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     اعمالي بر فولادZnبررسي تاثير عمليات حرارتي بر مقاومت به خوردگي پوشش فسفاته 
  تعيين دماي بهينه عمليات حرارتيو كربني ساده

*ليلا فتح يونس
  2 مازيار آزادبه و1

  

  چكيده
كـه در معـرض     ي زمـان  ،شوند، به حالت هيدراته هـستند و بنـابراين        هاي آبي تشكيل مي   هاي فسفاته چون در محيط    پوشش

 هـاي      نگرانـي   از هـا هيدراته شدن آن  ي چنين شرايطي رفتار د    درگيرند، ممكن است نوساناتي نشان دهند و        دماهاي بالا قرار مي   
هاي پـودري   هاي آلي غير آبي و پوشش      پوشش  با  از كاربرد  پيشهاي فسفاته اعمالي روي سطح بايد        لايه ،در نتيجه . عمده است 

هـاي فـسفاته و   پايداري حرارتـي پوشـش   گيرد، نا كه نمونه پس از اعمال لايه رنگ در داخل كوره قرار مي           خشك شوند، تا زماني   
 عمليـات   گونـاگون در اين مقاله به تاثير دماهـاي        بنابراين،  .  كيفيت سطح رنگ نشود    كاهشها منجر به    خروج آب ساختاري آن   

 Znرفتـار خـوردگي پوشـش فـسفاته     و روي تغييـرات وزن     ، بـر    گـراد  درجه سانتي  350-280-250 -180 -120 -80حرارتي  
گراد مفيد بوده و به دليـل از دسـت          سانتي درجه 120نتايج نشان داد كه عمليات حرارتي پوشش فسفاته تا دماي           . پرداخته شد 

دماهاي بـالاتر،  گراد و سانتي درجه180 ولي با افزايش دما به ،رفتن آب ساختاري موجود در پوشش، رفتار حفاظتي بهبود يافت       
  .افتيمقاومت به خوردگي كاهش 

  
   . مقاومت به خوردگي،، فولاد كربني، عمليات حرارتي، كاهش وزن Zn پوشش فسفاته:هاي كليديواژه
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  پيشگفتار
 گـسترده در صـنايع   گونـه اي  فـسفاته بـه     هايپوشش

، هـوا فـضا و نظـامي بـه عنـوان يـك مرحلـه                يسازخودرو
د نشـو ولاد كربني اعمال مي   روي ف ] 1-4[ عمليات سطحي 

 متخلخل سبب ايجاد اتصال قـوي       هاياين پوشش ]. 8-5[
  ]. 2،1و 9[د نشوپايه مي بين لايه رنگ و سطح فلز

هاي فسفاته عايق الكترونـي و يـوني        چنين، پوشش هم
پايـه   خوبي هستند كه از تبادل الكترون بين محيط و فلـز          

افــزايش جلــوگيري كــرده، مقاومــت در برابــر خــوردگي را 
 تبديل شدن سطح فلـز بـه        ،در واقع ]. 10 و   11[دهند   مي

 فيزيكي در مقابل نفوذ ي، سدانحلال ناپذيرپوشش فسفاته  
درجـه حفاظـت از     . كند خورنده و رطوبت ايجاد مي     عوامل

كنند بـه يكنـواختي،     ن مي ها تامي پوششاين  خوردگي كه   
بنـدي  هـا و نـوع آب     چگالي پوشش، اندازه بلـور    ضخامت و   

  ].12[هايي بستگي دارد ن
هـاي آبـي تـشكيل    هاي فسفاته چون در محيط   پوشش

هاي فلزي دو   شوند، به حالت هيدراته بوده و شامل يون       مي
 2.xH2O(PO4)هاي فسفاته چند آبه     ظرفيتي به همراه يون   

هـا،   وجـود آب در سـاختار ايـن پوشـش          دليـل به  . هستند
گيرند، ممكن  ها در معرض دماهاي بالا قرار مي      كه آن زماني

 چنـين شـرايطي رفتـار       دراست نوساناتي نـشان دهنـد و        
 ،بنابراين.  عمده است  هاي   نگراني  از هاهيدراته شدن آن  دي

هـاي آلـي     از كاربرد پوشـش    پيشهاي فسفاته بايد    پوشش
 خـشك   اي،هاي كوره  يا رنگ  هاي پودري غير آبي و پوشش   

 اه ـايـن پوشـش    نرخ گرم كردن     در چنين شرايطي،  . شوند
اگر نرخ گرم كردن زياد باشد و آب فرصت نفوذ          . مهم است 

 ديـدن   آسـيب  سبببه سطح را نداشته باشد، ممكن است        
  ].13[پوشش شود 

هـاي   پوشـش  يهاي موجود در ساختار بلور    كي از فاز  ي
 بـا توجـه بـه درجـه         ،البتـه .  اسـت  1هوپيت-Zn  ،α فسفاته

، ممكـن اسـت بـه سـه         )Zn3(PO4)2.H2O( حرارت، هوپيت 
، 105با دماهاي تبـديل بـه ترتيـب          Υ و α  ،β يت بلور حال

به هنگـام   ]. 14[گراد ظاهر شود    سانتي  درجه 163 و   140
هوپيـت دو مولكـول آب      عمليات حرارتي پوشش فـسفاته،      

لكول گراد و دو م   سانتي  درجه 140 تا 70خود را در دماي     
گـراد از دسـت      درجه سانتي  240 تا 190ديگر را در دماي     

                                                 
1 - Hopeite 

بين دماهاي  . يابد وزن پوشش كاهش مي    ،تيجهداده و در ن   
تـري  گراد نيز كاهش وزن بـيش      درجه سانتي  600 تا   240

گـراد،   درجـه سـانتي    600شـود و در بـالاتر از        مشاهده مي 
 كه ايـن   گردند عناصر پوشش نظير روي و فسفر تصعيد مي       

]. 14 و 15[شــود امــر باعــث تخريــب كامــل پوشــش مــي
 فسفاته در دماهاي بالاتر،      تجزيه حرارتي پوشش   ،چنين هم

هـايي   و همكارانش تـرك    2وانگ. شودسبب توليد تنش مي   
 ترهـايي در دماهـاي بـالا       چنين تـنش   القايكه ناشي از    را  

ــز   ــسفاته منگن ــي پوشــش ف  درجــه 500(عمليــات حرارت
– درجـه    100 ( نـسبت بـه دماهـاي پـايين       ) گـراد سانتي
   ].13[، به وضوح مشاهده كردند  بود)گراد سانتي

 بر فاز هوپيت،    افزون Znساختار بلوري پوشش فسفاته     
 كـه ايـن فـاز نيـز         نيـز مـي باشـد      3داراي فاز فسفوفيليت  

ــت  ــه اس ــابراين. هيدرات ــنش ،بن ــوع واك ــار وق ــاي  انتظ ه
دي هيدراتـه   . نيز وجـود دارد   هيدراسيون براي اين فاز      دي

گـراد شـروع    سانتي  درجه 110شدن فسفوفيليت از دماي     
  ]. 15[شود مي

 كه در شرايط هيدراتـه شـدن        ه مشاهده شد  ،چنينهم
دهـي شـده در يـك       وري نمونه پوشـش   ، نظير غوطه  دوباره

محلول آبي يـا در معـرض يـك اتمـسفر بـسيار مرطـوب،               
 شده و سبب   هيدراته   بار ديگر هيدراته هوپيت   هاي دي  بلور

كـاهش قـدرت پيونـد در فـصل        ،در نتيجـه   تـنش و     القاي
شـوند كـه ايـن پديـده        مـي پوشش فسفاته   / مشترك رنگ 

 اما بلورهاي فـسفوفيليت   ،تواند بر چسبندگي اثر بگذارد     مي
 ،بنابراين.  كاملا مقاوم هستند   دوبارهدر برابر هيدراته شدن     

تـر از فـاز فـسفوفيليت، مقاومـت       هاي فسفاته غنـي   پوشش
 روي DTAآنـــاليز حرارتـــي . حرارتـــي بـــالاتري دارنـــد

خـتلاف مشخـصي در     دهنده ا هاي فسفاته نيز نشان    پوشش
 كـه   گونـه اي  به  . هيدراته شدن اين دو فاز است     فرايند دي 

 50هاي گرماگير فازهـاي هوپيـت و فـسفوفيليت،        در پيك 
هـاي  در پوشـش  . گـراد اخـتلاف وجـود دارد      درجه سـانتي  

هـاي   دماي پيـك    نيز فسفاته اصلاح شده با كلسيم و نيكل      
بـه   كلسيم و نيكل در تركيـب پوشـش،          افزودنگرماگير با   

 تا مساوي با پيك گرمـاگير       يابدمي انتقالدماهاي بالاتري   
 كلسيم و نيكـل بـا ورود بـه          ،بنابراين. فاز فسفوفيليت شود  

                                                 
2 - Vang 
3-Phosphophyllite 
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بلور هوپيت باعث اصـلاح آن و افـزايش مقاومـت حرارتـي             
  ].15[شوند مي

 نيـز  گونـاگون هاي فسفاته   مقدار آب موجود در پوشش    
تـر از   بـيش هاي فـسفاته روي     متفاوت است و براي پوشش    

 رطوبـت   ميـانگين . هاي فسفاته منگنز و آهن اسـت      پوشش
وارد هـاي فـسفاته روي، آهـن و منگنـز           موجود در پوشش  

 گفتني. درصد است4/0 و 6/0، 4/5 بر فولاد به ترتيب شده
وسيله درصد  ه  است كه مقدار رطوبت موجود در پوشش، ب       

گـراد   درجـه سـانتي    180 تـا  100كاهش وزن در دماهاي     
  ].14و 16[شود ميگزارش 

چنانچه اشاره شد، تعيين دماي بهينه عمليات حرارتي        
 آنو افزايش قدرت جذب     آب زدايي    جهتپوشش فسفاته   

حرارتـي  هاي   از اعمال رنگ و نيز جلوگيري از نوسان        پيش
دماهـاي  معـرض   در  آن  لايه فسفاته به هنگـام قرارگيـري        

 ن اي ـ  در ،بنـابراين . بالاي كوره پخت رنـگ، ضـروري اسـت        
 عمليـات حرارتـي     گوناگونمطالعه به بررسي تاثير دماهاي      

مقاومـت بـه    و  ، بر درصـد كـاهش وزن        Znپوشش فسفاته   
خوردگي آن پرداخته شد و با توجه به نتايج، دماي بهينـه            
عمليات حرارتي به عنـوان دمـايي كـه منجـر بـه حـصول               

  .شود، تعيين شدبالاترين خواص حفاظتي براي پوشش مي
  
  شيآزما روش
  پوشش اعمال مراحل

 يكربن  از جنس فولاد سادهييهالايهدر اين مطالعه زير
37St   تركيب . متر انتخاب شدند ميلي50×40×2با ابعاد

  . استآمده 1شيميايي اين فولاد در جدول 
ها به منظور حذف مواد خارجي و س اين نمونهسپ

محصولات خوردگي از روي سطح، به وسيله كاغذ سنباده 
وري در  پرداخت سطحي شدند و با غوطه180شماره 

راد،   درجه سانتي70 با دماي NaOH 10% داخل محلول
زدايي شده و سپس به  دقيقه چربي10به مدت زمان 

ها  نمونهييمنظور حذف كليه اكسيدهاي سطحي، اسيدشو
.  دقيقه انجام گرفت2به مدت زمان  HCl 20% در محلول

تبه آبكشي شده و در انتها ها دو مرپس از هر مرحله، نمونه
ز و عاري از هر ي تمي هواي گرم خشك شدند تا سطحدر

  .بدست آيد يگونه آلودگي و ذرات اكسيد

 با فسفاته محلول ك يدرون هانمونه بعد، مرحله در
 15 ؛NaNO3 تريل بر گرم 2 ؛ZnO تريل بر گرم 10 بيترك
 و كل تهيدياس با HNO3 تريليليم 2/4 و H3PO4 تريليليم

 ورغوطه قهيدق15 زمان مدت به ،4/8 و 21 بيترت به آزاد
 روش به آزاد و كل تهيدياس عددي ريگاندازه. شدند

 انجام شده، اشاره آن به] 17- 20 [مراجع در كه ونيتراسيت
 از آزاد تهيدياسي ريگاندازهي برا كه صورت نيبد. گرفت
 با سپس و مقطر آب با ابتدا كهي تريليليم 50 بورت

 ،بود شده هشست نرمال 1/0 ميسد ديدروكسيه حلولم
 پودر از گرم 5/0 زين شناساگر هيتهي برا. شد استفاده

 حلي طب الكل تريليليم 100 داخل در را 1اورانژ ليمت
 كردن تريت جهت معرف عنوان به محلول نيا از و كرده

 محلول از تريليليم 10 قيدق مقدار سپس. شد استفاده
 تريليليم 50 با و ختهير ريما ارلن ك يداخل به فسفاته،

 حضور در محلول نيا ادامه، در. شد قيرق مقطر آب
 از رنگ رييتغ تا نرمال 1/0 سود با اورانژ ليمت شناساگر

 زين كل تهيدياسي ريگاندازهي برا. شد تريت زرد بهي صورت
 هيتهي برا كه تفاوت نيا با. شد عمل روش نيهم به

 از گرم 1 مقدار كردن، تريت ورمنظ به مناسب شناساگر
 حلي طب الكل تريليليم 100 در را 2نيفتالئ فنل پودر

 از پس و شد استفاده معرف عنوان به محلول نيا از نموده،
 50 با فسفاته محلول از تريليليم 10 مقدار كردن قيرق
 تا نيفتالئ فنل شناساگر حضور در مقطر، آب تريليليم

 نرمال 1/0 مرك سود سيلهبه وي صورت رنگ به دنيرس
 65 تا 60 حدود زيني كارفسفاته حمامي دما. شد تريت

 .بود گراديسانت درجه
  
  يرو فسفاته پوششي حرارت اتيعمل

هـاي پوشـش    به منظور انجام عمليات حرارتـي، نمونـه       
متر پس از انجام عمل توزين،       سانتي 1×1داده شده با ابعاد     

با قدرت انتقال حرارت به طور جداگانه در داخل لوله مسي      
بالا قرار گرفتنـد و بـه منظـور جلـوگيري از اكـسيداسيون            

بـه  هاي تيتـانيم پـر شـده،        هاي مسي از براده   ها، لوله نمونه
سـپس  . ند گاز آرگون هواي داخل لولـه تخليـه شـد          وسيله

 5 دقيقـه در     45 بـه مـدت زمـان        ها نمونه عمليات حرارتي 

                                                 
1  - Methyl orange 
2- Phenol phetalein 
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ــاي  ــاگوندمـ ــه 350 و 250، 180، 120، 80 گونـ  درجـ
هـا  پس از عمليات حرارتي، نمونـه     .  انجام گرفت  گرادسانتي

در داخل لوله مسي تا دمـاي محـيط سـرد و از آن خـارج                
با دقت چهار رقم دوباره ها  وزن نمونه،در مرحله بعد. شدند

هـاي پلاريزاسـيون    گيري و براي انجام آزمـون     اعشار اندازه 
 مقدارساس  ا درصد كاهش وزن پوشش نيز بر     . آماده شدند 

  .گيري شدها نسبت به وزن اوليه، اندازهكاهش وزن نمونه
  

  پلاريزاسيون
 1 مقطع سطح با ييهانمونهي برا ونيزاسيپلار آزمون

 در ،NaCl 5/3% محلول با تماس در مربعمتر سانتي
 دستگاه از استفاده با گالوانواستات طيشرا

. گرفت انجام BEHPAJOOH گالوانواستات/واستاتيپتانس
ي سازداريپا از پس هانمونه آزمون، نيا انجام منظور به

 با شده ياد محلول در قهيدق 20 زمان مدت به ليپتانس
 جهت در 1(OCP) باز مدار ليپتانس از ط،يمحي دما
 در هيثان بر ولتيليم 5/0 روبش نرخ با يآند -  يكاتد

ي تمامي برا. شدند زهيپلار ولتيليم ±250 ولتاژ محدوده
 ورق شامل يالكترود سه سل ك يازي خوردگي هاآزمون

 متريسانت ك يمساحت باي كمك الكترود عنوان به نيپلات
 عنوان به )SCE (نرمال 7/4 اشباع KCl الكترود مربع،

 متريسانت كي يسطح مساحت با نمونه و مرجع الكترود
 تيالكترول حجم. شد استفادهي كار الكترود عنوان به مربع

 انيجري چگال سپس. شد انتخاب تريليليم 250 برابر زين
 گرديد محاسبه) 1 رابطه (2يگر - اشترن رابطه ازي خوردگ

]21[. 
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  . محاسبه شد2 تخلخل پوشش نيز از رابطه مقدار
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 درصد، حسببر تخلخل مقدار φ ياد شده، معادله در

Rp,m حسب بري بنكرفولاد هيلاريز ونيزاسيپلار مقاومت 
ي كارفسفاته از پس نمونه ونيزاسيپلار مقاومت p R اهم،

                                                 
1-Open Circuit Potentioal 
2- Stern-Geary 

 فلزي خوردگ ليپتانس نيب اختلاف ΔEcorr اهم، حسببر
 بيش βa و ولت حسببر پوشش اعمال از پيش و پس هيپا

ي كربن فولاد به مربوط ونيزاسيپلار نمودار يآند تافل خط
  .]22 [است V/dcade حسب بر

توان نرخ نفوذ چنين، به كمك قانون فارادي، ميهم
 در اين . محاسبه كرد3 رابطه به وسيله خوردگي را نيز

 چگالي ρ جرم اتمي و M، 3 ظرفيت الكترونيmرابطه 
  .ماده است

)3(   
ρm

MimpyCPR corr0129.0)( = 

 پوشش فسفاته عايق كه با توجه به اينسوي ديگر،از 
 راهكاري شده از الكتريكي است و خوردگي نمونه فسفاته

و محيط خورنده در ) فولاد(پايه تبادل الكتريكي بين فلز
 در مقاله ، بنابراين،شودهاي پوشش انجام ميطول تخلخل

 ، نرخ خوردگي بر حسب4 با فرض خوردگي فولادكنوني
mpy  21[محاسبه شد  4از رابطه                                 .[  
)4(  )/(0457.0 2mmAimpy corr=  
گيري بازده حفاظت از خوردگي  براي اندازه،چنينهم

  ].23[ شد بكار برده 5رابطه 

)5( 100)(1%)( 0 ×−=
corr

corr

i
i

η
 

  
  جينتا و بحث

  فسفاته پوشش ساختار يمطالعه
 پوشش اعمالي بر سطح فولاد SEM تصاوير 1لشك
 كه مشاهده  گونههمان. دهدكربني را نشان ميساده
 هاي درشت هوپيت و زمينهبلورشامل ود، لايه فسفاته  مي

 كه ساختار است فسفوفيليت دانهمتشكل از بلورهاي ريز
  .باشد ميZnمعمول پوشش فسفاته 

 
 
 
 
 
 

                                                 
3- meMM m +→ +  
4- 388.7,85.55,2 −=== gcmgMm ρ  
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ي برا شپوش وزن كاهش درصد راتييتغ مطالعه
 اتيعمل گوناگوني دماها در شده فسفاته نمونه
  يحرارت

 را پس   Zn، درصد كاهش وزن پوشش فسفاته       2شكل  
گـراد نـشان     سانتي  درجه 300از عمليات حرارتي تا دماي      

هـاي موجـود در      تبخير آب ساختاري فاز    ،در واقع . دهدمي
لايه فسفاته به هنگام عمليات حرارتي آن، سبب كاهش در          

  ]. 13و 14[شود وشش ميوزن پ
  

 با فسفاته پوششي حرارت اتيعمل نهيبهي دما نييتع
  يخوردگ به مقاومتي ابيارز به توجه

كاري شـده   هاي فسفاته هاي پلاريزاسيون نمونه  منحني
ــاگونكــه در دماهــاي   مــورد عمليــات حرارتــي قــرار گون

اي كـه عمليـات حرارتـي نـشده،        ند، به همراه نمونـه     گرفته
با توجه بـه    .  نشان داده شده است    3 در شكل  جهت مقايسه 

 دانـسيته  ،)RP(ها مقادير مقاومت پلاريزاسيون     اين منحني 
 پتانسيل خوردگي و نرخ خـوردگي       ،)icorr(جريان خوردگي   

  .نداآمده 2محاسبه شد و نتايج در جدول 
 عمليـات حرارتـي بـر       گونـاگون نيز تاثير دماي     4شكل

كــوس مقاومــت بــه  و مع)icorr(چگــالي جريــان خــوردگي 
  .دهد نشان ميرا كاري شدهفسفاته نمونه )RP/1(خوردگي 
شـود، عمليـات     كه از نتـايج مـشاهده مـي         گونه همان

گـراد  سـانتي  درجـه  120حرارتي پوشش فسفاته تا دمـاي       
مفيد بوده و منجر به بهبود خواص حفـاظتي نمونـه نظيـر             
افـزايش مقاومــت پلاريزاسـيون و كــاهش چگـالي جريــان    

 كه به دليـل كـاهش آب سـاختاري فـاز            شودميي  خوردگ
 180ولي با افزايش دما به      ،  هوپيت موجود در پوشش است    

 به دليـل  به احتمال زياد،گراد و دماهاي بالاتر،   سانتيدرجه
انجام استحاله فازي ارتورومبيك به مونوكلينيك، مقاومـت        

يابد زيرا مقاومت بـه خـوردگي فـاز         گي كاهش مي  دبه خور 
از ]. 14[تر است   يك نسبت به اورتورومبيك پايين    مونوكلين

 تجزيـه حرارتـي تركيـب فـسفاته در دماهـاي            سوي ديگر، 
 فازهــاي موجــود در بــالاتر، بــا تغييــر پارامترهــاي شــبكه

 .ود  القاي تنش مي   ، و در نتيجه    حجم ، سبب كاهش  پوشش
هايي، سرتاسر  ها در نتيجه القاي چنين تنش     بنابراين، ترك 

زيرلايـه   /مود بر فصل مشترك پوشش    ضخامت پوشش و ع   
يابند و منجر به كاهش مقاومت بـه خـوردگي          گسترش مي 

ــي ــوند م ــابراين]. 13[ش ــي  ،بن ــل م ــين  در ك ــوان چن ت
گيري كرد كه ميكرو حفـرات تـشكيل شـده در اثـر              نتيجه

هــاي پــايين عمليــات زدايــي پوشــش فــسفاته در دمــاآب
بـه   مقاومـت حرارتي، نه تنهـا تـاثير چنـداني بـر كـاهش             

زدايـي  خوردگي نداشتند بلكه در اين حالـت بـه دليـل آب         
 ولــي در يافــت،پوشــش، مقاومــت بــه خــوردگي افــزايش 

تغيير پارامترهـاي   بالاتر عمليات حرارتي، به دليل      دماهاي  
هـاي  بـه تـرك   بلورهاي فسفاته، اين ميكرو حفـرات       شبكه  

مقاومـت بـه خـوردگي      منجر به كاهش    ،  شدهماكرو تبديل   
 با توجـه بـه نتـايج آزمـون، دمـاي بهينـه              ،اينبنابر. شدند

 بر سـطح    ي اعمال Znعمليات حرارتي براي پوشش فسفاته      
گـراد انتخـاب     درجه سـانتي   120كربني، دماي   فولاد ساده 

 است كه انجام عمليات حرارتي نمونـه فـسفاته        گفتني. شد
و بررسـي   ) گـراد  درجه سـانتي   350(شده تا دماهاي بالاتر     

 بـه وسـيله    در مقاومـت بـه خـوردگي         تغييرات ايجاد شده  
آزمون پلاريزاسيون، صرفا جهت اطمينان از نتـايج بدسـت          
آمده مبني بر كاهش قدرت حفاظـت پوشـش فـسفاته بـه             

 درجـه   120هنگام عمليات حرارتـي در دماهـاي بـالاتر از           
  .، انجام گرفتگرادسانتي
  

  يريگجهينت
 اتيلعم گوناگوني دماها ريتاث مطالعه به مقاله نيا در
 ساده فولاد سطحروي ي اعمال Zn فسفاته پوششي حرارت

 آني حفاظت خواص و وزن كاهش درصد  بر،ينبكر
ي بلورها ،ياعمال پوشش از SEM ريتصاو. شد پرداخته
 تيفسفوفل فاز ازي غن نهيزم همراه به را تيهوپ درشت
 ،نيچنهم. است پوشش نيا معمول ساختار كه داد نشان

ي فازهاي ساختار آب رفتن دست از ،ندداد نشان جينتا
 اتيعمل نيح در پوشش در موجود تيليفسفوف و تيهوپ

 زين دما شيافزا با. شد آن وزن كاهش به منجري حرارت
 سوي ديگر، از. كرد دايپي ترشيب كاهش پوشش وزن
 آزمون به وسيله هاپوششي حفاظت خواصي ابيارز
ي اهادم در يحرارت اتيعملانجام  از پس ونيزاسيپلار

ي دما تا فسفاته هيلاي دهحرارت كه داد نشان ،گوناگون
 مقاومت شيافزا سبب و بوده ديمف گراديسانت درجه 120

ي ساختار آب ريتبخآن  ليدل كه شودمي آني خوردگ به
 180 به دما شيافزا با اما ،است تيهوپ فاز در موجود
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ي خوردگ به مقاومت بالاتر،ي دماها و گراديسانتدرجه
 استحاله انجام ليدل به به احتمال زياد، كه افت يشكاه

 شدن دارترك زين و كينيمونوكل به كيارتورومبي فاز
  . است پوشش
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  هاپيوست
  

  .  37St تركيب شيميايي فولاد - 1جدول 
Fe C Mn Si P S عنصر 
هيپا  17/0≤  5/0  3/0  04/0  04/0  )%.wt( مقدار 

 
روي مورد   پارامترهاي الكتروشيميايي محاسبه شده با توجه به نمودار پلاريزاسيون براي پوشش فسفاته- 2جدول 

   به همراه نمونه بدون عمليات حرارتيگوناگونعمليات قرار گرفته در دماهاي 
    بازده حفاظت

)درصد(  
خوردگينرخ  

( mpy) 
Ecorr 

(mV. v.s.SCE) icorr (μA/cm2) Rp 
(Ω.cm2) 

 نمونه

51/61  072/1  626-  346/2  9/7512  بدون عمليات 
14/67  924/0  647-  021/2  2/7714  80°C 
34/74  603/0  512-  321/1  1/11939  120°C 
74/58  149/1  539-  515/2  3/6256  180°C 
83/47  453/1  548-  183/3  3/5251  250°C 
10/41  641/1  552-  590/3  3/4064  280°C 
91/32  869/1  576-  094/4  6/3455  350°C  
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  )ب(  )الف(

  
  )ج(

)  جX500 يينما بزرگ) بX 200ييبزرگنما) الف.  از پوشش فسفاته اعمالي بر فولاد ساده كربنيSEM تصاوير -1شكل
  KX 2 ييبزرگنما

 

  
  پوشش فسفاته در اثر عمليات حرارتي نمودار درصد كاهش وزن - 2شكل 

تيهوپ

تيليفسفوف
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، پس از اعمال گوناگونهاي مورد عمليات حرارتي قرار گرفته در دماهاي  نمودارهاي پلاريزاسيون نمونه- 3شكل 
   به همراه نمونه عمليات حرارتي نشده- پوشش

 
 پوششي خوردگ به قاومتم معكوس وي خوردگ انيجري چگالي رو بري حرارت اتيعمل گوناگوني دما ريتاث - 4 شكل

  .NaCl5/3%   محلول دري رو فسفاته
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

p 
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