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Volatile corrosion inhibitor (VCI) is a compound or a mixture that has the ability to 

vaporize at normal temperature and to condense on a metallic surface in order to 

prevent its corrosion. In this work, polymer films containing volatile corrosion inhibitors 

have been investigated. Polymer films containing corrosion inhibitors have proved to be 

economical and reliable means of anticorrosion protection of metals. In order to be used 

effectively, the volatile corrosion inhibitors must be compatible with the metals to be 

protected and the environment, economically cheap operation, easily applied and must have 

greatest desirable effect in protecting the metallic surfaces from corrosion. Accordingly, 

corrosion inhibitors and their anticorrosion mechanism are introduced and corrosion 

inhibitor films are classified by different criteria. Mixing of corrosion inhibitor with the 

polymer base is considered to be the most important operation that governs anticorrosion 

properties of the film material. The choice of method for introduction of corrosion inhibitor 

is predetermined by the corrosion inhibitor properties, volatility, thermal resistance and 

compatibility with the polymer base. Therefore, methods of combining corrosion inhibitors 

with polymer films by film blowing extrusion were introduced. Also, methods of packaging 

of protective films, quality parameters and requirements are evaluated. The advantage of 

these vapor phase corrosion inhibitors is that the vaporized molecules can reach hard-to-

reach sites.
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روي  لايه‌ای  درمی‌آیند،  گاز  به‌حالت  معمولی  دماي  در  كه  هستند  تركيباتي  بخار  فاز  بازدارنده‌هاي 
از فيلم‌هاي  اين مقاله، استفاده  سطح فلز تشكيل می‌دهند و فلز را از خوردگي محافظت مي‌كنند. در 
پليمري دارای بازدارنده‌هاي خوردگي فاز بخار در محافظت تجهيزات از خوردگي بررسي شده است. 
اين فيلم ها از نظر اقتصادي و كيفيت، عملكرد قابل قبولي را در محافظت فلزات از خوردگي دارند. 
براي بازدهي بیشتر، بازدارنده مصرفي بايد با فلز و محيط خورنده تطابق داشته و از نظر اقتصادي، 
 آساني فراوری و محافظت خوردگي نیز عملكرد مطلوبي داشته باشد. بنابراين، ابتدا مواد بازدارنده و 
سازوکار بازدارندگي آن‌ها معرفي و اين فيلم ها از جهات مختلف تقسيم‌بندي شده‌اند. نحوه تركيب 
بازدارنده با فيلم پليمري از مهم‌ترين مسائل اثرگذار بر خواص نهايي فيلم بازدارنده است. همچنین، 
روش اختلاط با توجه به خواص بازدارنده، مقدار فراريت، پايداري گرمایی و مقدار سازگاري آن با 
ماتريس پليمري تعيين مي‌شود. بدين سبب، روش‌هاي اختلاط مواد بازدارنده با فيلم پليمري با فرایند 
اکستروژن دمش فيلم بيان شده است. در ادامه، فنون بسته‌بندي تجهيزات با اين فيلم‌ها، استانداردها و 
روش‌هاي كنترل كيفي نيز ارائه شده‌اند. بزرگ‌ترين مزيت بازدارنده‌هاي فاز بخار قابلیت محافظت از 

خوردگي كوچك‌ترين منفذها و حفره‌هاي موجود در ساختار تجهيزات است. 

عباس محمدي

ياسر اماني

حسين رئوفي‌راد
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مقدمه
خوردگي و هزينه‌هاي سنگين ناشي از آن در صنايع هميشه مورد 
توجه بوده است. بنابراين، از ديرباز روش‌هاي مقابله با خوردگي از 
چالش‌هاي اساسي متخصصان به‌شمار آمده و از روش‌هاي گوناگون 
به‌منظور بازداری خوردگي تجهيزات استفاده شده است. از طرفي، 
تمايل به توليد تجهيزات سبك‌تر و كوچك‌تر باعث شده است تا 
نتيجه  پيچيده‌تر و در  داراي هندسه‌هاي  از تجهيزات جديد  برخي 
محفظه‌ها، شكاف‌ها و شيارهاي بسيار ريز باشند. خوردگي در اين 
مكان‌ها مي‌تواند باعث اختلال در كاركرد تجهيزات شود. بدین لحاظ، 
)volatile corrosion بخار  فاز  خوردگي  بازدارنده‌هاي  از  ‌استفاده 
)inhibitors, VCI به‌دليل دارابودن ويژگي‌هاي خاص و نفوذپذيري 

زیاد به اين منافذ برایک نترل خوردگي تجهيزات، هنگام نقل‌و‌انتقال، 
انبارداري و ذخيره‌سازي تجهيزات در حال گسترش است ]1،2[. 

بازدارنده‌هاي فاز بخار به موادي گفته مي‌شودک ه در دماي محيط 
تبخير مي‌شود، پس از افزايش غلظت آن در محيط بسته، روي سطح 
تجهيزات قرار می‌گیرد و با تشكيل لايه نازكی آن را از خوردگي 
‌محافظت مي‌كند ]5-1[. اين بازدارنده‌هاک اربردهای زیادی دارند و 
پليمري،  فيلم  آغشته،  اسفنج،ک اغذهاي  مايع،  پودر،  به‌صورت 
اين  از   .]4،5[ هستند  موجود  غيره  و   )emitter( گسیلنده  قرص، 
ميان، فيلم‌هاي پليمري دارای مواد بازدارنده خوردگي با توجه به 
اين  كرده‌اند.  جلب  را  شاياني  توجه  به‌فرد،  منحصر  ويژگي‌هاي 
چون  مزيت‌هایي  داراي  رطوبت،  برابر  در  سدگری  ضمن  فيلم‌ها 
مواد مصرفي كم، قابليت‌های توليد و ماشینی‌كردن بسيار هستندک ه 
برخلاف پوشش‌هاي موقت محافظ خوردگي )مانند گريس(، نيازي 
لايه  چراک ه  ندارند،  تجهيزات  از  استفاده  براي  مجدد  زدودن  به 
بسيار نازکی، عمل بازدارندگي خوردگي را انجام مي‌دهد. همچنين، 
و  نبوده  لازم  استفاده  و  نصب  فرایند  از  پیش  زيادي  آماده‌سازي 
اجزا، قطعات و وسايل تحت حفاظت همواره آماده استفاده هستند. 
زمان‌بر  نیز  از حالت ذخيره‌شده  قطعات  و  تجهيزات  خارجک ردن 
نیست ]6[. در ضمن، از اين مواد محافظ می‌توان برای وسايل ريز 
الکترونيکي تا تجهيزات بزرگ استفادهک رد و قابلیت محافظت در 
نياز از چند ماه تا چند سال را دارا  بنا به  بازه‌هاي زماني مختلف 
هستند ]4[. با توجه به گسترش روزافزون فيلم‌هاي پليمري داراي 
بازدارنده‌هاي فاز بخار در صنايع بسته‌بندي، در اين مقاله به بررسي 

بيشتر اين فيلم‌ها پرداخته شده است. 

طبقه‌بندي فيلم‌هاي پليمري دارای بازدارنده خوردگي
اين فيلم‌ها را می‌توان با چهار روش طبقه‌بنديک رد )شکل 1(. اولين 

رايج‌ترين  پلي‌اتيلن‌ها  است.  پليمر  بستر  نوع  مبنای  بر  طبقه‌بندي، 
دوم،  روش   .]6[ هستند  منظور  اين  براي  استفاده‌شده  پليمرهاي 
طبقه‌بندي بر اساس ساختار فيلم است كه مي‌تواند به‌شکل تك‌لايه، 
نوع  اساس  بر  طبقه‌بندي  سوم،  روش  باشد.  تركيبي  يا  چندلايه 
بازدارنده است كه مي‌تواند غيرفرار، فرار يا تركيبي از هر دو باشد. 
بازدارنده  روغن  از  كه  است  تك‌لايه‌اي  فيلم  معمولا  غيرفرار  نوع 
مايع، غني شده است. اين نوع فيلم نياز به درزگیری گرمایی ندارد. 
بازدارنده با گذشت زمان از فيلم به سطح دستگاه نفوذ كرده و آن 

شکل 1- طبقه‌بندي فيلم‌هاي پليمري بازدارنده خوردگي ]6[.

شکل 2- نحوه قرارگیری بازدارنده در فيلم پليمري: )الف( تك‌لايه 
كه ذرات جامد بازدارنده درون آن توزيع شده‌اند، )ب( با لايه‌اي از 
ذرات جامد بازدارنده چسبانده‌شده به سطح، )پ( با لايه متخلخل 
تلقيح‌شده با مايع بازدارنده، )ت( ‌با لايه‌ای از مايع بازدارنده چسبيده 
به آن، )ث(‌ لايه‌اي از مايع بازدارنده بين دو لايه فيلم، )ج(‌ بازدارنده 
گازي حبس‌شده بين دو لايه فيلم و )چ( با لايه اسفنج‌شده به‌وسیله 

گاز بازدارنده ]6[.
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را از خوردگي محافظت مي‌كند. اين در حالي است كه نوع فرار 
طبقه‌بندي،  ديگر  روش   .]6[ دارد  صنعت  در  را  استفاده  بيشترين 
نحوه قرارگيري و توزيع بازدارنده در بستر پليمري است )شکل 2(.

مواد بازدارنده فاز بخار در فيلم‌هاي پليمري 
از  محافظت  در  فيلم‌ها  اين  كارايي  مقدار  در  عوامل  مهم‌ترين  از 
با  بايد  مواد  اين  است.  بازدارنده  نوع  صحيح  انتخاب  خوردگي، 
توجه به نوع فلز نهايي مورد محافظت و همچنين محيط خورنده 
انتخاب شوند. بنابراين، در انتخاب نوع بازدارنده بايد دقت شود. 
از  نادرست  استفاده  انجام‌شده،  پژوهش‌های  به  توجه  با  كه  چرا 
بازدارنده حتي مي‌تواند فرایند خوردگي را تسريع كند. در برخي 
براي  است،  شده  تشكيل  فلز  چند  از  مدنظر  محصول  كه  موارد 
قابلیت  كه  مي‌شود  استفاده  تركيباتي  از  خوردگي  از  محافظت 
محافظت از چند فلز )multi metal protection( را به‌طور هم‌زمان 
دارند. بازهای نیتروژن‌دار )نظیر آمین‌های مختلف و بازهای آمونیوم 
چهارظرفیتی(، نم کبازهای نیتروژن‌دار و برخی اسیدهای آلی )مانند 
مونو و دی‌کربوکسیل کیاسیدها و فنول‌ها( و اسیدهای غیرآلی )مثل 
نیترکی،ک ربونکی،ک رومکی، مولیبدن کیاسید(، تریکبات نیترو )نظیر 
تریکبات نیتروفنول‌ و نیتروآلیفاتکی(، استر اسیدهای آلی و معدنی 
اسید(،  فسفر کی و  اسید  اسیدها،ک روم کی )مثلک ربوکسیل کی
‌تریکبات نیتروژن‌دار ناجورحلقه )مانند تری‌آزول‌ها، ایمیدازول‌ها و 

تیوازول‌ها( از جمله تریکبات بازدارنده فاز بخار هستند ]3-7[. 

سازوکار بازدارندگي
با توجه به تعريف، بازدارنده فاز بخار بايد ماده فراری باشدک ه قابلیت 
‌تشكيل اتصال به‌نسبت پايدار را روي سطح فلز داشته باشد. در نتيجه، 

لايه محافظ ايجادشده از خوردگي محافظت می‌كند. اين سازوکار 
در شکل 3 نشان داده شده است ]3-1[. گروه عاملي R1 كه به هسته 
R0 متصل شده است، وظيفه جذب بازدارنده روي سطح را برعهده 

دارد. R2 به لايه ايجادشده ضخامت داده و نفوذپذيري را سخت‌تر 
مي‌كند. اين سازوکار ايجاب مي‌كند كه ماده بازدارنده داراي فشار 
فشار  معمولی،  دماي  در  نبايد  كه  بدين صورت  باشد.  بهينه  بخار 
بخار خيليک می داشته باشد، چراک ه لايه محافظ بهک ندي تشکيل 
اشباع محیط  از  پیش  مي‌شود و ممکن است قطعه مورد حفاظت 
از ماده بخار بازدارنده، دچار خوردگی شود. در ضمن، نبايد فشار 
بازدارنده بخار خيلي زیاد باشد، چرا كه در صورت عدم درزبندی 
بسته‌بندی، با وجود اینکه محیط محافظت، سریع اشباع می‌شود، اما 
مقدار مصرف آن زیاد شده و مدت زمان محافظتک وتاه می‌شود 

]1،8[ ) شکل 4(.

توليد فيلم‌هاي پليمري دارای بازدارنده 
گرچه مي‌توان از بیشتر روش‌هاي توليد فيلم پليمري بدين منظور 
بهره گرفت، اما اکستروژن دمش فيلم به‌علت ويژگي‌هاي منحصر 
به‌فرد، معمول‌ترين روش توليد فيلم‌هاي حاوی بازدارنده است ]6[. 

برخي از اين ويژگي‌ها عبارت است از:
- قابلیت توليد شیلنگ در ي کمرحله،

در  هوا  راهک نترل حجم  از  فيلم  پهنا و ضخامت  تنظيم  قابلیت   -
حباب، خروجي دستگاه اکسترودر و سرعتک شش فيلم،

- قابلیت جهت‌گيري دوگانه، 
- قابلیت توليد فيلم‌هاي چندلايه هم‌زمان و  شکل 3- سازوکار حفاظت از خوردگي بازدارنده‌هاي فاز بخار ]1[.

شکل 4- مقايسه زمان رسیدن به تعادل دو ماده بازدارنده در دمای 
A و  بازدارنده  برای   0/1 mm Hg متفاوت  با فشار بخار  معمولی 

.]2[ B 5- 10 × 0/4 برای بازدارنده mm Hg
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- امكان افزودن بازدارنده در مراحل مختلف فرایند.
نحوه و زمان افزودن مواد بازدارنده به فيلم نهايي بسيار مهم است. 
نوع و شكل فيزيكي بازدارنده، مقدار فراريت، دماي تخريب، مقدار 
سازگاري بازدارنده با پليمر، نحوه و زمان اختلاط را معين می‌کند. 
دارای  پليمرِ  روزن‌رانی  دستگاه،  اين  با  توليد  روش  ساده‌ترين 
بازدارنده است )شکل 5-الف(. در اين روش، پليمر، بازدارنده و 
این  با  و  شده  مخلوط  هم  با  مرحله  چند  يا  يك  طي  افزودني‌ها 
اين روش  از محدوديت‌ها و مشكلات  دستگاه فراوری مي‌شوند. 
چگونگي اختلاط ضمن حفظ خواص اوليه بازدارنده است. با توجه 

به دماي ذوب پلي‌اتيلن و دمايک م تخريب بازدارنده‌ها مشخص 
از  گاز  به‌حالت  بازدارنده  از  زيادي  درصد  دما  اين  در  كه  است 
از  بايد  بنابراين،  تغيير می‌شود.  يا خواص آن دچار  دست می‌رود 
بازدارنده‌هايي استفاده كرد كه در برابر گرما مقاومت بيشتري دارند. 
محدوديت ديگر، اختلاط درصد زیادی از بازدارنده با پليمر است 
پليمر  پودر  با  را  بازدارنده  مي‌توان  مشكل  اين  رفع  براي  البته  كه 
مخلوط كرد. خاصيت ضدخوردگي بازدارنده‌ها به‌سرعت آزادشدن 
آن‌ها به‌شکل گاز در محيط بستگي دارد. در اين روش، بازدارنده‌ها 
درون ماتريس پليمري حبس شده و سرعت آزادشدن آن‌ها نسبت 

به محيط باز چند مرتبه كاهش مي‌يابد. 
)روان‌کننده‌ها(  نرم‌كننده‌ها  از  اين سرعت مي‌توان  افزايش  براي 
استفاده كرد. نرم‌كننده‌ها با مهاجرت به سطح، بازدارنده را نيز روي 
سطح می‌آورند و سرعت آزادشدن گاز افزايش مي‌يابد. از معايب 
اين روش، مساوي‌بودن نسبت آزادشدن بازدارنده در دو طرف فيلم 
فيلم  اين مشكل پوشش‌دهی سطح خارجي  براي  راه حلی  است. 
با لايه‌ دارای نفوذ كمتر است )شکل 6(. روش دوم، اشباع نفوذي 
بوده  گازي  فاز  بازدارنده  با  پليمري  فيلم   )diffusive saturation(
كه مبني بر استفاده از مايع نرم‌كننده به‌عنوان حامل بازدارنده است. 
را  بازدارنده‌هاي خوردگي  برخی  بخار  اطلاعات جذب   1 جدول 
به‌وسیله فيلم‌هاي پليمري دارای نرم‌كننده )روغن‌هاي معدني( نشان 
مي‌دهد. فيلم‌هاي با درصد روغن كمتر از %10 وزني جذب درخور 
توجهي ندارند. اين جذب در %20-15 وزني روغن، به‌دليل پرشدن 
حفره‌های فيلم با مايع بهبود مي‌يابد. سرعت اشباع بازدارنده‌هاي فاز 
بخار با افزايش دما، فشار و انحلال‌پذیری آن‌ها در نرم‌كننده افزايش 
مي‌يابد )شکل 7(. اين فرایند در شکل 5-ب نشان داده شده است 
اكسترودر  به  و  تهيه شده  نرم‌كننده  و  پليمر  از  آميزه‌اي  آن  در  كه 
تغذيه مي‌شود. بخارهای بازدارنده با يك پمپ درون تيوب دميده 
از  استفاده  براي  روش  اين  از  مي‌شود.  حل  نرم‌كننده  در  و  شده 

بازدارنده‌هاي با پايداري گرماییک م نيز مي‌توان استفاده كرد.
متشكل  محلولي  با  فيلم   )impregnation( تلقيح  سوم،  روش 
استفاده مي‌شود كه  بازدارنده است و هنگامي  مايع  نرم‌كننده و  از 

شکل 5- فرایندهاي توليد فيلم بازدارنده تك‌لايه: )الف( اکستروژن 
هم‌زمان پليمر همراه با بازدارنده، )ب(‌ اشباع فيلم با بازدارنده در فاز 
گاز، )پ( حل‌كردن بازدارنده در نرم‌كننده تلقيح‌شده در تمام فيلم، 
فيلم و )ث(  نرم‌كننده  در لايه  بازدارنده  بخارهای  )ت( ‌حل‌كردن 

اصلاح فيلم بدون نرم‌كننده با بازدارنده مايع ]6[.

شکل 6- ساختار فيلم بازدارنده: )الف( فيلم با يك پوشش و )ب( فيلم با لايه نرم‌كننده ]6[.
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باشند. در اين  با يكديگر داشته  بازدارنده و پليمر سازگاري كمي 
)شکل  مي‌شود  ساخته  پليمر  و  نرم‌كننده  مخلوط  از  تيوب  روش 
5-پ(. مايع بازدارنده به مندرل تغذيه شده و با دستگاهی، تيوب 
به  مي‌كند.  عمل  بازدارنده  مايع  براي  محفظه‌اي  به‌عنوان  حاصل 
محض سردشدن تيوب، فيلم حالت ژله‌مانند مي‌یابد. در اين حالت، 
فيلم  داخلي  سطح  به  نزديك  حفره‌هاي  در  نرم‌كننده  و  بازدارنده 
حبس مي‌شوند. بنابراین، با افزايش درصد نرم‌كننده، مي‌توان مقدار 
جذب بازدارنده را افزايش داد. اما با افزايش اين درصد به بيش از 
نرم‌كننده  با  كه  بازي مي‌شود  داراي حفره‌هاي  پليمري  فيلم   ،10%

پرشده‌اند. اين حفره‌ها باعث نفوذپذيري زياد فيلم‌هاي پليمري شده 
كه در مواجهه با محيط‌هاي خورنده يك عيب محسوب مي‌شود. 
‌روش چهارم، حل‌كردن بخارهاي بازدارنده در لايه نرم‌كننده است و 
و  باشد   0/1-1  Pa اشباع  بخار  فشار  كه  مي‌شود  استفاده  هنگامي 
حل  نرم‌كننده  در  به‌راحتي  ولي  نباشد،  سازگار  پليمر  با  بازدارنده 
همان  در  و  شده  تغذيه  اكسترودر  مندرل  به  نرم‌كننده  مي‌شود. 
ابتداي خروج تيوب با سطح آن تماس داده مي‌شود. اين كار باعث 
داخلي،  قسمت  كه  مي‌شود  مقطع  سطح  در  فيلم  شدن  دوجزئي 
است )شکل 5-ت(.  فيلم  با  داده شده  تماس  نرم‌كننده  به  مربوط 
ضخامت  راستاي  در  نايكنواختي  داراي  فيلم  ساختار  نهايت،  در 
مي‌شود. بدين ترتيب كه سطح بيروني تشكيل‌شده از پليمر خالص 
داراي حفره‌هاي بسيار كمي است، درحالي كه سطح داخلي داراي 
6-الف(.  )شکل  پرشده‌اند  نرم‌كننده  با  كه  است  زيادي  حفره‌هاي 
اين  درون  نرم‌كننده‌هاي  تيوب،  به  بازدارنده  گاز  دميده‌شدن  با 
حفره‌ها، بازدارنده‌ها را به‌خوبي جذب مي‌كنند. روش پنجم، اصلاح 
پليمر بدون نرم‌كننده با بازدارنده است و هنگامي به‌كار مي‌رود كه 
بازدارنده به‌عنوان نرم‌كننده پليمر درنظر گرفته شود يا محلول دارای 
نرم‌كننده و بازدارنده به‌عنوان ماده اصلاح‌كننده پليمر، به آن اضافه 

شود. در اين روش، تيوب پس از توليد در تماس با بازدارنده مايع 
قرار مي‌گيرد )شکل 5-ث(. اين فيلم‌ها ساختاري شبيه به فيلم‌هاي 
نشان‌داده شده در شکل 6-ب دارند. لايه بدون حفره، به‌عنوان لايه 
كم‌نفوذ عمل مي‌كند. لايه متخلخل حدود %50-25 از ضخامت كل 
بازدارنده  برداشت  به زمان  اين درصد  فيلم را تشكيل مي‌دهد كه 

بستگي دارد ]6,9[.

نام‌های تجاری بازدارنده‌های فاز بخاردرصد وزنی اجزای فیلم

IFHAN-1IFHANGAZMSDAVNHL-20NDAروغن معدنیپلی‌اتیلن

100-0/420/280/14--
9550/710/570/280/421/14
90100/990/990/710/570/38
85151/841/421/130/850/85
80202/551/701/271/270/99
75252/832/551/981/691/27
60453/403/122/832/271/28

جدول 1- جذب بخارهای بازدارنده به‌وسیله فيلم‌هاي دارای نرم‌كننده ]6[.

دارای  فيلم  به‌وسیله  بازدارنده  بخارهای  سرعت جذب   -7 شکل 
%85 پليمر و %15 نرم‌كننده با دمای: )الف(‌ C°18، )ب( C°55 و 

 .]6[ 100°C )پ(
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بسته‌بندي با فيلم‌هاي بازدارنده خوردگي
ساده‌ترين روش بسته‌بندي تجهيزات با اين فيلم‌ها، قراردادن آن‌ها 
درون فیلم‌ها و پيچيدن يا غلاف‌كردن )sleeving( آن‌هاست. يك 
اين  پيچيده شود.  فيلم‌ها  اين  با دستگاه در  يا چند قطعه مي‌تواند 
‌دستگاه‌ها به‌طور كلي داراي سه قسمت اصلي تغذيه، شكل‌دهي و 
انجام  صورت  بدين  بسته‌بندي  هستند.  فيلم   )sealing( درزگیری 
مي‌شود كه ابتدا تكه‌اي از فيلم بريده‌شده )با دستگاه( روي كالاهاي 
چيده‌شده‌ كنار هم روي يك صفحه قرار مي‌گيرد. اضافه‌هاي فيلم 
از زير تاخورده و در نهايت گرمادرزگیری )heat sealing( مي‌شود. 
ساده‌ترين روش غلاف‌كردن تجهيزات استفاده از كيسه‌هاي پليمري 
است. همان‌طور كه گفته شد، ساده‌ترين روش توليد اين كيسه‌ها، 
اكستروژن دمش فيلم است. اين كيسه‌ها پس از قرارگيري دستگاه 
درون آن با روش‌هاي معمول مانند گرمادرزگيري، بسته مي‌شوند. 
مي‌شود.  گرمادرزگيري  استحكام  كاهش  موجب  معمولا  بازدارنده 
اين كاهش را جبران كرد.  افزايش دما مي‌توان تا حدودي  با  البته 
و  پلي‌اتيلني  كيسه‌هاي  گرمادرزگيري  نيروي  استاندارد،  براساس 
براي  باشد.  بيشتر  آن  گسيختگي  نيروي  از  بايد  كلريد،  پلي‌وينيل 
قطعات كم‌وزن، معمولا از كيسه‌هاي مسطح زيپ كيپ‌دار استفاده 
مي‌شود. مزيت استفاده از اين كيسه‌ها آن است كه مي‌توان براي بازه 
زماني كوتاه آن را باز كرد، بدون اينكه قابليت ضدخوردگي كيسه 
مي‌تواند  فلز  سطح  روي  ضدخوردگي  لايه  كه  چرا  برود.  بين  از 
كيسه‌هاي  شود.  تشكيل  فيلم  در  موجود  بازدارنده‌هاي  از  دوباره 
‌بازدارنده بايد از نور مستقيم خورشيد، دماي زياد، بادهاي شديد و 
مناسب‌تر  كارايي  تا  شوند  نگه‌داشته  دور  مستقيم  اعمالي  نيروي 
داشته باشند. بنابراين، معمولا اين كيسه‌ها پس از بسته‌بندي درون 
كارتن گذاشته مي‌شوند. شكل ديگر بسته‌بندي تجهيزات، استفاده 
داراي  كه  است   )heat shrinkable( گرماجمع‌شونده  فيلم‌هاي  از 
بازدهي بيشتري نسبت به ساير شكل‌هاست. با گرمادهي، بازدارنده 
سطح  روي  و  شده  خارج  فيلم  از  بيشتري  سرعت  با  و  به‌آساني 
فلز مي نشيند. البته خروج بازدارنده نيز به جمع‌شدگي فيلم كمك 
مي‌كند. توجه روزافزون به فيلم‌هاي بازدارنده خوردگي باعث ايجاد 
تركيبي شده  نام بسته‌بندي  با  اين نوع بسته‌بندي  از  شكل ديگري 
مي‌دهد.  نشان  را  بسته‌بندي‌ها  نوع  اين  از  برخي   8 شکل  است. 
روش اول، بسته‌بندي پوست‌پیازی )skin packaging( است كه از 
قراردادن لايه‌اي از فيلم نازك روي صفحه تشكيل مي‌شود. بدين 
فيلم  از  داده مي‌شود و لايه‌اي  قرار  اين صفحه  ترتيب، كالا روي 

بازدارنده روي آن كشيده مي‌شود. 
اين فيلم با گرما، خلا، و پالس گرمایی دور كالا پيچيده و جمع 

مي‌شود و در نهايت به صفحه پاييني اتصال داده مي‌شود. اين روش 
8-الف(.  )شکل  مي‌شود  استفاده  كوچك  ابعاد  با  كالاهاي  براي 
است.  شده  داده  نشان   9 شکل  در  روش  بدين  بسته‌بندي  ماشين 
لايه فيلم 5 بين گيره‌هاي 7 و 8 گرفته شده و با گرم‌كن گرما داده 
مي‌شود. صفحه خلأكننده به‌سمت بالا حركت مي‌كند. فيلم به‌وسيله 
واحد 9 در معرض غلتك 11 قرار مي‌گيرد. در ادامه فيلم به‌وسيله 
مي‌شود.  آغشته   12 حمام  در  موجود  بازدارنده  مواد  با   13 واحد 
فيلم بازدارنده روي كالاي 6 قرار مي‌گيرد و هوا از فضاي بين فيلم 
و سطح صفحه به بيرون خلأ هدايت شده و در نهايت درزگيري 

بازدارنده خوردگي:  پليمري  فيلم‌هاي  تركيبي  بسته‌هاي   -8 شکل 
)پ(‌  دستگاه،  به‌شكل  حباب‌دار  )ب(‌  پوست‌پیازی،  بسته  )الف( 

حباب‌دار كروي و )ت( بستهک شسان ]6[.

بازدارنده  فيلم  از  استفاده  با  پوست‌پیازی  بسته‌بندي   -9 شکل 
خوردگي: )1( پايه، )2( ‌صفحه خلأكننده، )3( پالت، )4( گرم‌كن، 
)5( لايه فيلم، )6( دستگاه، )7( و )8( گيره‌هاي نگه‌دارنده فيلم، )9(‌ 
واحد تغذيه فيلم، )10( فيلم، )11( هدايت‌كننده غلتک، )12( حمام 

بازدارنده و )13( اعمال‌كننده بازدارنده ]6[.
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انجام مي‌شود. شکل 10 تعدادي از محصولات دسته‌بندي شده با 
اين روش را نشان مي‌دهد. با توجه به شكل مي‌توان به‌طور هم‌زمان 
قطعات با هندسه و اندازه مختلف را ضمن سرعت، بازده و كيفيت 
 )blister pack( زياد بسته‌بندي كرد. روش دوم، بسته‌بندي حباب‌دار
است كه شامل يك پايه سخت و يك فيلم شفاف پليمري است. اين 
حباب مي‌تواند شكل كالا را به خود بگيرد يا داراي ساختار كروي 
با گرمادهي  فيلم  اين روش،  در  باشد )شکل 8-ب و پ(.  منظم 
گرمایی، شكل‌دهي شده و به‌وسيله گرمادرزگيري به صفحه پاييني 
 0/15-1 mm اتصال داده مي‌شود. همچنين، از فيلم‌هاي با ضخامت
بسته‌بندي  به  براق  و  ظاهري جذاب  روش،  اين  مي‌شود.  استفاده 
طوري  كوچك  قطعات  بسته‌بندي  براي  آن  از  مي‌توان  و  مي‌دهد 
را  كالا  بتواند  بسته‌بندي  بازكردن  بدون  مشتري  كه  كرد  استفاده 
مشاهده كند. روش سوم، بسته‌بندي كشي )stretch( است كه در 
شکل 8-ت نشان داده شده است. در اين روش كالا از دو طرف 
به‌وسيله فيلم پليمري احاطه شده و كناره‌هاي آن با گرمادرزگيري 

بسته مي‌شود ]6[. 
از نكاتي كه در بسته‌بندي با فيلم‌هاي بازدارنده بايد به آن توجه 
است.  بازدارنده  داراي  فيلم  با  پوشش‌يافته  فضاي  مقدار  كرد، 
بسته‌بندي  در  بازدارنده  داراي  فيلم  از  استفاده  كه  صورت  بدين 
ابعاد بزرگ، تنها تا شعاع خاصي فلز را از خوردگي  با  دستگاهي 
براي  باشد،  بزرگ  محصول  اندازه  اگر  بنابراين  مي‌كند.  محافظت 
حفاظت بهتر وطولانی‌تر مي‌توان از فيلم‌هاي با ضخامت بيشتر و 
كرد.  استفاده  تركيبي  روش‌هاي  از  يا  بهتر  عبورناپذيري  خاصيت 
در این روش‌ها می‌توان برای جلوگیری از ورود رطوبت به محیط 
برابر  در  نفوذپذیریک می  استفادهک ردک ه  دوم  لایه  از  بسته‌بندی 
 )desicants( خشك‌كننده‌ها  از  می‌توان  همچنین  دارد.  رطوبت 
برای جذب رطوبت موجود بین لایه‌ها و ازک پسول‌های بازدارنده‌ 
چه  هر  قراردادن  دردسترس  برای  محافظت،  محیط  در  خوردگی 

در  روش  این  از  نمونه‌ای  استفادهک رد.  بازدارنده  بخار  ‌بیشتر 
شکل 11 نشان داده شده است ]10-12[.

بازدارنده  فيلم‌هاي  خواص  بررسي  و  آزمون  روش‌هاي 
خوردگي

روش‌ها و سندهاي متعددي براي بررسي كيفيت فيلم‌هاي بازدارنده 
اشاره  آن‌ها  به  مختصر  به‌طور  ادامه  در  كه  دارند  وجود  بخار  فاز 

می‌شود ]12-16[. 

Mil-PRF-22019

 Mil-DTL-22020 و   Mil-PRF-22020 سندهاي  مشابه  سند  ‌اين 
‌بوده و تحت عنوان مشخصات مواد نفوذناپذير، شفاف، انعطاف‌پذير و 
اصلاح‌شده با مواد بازدارندگي خوردگي فاز بخار است. اين سند 
الزامات مواد سدگر شفاف و انعطاف‌پذير داراي قابليت درزگیری با 
فشار )pressure (cold) sealable( يا گرما و دارای مواد بازدارنده 

را براي استفاده در صنايع نظامي بيان مي‌كند.

NACE TM0208-2008 استاندارد

استاندارد NACE TM0208-2008 روشی آزمايشگاهي براي سنجش 
مقدار بازدارندگي فيلم‌هاي بازدارنده در برابر سطوح آهني است. 
 FED-STD-101 نظامي  استاندارد   4031 روش  مشابه  روش  ‌اين 
است. اين آزمون مشهور به آزمون VIA بوده و نماي كلي آن در 
شکل 12 نشان داده شده است. این روش ساده، سریع وک م‌هزینه 
بوده و برای بررسی فیلم‌های پلیمری دارای بازدارنده و همچنین 
این  در  است.  استفاده  قابل  مانندک اغذ  ضخامتک م  با  بسترهای 
روش نمونه آهنی پس از آماده‌سازی از درب ظرف شیشه‌ای به‌کار 

شکل 10- نمونه‌اي از بسته‌بندي پوست‌پیازی تجهيزات با فيلم‌هاي 
بازدارنده ‌]6[.

شکل 11- روش تركيبي بسته‌بندي با فيلم‌هاي VCI براي حفاظت 
از خوردگي قطعات با ابعاد بزرگ ]10[.
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رفته به‌عنوان محفظه آزمون، آویزان می‌شود. سپس ابعاد مشخصی 
از فیلم پلیمری دارای بازدارنده بریده و از درب ظرف طوری آویزان 
می‌شودک ه تماسی با نمونه نداشته باشد. رطوبت لازم برای تسریع 
فرایند خوردگی نیز از آب حاوی درصدی گلیسرین قرارگرفته در 
دمای مشخص تامین می‌شود. در ادامه درب شیشه بسته شده و پس 
از گذشت زمان مشخص، مقدار خوردگی در نمونه به‌شکل چشمی 

بررسی می‌شود.

مه‌نمك

و   10315 شماره  به  ايران  ملي  استاندارد  در  روش  اين  جزئيات 
‌استاندراد ASTM B117 گفته شده است. اين روش، روشي سريع و 

مرسوم براي سنجش مقدار مقاومت به خوردگي است.
 

F-12 آزمون خوردگي چرخه‌اي

در آزمون خوردگي چرخه‌اي F-12 نيز قابليت محافظت از خوردگي 
در شرايط جوي و دمايي خاص سنجيده مي‌شود. بدين ترتيب كه 
محفظه‌اي ‌قرار  درون  نمك  آب  محلول  دارای  آزمايشگاهي  بشر 
مي‌گيرد و دماي محفظه به‌طور چرخه‌اي تغيير مي‌كند. در هر دوره، 
محيط  دماي  با  برابر  آن  دماي   8  h و   50°C محفظه  دماي   16  h
است. اين موضوع باعث تشكيل بخارهاي نمكي آب مي‌شود. براي 

فيلم‌هاي پليمري تعداد 8 چرخه در نظر گرفته شده است. 

SO2 آزمون خوردگي

مجاورت  در  بازدارنده  فيلم  خواص   ،SO2 خوردگي  آزمون  در 

SO2 بررسي مي‌شود كه معمولا در ظرف 1 گالني انجام مي‌شود. 

0/04 g آزمونه‌ها كه با فيلم بازدارنده پيچيده شده‌اند با  بشر دارای‌
 1% محلول   30  mL دارای   50  mL بشر  و  تيوسولفات  سديم 
سولفوريك‌اسيد و محلول %1 سديم‌سولفات داخل ظرفي قرار داده 
 24 h مي‌شوند و بلافاصله ظرف بسته مي‌شود. معمولا زمان آزمون
است كه h 16 در دماي C°50 و h 8 در دماي محيط انجام مي‌گيرد. 

H2S آزمون خوردگي

در  بازدارنده  فيلم  محافظتي  خواص   H2S خوردگي  آزمون  در 
مشابه  آزمون  اين  مي‌شود.  بررسي  سولفات  هيدروژن  مجاورت 
آزمون قبلي است. تنها تفاوت اين است كه اتمسفر ظرف با ايجاد 
از  مقدار مشخصي  دارای   HCl و   )FeS( آهن‌سولفيد  بين  واكنش 

گاز H2S مي‌شود.

آزمون خوردگي لبه‌تيغ

آزمون خوردگي  لبه تيغ )razor blade corrosion test( قابليت‌هاي 
فيلم بازدارنده در تماس با فلز را بررسي مي‌کند. طبق اين روش، 
قطره‌ای از آب يون‌زدوده يا محلول نمكي )كه به نوع فلز وابسته 
‌است( روي سطح صاف و تميزشده قطعه فلزي قرار داده مي‌شود و 
بلافاصله با فيلم بازدارنده پوشانده مي‌شود. در همين زمان، قطعه 
مشابهي نيز با همين روش به‌وسیله فيلم معمولي، كه خالي از مواد 
بازدارنده است، پوشانده مي‌شود. قطعه پوشش‌یافته با فيلم بازدارنده 
نبايد دچار خوردگي شود. اين در حالي است كه قطعه پوشش‌یافته 
با فيلم معمولي دچار خوردگي مي‌شود. مدت زمان و نوع محلول 

.]16[ VCI شکل 12- برخي از روش‌هاي آزمون فيلم‌هاي
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به فلز آزمايش‌شده بستگي دارد.

سایر آزمون‌ها

ضربه‌پذيري  مقاومت  كششي،  استحكام  فيلم،  اصطكاك  ضريب 
از  خشک‌چسبی  شفافيت،  پارگي،  برابر  در  مقاومت  فيلم‌ها، 

آزمون‌های دیگر بررسي كيفيت فيلم‌هاي بازدارنده هستند.

نتيجه‌گيري

در  سال   50 از  بيش  پیشینه‌ای  بخار  فاز  خوردگي  بازدارنده‌هاي 
شده  آن‌ها  به  بيشتري  توجه  اخير،  سال‌هاي  در  اما  دارند.  جهان 
موقت  جلوگيري  روش‌هاي  جزء  مواد  این  از  استفاده  است. 
است و شركت‌هاي مختلفي در سراسر  خوردگي طبقه‌بندي شده 
بخار  فاز  بازدارنده‌هاي  فناوری  با  تجهيزات  بسته‌بندي  از  جهان 
استفاده مي‌كنند. اين روش داراي كاربردهاي بسته‌بندي گسترده در 
الكترونيك، كشتي‌راني و حمل‌ونقل،  صنايع نفت و گاز، خودرو، 
تجهيزات دريايي، هوافضا و نظامي است. مواد بازدارنده فاز بخار 
در حالت‌هاي مختلف پودر، مايع، افشانه، قرص، اسفنج، آستري، 
نهايت  در  و  مواد  اين  با  آغشته‌شده  مقواي  و  كاغذ  ساطع‌كننده، 

فيلم‌هاي پليمري اصلاح‌شده با آن‌ها موجودند. اما از پركاربردترين 
اشكال موجود، فيلم‌هاي پليمري اصلاح‌شده با بازدارنده فاز بخار 
ساده، حباب‌دار،  از جمله،  مختلف  اشكال  در  فيلم‌ها  این  هستند. 
از  استفاده  با  معمولا  و  بوده  غیره  و  چندلايه  جمع‌شونده،ک شی، 
روش اكستروژن دمش فيلم توليد مي‌شوند. با استفاده از این فیلم‌ها، 
بسته به شرايط معمولا تا 2 سال مي‌توان از خوردگي محافظت كرد. 
استفاده  تركيبي  از روش‌هاي  بايد  اين زمان  براي طولاني‌تر كردن 
نحوه  مي‌دهند.  افزايش  سال  چند  تا  را  محافظت  امكان  كه  كرد 
اختلاط و توليد فيلم‌هاي بازدارنده از مهم‌ترين مراحل اثرگذار بر 
خواص بازدارندگي خوردگي نهايي است. همچنین، نوع بازدارنده 
زمان  و  پايه  پليمر  خورنده،  محيط  فلز،  نوع  درنظرگرفتن  با  بايد 
و  توليد  قابليت‌های  كم،  مصرفي  مواد  شود.  انتخاب  محافظت 
به‌واسطه  بسته‌بندي  بازكردن  بدون  بازرسي  زیاد،  ماشینی‌كردن 
شفاف‌بودن فيلم بازدارنده فاز بخار و بازيافت، عدم نياز به عمليات 
این  مزایای  از  بسته‌بندي  بازكردن  از  استفاده پس  براي  تميزكاري 
فیلم‌هاست. بنابراین، فيلم‌هاي پليمري اصلاح‌شده با بازدارنده فاز 
‌بخار براي بسته‌بندي تجهيزات با هندسه پيچيده، از كوچك‌ترين و 
ابعاد  با  قطعات  تا  الكترونيكي  قطعات  مانند  قطعات  حساس‌ترين 
كوتاه،  زماني  بازه‌هاي  براي  به‌ویژه  خودرو،  موتور  مثل  بزرگ 

مناسب‌اند.
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