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نحوه اندازه گیري خوردگی

بازرسی چشمی•

آزمون پاشش نمک/ کاهش وزن•

پولاریزاسیون تافلی•

امپدانس الکتروشیمیایی•



خوردگی در پوشش ها

پوشش دهی آندایزینگ•

رسوب دهی الکتریکی•































CLASSIFICATIONS OF CORROSION
Corrosion can be classified into three categories based on the environment.

Atmospheric Corrosion: The types of atmospheres are described as rural, industrial, or 
marine.
Aqueous Corrosion: Carbon steel pipes are used to transport water and are often 
submerged in water. The higher the acidity level of the water, the faster the corrosion 
rate of attack.
Soil Corrosion: The rate of soil corrosion on carbon steel varies. Soil with high moisture 
content, high acidity, high dissolved salts, and high electrical conductivity are the most 
corrosive. 





اول جلسه
بازدید چشمی



General corrosion



Galvanic corrosion







Crevice corrosion



Filiform corrosion



Pitting corrosion



Weld decay





Dealloying corrosion





Erosion corrosion



Cavitation damage



Fretting corrosion



Fretting corrosion



Fretting corrosion= False brinelling





SCC



Fatigue corrosion



















جلسه دوم
وزن/ کاهش ضخامت





ضخامت/آزمون کاهش وزن

ضخامت سنج التراسونیک •

آزمون غوطه وري براي کاهش وزن•





پایلوت : التراسونیکضخامت سنج 
Material Thickness Meter PCE-TG 250 عمومی /یکنواخت خوردگی



پایلوت : التراسونیکضخامت سنج 

عمومی /یکنواخت خوردگی





آزمایشگاهی: آزمون غوطه وري براي کاهش وزن

 از زفل کردن ،تمیز خورنده محیط در فلز یک خوردگی سرعت گیري اندازه روش ترین ساده•
 زمان مدت در خورنده محیط در دادن قرار و آن اولیه توزین خوردگی، محصولات و چربی

 تنداش با .باشد می فلز مجدد توزین و خوردگی محصولات کردن تمیز نهایت در و مشخص
mpy=mills)خوردگی سرعت متوسط توان می فلز، وزن کاهش per year)کرد محاسبه را.  

 لاتمحصو آنالیز بررسی پذیري وامکان نمونه بودن ساده و ارزان وزن، کاهش آزمایش مزایاي از•
 بسیار مدت به نمونه گیري قرار به نیاز حال بهر .باشد می آزمایشگاه در تست انجام و خوردگی

 .شود همراه دقت با خوردگی سرعت گیري اندازه تا باشد می اصلی خورنده محیط در زیاد
 در .شندبا اي استوانه رینگ، ورق، صورت به توانند می و بوده مختلفی هاي شکل داراي نمونه ها
.می گیرند ارقر محیط در است، الکتریکی ایزوله که نگهدارنده یک از استفاده با را ها نمونه صنعت



Standards
• ASTM C694-90a(2016)

Standard Test Method for Weight Loss (Mass Loss) of Sheet Steel 
During Immersion in Sulfuric Acid Solution

• ASTM D3377 - 04(2018) 

Standard Test Method for Weight Loss of Solventless Varnishes

• ASTM G31 - 72(2004)

Standard Practice for Laboratory Immersion Corrosion Testing of Metals







خوردگیمراحل کلی در اجراي تست 

آماده سازي نمونه هاي آزمایش) 1
ت نمونه هاي آزمون می توانند به صور. اولین مرحله در تمامی آزمون هاي خوردگی، آماده سازي نمونه هاي آزمایش است

.  مربع، مستطیل و یا دیسکی باشند
هانمونه و مشخص کردن ابعاد  کردنوزن ) 2
چربی زدایی نمونه ها) 3
قرار دادن نمونه در شرایط آزمایش) 4
تمیز کردن نمونه ها پس از آزمایش) 5















آزمون غوطه وري براي کاهش وزن

















سوم جلسه
تست اسپري نمک



تست اسپري نمک

 است		گیخورد		تست استاندارد روش یک		نمک اسپري تست		یا		اسپري سالت تست		یا نمک افشانه آزمون•
  .می شود استفاده خوردگی از ممانعت براي رفته کار به پوشش هاي و فلزي مواد مقاومت بررسی براي که

 به هشد داده پوشش نمونه هاي به را خورنده حمله اي که می باشد خوردگی آزمون سریع روش یک نمک افشانه•
 از انزم مدت از بعد خوردگی محصولات .می دهد صورت شده استفاده پوشش )معمولاًمقایسه اي( ارزیابی منظور

 هرچه مولاًمع .دارد رفته به فلز/پوشش مقاومت به بستگی آزمون زمان مدت .می شوند ارزیابی شده تعیین قبل
.بود خواهد بیشتر آزمایش زمان باشد، بیشتر فلز/پوشش مقاومت

.می باشد خوردگی آزمون هاي قدیمی ترین و متداول ترین از یکی نمک افشانه آزمون •

•117BASTM شد منتشر 1939 سال در که می باشد نمک افشانه بین المللی شده شناخته استاندارد نخستین. 
ISO دیگر مهم استانداردهاي 9227،  IS Z2371 و ASTM G85 می باشند.



اسپري نمکتست 

 به درصد 5 نمک آب محلول آن در که می باشد بسته محفظه یک از متشکل آزمون این ابزار•
 محیطی کار، این .می شود اتمیزه کننده اسپري )هاي( نازل طریق از و فشرده هواي کمک

 یطمح این در که نمونه هایی به طوري که می کند ایجاد محفظه در متراکم نمک مه آب از خورنده
 ازندهس به بسته محفظه ها این حجم .می کنند تجربه را شدیدي خورنده شرایط می گیرند قرار
 یطمح می توانند بزرگتر محفظه هاي که دارد وجود تاریخی عمومی اجماع یک .است متفاوت آن

.نمایند فراهم را تري همگن تست



دستگاه اسپري نمک





:که می توانند با این روش ارزیابی شوند عبارتند ازپوشش هایی 

سطوح فسفاته•

آلیاژ		-و آبکاري روي		روي•

قلع	آبکاري کروم، نیکل، مس و•

اعمال نشده اند 		الکترولیتی		پوشش هایی که به صورت•

آلی، مثل بازدارنده هاي خوردگیپوشش هاي •

پوشش هاي رنگ•

تست اسپري نمک



تست اسپري نمک



تست اسپري نمک



تست اسپري نمک









ASTM G85 Annex A1 – Acetic Acid Salt Spray Test (non-cyclic)

This test can be used to determine the relative resistance to corrosion of decorative chromium plating

on steel and zinc based die casting when exposed to an acetic acid salt spray climate at an elevated

temperature. This test is also referred to as an ASS test. Test specimens are placed in an enclosed

chamber and exposed to a continuous indirect spray of salt water solution, prepared in accordance

with the requirements of the test standard and acidified (pH 3.1–3.3) by the addition of acetic acid.

This spray is set to fall-out on to the specimens at a rate of 1–2 ml/80 cm2/hour, in a chamber

temperature of 35 °C. This climate is maintained under constant steady state conditions. The test

duration is variable.





ASTM G85 Annex A2 – Acidified Salt Fog Test (cyclic).

This test can be used to test the relative resistance to corrosion of aluminium alloys when exposed

to a changing climate of acetic acid salt spray, followed by air drying, followed by high humidity, all

at an elevated temperature. This test is also referred to as a MASTMAASIS test. Test specimens are

placed in an enclosed chamber, and exposed to a changing climate that comprises the following 3

part repeating cycle. 0.75 hours exposure to a continuous indirect spray of salt water solution,

prepared in accordance with the requirements of the test standard and acidified (pH 2.8–3.0) by the

addition of acetic acid. This spray is set to fall-out on to the specimens at a rate of 1–2 ml/80

cm2/hour. This is followed by a 2 hour exposure to an air drying (purge) climate. This is followed by

3.25 hours exposure to a high humidity climate which gradually rises to between 65% RH and 95%

RH. The entire test cycle is at a constant chamber temperature of 49 °C. The number of cycle

repeats and therefore the test duration is variable.





ASTM G85 Annex A3 – Seawater Acidified Test (cyclic)

This test can be used to test the relative resistance to corrosion of coated or uncoated aluminium

alloys and other metals, when exposed to a changing climate of acidified synthetic seawater spray,

followed by a high humidity, both at an elevated temperature. This test is also referred to as a SWAAT

test. Test specimens are placed in an enclosed chamber, and exposed to a changing climate that

comprises the following 2 part repeating cycle. First, a 30 minute exposure to a continuous indirect

spray of synthetic seawater solution, prepared in accordance with the requirements of the test

standard and acidified (pH 2.8–3.0) by the addition of acetic acid. This spray is set to fall-out on to the

specimens at a rate of 1–2 ml/80 cm2/hour. This is followed by a 90 minute exposure to a high

humidity climate (above 98% RH). The entire test cycle is at a constant chamber temperature of 49 °C

(may be reduced to 24–35 °C for organically coated specimens). The number of cycle repeats and

therefore the test duration is variable





ASTM G85 Annex A4 – SO2 Salt Spray Test (cyclic)
This test can be used to test the relative resistance to corrosion of product samples that are
likely to encounter a combined SO2/salt spray/acid rain environment during their usual
service life. Test specimens are placed in an enclosed chamber, and exposed to 1 of 2 possible
changing climate cycles. In either case, the exposure to salt spray may be salt water spray or
synthetic sea water prepared in accordance with the requirements of the test standard. The
most appropriate test cycle and spray solutions are to be agreed between parties.
The first climate cycle comprises a continuous indirect spray of neutral (pH 6.5–7.2) salt
water/synthetic seawater solution, which falls-out on to the specimens at a rate of 1–2 ml/80
cm2/hour. During this spraying, the chamber is dosed with SO2 gas at a rate of 35
cm3/minute/m3 of chamber volume, for 1 hour in every 6 hours of spraying. The entire test
cycle is at a constant chamber temperature of 35 °C. The number of cycle repeats and
therefore the test duration is variable.
The second climate cycle comprises 0.5 hours of continuous indirect spray of neutral (pH 6.5–
7.2) salt water/synthetic seawater solution, which falls-out on to the specimens at a rate of
1–2 ml/80 cm2/hour. This is followed by 0.5 hours of dosing with SO2 gas at a rate of 35
cm3/minute/m3 of chamber volume. This is followed by 2 hours of high humidity soak. The
entire test cycle is at a constant chamber temperature of 35 °C. The number of cycle repeats
and therefore the test duration is variable.





ASTM G85 Annex A5 – Dilute Electrolyte Salt Fog/Dry Test (cyclic)

This test can be used to test the relative resistance to corrosion of paints on steel when exposed to a

changing climate of dilute salt spray at ambient temperature, followed by air drying at elevated

temperature. It is a popular test in the surface coatings industry, where it is also referred to as the

PROHESION test. Test specimens are placed in an enclosed chamber, and exposed to a changing

climate with the following 2-part cycle. First, a 1-hour exposure to a continuous indirect spray of salt

water solution, prepared in accordance with the requirements of the test standard and acidified (pH

3.1–3.3) by the addition of acetic acid. This spray is set to fall on the specimens at a rate of 1–2 ml/80

cm2/hour, in an ambient chamber temperature (21–27 °C). This is followed by a 1-hour exposure to

an air drying (purge) climate at 35 °C. The cycle repeats until the desired duration has been achieved















ASTM استاندارد مطابق آزمون این B117هاي ساعت براي پوشش آزمون این در .گیرد می انجام 
x هاي روش با تواند می پوشش آزمون شروع از قبل .گیرد می قرار نمکی مه محیط یک در مختلف cut

v و cutیابد افزایش آزمون شدت و شده داده خراش.







تکلیف جلسه سوم

ريیک مقاله لاتین در مورد آزمون سالت اسپ) شامل معرفی، نتایج آزمون و تحلیل نمودار(بررسی خلاصه •

کاربرد تست سالت اسپري در صنعت•



چهارم جلسه
تست پولاریزاسیون



آزمون پولاریزاسیون

 منحنی از استفاده گیرد می قرار استفاده مورد خوردگی سرعت گیري اندازه براي که دیگري روش•
 کمتري زمان به نیاز وزن کاهش روش با مقایسه در پلاریزاسیون روشهاي .باشد می پلاریزاسیون

.شوند می انجام وسریعتر داشته

آزمون پولاریزاسیون تافلی•

آزمون مقاومت پولاریزاسیون خطی•



ASTM G3-14(2019)
Standard Practice for Conventions Applicable to Electrochemical Measurements in Corrosion Testing
ASTM G5: Potentiodynamic Anodic Polarization Measurements
ASTM G5-14(2021)
Standard Reference Test Method for Making Potentiodynamic Anodic Polarization Measurements





آزمون پولاریزاسیون



آزمون پولاریزاسیون













آزمون پولاریزاسیون تافلی

 واکنش کی براي .باشد می مرتبط کاتدي و آندي فرآیندهاي اکتیواسیون کنترل با تافل رابطه•
  حسب بر E صاتمخت		 صفحه در پلاریزاسیون هاي منحنی اکتیواسیون، کنترل تحت الکتروشیمیایی

log(i) و کاتدي هاي منحنی شیب یابی برون .شود می نامیده تافل رفتار که بوده خطی بصورت 
 جریان هدانسیت دهنده نشان		تقاطع نقطه .آورد بدست را خوردگی پتانسیل توان می تافل آندي

.باشد می خوردگی سرعت یا خوردگی

































linear polarization resistance corrosion test









These are two different electrochemical techniques to measure the corrosion rate 
and investigate the corrosion behavior of a desired working electrode.
1- in LPR ( Linear polarization resistance)you need to polarize the working 
electrode from -20 mV to +20 mV with respect to the OCP (open circuit potential 
or equilibrium potential) but in Potentiodynamic Polarization resistance(PPR) 
method you need to polarize the working electrode from about -250 mV up to 
+250 mV with respect to the OCP.
2- in LPR you need to measure the slope of the E-I curve in order to get 
polarization resistance and then by using the Stern-Geary equation you can get the 
corrosion current density but in potentioodynamic polarization method you can 
find the corrosion current on the curve of E-Log i
3-The LPR has minimal sample damage while the PPR has higher damage to 
sample.



















تکلیف جلسه سوم

بررسی الکترودهاي مرجع•

کشیدن نمودار در فایل اکسل و بررسی خروجی و تحلیل•

.این نمودار شامل بررسی خوردگی فولاد در حضور بازدارنده و عدم حضور بازدارنده در محیط اسیدي است



چهارم جلسه
تست امپدانس الکتروشیمیایی



امپدانس الکتروشیمیاییآزمون 

الکتروشیمیایی امپدانس طیف سنجی

 در		وبمتنا جریان		امپدانس		اندازه گیري روش این کار اساس .است		خوردگی		سرعت بررسی روش هاي از یکی
.است فرکانس از دامنه اي

 و شده اندازه گیري وجریان شده اعمال نمونه بهزمان با متغیر صورت به کوچکی پتانسیل روش این در
.می شود تعیین امپدانس فاز زاویه و سیستم امپدانس
  و Epelboin اما .داد توسعه الکتروشیمیایی سیستم هاي به را امپدانس مفهوم که بود کسی اولین		واربورگ

 و لدمانسف		.کردند معرفی را مدرن		دینامیک سیستم		آنالیز میلادي 1960 دهه در بار اولین براي همکارانشان
.بردند بکار ودخ مقاله در را »الکتروشیمیایی امپدانس طیف سنجی« اصطلاح که بودند کسانی اولین کندیگ



امپدانس الکتروشیمیایی آزمون

:نمود اشاره زیر موارد به می توان الکتروشیمیایی امپدانس طیف سنجی کاربردهاي از

خوردگی سرعت تعیین

ممانعت کننده ها و پوشش ها بررسی

پسیو لایه بررسی و 

.است		بوده مخرب غیر الکتروشیمیایی تکنیک ینا



امپدانس الکتروشیمیاییآزمون 

 و شده اختلال دچار کوچک، سینوسی موج یک مدولاسیون با سیستم به شده اعمال پتانسیل روش، این در
 به انسامپد .شود می گیري اندازه مدولاسیون فرکانس از تابعی حسب بر سینوسی جریان صورت به پاسخ

.شود می تعریف سیگنال جریان به ولتاژ نسبت صورت

 رتصو به تماس سطوح و سلول اجزاي .شوند می انجام معادل مدارهاي از استفاده با امپدانس طیف تفسیر
 یريگ اندازه امپدانس طیف تطابق با .شوند می داده نمایش ها خازن و ها مقاومت مانند الکتریکی هاي مولفه
 هشد تشکیل هاي خازن سلول، اجزاي مقاومت مانند پارامترهایی عددي مقادیر توان می معادل مدار با شده،

.آورد دست به را الکترولیت در امپدانس و مرزها روي







































امپدانس الکتروشیمیاییآزمون 

نمودار نایکوئست





امپدانس الکتروشیمیاییآزمون 





Z-view Software
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تکلیف جلسه چهارم

کشیدن نمودار در فایل اکسل و بررسی خروجی و تحلیل•

.این نمودار شامل بررسی خوردگی فولاد در حضور بازدارنده و عدم حضور بازدارنده در محیط اسیدي است



پنجم جلسه
پوشش اندایزینگ











آندایزینگ

Anodizing process













در این دماها لایه هاي . را انجام دادگاهی اوقات در دماهاي زیر صفر هم میتوان عمل آندایزینگ

تور اکسیدي که ایجاد میشود سخت است که این نوع اکسیداسیون آندي را براي پیستون هاي مو

.خودرو چون در معرض اصطکاك زیادي هستند، انجام میدهند





































آندایزینگ در محلول اسید سولفوریک و اسید فسفریک چه تفاوتی دارد؟ -1
آیا زیرلایه آلومینیومی به صورت خالص و یا آلیاژي در اندازه حفرات موثر است؟ -2

)تحلیل نتایج(بررسی خلاصه یک مقاله در مورد آندایزینگ  -3



ششم جلسه
تست آبکاري













رسوب دهی الکتریکی

























)تحلیل نتایج(بررسی خلاصه یک مقاله در مورد نتایج خوردگی یک پوشش نیکلی  -1
کاربرد پوشش آبکاري نیکل در صنعت را نام ببرید؟ -2

چه جنس دیگري از پوشش آبکاري در صنعت میتواند مورد استفاده قرار گیرد؟ -3


