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ABSTRACT     

Sol gel nano ceramic coatings have been applied on stainless steel to develop 
their biological characteristics and increase resistance to corrosion and wear. In this 
work nine electrochemical parameters were calculated, adopted to set a 
comprehensive evaluation map for protective properties of the coatings obtained  
based on occurrence degree of cracks, porosity, general and localized corrosion by 
using d.c. Potentiostate utilized for measuring the polarization curve in 3.5% NaCl 
solution at 250C for a single alumina layer deposited on stainless steel specimens 
by the dipping technique from four solutions containing different alumina 
concentration 0.25, 0.26, 0.61 and 0.93 mole/liter prepared by dissolving aluminum 
isopropoxide in water, the coats were then heat treated to 6000C. The results 
showed the possibility of obtaining clear protective properties that facilitate the 
comparison between the types of thin coatings deposited on the surfaces of the 
stainless steel by sol gel method. 
 
Key words: Sol-gel, Coatings, Corrosion, Thin films, Alumina, Electrochemical 

Polarization, Porosity.                         
    
 

 طلاء بطریقة المحلولالالكھروكیمیائي الشامل لخصائص  مالتقیی
 لحمایة الفولاذ المقاوم للصدأ من التآكل الجلاتیني

 
 خلاصةال

استخدمت المحالیل الجلاتینیة في ترسیب طبق�ة ط�لاء س�یرامیكیة نانومتری�ة عل�ى س�طح الف�ولاذ 
ھ عل�ى مقاوم�ة التآك�ل و البل�ي ، ف�ي المقاوم للصدأ بغیة تطویر خصائص�ھ البایولوجی�ة وزی�ادة قابلیت�

ھذا البحث تم احتساب تسعة متغیرات كھروكیمیائیة طوّع�ت لوض�ع تق�یم ش�امل لخص�ائص الحمای�ة 
المستحصلة على أساس مدیات حصول التصدعات والفج�وات والتآك�ل الع�ام والموض�عي م�ن خ�لال 

بطریق�ة التی�ار المس�تمر ف�ي  قیاس منحى الاستقطاب الكھروكیمیائي باستخدام جھاز المجھاد الس�اكن
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س��بّت ھ��ذه الطبق��ة عل��ى ۥم لطبق��ة ط��لاء مف��ردة م��ن الألومین��ا ، إذ ر025عن��د  NaCl%3.5محل��ول  
 حضرت بإذابة ۥنماذج من الفولاذ المقاوم للصدأ بتقنیة التغطیس من أربعة محالیل جلاتینیة 

 
 0.61و 0.36و 0.25لومینا أیزوبروكساید الألمنیوم في الماء لتحوي على تراكیز مختلفة من الأ

م ، بینت النتائج إمكانیة الحصول 0600لتر، بعدھا تم معاملة الطلاء حراریا" لدرجة  \مول  0.93و
عل��ى خص��ائص حمای��ة واض��حة تس��ھل المقارن��ة ب��ین أن��واع الط��لاء الرقی��ق المترس��ب عل��ى أس��طح 

 الفولاذ المقاوم للصدأ بطریقة المحلول الجلاتیني.
 

 مقدمةال
مع أنھ یعاني من  [1-3]لفولاذ المقاوم للصدأ في كثیر من التطبیقات الصناعیة والطبیة یستخدم ا

ولغ�رض  [4-6]جھ�ادي وغیرھ�ا لإخ�دودي وب�ین الحبیب�ات والإمختلف أشكال التآكل مثل النقري وا
الأول�ى جاف�ة  ،مكانی�ة وض�ع طبق�ة ط�لاء س�یرامیكیة بط�ریقتین ٳدرس�ت بش�كل واس�ع ۥحمایة سطحھ 

 وفیزیائی��ا" Chemical vapor depositionالترس��یب م��ن الحال��ة البخاری��ة كیمیائی��ا" وتش��مل عملی��ة 
Physical vapor deposition  وال�رش بالبلازم�اPlasma spraying [11-7]  ، أم�ا الطریق�ة الثانی�ة

لترس��یب طبق��ة م��ن  Sol-Gelتنف��ذ بص��ورة رئیس��یة باس��تخدام المحالی��ل الجلاتینی��ة ۥفتك��ون رطب��ة و
ھ�ذه الطریق�ة  ،ن�انومیتر 200بسمك یصل إل�ى  [13]وغیرھا من المواد السیرامیكیة  [12] االألومین

وانخف�اض   [21,20]والخص�ائص الكھربائی�ة العالی�ة [19] بل�يوال [14-18]تمتاز بمقاومتھا للتآكل 
مما جعلھا من أكثر الط�رق توجھ�ا" ف�ي أنت�اج طبق�ة ط�لاء واقی�ة  ،حرارة تنفیذھا وقلة كلفتھا درجة 
الفولاذ المقاوم للصدأ والأحلال محل الطرق المتسمة بالخطورة والتي لھا تأثیرات بیئی�ة مث�ل  لسطح

ذھا بتقنی����ة ال����رش ـك����ذلك س����ھولة تنفی����،  [22-24]محالی����ل الط����لاء ب����الكروم السداس����ي وغیرھ����ا 
Spraying  أو التغط��یسDipping ،  ولك��ن م��ن الص��عوبة اس��تخدامھا ف��ي أنت��اج طبق��ة رقیق��ة م��ن الط��لاء

 Fillerض��افة مس��حوق س��یرامیكي كم��ادة مالئ��ة ٳیلج��أ إل��ى ۥبض��عة م��ایكرومترات عن��دھا  إل��ىیص��ل  بس��مك
materials [12] أو إض���افة الم���واد الرابط���ة الفوس���فاتیةPhosphate binder [19]  أو إض���افة عوام���ل
ل م�ن لزیادة لزوجة محلول الطلاء وبالتـالي زیادة س�مك الط�لاء المترس�ب لأق� Surfactant [25]استحلاب 

بض��عة م��ایكرومیترات أو أكث��ر . أن م��ـن أھ��ـم الع��ـوامل الحاكم��ة ف��ـي عملی��ة الط��لاء بتقنی��ة  التغط��یس تق��ادم 
  النم��وذج م��ن المحل��ول ومع��دل س��حبViscosity ولزوجت��ھ   Aging of the sols   محل��ول الط��لاء

Withdrawal rate  والمعاملة الحراریة لطبق�ة  الط�لاءThermal treatment  [26]خص�ائص ترطی�ب و
وتركیز الم�واد الس�یرامیكیة ف�ي المحل�ول  PH [12]ودالة الحموضة  Wetting properties [27]  السطح

ھذا العامل لم یلق�ى دراس�ة وافی�ة ب�الرغم م�ن أن أح�دث الدراس�ات أش�ارت للتوص�ل إل�ى تحض�یر المحالی�ل  ،
. ف�ي ھ�ذه الورق�ة ی�تم  Water-dilutable sol-gel[29,28] الجلاتینی�ة القابل�ة للتخفی�ف بالم�اء ب�أي نس�بة

لم�دى الحمای�ة الت�ي  Electrochemical evaluationعرض تقیّم شامل للس�لوك  الكھروكیمی�ائي 
 المترسبة على سطح الفولاذ المق�اوم للص�دأ بطریق�ة المحل�ول الجلاتین�ي الألومینا طلاء توفرھا طبقة

Sol-gel route  ارنتھا  م�ع نم�وذج الف�ولاذ قب�ل الط�لاء م�ن محلول ومقالبدلالة تركیز الألومینا في
جھ��از  باس��تخدام Polarisation curveتستحص��ل م��ن منح��ى الاس��تقطاب ۥخ��لال تس��عة معطی��ات 

 لمق�دار مع�دیبنى فقط على ۥالتقلیدي المتعارف علیھ   مالتقیی إن إذ ، Potentiostat المجھاد الساكن
ة تق��اطع مس��تقیمي تاف��ل الأن��ودي والك��اثودي التآك��ل الع��ام المحس��وب م��ن قیم��ة تی��ار التآك��ل عن��د نقط��

مم�ا یجع�ل دق�ة النت�ائج المستحص�لة  الاس�تقطابیجتھد في رسمھما یدویا" على أص�ل منح�ى ۥواللذان 
 محدودة . 

 التجربة
 غ����م م����ن مس����حوق أیزوبروبوكس����اید الألمنی����وم 25.5 بإض����افةت����م تحض����یر المحل����ول الجلاتین����ي 

Aluminum isopropoxide (Fluka AG,CH-9470) "مللت��رمن الم��اء  250 إل��ى ت��دریجیا
 إض�افةس�اعة م�ع  24م لم�دة 90-095م وخلطھ بشدة عند درج�ة ح�رارة 080المقطر الساخن بدرجة 

باستخدام مس�خن خ�لاط  [12] 5و 3بین  pHحامض النتریك المركز لتعدیل دالة حموضة المحلول 
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وف�ق التفاع�ل ف�ي المعادل�ة  الم�ائيعملیة التحل�ل  إتمامحتى  متغیر السرعة  ومزود بمسیطر للحرارة
 لتر: /مول 0.25تركیز الألومینا في محلول الطلاء عندھا یكون ، [30]  الآتیة

 
 

2[(CH3)2CHO]3Al + (3 + n) H2O = Al2O3 . nH2O + 6(CH3)2CHOH 
      

بالتس�خین لدرج�ة  ھ�ابع�دھا ت�م تركیز ،أربع�ة أج�زاء متس�اویة  إل�ىلقد تم تجزئة المحل�ول الن�اتج 
 ،لت��ر  /م��ول   1.0و 0.67و  0.39 و 0.27 تراكی��ز مختلف��ة للألومین��ا بلغ��ت إلىم وص��ولا"080

بكمی�ة  Butanol-2    كح�ول البیوت�انول إض�افةحل�ول وس�طح النم�وذج ت�م ولتحسین التداخل ب�ین الم
 0.25لیصبح تركیز الألومینا في المحالی�ل الأربع�ة عل�ى الت�والي  كل محلولمن حجم %10تكافىء 

لتقلی��ل م��ن ت��أثیر قطبی��ة الم��اء تعم��ل عل��ى ا الإض��افةھ��ذه  إن إذ لت��ر /م��ول  0.93و 0.61و 0.36و
العالیة مقابل القطبیة الواطئة لسطح النموذج المعدني وبالتالي بلوغ الترطیب الك�افي لحص�ول ط�لاء 

وب�ذلك تك�ون ھ�ذه  ،[25] وق�وة التص�اق عالی�ة  Full surface covarage ة ومتجانس�ةبتغطی�ة كامل�
 (UNSS20400)محالیل الأربعة جاھزة لترسیب طبقة طلاء فوق نماذج من الفولاذ المقاوم للصدأ ال

 بدرج�ة  Emery paper ھذه النماذج تم تھیئتھا بجلي سطحھا بورق تجلیغ ،ملم  25x15x1بأبعاد
لم�دة نص�ف س�اعة  C3H5OHغسلت بالماء المقطر وجففت ث�م نظف�ت ب�الكحول الأثیل�ي ۥبعدھا 600

 إذ Dippingومن ثم طلائھا بتقنی�ة التغط�یس  Ultrasonic bathالموجات فوق الصوتیة في حوض 
  [25] ط��ح  والمحل��ولیغم��ر النم��وذج لم��دة دقیقت��ین بش��كل عم��ودي بغی��ة بل��وغ حال��ة م��ن الت��وازن ب��ین ال��سۥ

Substrate-sol phase equilibrium ،  دقیقة ویجفف لمدة نصف س�اعة  /ملم  10ثم یسحب بمعدل
م ف�ي ف�رن ص�ندوقي مب�رمج لمع�دل 0600م لیكون ج�اھزا" لأج�راء المعامل�ة الحراریةعن�د 080عند 

ف�ي خلی�ة  Electrochemical  tests. أجریت الفحوص الكھروكیمیائیة  دقیقة /م 010تسخین یبلغ 
والبلات����ین كقط����ب الخلی����ة  NaCl%3.5عل����ى محل����ول  احت����وتفح����ص التآك����ل القیاس����یة الت����ي 

 Referenceوالكالومی���ل القیاس���ي كقط���ب دلال���ة  Auxiliary platinum electrodeالث���انوي
electrode(SCE)  وأس���تخدم جھ���از المجھ���اد الس���اكنPotentiostat م���ن الن���وع Parstat2273 

المنحنى لكل طبق�ة ط�لاء ت�م ترس�یبھا م�ن المحالی�ل الأربع�ة  وإظھارستقطاب نماذج الفحص ٳلقیاس 
 . م�ع المنح�ى المستحص�ل لنم�وذج الف�ولاذ قب�ل طلائ�ھ المحضرة بتراكیز ألومینا مختلف�ة ث�م مقارنھ�ا

لم��دى الحمای��ة الت��ي توفرھ��ا طبق��ة الط��لاء  بدلال��ة تركی��ز الألومین��ا ف��ي محل��ول ولوض��ع تق��یّم ش��امل 
 Liner polarizationالخطی�ة  الاس�تقطابیتم احتس�اب جھ�د وكثاف�ة تی�ار التآك�ل ومقاوم�ة ،  الطلاء

resistance وعلاقة تاف�ل الأنودی�ة              Tafel slopeف�ذة خ�لال طبق�ة الط�لاء ونس�بة الفج�وات الن�ا
Through-coating porosity جھ�د  بط�ریقتین م�ع اختی�ار ق�یم للتی�ار الك�اثودي عن�د جھ�د مناس�ب وك�ذلك

، كذلك احتساب جھد ال�دائرة  السلبیة انكساركھروكیمیائي أنودي عند كثافة تیار مناسبة تقابل مدخل 
لمفتوحة بعد ساعة تعرض لمحلول الفحص للوقوف على م�دى حص�ول التص�دعات الكھروكیمیائیة ا

Cracks  طبق�ة الط�لاء  ةمقارنة لقابلیعمل من عدمھا في طبقة الطلاء نتیجة التعامل الحراري بغیة
 بأنواعھا المختلفة في الحمایة من التآكل الموضعي. 

 
 النتائج والمناقشة

 كل:خصائص الحمایة بدلالة جھد وتیار التآ
المستحصلة من تجرب�ة تع�ریض جمی�ع نم�اذج الفح�ص لمحل�ول  Ecorrأن مقارنة قیم جھد التآكل 

3.5%NaCl  في دائرة مفتوح�ھ   م025لمدة ساعة واحدة بدرجة حرارةOpen circuit potential 
مل�ي فول�ت  75) حصول زیادة  في ق�یم جھ�د التآك�ل تص�ل لح�دود +1تظھر وكما یبینھا الشكل رقم(ۥ

ھ��ذه  ، لت��ر /م��ول          0.93لغای��ة  0.25ف��ي محل��ول الط��لاء م��ن  ازی��ادة تركی��ز الألومین��مقاب��ل 
نتیج�ة لانخف�اض حج�م وكمی�ة التص�دعات المتول�دة ف�ي طبق�ة  اعتبارھ�االزیادة في جھد التآكل یمك�ن 

فم�ن المع�روف أن  ،الحراري وبالت�الي تحس�ن أدائھ�ا ف�ي الحمای�ة م�ن التآك�ل   الطلاء نتیجة التعامل
نحس�ار التص�دعات ٳالأنودي والت�ي یس�ببھا  إلىارتفاع النسبة بین المساحة المتاحة للتفاعل الكاثودي 
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الجھ�د ق�د تك�ون ملحوظ�ة لمق�دار  ھذه الزیادة ف�ي [31]زیادة الجھد الكھروكیمیائي للتآكل  إلىیؤدي 
رب�ة كم�ا ف�ي حال�ة تج [25]مل�ي فول�ت  250وق�د تص�ل لح�دود +  [32]ملي فول�ت  100أقل من +

 لعلاقة تغیّر نضعھا كالآتي: تبعا"والطلاء السیرامیكي متعدد الطبقات وبأنواع مختلفة 
 

(1) …                                       (A c / A a) α Ecorr 
 

المع��دن الظ��اھر م��ن خ��لال التص��دعات مس��احة  Aa ،مس��احة التفاع��ل الك��اثودي  Acحی��ث أن 
إلا أن زی��ادة تركیزالألومین��ا ف��ي محل��ول الط��لاء  ،جھ��د التآك��ل Ecorr والش��قوق ف��ي طبق��ة الط��لاء و 

تغی�ر  أم�رین ، الأول: والمعاملة الحراریة لطبقة الطلاء بعد ترسیبھا على سطح النم�اذج ن�تج عنھم�ا
وكم�ا یبینھ�ا   واضح في جھد التآكل بالمقارنة مع الفولاذ قبل عملی�ة طلائ�ھ حی�ث بلغ�ت ھ�ذه الزی�ادة

فعالی�ة الط�لاء ف�ي تحس�ین أداء الف�ولاذ لمقاوم�ة مدى ؤشر تملي فولت ل 200  حدود (1)الشكل رقم 
بمق�دار ثلاث�ة  الاس�تقطابالمستحصل م�ن منحن�ى  كثافة تیار التآكل انخفاض والأمر الثاني: ، التآكل

جھ�ة وم�ن  ، (2)رق�م لالش�ك یوض�حھاھ�ذه الدال�ة  ،عما كان علیھ الفولاذ قب�ل عملی�ة الط�لاء مرات 
س�تقطاب جمی�ع نم�اذج ٳجھد التآكل المقابل لكثافة تیار التآكل المستحصل من منحنی�ات فان أخرى ، 

أش��ر أیض��ا" زی��ادة ملحوظ��ة بالمقارن��ة م��ع الف��ولاذ المق��اوم ،  (3)الفح��ص وال��ذي یبینھ��ا الش��كل رق��م 
یعضّ�د م�دى الحمای�ة الت�ي ۥمل�ي فول�ت مم�ا  135-178 المع�دل ح�دود للصدأ قبل عملیة الطلاء بلغت

 (1). أن ربط النتیجتین المتحققة في الدالتین المبینة في الش�كل  طبقات الطلاء لسطح الفولاذتوفرھا 
تلخ��ص أن طبق��ة الط��لاء المترس��بة م��ن محالی��ل الط��لاء الأربع��ة تق��ل عیوبھم��ا التكوینی��ة م��ن  ۥ(2)و

ثاف�ة تحس�ن ك إل�ى أیض�ا" ت�ؤدي ۥھ�ذه الزی�ادة ،مع زیادة تركی�ز الألومین�ا فیھ�ا  التصدعات والفجوات
تص��رف منحن��ى ومم��ا یش��یر ل��ذلك ،  حمایتھ��ا لس��طح الف��ولاذ الط��لاء وبالت��الي بل��وغ تحس��ن لم��دى

اس���تقطاب الف���ولاذ المق���اوم للص���دأ ومنحنی���ات اس���تقطاب ط���لاء الألومین���ا المترس���ب م���ن المحالی���ل 
 ارأن ك��لا" م��ن ق��یم التی�� إذ،  (3)یظھرھ��ا الش��كل رق��م ۥالمختلف��ة وكم��ا الجلاتینی��ة بتراكی��ز الألومین��ا 

 إل�ىمم�ا یش�یر  زیادة تركی�ز الألومین�ا ف�ي محل�ول الط�لاء عتنحسر م الأنودي والكاثودي المستقطب
 تحسن عام في اتجاه الحمایة من التآكل بھیئاتھ المختلفة.

 خصائص الحمایة بدلالة التآكل الموضعي (النقري) ونسبة الفجوات:
ھ�ا ف�ي تحج�یم كثاف�ة تی�ار التآك�ل س�وف وتقییم مدى فعالیتطبقة الطلاء فھم سلوكیة  إلىللتوصل  

  : التالیةنعتمد المتغیرات الكھروكیمیائیة 
لمنح���ى  Cathodic current densityكثاف��ة التی���ار المستحص���ل م���ن الج���زء الك���اثودي  •

وال���ذي  ) 750mV - i (مل���ي فول���ت  -750الب���الغ  الكھروكیمی���ائي  عن���د الجھ���د الاس���تقطاب
 وللاعتب�اراتفي طبقة الط�لاء  Porosity percentات نطرحھ كمقیاس دال لتغیر نسبة الفجو

 التالیة :
 Cathodic polarization الاس��تقطابم��ن خ��لال معاین��ة الج��زء الك��اثودي لمنحنی��ات   ◄

المع��دل الحس��ابي  نج��د أن (3)النم��اذج المبین��ة ف��ي الش��كل رق��م  المستحص��لة لجمی��ع
فولت وھذا یتف�ق م�ع  ليم   -750ند حدودــع التقریبي للجزء الخطي من المنحى یبلغ

 . [34,33,25]ستقطاب الفولاذ المقاوم للصدأ في المحالیل الملحیة لإالسلوك العام 
ف���أن ك���لا" م���ن  Mixed potential theory [35]حس���ب نظری���ة الجھ���د المخ���تلط   ◄

الألكترون��ات منفص��لین وأن جمی��ع  تعام��ل كتف��اعلینۥوالكاثودی��ة التف��اعلات الأنودی��ة 
ف��ي التفاع��ل  بالكام��لتس��تھلك ۥع��ل الأن��ودي عل��ى س��طح الف��ولاذ المتح��ررة م��ن التفا

كتلة الأوكس�جین وأیون�ات الكلورای�د المذاب�ھ  انتقالالكاثودي والذي تكون عنده عملیة 
 إل�ىعب�ر طبق�ة الط�لاء وص�ولا"  في محلول الفحص الملحي المس�تخدم ف�ي التجرب�ة 

 Rate      ھذا التفاع�ل المحدده الرئیسیة الأبطأ  لمدى حصول الخطوةسطح الفولاذ 
determining step ،  فكلما كانت طبقة الطلاء كثیفة وقلیلة الفجوات المتصلة خلالھا

Connected or passing through pores ،  كلم��ا ك��ان مع��دل التفاع��ل الك��اثودي
وب�العكس أذا كان�ت طبق�ة  ،تثبط عملیة التآك�ل تبع�ا" لھ�ذه المحدودی�ة ۥمحدود وبالتالي 
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الكتل��ة أن ت�تم بیس��ر وبالت�الي تك��ون  انتق�الیسّ�ھل لعملی��ة ۥالی��ة الفج�وات فھ��ذا الط�لاء ع
أن��واع وطبیع��ة  وھك��ذا نس��تطیع المفاض��لة ب��ین، أق��ل  درج��ة حمایتھ��ا لس��طح الف��ولاذ

الط��لاء المس��تخدم ف��ي حمای��ة الس��طوح المعدنی��ة معتم��دین عل��ى دال��ة تغیّ��ر مع��دل ق��یم 
 ،المستحصلة من التجربة لكل حالة ط�لاء  الاستقطابكثافة التیارالكاثودي لمنحنیات 

تظھ�ر أن طبق�ة الط�لاء المترس�بة م�ن  ۥوالت�ي (4)وقد بینا ھ�ذه الدال�ة ف�ي الش�كل رق�م 
لت��ر ألومین��ا یمت��از بكون��ھ الأكث��ف وبأق��ل /م��ول %0.61الح��اوي عل��ى تركی��ز المحل��ول

 لسطح الفولاذ . یظھر أفضل حمایةۥوبالتالي  نسبة فجوات
تظھر أن الجھد الكھروكیمیائي الأنودي المستقطب المقابل لكثاف�ة  ۥ(3)مراجعة الشكل رقم  •

یمث��ل  مع��دل أدن��ى جھ��د لش��روع التآك��ل 20µA/cm2 20µA/cm2)  (Eتی��ار أن��ودي مق��داره 
وال��ذي یح��دث ع��ادة " ف��ي  Pitting  potential   الموض��عي المتمث��ل غالب��ا" ب��النوع النق��ري

ھ�ذا  ،محل�ول الفح�ص المس�تخدم ف�ي التجرب�ة الكلوراید مث�ل  المحیطات الحاویة على أیونات
س�تقطاب الع�الي للجھ�د الكھروكیمی�ائي لإلا عند اٳالنوع من التآكل لا یحدث بوجود الطلاء 

 Break-down potential          الانكس�ارفكلما بلغ ھذا الجھد قیمة أعلى قبل بلوغ جھد 
س�طح  اس�تبقاءفولاذ وبالت�الي كانت طبقة الطلاء أقل عیوبا" وأكثر كثافة وحمایة" لسطح ال

وھ�ذا م�ا أظھ�ره  Passivityالأنودي عن�د حال�ة الس�لبیة  الاستقطابالفولاذ لمدى اكبر من 
وھك�ذا  ،لت�ر /م�ول  0.61 ألومین�ا تركی�زبستقطاب الطلاء المترسب م�ن المحل�ول ٳمنحنى 

للص�دأ  یتم الوقوف على ترتیب الطلاء حسب درجة أھلیتھ في حمایة سطح الفولاذ المق�اوم
بع�د أن ت�م  (5)من التآكل الموضعي تبعا" لتغیّر قیمة ھذا الجھد وكما مبین في الشكل رقم 

تبع�ا" عرض ترتیب الط�لاء حس�ب درج�ة أھلیت�ھ ف�ي حمای�ة س�طح الف�ولاذ المق�اوم للص�دأ 
كم�ا ف�ي الش��كل  General corrosion current densityمق�دار كثاف�ة تی�ار التآك�ل الع�ام ل

 . (2)رقم
كم��دخل لتق��یم أداء الط��لاء  [34,33,25] أس��تخدما م��ن قب��ل فری��ق بحث��ي بول��ونيۥالمتغی��رین ھ��ذین 

المترسب من المحالیل الجلاتینیة على سطح الفولاذ المق�اوم للص�دأ والمقارن�ة ب�ین أنواع�ھ والوق�وف 
 القیمب��التآك��ل وق��د أطل��ق علیھم��ا عل��ى م��دى فعالی��ة تع��دد طبق��ات الط��لاء ف��ي تعض��ید الحمای��ة م��ن 

ی��درس لك��ل حال��ة بظروفھ��ا  ۥوإنم��ا الاختی��ارل��یس عش��وائي  الاتج��اهونوض��ح ھن��ا أن ھ��ذا  ، ائیةالعش��و
 Mass         الكتل�ة  انتق�الیفھم من أسس وتطبیقات نظریة الجھد المختلط لعملی�ة التآك�ل وأس�س وۥ

transfer concepts عب�ر طبق�ة الط�لاء وآلی�ات التآك�ل بھیئات�ھ المختلف�ة        Corrosion forms 
فعل�ى س�بیل المث�ال أن م�دخل  ،وأھمھا الع�ام والموض�عي ون�وع ك�لا" م�ن الط�لاء ومحل�ول الفح�ص 

س�تقطاب لإوفق ما أفرزتھ نت�ائج قی�اس ا2 سم /مایكروأمبیر 20في تجربتنا  اعتمدتكثافة تیار التنقر 
م الأنودي لنماذج الفحص ولكن في دراسة الفریق البولوني آن�ف ال�ذكر وم�ن خ�لال ظ�روف تج�ربتھ

وطلاء من نوع آخر كان�ت قیم�ة مع�دل  كثاف�ة  Ringer,s solutionوالتي أعتمدت محلول ریكر الملحي 
المستحص�لة  20µA/cm2  Eو mV- i 750    یؤش�ر ق�یم (6). الش�كل رق�م 2 س�م /م�ایكروأمبیر 2ھك�ذا  تی�ار

الف��ولاذ نم��وذج  إل��ىض��افة" ٳلجمی��ع النم��اذج  (3)س��تقطاب المبین��ة ف��ي الش��كل رق��م لإم��ن منحنی��ات ا
تظھرھا طبقة الط�لاء الت�ي ۥالمقاوم للصدأ قبل الطلاء  ویتبین من خلالھ أن أفضل خصائص الحمایة 

وأعل�ى جھ�د كھروكیمی�ائي لس�طح  )أق�ل نس�بة فج�وات(تؤدي أقل قیمة لكثاف�ة تی�ار التآك�ل الك�اثودي 
یا یسار الش�كل وان وتحتل مساحة الزاویة العل )أكثرمقاومة للتآكل الموضعي( الانكسارالنموذج قبل 

أسوء خصائص الحمایة تكون عندما تؤدي طبقة الطلاء أكبر قیمة لكثافة تیار التآكل الكاثودي وأق�ل 
لقد أف�رزت النت�ائج الدال�ة ف�ي الش�كل ،  جھد كھروكیمیائي وتحتل مساحة الزاویة السفلى یمین الشكل

لت�ر ین�تج عن�ھ ترس�یب  /م�ول  %0.61محل�ول الط�لاء عل�ى تركی�ز ألومین�ا  احتواءفي أن  (6)رقم 
ة ط�لاء ـطبقة طلاء تؤدي أفضل حمای�ة لس�طح الف�ولاذ م�ع أن بقی�ة التراكی�ز ین�تج عنھ�ا أیض�ا" طبق�

المب�ین ف�ي الش�كل  icorr.كثافة تیـار التآكل  انحسارھذا المؤشر مع مؤشر  ،ة أقل ـتؤدي حمایة بدرج
ط�لاء عام�ل مھ�م ف�ي ترس�یب طبق�ة ط�لاء في محل�ول ال یتفقان في أن زیادة تركیز الألومینا (2)رقم

كثاف��ة المحل��ول وبالت��الي لزوجت��ھ وھن��ا یج��ب  ارتف��اع إل��ىھ��ذه الزی��ادة ت��ؤدي  ،مثبط��ة لعملی��ة التآك��ل 
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أثن��اء عملی��ة تحض��یر  pHالفص��ل م��ع تل��ك الزی��ادة ف��ي اللزوج��ة الناتج��ة ع��ن تغیّ��ر دال��ة الحموض��ة 
یّ�ر دال�ة الحموض�ة دون الت�أثیر عل�ى تركی�ز تع�دیل اللزوج�ة بتغ إل�ىیلجأ ۥحیث  ،المحلول الجلاتیني 

ھذا التغیّر في دالة الحموضة یكون مؤثرا" بشكل كبیر عن�د بل�وغ ق�یم أكب�ر  ،الألومینا في المحلول  
م��رة بس��بب حص��ول تف��اعلات  800 إل��ىزی��ادة كبی��رة ف��ي  اللزوج��ة تص��ل غالب��ا"  إل��ىلی��ؤدي  5م��ن 

تأتي الزیادة في اللزوج�ة  أو [12]في المحلول  Poly condensate reaction        تكثیفیة متعددة
أومساحیق سیرامیكیة مثل أكاسید الألمنیوم  [36]عند اضافة مساحیق معدنیة للریلیوم والنیكل مثلا" 

المع�دل الن�انومتري  إل�ىوالزركونیوم والسیلكون والفینادیوم وغیرھا ب�درجات نعوم�ة مختلف�ة تص�ل 
ضویة في المحل�ول لتكّ�ون خل�یط م�ن ھ�ذه الأض�افات اللاعض�ویة وبذلك ستزداد نسبة المادة غیر الع

 [12]مع المحتوى العضوي الموجود أص�لا" ف�ي المحل�ول الجلاتین�ي المحضّ�ر م�ن أص�ول عض�ویة
لیزی��د م��ن لزوج��ة  Phosphate esterالم��واد الرابط��ة الفوس��فاتیة مث��ل فوس��فات الأس��تر  إض��افةك��ذلك 

مزی��د م��ن ح��امض النتری��ك  بإض��افةة أیض��ا" ی��ادة ف��ي الل��زوجأو ت��أتي الز [25,19]المحل��ول الجلاتین��ي 
م�ادة ش�فافة عن�د تبری�ده لدرج�ة الح�رارة  إل�ىللمحلول الس�اخن عن�د تحض�یره لبل�وغ تص�لده وتحول�ھ 

 .[30]الاعتیادیة
  الاستقطابخصائص الحمایة بدلالة مقاومة 

ء في م�دى حمایت�ھ لس�طح لتقییم طبقات الطلاء المترسبة بدلالة تركیز الألومینا في محالیل الطلا
للاستدلال بقیمتھ�ا فكلم�ا كان�ت  Polarization resistance الفولاذ نستخدم أیضا" مقاومة الاستقطاب

ستقطاب الخطیة لإعالیة فأن الحمایة التي توفرھا طبقة الطلاء تكون أعلى ، ولاحتساب قیم مقاومة ا
Linear Polarization resistance  س�تخدام النت�ائج ٳت�م   ،الف�ولاذ  ونم�وذجلنم�اذج الط�لاء الأربع�ة

عن�د منطق�ة التح�ول م�ن الجھ�د الكھروكیمی�ائي  (3)ستقطاب المبینھ ف�ي الش�كل لإالمتحققة لمنحیات ا
حی��ث ت��م تقری��ب  ، Icorr=  0وقیم��ة تی��ار التآك��ل  Ecorrالأن��ودي أي عن��د قیم��ة الجھ��د  إل��ىالك��اثودي 

افتھ لتكون خطیة مستعینین بخدمة مایكروسوفت أكسل علاقة تغیّر الجھد بدلالة تیار التآكل ولیس كث
Microsoft excel-2003  می��ل ھ��ذه الدال��ة  لاحتس��ابEcorr (∆E/∆I) س��تقطاب لإلیمث��ل مقاوم��ة ا

یعرض تغیّر قیّمھا بدلال�ة تركی�ز  (7)الشكل رقم لنماذج الطلاء .  RPولنموذج الفولاذ  RPSالخطیة 
جة الحمایة التي توفرھ�ا طبق�ة الط�لاء لس�طح الف�ولاذ ت�زداد الألومینا في محلول الطلاء ویبین أن در

م�ا أن تك�ون نتیج�ة ٳ، ھذه الزیادة في درجة الحمای�ة  لتر/مول 0.61بشكل سریع لتستقرعند التركیز 
لزی��ادة س��مك طبق��ة الط��لاء أو انخف��اض نس��بة الفج��وات خلالھ��ا وف��ي ك��لا الح��التین ھم��ا نت��اج لزی��ادة 

لاء وبالت��الي كثاف��ة الط��لاء المترس��ب ، ھ��ذه الزی��ادة ف��ي كثاف��ة طبق��ة تركیزالألومین��ا ف��ي محل��ول الط��
 densityة ی��یق��رأ بدلال��ة الكثاف��ة الحقیقۥوأن تغیّرھ��ا  density  Apparentتعتب��ر ظاھری��ةۥالط��لاء 

Real [37] التالیة          خلال العلاقة ونسبة الفجوات من للألومینا المترسبة : 
 

 نسبة الفجوات) 1-( الحقیقیة الكثافة الظاھریة =  الكثافة…                                             (2)
 

وعلیة ف�أن  ،الكثافة الحقیقیة لطلاء الألومینا المترسبة على سطح النماذج لم تتغیر خلال التجربة  إن
 .تتغیر فقط مع نسبة الفجوات سكثافة طبقة الطلاء الظاھریة 

 
 : ة الطلاءاحتساب نسبة الفجوات في طبق

 Passing throughالناف�ذة ،  (8)الفجوات عملیا" في ثلاثة أنواع وكما یبینھ�ا الش�كل رق�م تقع  
الن��وع ال��ذي ذ أن ٳ،  Closed internal [38]والن��وع الثال��ث  المغلق��ة   Blindوالمس��دودة النھای��ة

منف�ذ متص�ل   ب�ارهباعتضعاف طبقة الطلاء في حمایتھا للسطح المعدني ھ�و الن�وع الأول ٳ إلىیؤدي 
وعلیھ فأن قیم كثافة تی�ار التآك�ل المستحص�لة  [39]السطح المعدني  إلىللمحیط التآكلي یصل خلالھ 

تقابل نوع وسعة ونس�بة ھ�ذه الفج�وات ولغ�رض احتس�اب ھ�ذه النس�بة نض�ع اتج�اھین ل�ذلك معتم�دین 
 Mixed potential بقا" س�ا إلیھ�ا الإش�ارةوالت�ي ت�م ل ـ�ـد المختلط للتآكــریة الجھــس نظــعلى أس
theory [35] : وكما یلي         
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ف�ي ھ�ذه الحال�ة  ،الخطی�ة للط�لاء والف�ولاذ المق�اوم للص�دأ  الاس�تقطاب: في اعتماد قیم مقاومة  الأول
مجموع مساحة السطح المتع�رض  إلىوالتي تمثل نسبة مساحة الفجوات  %Pتحسب نسبة الفجوات ۥ

 إل�ىوالتي وجدنا أش�ارة لمص�درھا یرج�ع  [40-42]العلاقة الآتیة  للمحیط التآكلي من خلال تطبیق 
ف��ي احتس��اب نس��بة الفج��وات ف��ي الط��لاء المنف��ذ بطریق��ة الترس��یب  اس��تخدمتحی��ث  1989الع��ام 

ك��الطلاء  Thin filmوالت��ي ع��ادة یعتب��ر ط��لاء رقی��ق  PVD [43]والفیزی��ائي  CVDالكیمی��ائي 
 المستحصل بطریقة المحلول الجلاتیني :

 
P% =( RPS/RP ) X 10 –[∆Ecorr / ba]             … (3) 

 
الخطی�ة عل�ى  الط�لاء اس�تقطابالفولاذ المق�اوم للص�دأ ومقاوم�ة  استقطابمقاومة  RP و  RPSأن إذ 

(الش�كل   الفرق بین قیمة جھد التآكل للفولاذ قبل وبعد عملیة الط�لاء Ecorr∆، 7)(الشكل رقم التوالي
معادل�ة مس�تقیم تاف�ل الأن�ودي ف�ي  وتحس�ب بیانی�ا" م�ن Tafel slope قیم�ة می�ل تاف�ل  ba ، )3رق�م

 ، 0.176 ت�ة المستحص�لةالط�لاء وكان�ت قیم للف�ولاذ المق�اوم للص�دأ قب�ل الأن�ودي الاس�تقطابمنحى 
 Highصوصا" بالطریق�ة المعروف�ة ــــ�ـالعاملین على الطلاء بطریق�ة ال�رش الح�راري وخ إن غیر

velocity oxygen fuel (HVOF) [44]  والذي ینتج عنھ ط�لاء كثی�ف وس�میك لھ�م ملاحظ�اتھم
نسبة الفجوات لكون عملیة التآكل تحدث في طبقة الطلاء وعلى  لاحتسابحول استخدام ھذه العلاقة 

سطح الفولاذ معا" بسبب وجـود فرق كبیر في الجھد الكھروكیمیائي بین السطح المعدنـي والمحل�ول 
ویؤس��س لمقاوم��ة  IR drop یع��رّف بھب��وط الجھ��دۥرق  ف��ي الجھ��د ھ��ذا الف�� ،الت��آكلي خ��ارج الط��لاء 

 totalη الطلاء مما یجعل دالة احتس�اب الاس�تقطاب خلال الفجوات المتصلة في طبقة حركة الأیونات
  : [45]تقرأ كالآتي 

 
(4) …                              IR +actη  +concη = totalη 

 
التركیزي  الاستقطابتمثل  polarisation Activation ، concη التنشیطي الاستقطاب  actηأن  إذ

Concentration polorisation ، IR  جھ�د أوم (انخف�اض الجھ�د  أوانح�دار( Ohmic drop  ،
للط�لاء الرقی�ق وال�ذي تعتم�د عملی�ة  احتس�ابھاوعلیھ فان احتساب نس�بة الفج�وات س�یكون ل�یس بدق�ة 

الأكثر فعالیة في خلی�ة التآك�ل الكھروكیمیائی�ة یك�ون الط�رف التآكل خلالھ على فرضیة كون المعدن 
م�ن  %Pق�یم  احتس�ابیب�ین نت�ائج  (1)الج�دول رق�م . الأنودي والأقل فعالیة یكون الطرف الك�اثودي

حیث یتضح أن نسبة الفجوات تقل بشكل واضح م�ع ازدی�اد مقاوم�ة الاس�تقطاب الخط�ي  (3)العلاقة 
 17.58البالغ�ة  RPالط�لاء الخطی�ة  اس�تقطابقیم�ة لمقاوم�ة  صىأقعند  %2.32لطبقة الطلاء لتبلغ 

 لتر ./  مول %0.61طبقة الطلاء المترسبة من المحلول بتركیزل 2أوم. سم
نس���بة  لاحتس���اب Cathodic polarizationالك���اثودي  الاس���تقطاب: ف���ي اعتم���اد الث���انيالاتج���اه 
 Through                المتص�لة  تعّرف نس�بة الفج�وات ۥإذ،  [46,25] الطلاء في طبقة الفجوات

coating porosity  النسبة بین كثافة التیار الكاثودي لطبقة الط�لاء وكثاف�ة التی�ار للف�ولاذ  أنھاعلى
 الاس�تقطابالمقاوم للصدأ بدون الطلاء في حدود معدل المنطقة الخطیة للجزء الك�اثودي م�ن منح�ى 

 س�بحتقریب�ا" وت ملي فول�ت 750 -بقا" ، تكون بحدود وكما أشرنا لھا سا ،في تجربتنا المنطقة ھذه 
 :[25]الآتیة من خلال العلاقةنسبة الفجوات 

  
I1 / I2 x 100                               … (5) P% = 

 
كثافة التیار الك�اثودي لنم�اذج الط�لاء والف�ولاذ المق�اوم للص�دأ عل�ى الت�والي عن�د قیم�ة  I2 وI1  إن إذ

والش�كل  (3)المبینة في الشكل رق�م  الاستقطابمن منحنیات I1 وتحسب قیم  ولتملي ف -750الجھد 
 (μA /cm2)          وتك�ون قیمت�ھ (3)فتحسب من الش�كل رق�م I2 قیمة  إلىبالنسبة  أما،  (4)رقم 
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لنم�اذج الفح�ص بدلال�ة تركی�ز الألومین�ا ف�ي  %Pیبین نتائج احتس�اب ق�یم  (2)الجدول رقم   ،  310
والخاص�ة باعتم�اد مقاوم�ة  (3)ھذه النتائج لا تتفق مع القیم المستحصلة من العلاقة  ،ء محلول الطلا

مفھ�وم  إنولغرض المقارنة وضعنا النتیجت�ین ف�ي نف�س الج�دول .  الاحتسابالخطیة في  الاستقطاب
 IRنعتق��ده ش��امل ویص��ح ف��ي الح��الات الت��ى یك��ون فیھ��ا وج��ود ع��الي لانح��دار الجھ��د  (5)العلاق��ة 

الأول ف�ي احتس�اب  الاتج�اهولأج�ل المقارن�ة م�ع  (4)لمفھوم ال�ذي أش�رنا الی�ھ ف�ي العلاق�ة وموازي ل
 iL Limting current     نسبة الفجوات في طبقة الطلاء علینا معرفة قیمة التیار الكاثودي المحدود

density  الكاثودي التركی�زي               للاستقطابالمقابلCathodic concentration polarization  
الك��اثودي ھ��و المح��رك لعملی��ة التآك��ل أي أن  الاس��تقطاب إنیق��رن بفرض��یة  إنھ��ذا التوج��ھ یج��ب 

كتل�ة الأیون�ات م�ن المحل�ول عب�ر الفج�وات المتص�لة ف�ي  بانتق�الالتفاعل على س�طح الف�ولاذ محك�وم 
وان مقاوم�ة الط�لاء أكب�ر منھ�ا  نح�دار م�ؤثر للجھ�دٳطبقة الط�لاء وان ھ�ذه الطبق�ة رقیق�ة لا تف�رض 

،  للمحلول وبذلك تكون وحدھا العاملة في تحدید قیمة تیار التآكل الكاثودي المس�تقطب الم�ار عبرھ�ا
تتلخص في أن رسم العمود النازل من  iLھذا التیار  قیمة لاحتسابذلك وضعنا طریقة بیانیة  ولأجل

الكاثودي لجمیع نماذج الفحص المبینة  لاستقطاباالجزء الخطي المستقیم لمنحنى  امتدادنقطة تقاطع 
التركی��زي وأن مق��دار كثاف��ة التی��ار  الاس��تقطابم��ع مس��تقیم تاف��ل الأن��ودي یمث��ل  (3)ف��ي الش��كل رق��م 

 iLمس�تخدمین قیم�ة (5)وعلی�ھ أع�دنا ص�یاغة العلاق�ة  iLالكاثودي عن�ده یمث�ل كثاف�ة التی�ار المح�دود 
        أ كالآتي:ولیس قیمة التیار الكاثودي الكلي لتقر

   
P% = iL / I2 x 100                                        … (6) 

  
 الآتي : (2)المبینة في الجدول رقم  الاحتسابلقد بینت نتائج 

أع�لاه والعلاق�ة  (6)ھناك توافق�ا" كبی�را"بین المستحص�ل وف�ق العلاق�ة المص�ححة رق�م  إن •
حی�ث ع�رض  [25]البح�ث ف�ي المص�در  إلی�ھص�ل ھ�ذا التواف�ق ل�م یتو ، %92.6بلغ  (3)

حتساب نسبة الفج�وات تعتم�د لإ أخرىھناك طریقة  إنوذكر  (5)فقط نتائج تطبیق العلاقة 
س��تقطاب الخطی��ة للط��لاء والف��ولاذ المق��اوم للص��دأ ول��م یع��رض العلاق��ة لإعل��ى مقاوم��ة ا

 (5)لاق�ة حتس�اب نس�بة الفج�وات م�ن خ�لال العٳس�تنتج م�ن خ�لال ٳالریاضیة بینھم�ا ولك�ن 
البح�ث ف�ي المص�در  إنالعلاق�ة بینھ�ا عكس�یة ، كم�ا  إنستقطاب الخطی�ة  لإوقیمة مقاومة ا

ف�ي نت�ائج  (3)باس�تخدام العلاق�ة  أكتف�ىو (5)ن�ص العلاق�ة  أومضمون  إلىلم یشیر  [43]
 بحثھ .

 أدن��ى نس��بة للفج��وات أظھرتھ��ا طبق��ة الط��لاء المترس��بة م��ن المحل��ول الح��اوي عل��ى تركی��ز •
 .2)الجدول رقم ( %2.26لتر والبالغة  /مول  0.61 ألومینا

 
 الاستنتاجات

طلاء الفولاذ المقاوم للصدأ بطبقة منفردة من الألومینا بطریقة المحلول الجلاتیني أظھر تحس�ین  ◄
بمق��دار ثلاث��ة المستحص��ل م��ن منحن��ى الاس��تقطاب  خصائص��ھ التآكلی��ة وانخف��اض كثاف��ة تی��ار التآك��ل

 . یھ للفولاذ قبل عملیة الطلاءعما كانت عل تقریبا" مرات
 Non linear functionتركی��ز الألومین��ا ف��ي محالی��ل الط��لاء الجلاتینی��ة دال��ة غی��ر خطی��ة  ◄

إذ أن الطبق�ة  ،لخصائص الحمایة من التآكل التي توفرھا طبق�ة الط�لاء المترس�بة م�ن ھ�ذه المحالی�ل 
قا" ملحوظا" في الأداء من حیث قلة لتر أظھر تفو /مول  0.61المترسبة من المحلول بتركیز ألومینا

التصدعات والفجوات والتآك�ل الموض�عي مقارن�ة" ب�الطلاء المترس�ب م�ن المحالی�ل الثلاث�ة الأخ�رى 
 المستخدمة في التجربة . 

والت��ي تعتم��د عل��ى قی��اس  ةالش��امل الموض��وع الكھروكیمی��ائي مخارط��ة التقی��ی إنالنت��ائج  بین��ت ◄
لمع�دني وقراءتھ�ا لاحتس�اب جھ�د وكثاف�ة تی�ار التآك�ل ومقاوم�ة ستقطاب الطلاء والس�طح اٳمنحنیات 

الاستقطاب الخطی�ة وعلاق�ة تاف�ل الأنودی�ة والتی�ار الك�اثودي المح�دود ونس�بة الفج�وات الناف�ذة خ�لال 
طبقة الطلاء مع اختیار قیم للتیار الكاثودي عند جھد مناسب وك�ذلك جھ�د كھروكیمی�ائي أن�ودي عن�د 
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احتس��اب جھ��د التآك��ل عن��د ال��دائرة  إل��ىم��دخل انكس��ار الس��لبیة اض��افة"  كثاف��ة تی��ار مناس��بة تقاب��ل
وخص�ائص الحمای�ة  تكف�ي كعوام�ل تق�یم ومقارن�ة ش�املة للس�لوك الت�آكلي، الكھروكیمیائیة المفتوح�ة 

               الت���ي توفرھ���ا أن���واع الط���لاء المختلف���ة عل���ى أس���س م���دیات حص���ول التآك���ل الع���ام والموض���عي
 . والتصدعات والفجوات
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y = -0.2686x2 + 0.4603x - 0.8742
R2 = 0.9541
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تغیّر كثافة تیار تآكل الفولاذ المقاوم للص�دأ المستحص�لة م�ن منحنی�ات أس�تقطاب ك�ل طبق�ة  (2) الشكل رقم 
 اكیز ألومینا مختلفة.طلاء تم ترسیبھا من المحالیل الأربعة المحضّرة بتر

 
ستقطاب نموذج الفولاذ المقاوم للصدأ ونماذج الطلاء المترسبة من محالیل إ) یبین منحنیات 3الشكل رقم (

 الأربعة بتراكیز ألومینا مختلفة.  الطلاء

y = 256.51x2 - 348.72x + 154.04
R2 = 0.9847
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 كیز الألومینا فـيبدلالة تر 750mV-) یبین كثافة التیار الكاثودي عند الجھد 4الشكل رقم (

-1

-0.9

-0.8

-0.7

-0.6

-0.5

-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

1E-09 0.00000001 0.0000001 0.000001 0.00001 0.0001 0.001 0.01

Log i   (Amper/cm2) 
 

E
   

   
(V

ol
t)

 



 الكھروكیمیائي الشامل لخصائص الطلاء بطریقة المحلول مالتقیی      4،3201العدد.،  31ة والتكنولوجیا، المجلدمجلة الھندس
 الجلاتیني لحمایة الفولاذ المقاوم للصدأ من التآكل                                                            

 
 

84 
 

               محلول الطلاء ھذه الدالة تظھر تغیّر درجة حمایة طبقة الطلاء المترسبة لسطح الفولاذ تبعا"  
 لقیمة التیار الكاثودي.                               

y = -2113.8x2 + 2660.6x - 734.84
R2 = 0.7827
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لومین��ا ف��ي بدلال��ة تركی��ز الأ 20µA/cm2) یب��ین تغی��ر جھ��د الأس��تقطاب عن��د كثاف��ة تی��ار مق��داره 5الش��كل(

                  محلول الطلاء ، ھذه الدالة تظھر مدى تغیّر درجة حمایة طبقة الطلاء المترسبة لس�طح      
 .                               الاس����������تقطابالف����������ولاذ تبع����������ا" لقیم����������ة جھ����������د                   
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s/s

بتراكی��ز ألومین��ا مختلف��ة بدلال��ة ) تص��نیف ط��لاء الألومین��ا المترس��ب م��ن محالی��ل الط��لاء 6الش��كل رق��م (
حیث تمثل جھ�ة الزاوی�ة العلی�ا یس�ار الش�كل أفض�ل أداء  20µA/cm2  Eو mV- i 750المتغیرات الكھروكیمیائیة 



 الكھروكیمیائي الشامل لخصائص الطلاء بطریقة المحلول مالتقیی      4،3201العدد.،  31ة والتكنولوجیا، المجلدمجلة الھندس
 الجلاتیني لحمایة الفولاذ المقاوم للصدأ من التآكل                                                            

 
 

85 
 

                              الزاوی�ة الس�فلى      وجھ�ةلطبقة الط�لاء ف�ي حمای�ة س�طح الف�ولاذ المق�اوم للص�دأ 
                               رج الأداء بینھما.ویتد الأسوأیمین الشكل تمثل 
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الخطیة للتآكل  بدلالة زیادة تركیز الألومینا في محلول  الاستقطابتغیّر قیمة مقاومة  )7الشكل رقم (

 لتر./مول 0.61یلاحظ أن أقصى قیمة بلغت عند تركیز ألومینا ۥالطلاء و
 
 

 
 . [38]نها في طبقة الطلاء ) أنواع الفجوات المحتمل تكوّ 8الشكل رقم (
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لجمیع الطلاء المترسب من محالیل الطلاء  %P ونسبة الفجوات RP و RPS ) یبین قیم 1الجدول رقم (

 المستخدمة في التجربة بنسب ألومینا مختلفة.
P 

%)( 
ba 
V)( 

ECORR∆ 
V)( 

ECORR2 
V)( 

ECORR1 
V)( 

RP 
(kΩcm2

) 

RPS 
kΩcm2

)( 

AL2O3 Conc. 
in coating sol 

(m/l) 
-- 0.176 -- 0.4949 -- -- 4.21 0.0 

8.46  0.1719  0.3230 5.25  0.25 
6.49 0.1381 0.3568 10.65 0.36 
2.32 0.1784 0.3165 17.58 0.61 
2.70 0.1679 0.3270 17.36 0.91 

 
 

 (5)و (3)طرق ، العلاقة  من ثلاث %Pنسبة الفجوات في الطلاء  احتسابیبین نتائج  (2)الجدول رقم 
 . (6)العلاقة المصححة رقمو 

AL2O3 
Conc. 

In 
coating 

sol. 
(mol/l.) 

I1 
(μA/c
m2)  

I2 
(μA 

/cm2) 

P% 
Fro

m 
eq. 
(5) 

P% 
Fro

m 
eq. 
(3) 

 

iL 
(μA/c

m2) 

P% 
From 

eq. (6) 
 

% error 
between 

eq. (6) & (3) 

0.25 80 310 
 

25.81 8.46 26 8.39 0.83 
0.36 65 20.97 6.49 20 6.45 0.62 
0.61 35 11.29 2.32 7 2.26 2.26 
0.93 53 17.10 2.70 9 2.90 7.40  
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