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ABSTRACT 

In the present study, by varying the pH of the electroplating electrolyte, different Zn-Co-

Al2O3 composite coatings were deposited on an St37 steel substrate. After coating at pH 

values of 4.5, 5, and 5.5, the microstructure of the coatings was examined using a scanning 

electron microscope (SEM). The corrosion behavior of the test samples in 3.5 wt% sodium 

chloride solution was also evaluated by potentiodynamic polarization and electrochemical 

impedance spectroscopy (EIS). The results showed that increasing the pH led to finer 

crystallite size and a higher amount of alumina particles in the coatings. Polarization data 

analysis also revealed that applying the coating reduced the corrosion current density of 

steel, with the coating deposited at pH=5.5 exhibiting the most significant reduction 

compared to the other coated samples. Furthermore, EIS results indicated that the charge 

transfer resistance of the coatings formed at pH values of 4.5, 5, and 5.5 was approximately 

345, 547, and 682 Ω.cm2, respectively. These values confirm that the coating deposited at 

pH=5.5 has superior corrosion resistance compared to the others. 
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  ژوهشیمقاله علمی پ

روی شده  یجادا 3O2Al-Co-Zn یهاپوشش یو رفتار خوردگ یزساختارر یبررس

  متفاوت pH با هاییتدر الکترول یکیالکتر یتوسط روش آبکار St37فولاد 

 3فرفرهاد محسنی، 2*فرهادی ابراهیمی، 1پریسا زندی

 كرمان، ایران ،مواد، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه شهيد باهنر كرمان یبخش مهندس 1
 يشرفته، كرمان، ایرانپ یو فناور یصنعت يلیتکم يلاتو مواد، دانشگاه تحص يکمکان یمواد، دانشکده مهندس یبخش مهندس 2

 ، بم، كرمان، ایرانبم یمجتمع آموزش عال ی،و مهندس یدانشکده فن يک،مکان یگروه مهندس 3

 چکيده  مقاله اطلاعات
 07/09/1404: دریافت مقاله

 23/12/1404گری مقاله: بازن
 24/01/1405پذیرش مقاله: 

 یرو یمتفاوت 3O2Al-Co-Zn یتیكامپوز یهاپوشش ی،آبکار يتالکترول pH ييردر مطالعه حاضر با تغ 
 ها توسطپوشش یزساختارر 5/5و  5، 5/4 یهاpH دهی درشد. پس از پوشش یجادا   St37یفولاد یرلایهز
 در محلول یشآزما یهانمونه یرفتار خوردگ ينشد. همچن یبررس (SEM) یروبش یالکترون يکروسکوپم

wt%  5/3 امپدانس  نگاریيفو ط يودیناميکپتانس یزاسيونپلار یهاتوسط آزمون یدكلر یمسد
شده و  یزترپوشش ر یستالیاندازه كر pH یشنشان داد با افزا یجشدند. نتا یابیارز (EIS) يمياییالکتروش

نشان داد كه اعمال پوشش منجر به  يزن یزاسيونپلار یهاداده يل. تحلیافت یشاافز يناذرات آلوم يزانم
نمونه پوشش داده شده در  یبرا یانجر یكاهش چگال ینو ا شودیفولاد م یخوردگ یانجر یكاهش چگال

5/5=pH يزن يمياییامپدانس الکتروش یجنتا یاست. بررس يشترپوشش داده شده ب یهانمونه یرسبت به سان 
 يببه ترت یباًتقر 5/5و  5، 5/4 یهاpH ل شده دريتشک یهاپوشش ین داد كه مقاومت انتقال بار برانشا

در بالاتر نمونه پوشش داده  یمقاومت به خوردگ يانگرب یرمقاد یناست؛ ا  2cmΩ. 682و 547، 345برابر با 
5/5=pH  ا است.هنمونه یرنسبت به سا 

DOI: https://doi.org/10.22075/chem.2026.39869.2411 
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 مقدمه -1

 ییدوتا یهاها، استفاده از پوششپوشش ینا ین. از بشودیدر صنعت استفاده م یاژیخالص و آل یفلز یهااز پوشش یانواع مختلف

مناسب آنها در حال  یکیو خواص مکان یمقاومت به خوردگ یلو .... به دل Zn-Co ،Ni-Co ،Zn-Niاز جمله  Znفلز  یهپا

 هاییکاز تکن دهند،یاز خود نشان م یترخالص خواص مطلوب Znبه پوشش  تها که نسبپوشش ین. ا]1و2[ است یشافزا

. شوندیم یجادو ... ا ]6[ ی، پاشش حرارت]5[ خارب یزیکی، رسوب ف]4[ الکترولس ی، آبکار]3[ یکیالکتر یآبکار یلاز قب یمتعدد

 یازبالا بدون ن یریو تکرارپذ یینپا یهاول یگذارهیکمتر، سرما ینههز یشتر،ب یسادگ یلبه دل یکیالکتر یها، آبکارروش ینا یناز ب

 یده، پدZn-Coوان مثال ، به عنZn یهپا یاژیآل یهاپوشش یآبکار یند. در فرآ]7[ باشدیبالا مرجح م یبه دماها و فشارها

 Co ینیع تریبنسبت به رسوب عنصر نج Zn یعنیتر رسوب عنصر فعال یدهپد ینا ی. طدهدینشست ناهنجار عناصر رخ م

 ین. چند]8[ است یینمعمولاً پا یآبکار یندبدست آمده از فرآ Zn-Coدر پوشش  Coمقدار  یلدل ینمرجح است به هم

https://doi.org/10.22075/chem.2026.39869.2411
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/
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که در سطح کاتد رخ  هایییدهبر پد هایهفرض ینارائه شده است. ا ییدوتا یاژهایدر آلنشست ناهنجار  یحتوض یبرا یهفرض

گرفتند که با  یجهکردند و نت یرا بررس Ni–Fe یاژناهنجار در آل یهمرسوب همکارانشو  ]9[ 1تمرکز دارند. دامز دهند،یم

 3یونوس ینو همچن همکارانشو  ]10[ 2یگاشی. هشودیم یریجلوگ یکلن یهسطح الکترود از تخل یآهن رو یدروکسیده یلتشک

 یحمام سولفات یکدر  Zn-Co یاژنشست ناهنجار آل یحتوض یرا برا «یدروکسیدیه یبازدارندگ» یزممکان همکارانشو  ]11[

 2Co+ یونهایکه در برابر انتقال  یرو یدروکسیداز ه اییهلا یلکبالت توسط تشک یهحالت، از تخل ینکردند. در ا یشنهادپ

 یلازم برا یبه مقدار بحران pH یراز شودینم یلتشک 2Co(OH). در مقابل، شودیممانعت م کند،یم یجادقاومت ام

 . رسدینم یگذاررسوب

حالت پوشش با نرخ  ین. در ادهندیاز خود نشان م یرفتار آند یفولاد یرلایه، نسبت به زZn یحاو یاژهایآل یهاپوشش

 یدبا یاژیآل نشان داده است که پوشش یقات. تحقکندیفداشونده از سطح فولاد محافظت م میلف یکبه عنوان  یینپا یخوردگ

حال با دارا  ینرا حفظ کند و در ع یفولاد یرلایهنسبت به ز یکاف یمنف یلپتانس دباشند تا بتوانن یاز رو ییبالا یزانم یحاو

 یلاز پتانس تریبنج یریداده و آن را به مقاد ییرا تغر یخوردگ یل( پتانسFeو  Co ،Ni) یگرکم از عناصر د یربودن مقاد

نشان داده  ین[. همچن12و13] یدنما اهمفر یبهتر یمقاومت به خوردگ یجهخالص منتقل کند و در نت یرو یهاپوشش یخوردگ

جامد  محلول یلخالص نه تنها به تشک ینسبت به پوشش رو یاژیآل یهاپوشش ینا یشده است که بهبود مقاومت به خوردگ

 دارند ینهزم یندر ا اییژهنقش و یمحصولات خوردگ یبو آهن مربوط است بلکه نوع و ترک یکلو عناصر کبالت، ن یرو ینب

و انسجام  یکنواختیپوشش،  یمیاییش یبعمدتاً به ترک یاژیپوشش آل یکفولادها در حضور  ینرخ خوردگ ی. به طورکل]14و15[

 یتهدانس یلاز قب یآبکار یندفرآ یپارامترها ییرتغ یلدل یندارد؛ به هم یه بستگخورند یطنوع و شدت مح ینپوشش و همچن

و رفتار  یزساختاربا ر یرو یهپا یاژیآل یهاپوشش یابیجهت دست کترولیت،ال یمیاییش یبو ترک ی، دما و زمان آبکارpH یان،جر

 .]16-18[ برخوردار است اییژهو یتمناسب از اهم یخوردگ

 pH ییراتاثر تغ یتمحققان انجام شده است. اهم یتوسط برخ Zn-Co یهاپوشش یو رفتار خوردگ ختاریزسار یرو pHاثر 

 یرو یدروکسیده یهلا یلتشک یهپوشش بر پا ینا یلتشک یزماست که مکان یلدل ینبه ا Zn-Coرفتار پوشش  یرو یتالکترول

 یآبکار یدیکلر یهاحمام pH یشدادند که با افزانشان  همکارانشو  ]20[ 4. ژانگ]19[است  pH یشدر کاتد در اثر افزا

 یامطالعه یزن همکارانشو [ 21] 5یوکبالت در پوشش مشاهده نشد. ماه یدرصد وزن ییردر تغ یاثر قابل توجه Co-Znپوشش 
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 یشش افزاکبالت در پوش رصد، د4تا  2از   pHمقدار  یشانجام دادند و نشان دادند که با افزا یسولفات یدیاس یهاحمام یرو

 یفولاد یهلا یرز یرو 3O2Al-Co-Znانجام شده، تاکنون پوشش  هایی. با توجه به مطالعات صورت گرفته و بررسیافت

St37 و  یمیاییش یبنمودن ترک ینهبا به ینوآور یکبه عنوان  رودینشده است. انتظار م یجاداpH ینو همچن یحمام آبکار 

-Zn-Co یتیحاضر ساخت پوشش کامپوز یق. هدف از تحقیابدپوشش بهبود  یبه خوردگمقاومت  ینابا اضافه نمودن ذرات آلوم

3O2Al یرتأث یو بررس یممستق یانبا استفاده از جر یکیالکتر یدهبه روش رسوب pH و رفتار خوردگی پوشش  یزساختاربر ر

 بود.

 مواد و روش انجام تحقیق -2

استفاده  یعنوان کاتد در سل آبکاربه  mm3 × mm3 طح مقطعو س mm3به ضخامت  St37قطعات فولاد  یقتحق یندر ا

آهن است.  یمنگنز و مابق 71/0 یلیسیم،س 37/0کربن،  15/0( شامل یفولاد )بر حسب درصد وزن ینا یمیاییش یبشدند. ترک

در محلول استون  یکلتراسونآ یگیری، چرب2500سنباده تا شماره  اغذبا ک یششامل پول یبسطح کاتد به ترت یمراحل آماده ساز

شد. انجام  یهثان 70به مدت  %10 یداس سولفوریکدر محلول  یقبل از آبکارها سطح نمونهفعالسازی بود.  یقهدق 10به مدت 

سولفوریک توسط  یآبکار ینقبل و ح یتالکترول pH یم. تنظکندیکمک م یرلایهبهتر پوشش با ز یوندسطح به پ یفعالساز

 3O2Al-Co-Znپوشش  یجادا یبرا یمورد استفاده در سل آبکار یتم شد. مقدار الکترولانجا یدروکسیده یمو سد یداس

در نظر گرفته  یقهدق 30 یو زمان آبکار mA.cm 15-2 یانجر ی، چگالCo40 حمام یدما یتر،ل یلیم 100هر نمونه  یرو

 2CoCl(، 1-gL 193( یدرکلکبالت  1-gL 113 ،)2ZnCl( یدکلر یرو gL 135-1 یحمام آبکار یسازآماده یشد. برا

 شده حل شدند. سپس یونیزه( به طور کامل در آب مقطر دو بار 3BO3H) یداس یکبور gL 30-1 ( وKCl) یدکلر یمپتاس

 1-gL 70 ینا آلوم(3O2Alن )کرد یداادامه پ یقهدق 30به مدت  یسیبه محلول اضافه شد و هم زدن توسط همزن مغناط یز .

انجام شد. جهت  یکو توسط همزن آلتراسون یقهدق 20از آگلومره شدن به مدت  یریت جلوگجه 3O2Al متفرق نمودن ذرات

بازه مناسب برای انتخاب انجام گرفت.  5/5و  5، 5/4های pHدهی در پوشش یندفرآ ی،دهپوشش ینهبه pHبه  یابیدست

پوشش از  یو مورفولوژ اریزساختر یجهت بررس. ]19و22[دهی با توجه به تحقیقات گذشته صورت گرفته است پوشش

ها توسط موجود در پوشش یفازها ییاستفاده شد. شناسا Camscan MV2300مدل  یروبش یالکترون یکروسکوپم

 Cuبا استفاده از  Philips X’Pert High Score diffractometer( با دستگاه XRD)یکسپراش اشعه ا

K (k = 1.5405 A°) گالوانواستات -یواستاتفاده از دستگاه پتانسبا است یخوردگ یشهایانجام شد. آزماEG&G  که

 یسه الکترود یسلول خوردگ یکاز  یشاتآزما ینانجام شدند. به  منظور انجام ا شد،یکنترل م PowerSuiteافزار نرم سطتو

به عنوان الکترود  ( به عنوان الکترود مرجع و نمونه پوشش داده شدهSCEکالومل اشباع ) ی،به عنوان الکترود کمک ینشامل پلات
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 یقهدق 30ها به مدت انجام شد. نمونه یطمح یدر دما یدکلر یمسد wt%  5/3ا در محلولهیش. همه  آزمایداستفاده گرد یکار

 یودینامیک،پتانس یزاسیونانجام گرفت. در آزمون پلار یمیاییالکتروش یهاشدند و سپس آزمون یدارمدار باز پا یلدر پتانس

امپدانس  سنجییفط آزمونانجام شد.  کاتدیو  یآند یهادر جهت mVs 1-1 با نرخ روبش یخوردگ یلپتانساز  یزاسیونپلار

 انجام شد. mV 5 یکبا دامنه تحر Hz 510-2-10سی بازه فرکانپتانسیل خوردگی و در در  یز( نEIS) یمیاییالکتروش

 نتایج و بحث -3

 3O2Al-Co-Zn پوشش یزساختارر يرو pH يرتأث -3-1

تر بودن فلز نجیب یلبه دلروی توسط فرآیند آبکاری به این صورت است که -کبالتطورکلی مکانیزم تشکیل پوشش آلیاژی به

اما در  باشد دهدکبالت درصد بالاتری از پوشش را به خود اختصاص  یاژ،که در نشست آل رودیروی انتظار مفلز کبالت نسبت به 

 یکیروی در نزد یدروکسیدهدر این حالت به دلیل تشکیل  ؛دهدرخ میعادی یرشست غن گیرد ومیصورت  یهقض ینعمل عکس ا

با از بین رفتن این لایه هیدروکسیدی، . نندکسطح کاتد رسوب توانند روی می ییدروکسیده یهلا ینا یقروی از طر هاییون، کاتد

روی  یدروکسیده یهلا مجدد یلبرای تشک یطشراهیدروژن،  هاییون ءایاحدهد. با و هیدروژن رخ می کبالت هاییوناحیاء 

 یهلا یاناز م یدکبالت با هاییون یدروکسید،ه یبازدارندگ یزمبراساس مکان .شودیتکرار م مجدداً مراحل قبلو  شودیفراهم م

کمتر رخ  یارکبالت نسبت به روی بس ءیااح یجهدر نتو  گردند یاءبه سطح کاتد اح یدننفوذ کرده و بعد از رس یرو یدروکسیده

، 37Stفولاد  یشده رو یجادا  3O2Al-Co-Znپوشش  یزساختارر یرو یحمام آبکار pHاثر  یجهت بررس. ]10[ ددهیم

ها پوشش یناز سطح ا SEM یرتصاو 1سطح فولاد اعمال شدند. شکل  یرو 5/5و  5، 5/4 یهاpHدر  یمختلف یهاپوشش

ها به پوشش یمورفولوژ شودیکه مشاهده م ور. همانطدهدیبرابر( نشان م 2000برابر و  1000مختلف ) ییرا در دو بزرگنما

 یزن 1. در جدول شودیم یزترآن ر یستالیتر و اندازه کرپوشش منسجم ی، مورفولوژpH یشو با افزا باشدیم یکلمصورت گل

 یاز عنصر رو یپوشش غنها pH یطور که مشخص است در تمامها نشان داده شده است. همانپوشش ینا یمیاییش یبترک

حالت نشست  ینکه در ا یااست؛ به گونه یفلز رو یاژیآل یهانشست ناهنجار در پوشش یزمآن مرتبط با مکان یلاست؛ که دل

Zn یرو یدروکسیده یقاز طر (2Zn(OH)تشک )با  یز. مقدار عنصر کبالت ن]10[ شده در مجاورت سطح کاتد است یل

به  2H یاءمحرکه اح یروین تریینپا یهاpHباشد که در  لیلد ینبه ا تواندیموضوع م نیاست. ا یافتهکاهش  pH یشافزا

در مجاورت  یموضع pH یشکه با افزا یتر است، در حالکبالت در پوشش فراهم یحیکم است که امکان رسوب ترج یااندازه

نشست ناهنجار در  یزمبا غالب شدن مکان یجهو در نت یافته یشافزا یرز یهاطبق واکنش یرو یدروکسیده یلسطح کاتد، تشک

 . ]23و24[ یابدیم یشکاهش و افزا یبدر پوشش به ترت یپوشش، مقدار عناصر کبالت و رو یلتشک

O2(g) + 2H2O(l) + 4e− → 4(OH)−(aq)         (1)        
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Zn2+(aq) + 2(OH)−(aq) → Zn(OH)2(s)    (2 )        

 شیدر پوشش افزا نای، درصد ذرات آلوم5تا  5/4از  pH شیکه با افزا دهدینشان م زین pHبر حسب  انیدرصد آلوم راتییتغ

 ذرات در پوشش شده است. نیمنجر به کاهش ا 5/5به  pH شیاما افزا ابدییم

زتا،  یل. پتانسزتا مرتبط دانست یلو پتانس pH ینبه ارتباط ب توانیمختلف را م یهاpHدر  یناذرات آلوم یدرصد وزن ییراتتغ

با استفاده  یتیکامپوز یهادر پوشش کنندهیتذرات تقو یرسوبهم یجهت بررس یاریاست و مع دوگانه یهلا یکیالکتر یلپتانس

با  یاست. به طورکل یتالکترول یونیو قدرت  pHزتا متأثر از  یلاست. مقدار پتانس کترولیتذرات در ال ینا یبار سطح ییناز تع

شده و  تریسطح ذرات منف pH یشتر و برعکس با افزاسطح ذرات مثبت یدروکسید،ه هاییونکاهش  یجهو در نت pHکاهش 

 یریشده و از تجمع آنها جلوگ یشتردافعه ب یویرذرات، ن یبار سطح یشبا افزا ی. از طرفکنندیبه سمت کاتد حرکت م یعترسر

و  5تا  5/4از  pH یشگفت که با افزا توانیبا توجه به موارد بالا م. ]25و26[یابد یحمام بهبود م یداریپا یجه،و در نت گرددیم

 5/5به  pH یشافزا اب یناومذرات آلاست. کاهش مقدار  یافته یشدر پوشش افزا ینادرصد ذرات آلوم یبهتر حمام آبکار یداریپا

 .]27[ باشد یدروکسیده یرو یلتشک یلدر مجاورت کاتد به دل یدروکسیده هاییونکاهش  یجهدر نت تواندیم

 .و(-)ه pH=5/5د( و  -)ج pH=5ب(، -)الف pH=5/4ایجاد شده در  3O2Al-Co-Znهای سطح پوشش از SEMتصاویر . 1شکل 
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  EDXهای متفاوت با استفاده از آناليز pHدر   3O2Al-Co-Znآمده از پوشش دست. آناليز شيميایی به1جدول 

Al  

(wt%) 

Co 

(wt%) 

Zn 

(wt%) 
pH 

53/1  37/5  41/70  5/4  

84/2  84/3  27/71  5 

38/2  69/2  98/72  5/5  

JCPDS( 13CoZn نشان داده شده است. فاز بین فلزی 2در شکل  pH=5/5طیف پراش پرتو ایکس از نمونه پوشش داده شده در 

)0523-29No.   پیک های در2  برابر باo38/43 ،o98/39 ،o96/28 ،o56/16  وo36/14 (6̅02)ط با صفحات به ترتیب مرتب ،

توسط محققان دیگر نیز گزارش شده  Zn-Coشناسایی شد. تشکیل این فاز در پوشش آلیاژی  (1̅10)( و 200، )(2̅20)، (1̅31)

نیز به دلیل عمق نفوذ زیاد پرتو ایکس شناسایی  Fe (JCPDS No. 06-0696)های زیرلایه . همچنین پیک]28و29[است 

 .0831-04Zn (JCPDS No. , )0806-15Co (JCPDS No( ,JCPDS  3O2Al)سایی شده شاملشدند. سایر فازهای شنا

, )0173-10No.   22-0521(و(JCPDS No.  21Zn5Co بودند. 

 

  =5/5pHاز پوشش تشکيل شده در  XRDطيف . 2شکل 

 3O2Al-Co-Zn پوشش رفتار خوردگي يرو pH يرتأث -3-2

های متفاوت pHپوشش داده شده در  یها( مربوط به نمونهیدکلر یم)در محلول سد میکیودیناپتانس یزاسیونپلار هاییمنحن

آورده شده است.  2آن در جدول  یهاانجام شد و داده Corrviewافزار توسط نرم هایمنحن ینا یلاند. تحلآورده شده 3در شکل 

  داستفاده ش Geary-Sternاز رابطه  (pR) یزاسیونمحاسبه مقاومت پلار یبرا

 انیجر یچگال نی( و کمتر2cm.Ω 5495) ونیزاسیمقاومت پلار نیبالاتر pH=5/5شده در  لینشان داد که پوشش تشک جیتان

است. بهبود  pH نیشده در ا لیبالاتر پوشش تشک یمقاومت خوردگ انگریب رام نی( را داراست، که اμAcm⁻²52/2) یخوردگ
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 نیموجود در ا نایبه غلظت بالاتر ذرات آلوم توانیمرا  pH=5/4ت به نسب 5/5و  5های pHپوشش در  یمقاومت به خوردگ

با  نیپوشش دارند بنابرا یفلز نهینسبت به زم یبالاتر یخوردگ لیپتانس یکیذرات سرام نیا یطورکلنسبت داد. به هاپوشش

 شودیم جادی( ایفلز نهیآند )زم ( ویکیشامل کاتد )ذرات سرام یکیگالوان یهاکروسلیم یفلز نهیذرات در پوشش زم نیا عیتوز

 کندیم رییتغ کنواختیبه  یاز موضع یخوردگ زمیدر سراسر سطح پوشش مکان یخوردگ انیجر عیبا توز هاکروسلیم نی. ا]30[

ساختار پوشش است.  رییمربوط به تغ یفلز نهیزم یتیکامپوز یهاپوشش یرفتار خوردگ یور کنندهتیذرات تقو گری. اثر د]31[

خورنده به  طیمح یدسترس ریمس ،یگزاگیز یرهایمس جادینمودن ساختار پوشش و او نامنظم دهیچیذرات با پ نیا یرکلطوبه

است  یگریپوشش عامل د زساختاریر .]32و33[ شوندیم یمقاومت در برابر خوردگ شینموده و منجر به افزا یرا طولان هیرلایز

 . گذاردیپوشش اثر م یرفتار خوردگ یکه رو

 

 كلرید % سدیم 5/3های آزمایش در محلول های پلاریزاسيون نمونه. منحنی3شکل 

تر های پایینpHکه در تر دارد درحالیسطحی هموارتر و یکنواختپوشش  pH=5/5نشان داده شد در  1طور که در شکل همان

 یشافزااین موضوع منجر به رار گرفته و خورنده ق یطدر تماس با محبه دلیل سطح ناهموار پوشش، سطح بیشتری از پوشش 

 [.34]شده است  هاpH ینشده در ا یلپوشش تشک یان خوردگیجر یچگال

 های آزمایشهای پلاریزاسيون پتانسيودیناميک نمونهمنحنیهای الکتروشيميایی حاصل از داده. 2جدول 

 نمونه

پتانسیل 

 خوردگی

(mV) 

دانسیته جریان 

 خوردگی

(2A/cmµ) 

 تافل شیب

 کاتدی

(mV/dec) 

تافل  شیب

 آندی

(mV/dec) 

مقاومت 

 پلاریزاسیون

)2.cm( 

-1350 نمونه بدون پوشش  078/44  51/190  788/71  533 

-pH 1177=5/4نمونه پوشش داده شده در    65/6  9/209  824/36  2045 

-pH 1139=5نمونه پوشش داده شده در   18/4  46/189  57/45  3816 

-pH 1088=5/5 نمونه پوشش داده شده در  52/2  695/78  625/53  5495 
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-4 یهادر شکل بیبه ترت شیآزما یهانمونه یبرا ییایمیبد و فاز حاصل از آزمون امپدانس الکتروش ست،یکوئینا یهایمنحن

ارائه  5 در شکل Zviewافزار آزمون توسط نرم نیا لیتحل یمعادل مورد استفاده برا یاند. مدارهاج نشان داده شده-4الف تا 

نمونه  ینا یخوردگ یزمنفوذ در مکان یندهایوجود امپدانس واربورگ در مدار معادل نمونه بدون پوشش مرتبط با فرآشده است. 

مستلزم  یخوردگ ینداند و ادامه فرآشده یدهپوش یاست که توسط محصولات خوردگ یسطوح یبرا یامشخصه یژگیو یناست. ا

آورده  3در جدول  افزارمنر نیتوسط ا لیتحل جیتان. ]35[ است یرلایهمحصولات به سمت ز نیا یقمهاجم از طر هاییوننفوذ 

مقاومت پوشش در برابر  coatR ه،یلا ریمقاومت انتقال بار فولاد ز ctRها، الکترود مرجع و نمونه نیمقاومت محلول ب sRشده است. 

باشد و به ترتیب می coatCPEو  dlCPE بیو پوشش به ترت هگاندو هیلا یبراکه عنصر فاز ثابت است  CPEخورنده،  طینفوذ مح

 . ]36و37[ آیند( بدست می4( و رابطه هیرسورن )رابطه 3از رابطه براگ )رابطه 

𝐶𝑃𝐸dl = 𝑌𝑑𝑙
1/𝑛𝑑𝑙 × (𝑅𝑒𝑓𝑓)

(1−𝑛𝑑𝑙)/𝑛𝑑𝑙          (3)        

𝐶𝑃𝐸coat = 𝑌coat × (1 + 2.88(1 − 𝑛coat)
2.375) × (2𝜋𝑓δ)

𝑛coat−1    (4 )        

نیز فرکانس  𝑓δ مقاومت مؤثر و 𝑅𝑒𝑓𝑓 باشند.دو مؤلفه عنصر فاز ثابت می( nتوان ) سی( و عدد اندY) تانسیماددر روابط بالا 

 نمونهمشخص است ظرفیت پوشش برای  3دول همانطور که از نتایج ج باشد.کیلوهرتز می 100ویژه است و مقدار آن برابر با 

ها است. این موضوع بیانگر این است که نفوذ محلول خورنده به داخل این کمتر از سایر نمونه pH=5/5شده در دادهپوشش

 تر است.ها مشکلبت به سایر پوششپوشش نس

 یبرا یاریعنوان معپارامتر به نیمقاومت انتقال بار است. اهای امپدانس، یکی دیگر از مهمترین پارامترهای بدست آمده از داده

کاهش انتقال  ندهدهرامتر نشانپا نیا شی. افزاشودیشده در نظر گرفته مدادهپوشش یهاپوشش در نمونه ریز ینرخ خوردگ

 ریاز سا شتریب pH=5/5شده در دادهپوشش نمونه یپارامتر برا نیاست. مقدار ا هیرلایپوشش به سطح ز قیمهاجم از طر یهاونی

 ذرات باعث نیبودن ا ی. در واقع خنثشودیپوشش نسبت داده م نیدر ا یدیموضوع به درصد بالاتر ذرات اکس نیها است. انمونه

 یهاونیدر برابر  یسطح، همچون مانع یرفعالسازیانتقال بار و غ یهامقاومت انتقال بار شده و با مسدود کردن محل شیزااف

  .کنندیمهاجم عمل م

تواند به دلیل ماهیت ها میpHتمامی  شده نسبت به نمونه بدون پوشش دردادههای پوششافزایش مقاومت به خوردگی نمونه

باشد. مقاومت به خوردگی این پوشش ناشی از تشکیل محصولات خوردگی روی سطح است. مهمترین  Znپوشش آلیاژی پایه 

شود و از محصول واکنش آلیاژ غنی از روی با محیط کلرایدی، زینک کلرید هیدروکسید است که طبق واکنش زیر تشکیل می

 کند. جلوگیری میادامه خوردگی 

(5)                                               5Zn2+(aq) + 2H2O(l) + 8(OH)−(aq) + 5Cl−(aq) → Zn5Cl2(OH)8. H2O(s)    
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ت به تواند مقاومگیرد و این موضوع میهای بالاتر بهتر صورت میpHبا توجه به واکنش فوق، تشکیل این محصول خوردگی در 

 ها توجیه نماید. pHنسبت به سایر  pH=5/5خوردگی بهتر پوشش مورد مطالعه در تحقیق حاضر را در 

 
 های )الف( نایکوئيست، )ب( بد و )ج( فاز: منحنیكلرید سدیم%  5/3های آزمایش در محلول . نتایج امپدانس الکتروشيميایی نمونه4شکل 
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 . مدار الکتریکی مورد استفاده برای )الف( نمونه بدون پوشش و )ب( نمونه های پوشش داده شده5شکل 

 های آزمایشآزمون امپدانس الکتروشیمیایی برای نمونهیی حاصل از های الکتروشیمیاداده. 5جدول 

 نمونه
6W×10 

)n.S2-.cm1-( 

sR 

)2.cm( 
ctR 

)2.cm( 

6×10dlCPE 

)n.S2-.cm1-( 
dln 

 
coatR 

)2.cm( 

6×10coatCPE 
)n.S2-.cm1-( 

coatn 

 

 - - - 517/0 3/557 126 55/9 9640 نمونه بدون پوشش

نمونه پوشش داده 

 pH=5/4در شده 
- 8/6 345 5/39 79/0 102 3/4 76/0 

نمونه پوشش داده 

 pH=5شده در 
- 3/5 547 2/37 82/0 4/146 25/2 79/0 

نمونه پوشش داده 

 pH=5/5شده در 
- 06/4 682 7/13 842/0 8/175 19/2 818/0 

 

 گیرینتیجه -4

اعمال شدند  37Stهای مختلف روی فولاد pHدر  3O2Al-Co-Znهای کامپوزیتی با استفاده از تکنیک آبکاری الکتریکی پوشش

 تایج زیر بدست آمد:و ن

از ناهمواری کمتری ها نسبت به سایر پوشش pH=5/5آمده در حمام با بدست 3O2Al-Co-Znیتی پوشش کامپوزسطح  -1

    است.  برخوردار

شده دادههای پوششداد مقاومت پلاریزاسیون نمونه نشانکلرید  در محلول سدیم آزمون پلاریزاسیون پتانسیودینامیک نتایج -2

 ها چشمگیرتر بود. نسبت به سایر نمونه pH=5/5شده در دادهنمونه پوششنسبت به نمونه بدون پوشش بیشتر است. اثر 

شده داده( نسبت به نمونه پوششn.S2-.cm1- 6-10×7/13) pH=5/5شده در دادهبرای نمونه پوشش دوگانهظرفیت کمتر لایه  -3

اومت بهتر پوشش به دلیل کاهش نفوذ ( بیانگر مقn.S2-.cm1- 6-10×5/39) pH=5/4( و n.S2-.cm1- 6-10×2/37) pH=5در 

 محلول خورنده به فصل مشترک پوشش/زیرلایه است.   
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