشاهدات زمان بازرسی پس از شروع آزمون (ساعت) نوع پوشش

 سالم بود. کاملاًقطعه  24 آستري گرافیتی پوشش
 تغییر چندانی نسبت به بازرسی قبلی مشاهده نشد. 48
 مشاهده نشد.تغییر چندانی نسبت به بازرسی قبلی  408
 نقطه سطح نمونه مشاهده شد. 2-1زدگی (خوردگی قرمز) در حدود زنگ 432
 تغییر چندانی نسبت به بازرسی قبلی مشاهده نشد. 456
 تغییر چندانی نسبت به بازرسی قبلی مشاهده نشد. 600

 سالم بود. کاملاًقطعه  24 پوشش آستري شیشه
 قبلی مشاهده نشد. تغییر چندانی نسبت به بازرسی 48
 تغییر چندانی نسبت به بازرسی قبلی مشاهده نشد. 600

 سالم بود. کاملاًقطعه  24 پلیمر –پوشش آستري سرامیک 
 تغییر چندانی نسبت به بازرسی قبلی مشاهده نشد. 48
 تغییر چندانی نسبت به بازرسی قبلی مشاهده نشد. 600

 سالم بود. کاملاًقطعه  24 اتیلن کلروتري فلوئورواتیلنپوشش 
 تغییر چندانی نسبت به بازرسی قبلی مشاهده نشد. 48
 تغییر چندانی نسبت به بازرسی قبلی مشاهده نشد. 600

 سالم بود. کاملاًقطعه  24 با الیاف شدهتیتقوپوشش وینیل استر 
 تغییر چندانی نسبت به بازرسی قبلی مشاهده نشد. 48
 نسبت به بازرسی قبلی مشاهده نشد.تغییر چندانی  600

 

 
 پلیمر و -هاي (الف) پوشش آستري گرافیت، (ب) پوشش آستري شیشه، (ج) پوشش آستري سرامیکتصویر قبل و بعد از آزمون پاشش مه نمکی نمونه. 2شکل 

 .اتیلن کلروتري فلوئورواتیلن(د) پوشش 
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 وريها به روش غوطهخوردگی نمونه مطالعات 3.5

ها در محیط فرایندي (اسیدسولفوریک هت مطالعه رفتار نمونهج
wt 18%( ماه روي تمامی  6ها به مدت وري پوششآزمون غوطه

گراد درجه سانتی 60ها در محلول فرایندي و در دماي پوشش
هاي زمانی مختلف تغییرات وزنی انجام گرفت. درنهایت در بازه

دهد طوري که نتایج نشان میگیري شد. همانها اندازهپوشش
گونه تغییر وزنی نداشته تقریباً هیچ نمونه پوشش آستري شیشه

هاي زمانی ها وزن در بازهگیريیج اندازهنتا 8جدول . است
هاي مختلف پوشش را نشان مختلف و تغییرات جرمی نمونه

ترین تغییرات وزنی شود کمطوري که مشاهده میدهد. همانمی
، هاي پوشش آستري شیشهمربوط به ترتیب مربوط به نمونه

شده با الیاف، اتیلن کلروتري فلوئورواتیلن، وینیل استر تقویت
پلیمر) و -شده با سرامیک (سرامیکپوشش آستري پلیمر تقویت

 .]17[پوشش آستري گرافیتی است 
 

سنجی شده با طیفهاي پوشش دادهه خوردگی نمونهمطالع 3.6

 امپدانس الکتروشیمیایی

شده هاي پوشش دادهجهت مطالعه و بررسی خوردگی نمونه
ها انجام گرفت. لازم به آزمون امپدانس الکتروشیمیایی روي آن
هاي انتخابی و ضخامت ذکر است با توجه به ماهیت پوشش

وري هاي اولیه غوطهدر ساعت EISها، انجام آزمون آن
شده است. انجام روز 30پذیر نبوده و این آزمون پس از امکان

ها براي تکرارپذیري و اطمینان از نتیجه آزمایش با همه آزمایش
 شده است. سه بار تکرار انجام

 EISهاي وري و دادهغوطه روز 30پس از  1مودارهاي بدن
اند. شده ارائه 9و جدول  3ر شکل آمده به ترتیب ددستبه

پوشش ي آمده، نمونهعملهاي الکتروشیمیایی بهبراساس بررسی
تواند عنوان کارآمدترین سامانه پوششی میبه آستري شیشه

چنین تمامی نمودارها مطابق مدارهاي انتخاب شود. هم
 5تر از و خطاي کم 2x(square -Chi( > 005/0( الکتریکی

شده است، پردازش شدند. در شان دادهن 3ر شکل درصد) که د
متغیرهاي مقاومت و ، مقاومت الکترولیت sR مدار معادل انتخابی،

، cR ، ctR ي دوگانه الکتریکی به ترتیب خازن پوشش و لایه
cCPE  وdlCPE اند. عنصر فاز ثابت (گذاري شدهنامCPE به (

 موردجاي خازن دلیل رفتار خازنی غیر ایدئال سطح نمونه به

                                                           
1. Bode Plots 

شده استخراج EISهاي داده 7. جدول استفاده قرار گرفت
ور غوطه 316شده بر روي فولاد زنگ نزن هاي اعمالپوشش

دهد. حداکثر مقدار مقاومت یندي را نشان میاشده در محلول فر
یک معیار مناسب براي مقاومت در برابر  )cR+  ctR=  tRکل (

بالا و بازدارندگی  که با توجه به ضخامت خوردگی فلزات است
توان اند، میشده داشتههاي اعمالتوجهی که پوششسطحی قابل

نظر از مقاومت انتقال بار، مقاومت کل را مقاومت پوشش با صرف
 ترین، بیش9و جدول  3ق شکل در نظر گرفت. مطاب  cRیعنی 

مقدار امپدانس در فرکانس کمینه که معیار معتبري براي قدرت 
 پوشش آستري شیشهشود، براي نمونه بازدارندگی محسوب می

دهد که را نشان می |ΩL 2/10=mHz10og|Zتوجه مقدار قابل
دهنده قدرت سدکنندگی و بازدارندگی بالا در برابر نفوذ نشان

با توجه به  شیشهالکترولیت آن دارد. نمونه پوشش آستري 
ترین زاویه فاز در فرکانس بیشینه فاز داراي بیش -نمودار بد

است و بیانگر این  مرتبط Rctاست که به مقاومت انتقال بار، 
که قادر به مسدود کردن انتقال بار الکترون است که پوشش 

بوده و تأییدي بر رفتار ضدخوردگی این نمونه در محلول 
ترین بیش 3شکل چنین با توجه به . هم]7[ یندي داردافر

وري غوطه روز 30مقادیر مقاومت در برابر نفوذ الکترولیت بعد از 
به ترتیب مربوط به  پوشش آستري شیشهبعد از نمونه 

شده ، وینیل استر تقویتاتیلن کلروتري فلوئورواتیلنهاي پوشش
-پوشش آستري پلیمرو  ري گرافیتیپوشش آستبا الیاف، 

ي با است. کاهش مقاومت در برابر خوردگی نمونه سرامیک
وري نیز غوطه روز 30پس از  سرامیک -پوشش آستري پلیمر

مربوط به رفتار حفاظتی نامناسب این پوشش نسبت به 
روند کاهش در مقادیر چنین همهاي انتخابی دیگر است. پوشش

n تواند مربوط به سطح زبر و شده میداده هاي پوششنمونه
شده است و طی ناهموار محصولات خوردگی باشد که تشکیل

اند. بسیاري از مناطق آندي و کاتدي روي یافته زمان افزایش
کنند یند خوردگی شرکت میاسطح فولاد وجود دارند که در فر

یند خوردگی، سطح ناهمگن و زبرتري روي او با پیشرفت فر
 .]11[ شودفولادي ایجاد میهاي نمونه
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 گرم و محاسبه تغییرات وزنی برحسبهاي مختلف زمانی در بازه هانمونهتغییر وزن . 8جدول 
 150 120 90 75 60 45 30 15 0 روز/نمونه

 8982/228 8982/228 8982/228 8982/228 8982/228 8982/228 8980/228 8975/228 8967/228 پوشش آستري شیشه
%∆m/m - 0/00035 0/000568 0/000655 0,000655 0/000655 0/000655 0/000655 0/000655 

 0035/57 0035/57 0034/57 0034/57 0034/57 0033/57 0025/57 0025/57 0000/57 اتیلن کلروتري فلوئورواتیلن
%∆m/m - 0/00438 0/00438 0/00578 0/00596 0/00596 0/00596 0/00596 0/00614 

 1213/13 1210/13 1130/13 0130/13 9550/12 9413/12 8885/12 8667/12 6834/12 پلیمر-پوشش آستري سرامیک
%∆m/m - 1/44519 1/58947 1/81024 2/14138 2/59867 3/38710 3/45017 3/45254 

 2941/11 2934/11 2931/11 2929/11 2928/11 2924/11 2920/11 2913/11 2903/11 با الیاف شدهتیتقووینیل استر 
%∆m/m - 0/00885 0/01505 0/01860 0/02214 0/02302 0/02480 0/02745 0/03365 

 8801/11 8795/11 8761/11 8757/11 8290/11 8150/11 7415/11 6800/11 4274/11 پوشش آستري گرافیتی
%∆m/m - 2/21047 2/74865 3/39184 3/51436 3/92302 3/92652 3/95628 3/96153 

 

 
 

 .یندياور شده در محلول فرغوطه 316بر روي فولاد زنگ نزن  شدهدادههاي پوشش ي مدار معادل براي نمونهوارههاي بد و طرحمنحنی .3 شکل
 

 ور شده در محلول فراینديغوطه 316روي فولاد زنگ نزن  شدهاعمالهاي انتخابی پوشش نمونه EISهاي داده .9جدول 

 
 گیرينتیجه. 4

آستري شیشه مطابق  شده توسط پوششهاي پوشش دادهنمونه
وري و مه نمکی، داراي مقاومت به هاي غوطهنتایج آزمون

چنین هاي اسیدسولفوریک و همخوردگی عالی در تمامی غلظت
هاي حاوي یون کلر بوده و چسبندگی بسیار مناسبی به محیط

متر هاي زیر سه میلیها در ضخامتزیرلایه دارد. این پوشش
زمان طولانی ال بوده و در مدتاعمراحتی روي سطح قابلبه

است.  استفادهقابل C 200˚بدون ایجاد خوردگی تا دماهاي زیر 
ها سنجی و بررسی استحکام این پوششبا بررسی نتایج سختی
هاي توان بیان نمود که یکی از محدودیتدر پژوهش حاضر می

اي هاي آستري شیشهاستفاده از این مخازن همراه با پوشش
ها است و هر نوع تنش خارجی و ن این پوشششکننده بود

تواند منجر به شکسته شدن و ترك مکانیکی محیطی می
 .برداشتن پوشش گردد

 CTR نمونه
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 20/10 99/0 11/2 ×10-4 71/1 ×1010 - - - یشهش يپوشش آستر
 70/9 95/0 56/3 ×10-4 51/5 ×910 - - - اتیلن کلروتري فلوئورواتیلن

 20/9 92/0 03/4 ×10-4 63/1 ×910 - - - با الیاف  شدهتیاستر تقو ینیلو
 14/8 90/0 46/4 ×10-4 43/9 ×710 60/0 63/7 ×10-3 52/2 ×710 یتیگراف يپوشش آستر

 20/7 88/0 38/5 ×10-4 36/7 ×610 51/0 21/2 ×10-3 95/8 ×610 یمرپل-یکسرام يپوشش آستر
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پلیمر) داراي -شده با سرامیک (سرامیکپوشش پلیمر تقویت
سختی و استحکام چسبندگی مناسب بوده و بعد از پوشش 

حد آستري شیشه قرار دارد. مقاومت به خوردگی این پوشش در 
سختی بالا و مکانیزم مطلوبی قرار دارد و با توجه به

تواند انتخاب مناسبی براي کنندگی آن با کمک الیاف میتقویت
هاي مقاوم در برابر خوردگی با استحکام مکانیکی بالاي پوشش

هاي فرایندي نیز باشد. پوشش اتیلن کلروتري فلوئورواتیلن پمپ
 نسبتاً خوبی در  از منظر مقاومت به خوردگی، مقاومت

رغم روش اعمال یندي دارد ولی علیاهاي فرهاي محلولمحیط
ها، سختی و استحکام چسبندگی ساده نسبت به سایر پوشش

 .چندان بالایی ندارد
شده با الیاف از منظر چنین پوشش وینیل استر تقویتهم

مقاومت در برابر خوردگی در محدوده متوسطی قرار دارد و 
دگی و سختی متوسطی دارد و بنابراین انتخاب استحکام چسبن

ها نیست. درنهایت لازم به ذکر است پوشش مناسبی براي پمپ
شده با گرافیت از جهت استحکام چسبندگی و آستري تقویت

 سختی مطلوب نبوده و با توجه به جذب بالاي آب در 
وري، استفاده از آن در بلندمدت هاي خوردگی غوطهآزمایش

 .طراتی را به همراه داشته باشدتواند خمی
اي، پوشش هاي آستري شیشهدر پژوهش حاضر، پوشش

پلیمر)، پوشش اتیلن -شده با سرامیک (سرامیکپلیمر تقویت
شده با الیاف و کلروتري فلوئورواتیلن، پوشش وینیل استر تقویت

شده با گرافیت بر روي زیرلایه فولاد پوشش آستري تقویت
L316 مطالعه و بررسی قرار گرفتند و  و مورد اندشده اعمال

آمده از مطالعه حاضر به شرح ذیل دستنتایج کلیدي و مهم به
 :است

هاي اي در برابر آزمونهاي آستري شیشهپوشش .1
الکتروشیمیایی و پاشش مه نمکی مقاومت به خوردگی 
عالی داشتند اما با محدودیت تردي و شکنندگی بالا و 

ستند این ویژگی پوشش در رو هکاهش چقرمگی روبه
هاي خورنده به داخل پوشش در مقاومت در برابر نفوذ یون

هاي اسیدسولفوریک بسیار مطلوب است اما براي محیط
ها باید بهبود خواص مکانیکی و چسبندگی این پوشش

 هاي درخوري صورت گیرد.توسعه و پژوهش
پلیمر) با سرامیک -شده (سرامیکپوشش پلیمر تقویت .2

چسبندگی بالایی به زیرلایه داشتند که نتایج حاصل میزان 
در آزمون جدایش پوشش از سطح زیرلایه مشاهده شد و 

چنین با داشتن چقرمگی مناسب و تردي پایین به علت هم

الیاف موجود در پوشش، مقاومت به خوردگی بالایی نیز از 
 خود نشان دادند.

یرلایه پوشش اتیلن کلروتري فلوئورواتیلن اعمالی روي ز .3
با داشتن مقاومت به خوردگی بالا  L316فولادي زنگ نزن 

و امپدانس الکتروشیمیایی بالا که در نتایج آزمون 
 سنجی امپدانس الکتروشیمیایی مشاهده شد، طیف

هایی باقدرت چسبندگی پایین و استحکام پایین در پوشش
شده روي زیرلایه هاي آستري اعمالمقایسه با سایر پوشش

 هستند.
شده با الیاف علارغم داشتن پوشش وینیل استر تقویت .4

هاي خورنده به الیاف براي جلوگیري از نفوذ مواد و یون
داخل پوشش، میزان افت امپدانس الکتروشیمیایی بالایی 

یندي داشتند و اوري در محلول فرروز غوطه 30پس از 
کننده میزان استحکام چنین حتی با حضور الیاف تقویتهم

 ندگی بالایی نیز از خود به نمایش نگذاشتند.و چسب
یک از شده با گرافیت در هیچپوشش آستري تقویت .5

هاي مقاومت در برابر خوردگی و استحکام مکانیکی زمینه
کننده نتایج مطلوبی نداشت و علارغم مقاومت تقویت

گرافیت در برابر خوردگی و حملات الکتروشیمیایی، این 
طلوبی در برابر نفوذ آب و چسبندگی ها نتایج مکنندهتقویت

 .پایینی داشتند
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