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  دهیچک
 %98 حاوی حداقل آلیاژاستفاده می کنند این  جهت گالوانیزه قطعات صنعتی  روی آلیاژاز  شرکتهای تولید پوشش گالوانیزهبسیاری از 

ست.فلز %  4/1 – 05/0روی و حدود  ست محیطی دارای اثر سرب ا صنعتی مخرب  یسرب از نظر زی شد که تمام فرآیندهای  می با

بروی قطعات و تجهیزات فولادی، وجود ون از این نوع پوشنننش فاده روزافزمی باشنننند از اینرو با توجه به اسنننتملزم به کاهش آن 
شدتسرب جایگزین  ست محیطی ب صلاح خواص و بهبود اثر زی شد. در این تحقیق  جهت ا شش جایگزین پارامترهای نیاز می با پو
Zn-Sn   ارایه شده است.جهت مقایسه با پوشش مرسوم عنصر قلع است   %1که حاوی 

 
 ، اثر زیست محیطی، عتصر سرب،  Zn-Snآلیاژ  روش غوطه وری گرم، پوشش گالوانیزه، کلیدی: کلمات

 
 

  مقدمه. 1

ست که در آن در اثر غوطه ور کردن قطعات فولادی یا چدنی سیون غوطه وری گرم فرآیندی ا شش  گالوانیزا در حمام مذاب روی، پو
ست. لایه های  شامل چند لایه ا شش فوق معمولا  شود. پو شکیل می  سطح آنها ت سبنده و محافظ روی و ترکیبات روی و آهن در  چ

روی اسننت که توسننه لایه بیرونی روی پوشننش شننده اند. ترکیی شننیمیایی، خواص فیزیکی و  -نزدیک به فلز پایه، ترکیبات آهن
پوشننش گالوانیزه شنندیدا با ها تفاوت دارند. سنناختار پیییده این لایه ها تحت تاثیر فعالیت شننیمیایی، نفو ی و  مکانیکی لایه های

سرمایش بعدی شکل می گیرد. اختلاف جزیی در ترکیی پوشش، درجه حرارت حمام، زمان غوطه وری و سرعت سرمایش یا گرمایش 

شش دارند صورت اتوماتیک یا تولید انبوه مجدد تاثیر قابل توجهی روی خواص و ظاهر پو شش های گالوانیزه غوطه وری گرم به  . پو
ستی و نیمه اتوماتیک مورد توجه قرار می گیرد  سیون د سمت، نخست گالوانیزا ست. در این ق روی انواع محصولات نوردی قابل اجرا ا
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 [2را نشان می دهد. ]میکروگراف نوری پوشش گالوانیزه غوطه وری گرم که لایه های مختلف  -1شکل

 

 Fe-Zn   [3]مشخصات فازهای -1جدول 

 

 

 کاربردها:-1-2

پوشش های گالوانیزه برای محافظت قطعات فولادی وچدنی در مقابل خوردگی انجام می گیرد.کاربرد اصلی پوششهای گالوانیزه غوطه 

 وری گرم به شرح زیر است:

 تاسیسات پتروشیمی، مبدلهای حرارتی، کویلهای خنک کننده، برجها و دکلهای  فولادهای ساختمانی که در تاسیسات تولید انرژی و
 انتقال برق مصرف می شوند.

 اجزاء سازه ای پل، آب روها، لوله های فولادی آجدار و چفتها 

 .مسلح کردن فولاد برای برج های خنک کننده، بتن پیش ساخته معماری، دکل پلها که در معرض کلرید قرار دارند 

 و خطوط سازه های برق رسانی دکلها 

 نرده ها و سپرهای محافظ کنار اتوبان ها و روی پل ها 

 سازه های دریایی 



 

 

 قفسه ها، داربستها و شبکه های آهنی 

 کاربردهای معماری نظیر سایبان، در و پنجره، تیر آهن و ستون ها 

 ی رنگی کدگذاریهای غیر طولانی، شامل دکلهای فولادهای ساختمانی که برای موارد زیبایی رنگ می شوند، کاربردهای کد گذار
 مخابراتی، لوله ها، نرده کشی، حصارکشی و تجهیزات کشاورزی

  تاسیسات تصفیه پسآب، رکاب کامیون، شبکه های آهنی، و کاربردهای غیر غوطه وری مربوط به دکلها و مهره های خیلی مقاوم
طولانی مدت مطمئن و محکمی نیاز هست استفاده می شوند. به طور خلاصه، گالوانیزه شده گرم در شرایه کاری که به اتصال 

هر مکانی که فولاد در معرض اتمسفر، گرد و غبار یا آب خورنده قرار می گیرد پوشش گالوانیزه غوطه وری گرم روشی اقتصادی، 

 [4مل زیر بستگی دارد. ]کارا و استاندارد برای محافظت آنها هستند. کارامد بودن پوشش های گالوانیزه به عوا

 

 ،خوردگی نسبتا آرام روی نسبت به آهن 

 ،وقتی پوشش آسیی دید فلز پایه به طور الکترولیتی محافظت می شود 

 روی،  -دوام و مقاومت سایشی پوشش روی و لایه آلیاژی آهن 

 در محیه های روستایی یا صنعتی  رنگ کردن پوشش بعد از عملیات یا بعد از مدت زمان طولانی به منظور افزایش طول عمر سازه
 سال کارکرد انجام می گیرد. 40تا  25معمولی، این کار عموما بعد از 

عمر پوشش های گالوانیزه غوطه وری گرم در مناطق روستایی که دی اکسید گوگرد و دیگر آلایندهای صنعتی کا است حداکثر است. 

یت بخشی دارند. علیرغا اینکه مقاومت پوششهای گالوانیزه غوطه وری گرم این پوشش ها در بیشتر محیطهای دریایی نیز نتایج رضا

در محیه های شدیدا صنعتی به اندازه محیه های کا خورنده نیست ولی به طور وسیع در این محیه ها به کار می رود. چون روشهای 

رد اقتصادی و موثرتری برای محافظت وجود ندارد. در شرایه خیلی ناهنجار ضخامت پوشش  را اندکی بیشتر از اندازه ای که در استاندا

ASTM  5گرم بر متر مربع( انتخاب کرده یا روی پوشش را رنگ می زنند ] 770مشخص، ) حداقل.] 

 (: HDGفرآیند غوطه وری گرم ) -1-8-3

می باشد  در مدت زمان معین  درجه سانتیگراد 454 -445 غوطه ور کردن قطعات فولادی در روی مذاب در دمایاین فرآیند شامل 

 همینین مشخصات پوشش حاصل از این فرآیند مطابق  یل می باشد.

 .چسبندگی پوشش به فولاد بوسیله پیوند شیمیایی یا پیوند متالورژیکی انجام می گیرد 

 سطح نسبتا یکنواخت و محدوده رنگ نقره ای روشن تا خاکستری مات بسته به ترکیی شیمیایی فولاد 

 میکرون بسته به ضخامت و ترکیی شیمیایی فولاد 100تا  30شش معمولا بین ضخامت پو 

  استحکام پیوند در غوطه وری گرم در حدود چندین هزارPsi   است که نشان دهنده یک پوشش چسبنده خیلی محکا
 است.

  لایه روی خالص وتمام لایه های آلیاژیZn-Fe  نسبت به زیرلایه، آندی هستند. در واقع پوشش گالوانیزه یک حفاظت
 کاتدی را انجام می دهد.
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 [.10گالوانیزه غوطه وری گرم  )ب( میکروگراف نوری از پوشش گالوانیزه غوطه وری گرم ]فرآیند غوطه وری گرم )الف( تصویر حمام  -2شکل

 

 (:HDGفاکتورهای تاثیرگذار فرآیند گالوانیزاسیون غوطه وری گرم)-

 ترکیی شیمیایی فولاد زیرلایه 

 زمان غوطه وری 

 دمای روی مذاب 

 سرعت خارج کردن قطعه از مذاب 

 زاویه بیرون کشیدن 

 حمام عناصر آلیاژی 

 

 گالوانیزه آلیاژی: بررسی مقایسه ای پوشش های گالوانیزه روی و

مورد ارزیابی قرار گرفت. مناطق فازی اتا، زتا  Zn-%1Snو  Zn ،Zn-%1Pbپوشش های  SEMبا کمک میکروسکوپ الکترونی 

و دلتا بدقت برای هر پوشش تفکیک و اندازه گیری شد. فاز آلیاژی گاما بدلیل اینکه در لحظات نهایی حضور نمونه در مذاب تشکیل 

سی زیر لحاظ نگردید. در می شود. دارای محدوده ی بسیار کوچک و گاها ناچیزیست که همیشه قابل رویت نمی باشد. بنابراین در برر

 اندازه ضخامت مناطق فازی اتا، زتا و دلتا برای سه پوشش فوق با ها مقایسه شده است. 3شکل 

 



 

 

 
 مقایسه ضخامت لایه های فازی در سه پوشش گالوانیزه -3شکل

با توجه به شکل بالا، این موضوع فهمیده می شود که با آلیاژی کردن پوشش گالوانیزه با سرب و قلع رشد فازهای آلیاژی 

دلتا و زتا نسبت به پوشش روی محدود شده و از طرف دیگر بهمان اندازه رشد فاز اتا افزایش یافته است. کاهش ضخامت 

نشان، مطلوب بوده و سبی ارتقای خواص مکانیکی پوشش می شود. افزودن لایه های آلیاژی بدلیل ویژگی سخت و ترد بود

سرب، رشد صفحه ای را در جهات خاصی، بیشتر نسبت به قلع افزایش می دهد از اینرو ضخامت این لایه ها در پوشش 

فت که آلیاژی پوشش گالوانیزه با ها مقایسه شده است. می توان نتیجه گر سهضخامت  4حاوی سرب بیشتر می باشد. شکل 

 4کردن پوشش در شرایه عملیاتی یکسان، سبی کاهش ضخامت پوشش گالوانیزه می شود. که این موضوع با نتیجه شکل 

 یعنی کاهش محدوده و ضخامت نواحی فازی با آلیاژی کردن پوشش، مطابقت دارد.

 

 
 مقایسه ضخامت پوشش های گالوانیزه -4شکل



 

 

 

و ارتباط مستقیا ضخامت با  1نوع پوشش گالوانیزه را می توان با ها مقایسه کرد. با توجه به رابطه  سه، وزن  4در شکل 

وزن می توان نتیجه گرفت که با آلیاژی کردن پوشش گالوانیزه، وزن پوشش کاهش می یابد. این موضوع می تواند از نظر 

 [15] صرفه ی اقتصادی در کاهش مصرف روی مها باشد.

                 1رابطه                         

 دانسیته پوشش می باشد. Dسطح نمونه و  Aمقدار وزن،  Wمقدار ضخامت پوشش و  T، 1-3که در رابطه 

 

 

 مقایسه وزن پوشش های گالوانیزه -5شکل

با افزایش قلع، دانه ها بسیار  Zn-%1Snپوشش های فوق از لحاظ اندازه دانه با ها مقایسه شده اند. در مورد پوشش  5در شکل 

دانه ها بسیار بزرگتر شده اند. لازم به  کر است که اندازه ی  Znدر مقایسه با پوشش  Zn-%1Pbریزتر شده و در مورد پوشش 

 دانه ی پوشش ها با روش خطی محاسبه شده است. 
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 مقایسه اندازه دانه پوشش های گالوانیزه -6شکل

مقایسه بین شدت پیک صفحات مها در ساختار شبکه ی هگزاگونال روی بین پوششهای گالوانیزه و گالوانیزه ی  7در شکل 

 آلیازی صورت گرفته است. 

 
 مقایسه کمی توزیع صفحات مهم در شبکه ی چهار پوشش گالوانیزه بر حسب شدت پیک -7شکل 

 



 

 

 عوارض مصرف سرب

تواند در صورت محافظت نشدن، تواند باعث سمی شدن محیه زیست شود. همین تاثیر میسرب، در تمام مراحل استخراج و تولید می
کند و با جذب سرب جز فلزاتی است که به علت نقطه  وب پایین، به راحتی ایجاد گاز سمی می .سلامت انسان را به خطر بیندازد

تاریخیه گسترش  لز پرمصرف و یک سا پایدار است کهسرب یک ف .آب، هوا و مواد غذایی می تواند وارد بدن انسان شودشدن در 
قبل از میلاد مسیح می  سال 2000لاش برای کنترل آن به آن در محیه زیست انسان و شناسایی آن به عنوان یک سا عصبی و ت

در صنعت و محصولات  سرب حاوی و سنگ های معدنی سرب نمک هایمتالیک،  سرب به اشکال مختلف مانند سرب. رسد

خانگی، آرایشی و بهداشتی، اسباب بازی ها و صنعت چاپ و ... مورد استفاده قرار می گیرد. لذا غلظت آن در بدن، وابسته به وضعیت 

 [6-10] .شود مغز و کلیه به آسیی و ضعف خونی، کا باعث است ممکن سرب بالای سطوح با مواجهه .تماس محیطی با آن است

 معرض در که بارداری زنان لذا کند عبور جفت از تواند می سرب .شود مرگ باعث تواند می سرب بالای بسیار سطوح با مواجهه

 حال در عصبی سیستا به تواند می سرب دهند. می قرار سرب با مواجهه معرض در نیز را خود نشده متولد کودک دارند، قرار سرب

 قرار گذارد. می تاثیر کودک هوش و رفتار بر رشد، حال در نوزادان در سرب پایین سطوح با مواجهات حتی برساند. سییآ نوزاد تکامل

 .[12-14] .شود زنان( و مردان )در ناباروری و زایی مرده جنین، سقه باعث تواند می سرب معرض در گرفتن
 در را سرب با شدید مسمومیت علائا بزرگسالان با مقایسه در کودکان است. بزرگسالان بیشتراز کودکان بر سرب اثرات کلی، طور به

 را سرب غبار و گرد تصادفی طور به آنها والدین که است داده رخ کودکانی در سرب با مسمومیت دهند. می نشان تری پایین سطوح

 به است ممکن آنها والدین که تاس داده رخ کودکانی در نیز  هنی ناتوانی و عصبی عوارض اند. آورده خانه به خود موی و لباس روی

 .[51-81]باشند داشته سرب با مواجهه شغلشان واسطه
 

 گیرینتیجه .10

کاهش می یابد. این و ضخامت موثر پوشش وزن پوشش  علاوه بر کاهش مصرف سرب، ،با قلع با آلیاژی کردن پوشش گالوانیزه

 .مها باشد می تواند بسیار از نظر صرفه ی اقتصادی در کاهش مصرف روی از نظر جنبه های زیست محیطی و همینینموضوع 
بطوریکه وجود  افزودن سرب، بصورت زیادی جهتگیری کریستالوگرافی، شکل فازهای بین فلزی و مرفولوژی فاز اتا را تغییر داده است.

 ( را از بین می برد.0002بافت صفحه ای ) %1سرب به میزان 

سرب به صورت یکنواخت در پوشش رسوب نمی کند. و یک غلظت معینی از اتا های سرب در مناطق خاصی از فاز اتا که احتمالا 
 سبی یک جهت گیری ترجیحی در این فاز می شوند، وجود دارد.

دانه ها  Znدر مقایسه با پوشش  Zn-%1Pbفزایش قلع، دانه ها بسیار ریزتر شده و در مورد پوشش با ا Zn-%1Snدر مورد پوشش 
 بسیار بزرگتر شده اند.

با آلیاژی کردن پوشش گالوانیزه با سرب و قلع رشد فازهای آلیاژی دلتا و زتا نسبت به پوشش روی محدود شده و از طرف دیگر بهمان 
 اندازه رشد فاز اتا افزایش یافته است. 
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