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  چكيده
مقاومـت    37Stمشخص شد كه فولاد كربنـي  . درون سه حمام روي بررسي شد 316و فولاد زنگ نزن   37Stخوردگي فولاد كربني 

وه بر تركيب شيميايي حمام، تركيـب شـيميايي فـولاد نيـز     علا. دهداز خود ارائه مي 316به خوردگي بهتري نسبت به فولاد زنگ نزن 
هاي ضخيمي بر روي سـطح ايـن   منجر به تشكيل لايه  37Stكربن بالاي موجود در فولاد . مقاومت به خوردگي را تحت تأثير قرار داد

دو فولاد آن اسـت كـه   مطالعات ميكروسكوپي نشان داد كه علت تفاوت در رفتار خوردگي اين . فولاد شد و خوردگي كاهش يافت
سرب موجـود در حمـام، پوشـش فـولاد     . تر است، ضخامت لايه بين فلزي تشكيل شده در حمام روي نازك316در فولاد زنگ نزن 

هاي سطحي پوشش شد كه باعث سرب موجود در حمام باعث دندريتي شدن ساختار پوشش و رشد دانه. را تحت تأثير قرار داد 316
 .ي به داخل پوشش شدافزايش بيشتر نفوذ رو

 
   :كليديكلمات

  ، تجهيزات گالوانيزه، انحلال، خوردگي316، فولاد زنگ نزن  37Stفولاد كم كربن 
  

          مقدمه -1
ــه وســيله فرآينــد    ــا روي ب   توليــد فولادهــاي پوشــش داده شــده ب

وري گــرم در حمــام مــذاب روي بــه دليــل مزايــاي نســبتا  غوطــه
د در دهه اخير پيشـرفت  نه داراقتصادي و مقاومت به خوردگي ك

ــزن ]. 1[ گيــري داشــته اســتچشــم  316و  L316فــولاد زنــگ ن
ور شـده  هاي غوطـه اي هستند كه براي غلتكترين مادهپرمصرف

بيشترين علت توقـف  . گيرنددر حمام روي مورد استفاده قرار مي
خط گالوانيزه مشكلات تجهيزات پاتيل است كه بيشـتر بـه علـت    

ــاوب. باشــديــزات مــيخــوردگي ايــن تجه    فســاد و شكســت متن
هاي ساخته شده از اين فولاد و يا ديگ گالوانيزه كه گاهـاً  غلتك

شـود  شود و در اكثر مـوارد سـوراخ مـي   ساخته مي 37Stاز فولاد 
هاي جبران ناپذيري به دليل توقـف خـط توليـد    تواند خسارتمي

ا كـه  هـايي ر يـك سـري نمونـه    1آنتوني و سريواستاوا. ايجاد كند
بـود درون يـك خـط     316و فولاد زنگ نـزن    37Stشامل فولاد 

ساعت درون روي  652پيوسته گالوانيزه صنعتي معمولي به مدت 
) تركيب شـيميايي حمـام مشـخص نشـده بـود     (ور شده بود غوطه

 316مورد آزمايش قرار دادند و نشان دادند كه فولاد زنـگ نـزن   
    37Stكربنــي  داراي كــاهش ضــخامت كمتــري نســبت بــه فــولاد

داراي  316باشد، هرچند پوشـش ايجـاد شـده بـر روي فـولاد      مي
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مقـالات زيـادي در بـاره    ]. 2[ مقادير قابـل محسوسـي تـرك بـود    
].  10-1[ ارائه شده است L316و  316خوردگي فولاد زنگ نزن 

و همكـارانش نشـان دادنـد كـه فـولاد زنـگ نـزن         2برايت مارك
L3161015ري نسبت بـه فـولاد   ، درون روي خالص مقاومت بهت 

  درجــه ســانتي گــراد از خــود ارائــه  520و  500، 465در دماهــاي 
و  1015در مقالات ديگري نشان داده شد كه فـولاد  ]. 3[ دهدمي

فولادهاي كربني درون روي حاوي آلومينيم، داراي مقاومـت بـه   
شـركت  . هسـتند  L316و  316خوردگي بهتري نسـبت بـه فـولاد    

 يـك سـري آزمـايش    3تمپـرانس و ميشـيگان   آلياژهاي نورد شده
بــراي مقايســه واكــنش  Al%wt437/0حــاوي  ،درون مــذاب روي

به واسطه نتـايج  ]. 2[ پذيري آلياژهاي مختلف با روي انجام دادند
فهميدنـد كـه كـاهش قطـر فـولاد       محققـين  ناي ـاين آزمايشـات،  

 316حدود يك هشتم كاهش قطر فـولاد   C%08/0كربني حاوي 
بـه   N%wt 2/0چنين بـا اضـافه كـردن تنهـا     هم قينمحق ايناست، 
، كـاهش قطـر آن را بـه كمتـر از كـاهش قطـر فــولاد       316فـولاد  

نسـبت بـه فـولاد كربنـي      ايـن فـولاد   كربني رساندند و خوردگي
در مقـالاتي عسـگري و همكـاران و صـفايي راد و     . كمتر هم شد

همكاران اثر سرب موجـود درون حمـام روي مـذاب را بـر روي     
  كشـته شـده بـا آلـومينيم بررسـي كردنـد       14Stكـم كـربن    فولاد

و نشان دادند كه با افزايش سرب حمام، ميانگين انـدازه  ] 11-12[
اين بدين معني است كـه   ،يابندهاي پوشش روي، افزايش ميدانه

  افــزايش مقــدار ســرب حمــام، باعــث خشــن شــدن مورفولــوژي  
حضور سرب . شودهاي فولاد گالوانيزه ميهاي روي در ورقدانه

هـاي  هاي روي بوسيله كـاهش مكـان  باعث افزايش در اندازه دانه
 دليـل ايـن   ،شـود جوانه زني و افزايش سرعت رشد دنـدريتي مـي  

كه سرب كشش سطحي كمتري نسبت به روي  ستا موضوع آن
  دندريتي شـدن . كندهاي درشت را ترغيب ميدارد و تشكيل دانه

شود كه روي مي هاي روي مخصوصا در سطح پوشش باعثدانه
و حتي ديگر عناصـر داخـل پوشـش راحـت تـر بتواننـد بـه درون        

مورانـدو چنـدين   . پوشش، نفوذ كرده و خوردگي را تسريع كنند
و فـولاد كربنـي    L316آزمايش بـا اسـتفاده از فـولاد زنـگ نـزن      

)C%wt2/0 (     انجام داد و نشان داد كه بـا افـزايش مقـدار آلـومينيم

بني سرعت خوردگي كمتري نسـبت  حمام مذاب روي، فولاد كر
مورانـدو خـاطر نشـان كـرد     . دهداز خود ارائه مي L316به فولاد 

كه با افزايش در مقدار كربن و كـاهش مقـدار منگنـز، بـه عـلاوه      
تـوان يـك ضـخامت    مـي  ،اي از كروم و نيكلمقادير كنترل شده

گسترش داد  L316بين فلزي كافي و مناسب بر روي سطح فولاد 
] 3[ چنين برايت مارك و همكـاران و هم] 1[ و همكاران 4ليو ].4[

  را درون مـــذاب روي و  L316خـــوردگي فـــولاد زنـــگ نـــزن  
كــه اثــري از ســرب درون آلــومينيم انجــام دادنــد در حــالي-روي

قبلاً آزمون انحلال گسترده و آناليز اوليه نفوذ براي . مذابشان نبود
نجـام شـده   مواد آلياژي مختلف بـراي دمـاي ثابـت حمـام روي ا    

هاي انحلال مواد مختلـف در حمـام روي   چنين سرعتهم ،است
هـاي فـولادي   هايي برروي زيرلايهبررسي. اندخالص بررسي شده

در حمام روي حـاوي مقـادير مختلـف آلـومينيم در چنـد دمـاي       
خاص انجام گرفتـه اسـت ولـي واكـنش بـين زيرلايـه فـولادي و        

و  316مـورد فـولاد   در . كوتاه در نظر گرفتـه شـده اسـت    ،مذاب
37St    چنـين خـوردگي ايـن    تحقيقات كمي انجام شده اسـت هـم

فولادها بيشتر درون روي خالص و روي حاوي آلومينيم بررسـي  
شده است و اثر سرب به عنـوان عنصـري كـه درون روي مـذاب     

بنابراين در تحقيـق حاضـر سـعي     بررسي نشده است، ،وجود دارد
فـولاد كـم كـربن    (ژ آهنـي  آليـا  دوهاي خـوردگي  شد تا آزمون

درون روي مـذاب  ) 316و فولاد زنگ نزن آستنيتي   37Stفريتي 
هاي گالوانيزه، بيشـتر مـورد اسـتفاده    حاوي سرب كه در كارخانه

گيرند، بررسي شوند تـا درك بهتـري از انحـلال پـذيري     مي قرار
  .اين آلياژها درون يك محيط گالوانيزه معمولي، حاصل شود

  
  
  تحقيق روش مواد و  -2
  مواد -2-1

و فـولاد كـم كـربن     316فولاد زنگ نزن آستنيتي (دو نوع فولاد 
37St  (  براي اين تحقيق در نظر گرفته شدند و با اسـتفاده از روش

 كوانتومتري، تركيب شـيميايي ايـن دو فـولاد مشـخص شـد و در     
 . آورده شد )1(جدول 
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 )درصد وزني(  37Stو 316تركيب شيميايي فولاد زنگ نزن : )1(جدول 

 Fe Cu  Mn Cr Ni  P S Mo Si C فولاد زيرلايه

316 659/72 357/0 586/0 100/17 52/8 058/0 050/0 46/2 381/0 043/0 

St 37  020/99 028/0 295/0 078/0 063/0 004/0  030/0  007/0  125/0  112/0  
  

 )نيدرصد وز( تركيب شيميايي مذاب روي هاي مورد استفاده در آزمايش: )2( جدول

  
  
  
  
  

و قطــر ) 316فــولاد (mm9/15و قطــر  mm20هــا بــا طــول نمونــه
mm9/17 ) 37فولادSt (پوليش شده و سـپس درون سـود   يدهبر ،

ــوزآور  ــيدكلريدريك   10%سـ ــري و درون اسـ ــي گيـ  15%چربـ
ــاز     ــت درون روانســـــ ــدند و در نهايـــــ ــويي شـــــ   اسيدشـــــ

)g/l ZnCl2.2NH4Cl550 (گرفتند و سپس خشك شـدند تـا   قرار
اي از روانسـاز جهـت بهبـود فعـل و انفعـال      يك لايه نازك شيشه

سـه نـوع مـذاب روي    . شـود مذاب با مواد، برروي فولادها ايجاد 
هـا در مقـدار سـرب و آلـومينيم بـود، مـورد       كه تفاوت عمده آن

تركيــب شــيميايي ايــن ســه  )2(اســتفاده قــرار گرفــت در جــدول 
  . آمده است ،مذاب

  آزمون خوردگي  -2-2
وري خوردگي، چنـدين بوتـه گرافيتـي تقريبـاً     براي آزمون غوطه

CC300  حاويgr1200   كـه در جـدول  روي با تركيب شـيميايي 
و  C458˚ذكر شده است درون كوره گذاشته شد و تا دمـاي   )2(
˚C500 هايي كـه از قبـل آمـاده شـده بودنـد وزن      نمونه. گرم شد

هـا قـرار   گيري شد و سپس درون اين بوتهشدند و ابعادشان اندازه
هـاي زمـاني مختلـف بـه منظـور تعيـين نـرخ        گرفتند و براي دوره

رفتـار خـوردگي   . ون آورده شـدند خوردگي از درون مذاب بيـر 
مشـخص   5اياين آلياژها با روش سـرعت خـوردگي نيمـه لحظـه    

هـا را در  كاهش وزن به طور مستقيم، تغيير وزن نسـبي نمونـه  . شد
با محاسبه وزن نمونـه قبـل از   . دهدوري نشان ميطول زمان غوطه

وري و بعد از پوسته گيري نمونه، كاهش وزن نمونه در اثـر  غوطه
اي شود، تعيين سرعت خوردگي نيمه لحظهگي محاسبه ميخورد

وري داده با توجه به تغيير سطح هر نمونـه نسـبت بـه زمـان غوطـه     
 فرمول مورد استفاده براي سرعت خوردگي. گيردانجام مي ،شده

  :شوداي به صورت زير نشان داده مينيمه لحظه

  

)1(                                                           ( )

.
n nw w

v
A t

−−
= 1   

  
وزن  Wn، (g/m2.h)اي سرعت خوردگي نيمـه لحظـه   Vدر اينجا 

بعــد از  (g)وزن نمونــه  t = 0 ،W(n-1)در زمــان شــروع  (g)نمونــه 
ميانگين مساحت   Aو ) ساعت( tوري درون روي در زمان غوطه
  ].3[باشد مي tدر زمان  (m2)نمونه 

  مطالعات ساختاري  -2-3
هاي خـورده  ها از مذاب روي، نمونهبه محض خارج كردن نمونه

ابتـدا در محلـول     729BSشـده بـر اسـاس بخـش اول اسـتاندارد      
 100گرم اكسـيد آنتيمـوان در    20با حل كردن (كلرور آنتيموان 

ميلـي ليتـر از ايـن     5ميلي ليتـر اسـيدكلريدريك و اضـافه كـردن     
بـراي برداشـتن   ) ميلي ليتـر اسـيد كلريـدريك    100درون  محلول

و سـپس بـا آب شستشـو داده     روي چسبيده به سطح، اسيدشـويي 
شــدند و خشــك شــدند و وزن و ابعــاد هــر نمونــه بــراي محاســبه 
سرعت خوردگي اندازه گيري شـد و چنـد نمونـه از هـر آزمـون      

Al Cd Cu Fe Pb  Sn Zn تركيب شيميايي روي  
142/0 022/0 001/0 008/0 760/1 062/0 Base 1 

080/0  004/0  <005/0 030/0  010/1 090/0 Base 2  
060/0  002/0  002/0 002/0  010/0 010/0 Base 3  
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هـاي آزمـايش شـده    نمونـه . براي آناليز ريزساختاري حفظ شدند
طح مقطع زده شدند و به طور مكانيكي پوليش شـدند و سـپس   س

توسط ميكروسـكوپ نـوري و ميكروسـكوپ الكترونـي روبشـي      
(SEM)6 مدل VEGA\\ TEScan   از . مورد بررسي قـرار گرفتنـد

هـاي غلظتـي و تركيـب    براي تعيين پروفايـل  EDS(7(آناليز كيفي
 . شيميايي فازها استفاده شد

  
  نتايج و بحث -3
  يص سرعت خوردگيتشخ -3-1

طـور  آلياژ آهنـي بـه   دو به واسطه آزمون مذكور مشخص شد كه
طـور  همـان . شديدي توسط مذاب روي مورد حمله قرار گرفتنـد 

رفت مشاهده شد كه وزن هر دو فـولاد مـوقعي كـه    كه انتظار مي
  . شودشوند به مقدار زيادي كم ميور ميدرون روي مذاب غوطه

اي لحظــه سـرعت خـوردگي نيمـه    نشـان دهنـده   )2(و  )1(شـكل  
ــاي  ــذاب 37Stو  316فولاده ــاي  2و  1درون روي م  458در دم
باشد و بيان كننده ايـن اسـت   گراد بر حسب زمان ميدرجه سانتي

بيشتر از   316اي فولاد زنگ نزن كه سرعت خوردگي نيمه لحظه
  .است 37Stكربني  فولاد

  

  
  

  
 316و فولاد   37St اي فولادخوردگي نيمه لحظه نمودار سرعت: )1( شكل

 C458˚در دماي  1درون روي مذاب 

  

  
  
  

 316و فولاد  St 37 اي فولادنمودار سرعت خوردگي نيمه لحظه: )2( شكل
  C458˚ در دماي 2درون روي مذاب 

  
  
  بررسي ريزساختار پوشش -3-2

هاي واكـنش بـين مـذاب روي و    به منظور درك بهتر از مكانيسم
ها با ميكروسـكوپ نـوري و الكترونـي    اختار نمونهريزس ،زير لايه

مطالعه شد و آناليز تركيب شيميايي فازهاي فصل مشترك بوسيله 
EDS هـاي واكـنش بـين مـذاب روي و فلـز      تعيين شد تا مكانيسم

  . پايه بهتر درك شود
بــا اســتفاده از  (FeZn13)و زتــا  (FeZn7)فازهــاي بــين فلــزي دلتــا 

سـاعت   120كـه بـه مـدت     37Stد ميكروسكوپ نوري براي فولا
قـرار گرفتـه بودنـد، حـدس زده      C458˚در دماي  2درون مذاب 

  هــا ومقايســه بــا   بــا توجــه بــه ترتيــب قرارگيــري لايــه     (شــد 
و ]) 13-11[ هاي گرفته شده توسط ديگـر مقـالات  ميكروساختار

بيـانگر حضـور    )3(جدول  و شكل. تأييد شد SEM/EDSبوسيله 
     .ها هستنداين لايه
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غوطه ور شده   37Stريزساختار پوشش ايجاد شده بر روي فولاد : )3(شكل 
  :C458˚ساعت در دماي  120براي مدت زمان غوطه وري  2درون روي 

 :2فصل مشترك فولاد و پوشش، نقطه : 1نوري، نقطه  ميكروسكوپ) الف
  ميكروسكوپ الكتروني) ب اتا و: 4زتا، نقطه : 3دلتا، نقطه 

  
نيـز   316فولاد كربني، ريزساختار فولاد زنـگ نـزن    هند نمونهمان

روي را آشــكار كــرد ولــي  -تشــكيل تركيبــات بــين فلــزي آهــن
عناصر ديگري مثل كروم، نيكل و سرب نيز درون پوشـش ديـده   

سطح مقطع ريزساختار فولاد زنگ نـزن  ، )4( ولجدو شكل . شد
بعـد   2و لايه هاي پوشش را بعد از غوطه وري درون مذاب  316

  .نشان مي دهند C458˚ساعت غوطه وري در دماي  120از 
  

در  2بعد از غوطه وري در حمام روي   37Stآناليز پوشش فولاد : )3(جدول 
   ساعت 120براي مدت زمان غوطه وري  C458˚دماي 

  درصد اتمي -)3شكل نقاط موجود در (

  
اي كه بين آناليز بدست آمده از پوشش و دامنه تركيـب  با مقايسه

هاي پوشش كه توسط ديگر محققين بدسـت آمـده   شيميايي لايه
هاي دلتا، زتـا واتـا مشـخص شـدند و     ، انجام گرفت لايه]14[ بود

ضخامت لايه پوشش . ها قرار داشتندها تقريبا در آن دامنهيهاين لا
سـاعت درون   120كـه بـه مـدت     37Stايجاد شده بر روي فولاد 

كـه ايـن   بود در حـالي  mm1روي مذاب قرار گرفته بود، بيش از 
  .بود μm330 تقريباً  316لايه براي فولاد 

    
 ميكروسكوپ) الف :C458˚ساعت در دماي  120وري براي مدت زمان غوطه 2ور شده درون روي غوطه 316د ريزساختار پوشش ايجاد شده بر روي فولا: )4(شكل 

  ميكروسكوپ الكتروني) ب وزتا : 4دلتا، نقطه: 3گاما، نقطه: 2فصل مشترك فولاد و پوشش، نقطه: 1نوري، نقطه

Fe Zn Mn 

پوشش عناصر موجود در    
 
 
 

 نقاط روي پوشش
  1نقطه   32/0 61/10 07/89
 2نقطه  0 77/88 23/11

 3نقطه  0 29/90 71/9

 4نقطه  0 05/93 95/6
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درصد  -)4نقاط موجود در شكل ( ساعت 120براي مدت زمان غوطه وري  C458˚در دماي  2وري در حمام رويبعد از غوطه 316آناليز پوشش فولاد : )4( جدول
  اتمي

  
  مقايسه مقاومت به خوردگي فولادهاي مختلف -3-3

هاي سرعت خوردگي، مقاومـت بـه خـوردگي    هاي آزمايشداده
متفاوتي براي فولادهاي آزمـايش شـده درون مـذاب روي نشـان     

 37Stري نسبت به فولاد خوردگي بيشت 316فولاد زنگ نزن . داد

برايت مارك و همكارانشان عكس اين موضوع . داداز خود ارائه 
ايـن   را اثبات كردنـد و دلـيلش شـايد ايـن باشـد كـه آزمايشـات       

  درون مـــذاب خـــالص روي و در دماهـــاي ديگـــر  محققـــين در
ي از واثـر  گرفـت انجـام  ) درجـه سـانتي گـراد    520و  500، 465(

حضور آلومينيم مقاومـت  ]. 3[نبود  آلومينيم و سرب درون مذاب
به خوردگي فولاد زنگ نزن را بهبـود داد ولـي بـه دليـل مقـادير      
بالاي سرب، مقاومـت بـه خـوردگي ايـن فـولاد در محـيط روي       

پيـدا   و زماني كه مقدار آلـومينيم كـاهش  ) 1شكل (كاهش يافت 
ــدك ــكل ( ن ــولاد     ) 5و 2ش ــب ف ــرب در تخري ــرب س ــش مخ   نق

نشـان داده بـود كـه    ] 2[ برايت مارك. دزنگ نزن بهتر مشاهده ش
د ـدرص ـ 14/0 اًـتقريب ـ اويـح ـ درون روي 316 فولاد زنگ نـزن 

نسـبت بـه   ( دهـد ارائـه مـي  آلومينيم مقاومت به خوردگي بهتـري  
عنصر سـرب   در حالي است كه غير از آلومينيم اين) 1015فولاد 

برايت مارك نقش عنصر سـرب درون مـذاب    ،درون روي نباشد
عليـرغم دارا   316فـولاد زنـگ نـزن    . ررسي نكـرده بـود  روي را ب

تـر  بودن مقادير بالاي كروم و نيكـل و همچنـين سـاختار متـراكم    
FCC  نسبت بهBCC  37فولادSt    رفتار خوردگي پـاييني از خـود

  . نشان داد
هاي انحلال فولاد بوسيله مذاب روي توسط چندين قبلا مكانيسم

ين مشخص شده است كه و همچن] 6-5[ محقق مطالعه شده است
از ايـن رو   روي بيشـتر از ضـريب نفـوذ آهـن اسـت      ضريب نفوذ

هـاي بـين   كنـد و تركيـب  روي به آساني به داخل فولاد نفوذ مـي 
و همكارانش نشان دادنـد    8گومن]. 8-7[ دهد-فلزي را شكل مي

، از واكنش Fe-Znهاي كاملاً توسعه يافته فازهاي متداول كه لايه
وري هـاي غوطـه  م مذاب روي براي مدت زمانآهن جامد با حما
هـا بـراي مـدت زمـان     شوند و زمـاني كـه نمونـه   كوتاه حاصل مي

شـوند  دچار انحلال مي ،گيرندطولاني در تماس با مذاب قرار مي
ــد سـ ـ .]6[ ــه  رون ــه لحظ ــوردگي نيم ــولادرعت خ    37St اي در ف
ه دهد كه فرآيند انتقال شامل دو مرحلنشان مي) 2و  1هاي شكل(

شـود و دوم  اول، آهن به سرعت داخل حمام روي حل مي: است
هاي بين فلزي بـر روي سـطح نمونـه فـولادي تشـكيل      اينكه، لايه

شوند و باعث توقـف انحـلال سـريع آهـن، درون حمـام روي      مي
اين فاز بين فلزي در سطح آهـن مـانع واكـنش نفـوذي     . شوندمي

دگي كـاهش  شود و سرعت خورمتقابل بين آهن، درون روي مي
چــون ضــريب نفــوذ روي بيشــتر از آهــن اســت، فصــل . يابــدمــي

كنـد و بـا گذشـت    مشترك به سمت زيرلايه آهنـي حركـت مـي   
طـور كـه   همـان . دهـد تري تشكيل مـي زمان، فاز بين فلزي ضخيم

شامل  316فرآيند انتقال در فولاد  ،دهندنشان مي 2و  1هاي شكل
اسـت، در    37Stفولاد  مراحل اول و دوم شبيه: چهار مرحله است
شكند و از سطح جدا هايي از لايه بين فلزي ميمرحله سوم بخش

دهد تا در معرض مـذاب روي  شود و به سطح فولاد اجازه ميمي
با فولاد در معرض مـذاب   هاي نفوذي رويسپس اتم ،قرار گيرد

  دهنــد و شــروع رشــد اضــافي فازهــاي قــرار گرفتــه، واكــنش مــي
همراه دارند و منجر به كاهش وزن بيشـتر مـاده   روي را به  -فولاد

در . شــوندزيرلايــه و در نهايــت افــزايش ســرعت خــوردگي مــي 
مرحله آخر، سرعت تشكيل لايه بين فلزي و سـرعت جـدا شـدن    

Ca Mn Sn  Si Ni Cr Pb Al Fe Zn   
 1نقطه  11/41 58/38 0 45/0 33/13  15/4 0  0  66/1 72/0
 2نقطه  76/50 63/18 34/8 52/2 61/7  95/2 02/6 46/0 28/2 43/0
 3نقطه 37/87 3/8 0 39/1 41/1 92/0 0 61/0 0 0
 4نقطه 93/92 12/5 0 72/1 74/0 48/0 0 0 0 0
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شده و سـرعت خـوردگي نيمـه     متعادل ،لايه بين فلزي از زيرلايه
ي هـا آيـد و لايـه  شود و به حالت تعادل در مياي پايدار ميلحظه

ايــن افــزايش . شــوندتــر مــيكننــد و ضـخيم بـين فلــزي رشــد مــي 
آورد ضخامت لايه بين فلزي از نفوذ روي جلوگيري به عمل مـي 

طور كـه  همان. كندو واكنش روي با فولاد زيرلايه را محدود مي
نشان داده شد، سرعت خوردگي نيمـه لحظـه    2و  1هاي در شكل

تـوان چنـدين   كـه مـي   اسـت   37St بيشتر از فـولاد  316اي فولاد 
مقدار سرب موجود در حمام بالاست و : علت براي آن ذكر كرد

. شـود اين باعـث دنـدريتي شـدن پوشـش فـولاد زنـگ نـزن مـي        
نيز نشـان  ] 12-11[عسگري و همكاران و صفايي راد و همكاران 

 )14Stفـولاد  (دادند كه كم بودن كربن و افـزايش مقـدار سـرب    
وشش شود كه اين باعث نـاهمگن  تواند باعث دندريتي شدن پمي

طـور  همان. شدن ساختار شده و سرعت خوردگي را افزايش دهد
 316وري فـولاد  دهد بعد از پنج روز غوطهنشان مي )4(كه شكل 

، پوشش كاملاً دندريتي شـده  C458˚درون روي مذاب در دماي 
دهنـد كـه بـه راحتـي بـه      ها به روي اجازه مياست و اين دندريت

نفـوذ كنـد و عناصـر داخـل فـولاد بـه راحتـي درون         داخل فولاد
سـرب حلاليـت    -بر اساس نمودار تعادلي روي .مذاب حل شوند
بـر ايـن    بسيار ناچيز است كـه ايـن خـود مزيـد     سرب درون روي

علت اسـت كـه لايـه بـين فلـزي ايجـاد شـده چسـبندگي لازم را         
 شـود و خوردگي تشـديد مـي   طح زيرلايه جدا شدهنداشته و از س

  .مشهود است )5(ين امر در شكل كه ا

    

ور شده غوطه 316ريزساختار پوشش ايجاد شده بر روي فولاد : )5(شكل 
    C458˚ساعت در دماي  12وري براي مدت زمان غوطه 1درون روي 

موراندو به واسطه درك تئوريكي و توجيـه از طريـق آزمايشـات    
يـا   كه حمله بـه فلـز جامـد توسـط آلياژهـاي روي      متوجه گرديد

اسـت كـه در    9آلومينيم مذاب، يك واكـنش توپوشـيميايي  /روي
هـاي  اي از پيوندهاي قوي بين اتمآن يك شكل گيري دو مرحله

در مرحله اول، تماس فيزيكي بـين مـذاب   . شوددو ماده ايجاد مي
(Zn/Al) ــد ــتاتيك از   (Fe) و جام ــنش الكترواس ــرهم ك ــك ب   ، ي

دهـد در  ا بهبود ميكند كه چسبندگي رهاي سطحي ايجاد مياتم
هـاي ســطحي،  مرحلـه دوم، فرآينـدهاي كوانتــومي بـين الكتــرون   

شـود كـه كامـل شـدن پيونـد      باعث يك برهم كنش شيميايي مي
  عــلاوه بــر ايــن، آلياژهــاي . دهــدقــوي را تحــت تــأثير قــرار مــي 

اي كه در حضور فـيلم  آلومينيم، خيلي فعال هستند به گونه/ روي
 µm01/0هــا بيشــتر از امت آنپســيو، اكســيدهاي آهــن كــه ضــخ

 هنتيج ـ. كننـد چسـبند و بـه درون آن نفـوذ مـي    نيست، به فولاد مي
آلومينيم به داخـل زيـر لايـه فـولادي،     / هاي روياينكه، نفوذ اتم

  هـــاي بـــين فلـــزي را در منطقـــه تمـــاس تشـــكيل و رشـــد لايـــه
ايـن واكـنش نفـوذي بـا     . دهـد مذاب تحت تأثير قرار مـي  -جامد

ور شــده در حمــام كــربن غوطــه -ژ دو تــايي آهــنمثــالي از آليــا
يك واكنش سطحي بين مذاب . شودتر ميآلومينيم مذاب روشن

(Al)  و جامد(Fe-C) هاي آلـومينيم  افتد و سرانجام، اتماتفاق مي
ر كـه مورانـدو   طـو همـان . كنندشروع به نفوذ به سطح زيرلايه مي

و آهـن جامـد   مذاب  انحلال پذيري كربن در بيان كرد، آلومينيم
از محلول جامد آهـن در طـول    دهد بنابراين، كربنرا كاهش مي

شود و يك منطقـه غنـي از كـربن    تشكيل لايه مياني، پس زده مي
ايـن انباشـتگي و   . شـود سريعاً در جلوي منطقه نفوذي تشكيل مـي 

به واسطه عمـل كـردن شـبيه     جمع كربن در جلوي منطقه نفوذيت
ا در برابـر پيشـرفت   انحلال آهن ر، )منظور كربن است(يك مانع 

  37Stمكانيسـم انحـلال فـولاد    . انـدازد به تأخير مي نفوذ آلومينيم
درون مــذاب روي نيــز دقيقــا شــبيه مكانيســم ارائــه شــده توســط  

  .]4[ موراندو بود
دهـد كـه بـا كـاهش مقـدار سـرب در دمـاي        نشان مـي  )6(شكل 

C˚500   ت بـه  مقاوم ـ 316سـاعت، فـولاد    120بعد از مدت زمـان
نسبت به حـالتي كـه درون    ،3خوردگي بهتري درون مذاب روي 
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  .دهدقرار داشت از خود ارائه مي 2مذاب روي 

  
، 3و  2درون مذاب 316نمودار سرعت خوردگي نيمه لحظه اي فولاد: 6شكل 

  C500˚در دماي 
  

  يجه گيرينت -4
از طريـق آزمـون     37St و فـولاد  316خوردگي فولاد زنگ نـزن  

در  C500˚و C458˚دمــاي  درر حمــام مــذاب روي خــوردگي د
  : هاي مختلف بررسي شد و نتايج نشان دادزمان

ــر    ــق حاض ــگاهي در تحقي ــرايط آزمايش ــولادتحــت ش   37St ، ف
. دهـد مقاومت به انحـلال خـوبي در برابـر مـذاب روي ارائـه مـي      

ــر از   37Stاي فــولاد ســرعت خــوردگي نيمــه لحظــه  بســيار كمت
 . باشدمي 316اي فولاد هسرعت خوردگي نيمه لحظ

عليـرغم دارا بـودن مقـادير بـالاي كـروم و       316فولاد زنگ نـزن  
فـولاد    BCCنسـبت بـه   FCCچنين ساختار متراكم تـر  نيكل و هم

37St لايـه نـازكي   . دهـد ، رفتار خوردگي بالايي از خود نشان مي
  تشـكيل شـد كـه ايـن لايـه       316بر روي سطح فـولاد زنـگ نـزن    

وي نفــوذ روي بــه داخــل پوشــش و زيرلايــه را توانســت جلــنمــي
 . بگيرد

سرب موجود در حمـام روي، نفـوذي بـه درون پوشـش تشـكيل      
را تحـت   316نداشت ولي پوشش فولاد   37Stشده بر روي فولاد 

سرب باعث دندريتي شدن ساختار پوشش و رشـد  . تأثير قرار داد
را شود كه نفوذ بيشتر روي به داخـل پوشـش   هاي سطحي ميدانه

با ثابت نگه داشتن آلـومينيم و كـم كـردن مقـدار     . شودباعث مي
 316بالا برده شد، خـوردگي فـولاد    C˚500سرب هر چند دما تا 

 .يابدميبسيار كاهش 

علاوه بر تركيب شيميايي حمام، تركيـب شـيميايي فـولاد نيـز بـر      
كــربن . هــا نســبت بــه خــوردگي تــأثير داشــت روي مقاومــت آن
باعث شد تا لايه ضـخيمي بـر روي سـطح     37Stموجود در فولاد 

  .اين فولاد تشكيل شود و خوردگي كاهش يابد
  
  تشكر و قدرداني -5

نويسندگان اين مقاله از مديريت محترم شركت گالوانيزه شـهاب  
چنين مـديريت محتـرم   اصفهان جناب آقاي مهندس غلامي و هم

هايي گروه مواد دانشگاه آزاد اسلامي واحد يزد به پاس همكاري
ها و امكانات ارائه شده داشتند تقـدير  كه در زمينه انجام آزمايش

  .نمايندمي
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