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 خورنده به واسطه مقاومت آنها در مقابل نفوذ عوامل یطمح یکاربردها یبرا یحفاظت خوردگ هایپوشش یتوجه به توسعه

 ایرقهو آلومینیم -یرو هایپوشش یجادا یبرا یرالکترولیتیغ یندحاضر، فرآ یقاست. در تحق یافته یشافزا یمخرب خوردگ

درصد  04تا  34چسب  یربا استفاده از مقاد یچدن هاینمونه سطوحسطح چدن استفاده شد.  یبه روش پاشش کردن رو

 یندتحت فرآ ی،درصد وزن 34 ایورقه آلومینیم -یرو یاژو مقدار پودر آل یدرصد  وزن 24تا  64 یبو مقدار حلال به ترت یوزن

 یترونالک میکروسکوپو  یچسبندگ آزمایششده با استفاده از  یجادپوشش ا یقرار گرفت. سطح و مقطع عرض دهیپوشش

 یدرصد وزن 64دار موثر بود. در مق یارپوشش اعمال شده بس یفیتنشان داد مقدار چسب برک یجشدند. نتا یابیارز روبشی

. دش ینهمناسب پوشش برسطح زم یکه باعث چسبندگ یشد. به طور یجادا ینهبه یطحلال شرا یدرصد وزن 34چسب و 

 یباعث تخرب یشتر،ب یرو در مقاد یافتکاهش  ینهپوشش بر سطح زم یچسبندگ یتفیکمتر چسب، ک یرمقاد در که یدرحال

 یک یحلال ط یدرصد وزن 34چسب و  یدرصد وزن 64 یردن با مقادچ هایپخت شد. نمونه یندفرآ ینح یپوشش سطح

 30 یخوردگ یطمح ایپاشش نمک قرارگرفتند. دم یطدر مح یبار، دوبار و سه بار اعمال پاشش قرارگرفتند و تحت خوردگ

قرارگرفت.  یمورد بررس یشتحت آزما هایساعت بود. سطح نمونه 264تا  44نمونه  یریو مدت زمان قرارگ یگراددرجه سانت

 ریبهتر از سا یمقاومت خوردگ یسه بار، دارا یشده ط دهیپاشش نمک نشان داد که نمونه پوشش یطدر مح یخوردگ یجنتا
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 مقدمه -9

در کاربردهای صنعتی شامل تولید قطعات خودرو و ماشین آلات 

از  کشاورزی و صنایع نفت و گاز و حتی لوازم خانگی حفاظت

در برابر عوامل خوردگی از اهمیت  مورد استفاده اجزای

. اما از آنجایی که توسعه ]1،2[تچشمگیری برخوردار اس

آلیاژهایی که بتواند این نیاز را برآورده سازد مشکل است، در 

چنین صنایعی همواره درخواست وسیعی برای مواد جدید که به 

صورت پوشش استفاده شود وجود دارد تا با به کارگیری آن بتوان 

قابلیت حفاظت از خوردگی در برابر عوامل خورنده را ایجاد 

از  ای یکیورقه آلومینیم -. پوشش غیرالکترولیتی روی]3[کرد

ها به عنوان ماده پوششی مقاوم در برابر خوردگی بهترین انتخاب

 هایپوشش با مقایسه در ماده، این اصلی . مزایای]4-6[است 

 تکادمیم، قیم پوشش و الکترولیتی رسوب مانند دیگر مرسوم

 املع حذف روانکاری، نترلک خوردگی، به مقاومت پایین، افزایش

ریز و هدر عدم دور فاضلاب، و پساب نداشتن هیدروژنی، مخرب

 شیمیایی هایواکنش عدم رفت در پایان سیکل کاری، همچنین

 ساختار دلیل . به]11-7[ است پخت یمرحله طول در مخرب

 فشرده و متراکم پوشش موجود، آلومینیم -روی هایدانه ایورقه
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منجر به افزایش  و ها را کاهش دادهدانه بین خالی فضای شده،

 علت به . همچنین]16-12[شود مقاومت به خوردگی می

 یژناکس با آلومینیم ذرات تماس از پس آلومینیم اکسیداسیون

 بهبود هاپوشش این خوردگی به مقاومت هوا، اتمسفر در موجود

ای، مواد بسیار ورقه آلومینیم-های روی. پوشش]10[یابد می

معرض  که درشوند محسوب می جذابی برای صنعت خودرو

مطالعات بسیاری در زمینه  رو،این. از هستند محیط اکسیدی

 . در]14[حفاظت خوردگی قطعات خودرو صورت گرفته است 

 سه خوردگی عملکرد ]17[همکارانش  و آمرین استوتی یمطالعه

-ویر پوشش شامل ترکیب شد، بررسی پوشش مختلف ترکیب

 مآلومینی -روی پوشش و الکترولیز دهیپوشش روش با نیکل

. ودب سیاه کروماتیک پوشش و غیرالکترولیتی روش با ایورقه

 نمک پاشش آزمایش معرض در ساعت 72 هانمونه از هرکدام

 و ایورقه آلومینیم-پوشش روی آنها نشان دادند که قرارگرفتند،

ر دارند. د عملکرد بهتری کروماته پوشش از نیکل -روی پوشش

 و کروی روی پودر ظاهری سطح ]11[ای دیگر، لوجی مطالعه

 ننشا نتایج نمود، مقایسه هم با را ایورقه آلومینیم -روی پودر

 روی پوشش در ذرات بین آشکار و گیرچشم هایشکاف که  داد

 آلومینیم -روی پوشش در ذرات مقابل، در دارد وجود کروی

 ذرات بین کوچکی خالی فضای و شده فشرده و متراکم ایورقه

 آلومینیم اکسیداسیون علت به هوا، با تماس از پس. دارد وجود

 نمک پاشش آزمایش. یابدمی گسترش خوردگی  محافظ فیلم

-روی پوشش و روی پوشش به خوردگی مقاومت بررسی برای

 ایورقه آلومینیم-روی پودر که داد نشان ایورقه آلومینیم

 ساعت 636 از پس مترمیکرو 31 متضخا با پوشش درترکیب

 63 ضخامت با کروی روی پودر ولی شده قرمز زنگ دچار

 این با. داد نشان را قرمز زنگ علایم ساعت 243 از پس مترمیکرو

 پودر اب مقایسه در ایورقه آلومینیم -روی ذرات با پوشش توصیف

 وادم نفوذ برابر در بیشتری مقاومت و بهتر حفاظتی اثر کروی

 پوشش نوعی از ترکیب ]16[ همکارانش رینولدز و .دارد دهخورن

 بررسی ترمز را روتور بر آن اعمال ای برایورقه آلومینیم -روی

 خوردگی، برابر در مقاومت افزایش ،پروژه این از هدف. نمودند

 ئیجز دو ترکیب یک پوشش .بود ترمز عملکرد در اختلال بدون

 خوردگی بازدارنده یکو  در آب محلول دهنده اتصال یک شامل

 فلز پودر بازدارنده و پتاسیم سیلیکات شامل دهنده اتصال. بود

پوشش  اعمال و تمیزکاری شامل دهی پوشش مراحل. بود روی

 لیهنق وسیله روی بر شده داده پوشش و پخت در کوره بود. روتور

 یا و عارضه گونههیچ ترمز، بار 70 اعمال از پس گرفته، قرار

ای به ورقه آلومینیمهای روی پوشش .دنش همشاهد خوردگی

گردد. به طور کلی دو رویکرد اصلی های مختلفی اعمال میروش

-وجود دارد: روش غوطه آلومینیم-های رویبرای اعمال پوشش

وری و روش پاشش. شکل، وزن و فرم طولی قطعات در انتخاب 

 از حفاظت روش اعمال پوشش موثر است فرآیند پاشش برای

 تاس ایگونه به هاآن اشکال که گیردمی استفاده مورد یقطعات

 ساده تخلیه یا چرخش از طریق اضافه پوشش مایع حذف که

 برای موثر روش تنها روش این قطعات، از بعضی برای نباشد،

 روش این با توانندمی که قطعاتی ازجمله. است پوشش اعمال

 رمزت دیسک ازجمله ترمز متعلقات شامل گیرند قرار پوشش مورد

 . است

 دهیپوشش و پوشش مایع عالی نفوذ دلیل به پاشش فرآیند در

 حفاظت موجب موثر طور به پیچیده، اشکال با قطعات مناسب

 . هدف از]21-24[د شومی خوردگی برابر در قطعات خوب

 مآلومینی-پودر آلیاژ روی پوشش بررسی و تحقیق حاضر ایجاد

چدن با استفاده از  جنس از خودرو چرخ دیسک روی ای برورقه

 .استروش پاشش 

 

  یقمواد و روش تحق -1

های اولیه دیسک چدنی، ذوبی با ترکیب برای تهیه نمونه

 1644 ℃در کوره القایی تهیه و با دمای  (1)شیمیایی جدول 

گری شد. نمونه های حاصل به وسیله در قالب ماسه تر ریخته

میایی عیین ترکیب شیدستگاه کوانتومتری )اسپکترو لب( جهت ت

هایی مورد ارزیابی قرار گرفت. سپس قطعات، جهت ایجاد نمونه

 .های بعدی برش داده شدبرای اعمال پوشش و انجام آزمایش

 ابتدا، ایورقه آلومینیم-روی پوشش ماده گرم 144 ساخت برای

 وزنی تنسب با محلول صورته ب تیتاناتبوتیل و سیلیکاتاتیل

 مخلوط هم با مغناطیسی زنهم در دقیقه 14 مدت به 20 به 10

 در .شود آماده پوشش ساخت در استفاده مورد چسب تا شدند

 چسب وزنی درصد 04 و 60 ،64 ،30 ،34 مقادیر از فرآیند طول

 استفاده حلال وزنی درصد 24 و 20 ،34 ،30 ،64 ترتیب به و

زنی( درصد و 34) آلومینیم -روی آلیاژ از پودر فرآیند این در شد.

 روی شیمیایی ترکیب و مترمیکرو 10 تا 1 دانه اندازه با ایورقه

درصد  7/1 مس درصد وزنی، 13 آلومینیم وزنی، درصد 3/13

خوردگی  کننده ممانعت عنوان به درصد وزنی 2 اکسیژن وزنی و

در ترکیبات مختلف استفاده شد. در حالی که  با مقدار ثابت

 بچس هاینسبت. شد گرفته نظر در متغیر حلال و چسب مقادیر

 شده داده نشان (2) در جدول هاآزمایش در رفته بکار حلال و

  .است
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 )درصد وزنی( ترکیب شیمیایی چدن مورد استفاده  -9 جدول

Ti Sn Cu Cr S Mn Si C عنصر 

 درصد وزنی 27/3 70/1 07/4 441/4 21/4 33/4 436/4 413/4

 
 ساخت پوشش یده براحلال مورد استفا چسب و یرمقاد -1جدول

 0 6 3 2 1 شماره نمونه

 04 60 64 30 34 درصد چسب

 24 20 34 30 64 درصد حلال 

 

 34مقدار ،1 شماره نمونه ساخت برای چسب، سازیآماده از پس

 ریخته ایپره همزن مخزن درون توزین از پس چسب وزنی درصد

 به ،(اسپریت وایت) حلال از وزنی درصد 14 دوم، مرحله در شد،

 با و دقیقه 0 مدت به ترکیب این .شد اضافه چسب حاوی مخزن

 آلیاژ پودر سوم درمرحله. شد مخلوط دقیقه در دور 344 سرعت

 به تدریج به و وزنی درصد 34مقدار به ایورقه آلومینیم-روی

 0 مدت به پودر زمان اختلاط . شد اضافه کن مخلوط مخزن

 چهارم، مرحله در. بود دقیقه در دور 344زن هم سرعت و دقیقه

 0 طی مرحله این. شد اضافه مخزن به تدریج به حلال ماندهباقی

 مواد تمام پنجم، مرحله در. شد انجام سرعت همان با و دقیقه

 044 سرعت با و دقیقه 0 مدت به ایپره همزن مخزن در موجود

 هبوسیل دهیپوشش ششم، مرحله در. شدند مخلوط دردقیقه دور

عاد اب از جنس چدن خاکستری با ایلایه زیر سطح روی پیستوله

 آهن، درصد وزنی 1/62 شیمیایی ترکیب و میلیمتر 24×24×14

 321/4 وزنی سیلیسیم، درصد 46/1 کربن، درصد وزنی 0/6

 درصد 4161/4 فسفر، وزنی درصد 4314/4 منگنز، درصد وزنی

 تحت زیرلایه انجام شد. کروم، وزنی درصد 416/4 گوگرد، وزنی

ش فرآیند پاش بود، ثابت کار میز بر افق راستای در درجه 10 زاویه

 به شده داده پوشش نمونه سپس شد، انجام مرحله یک در طی

( سانتیگراد درجه 31 حدود) محیط دمای در دقیقه 14 مدت

 رتبخی دما این در پوشش در موجود حلال از کمی تا شد نگهداری

 14 مدت به C °244دمای با ایکوره در نمونه  سپس شود،

 زا نمونه  پخت عمل اتمام از پس. گرفت قرار حرارت تحت دقیقه

شد.  نگهداری  دقیقه 14 مدت محیط به دمای در و خارج کوره

 و (1)های جدول نیز بر اساس ترکیب 0تا  2 شماره هاینمونه

سازی شدند. آماده ،1 شماره نمونه برای شده انجام مراحل مطابق

 و سانتیگراد درجه 20 آزمایشگاه محیط دمای فرآیند طول در

 . بود درصد 14 محیط رطوبت

 زمایشآ با استفاده ازها برای کلیه نمونهپوشش  یچسبندگ زانیم

( تحت استاندارد Cross Cut) ارزیابی کیفیت چسبندگی سطح

ASTM D3359 و سپس نمونه با بهترین قرارگرفت  یسرمورد بر

در  س پوشش با ترکیب بهینهشرایط چسبندگی تعیین شد. سپ

ها اعمال و از لحاظ چسبندگی مورد روی نمونه دو و سه مرحله

 بررسی قرار گرفت. 

 و مانت از پس و شد داده برش یاز مقطع عرض هاکلیه نمونه

 SEM, TE-SCAN)ی روبش یالکترون کروسکوپیم از شپولی

MIRA3)،  مجهز به سیستم آنالیز(EDS, Oxford Inca, 

Oxford Instruments)   .جهت بررسی پوشش استفاده شد 

  (®Hysitron Inc., TriboScope) آزمایش میکروسختی سنجی

 14با اعمال نیروی   ASTM E 384-17تحت استاندارد  ویکرز

 . قرارگرفت یسرمورد برثانیه  24به مدت گرم 

ای در دستگاه نمونه بهینه با اعمال پاشش یک، دو و سه مرحله

 ASTM استاندارد تحت (Salt Spray, S85-V400)پاشش نمک 

B117-16 مدت به هانمونه. مورد آزمایش قرارگرفتند 

 در سانتیگراد درجه 30 دمای در ساعت  44،124،114،264

-64 و نمک وزنی صد در 6-4 غلظت با نمک آب جریان معرض

  نمک آب پاشش فشار. گرفتند قرار مقطر آب وزنی درصد 66

ه ب هانمونه. بود 0/4 -2/7 نمک محلول PH و بار 13/4 -26/1

 قائم راستای به نسبت درجه 10-34 زاویه تحت و آویزان صورت

 .گرفتند قرار آزمایش محفظه در

 

 و بحث یجنتا -3

 پوشش یبررس -3-9

را روی   دهیپوشش فرآیند در استفاده مورد اثر ترکیب( 1) شکل

این شکل در . دهدمی به زیرلایه نشان پوشش چسبندگی

 درصد 04 الی 34 چسب مقادیر مختلف برای پوشش چسبندگی

 با. مشخص شده است حلال وزنی درصد 64الی  24 و وزنی

 این .یافت افزایش پوشش چسبندگی ابتدا چسب مقدار افزایش

 به وزنی درصد 34از  چسب مقدار که زمانی چسندگی افزایش

 زانمی ی کهبه طور نبود چشمگیر یافت، افزایش وزنی درصد 30

 اتفاق  درصد 60 به درصد 30 از پوشش سطحی، چسبندگی

 درصد 64 به وزنی درصد 30 از چسب مقدار افزایش با اما. افتاد 

 60 زا سطحی پوشش چسبندگی و یافت بهبود چسبندگی وزنی،

 چسب مقدار افزایش با ادامه افزایش یافت. در  درصد 40 به درصد
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 افتاد. برای اتفاق چسبندگی شکاه وزنی درصد 04و 60 به 64از

درصد وزنی، چسب کافی برای پوشش کامل  64مقادیر کمتر از 

سطحی ذرات و پر کردن فضای خالی بین ذرات وجود ندارد. در 

نتیجه، کل ذرات تحت پیوند با چسب و با یکدیگر قرار نگرفته و 

منجر به کاهش چسبندگی بین ذرات پوشش و زیرلایه شد. از 

درصد وزنی، مقدار چسب  64ای مقادیر بیش از طرف دیگر بر

بیش از مقدار کافی برای پوشش دادن کل ذرات بوده و باعث 

افزایش زمینه متخلخل شده است. بنابراین ذرات به یکدیگر پیوند 

نخورده و چسبندگی میان پوشش و زیرلایه کاهش یافت. شارما 

 .و همکاران مشابه این پدیده را گزارش نمودند ]22[

مقادیر  با شده داده پوشش نمونه سطح ویری ازاتص، (2) شکل

 اب نمونه سطحی پوشش تخریب. دهدمی نشان را چسب مختلف

طور که همان .است نمایان خوبی به درصد 04 و 60 مقادیر

روی پوشش با افزایش  حفرات سطحی مقدار ،مشخص است

افزایش یافته و از لحاظ کیفیت سطحی نمونه با  ،مقدار چسب

بهترین کیفیت سطحی و نمونه با حداکثر  ،حداقل میزان چسب

ترین کیفیت سطحی را دارد. از آن جایی بمیزان چسب، نامطلو

که چسب دارای مقداری رطوبت است، پس از حرارت دادن 

توجهی از رطوبت تبخیر شده و  پوشش ایجاد شده، مقدار قابل

در هنگام خروج گاز از میان ذرات پوشش، سطح پوشش را 

 تخریب نموده و ظاهری متخلخل ایجاد شد.

درصد وزنی  64)ترکیب پوشش با  پوشش باتیترک یجهت بررس

 زیآنال( 3)شکل  .استفاده شد ایو نقطه یخط EDS، از چسب(

شش داده را نشان از نمونه پوه شد مشخصنقطه  14 یبرا یخط

 نیشتریکه ب دهدیشده نشان م نیینقاط تع ی. بررسدهدیم

و پس از آن  است یدهنده پوشش، فلز رو لیعنصر تشک

هنده پوشش د لیتشکعناصر اصلی  میسیلیو س تیتانیم، آلومینیم

ی ترکیب اولیه پودر آلیاژ دریل غلظتی دلیل این پروف. هستنند

که پودر مورد استفاده به ترتیب میزان  اینشود به مربوط می

 بود. تیتانیمغلظت دارای روی، آلومینیم و 

ای برای نقاط نقطه EDSنتایج  ب(-6) و (الف-6)های در شکل

A ،B ،C ،D  وE نقاط (فال-6) بیان شده است. مطابق شکل ،

که بیانگر نقاط نواحی سفید در ساختار  Bو  Aمشخص شده 

 14درصد روی و نزدیک به  04ش از دارای بی ،پوشش هستند

نقطه  (3)و جدول ب( -6)درصد آلومینیم هستند. مطابق شکل 

C  استب در ترکی تیتانیمای بیشترین دار استکه به رنگ تیره 

، بیشترین مقدار Dکه مربوط به ترکیب چسب است. نقطه 

توان گفت مربوط به که می استعنصرتشکیل دهنده آن آهن 

که مربوط به ناحیه تیره رنگ است  Eنقطه  .استترکیب زمینه 

 ترکیبات پوشش دارای به دلیل نزدیک بودن به زمینه، علاوه بر

 .استدرصد عنصرآهن  34 حدود
 

 
 :یچسب برا مختلف یرسطح نمونه پوشش داده شده با مقاد یرازواتص -1شکل 

 درصد چسب 33درصد چسب  ه(43درصد چسب  د(43درصدچسب   ج(33درصد چسب  ب( 33( الف 

 

 
 شپوش یچسبندگ یزاناثر مقدار چسب بر م -9 شکل
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 ،درصد وزنی چسب 43با  پوشش داده شده یقطعه چدن یاز مقطع عرض روبشی یالکترون یکروسکوپم یرالف( تصو -3شکل

  93تا  9نقاط  در EDSحاصل از  Feو   Zn ،Al ،Ti  ،2SiO هایب( غلظت 

 

 
 ،درصد وزنی چسب 43با  دهپوشش داده ش یقطعه چدن یاز مقطع عرضروبشی  یالکترون یکروسکوپم یرواتص -4شکل 

 Eو  C ،Dب( نقاط  Bو  Aالف( نقاط  یبرا اینقطه یمیاییش یبترک ییرتغو  

 

 از مقطع عرضی پوشش اعمال شده بر SEMتصاویر  (0)شکل 

ای که یک بار پوشش دهد، نمونهسطح نمونه چدن را نشان می

سطح آن اعمال شد، دارای کمترین مقدار ضخامت از سایر  بر

دهی، سبب افزایش دفعات پوشش .الف(-0 ها بود )شکلهنمون

دهی شد، به طوری که اعمال یک بار، دو افزایش ضخامت پوشش

سطح نمونه به  ای برورقه آلومینیم-بار و سه بار پوشش روی

 23و  7/14و  1/7ترتیب باعث ایجاد پوششی به ضخامت تقریبی 

افزایش  ،تمشخص اس (4)طور که در شکل همان شد. مترمیکرو

. مقادیر سختی برای شدهم دفعات پوشش سبب افزایش سختی 

ویکرز  00و  61، 60دهی به ترتیب بار پوشش 3و  2، 1

گیری شد. با افزایش ضخامت پوشش و متعاقب آن افزایش اندازه

فاصله از فصل مشترک پوشش و زیرلایه، اثر منفی فصل مشترک 

تا کمی به اعداد بر سختی پوشش کاهش یافته و مقادیر نسب

 سختی اضافه خواهد شد.

( که ساختار حاصل، 7بررسی ساختار پوشش نشان داد )شکل 

ی استفاده از پودرهای ای بوده و این اتفاق نتیجهساختاری لایه

شود که پوشش ای است. چنین ساختاری باعث میآلیاژی لایه

 یک به عنوان مانعی همانند ساختاری چند لایه عمل کرده و هر

در مقابل خوردگی عمل کنند. لذا باعث افزایش مقاومت در مقابل 

 .[14] شودمیخوردگی 
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 پوشش ب(دوبار پوشش ج( سه بارپوشش یکبارالف( یپوشش داده شده برا ینمونه ها یاز مقطع عرض یالکترون یکروسکوپم یرتصاو -3شکل 

 

 
 پوشش یسطح یسخت یاثر دفعات پاشش رو -2شکل 

 

 
 بار اعمال پوشش یک یطپوشش در شرا یکروساختارم -7شکل 

 پوشش یرفتار خوردگ یبررس -3-1

ل شک مربوط به نمونه فاقد پوشش در یخوردگ آزمایش یجنتا

 مشخص که طورهمان است، شده داده نشان (ب-1) و (الف-1)

ش پاش یشبدون پوشش و تحت آزما یطدرشرا چدنی نمونه است،

 دهدینشان م ینشد، ا زدگیساعت دچار زنگ 1مدت  ینمک، ط

 کوتاه یاردر نمونه بدون پوشش بس زدگیکه زمان شروع زنگ

سبب نفوذ عوامل  ی،عدم وجود پوشش مقاوم به خوردگ .است

 یطموجود تحت شرا یدکلرا هاییونو  یژنخورنده شامل اکس

به سطح نمونه شده و موجب انجام واکنش  یش،آزما

از آنجا که سطح قطعه چدن،  در نمونه شده است یمیاییالکتروش

و  آندی هایواکنش سرعت ،استدارای خواص حفاظتی کمتری 

 رد آن ریقرارگی بـا و اسـت بـیشتـر هاترک و هاحفره کاتدی در

 هـاییون تجمع و نفوذ و جذب با کلراید، هاییون حـاوی طیمح

رعت خوردگی بسیار س سطحی، یلایــه واقصن روی رب ربمخ

صورت ه انجام واکنش ب نتایج که اییج ات د،شوتسریع می

 .[12] شودیمن یاسطح نما در زدگیزنگ

بار تصاویری از سطح نمونه چدن یک ،ب(-6)و  (الف-6شکل )

که نمونه شود مشاهده میدهد، داده شده را نشان میپوشش

ساعت نگهداری تحت آزمایش  44 داده شده دریکبار پوشش

طور که از تصاویر شد. همانزدگی پاشش نمک، دچار زنگ

مشخص است، وجود یک لایه حفاظت خوردگی سبب کاهش 

سرعت نفوذ عوامل خوردگی در نمونه شده و میزان خوردگی در 

سطح نمونه در مقایسه با نمونه قبل کاهش یافته است. این میزان 

مقاومت در برابر هجوم عوامل خوردگی، به دلیل وجود ذرات پودر 

در ترکیب پوشش است که باعث مقاومت در  موجود آلومینیم

 .[1] برابر خوردگی در ترکیب پوشش خواهد شد
 



 17 11-19، صفحات 9، شماره 4، جلد 9311بهار گری، نامه ریختهپژوهش  

 
 یساعت نگهدار 8 یش،ب( پس ازآزما یشآزما از یشالف( پ :نمونه چدن بدون پوشش -8 شکل

 

 
 ،آزمایشاز یشالف( پ :پوشش داده شده باریکنمونه  -1شکل 

 یساعت نگهدار 23 آزمایشب( پس از

 

 
 ، آزمایشاز یشالف( پ  ینمونه دوبار پوشش داده شده برا -93 شکل

 ،ینگهدار 913 آزمایش ( پس ازج یساعت نگهدار 23 آزمایش ب( پس از

 یساعت نگهدار 143 آزمایش ه( پس از ،ینگهدار 983 آزمایش د( پس از 
 

داده شده بار پوشش سطح مربوط به نمونه چدن دو( 14)شکل 

بار  دهند که در نمونه دونشان می دهد، تصاویررا نشان می

زدگی ظاهری ساعت نگهداری، زنگ 44پوشش داده شده، پس از 

 . ها و برخی از نقاط سطح نمونه نمایان شددر لبه

شده را نشان  پوشش دادهسطح نمونه چدن سه بار ( 11)شکل 

ساعت  44نمونه در  که دهدیمبررسی تصاویر نشان . دهدمی

محدود شد  یزدگزنگها و در سطح دچار در لبه (ب-11) شکل

قابل مشاهده  یخوببهاین موضوع ب( -14)که در مقایسه  با شکل 

است، این موضوع به دلیل افزایش ضخامت لایه محافظ و مقاومت 

ساعت  124. در استبیشتر آن در برابر هجوم عوامل خورنده 

ر ها و دزدگی در لبهزنگ صورتبه( اثرات خوردگی پ-11) شکل

از  (پ-14)با شکل  یسهدر مقاسطح شدت بیشتری داشت اما 

ساعت پیشرفت  114شدت و پیشرفت کمتری برخوردار بود، در 

-ها و سطح بیشتر شد و شدت زنگو نفوذ عوامل خوردگی در لبه

ل شکبا  یسهدر مقا بازهمحالت  یندر ازدگی افزایش یافت، که 

 کمتر است. مراتببهاثرات خوردگی ت( -14)
 

 
 ،آزمایشاز  یشالف(پ ینمونه سه بار پوشش داده شده برا -99شکل 

 ،ینگهدار 913 آزمایشاز ( پس ج ،یساعت نگهدار 23 آزمایشاز ب( پس 

 ینگهدار 983 آزمایشاز د( پس 

 

 لایه یجادو ا یدهپوششافزایش دفعات  یلبه دلنمونه  یندر ا

، پوشش هترعلّت پایداری ببهبررسی شد،  قبلاًضخیم حفاظتی که 
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های کلراید موجود در محلول نمک که مسیر نفوذ اکسیژن و یون

عامل اصلی انجام واکنش خوردگی است، تا حد بسیار زیادی 

مسدود شد و مسیر نفوذی که عامل واکنش خوردگی باید طی 

کند، طولانی شد، به همین دلیل این نمونه در مقایسه با نمونه 

 یطورکلبهزدگی شد. زنگتری دچار قبلی در زمان طولانی

های پوشش داده شده و بدون اعمال پوشش نشان مقایسه نمونه

در  فلز خوردگی از مانع یاملاحظهقابل طوربه داد کـه پوشش

دفعات  هایی کهایـن، نمونه بـر افـزون. تاس شده نمک محلول

 اربیکنمونه  به است نسبت باریکبیش از  هاآندهی پوشش

ه نمون کهیطوربهاند، ده کمتر دچار خوردگی شدهش پوشش داده

 بارو نمونه یک خوردگی مقدار شده کمترین پوشش دادهسه بار 

 پوشش داده شده دچار بیشترین مقدار خوردگی شده است.
 

 گیرییجهنت -4

 ترکیبی هب مربوط زیرلایه به پوشش چسبندگی نتایج بهترین -1

درصد  34 و لحلا وزنی درصد 34 و چسب وزنی درصد 64 با

 بود. آلومینیم-روی آلیاژ وزنی پودر

درصد وزنی چسب، کیفیت  64از  با کمترترکیباتی  -2

 64چسبندگی پوشش به سطح مناسب نبود. مقادیر بیشتر از 

 تخریب سطحی شدید دیده شد.  ،درصد وزنی چسب

 سختی و افزایش موجب یدهپوشش دفعات تعداد افزایش -3

 شد. خوردگی به مقاومت
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Abstract:  
 

Developing of corrosion resistant coatings for corrosive atmospheres increased during their 

resistance against diffusion of destructive factors. In this paper, non-electrolytic process was 

used for formation of aluminium-zinc flake coating on cast iron. The surfaces of samples 

were coated with different weight percentage of glue, solvent and alloying powder. The 

samples were evaluated by adhesion test and scanning electron microscopy (SEM). Results 

represented that 40 wt.% of glue was the optimum condition and formed a proper adhesion 

between coat and substrate. The cast iron samples were sprayed during one, two and three 

times under optimum condition. Then samples were tested in salt spray bath at 35℃ and 60 

to 240 hours. The results showed three times spraying was best condition in corrosion test. 
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