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 چکیده 

به صنایع مختلف همچون هوافضا خسارت زیادی وارد میای زیانخوردگی پدیده برای فلزات است که  بیست درصد ه  باًیتقر  کند.بار  زینه  حدود هشت الی 

هواپیما   نگهداری  و  تعمیر  به  علت مربوط  همخوردگی  به  مرزدانههایی  خوردگی  تنشی،  خوردگی  شیاری،  خوردگی  سطحی،  خوردگی  خوردگی  چون  ای، 

تا اتمام آن بسیار متغیر است که عستا دار شدن  گالوانیکی و خوردگی از نوع حفره برای  . از طرفی شرایط محیطی یک هواپیما از لحظه شروع پرواز  املی 

رایج در هواپیماها است. روش از مشکلات  آن جمله میبسیاری  از  دارد که  دربرابر خوردگی وجود  فلزات  از  برای حفاظت  از  های مختلفی  استفاده  به  توان 

اشاره کرد. در این راستا  پوشش آلومینیومی و فولادیدر این مقاله  های محافظ  در بخشهای مختلف سازه های  از جنس مورد استفاده    بر روی دو زیرآیند 

سازه    . در و اعمال شده است  شنهادیپ  ستمیدر دو س  هی رو  هی لا  عنوان به  ورتان ی یو پل  ی ان یم  هی لا  عنوان به  لدیب یها  یشامل اپوکسلایه  محافظ سه  پوشش ،  هوایی

پاشش    یاسپر  لهیوسبه  هاهیاز لا   هرکداماست. روش اعمال    شدهاستفاده  مری پرا  عنوانبه  یاپوکس  وم،ینیآلومسازه های    ی و دراز رو  یغن  ی، اپوکسیآهنهای  

   ر یساعت متغ  24تا    6  نیاعمال داشته و ب   طیوابسته به دما و رطوبت مح  ،ی بعد  هی از پوشش با لا  هیلا کی اعمال    نی ب   ی . فاصله زمان ه استرنگ صورت گرفت

سنجی امپدانس  فت. نتایج آزمون طیفبالا ر   اری خورنده بس  طیدر برابر شرا ینیومی  آهنی و آلوم  سازه  هر دو  مقاومت  ،یپوشش  یهاسامانه  نیا   یبود. با طراح

وری در محلول خورنده تنها یک ثابت زمانی از  زیرآیند آلومینیومی بعد از گذشت هزار ساعت از غوطه  یبر روالکتروشیمیایی نشان داد که پوشش اعمالی  

آف  چسبندگی پول  آزمونچنین  کرد. هم  دییتأین، حفاظت شوندگی بسیار خوب زیرآیند آلومینیومی را  های پایخود نشان داد و مقدار امپدانس در فرکانس

 توجه پوشش محافظ بر روی زیرآیند آلومینیومی داد.  نشان از چسبندگی قابل

 iسازه های هوایی  ،یمحافظ خوردگ ورتان،ییپل ی،اپوکس کلیدی: هایواژه
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Abstract 

Corrosion is a harmful phenomenon for metals have been utilized in various industries like aerospace. Uniform, 

galvanic, pitting, intergranular, and crevice corrosions are types of corrosion causing approximately 20% of the 

whole repairing costs of aircraft. The flying condition alters during the flight results in enormous problems for an 

aircraft. Several methods have been reported to diminish the corrosion rate in which the protective coatings have 

been exploited in this assessment. To this end, three-layer coating employed to apply on the steel and aluminum 

substrates. Middle layer and top coat were similar relating to high-build epoxy and polyurethane, respectively. 

However, zinc-rich epoxy was applied on the steel substrate and neat epoxy was employed for aluminum for the 

primer layer. The airless spray was used to fabricate different coating determining 6-24 h for curing of each layer. 

EIS results illustrated that this coating protective system showed just one-time frequency response after 1000 h 
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immersion in 3.5% NaCl exhibiting the fact that water molecules could not penetrate through the coating and access 

the substrate after 1000 h. Additionally, the low-frequency response of EIS plots confirmed the excellent anti-

corrosive performance of coating system applied on the aluminum. Moreover, the pull-off test clarified the 

reasonable adhesion strength of the coating system on both aluminum and steel substrates. 
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 مقدمه .1

به همفلزات  مختلف  صنایع  در  گسترده  چون طور 

ها، تجهیزات برقی و هوافضا کاربرد دارند. از طرفی  پالایشگاه

میپدید وارد  را  سنگینی  و خسارات  آسیب  کند.  ه خوردگی 

لحظه   کاررفتهبه فلزات   از  هواپیما  بدنه  در  شروع  شده  ی 

باید   بدنه  فضای    موردحفاظتساخت  چراکه  بگیرند.  قرار 

باعث   اطراف  حضور   شدن  دیاکسجوی  و  شده  فلز  سریع 

واکنش  بخارآباندکی   تا  است  خوردگی  کافی    ش یپ بههای 

تحقی نتایج  میرود.  نشان  که  قات    درصد   8-20دهد 

پدیده  هزینه به  مربوط  هواپیما  نگهداری  به  مربوط  های 

هواپیماست.   در  یا    شدن  د یاکسخوردگی  و  بالا  دمای  در 

های هواپیما مثل  خوردگی در دمای بالا در بعضی از قسمت 

ای است که باعث افت خواص فیزیکی و  موتور هواپیما پدیده

می فلز  پرچ  منظوربهگردد.  شیمیایی  از  بستاتصال،  و  ها  ها 

می که  استفاده  آلومینیومی   معمولاًشود  آلیاژهای  جنس  از 

میه(  7075و    2024) برش،  ستند،  کشش،  تحت  توانند 

 . [1-3] خستگی و خوردگی باشند

محیط اطراف هواپیما بر روی رفتار حفاظتی و طول عمر  

اثر به سزایی دارد. رطوبت موجود در محیط  مفید هواپیماها 

بهمی باشد.  تواند  هواپیماها  در  خوردگی  شروع  نقطه  عنوان 

انجماد  هم بال  بخارآبچنین  لبه  که  در  هواپیما  دماغه  و  ها 

میعان  واسطهبه و  هوا  شدید  نواحی   برخورد  در  آن  شدن 

می  ذکرشده باعث  تنش  دارد،  تحت  هوایی  سازه  که  شود 

به آمده در پرواز    به وجودزیادی قرار بگیرد. تغییرات دمایی  

شود که نقاط مختلف  ی متغیر پرواز باعث میهاارتفاع  خاطر

خوردگی  برای  را  شرایط  و  بگیرد  قرار  تنش  تحت  هواپیما 

سازد مهیا  مخرب .  [4]  تنشی  اثرات  با  آشنایی  منظور  به 

ذکر انواع خوردگی رایج در   خوردگی در وسایل پرنده ابتدا به

 . این گونه سازه ها پرداخته خواهد شد.

های  توزیع یکنواخت سایت  به خاطر  2خوردگی یکنواخت 

شود و کاهش ضخامت  آندی و کاتدی در سطح فلز ایجاد می

روی  طوربهفلز   بر  می  یکسان  رخ  از فلز  نوع  این  دهد. 

یکسان بر    صورتبههجوم شیمیایی هم    واسطهبهخوردگی یا  

می رخ  زیرآیند  زیر  روی  سطح  در  رسوبات  تشکیل  دهد. 

هایی یکنواخت بر روی  پوشش هواپیما باعث ایجاد ناهمواری 

بهپوشش می نقاطی  در  است که  ممکن  صورت گردد. گاهی 

سطح    جداشدنموضعی   از  از    شود  دیدهپوشش  ناشی  که 

 . [5]تجمع محصولات خوردگی در زیر پوشش دارد 

گالوانیکی  می  هنگامی  3خوردگی  فلز    شودایجاد  دو  که 

بگیرند،   قرار  خورنده  الکترولیت  یک  داخل  در  غیرهمجنس 

 که یآید. درصورتها به وجود مییک اختلاف پتانسیل بین آن

به   باشند،  تماس  در  یکدیگر  با  کاری  شرایط  در  فلزات  این 

ها جریان پیدا  ها بین آنالکترون  علت این اختلاف پتانسیل،

مطابق با پتانسیل  )واکنش گالوانیکی(. در این حالت   کنندیم

شود  تر خورده میسری الکتروشیمیایی، فلز با پتانسیل منفی

نجیب پتانسیل  با  فلز  می  حفاظت موردتر  و  این .  گیردقرار 

اختلاف   هرچه  که  است  ذکر  به  قابل  بیشتر   لیپتانسنکته 

 . [6]  ت خوردگی بیشتر استباشد، شد

مرزدانه  پدیده  4ایخوردگی  در  هم  محتمل  ای 

مرزدانه مواقع  این  در  که  لحاظ  هواپیماهاست  از  که  ها 

بالاتری دارند،   انرژی  آند و خود دانه   عنوانبهترمودینامیکی 

می درکاتد  خوردگی  نوع  این  که  کریستالپلی شود.  ها 
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گیرند مانند  صورت ترجیحی مورد حمله قرار میها بهمرزدانه 

 .[7] اژهای آلومینیومی رایج استآلی

تنشی حفره  5خوردگی  خوردگی  انواع    6ای و  از  هم 

می دیده  هواپیماها  در  که  است  در خوردگی  خوردگی  شود. 

عوامل   بر  علاوه  هم  )تنش(  مکانیکی  عامل  تنشی، 

می خوردگی  تشدید  باعث  خوردگی  الکتروشیمیایی  شود. 

ترین نوع خوردگی است که در  ای، بدترین و خطرناکحفره 

به فلز  تآن  موضعی  میصورت  از  خریب  نوع  این  شود. 

در مواقعی که فیلمی بر روی فلز وجود دارد   معمولاًخوردگی  

مثل لایه پسیو و با حضور یون کلر محتمل است که در آن  

اش  فلز با چند درصد کاهش جزئی وزن نسبت به وزن واقعی

 . [1-2-8]شود شکسته می

وجود  راه از خوردگی  فلزات  حفاظت  برای  مختلفی  های 

های خوردگی، حفاظت کاتدی و  توان به بازدارندهدارد که می

پوشش از  استفاده  و  کرد آندی  اشاره  محافظ  این    . [9]  های 

کاهش    مقاله برای  محافظ  پوشش  از  استفاده  راستای  در 

سه  پوشش  اپوکسی  خوردگی،  شامل  محافظ  از لایه  غنی 

روی    7روی زیرآیند  زیرآیند  )بر  روی  )بر  اپوکسی  و  فولاد( 

به هایآلومینیومی(  اپوکسی  آستری،  لایه   8بیلد عنوان 

پلی  عنوانبه رویه به  9یورتان لایه میانی و پوشش  عنوان لایه 

فولاد   و  آلومینیوم  آلیاژ  زیرآیندهای  روی  و    هشد  اعمالبر 

پوشش این  چسبندگی  و  خوردگی  توسط   ها خواص 

همآزمون  طیفهایی  آزمون  امپدانس چون  سنجی 

بررسی  10الکتروشیمیایی نمکی  مه  پاشش  و  چسبندگی   ،

 .  شده است

 موارد آزمایشگاهی  .2

 پوشش  اعمال  جهت  هاسطح نمونه  سازیآماده.  2-1

و  تهیهه  T6 7075 و آلومینیوم ST37های فولاد رقهو

 هها بهاهمتر برش داده شدند. ابتدا نمونسانتی  10×20به ابعاد  

، 400ههای  های کاربید سیلیکون بهه ترتیهب بها شهمارهورقه

حهذف   منظوربهه  تیدرنهاسنباده زده و    1000و    800،  600

 گیری شدند.های موجود روی سطح با استون چربیچربی

 

های فولادی و آلومینیووومی  ی نمونهپوشش ده.  2-2

 سازی شدهآماده

 اسهت  شدهلیتشکپوشش سه لایه محافظ از سه قسمت  

که به ترتیب شامل لایهه آسهتری، لایهه میهانی و لایهه رویهه 

ی میهانی و هاهیهلا. برای زیرآیند آهنهی و آلومینیهومی  است

 اسهتیورتان بیلد و پلیرویه یکسان و به ترتیب اپوکسی های

بهرای   کههینحوبهلایه پرایمر برای دو زیرلایهه تفهاوت دارد.  

غنهی از روی  یلایه آهنی، لایهه پرایمهر از جهنس اپوکسهزیر

است که بتواند با توجه به سری پتانسیل الکتروشیمیایی، بهه 

؛ نحوی برای زیرلایه آهنی حفاظت کاتدی را به ارمغهان آورد

زیرا ؛  اما این لایه پرایمر برای زیرلایه آلومینیومی تفاوت دارد

تر است و با اعمهال پتانسیل آلومینیوم از پتانسیل روی منفی

 زمهان  مروربههاز روی، بسهتر آلومینیهومی  لایه اپوکسی غنی  

گردد. بهدین منظهور لایهه پرایمهر بهرای زیرآینهد تخریب می

کهه بتوانهد چسهبندگی   اسهتآلومینیومی از جنس اپوکسی  

های های بعدین را به آلومینیومی را فراهم آورد. پوشهشلایه

ی زیرآینهدها ور بهر 11ایهرلس توله سیپ وسیله پیشنهادی به

 اعمال گردید.

ی از دوجزئهبرای فهولاد نهرم یهک پوشهش    12یه پرایمرلا

آمیهد کننده پلیو سخت 15360جنس اپوکسی غنی از روی  

گراد درجههه سههانتی 10. ایههن لایههه تهها دمههای اسههت 95360

چسهبندگی بهالا را   به همهراهای مستحکم  تا لایه  شدهخشک

ایجاد کند. لایه پرایمر برای زیرآینهد آلومینیهومی نهرم یهک 

کننده و سهخت  15550ی از جهنس اپوکسهی  دوجزئپوشش  

، اعمهال لایهه آسهتری را بهر 1. شکل  است  95740آمید  پلی

 دهد.روی زیرآیند آلومینیومی را نشان می



 زارعی                                               یهوانورد ی مهندس یپژوهش -یعلم یه نشر  

   99، بهار و تابستان ، شماره اولبیست و دومسال      

 

4  / 

 

 ،  توله سیپالف( اعمال پوشش پرایمر توسط  -1شکل            

 پوشش پرایمر   شدهاعمالی  ب( نمونه                      

اپوکسههی  نساز جههلایههه میههانی یههک پوشههش دوجزئههی 

ی . لایهههاسههت 95040 کنندهسههختو  45200بیلههد های

در چقرمگی بالایی داشته و مقاومهت قابهل قبهولی   جادشدهیا

آب دریها و برخههی محصهولات نفتههی را از خهود نشههان  برابهر

ههای اسهیدی، قلیهایی و دهد. استفاده این لایه در محلولمی

ال در حهین اعمه  2شکل    اکسیدکننده توصیه نگردیده است.

 است. شدهگرفتهلایه میانی بر روی لایه آستری 

 

  ،ایرلس توله  سیتوسط پ بیلداپوکسی هایالف( اعمال پوشش   -2شکل 

 لایه میانی پوشش محافظ شده اعمال هایب( نمونه

آلیفاتیههک  کیههلیآکرلایههه دوجزئههی رویههه از جههنس 

ت کههه اسهه 95370 کنندهسههختو  55210 13یورتههانپلی

دههد. لایه میبراقیت و زیبایی را به این سیستم پوششی سهه

های اعمهالی کهه از مشخصهات در این راستا، براقیت پوشش

درجهه  60رود، توسط آزمون براقیهت در می به شمارظاهری  

یورتانی را بروی لایه اعمال لایه پلی  3گیری شد. شکل  اندازه

 دهد.میانی نشان می

 

   رلس،ی توله ا س یتوسط پ یورتانپلیالف( اعمال پوشش  -3شکل 

 پوشش محافظ  سوم ه یشده لا اعمال یهاب( نمونه

 24های اعمهالی  کهرد، بهین لایهه  خاطرنشهانباید    ضمناً

تها  ساعت زمان در دمای اتاق در نظر گرفته شهد تها پوشهش

از شهرکت   شهدهاشارههای  حد قابل قبولی خشک شود. رنگ

 .ه استشد باژاک تهیهسازی رنگ

 

 هاآزمون.  2-3

 سنجی امپدانس الکتروشیمیاییآنالیز طیف. 2-3-1

 متهداولبرای این منظور از یک سیستم سهه الکتهرودی  

شههامل الکتههرود مرجههع کالومههل، الکتههرود کمکههی پلاتههین و 

سازی شده های آمادههمچنین الکترود کاری که همان نمونه

ستم بهه دسهتگاه دارای پوشش هستند، استفاده شد. این سی

ACM Gill ی فرکانسی متصل و آزمون در محدودهKHz 

 ی ولتهاژ با اعمال موج سینوسی بها دامنهه mHz 10تا  10

mV10    مداربازدر پتانسیل  (OCPانجام شهد. نمونهه ) های

 14کولوفهونی-توسهط مخلهوطی از بیهزوکس شدهدادهپوشش  

در معههر   2cm1فقههط  کهههیطوربهشههود پوشههش داده می

پس از گذشت ههزار   EISآزمون    .خورنده قرار بگیرد  محیط

صهورت گرفهت.   دیهکلر  میسهدوری در محلهول  ساعت غوطه

تحلیهل و   Zview3.1cافهزار  نمودارهای حاصل توسط نهرم

 پردازش شدند.
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 15آف -آزمون چسبندگی پول. 2-3-2

های سهه لایهه بهه ارزیابی چسهبندگی پوشهش  منظوربه

آف در دو -پهول زیرآیندهای فهولادی و آلومینیهومی، آزمهون

ساعت در معر  محهیط خورنهده  1000حالت قبل و بعد از 

 ASTM D4541قرار گرفتن )خشک و تر( طبق استاندارد 

 Posi test-pull offانجام شد. در ایهن راسهتا از دسهتگاه 

adhesion tester, DEFELSKO  اسهتفاده گردیهد. در

هههای ارزیههاب چسههبندگی توسههط چسههب دالی آزمههونایههن 

ها چسبانیده گردید سهپس بعهد از ر روی پوششمخصوصی ب

هایی ها با خراشها، اطراف آنساعت خشک شدن چسب  72

ها فقط با لایه زیهر آن باشهد شود تا اتصال دالیکه ایجاد می

جداشهده   خودکار  صورتبهها توسط دستگاه  سپس این دالی

و قدرت چسبندگی را نمایش داد. ایهن نکتهه قابهل بهه ذکهر 

گیری، ابتهدا ضهخامت ی تقلیل خطاههای انهدازهاست که برا

در ها  پوشش را با پروب آلتراسونیک اندازه گرفته سپس دالی

 شود.ی که ضخامت یکسانی دارند، چسبانیده مینقاط

 آزمون پاشش مه نمکی. 2-3-3

پوشش  منظوربه خوردگی  رفتار  بر  بررسی  اعمالی  های 

مه پاشش  آزمون  آلومینیومی،  و  فولادی  زیرآیندهای   روی 

استاندارد   طبق  این    ASTM B117نمکی  گرفت.  انجام 

کلرید سدیم و دمای    %5، محیط  pH = 7آزمون در شرایط  

پوشش  40 روی  بر  پذیرفت.  صورت  سلسیوس  های  درجه 

ابعاد  شدهاعمال به  ضربدری  خراش   ،8 cm    ایجاد )طول( 

قسمت سپس  نمونه شد.  این  از  مخلوط هایی  توسط  ها 

پوشانید -بیزوکس خوردگی  کولوفونی  محصولات  تا  گردید  ه 

ی نشود و ارزیابی خوردگی فقط  بررس  موردمجاور وارد ناحیه  

باشد. نمای جلو و پشت   ناحیه در معر  محیط خورنده  از 

کولوفونی در  -با مخلوط بیزوکس  شدهدادهپوشش    برای نمونه 

 است.  شدهدادهنمایش  4شکل 

 

کولوفونی  -و پشت )ب( نمونه بیزوکسنمای جلو )الف(   -4شکل 

 برای قرارگیری در محفظه پاشش مه نمکی شدهاعمال

 درجه 60آزمون براقیت در . 2-3-4

، شههدهاعمالمنظور بررسهی خههواص ظهاهری پوشهش بهه

 مههورددرجههه بها اسههتفاده از دسههتگاه  60آزمهون براقیههت در 

سنج تیبراق(. 5انجام شد )شکل  BYK Gardner استفاده

، مطهابق بهها یدرجهه لمسهه 85و  60و  20 هیههسهه زاو قیهدق

شهده اسهت. ساخته 9754GB / Tو  2813ISOاستاندارد 

 ،523ASTM D یالمللههنیب یبهها اسههتانداردها نیچنهههم

2457ASTM D .سههنج  تیههبراق نیهها از سههازگار اسههت

 عیصهنا  نیهآزمون براق بهودن در ا  یبرا  یاصورت گستردهبه

 یمحصولات چهوبازجمله خودرو، رنگ، جوهر، لاک، پوشش، 

شده، آجهر سهفال و جلا داده یهایکاش  ت،یسنگ مرمر، گران

 60. این آزمون در زاویه  شودیاستفاده م  رهیکاغذ و غ   عیصنا

 .شده استدادهدرجه انجام شد و نتایج آن گزارش 
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 درجه  60منظور انجام آزمون براقیت در تصویر دستگاه به -5شکل 

 16(XRF) اری فلورسانس اشعه ایکسنگ طیف. 2-3-5

 فیهاز روش ط کهس،یفلورسهانس اشهعه ا ینگارفیدر ط

اسهتفاده   یسهطح  یهاهیهلا  هیهتجز  یبرا  کسیاشعه ا  ینشر

 یفهیصورت کبه  یعنصر  زیانجام آنال  ییفن توانا  نی. اشودیم

 ادار را  یمعهدن  یهاخصهوص نمونههها بهنمونهه  یکمه  مهیو ن

نمونهه، انتقهال   یختگیو برانگ  کسیاشعه ا  شاست. در اثر تاب

که هر انتقال   شودیمختلف اتم انجام م  یهاهیدر لا  یالکترون

اسهت.   کهسیاشهعه ا  یفهیخط ط  کیهمراه با نشر    یالکترون

عناصر   یفیک  هیتجز  ینشر شده مبنا  یفیموج خطوط ططول

عناصهر موجهود   تیکم  ای  یو شدت پرتوها، متناسب با فراوان

مههون بههرای تعیههین مقههدار کمههی از ایههن آز .تدر نمونههه اسهه

بازدارنده روی در لایه آستری اپوکسی غنی از روی اسهتفاده 

شود تا از روی آن، مقهدار بازدارنهدگی پوشهش مشهخ  می

 شود.

 

 

 

 

 نتایج و بحث.  3

 سنجی امپدانس الکتروشیمیاییآزمون طیف. 3-1

الکتروشیمیایی  به رفتار  بررسی  ی  هادستگاهمنظور 

امپدانس الکتروشیمیایی  ی  سنج ف یط  آزمونپوششی اعمالی،  

وری در محلول سدیم کلرید انجام  ساعت غوطه  1000بعد از  

شده  گذاشتهنمایش    6در شکل    EIS  آزمون. نتایج  داده شد

الکتروشیمیایی دست   منظوربه.  است پارامترهای  به  یابی 

واکنش در  نتایج  درگیر  الکتروشیمیایی،  توسط   EISهای 

شکل   در  معادل  نرم  7مدارهای  ویوتوسط  زد  فیت   17افزار 

جدول  شده در  آن  نتایج  که  استآورده    1اند  در  .  شده 

نقاط  داده  EIS  ینمودارها با  آزمایشگاهی    مشخ های 

داده  اندشده در  و  ممتد  خطوط  توسط  شده  فیت  های 

  18. در نمودارهای نایکوئیست شده است  دادهنمودارها، نشان  

شکل    شده   داده نمایش   نیم6در  نشادایره،  مقاومت  ها  از  ن 

بار  مقاومت    19انتقال  نمودارهای  20دارند  پوشش و   .EIS  

مربوط به سیستم پوششی بر روی زیرآیند آلومینیومی نشان 

  21دهد که این سیستم حفاظتی یک ثابت زمانی فرکانسی می

می نشان  خود  که    .دهداز  است  معنا  بدان  رفتار  این 

یون و  پ الکترولیت  دسترسی  زیرآیند  به  خورنده  یدا  های 

است رفتار    نکرده  از  حکایت  کنندگکه  حفاظتی  سد  و  ی 

بسیار خوب پوشش اعمالی بر روی زیرآیند آلومینیومی دارد.  

واکنش پوششی،  سیستم  این  تحت در  الکتروشیمیایی  های 

پوششی   مقاومت  و  استکنترل  مشخصات  اعمالی،  پوشش   .

می نشان  خود  از  خوبی  حفاظتی  به خصوصیات  که  دهد 

خورنده پوششی اجازه  اجزای  زمینه  داخل  به  را  نفوذ  ی 

برای سیستم حفاظتی   EISچنین نتایج آزمون  دهد. همنمی

به تصویر   6پوششی اعمالی بر روی زیرآیند فولادی در شکل  

است داخل  آمده  به  خورنده  عوامل  نفوذ  از  نشان  نتایج   .

قله دو  از  مفهوم،  این  دارد.  نمودارهای  پوشش  شدن  ای 

فاز  الکتروشیمیایی در و  باد  .  گرددیمبرداشت    22نمودارهای 

این  فولادی،  زیرآیند  روی  بر  اعمالی  پوششی  سیستم  در 

با خود  از  را  فعال  حفاظت  و    سیستم  کاتدی  فدا  حفاظت 

 . [10-11]  دهدهای روی، نشان میکاتیون شدن
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با   پوششی  و  الکتریکی  دوگانه  لایه  خازنی  ظرفیت 

به این    با توجهزیر محاسبه شد.    (2( و )1)  استفاده از روابط

که   پوشش،   بانفوذموضوع  داخل  به  خورنده  اجزای  و  آب 

افزایش می با محاسبه ظرفیتیابد.  تراوایی پوشش  های  پس 

می پوششی  و  الکتریکی  دوگانه  لایه  رفتار  خازنی  ضد توان 

 . [12] ی و حفاظتی پوشش را تخمین زدخوردگ
 

 ساعت 1000نمکی بعد از   آزمون پاشش مه.  3-2

 ASTMآزمهون پاشههش مههه نمکههی طبههق اسههتاندارد 

B117    قهرار ساعت در معر  محیط خورنهده    1000بعد از

شهکل در داخل محفظه دستگاه پاشش مه نمکهی در    گرفتن

است،  شده دادهطور که نشان . همانشده است دادهنشان  8

و تهاول   جدا شهدنعلائمی از    گونهچیهساعت،    1000بعد از  

زدن پوشش رؤیت نگردید که نشان از چسبندگی و مقاومهت 

در برابهر تهههاجم عوامههل  شههدهاعماللایه بهالای پوشههش سهه

هههای خورنههده هههای آب، اکسههیژن و یونخورنههده )مولکول

چون کلرید( دارد. با اعمال خهراش بهر روی رنهگ ایجهاد هم

صورت موضهعی های کاتدی و آندی در محل بهشده، واکنش

واسطه واکهنش به شده جادیاشود. یون هیدروکسید ایجاد می

شهود کهه در زیهر پوشهش می  pHکاتدی سبب بهالا رفهتن  

تواند پیوندهای شیمیایی بین پوشش و زیرآیند را تخریب می

در این شرایط، هرچه پیونهدهای پوشهش بها   .[13-14]  دکن

تر باشد، عملکرد عوامهل بیگانهه بهرای جهدایش زیرآیند قوی

اعمهال هوشهمندانه پوشهش   .[15]  گرددتر میپوشش سخت

چسهبندگی بهالایی کهه بهه   لیبه دلاپوکسی در لایه آستری  

لایه زیرآیند دارد، سبب شده کهه ایهن سیسهتم پوشهش سهه

مقاومت بالایی از خود نشان دهد. خود بستر آلومینیهومی در 

لایه  3O2Al، رسوبات ASMخورنده طبق استاندارد   محیط

گویند. ایهن کند که به آن لایه پسیو میی ایجاد میدرنگیسف

خصوصیاتی همچون یکنواخت و متراکم بهودن،   لیبه دل  لایه

های فعهال توانهد سهایتخواص حفاظتی خهوبی دارد کهه می

 .بازداردکاتدی و آندی را از فعالیت 
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 .وری در محلول کلرید سدیمساعت غوطه 1000بعد از  شدهدادههای پوشش ی نایکوئیست و باد نمونهنمودارها -6شکل  

 
         (1) 

                           (2) 

 

 

های  برای برازش نمونه  استفادهموردمدارهای معادل  -7شکل 

 زمانی  دوثابت( bو )  ثابت  کی  (a)آزمایشگاهی با 

 بر روی زیرآیندهای آلومینیومی و فولادی   شدهپوشش دادههای برای نمونه  EISاز آزمون  شدهاستخراجپارامترهای  -1جدول  
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در داخل محفظه   شدهاعمالنمونه  قرار گرفتن الف( تصویر  -8شکل 

ساعت در معر    1000نمکی، ب( نمونه آلومینیومی بعد از   پاشش مه

ساعت در    1000قرار گرفتن در محیط خورنده و ج( نمونه فولادی بعد از 

 معر  قرار گرفتن در محیط خورنده 

 

 

 آزمون چسبندگی در دو حالت خشک و تر. 3-3

آف در دو حالت خشک و تر طبق چسبندگی پول آزمون

انجام گردید کهه نتهایج آن در  ASTM D4541استاندارد 

آف بعهد از در پهول  آزمهون. نتهایج  مصور شده اسهت  9شکل  

نسبت به قبل قرار گرفتن   قرار گرفتنمعر  محیط خورنده  

در . علهت ایهن موضهوع است افتهی کاهشدر محیط خورنده 

هههای خورنههده از طریههق عیههوب اسههت کههه آب و یون نیهها

میکروسکوپیک و ماکروسکوپیک کهه شهامل حفهره، تهرک و 

کنهد حرکت می  شود، به سمت زیرآیندهای پوشش مینق 

رود. بها پیشهرفت پیش مهیهای کاتدی و آنهدی بههو واکنش

 فصل مشهترکدر    pHیی و افزایش  ایمیالکتروشهای  واکنش

کم از سطح فلز جدا خواهد شهد. پوشش/زیرآیند، پوشش کم

آف در حالت تر نسهبت پول  آزمونبدین دلیل است که نتایج  

   .[16] استتر به حالت خشک کم

چسهبندگی، مقاومهت  آزمهونج از طرفی با توجه به نتهای

xxiچسبندگی i i  ًگردد ها مشاهده میبالایی برای نمونه  نسبتا

که نشان از عملکرد و کارآمدی این سیستم پوششی سه لایه 

زیرآیند فهولادی و آلومینیهومی در حالهت   دو حالتدارد. در  

یورتهان و در حالهت بعهد از ای پلیخشک جدایش بهین لایهه

 ای میانی مشاهده گردید.یهجدایش بین لا یمه نمکآزمون 
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های محافظ  تصاویر مربوط به آزمون چسبندگی برای پوشش -9شکل 

لایه اعمالی بر روی زیرآیندهای آلومینیومی و فولادی بعد از هزار  سه

 یمه نمکدر محفظه پاشش  قرار گرفتنساعت  

 

 XRFنتایج آزمون  . 3-4

پوشش اپوکسهی غنهی از بررسی مقدار روی در    منظوربه

انجام گردید تها از روی مقهدار آن حفاظهت  این آزمون روی،

وری، ههای اولیهه غوطههدر زمانفعال پوشش مشخ  شود.  

روش حفاظهت کاتهدیک   ها بههعملکرد این پوشش  سمیمکان

وری این غوطه  در مراحل اولیه،  گریدعبارتبه  .[17-18]است

روی در تمهاس بها  یهکگالوانها، با توجه بهه عملکهرد پوشش

خورده شده و از خورده شهدن فهولاد   عاًیسرروی    فولاد، پودر

هههدایت بعههد از خههورده شههدن روی،  کنههد.جلههوگیری می

کههه جریههان  یابههدکههاهش می ایفههیلم بههه انههدازهالکتریکههی 

عملکههرد  شههود والکتریکههی بههین فههولاد و روی متوقههف می

مختلفهی   یهاسهمیمکان  .شودکاتدیک پوشش نیز محدود می

روی در   های غنهی ازپوشهش  یکننهدگحفاظتبرای توجیهه  

 ازجملههکهه  اسهت شهده شنهادیپ  هاآنمرحله دوم عملکرد 

ذ پوشش در اثهر تشهکیل اکسهید به بسته شدن مناف  توانیم

های کاتدی از طریق تشکیل انجام واکنش  روی، جلوگیری از

بهالا و  pHو تشهکیل نهواحی بها  محصولات خهوردگی بهازی

از احیهای آن در آنهد   جذب اکسیژن توسط روی و جلوگیری

، نشهان داد کهه XRFتهایج آزمهون  ن  .[17-19]  اشاره کهرد

. قابل استروی    %12/79پوشش اپوکسی غنی از روی حاوی  

به ذکر است این آزمون سه بهار تکهرار شهد و نتیجهه نههایی 

 دهد.های قبلی را نشان میمیانگین داده

 

 درجه  60آزمون براقیت در  .  3-5

های پوشههش درجههه بههرای نمونههه 60آزمهون براقیههت در 

ها طبههق ا از لحههاظ ظههاهری نمونهههانجههام شههد تهه شههدهداده

قهرار بگیرنهد. ایهن  یبررس مورد ASTM D523استاندارد 

های بار تکهرار نشهان داد کهه براقیهت نمونهه  3آزمون بعد از  

 درجه است. 46/36درجه در حدود   60در   شده دادهپوشش  

 

زیرآیندهای  درجه بر روی  60تصویر انجام آزمون براقیت در  -10شکل 

 آلومینیومی و فولادی
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 گیری نتیجه.  4

  یطراح   ومینیآهن و آلوم ندیرآیز یکه بر رو هیلارنگ سه

 مهریپرا  هیهند و در لااسهتمشترک    هیو رو  یانیم  هیدر لاشد،  

و   یانیهم  هیهعنوان لاهب  لدیب-یها  یباهم تفاوت دارند. اپوکس

است.   یشنهادیپ   ستمیدر دو س  هیرو  هیعنوان لاهب  ورتانییپل

 یاپوکسهه وم،یههنیو در آلوم یاز رو یغنهه یاپوکسهه آهههن،در 

 لهیوسبه  هاهیاز لا  هرکدامند. روش اعمال  است  مریپرا  عنوانبه

اعمهال   نیبه  یپاشش رنگ صورت گرفت. فاصله زمان  یاسپر

بهه   یبسهتگ  ،طبق اسهتاندارد  یبعد  هیاز پوشش با لا  هیلاکی

سهاعت   24تها    6  نیو به  داشهتهاعمهال    طیدما و رطوبت مح

 .است ریمتغ

آهن و   یبر رو  یو محافظ خوردگ  تیفیباک  هیرنگ سه لا

 ،یآزمهون پاشهش نمکه  ریهنظ  ییهابا انجام آزمون  ومینیآلوم

 EISگرفهت. نتهایج قرار   یابیو ... مورد ارز  یآزمون چسبندگ

لایه اعمههالی بههر روی سههه محههافظنشههان داد کههه پوشههش 

کنهد و بعهد از محافظت میآلومینیوم، زیرآیند را از خوردگی  

وری در محیط خورنده کلریدی، یک ثابهت هزار ساعت غوطه

زمانی مربوط به پوشش دیده شد که نشان داد الکترولیت بهه 

آزمون چسهبندگی ههم   سطح زیرآیند نفوذ پیدا نکرده است.

لایه اعمالی بهه نشان از مقاومت بالای چسبندگی پوشش سه

 گزارش کرد. دی رازیرآیندهای آلومینیومی و فولا

 ،یفلهز  ینهدهایرآیاز ز  یکهی  کههنیطرح با توجهه بهه ا  نیا 

 یروههایدر ههر ارگهان از ن میمسهتق  طوربهه  ،است  ومینیآلوم

مسلح که بها صهنعت هوافضها سهروکار دارد، کهاربرد خواههد 

 ماههایعمر بدنه هواپ   ،یفیکنترل ک  یابیبا اعمال و ارز  داشت.

 نیچنو هم  ستین  یونه خارجبه واردات نم  ازین  ،افتهیشیافزا

 مایهواپ   ریکه صرف ازکارافتادن و تعم  میرمستقیغ   یهانهیهز

 نهدیرآیچون بهر ز نیچن. همدیبه حداقل خواهد رس  شود،یم

کهه   یو سهازمان  تیهدر ههر موقع  شهود،یآهن ههم اعمهال م

 واسهطهبهآن    یکیو مکان  یکیزیقطعه و افت خواص ف  بیتخر

 .د داردکاربر  شود،یم  جادیا یخوردگ

 پی نوشت ها

 
 

2 Uniform corrosion 

3 Galvanic Corrosion 

4 Intergranular Corrosion 

5 Stress Corrosion Cracking (SCC) 

6 Pitting Corrosion 

7 Zinc rich epoxy 

8 High-Build epoxy 

9 Polyurethane 

10 Electrochemical Impedance Spectroscopy (EIS) 

11 Airless 

12 Primer layer 

13 Semi-gloss aliphatic acrylic polyurethane 

14 Beeswax-Colophony 

15 Pull-Off adhesion test 

16 XRF=X-ray Fluorescence Spectroscopy 

17 Zview software 

18 Nyquist diagram 

19 Charge transfer resistance 

20 Coating resistance 

21 Time constant frequency response 

22 Bode and phase diagram 
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