
  1399(، بهار 25)سال دهم ـ  35 یاپیشماره پ ،یخوردگ یفصلنامه علوم و مهندس 

 …های اپوکسی به روشبررسی تاثیر دوام چسبندگی بر رفتار حفاظت ازخوردگی پوشش 

 

 

81 

 

 

بررسی تاثیر دوام چسبندگی بر رفتار حفاظت 

سنجی های اپوکسی به روش طیفازخوردگی پوشش

  (EIS)امپدانس الکتروشیمیایی 
 

 3، سعید رستگار *2، زهرا رنجبر1شادی منتظری
 
 نوین، هایهای سطح و فناوریی پوششهای سطح و خوردگی، پژوهشکدهاستادیار، گروه پژوهشی پوشش  1

 پژوهشگاه رنگ    
 های نوین، های سطح و فناوریی پوششهای سطح و خوردگی، پژوهشکدهاستاد، گروه پژوهشی پوشش  2

 پژوهشگاه رنگ    
 دانشکده مهندسی پلیمر، دانشگاه صنعتی امیرکبیراستادیار،   3

 

   ranjbar@icrc.ac.irمسئول:نویسنده  *
 

 19/03/1400تاریخ پذیرش:  29/04/1399تاریخ دریافت: 
 

 چكيده 
در این پژوهش سعی شده که ارتباط بین چسبندگی پوشش به زیرآیند )در دوره های خشک و تر( با تغییرات رفتار حفاظتی آن 

است. برای این منظور از یک نوع پوشش ها استفاده شدهتحلیل این رفتار از خواص ویسکوالاستیک پوششبررسی گردد. برای 
ی متفاوت )سیکلوآلیفاتیک پلی آمین و پلی اتر پلی آمین( کنندهکه با مخلوطی از دو نوع سخت (Araldite GY 783)اپوکسی 

ها بر سطح زیرآیند است. پوشش( استفاده شده 90-10و  70-30و  50-50و  20-80درصد اختلاط متفاوت )  4بعنوان عامل پخت در 
درجه سانتیگراد قرار گرفتند. در  40روز در معرض رطوبت و دمای  300فولاد نرم اعمال شده و در دستگاه کابین رطوبت به مدت 

ها، تراوایی والاستیک پوششفواصل زمانی مشخص آزمون چسبندگی )درحالت تر و پس از خشک شدن( انجام شد. خواص ویسک
سنجی امپدانس الکتروشیمیایی ها با نتایج حاصل از آزمون طیفنسبت به بخار آب، چسبندگی در حالت تر و بازیابی چسبندگی نمونه

ناسبی که رفتار حفاظتی م 20-80ی مقایسه گردید و تاثیر عوامل مختلف بر رفتار حفاظتی پوشش بررسی شد. نتایج نشان داد که نمونه
 hr2gr/mها )تری نسبت به سایر نمونه( و تراوایی کمMPa 1275و مدول الاستیک بالاتر ) |)= |2cmΩ  1010Z(در ابتدای دوره دارد 

با مدول الاستیک  90-10ی دهد در حالی که نمونه( دارد بر خلاف انتظار، رفتار حفاظتی خود را طی زمان از دست می308/0
دارد در در طول زمان  |)= |2cm Ω 710Z(( که در ابتدا رفتار حفاظتی متوسطی hr2gr/m 59/2تراوایی بالاتر ) ( وMPa 465تر )پایین

ها نشان داد که مقاومت انتقال بار در های مربوط به تعیین مدار معادل نمونهدهی، رفتار حفاظتی خود را حفظ می کند. دادهرطوبت
 1و در همان زمان فقط  90-10ی تایی کمتر شد ولی این مقاومت در نمونه10ی مرتبه 4،  20-80ی دهی، در نمونهمدت رطوبت

برابر شد در حالیکه این  10،  90-10ی ی دوگانه در نمونهتایی کاهش یافت. علاوه بر آن افزایش ظرفیت خازنی لایه 10ی مرتبه
های مورد آزمون در زمان اد که افت خواص حفاظتی در نمونهبرابر بود. این نتایج نشان د  310،  20-80ی افزایش در مورد نمونه

باشد. اما نتایج حاصل از آزمون چسبندگی کند و تنها در زمان اولیه تابع تراوایی میها تابعیت نمیدهی از تراوایی پوششرطوبت
ه بیانگر ارتباط مستقیم رفتار را نشان داد ک 90-10و دوام چسبندگی برای نمونه ی  20-80ی افت شدید چسبندگی برای نمونه

 باشد.حفاظتی پوشش با دوام چسبندگی آن می
 

 مدار معادل دوام چسبندگی؛ پوشش اپوکسی؛  ؛EIS پوشش محافظ خوردگی؛: کليدواژه
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Abstract:  
Organic coatings are the single most widely applied materials to protect metallic substrates against corrosion. 

Therefore, coating researchers need to understand how a coating can guarantee protective performance during 

service life. This study it is tried to find how adhesion durability can affect the protective performance of a coating. 

An epoxy resin (Araldite GY 783) was cured with a mixture of two types of hardeners (a polyether polyamine 

and a cycloaliphatic polyamine) in four different mixing ratios (i.e. 20–80, 50–50, 70–30, 90–10) to achieve 

various adhesion behaviors, water permeability, and viscoelastic properties. Samples were exposed to humidity 

in the testing chamber for 300 days and adhesion was measured at wet and dry conditions over time. After drying, 

adhesion loss and recovery were evaluated by a pull-off test. The electrochemical behavior of coatings was studied 

by electrochemical impedance spectroscopy (EIS). A series of impedance spectra of coatings during exposure to 

humidity were recorded and their protective properties were compared. The results showed a correlation between 

protective properties and viscoelastic behavior of coatings. It was found that a sample with a cycloaliphatic 

hardener has a higher elastic modulus (1275 MPa) and a sample with a polyether polyamine hardener has a lower 

elastic modulus (465 MPa). Additionally, it was found that a sample with excellent initial protective properties 

(|Z| =1010 Ω cm2), higher elastic modulus, and low initial water permeability (0.308 g/m2hr) may quickly fail 

because of the adhesion failure after wet cycles. 

 

Keywords: Protective coatings; Adhesion durability; EIS, Epoxy coatings; Equivalent electric circuits; 

Breakpoint frequency 
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  مقدمه ـ1
صیاول شد یبا یکه یک پوشش حفاظت یتین خصو شته با د دا

لم پوششششش و یا یممانعت از نفوذ عوامل خورنده به داخل ف

مناسششق قابل  یتجمع آن در سششطح فلز اسششت که با چسششبندگ

در  ین موضششوع که چسششبندگین ایهمچن .باشششدیحصششول م

و  ییمختلف گرمششا یهششاو دوره یطیط متفششاوت محیششششرا

ار یابد بسشششیکاهش ن یثابت بماند و در اثر هوازدگ یرطوبت

ها و دوام پوششششش ین کننده نقش حفاظتییت دارد و تعیاهم

 [.   1-3] باشدیآنها م

 ن کهیجامع در مورد ا یدر یک بررسشش 1986در سششال [ 4]والتر 

نه ف ند فلزیچگو ظت م یلم پوششششش از زیرآی حاف بهیم ند   ک

فلزات اشاره نموده  یدر محافظت از خوردگ یت چسبندگیاهم

 ند کنترلیبود که فرآان ششششدهیتر بقبل یهایاسشششت. در بررسششش

 هها بشده، نفوذ یوندادهفلزات پوشش یکننده سرعت خوردگ

ششیداخل ف ست. اما در پو شش ا سرعت نفوذ  ییهالم پو که 

کننده ند کنترل یاد اسشششت فرآیلم زیژن و آب بداخل فیاکسششش

 ییهان موضوع در مورد پوششیتواند نفوذ باشد. ایسرعت نم

تر ز صادق است. والیار کم است نیها بسکه سرعت نفوذ در آن

، عامل کنترل کننده  های آلیپوششششش اغلقنششششان داد که در 

 است. ی، کاهش چسبندگیسرعت خوردگ

در های اسشششاسشششی را مکانیزم 4و تیلور  3، فونکه  2، نی یان  1مین 

ها پیشنهاد دادند که ی حفاظت از خوردگی پوششزمینه نحوه

ها موارد زیر را در بر داشت: مقاومت یونی و الکتریکی پوشش

)توسششط مین و همکاران( ، چسششبندگی تر پوشششش به زیرآیند 

یت در  های عبور الکترول نال )توسشششط فونکه و همکاران( و کا

رفتار یان( و ششششوند )توسشششط نیپوششششش که باعق نقص می

. اکنون این ] 5-8 [ها ) توسشششط تیلور( سشششدگری در پوششششش

شده ضوع اثبات  ست که در دورهمو ششا سرویس پو ها، ی 

ی پلیمری به دلیل شرایط جوی مقاومت الکتریکی و یونی لایه

ساس نظریه نیکاهش می ضوع ا شد. این یان مییابد. این مو با

یان می رت ها بصشششوکند که جذب آب در پوشششششنظریه ب

                                                 
1  Mayne 

2  Ngyuen 
3 Funke 

تر و نایکنواخت و بیشششتر در نواحی دارای وزن مولکولی پایین

شرایط محیطی چگالی پیوندهای عرضی پایین انجام می شود. 

شده باعق میو تنش شد کند های وارد  شوند که این مناطق ر

و مسششیرهایی  برای عبور الکترولیت به فصششل مشششترد ایجاد 

یند شششده و شششود. این مسششیرها در نهایت باعق خوردگی زیرآ

 شود. ها و عیوب مربوط به خوردگی آشکار میتاول

نحوه نفوذ عوامل خورنده  یبررو یادیز یهایبررسششش تا کنون

در  یل کاهش چسبندگیز دلایو ن یپوشش یهاستمیبه داخل س

در  ]11 [پررا  .]10و 9 [ اسشششتگرفتهصشششورت  یزدگهوااثر 

 یهارا در معرض دوره یسشششطح یهاپوششششش ،شییک آزما

 ی مصشششنوعیگفرسشششودقرار داد و در آنها  یرطوبتیی و گرما

که تغیا هده کرد  تالپ یادیرات زییجاد نمود و مشششششا  یدر آن

ح داد یشود. او توضیجاد میپوشش ا یو تنش داخل 5آسودگی

 یهازنجیرت تحرد یاد ششششدن قابلیرات در اثر زیین تغیکه ا

طوبت ش ریدر اثر افزا یاششششهیانتقال شششش یمر و کاهش دمایپل

ز یتوزان و همکارانش ن. دهدیرخ م یگفرسوددر هنگام  ینسب

رفتششار  و یکیمکششان یهششاکردنششد کششه چگونششه تنش یبررسششش

ها موثر پوششششش یمحافظت از خوردگ برک یسشششکوالاسشششتیو

 . ]12[است

ی حفاظتی و همکاران در یک بررسششی بر روی سششامانه 6سششویر

سدگری پوشش و چسبندگی آن،  شان دادند که خواص  هر ن

 .]13 [باشنددو به یک اندازه در رفتار حفاظتی موثر می

های اپوکسششی به دلیل چسششبندگی عالی، مقاومت در پوشششش

، های ششششیمیایی بالابرابر رطوبت، دوام مکانیکی و مقاومت

های ضششد خوردگی برای سششطو  کاربرد فراوانی در آسششتری

ژنی هیدروها توانایی ایجاد پیوندهای فلزی دارند. این پوشش

سطح فلز را دارند و یکی  ز اپایدار با گروههای هیدروکسیل 

ی حفاظت از خوردگی ها در زمینهترین پوشششششپرمصشششرف

ند می یل در این پژوهش از رزین ]14 [باشششش به همین دل  .

های متفاوت ی دارای ویژگیکنندهاپوکسی با دو نوع سخت

 است.شدهاستفاده

4  Taylor 

5  relaxation enthalpy 
6 Soer 
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روششششی  1(EISایی )سشششنجی امپدانس الکتروششششیمیطیف

غیرمخرب، سریع و آسان برای ارزیابی حفاظت از خوردگی 

ی ها است. این آزمون شامل پاسخ امپدانس سامانهدر پوشش

شده می سیل متغیر اعمال  شد که پوشش و فلز به امواج پتان با

های این گردد. از دادهاسشششتخراج می EISهای از آن طیف

طه مدارآزمون، فرکانس نق های الکتریکی ی ششششکسششششت، 

ی معادل، مقاومت و ظرفیت پوشششش، مقاومت و ظرفیت لایه

نه گا به میدو حاسششش با کمک این ی الکتریکی م که  گردد 

فاظتی ها میداده تار ح یل واضشششح و دقیقی از رف توان تحل

ها و بخصوص تغییرات چسبندگی و دوام آن را ارائه پوشش

تر مششلکرد. در این پژوهش از این آزمون برای تحلیششل کششا

 است.ها استفاده شدهرفتار حفاظت از خوردگی پوشش

 

 تحقيق  روش و ـ مواد2
برای رسشششیدن به خواص متفاوت، یک نوع  در این پژوهش،

 4با  کنندهسشششخت از نوع دو از مخلوطی رزین اپوکسشششی با

های آزاد و شششد. سششپس فیلم پخت ترکیق درصششد متفاوت

پوشششششش دادهورق گردیششد. هششای  هیششه  ت خواص شششششده، 

ضد سبندگی و خواص  ستیک ، رفتارچ سکوالا خوردگی وی

های رطوبتی، سشششازی دورهها تعیین ششششد. برای ششششبیهنمونه

نه مان نمو فت و در طول ز بت قرار گر کابین رطو خل  ها دا

های فوق مورد بررسی قرار دهی، تغییرات در ویژگیرطوبت

فی، مواد ادامششه درگرفششت.  مون هششایروش مصششششر  و آز

 .گرددمی معرفی پژوهش این در استفاده مورد هایدستگاه

 مواد مصرفی ـ1ـ2

شششامل  783GY 2در این پژوهش از رزین اپوکسششی آرالدیت

کننده فعال تک عاملی، تولید شششرکت و رقیق FوAبیس فنل 

شد. این رزین، اپوکسی اکی والان  ستفاده  سمن آمریکا ا هان

عادل 3گرمی خت رزین  gr/mol 185-195 م دارد. برای پ

سشششاخت  4کننده آرادوراپوکسشششی از مخلوط دو نوع سشششخت

شخصات  ست که م شده ا ستفاده  سمن آمریکا ا شرکت هان

 گردد.ارائه می 1فنی آنها در جدول 

ها بر حسق درصد اختلاط  سخت کدگذاری نمونه 2جدول 

 دهد.ها و خواص ویسکوالاستیک آنها را نشان میکننده

 
 فنی عوامل پخت مشخصات .1جدول 

 (gr/mol)هيدروژن فعال ساختار شيميایی نام تجاری

Aradur 76 BD 250 آمیناتر پلیپلی 

Aradur 43 115 آمینسیکلوآلیفاتیک پلی 

 

 

  دو نوع سخت کننده . کدگذاری و درصد اختلاط2جدول 

 مدول الاستيک
E' (25°C) MPa 

 ایشيشه انتقال دمای
Tg (°C) 

 پيوندهای چگالی

 عرضی

(mol/cm3) eν 

 درصد اختلاط دو نوع سخت کننده

(wt%) 
Aradur 76 BD : Aradur 43 

کد 

 نمونه

1275 79 1/1×10-3 20:80 80-20 

1045 9/71 4/1×10-3 50:50 50-50 

826 67 9/2×10-3 30:70 30-70 

465 2/63 3/5×10-3 90:10 10-90 

از شرکت فولاد   EISبرای آزمون  cm  10×5دبا ابعای چسبندگی و هاانجام آزمون برایمیلی متر  1و ضخامت cm  10×15دبا ابعا ST37های فولادی ورق

 .ی اصفهان تهیه شدمبارکه

                                                 
1 Electrochemical Impedance Spectroscopy 
2 Araldit GY783 

3 EEW 
4 Aradur 
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 هاپوششتهيه   -2-2

کننده رزین و سختاختلاط دو جزء ها، ی پوششبرای تهیه

تهیه شده توسط  انجام شد. مخلوطبه نسبت استوکیومتری 

جهت  کاغذ سیلیکونیکش بر روی سطو  فلزی و فیلم

ضدخوردگی و  چسبندگی، دوام و رفتار بررسی خواص

اعمال شد. جهت آماده سازی  ویسکوالاستیکخواص 

 روی آن ها، ابتدا سطحبر پوشش سطو  فلزی قبل از اعمال 

نهایت در گیری و فلز سنباده زده شد، سپس سطح فلز چربی

شرایط پخت  .(D 2651 ASTM) با استن شستشو داده شد

ها شامل یک هفته در دمای محیط و یک ساعت در پوشش

گراد بود. ضخامت فیلم خشک مورد سانتیدرجه 100دمای 

میکرون در نظر   70 ± 5ی ها، محدودهقبول برای پوشش

ف های خارج از این محدوده از آزمون حذشد و نمونهگرفته

 کاغذ سیلیکونیدر مورد نمونه هایی که بر روی گردید. 

د. بویک بار شستشو با استون  شاملاعمال شدند، آماده سازی 

ها پس از پخت بصورت فیلم آزاد از روی کاغذ جدا نمونه

 30 های آزاد معادلم. ضخامت فیل (ASTM D4708)شدند

 های خارج از اینشد و نمونهمیکرون در نظر گرفته ±300

 محدوده از آزمون حذف گردید.

 های آزمونروش ـ3ـ2

های آزاد در ابتدا از نظر خواص ها و فیلمی پوششهمه

ویسکوالاستیک، رفتار چسبندگی و حفاظتی مورد آزمون 

 پردازیم.آزمون میهای قرار گرفتند که در ادامه به روش

ها در دستگاه کابین رطوبت و شرایط رطوبت سپس نمونه

   های معینقرار گرفت و در زمان C°40و دمای  100%

 های مورد نظر تکرار شد. آزمون

 1جدایش کششی چسبندگی آزمون ـ1ـ3ـ2

، از  به زیرآیند فولادی هابرای بررسی چسبندگی پوشش

استفاده گردید. این آزمون با دستگاه  جدایش کششیآزمون 

آمریکا و بر اساس  3ساخت شرکت دفلسکو 2پوزی آزمون

، برای برای این منظور. شدانجام  (ASTM D4541)استاندارد 

                                                 
1  pull-off 

2  Posi Test- Pull Off Adhesion Tester 
3 Deflesko 

به کمک  هادالی،  از یک ورق ی مختلفنقطه 3هر نمونه در 

چسبانده شده و پس از  4اهُو سیانواکریلات شرکتچسق 

میانگین اعداد بر حسق شد و ، آزمون انجام یک ساعت

بعد از  و چسبندگی در حالت تر مگاپاسکال گزارش گردید.

گیری کابین رطوبت اندازهدر دستگاه  هاپوشش قرار گرفتن

ها بلافاصله بعد از خارج شدن از دستگاه با دستمال شد. نمونه

مطابق روش  ، سپس آزمون چسبندگیندخشک شدکاغذی 

چسبندگی بازیابی شده بعد از قرار گرفتن نمونه  .شد انجام بالا

گیری شد. دما و ساعت اندازه 24در دمای محیط به مدت 

های چسبندگی تر و رطوبت محیط آزمایشگاه در تمام آزمون

  گزارش گردید. صحت %45 ±5و C 2 ±23°خشک

 .]15 [ باشدمی±Mpa 25/0 های گزارش شده برابرآزمون

 امپدانس الكتروشيميایی سنجیطيف ـ2ـ3ـ2

 آزمون ،هانمونه خواص حفاظتیبررسی جهت 

 3با آب معمولی اسپکتروسکوپی امپدانس الکتروشیمیایی در 

عنوان الکترولیت دلیل انتخاب آب به .شدبار تکرار انجام 

سنجی دهی با آزمون طیفیکسان سازی شرایط رطوبت

چسبندگی با  امپدانس الکتروشیمیایی برای مقایسه نتایج افت

این آزمون به کمک  باشد.های رفتار ضدخوردگی میداده

ساخت  Ivium Compactstat مدل   5دستگاه ایویوم

میلی  10هرتز تا  کیلو 10وده فرکانسی در محد کشور هلند،

کمک یک سیستم  هولت و بمیلی 10هرتز و با دامنه اغتشاش 

داده  های پوششسه الکترودی شامل الکترود کار )نمونه

( برای کنترل کالومل اشباعلومل )اشده( ، الکترود مرجع ک

برای برقراری جریان  پلاتینیپتانسیل اعمالی و الکترود کمکی 

های حاصل با استفاده از نرم افزار ایویوم تجزیه داده شد.انجام 

 .ندو تحلیل شد

به  به جز قسمتی از آنتمام سطح نمونه  هابرای انجام آزمون

مخلوط ی به وسیله سانتی متر مربع 1به مساحت  شکل مربعی

های نمونه شد.پوشش داده  2/1به  3با نسبت  کلوفونی /موم

های معینی پس از شده در زمان اولیه و در زمانپوشش داده

4 Oho 
5 Ivium Compact stat 
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قرار گرفتن در کابین رطوبت مورد آزمون قرار گرفت. 

ی فاز و زاویه |Z|) لگاریتم مدول امپدانس  1های بادمنحنی

( رسم گردید. با استفاده از  fبر حسق تابعی از فرکانس 

ی فاز و باد مدارهای معادل تعیین گردید و منحنی های زاویه

ها محاسبه شد ها و خازنمقادیر اجزای مدارها شامل مقاومت

دهی گزارش گردید. و تغییرات آنها در طول زمان رطوبت

، فرکانس در  bf)  2ی شکستعلاوه بر آن فرکانس نقطه

( بر حسق زمان قرارگرفتن در معرض  45 °ی فازیزاویه

 رطوبت رسم و تحلیل شد. 

 ییآزمون تراوا -2-3-3

ا، بر ههای آزاد پوششگیری میزان تراوایی، فیلمبرای اندازه

بر  ASTM D1653  سنجی در استاندارداساس روش وزن

جاذب میلی لیتری که داخل آنها مواد  100ی بشرهای لبه

 ی موم ورطوبت قرار داشت با دقت بسته شدند. و به وسیله

کلوفونی درزگیری شد. سپس وزن این سیستم به سرعت 

زن گیری شد و در دستگاه کابین رطوبت قرار گرفت. واندازه

-هدهی برای اندازاضافه شده به سیستم در طول زمان رطوبت

ر اده قراگیری سرعت عبور بخار آب از فیلم آزاد مورد استف

 گرفت.

 

 بحث  و نتایجـ 3

 ییآزمون تراوا -3-1

نسبت  90-10و  70-30،  50-50،  20-80های تراوایی نمونه

گیری شد که نتایج سنجی اندازهبه بخار آب و به روش وزن

-نمونه 3بر اساس جدول شود. مشاهده می 3آن در جدول 

در بیشترین تراوایی را  90-10کمترین تراوایی و  20-80ی

 20-80 یدهد. با توجه به این که نمونهها نشان میبین نمونه

آمینی را در ساختار پلیاترپلی یکنندهکمترین مقدار سخت

خود دارد و این نمونه دارای کمترین مقدار زنجیرهای طویل 

                                                 
1 Bode plot 
2 Breakpoint frequency 

 جانبی، کمترین مقدار گروههای اتری و پیوندهای هیدروژنی

با  باشدها میای در بین نمونهشیشهبالاترین دمای انتقال  و

رسد اتری منطقی به نظر میی پلیافزایش مقدار سخت کننده

  .]17و 16 [که تراوایی افزایش یابد 

 ای تعيين رفتار حفاظتیهآزمون -3-2

 نمودارهای باد و زاویه فاز -3-2-1

 50-50، 20-80 هایفاز مربوط به نمونهو زاویه نمودارهای باد

بیانگر تغییر در رفتار  7الی  4های در شکل 90-10و  30-70، 

 .باشدها را در طول زمان رطوبت دهی میحفاظتی این نمونه

( در |Z|روز اول، مدول امپدانس ) 10در  4بر اساس شکل 

 (2cmΩ  1010)باشد های پایین مقدار بسیار بالایی میفرکانس

باشد. تنها یک درجه می 90ی فاز مربوط به آن نیز و زاویه

ی این موارد شود  و همهثابت زمانی در نمودار مشاهده می

باشد می 20-80بیانگر خواص حفاظتی بسیار عالی در پوشش 

روز کاهش رفتار خازنی و  باریک شدن  70. بعد از  ] 18[

شود و در نمودار فازی ی فرکانسی مشاهده میمحدوده

کند. لاتر شیفت پیدا میهای بای فاز به فرکانسماکزیمم زاویه

 2cmΩ  910–810ی علاوه بر این مدول امپدانس به محدوده

ی این موارد بیانگر این است که رفتار کند. همهافت می

دهی افت کرده در طول این مدت از رطوبت 20-80حفاظتی 

تواند به دلیل تخریق و جدایش جزیی است. این افت می

تر از گذشت زمان طولانیپوشش از سطح زیرآیند باشد. بعد 

روز( خواص حفاظتی در مناطق زیادی از پوشش افت 141)

گردد که بیانگر کرده و دو ثابت زمانی در نمودارها ظاهر می

. در این  ] 19 [باشدجدایش بیشتر پوشش از زیرآیند می

ی خوردگی در سطح مشترد پوشش و زیرآیند حالت پدیده

وع شده و فرآیند انتقال ی پوشش شرو در مناطق آسیق دیده

بین فلز و محلول در حال انجام است.نمودارهای باد و  3بار

 شود.مشاهده می 23-3در شکل  50-50ی ی فاز نمونهزاویه

3 charge transfer 
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 90-10و  70-30،  50-50،  20-80 های.  تراوایی نسبت به بخار آب برای نمونه3جدول 

 نمونه کد (hr2gr/m , 01/0±تراوایی )

308/0 80-20 

02/1 50-50 

65/1 30-70 

59/2 10-90 

 

 

 
20-80ی ی فاز مربوط به نمونهنمودار باد و زاویه . 4شكل
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 50-50ی ی فاز مربوط به نمونه.  نمودار باد و زاویه5شكل 

 

-های پایین در نمونهدر فرکانس |Z|در ابتدا مدول امپدانس 

روز  10. بعد از  (2cmΩ910)است  20-80کمتر از  50-50ی

های بالاتر مشاهده ی فاز به فرکانسی زاویهانتقال محدوده

شود که بیانگر این است که مناطقی از زیرآیند که تحت می

است افزایش یافته است. تماس مستقیم با الکترولیت قرارگرفته

گردد.  روز دو ثابت زمانی در نمودارها ظاهر می 134بعد از 

 50-50یی این است که نمونهی این موارد نشان دهندههمه

دارد و  20-80ی خواص حفاظتی ضعیف تری نسبت به نمونه

در زمان کوتاه تری الکترولیت به فصل مشترد پوشش و 

های الکتروشیمیایی زودتر آغاز رسد و واکنشزیرآیند می

را  70-30ی نمونه EISتغییرات در طیف  6گردد. شکل می

 دهد.دهی نشان میدر طول زمان رطوبت
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 70-30ی فاز نمونه. نمودار باد و زاویه 6شكل 

 

در ابتدا مدول امپدانس  70-30ی نمونه  6مطابق باشکل 

دارد.  50-50و  20-80نسبت به  (Z|=2cmΩ810|)تری پایین

تر بوده های بالا برای این نمونه کمی فاز در فرکانسزاویه

 120تری دارد. بعد از ی فرکانسی باریک( و محدوده°80)

 2cmΩ410شدیدا افت کرده و به  |Z|روز رطوبت دهی مقدار 

های های پایین به فرکانسی فاز در فرکانسرسد. زاویهمی

شود. در این زمان دو ثابت زمانی در نمودارها بالاتر متمایل می

گردد. الکترولیت به سطح مشترد پوشش و فلز پدیدار می

کند. ی پوشش به شدت افت میرسد ، خواص حفاظتمی

 7در شکل  90-10ی ی فاز نمونهنمودارهای باد و زاویه

 شود.مشاهده می
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 90-10ی فاز نمونه.  نمودار باد و زاویه7شكل 

 

  90-10ی شود نمونهمشاهده می 7طور که در شکل همان

ها کمترین مدول امپدانس را در زمان اولیه نسبت به سایر نمونه

ترین ی فاز و باریک. کمترین زاویه( Z|=2cmΩ710|)دارد 

-ی فرکانسی در نمودار منحنی فاز نیز مربوط به نمونهمحدوده

دهی امپدانس به روز رطوبت 106باشد. بعد از می 90-10ی 
6102cmΩ  های ی فازی در فرکانسیابد و زاویهکاهش می

کند. در همین پایین به سمت فرکانس بالاتر شیفت پیدا می

 گردد. زمان دومین ثابت زمانی در نمودارها ظاهر می

شود که از بررسی نمودارهای باد و فاز به روشنی مشاهده می

بسیار شدیدتر از  20-80ی افت خواص حفاظتی در نمونه

افتد. در حالی که خواص حفاظتی اتفاق می 90-10ی نمونه

است. رفتار حفاظتی در ابتدا بسیار بهتر بوده 20-80ی نمونه

 است. در طول زمان نسبتا ثابت 90-10ی نمونه

 تعيين مدار معادل ـ2ـ3ـ3

 EISهای در این بررسی از دو نوع مدار معادل برای داده

 شود.مشاهده می 8استفاده شد که در شکل 

SR  ، مقاومت محلولCR   وCC  مقاومت و ظرفیت خازنی

بیانگر فرآیند الکتروشیمیایی خوردگی در  WZپوشش و 

دهی با زمان رطوبت WZباشد. سطح مشترد پوشش و فلز می
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و  )DLC(ی دوگانه کند و شامل ظرفیت خازنی لایهتغییر می

 باشد. می )CTR(مقاومت انتقال بار 

-یمای سدگر عمل ها مانند لایهی پوششدر زمان اولیه همه

کنند و مدار معادل آنها شامل مقاومت پوشش موازی با 

از باشد. اما بعد ظرفیت خازنی پوشش )مدل راندل( می

ها گذشت زمان این مدار ساده دیگر به خوبی با داده

های پایین و متوسط همپوشانی ندارد بخصوص در فرکانس

لیت به شود. در این زمان الکتروها فیت نمیاین مدار با داده

ست ی انتقال بار در حال انجام اسطح مشترد رسیده و پدیده

د. جدول انی نمایها بهتر همپوشتواند با دادهومدار مانسفلد می

شان نها را در هر یک از نمونه WZی زمان پدیدار شدن حلقه 4

 دهد.می

های شود واکنشمشاهده می 4همان طور که در جدول 

-ها آغاز میزودتر از سایر نمونه 90-10ی خوردگی در نمونه

شود و با توجه به تراوایی بالاتر این نمونه واضح است که در 

یت به راحتی به سطح مشترد فلز و پوشش این نمونه الکترول

 شود.تر آغاز میهای خوردگی سریعرسیده و واکنش

 

 تغييرات پارامترهای الكتروشيميایی  -3-3-3

مقاومت پوشش بیانگر مکانیزم سدگری پوشش است و رفتار 

کند. ظرفیت خازنی پوشش به حفاظتی پوشش را تعریف می

پوشش بستگی دارد. وقتی ی نفوذ الکترولیت به داخل پدیده

شود که کند باعق میالکترولیت به داخل پوشش نفوذ می

ثابت دی الکتریک پوشش تغییر کرده و در نتیجه ظرفیت 

کند. بنابراین با بررسی تغییرات این پارامترها خازنی تغییر می

توان به تغییرات در پوشش و سطح مشترد پوشش و می

 . ]22- 19[زیرآیند پی برد 

و لگاریتم  )Cln C(لگاریتم ظرفیت خازنی پوشش  8شکل در 

دهی به عنوان تابعی از زمان رطوبت )Cln R(مقاومت پوشش 

 است.رسم شده

 

                      
(a) Randles circuit                                                    (b) Mansfeld circuit 

 
 2و مانسفلد 1.  مدارهای معادل راندل8شكل 

 
 WZی .  زمان به وجود آمدن حلقه4جدول 

 نمونه کد و دو ثابت زمانی شدن مدار معادل ) روز( زمان شروع واکنش خوردگی

141 80-20 

134 50-50 

119 30-70 

105 10-90 

 

                                                 
1 Randles 
2 manfeld 
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 دهیدر طول زمان رطوبت 90-10و  70-30و  50-50و  20-80های . تغييرات مقاومت و ظرفيت خازنی پوشش8شكل 

 

های مختلف دهی در پوششزمان رطوبت 8بر اساس شکل 

ها کاهش پوششی تاثیر متفاوتی دارد ولی در کل در همه

شود. جذب آب می مقاومت و افزایش ظرفیت خازنی مشاهده

ی ظرفیت خازنی پوشش اولیه در پوشش باعق افزایش اولیه

شود. سپس ظرفیت خازنی به ی مقاومت میو کاهش اولیه

ز رسد که بیانگر اشباع شدن پوشش امقدار نسبتا ثابتی می

ی با شیق زیاد باشد. در انتها ظرفیت خازنیالکترولیت می

یابد که بیانگر جدایش پوشش از سطح زیرآیند افزایش می

 باشد. می

ترین مقاومت پوشش پایین 90-10بالاترین و  20-80ی نمونه

را دارند. این موضوع با روند افزایش  تراوایی و ساختار 

شیمیایی دو نمونه انطباق دارد. اما  کاهش کلی در مقاومت 

-10ی تایی( شدیدتر از نمونه 10ی مرتبه 4)  20-80پوشش 

باشد. افزایش ظرفیت تایی( می10ی مرتبه 2) کمتر از   90

تایی( نیز بسیار 10ی ) یک مرتبه  90-10ی خازنی در نمونه

-باشد. همهتایی ( می10ی مرتبه 2.5)  20-80ی کمتر از نمونه

افت خواص  20-80ی دهد که در نمونهی این موارد نشان می

افتد و ها اتفاق میظتی پوشش بسیار شدیدتر از سایر نمونهحفا

ها این فرآیندی است که از میزان تراوایی و ساختار نمونه

 کند.تبعیت نمی

را بعد از دو ثابت  Zwی تغییر در پارامترهای حلقه 5جدول 

 دهد.زمانه شدن نمودارها نشان می
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 دهیدر طول زمان رطوبت Zwی پارامترهای حلقه.  تغيير 5جدول 

(TRc) مقاومت انتقال بار 

 کد نمونه روز 100 روز 150 روز 200

64/2×104 23/5×106 97/1×108 80-20 

86/3×104 64/6×106 69/1×106 50-50 

57/1×104 14/5×105 33/2×105 30-70 

59/4×104 59/5×104 23/6×105 10-90 

(DlC) ی الکتریکیدوگانه یظرفیت لایه 

 نمونه کد روز 100 روز 150 روز 200

14/6×10-7 23/3×10-8 23/5×10-10 80-20 

58/3×10-7 22/5×10-8 17/6×10-9 50-50 

19/3×10-7 11/2×10-8 87/1×10-9 30-70 

4/1×10-7 99/2×10-8 55/4×10-3 10-90 

 
ه مقدار مقاومت انتقال بار ب ] 23[بر اساس گزارش مراجع 
 ی پوشش از زیرآیند وابسته است کهمساحت مناطق جدا شده

 شود. داده مینشان  2ی با رابطه

RCT= RCTo/Ad     )2( 
 

ی پوشش از سطح مساحت مناطق جداشده  dAکه در آن 
ال مقاومت انتق CToRمقاومت انتقال بار و  CTRباشد. مشترد می

باشد. اگر جدایش پوشش از بار برای فلز بدون پوشش می
ابد یزیرآیند اتفاق بیافتد و الکترولیت در سطح مشترد تجمع 

رات شود بنابراین تغییی الکتریکی ایجاد میدوگانهی لایه
تواند بیانگر تغییر در مساحت مناطق جدا ظرفیت خازنی نیز می

 شود.یمحاسبه م 3ی ی پوشش از زیرآیند باشد که از رابطهشده

Cdl= Cdl
oAd )3( 

 
 ldCی پوشش از زیرآیند ، مساحت جدا شده dAکه در آن 

oی دوگانه و ظرفیت خازنی لایه
dlC ی ظرفیت خازنی لایه

 .]25 - 23 [باشددوگانه در فلز بدون پوشش می
شود مقاومت انتقال بار در مدت مشاهده می 5در جدول 
تایی کمتر شده 10ی مرتبه 4،  20-80ی دهی در نمونهرطوبت

و در همان زمان  90-10ی است ولی این مقاومت در نمونه

                                                 
1 microscopic delaminated areas  

است. علاوه بر آن افزایش کم شدهتایی  10ی مرتبه 1فقط 
برابر  10،  90-10ی ی دوگانه در نمونهظرفیت خازنی لایه

معادل  20-80ی است در حالیکه این افزایش در مورد نمونه
توان نتیجه گرفت که روند باشد. نهایتا میبرابر می  310

جدایش پیوندهای چسبندگی و افت خواص حفاظتی در 
 باشد:به ترتیق زیر می های مورد آزموننمونه

20-80 ˃ 50-50 ˃ 70-30 ˃ 90-10 
-مونهدر حالیکه نتایج آزمون تراوایی نشان داد که تراوایی ن

 یابد:های مورد آزمون به ترتیق زیر افزایش می
20-80 ˂ 50-50 ˂ 70-30 ˂ 90-10 

 باشد که افت خواص حفاظتی دراین نتایج به این معنا می
دهی از تراوایی در زمان رطوبتهای مورد آزمون نمونه
اوایی کند و تنها در زمان اولیه تابع ترها تابعیت نمیپوشش
 توان نتیجه گرفت که در طول زمانباشد. بنابراین میمی

دهی عوامل دیگری بر افت خواص حفاظتی پوشش رطوبت
 گذارند.تاثیر می

 ی شكستفرکانس نقطهـ 4ـ3ـ3
گیری سطح ی اندازهی شکست برااز روش فرکانس نقطه

شود. پوشش از زیرآیند استفاده می 1جداشده میکروسکوپی

پوشش با آنالیز -در این روش کیفیت سطح مشترد فلز
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درجه(  45ی فاز ی شکست )فرکانس در زاویهفرکانس نقطه

ها نشان داده که شود. بررسیدر طیف امپدانس سنجیده می

با سطح جدا شده ( ارتباط مستقیم bfی شکست )فرکانس نقطه

پوشش از زیرآیند دارد و بالا رفتن آن بیانگر افزایش سطح 

 بیانگر این رابطه است: 4باشد. معادله می جدا شده

 

Fb = K (At / A0)       (4) 

 

ی شده   سطح جدا tAی شکست ، فرکانس نقطه  bfکه در آن 

مقاومت  ρکه  ) = ρεε1/2K (0سطح کل و  0Aپوشش ، 

 0εثابت دی الکتریک آب در پوشش و  εپوشش ، 

در طول مدت نفوذ  Kباشد. مقدار نفوذپذیری در خلا می

 .]18 - 20[ماند الکترولیت ثابت باقی می

 20-80  هاینمونهی شکست تغییرات فرکانس نقطه 9شکل 

دهی مان رطوبتزرا در طول  90-10 و 70-30 و 50-50 و

 دهد.نشان می

ی شکست به جابجایی فرکانس نقطه 4ی بر اساس رابطه

های بالاتر به معنی جدایش بیشتر پوشش از سمت فرکانس

توان مشاهده کرد که با می 9باشد. در شکل زیرآیند می

ها ی نمونهی شکست در همهگذشت زمان فرکانس نقطه

بسیار  20-80ی یابد. اما این افزایش در مورد نمونهافزایش می

ی نهشود(. در حالیکه نموبرابر می 810باشد )قابل توجه می

-شود. همهبرابر می 10تری دارد و فقط یمتغییرات ملا 10-90

یک نقص  20-80ی دهد که در نمونهی این موارد نشان می

افتد دهی اتفاق میروز رطوبت 100شدید چسبندگی بعد از 

با  90-10ی باشد.  در حالی که در نمونهکه قابل بازیابی نمی

ی بزرگتری از پوشش در ن که از ابتدا مساحت جدا شدهای

ت شود ولی این مقدار در طول زمان ثابحالت تر مشاهده می

ماند که این موضوع بیانگر این است که چسبندگی این می

 70-30و  50-50های شود. نمونهنمونه به خوبی بازیابی می

 گیرند.نیز در بین این دو نمونه قرار می

 گیچسبند -3-4

های چسبندگی اولیه، چسبندگی تر و بازیابی چسبندگی نمونه

در زمان اولیه و درطول  90-10و  70-30و  50-50و  80-20

 300دهی بررسی شد و نتایج حاصل در زمان زمان رطوبت

 گردد. مشاهده می 10روز در شکل

ی تقریبا ها در ابتدا چسبندگی نمونهدهد که همهنتایج نشان می

ا دارند و اختلاف در استحکام چسبندگی آنها تقریبیکسانی 

 باشد. اما باگیری دستگاه میی خطای اندازهدر محدوده

توجهی در  کاهش قابل 20-80ی گذشت زمان نمونه

گی دهد. این نمونه کمترین بازیابی چسبندچسبندگی نشان می

 را نیز دارد. بررسی خواص ویسکوالاستیک این نمونه نشان

ها هی نمونبالاترین مدول الاستیک را در بین همه دهد کهمی

الاتر توان بباشد و دلیل افت شدید چسبندگی آن را میدارا می

 های رطوبتی در نظر گرفت.بودن تنش داخلی در دوره

 واز طرفی جذب آب و تراوایی این نمونه از همه کمتر است 

ا هربه این جهت با توجه به نفوذ کمتر آب به داخل پوشش ظا

بایست اثرات مخرب حضور الکترولیت از قبیل افت می

ابل ی قشد. اما نکتهچسبندگی کمتر در این نمونه مشاهده می

توجه این که افت کلی خواص حفاظتی دراین نمونه شدیدتر 

تیجه گرفت نتوان است. بنابراین میها اتفاق افتادهاز سایر نمونه

-ی مربوط به دورهکه این پوشش در هنگام ایجاد تنش داخل

 های رطوبتی، قابلیت کمتری برای بازیابی چسبندگی داشته

 شود.کند و بازیابی نمیباشند. درنتیجه چسبندگی افت می

ت چسبندگی به دلیل مدول کمترین اف 90-10ی در نمونه

مونه به نافتد. بهترین بازیابی چسبندگی در این پایین اتفاق می

غییر تر قابل توجیه است. تایینای پدلیل دمای انتقال شیشه

ا بشکل ایجاد شده در اثر تنش داخلی رطوبتی در این نمونه 

پذیر است خشک شدن و حذف تنش به مقدار زیادی برگشت

در نتیجه این پوشش اگرچه جذب آب و تراوایی بالاتری 

 ارد. دشود که دوام چسبندگی بسیار بهتری دارد اما مشاهده می

در  20-80ی نتیجه گرفت که اگرچه نمونه تواندر انتها می 

ابتدا خواص حفاظتی عالی و چسبندگی مناسبی دارد اما در 

   درازمدت و تحت تاثیر رطوبت ، نقص چسبندگی باعق 

 های حفاظتی پوشش به شدت افت نمایدشود که ویژگیمی

 .]28و27،26،13 [
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  90-10و  70-30و  50-50و  20-80های  دهی نمونهی شكست در طول زمان رطوبت.  تغييرات فرکانس نقطه9شكل 

 

        
 

 
 90-10و  70-30و  50-50و  20-80روز برای نمونه های  300تغییرات چسبندگی تر و بازیابی چسبندگی در زمان . 10شكل 

-3

-2

-1

0

1

2

3

4

5

6

7

8

0 50 100 150 200 250 300

lo
g

 F
 (

H
Z

)

(روز) زمان 

فرکانس نقطه ی شکست

20-80 50-50 70-30 90-10

0

0.5

1

1.5

2

2.5

0 50 100 150 200 250 300

ی 
دگ

سبن
چ

(M
P

a
)

(روز) زمان 

چسبندگی تر

90-10 70-30 50-50 20-80

0

0.5

1

1.5

2

2.5

0 50 100 150 200 250 300

ی 
دگ

سبن
چ

(M
P

a
)

(روز) زمان 

بازیابی چسبندگی

90-10 70-30 50-50 20-80

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

l.i
ca

.ir
 o

n 
20

25
-1

2-
07

 ]
 

                            15 / 18

https://journal.ica.ir/article-1-50-fa.html


 1399(، بهار 25)سال دهم ـ  35 یاپیشماره پ ،یخوردگ یعلوم و مهندسفصلنامه 

 …های اپوکسی به روشبررسی تاثیر دوام چسبندگی بر رفتار حفاظت ازخوردگی پوشش

 

96 

 گيری نتيجه
ی کنندهسخت برای دستیابی به خواص فیزیکی مکانیکی متفاوت در پوشش، از یک نوع رزین اپوکسی با مخلوطی از دو نوع

  90-10و  70-30و  50-50و  20-80درصد اختلاط  4اتر پلی آمین بعنوان عامل پخت در سیکلوآلیفاتیک پلی آمین و پلی 

عرض رطوبت مروز در  300ها بر سطح زیرآیند فولادی اعمال شد و در دستگاه کابین رطوبت به مدت استفاده شد. پوشش

ها ردگی پوششرفتار حفاظت از خو درجه سانتیگراد قرار گرفت. در فواصل زمانی مشخص، دوام چسبندگی و 40و دمای  95%

 بررسی گردید .نتایج نشان داد که:

ی پوشش دول ذخیرهمشود ای، باعق میآمین به دلیل عاملیت پایین و ساختار شاخهاتر پلیی پلیکنندهاستفاده از سخت -

 باشد.هآب داشتای آن به شدت افت نماید و پوشش تراوایی بالایی در برابر بخار نهایی و دمای انتقال شیشه

ها دارد ولی یر پوششتری نسبت به سامدول امپدانس پایین در ابتدا   آمین بیشتر،اتر پلیی پلیکنندهپوشش حاوی سخت -

 کند.بر خلاف انتظار، رفتار حفاظت از خوردگی را در طول زمان بهتر حفظ می

ل امپدانس اولیه تراوایی کم و مدوپوششی با سی، ی سیکلوآلیفاتیک بیشتر برای پخت رزین اپوککنندهاستفاده از سخت -

 ود.شهای حفاظتی میدهی دچار افت شدید ویژگیکند ولی این پوشش در طول زمان رطوبتبالاتری ایجاد می

 زمان در تنها و کندنمی تابعیت هاپوشش تراوایی از بررسی مورد سیستم در دهیرطوبت یدوره در امپدانس مدول افت -

 .است چسبندگی بازیابی تابع امپدانس مدول افت زمان، طول در. باشدمی تراوایی تابع اولیه

ای ت چسشششبندگی و بهترین بازیابی چسشششبندگی را دارد که دلیل این امر دمای انتقال ششششیششششهکمترین اف 90-10ی نمونه -

ست. اگرچه این نمونه جذب آب و تراوایی بالاتری ی پایینترو مدول ذخیرهپایین شاتر ا شود که دوام هده میدارد اما م

 افتد. ر اتفاق میچسبندگی بسیار بهتری دارد و در نتیجه افت رفتار حفاظت از خوردگی در این نمونه در طول زمان کمت
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