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 دهیکچ
روش عملیات مکانیکی سطحی تدریجی  به  st12فولادی ۀجادشده بر زیرلای یا (Zn)رفتار خوردگی پوشش نانوکریستالی روی    یهدف این پژوهش بررس 

(SMATو آبکاری الکتریکی از طریق حمام کلریدی در حضووور و عدم حضووور ژلاتین )  از  اهپوشووشسوواختار و رفتار  یابیمشووه ووهبوده اسوو ب برای
ی پلاریزاسیون تافل هاآزمون، (EDS) ایکس ۀتوزیع انرژی اشع سنجیطیفایکس، میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی،  ۀی تفرق اشعهاآزمون

باعث کاهش   SMATنتایج نشان داد عملیات  استفاده شدب  و آزمون میکروسهتی  کلرید سدیم درصد  5/9 امپدانس الکتروشیمیایی در محلول  سنجی طیفو 
نسب   ساده ۀبرای نمون دانه ۀکه اندازطوریهب اس ، شده Znترجیحی در رسوب  گیریجه و از طرفی حضور ژلاتین سبب ایجاد  شدهها کبلور ۀانداز
 رسوویده متر مربعمیکروآمپر بر سووانتی9/28به  8/88از ترتیب به خوردگی آن جریاننانومتر و 21به  55، از SMATدر حضووور ژلاتین و عملیات  ۀبه نمون
 اس ب

 

 بخوردگی(، مقاوم  SMATعملیات مکانیکی تدریجی سطحی )آبکاری الکتریکی روی،  :یدیلک هایواژه
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Abstract   

This study aimed to investigate the corrosion behavior of zinc nano-crystalline coating on st12 steel substrate by 

surface mechanical attrition treatment (SMAT) and electroplating process into chloride bath with and without of 

gelatin. To study the behavior of coatings, they were characterized by using X-ray diffraction, field emission 

scanning electron microscopy, EDS, potentiodynamic polarization and EIS tests in 3.5 wt. % NaCl solution. The 

results showed that SMAT process reduced the size of the crystallites and the presence of gelatin caused the 

induced orientation of Zn deposition so that the grain size in the presence of gelatin and SMAT reached from 55 

to 29 nm and the rate of its corrosion reached from 80.8 to 20.1 µA.cm-2. 
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 مقدمه
طور ی آن، بهآلیاژها ( وZnروی ) با شدهدادهپوشش یهافولاد

وسیعی در صنایع ساختمان، خودروسازی، تأسیسات عمومی 
یدات نیمی از تول   ا تقریبب شودمیی صنعتی استفاده ابزارهاو 

ب شودمیی فولادی هاورق دهیپوششروی در جهان صرف 
برابر از 98 کمدس اتمسفرها  یشترنرخ خوردگی روی در ب

ری پذیباعث بهبود رنگ یی روهاپوششفولاد کمتر اس ب 
ب ترتیب بدینشودمیسطح و افزایش مقاوم  به خوردگی 

برای جلوگیری از خوردگی فولاد از  هاپوششاستفاده از این 
 بیشترین کاربرد برخوردار اس ب

عل  به ،پوشش روی بافولاد  از حفاظ به  
و همچنین بهبود آسان  دهیپوششو  یبودن روقیم ارزان
برابر خوردگی بسیار توجه  در کثر حفاظ  گالوانیمؤ
از پوشش روی برای حفاظ  مؤثر        عموما  کهطوریبه شود،می

 یپوشش روب شودمیهای خورنده استفاده فولاد در محیط
 بودن آنترفعال بهباتوجه و علاوه بر نرخ خوردگی کمتر

صورت گالوانیکی مانع از بهد توانمینسب  به فولاد، 
ی روی وابستگی هاپوششخوردگی  خوردگی فولاد شودب

 انتومیرو زیادی به باف  و مورفولوژی پوشش دارد، ازاین
آوردن باف  و دس و به دهیپوشش روشبا تغییر 

ی گالوانیزه را هاورقمورفولوژی مناسب، نرخ خوردگی 
 ب [9] کاهش داد
هزینه ساده و کم       نسبتا  یرسوب الکتروشیمیایی روش 
 یفلز هایپوششاعمال  یبرا یاطور گستردهه بهکاس  

در این روش محدودیتی در شکل هندسی دب شویاستفاده م
با  هانمونهزنی رسوب روی و جوانه ردلایه وجود ندازیر

هایی آسانی به فیلمبه توانمیو  شودمیسرع  زیادی انجام 
تر دس  یاف ب علاوه بر موارد با ضهام  چند میکروم

انسیل پتدر آسانی با تغییر به توانمیشده، در این روش ذکر
جریان اعمالی در حین رشد فیلم، ترکیب  ۀسیتکاری یا دان

آلیاژی دقیقی را متناسب با خواص مکانیکی، مغناطیسی و 
 ب[2,3]خوردگی مدنظر ایجاد کرد 

جایی که بهبود ریزساختار و خواص سطحی یک از آن 
دهی ی افزایش عمر قطعات در حین سرویسراه مؤثر برا

 ۀیک لایوسیله ایجاد ه، اصلاح ریزساختار سطح باس 
برای ایجاد سطوح  ب[4,5] سطحی نانوساختار سودمند اس 

ب از عوامل ریزکننده دانه نیز استفاده کرد توانمینانوکریستالی 
ی جدیدی مانند عملیات مکانیکی سطحی هاروشامروزه از 
سطحی نانو کریستالی  ۀ( برای ایجاد یک لایSMATتدریجی )

لیات مکانیکی عمب شودمیدر سطح مواد فلزی استفاده 
ن آوردوجودهسطحی تدریجی یک روش نوین و مؤثر برای ب

اصلی در  ۀنکت ب[6] اس نانوکریستالی بر روی سطح  ۀاین لای
سطحی نانوکریستالی در سطح ماده  ۀ، ایجاد یک لایفراینداین 

  هاساز طریق ایجاد تعداد زیادی از عیوب یا ف ل مشترک
هایی با اندازه نانومتر بلورساختار به که در این صورت ریز

 ب شودمیتبدیل 
 یهایاز افزودن یرو یارکآب یهادر حمام اکنون 
تفاده اس یرو هایپوششاصلاح ساختار سطح  ایبر ییایمیش
اد ن مویاثر ا یبررس یرو                  جه مطالعات عمدتا ینتو در شودمی
سطح  ر ساختاریثز بوده و تأکساختار سطح پوشش متمربر 
متر مطالعه ک یرو هایپوششه بر ساختار و خواص یرلایز
که عملیات مکانیکی سطحی تدریجی جاییآن از ه اس بشد
(SMATب )اصلاح  م  قادر بهیقو ارزانعنوان روشی نوین ه

بر ساختار و ن اس  کجه ممیبوده و درنتسطح زیرلایه 
در این  ،ثر باشدار مؤیبسروی  شدهیارکآبهای پوشش ویژگی

ی هاروشبا استفاده از  اس پژوهش کوشش شده 
عملیات مکانیکی سطحی تدریجی و  مانندقیم  ارزان

نانوکریستالی سطحی برای بهبود  ۀآبکاری الکتریکی، لای
ایجاد شودب به  فولادی ۀمقاوم  به خوردگی بر سطح زیرلای

قرار  SMATات یتح  عمل هانمونهن منظور، ابتدا سطح یا
سپس با استفاده از حمام کلریدی در حضور و  س ،ا گرفته

( بر Znنانوکریستالی روی ) ۀعدم حضور ژلاتین یک لای
داده شدب سپس رفتار خوردگی فولادی رسوب  ۀزیرلای
دار و بدون پوشش و شده پوششی عملیات سطحیهانمونه

شده و ی عملیات سطحیهانمونههمچنین رفتار 
و عدم حضور ژلاتین در محلول  در حضور شدهدادهپوشش

یکدیگر مقایسه شدب برای ( با NaCl) کلریددرصد سدیم5/9
ایجادشده از  Znی نانوکریستالی هاپوشش یابیمشه ه
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، میکروسکوپ (XRD) ایکس ۀی تفرق اشعهاآزمون
( و آزمون FESEMالکترونی روبشی گسیل میدانی )

 استفاده شدب( EDS) اشعۀ ایکستوزیع انرژی  سنجیطیف
با  Znی نانوکریستال هاپوششهمچنین مقاوم  به خوردگی 

 سنجیطیفی پلاریزاسیون تافل و هاآزموناستفاده از 
درصد 5/9 در محلول (EIS) امپدانس الکتروشیمیایی

 بشدکلرید بررسی سدیم
   

 مواد و روش تحقیق
ضهام    st12 ی، از ورق فولادهانمونه سازی آماده ایبر با 
عاد     مترمیلی2 یه برای  به  مترمیلی98×98به اب عنوان زیرلا

 رسوب پوشش روی استفاده شدب 
دستیابی به یک ساختار درش  و همگن،  با هدف 
ساع  تح  عملیات 2مدت به ºC 288 ها در دمایزیرلایه

دقیقه 98مدت به و پس از سردشدن ندگرفتحرارتی آنیل قرار 
فرکانس لرزش دستگاه ر گرفتندب قرا SMATات یتح  عمل

متر بود و از سانتی9از کف محفظه  هانمونههرتز، فاصله 58
برای انجام استفاده شدب  مترمیلی9لادی با قطر های فوگلوله
  های تیز و سطح پشتا لبه شدمان   هانمونه ،آبکاری فرایند

 همۀنمونه پوشیده شود و توزیع جریان الکتریکی در 
 یاسطح الکترود کار )زیرلایه( برها یکسان باشدب قسم 

، افزایش چسبندگی پوشش به دهیپوششافزایش بازدهی 
سمباده از شماره  بازیرلایه و بهبود خواص نهایی پوشش، 

از  شدهحمام استفاده2ب دش سازیآماده 888تا  288های مش
 9نوع کلریدی بوده که ترکیب شیمیایی هرکدام در جدول 

 یعنوان افزودنن بهیژلات، یادشده یهادر حمام آمده اس ب
زمان  بشدپوشش استفاده  یهادانه ۀاهش اندازکثر در مؤ

اسیدیتۀ محلول  دقیقه در نظر گرفته شد و5 دهیپوشش
 بشد تعیین 5متر دیجیتالی، مقدار pH کمک به

 

 ترکیب شیمیایی الکترولی  آبکاری )گرم بر لیتر(  9جدول 
 

 2ZnCl Cl4NH 3BO3H Gelatin محلول
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 صورتبه، هرکدام هانمونهبهتر  گذارینام ایبر 
ترتیب به کهطوریبه ،شده اس  گذاریناماخت اری 

-ساده، حاوی ژلاتین ۀزیرلایبر  بدون ژلاتین یهاپوشش
 ۀشده و نمونSMAT ۀزیرلای-ساده، بدون ژلاتین ۀزیرلای

، Sی هانمونه صورتبه شده SMAT ۀزیرلای-حاوی ژلاتین
GS ،S-SMAT و G-SMAT شدندب گذارینام 
سل  کیی الکتروشیمیایی، از هاگیریاندازه همۀدر  
 ی فولادیهانمونهاز  کهطوریبه شد،الکترودی استفاده سه
، از الکترود مترمیلی98×98 با ابعاد سطح عنوان الکترود کاربه

Ag/AgCl با ابعاد  مرجع و از پلاتینعنوان الکترود به
اصله ف باستفاده شد عنوان الکترود کمکیبه مترمیلی28×28

ب بود مترسانتی9و برابر ثاب   هاآزمونبین الکترودها در تمام 
رع  تری با سبرای بررسی پتانسیل نشس  از آزمون ولتام

ول  5/8تا  -5/9در محدوده  ول  بر ثانیهمیلی98اسکن 
 باستفاده شد

از  هاپوششمقطع  وسطح بررسی مورفولوژی  ایبر 
 FESEM, MIRA3میکروسکوپ الکترونی روبشی )

TESCAN - XMU هاشپوشب ترکیب شیمیایی شد( استفاده ،
 ( تعیین شدبEDSتفکیک انرژی ) سنجیطیفآزمون  از طریق

با  سهتیآزمون میکرو با هاپوششارزیابی سهتی 
 شد،انجام   Microhardness-tester HVS-1000دستگاه

گرفته شد و در هر مرحله آزمون  9از هر نمونه  کهطوریبه
ثانیه استفاده شدب ساختار 98گرمی و مدت 58از نیروی 

با استفاده از دستگاه  هانمونه کبلور ۀکریستالی و انداز
 شرک  X’pert Pro MPD اشعۀ ایکسسنج پراش

Panalytical  هدفبا ( 0.154 =مسی nm aCuk در محدوده )
(θ2 )5  ۀبا انداز درجه88تا ( گامstep size )822/8 درجه

 از اشعۀ ایکستحلیل اطلاعات آزمون  برایبررسی شدب 
 ۀاندازمحاسبه شدب  استفاده  Xpert Highscoreافزارنرم
 ب انجام شدهال -روش ویلیامسونبا استفاده از ها کبلور
ی پلاریزاسیون تافل هاآزمون با هانمونهرفتار خوردگی  

مایی)    پدانس الکتروشوووی درصوووود 5/9در محلول( EISو ام
سیل کلرید و بهسدیم  ستات      ۀو سیوا ستگاه پتان مدل  Parstatد
و دمای آزمایش، mV/s 9بررسوووی شووودب نرخ روبش  2279
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وری هر نمونه در دمای اتاق در نظر گرفته شوودب زمان طوطه
دقیقه  98حال  تعادل،     رسووویدن به   ایپتانسووویل مدار باز بر    

هاب شووودب   یل نمودار  ایبر انت تافلی    ها و برون تحل یابی 
ستفاده شدب   CorrView افزارهای پلاریزاسیون از نرم منحنی  ا
 نجیس طیفروش  ،هاپوشش تر رفتار های دقیقبررسی  برای

 EISکار گرفته شدب آزمون ه ( بEIS) امپدانس الکتروشیمیایی
  mV ۀکارگیری دامن( و با بهOCPپتانسیل مدار باز )مقدار در 
به     98 ب   کانسوووی  در محدود  OCPنسووو تا  988ۀ فر میلی 
جام شووود 988 تدا هر   ب کیلو هرتز ان جام این آزمون اب برای ان

مدار      یل  تانسووو نه در پ به   نمو قه در محلول  98مدت  باز  دقی
ل ی تحل ایبرانتهاب مدل تئوری مناسوووب     .شووودنگهداری  

راندمان  شدب انجام Zviewافزار نرم با EISآزمون  یهایمنحن
( 9) ۀکمک رابط  به  شووودهدادهپوشوووشی ها نمونه حفاظ    
ترتیب مقاوم  به Rt0و  Rt  اسوو  که در آن شوودهمحاسووبه 

سیون نمونه در حال    شش پلاریزا ی مهتلف و پوشش  هاپو
 باس ساده 
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R
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 نتایج و بحث
 آزمون ولتامتری سیکلی

تا  -5/9های آزمون ولتامتری در محدوده نمودار 9شکل 
درون  Ag/AgClنسب  به الکترود مرجع ول  5/8

شده SMA  ساده و ۀزیرلای بر سطح Znآبکاری  یهامحلول
ام هنگ ،نتایج بهباتوجهب دهدمینشان را ژلاتین با و بدون 

-9/9پتانسیل تقریبی از  Znجریان کاتدی  ،S ۀنمون یارکآب
 ۀ)نمون ژلاتین به محلولشدن با اضافهول  شروع شده اس ب 

GS) پتانسیل احیای ،Zn ( -97/9) ترمقادیر منفیسم  به
زمانی که  ]8[شده براساس مطالعات انجام بردکانتقال پیدا 

ل به یپتانسکه ، قبل از اینشودمیافزودنی به محلول اضافه 
بر سطح نزدیک شود، سطح الکترود  Znپتانسیل احیای فلز 
ی فعال برای هامکاند و سطح وشمیاز افزودنی پوشیده 

انتقال بار بین  ط،یشرادر این  بکندمیزنی را اشغال جوانه
 ۀو سطح الکترود باید از بین لای  یترولکدرون ال Znهای یون

به  بانجام شود ،را پوشانیده اس  هامکانافزودنی که این 
رای های بیشتری بهمین دلیل در حضور افزودنی به پتانسیل

 بر روی سطح نیاز اس ب Znاحیای فلز 
 

 
 

فولادی در  ۀولتاگرام سیکلی از محلول آبکاری بر زیرلای  9 شکل

 ول -5/9تا  5/8ۀ پتانسیل ی مهتلف در محدودهاحال 

 Ag/AgClنسب  به الکترود مرجع 

   
به مقادیر  Znپتانسیل احیای  ،S-SMAT ۀنمون یبرا 
به  هکاس   ین بدان معنیردب اک( انتقال پیدا -88/9تر )مثب 

ترود کالبر روی سطح  Zn پتانسیل کمتری برای احیای فلز
زبری  SMAT فرایند، با انجام قاتیتحقنیاز اس ب مطابق 
 عبارتیب بهشودمیایجاد  یناهموارو  بدایمیسطح افزایش 

ها زیاد مناطق مستعد برای احیا از جمله عیوب یا لبه ۀدانسیت
تر صورت راح  Znترتیب احیای فلز اینو به دنشومی
جریان کاتدی  ۀ، دانسیت9 شکل بهباتوجهاز طرفی  پذیردبمی
 د تغییر سطحتوانمیکه عل  این امر  بدیامیکاهش  Znفلز 
بودن سطح ظاهری، سطح اصلی با با وجود یکسان باشدب

 د بیشتر از سطح ظاهریتوانمیهای زیاد وبلندیوجود پستی
ته جریان کاهش یاف ۀافزایش سطح، دانسیت بهباتوجهباشدب 
 دلیلی بر تمایل توانمیجریان را ن ۀاما کاهش دانسیت ،اس 

برای  دانس بترود کالبر سطح  Zn کمتر برای احیای یون
نزدیک به پتانسیل احیای  Znپتانسیل احیای  G-SMAT ۀنمون

گف  که  توانمی ،روینب ازا( بوده اس S ۀنمونحال  اول )
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و معکوس ژلاتین و عملیات  زمانهمثیر عملکرد دلیل تأبه
SMATمقدار پتانسیل تغییر چندانی نداشته اس ب ، 

 
 یساختار فاز یبررس

در حضور و عدم  Znی هاپوشش XRDالگوی  2 شکل
شده را نشان SMATساده و  ۀحضور ژلاتین بر روی زیرلای

، 21/92) (θ2ی تفرق در زوایای پراکندگی )هاپیک بدهدمی
ترتیب ( به898/77، 229/78، 85/78، 99/51، 29/19، 11/98

، (989(، )982(، )989(، )988(، )882مربوط به صفحات )
 ۀشده اندازمحاسبهمقادیر  2 جدولندب هست( 881( و )998)

شان نهال -از روش ویلیامسون را با استفاده هاپوشش کبلور
 بدهدمی
 

 
 

 :شده از محلولآبکاری Znپوشش  اشعۀ ایکسپراش الگوهای   2شکل 

 G-SMATو )د(  S-SMAT، )ج( GS)ب(  ،S)الف( 

 

 Znی هاپوششاندازه کریستالی  و میزان میکروکرنش برای   2جدول 

 شدهآبکاری
 

 میکروکرنش (nm)کریستالی   ۀانداز نمونه

S 55 198×9 

GS 19 598×9 

S-SMAT 18 198×5/9 

G-SMAT 21 598×5 

ترین دارای بزرگ Sشده نتایج، پوشش آبکاری بهباتوجه 
-Gشده نانومتر( و پوشش آبکاری55کریستالی  ) ۀانداز

SMATنانومتر( بوده 21) کریستالی  ۀ، دارای کمترین انداز
  اس ب
شدن ژلاتین به ب بر اثر اضافه-2ف یط بهباتوجه 

 گف  ژلاتین توانمید و وشمی محلول، رشد ترجیحی ایجاد
صورتی که در حضور ژلاتین، به بکننده را دارددانهنقش ریز

( کاهش 989( )982، )(989(، )882های )رشد در صفحه
 زطر( به989( و )988های )که رشد در صفحهحالیرد فته،یا

رد مشاهده ک توانمیی افزایش یافته اس ب همچنین چشمگیر
الف افزایش یافته که -2 فیطنسب  به  هاپیککه پهنای 

ج -2ف یطاس ب در هکبلور ۀکاهش انداز دهندهنشان
شدت  ،SMATکه بر اثر انجام عملیات  شودمیمشاهده 

اند که این شده ترپهن هاپیکو  اس  کاهش یافته هاپیک
در اثر انجام عملیات  کبلوردلیل کاهش اندازۀ موضوع به

SMAT ج  نشان -2الف و -2 یهافیط ۀمقایس اس ب
ثیر زیادی بر بر سطح زیرلایه تأ  SMATعملیات دهدمی

ها کریستالی  ۀباعث کاهش انداز فقطجه  رشد نداشته و 
 همۀکه شدت  شودمید مشاهده -2 فیطشده اس ب در 

 دهندهنشاناس  که شده  ترپهن هاپیککاهش یافته و  هاپیک
اهش با ک زمانهمب همچنین اس هکریستالی  ۀکاهش انداز

( رشد در 989( )982، )(882رشد در صفحات کریستالی )
 ( افزایش یافته اس ب988صفحه )

 
  سطح مورفولوژی یبررس

ی روی در هاپوششمورفولوژی  FESEMت اویر  9 شکل
ساده و  ۀحضور ژلاتین روی زیرلای حضور و عدم

SMAT های ، لایه9 شکل بهباتوجهب دهدمیشده را نشان
-9 ایجاد شده اس ب ت ویر هانمونه ۀدر هم Znمتراکمی از 

ب این ساختار دهدمیرا نشان  S ۀنمونالف مورفولوژی پوشش 
 Cهای هگزاگونال اس  که در راستای محور بلورمتشکل از 

 کنندبو یک دانه را ایجاد می اندبر روی یکدیگر چیده شده
 هادانه ۀانداز ،GS ۀبرای نمون یعنی ،ب-9در ت ویر  

کاهش یافته اس ب عل  این امر این اس  که در هنگام اعمال 



 شده ...آبکاری (Zn)بررسی اثر عوامل شیمیایی و مکانیکی بر پوشش روی 992

 

 9911، شماره یک، دوموسیسال  نشریۀ مهندسی متالورژی و مواد

ی هامکانرساند و میپوشش، ژلاتین خود را به سطح کاتد 
پوشاند و رشد را در یک جه  متوقف فعال روی سطح را می

نفوذ  ،حضور ژلاتین روی سطح کاتد دلیلاز طرفی به بکندمی
 هایتیجه کاتیونو درن شودمینیز دشوارتر  Znهای کاتیون

ی رشد را دارند و هامکانرسیدن به  فلزی کمتری توانایی
جای رشد ی جدید بههاجوانهصورت تشکیل دراین
ت صفحا ۀطرفی انداز ب ازشودمیی قبلی ترجیح داده هاجوانه
ی کاهش یافته و بر تعدادشان اضافه شده اس  و در هر بلور

 توانمیها را کبلورشدن دانه، جهات مهتلفی از چیده
ریهتگی و رشد ت ادفی را نیز همهعل  ب مشاهده کردب

ر جذب بیعنی  ،به مکانیزم اثر ژلاتین در آبکاری توانمی
موجب ی رشد و بههامکانپرانرژی و رسوب روی  سطوح

 ب[10] ی فعال رشد دانس هامکانآن اثر منفی یا بازدارنده بر 
در این پوشش، رشد در صفحات XRD  بق نتایج آزمونط
گف   توانمی( ارجحی  داشته اس  که 989( و )988)

رشد  ،افزایش پلاریزاسیون کاتدی در حضور ژلاتین بهباتوجه
دار و اویهبه بیرون صورت گرفته و رشد در صفحات ز

 ب [11,12] اس منشوری افزایش یافته 
 

 
 

شده از آبکاری Znاز مورفولوژی پوشش  FESEMت اویر   9شکل 

 G-SMATو )د(  S-SMAT، )ج( GS، )ب( S:)الف( محلول

 

 ها دانه  ۀانداز  ،S-SMAT ۀبرای نمون ج -9 در ت وووویر 

عملیات  درجایی که   تر شوووده اسووو ب درواقع از آنکوچک 
SMAT  نداز نه  ۀا کاهش و    ها دا یه   یها یناهموار ی زیرلا
مناطق مسووتعد برای احیا  ۀاند، دانسوویتافزایش یافته سووطح
بیشوووتری  Znی ها جوانه و باعث تشوووکیل     بد یا میافزایش 

دب این  شوووونسوووب  به حالتی که زیرلایه سووواده اسووو ، می
  الفه مورفولوژی پوشوووش در حال    مورفولوژی نیز شوووبی 

نداز     این با  ،بوده که ا فاوت  نه  ۀت ری  چشووومگی زطربه  ها دا
 ها بسوویار کمتر شوودهلایه کاهش یافته اسوو ب همچنین اندازۀ

را در جه  موازی   اما حال  منظم و یکنواخ  خود اسوو ،
در این   اشووعۀ ایکس آزمون یگر حفظ کردندب طبق نتایجیکد

شش  صفحات )    ،پو شد در  شته 882ر س ب   ( ارجحی  دا ا
کریسووتالی  گیریجه مطالعات نشووان داده اسوو  که بین  

مطالعات    فولادی ارتباط وجود داردب   ۀو زیرلای  Znبلورهای  
شان داده ز ین نیش یپ س   ن صفحه بلوری   ه ک ا سته به نوع   ب

 Znقرارگرفتن بلورهوای هگزاگونوال    ۀنحو ی، روزیرلایوه 
 ب[13] اس  رگذاریثشدت تأبه

لگوی       بووهبوواتوجووه   فولادی   ۀزیرلایوو  XRDنتووایج ا
 ۀ               طالبا  در صووفح گیریجه ، 1 شووده در شووکل دادهنمایش

فولادی،  ۀ( زیرلای998( بوده اس  و بر روی صفحات )998)
سطح زیرلایه هستند   بلورهایی که صفحات آن  ها به موازات 
هد شووودب      یل خوا ف    توانمیتشوووک جه  گ کاهش   به باتو

یات       جام عمل تدی در اثر ان کا  یروSMAT  پلاریزاسووویون 
جانبی ترجیح داده     که عل  آن    شوووودمیزیرلایه، رشووود 

سیت    برایتربودن انرژی لازم کوچک  ۀرشد در صفحات پردان
به   882) به موازات سوووطح فولاد  تربودن انرژی عل  قوی ( 

 د اسوو فولا ۀهای صووفحات پردانسوویته با زمینپیوند بین اتم
 ب[12]

 

 
 

 فولادی ۀزیرلای XRDالگوی   1شکل 
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را نشان  G-SMATد مورفولوژی پوشش -9 ت ویر 
اس   Znهای نازک کبلوردارای  بیشترب این پوشش دهدمی

خاصی اس  که همچنین  گیریجه دارای  هکه هر دان
ناطق وجود م بهباتوجهباشدب  هادانهد متفاوت با دیگر توانمی

داد زیادی شده، تعSMAT ۀزیرلایزنی روی مستعد جوانه
جذب بر سطوح در ادامه ژلاتین با جوانه تشکیل خواهد شدب 
و  شودمی ی رشد مانع رشدهامکانپرانرژی و رسوب روی 

ار ترتیب ساختاینب بهشودمیی جدید تشکیل هاجوانه       مجددا  
 اندبو رسوبات ریزدانه شده اس  هم ریهته        کاملا  به

 
 هاپوششترکیب شیمیایی 

شده از طریق آزمون ی آبکاریهاپوششترکیب شیمیایی 
و  شد( بررسی EDS) اشعۀ ایکستوزیع انرژی  سنجیطیف

 شده اس ب  نشان داده 5 نتایج آن در شکل
 ۀجز پوشش نمون به هاپوشش  همۀشکل، در   بهباتوجه 

Sدهیادش عن ر روی شناسایی شده اس ب در پوشش        ، فقط ،
 اند که عل و اکسیژن نیز شناسایی شده     علاوه بر روی، آهن

عنوان بههیدروژن  بالابودن پتانسووویل اضوووافی توانمیآن را 
و همچنین ضهام   [9]بر سطح کاتد  Znمانعی برای احیای 

 کمتر پوشش نسب  دادب 
شده  آبکاری Znی هاپوشش   FESEMت اویر  2شکل   
 ت وووویر بهباتوجهب دهدمیی مهتلف را نشوووان هاحال در 
سبندگی در نمونۀ الف، ناحیه شاهده   ای از عدم چ  شود میم

 ،مشووواهده شووود  EDSطور که در نتایج مربوط به    که همان  
امکان جداشوودن این پوشووش از روی سووطح وجود دارد و  

 قابل توجیه اس ب EDSترتیب آهن دیده شده در نتایج بدین
در Zn ضهام  پوشش  ،طور که مشهص اس همان 
که عل  آن را  اس  ژلاتین افزایش یافتههای حاوی محلول
عبارتی بالابودن یا به Znبالابودن پتانسیل اضافی  توانمی

ها در محلول حاوی ژلاتین دانس ب سرع  نشس  یون
، ضهام  پوشش شودمیز مشاهده یل نکدر ش کهطوریبه
ب یترتبه SMAT-Gو  S ،GS ،SMAT-S هایپوشش یبرا
شدندب  یریگرون اندازهکیم97/21و  85/22، 99/98، 19/29

 ۀمشاهده کرد که فاصل توانمید -2و  ج-2ت اویر  بهباتوجه
ین مرزی ب کهطوریبه ود،شمیبین پوشش و زیرلایه کمتر 
رسد انجام نظر میب بهشودمیزیرلایه و پوشش مشاهده ن

بر سطح زیرلایه سبب ات ال بهتر پوشش به  SMATعملیات 
 زیرلایه شده باشدب

 

 
 

 G-SMATو )د(  S-SMAT، )ج( GS، )ب( S: )الف( شده از محلولآبکاری Znپوشش  EDSنتایج آزمون   5شکل 
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 G-SMATو )د(  S-SMAT، )ج( GS، )ب( Sشده از محلول: )الف( یآبکار Znاز ضهام  پوشش  FESEM ت اویر  2شکل 

 
 ارزیابی رفتار خوردگی 

 Znی پوشش هانمونهنمودار پلاریزاسیون  7 شکل
 9 ب نتایج این آزمون در جدولدهدمیشده را نشان آبکاری

نسب  به  هاحال  ۀآمده اس ب مقاوم  پلاریزاسیون در هم
نتایج  بهباتوجهافزایش یافته اس ب  S ۀنمونپوشش 
مشاهده  توانمی هاپوشش FESEMسیون و ت اویر اپلاریز

جریان  ۀدانسیت پوشش، یهادانهزترشدن یبا رکرد که 
ان یجر ۀتیدانس گر،یعبارت دبهب شده اس خوردگی کمتر 

-S ۀنمون، GS ۀنمون، S ۀنمونپوشش  ب ازیترتبهخوردگی 

SMAT  ۀنمون پوششتا G-SMAT ب افته اس یاهش ک 
ی آندی مرجح شناخته هامکانعنوان به هادانهمرز 
ب کندیمو دانه نقش کاتد را ایفا  ،د و بنابراین نقش آندونشمی

در این حال  نسب  مساح  آند به کاتد بر میزان شدت 
خوردگی بسیار مؤثر اس ب سطح کاتد بزرگ واکنش احیا را 

و بنابراین انحلال آندی مطابق اصل خنثایی  کندمیتسهیل 
انه عبارت دیگر زمانی که سطح دالکتریکی باید کاهش یابدب به

 هانهداتر از مرزدانه باشد، سرع  خوردگی در مرزبزرگ
 انتومیدر ابعاد نانو  هادانهافزایش خواهد یاف ب با ریزشدن 

 هاانهدنفع مرز گونه ت ور کرد که نسب  آند به کاتد بهاین

 ب اسشدت کاسته شده های کاتدی بهمکانتغییر کرده و از 
، ودشمیخوردگی دچار کنترل کاتدی  فراینددر این صورت 

انجام واکنش کاتدی کاهش  یهامکانبه این معنی که چون 
های آندی نیز کم و دنبال آن از سرع  واکنشاس ، بهیافته 

 ب[14] شودمیدرنهای  منجر به کاهش سرع  خوردگی 
 

 
 

شده در آبکاری Znی پوشش هانمونهمنحنی پلاریزاسیون   7شکل 

 کلرید سدیم درصد5/9ی مهتلف در محلول هاحال 

 Ag/AgClنسب  به الکترود مرجع 
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پتانسیل پسیو متفاوتی از خود نشان  هاپوششاز طرفی  

، پتانسیل پسیو کمتر از سایر S ۀدادندب در پوشش نمون

جایی که حلالی  نمک محدود اس ، اس ب از آنهپوشش

های فلزی در نزدیکی سطح الکترود تراکم بیش از حد یون

الکترود رسوب کند و باعث خواهد شد نمک روی سطح 

ولی جریان در  ،ی از سطح را بپوشاندچشمگیربهش 

ض محیابدب بهشدت افزایش مینشده بههای پوشیدهقسم 

 وندشمیهایی که ایجاد کلرید و آب، یونشدن سدیمهیدرولیز

دنبال آن ( دارند و بهZnتوانایی تشکیل فیلم پسیو را بر روی )

لی  از وها از شبکه فلز به درون الکترمهاجرت یا نفوذ کاتیون

تر خواهد بودب همچنین اگرچه پسیوی مشکل ۀمیان چنین لای

یل، های هیدروکسیون ۀوسیلواکنش اکسیداسیون الکترود به

 ضهام  فیلم ،یابدشدت می زمانهمطور کلر یا اکسیژن به

رک  ح شودمیب این موضوع باعث کندمیپسیو افزایش پیدا 

تر شود، سه  باز هم لزی از شبکه به الکترولی های فکاتیون

با  و کندمیکاهش پیدا  پس درنتیجه تغییرات جریان آندی

 ماندبمی ب افزایش پتانسیل، جریان ثا

 
 یابی تافلآمده از بروندس پارامترهای الکتروشیمیایی به  9جدول 

ی هاحال در شده آبکاری Znپوشش ی هانمونهمنحنی پلاریزاسیون 

 کلریدسدیم درصد5/9در محلول  مهتلف
 

Rp 
(ohm.cm-2) Ecorr (V)  corrI

)2-(µA.cm نمونه 

8/917 2/9- 8/88 S 

8/292 9/9- 5/71 GS 

2/299 9/9- 2/28 S-SMAT 

9/828 9/9- 9/28 G-SMAT 

 
را پس  G-SMATسطح پوشش  SEMر ی وت 8 لکش 

ل یدلب بهدهدمیون تافل نشان یزاسیاز انجام آزمون پلار
 یگر خوددارید هایپوششر سطح یاز آوردن ت او ،مشابه 

و  Zn ،Oوجود عناصر  ۀسطح نمون EDSز یشده اس ب آنال
Cl دبکرد ییتأ را 

 

 

 
 

پس از انجام آزمون  G-SMATسطح پوشش  SEMر یت و  8ل کش

 ون تافلیزاسیپلار

 
در محلول  Znطبق تحقیقات، مح ولات خوردگی  
، ZnO ،2Zn(OH) ،2ZnClکلرید شامل سدیم

O2.2H2Cl8(OH)5Zn  وO2H.3CO6(OH)5Zn  اس ب طبق
شده در تشکیل 2Zn(OH)ها درصد هیدروکسید روی بررسی
گف  هیدروکسید روی در  توانمیپسیو کم اس  و  ۀلای

سرع  به ( زیر به9( و )2)های ابتدای تشکیل طبق واکنش
 بشودمیسایر مح ولات تبدیل 

 

(2                              )Zn
2+
+ 2OH− = Zn(OH)2 

(9                                     )Zn(OH) = ZnO+ H2O 
 

های کلر درون محلول مطابق با دلیل حضور یونبه 
 (، هیدروکسید کلرید روی تشکیل خواهد شدب1واکنش )

 

5Zn(OH)2 + 2Cl
− + H2O = Zn5(OH)8Cl2.H2O+ 

2OH− 

(1) 
اکسیدکربن در اتمسفر و جذب دیدر صورت حضور  

( 7( و )2(، )5آن بر روی سطح الکترولی  طبق واکنش )
 :شودمیهیدروکسید کربنات روی تشکیل 

 

(5                               )CO2 + 2OH− = CO3
2− + H2O 

(2                          )CO
9

2−
+ H2O = HCO

9
−+ OH− 
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5Zn(OH)2 + 2HCO9
− + 2H+ = Zn5(OH)2CO9 + 

1H2O 

(7) 

درنهای  مطالعات نشان داده اس  که هیدروکسید  

و هیدروکسید کلرید روی  3CO6(OH)5Znکربنات روی 

O2.2H2Cl8(OH)5Zn  مح ولات اصلی خوردگیZn در ،

هیدروکسید  ،حالاینب با[15,16] کلرید هستندمحلول سدیم

متهلهل اس  و طی پلاریزاسیون  ۀکربنات روی، یک لای

 ب[17] پسیو داردآندی رفتار شبه

کلرید سدیم درصد5/9منحنی نایکوئیس  در محلول  

ی مهتلف در هاحال شده در آبکاری Zn یهاپوششبرای 

منحنی نایکوئیس   بهباتوجهنشان داده شده اس ب  1 شکل

 ۀها و محاسببرای تفسیر الکتروشیمیایی این سیستم

 شکل معادلاز مدار  ctRو  sR ،dlCپارامترهای الکتروشیمیایی 

مقاوم   sRب استفاده شده اس ب در این مدار، -1

 ۀنشده محلول بین الکترود مرجع و الکترود کاری )نمونجبران

مقاوم  پلاریزاسیون در ف ل مشترک  ctRشده(، دادهپوشش

 Q (dlC)و  اس  محلول و الکترود که همان مقاوم  انتقال بار

 ۀلای که صفحاتدلیل آندرواقع بهظرفی  فیلم پسیو اس ب 

موازی     قا دقیدوگانه ایجادشده بین سطح الکترود و الکترولی  

باهم نیس  و همچنین صفحه الکترود زبر و ناهمگون اس ، 

 ب[14] شودمیاستفاده  ایدئالجای خازن از المان فاز ثاب  به

عن ر در فرمول امپدانس خودش را نشان 2تفاوت این 

 ( برابر اس :8معادله )ب امپدانس خازن با دهدمی
 

(8                                                            )Z=
9

jωC
 

 ( برابر اس :1با معادله ) CPEو این مقدار برای 
 

(1                                                           )Z=
9

(𝑌8jω)
𝑛 

-ω) ایفرکانس زاویه ω، یمعنی ظرفی  خازنبه Cه ک ییجا

2πf)= ،0Y  ادمیتانس )برعکس امپدانس و معادل پارامتر

اس ب  9−√عبارت موهومی  j( و ایدئالظرفی  در خازن 

در یک توان  فقطدو اختلاف این ،شودمیطور که دیده همان

n  اس  که این مقدار عددی بین صفر و یک اس ب مقدار

 را تداعی ایدئالو مقدار یک آن خازن ئال ایدصفر آن مقاوم  

تر نزدیک 9هرچه این مقدار به مقدار  کهطوریبه ،کندمی

 تر خواهیم داش بایدئالتر و سطحی یکنواخ  ،باشد

ها با آمده از مدار معادل و انطباق آندس مقادیر به 
 بهباتوجهب شدثب   1های حاصل از آزمون، در جدول طیف
های مقاوم  انتقال بار بوده و سرع  واکنش  ctRکه این

 ،دتر باش، هرچه این کمی  بزرگکندمیخوردگی را مشهص 
 1گونه که از جدول مقاوم  به خوردگی بیشتر اس ب همان

بیشترین مقاوم   G-SMAT ۀپوشش نمون ،مشهص اس 
شده همچنین طبیع  له پلاریزاسیون و بازده حفاظتی را داردب

نمودارها با مرکز زیر محور افقی، بیانگر افزایش دایره و شبه
های سطحی و طیریکنواختی الکترود جامد در حین ناهمواری

خوردگی و توزیع طیریکنواخ  جریان روی سطح اس ب این 
 nنیز بیان کردب با مقایسه مقادیر  nپارامتر  با توانمیمسئله را 
 شودمینزدیک  9ترتیب به که این پارامتر به شودمیملاحظه 

 رگیدکه بیانگر یکنواختی بالای پوشش نسب  به 
 بس هاپوشش

 

 
 

شده در آبکاری Znی پوشش هانمونهمنحنی نایکوئیس    1شکل 

کلریدسدیم درصد5/9ی مهتلف در محلول هاحال 
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 کلریدسدیم درصد5/9ی مهتلف در محلول هاحال شده در آبکاری Znی پوشش هانمونهنتایج آزمون امپدانس   1جدول 
 

 sR نوع پوشش

)2-(ohm.cm 
tR 

)2-(ohm.cm 
dlC 

98-5(×F) n  تهلهلدرصد IE 

S 7 25/9 1/92 89/8 9/28 8/91 

GS 1 1/921 8/28 12/8 2/19 1/58 

S-SMAT 2 5/529 1/29 18/8 2/27 1/72 

G-SMAT 1 5/792 8/22 9 8/28 9/71 

 

آزمون پلاریزاسیون پتانسیودینامیک در رابطه  بهباتوجه 
 مشاهده کرد که برای پوشش توانمیبا تشکیل فیلم پسیو 

 ب اس تر فیلم پسیو تشکیل شده، سریعS ۀنمونحاصل از 
های ی دیگر، فیلم پسیو در پتانسیلهاحال که در حالیدر

گف   توانمی n مقدار بهباتوجهبالاتر تشکیل شده اس ب 
بیشترین زبری سطح را در مقایسه با  یادشده ۀنمون

 ودشمیدارد و افزایش زبری سطح سبب  ی دیگرهاپوشش
های ترتیب واکنشاینتابع کار الکترون کاهش پیدا کند و به
تر انجام پسیو راح  ۀالکتروشیمیایی مربوط به تشکیل لای

برای هر  (Fدرصد) محاسبه درصد تهلهل ایرب بشودمی
 ب[18] استفاده شد (98)نمونه، از رابطه 

 

F=(RPدرصد(                            98)

8

RP
) 9×8

−(
ΔECorr

βa
)

×988 

طه      Rکه در این راب
P

8
م      به  RPو   قاو یب م های  ترت

شش و     سیون زیرلایه و پو سیل   ΔECorrپلاریزا اختلاف پتان
ناحی     βaخوردگی و  ندی نمودار پلاریزاسووویون  شووویب  ۀ آ

 دبنهست
با مقایسه نتایج آزمون امپدانس الکتروشیمیایی مشاهده   
 S ۀننموترتیب از پوشش حاصل از که میزان تهلهل، به شد

 G-SMAT ۀنمونتا درنهای  پوشش آبکاری حاصل از 
 شدن پوششکاهش بوده که این کاهش تهلهل و متراکمبهرو
ه شده اس ب کاهش نشان داد FESEMخوبی در ت اویر به

افزایش مقاوم  به خوردگی  دهندهنشانتهلهل پوشش 
های پوشش موجب کاهش نفوذ اس ب درواقع کاهش تهلهل

محلول خورنده، افزایش بازده حفاظ  از خوردگی و درنتیجه 
 بهباتوجهب درنهای  [19] شودمیشدن زیرلایه هکاهش خورد

 آمده از آزمون پلاریزاسیون پتانسیودینامیکدس های بهداده
و همچنین امپدانس الکتروشیمیایی و اطلاعات حاصل، 

آزمون از تطابق خوبی برخوردار  2مشاهده شد که نتایج این 
ده که شنتایج آزمون ولتامتری انجام بهباتوجهاس ب همچنین 

مشاهده کرد که در  توانمینشان داده شد،  9در شکل 
جریان آندی  ،شدهSMAT ۀی اعمالی بر زیرلایهاپوشش

افزایش مقاوم  به خوردگی  دهندهنشانکاهش یافته اس  که 
 ییدآزمون تأ 9شده تطابق هر یادایج نت بهباتوجهب [20] اس 
 دبشومی
 

 ارزیابی میکروسختی 
یکی از  گیری میکروسهتیاندازهکه آزمون جاییآن از

ن از آ ،س هاپوششیابی برای ی سنجش و مشه ههاآزمون
شده کمک گرفته شدب بررسی خواص پوشش اعمال ایبر

ب دهدمیرا نشان  هاپوششنتایج آزمون میکروسهتی  98 شکل
بیشترین  G-SMAT ۀنمون نتایج، پوشش حاصل از بهباتوجه

گف  از  توانمیویکرز( را داراس ب  1/18میکروسهتی )
دارای خواص  ،ساختار هگزاگونال بوده Znکه جاییآن

کریستالوگرافی به  گیریجه مکانیکی ناهمسان اس  و 
با  و گذاردثیر میروی خواص مکانیکی تأ چشمگیریمیزان 

و محدودشدن صفحات لغزشی پوشش،  گیریجه تغییر در 
 ب[21] بدیامیتغییر  نیز میکروسهتی
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شده از محلول: آبکاری Znنتایج آزمون میکروسهتی پوشش   98شکل 

 G-SMATو )د(  S-SMAT، )ج( GS، )ب( S)الف( 

 

 گیرینتیجه
 هایپوششاثر عوامل شیمیایی و مکانیکی بر  در این پژوهش

Zn همراه با عملیات مکانیکی سطحی تدریجی شده آبکاری
ی نهایی از نظر هانمونهب شدی فولادی بررسی هانمونهروی 

ند که برمبنای شدمورفولوژی و خواص خوردگی ارزیابی 
 :دیآیم دس بهنتایج زیر  ،هابررسی

، پتانسیل (S) ساده ۀدر محلول حاوی ژلاتین روی زیرلایب 9
محلول بدون در که در صورتی ،افتهیافزایش  Znنشس  

، پتانسیل (S-SMAT) شدهSMAT ۀژلاتین و زیرلای
 ؛نشس  کاهش یافته اس 

نشان داد که در حضور ژلاتین رشد  هاپوشش XRDالگوی ب 2
ها کاهش کبلورو همچنین اندازه  شودمیترجیحی ایجاد 

شده تغییری در SMATۀ که برای زیرلاییابدب درحالیمی
کاهش یافته  کبلوراندازه  فقطجه  رشد ایجاد نشده و 

 SMATاس ب در صورت حضور ژلاتین و انجام عملیات
 ۀو اندازشود میرشد ترجیحی ایجاد  (G-SMAT ۀ)نمون
 ؛یابدچشمگیری کاهش می زطرهب کبلور

دانه برای پوشش حاصل از  ۀ، اندازFESEMطبق ت اویر ب 9
-G) شدهSMAT ۀمحلول حاوی ژلاتین بر روی زیرلای

SMAT) ب لازم به ذکر اس  اس دانه  ۀدارای کمترین انداز
 ۀنمون ۀدان ۀاندازه دانه نسب  به انداز هاحال  همۀدر 

 ۀ)نمون ساده ۀحاصل از محلول بدون ژلاتین روی زیرلای
S)کمتر اس ؛ ، 

در حضور ژلاتین، ضهام  پوشش  FESEMطبق ت اویر ب 1
 SMAT ۀیی که زیرلایهانمونهافزایش یافته اس  و در 

پوشش با زیرلایه بهبود یافته شده باشد، ناحیه ات ال 
 اس ؛

ی پلاریزاسووویون و امپوودانس       هوواآزمون  بووهبوواتوجووه ب 5

صل از       شش حا شیمیایی، مقاوم  به خوردگی پو الکترو

 ۀ)نمون شدهSMAT ۀمحلول حاوی ژلاتین بر روی زیرلای

G-SMAT)  ؛بهتر اس  ی دیگرهاپوششنسب  به 

پوشش حاصل از  که نتایج آزمون میکروسهتی نشان دادب 2

-G ۀ)نمون شدهSMAT ۀمحلول حاوی ژلاتین روی زیرلای

SMAT)  ر ی دیگهانمونهدارای سهتی بالاتری نسب  به

س با
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