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ای ههای ریزساختاری، مقاومت به خوردگی و خواص مکانیکی پوششمشخصه ی برمرور

 گالوالوم

 

 دانشگاه صنعتی اصفهان ،ادهزفخرالدین اشرفیدکتر زاده، مهدی علیدکتر  ،1فاطمه بانشی

 

 چکیده

های ساده و آلیاژی روی، با تأکید بر پوشش کیفیت مذاب مورد استفاده در پوشش مروری، مقالهدر این 

 600 ℃و دمای  Al-Zn-Si 55%اند. حمام گالوالوم با ترکیب روی، مورد بررسی و ارزیابی قرار گرفته-آلومینیوم

ر پیوسته بر ورق فولاد طوبهوری طی فرایند غوطه 450 ℃و دمای  Zn100% ترکیب حمام گالوانیزه ساده با و

هایی نظیر دوام بالا و مقاومت در برابر دلیل داشتن ویژگیگردند. گالوالوم بهعنوان پوشش اعمال میکربنی به

دلیل حضور آلومینیوم، های ریز، مقاومت در برابر دما و انعکاس حرارت بهخوردگی، زیبایی ظاهری با اسپنگل

عدم تغییر رنگ در دمای بالا و حین جوشکاری و نیز سبک بودن، نسبت به سطح محافظ بدون نیاز به کروماته، 

حضور دو عنصر مقاوم به خوردگی شود. و استفاده از آن در برخی کاربردها ترجیح داده می گالوانیزه برتری دارد

پوشش مقاوم به خوردگی برای  عنوان برتریناست که این پوشش به روی و آلومینیوم در آلیاژ گالوالوم سبب شده

اند طور کلی معرفی گردیدههای بر پایه روی بهدر گزارش حاضر، در ابتدا پوششهای فولادی مطرح باشد. ورق

ر حمام ب تأثیرگذارارد و سپس مکانیزم تشکیل هر پوشش مورد بررسی قرار داده شده است. پس از ذکر مو

  ها مورد مقایسه و ارزیابی قرار داده شدند.این نوع پوشش کاربردخواص و دهی و درنتیجه کیفیت پوشش، پوشش

 

 .، اسپنگلوری داغغوطه گالوالوم، گالوانیزه،کلمات کلیدی: 
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 مقدمه -1

پذیری، قابلیت جوشکاری، قیمت و تنوع محصولات های فولادی نظیر استحکام، شکلخواص مطلوب ورق

رقیب در لوازم خانگی و تجهیزات صنعتی بیابند. از سوی دیگر، موضوع موجب شده است که جایگاهی بی

 حفاظت آلیاژهای آهنیشود، تر خوردگی فلز میواکنش محیط با آهن که منجر به زنگ زدن یا در حالت کلی

ابتدا سطح قطعات و سپس  ،شودعدم حفاظت مناسب موجب میسازد. را در برابر محیط مهاجم ضروری می

ها بر اثر خوردگی آسیب دیده و این تخریب منجر به کاهش عمر مؤثر قطعه شود. بنابراین های درونی آنقسمت

ورق  یابد.ها ضرورت میرد آننوع کاربرد و عملکهای فولادی با استفاده از پوششی متناسب با حفاظت ورق

ود شیا آبکاری الکتریکی بر سطح فولاد اعمال می 2وری داغگالوانیزه پوششی از فلز روی است که به روش غوطه

رم چندین کند. در فرایند گالوانیزه گو علاوه بر تشکیل لایه محافظ، از طریق گالوانیک نیز فولاد را محافظت می

ند شومختلف بین فلزی در لایه فصل مشترک پوشش می فتدکه منجر به رشد فازهایاواکنش شیمیایی اتفاق می

هایی که هنگام ورود ورق فولادی به حمام مذاب گردد؛ واکنشهای چندلایه تشکیل میترتیب پوشش و به این

اند از: ترشوندگی زیرلایه جامد توسط آلیاژ مذاب، حل شدن فولاد در مذاب، تشکیل لایه ، عبارتدهدرخ می

پوشش. انجماد آلیاژ پوشش با سرد شدن نوار در هوا و  Al-Znروی زیرلایه، انجماد آلیاژ  Al-Zn-Feبین فلزی 

 رود.شود و به سمت داخل پیش میاز سطح آزاد نوار شروع می

های برای بسیاری از مصارف مناسب است، برای برخی کاربردهای مهندسی، پوشش اگرچه گالوانیزه معمولی

 ها با اصلاح ترکیب شیمیایی و یا عملیات حرارتی به خواصجدیدتری از این خانواده عرضه شده است که در آن

فولادی با پوشش فلزی ای از محصولات نیز خانواده 3های گالوانیل، گالفان و گالوالومورقاند. بهتری دست یافته

آید، دارای سطحی مات با سختی بالاتر دست میورق گالوانیل که از آنیل کردن گالوانیزه بهدهند. را تشکیل می

پذیری خوبی دارد. از سوی دیگر، پوشش گالفان که با اضافه کردن پنج درصد آلومینیوم به است و قابلیت رنگ

های فلزی، با توجه به کند. در روند توسعه پوششی را تجربه میشود، مقاومت خوردگی بالاترروی حاصل می

رصد د مینیوم در محیط خورنده، پوشش گالوالوم با ترکیبی حدود پنجاه وپنجخصوصیات مطلوب فلز آلو

، سطحی بر آننمایند. علاوه تری را تضمین میآلومینیوم معرفی شده است که با ضخامتی کمتر حفاظت طولانی

پذیری خوبی را به ورق اهدا ، مقاومت در برابر گرما و شکلهای ریز، انعکاس حرارتی بیشتراسپنگلتر با براق

  کند.می

ویژه  های بر پایه روی، و بهدر گزارش حاضر به منظور دستیابی به شرایط بهینه فرایندی جهت ایجاد پوشش

گالوانیزه و گالوالوم، با مشخصات مطلوب، تأثیر عوامل فرایندی پوشش از جمله کیفیت مذاب به لحاظ حضور 
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وری، دمای حمام مذاب و ترکیب شیمیایی حمام بر تشکیل غوطه زمانعناصر ناخواسته، اصلاح سازی مذاب، 

اص کیفی مذاب و پوشش )چسبندگی، فلزی در فصل مشترک مورد مطالعه قرار گرفته و خونوع ترکیبات بین

 شود.( بررسی میو خواص تریبولوژی مقاومت به خوردگی ،ضخامت 

 

 مروری بر مطالب -2

 های بر پایه رویپوشش معرفی -2-1

توان به صورت خالص یا آلیاژی بر سطح فولاد اعمال کرد؛ ورق گالوانیزه که ( را میZnپوشش فلزی روی )

لید توترین نوع پوشش صنعتی برای مقابله با خوردگی اتمسفری است. آید گستردهبدین ترتیب بدست می

 اظتهای فرایندی بسیار مهم مورد استفاده برای حفروی فولاد یکی از تکنیکبر های روی و آلیاژی روی، پوشش

نظر تکنولوژیکی، قواعد کلی گالوانیزه از بیش از از نقطه های خورنده، هستند. اجزاء فولادی در معرض محیط

مانده است. هر چند، به دلیل کاربردهای جدید در صنعت اتومبیل و ساختمان،  سال پیش بدون تغییر باقی 200

های آلیاژی روی انجام شده نیزه و نوع جدید پوششی فرایند گالوامیزان قابل توجهی از تحقیقات جدید در زمینه

، گالوانیزه، گالفان و گالوالوم هااست. به صورت تجاری، با افزودن آلومینیوم به حمام روی سه نوع مهم از پوشش

 .[1]آیدبدست می

 

 های ساده رویپوشش -2-1-1

ردگی خوبی دارد و لذا وقتی مقاومت خوها فلز روی با تشکیل فیلم سطحی محافظ متشکل از اکسیدها و کربنات

حفاطت  ای محافظ و هم از طریق گالوانیک فولاد رادلیل حضور لایههم به ،شودروی ورق پوشش داده می

وری داغ یا گالوانیزه الکتریکی )روش های فولادی با یکی از فرایندهای غوطهدهی پیوسته ورقپوشش. نمایدمی

ها روش بر ایندهی قطعات مجزا با فلز روی، علاوه گیرد، درصورتی که برای پوششالکترولیتی یا سرد( انجام می

در گستره وری داغ شده با روش غوطه توان استفاده کرد. گالوانیزه تولیداز فلزپاشی و فرایندهای دیگر هم می

خانگی،  لوازمشود و همین امر موجب کاربرد وسیع این پوشش در های ورق و پوشش تولید میوسیعی از ضخامت

 .[1] های مهندسی شده استصنعت خودرو و سازه

حاوی (  (𝐹𝑒3𝑍𝑛10امااند از: لایه گهای بین فلزی گالوانیزه گرم به ترتیب از سطح ورق به طرف خارج عبارتلایه

آهن و لایه خارجی  %7تا  6حاوی ( 𝐹𝑒𝑍𝑛13آهن، لایه زتا ) %13تا  8حاوی  (𝐹𝑒𝑍𝑛10آهن، لایه دلتا ) % 31تا  18

در تماس با سطح ورق  که(. لایه گاما 1آهن محلول در آن است )شکل %04/0 روی خالص با حدود تقریباًاتا که 

 پذیری را کاهشاست و درصد آهن زیادی دارد به دلیل سختی و شکنندگی ذاتی، نامطلوب است زیرا شکل
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تر بوده و در مجموع برای محصول ها پاییندهد. همچنین مقاومت خوردگی این لایه در مقایسه با دیگر لایهمی

 3/0ا مقداری آلومینیوم )ت معمولاًآید. برای کنترل لایه گاما و بهبود خواص آن گالوانیزه نامطلوب به شمار می

. افزودن آلومینیوم به حمام مذاب روی از واکنش بین آهن جامد و [2]شود درصد( به حمام گالوانیزه اضافه می

زیرلایه و پوشش  ، در فصل مشترک 𝐹𝑒2𝐴𝑙5 کند. آلومینیوم باعث تشکیل لایه مانعروی مذاب جلوگیری می

 .[3]شود می

 
.[2]فلزی در پوشش گالوانیزه گرم های بینلایه -1شکل   

 

 ؛به علت تنش حرارتی و معیوب شدن از فرایند قبلی مستعد به تشکیل و پیشرفت ترک هستند های گالوانیزهپوشش

های شوند، و به داخل لایههای حرارتی یافت میپوشش به دلیل تنش-ها در ابتدای لایه فصل مشترک فولادترک

در حالیکه تعدادی  شوندمحدود میدر داخل لایه دلتا  عمدتاًها در ابتدا، ترک .کنندیبیرونی پوشش پیشرفت م

کنند. وقتی بار خمشی نفوذ میشوند و به داخل لایه زتا میدلتا  ها موفق به پیشرفت در سراسر ضخامت لایهاز ترک

 رسد.میمشترک زتا/اتا و سرانجام به فصل کنندپیشرفت می ها به داخل لایه زتاترکیابد، افزایش بیشتر می
اعمال بار  بعد ازشوند، و محبوس می در فرآیند سرمایش حرارتیها در لایه دهند که ترکها نشان میسازیشبیه

تجزیه  کنند.میها شروع به پیشرفت در لایه زتا ترک درجه 40 اتا در زاویه نزدیک لایهبه خمشی، قبل از رسیدن 

وشش بالاست. نتایج به بهبود مقاومت شکست مواد پ نسبتاًدهند که فاکتور شدت تنش لایه زتا ها نشان میو تحلیل

تحقیقات اثبات کردند که کاهش لایه فاز دلتا مقاومت به  [.4] کنندگالوانیزه با افزایش ضخامت لایه زتا اشاره می

فلزی را های بیندهد. به علاوه، افزایش ضخامت لایه فاز اتا رشد ترک در لایههای پوشش را بهبود میترک لایه

افزایش ضخامت پوشش بر افزایش قابلیت تخریب دلالت دارد، که با در حالت کلی، . [6] اندازدبه تأخیر می

های این طرح[. 5خوردگی، مرتبط است ]چسبندگی کم پوشش و کاهش قابلیت پوشش روی برای بهبود مقاومت 
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های گالوانیزه بدست درپی فرایند، شیمی حمام روی و پروتکلها با کنترل تغییرات پیمناسب برای ضخامت لایه

 .[6]آید می

 

 های آلیاژی رویپوشش -2-1-2

شوند مقاومت مکانیکی و خوردگی قابل قبولی های مختلف ایجاد میخالص که به روش تقریباًهای روی پوشش

 داند. دلیل این توجه، کاهش هزینه مواهای آلیاژی نیز مورد توجه قرار گرفتههای اخیر، پوششدارند. اما در سال

های مربوط به تعمیر آن است. افزایش عمر پوشش، موجب کاهش هزینهعمر برای ایجاد پوشش به همراه افزایش 

آهن -طور مشخص مورد استفاده قرار گرفته، آلیاژ روینخستین آلیاژ روی که به [.7شود ]و نگهداری پوشش می

آید. در این دست میورق گالوانیل از آنیل کردن ورق گالوانیزه به [؛7] رفت به کاربه شکل گالوانیل بود که 

گراد( قرار درجه سانتی 560تحت عملیات آنیل در کوره )در دمای  فرایند پوشش گالوانیزه معمولی بلافاصله

شود. این پوشش حاوی تبدیل می Zn-10%Fe%90 آهن با ترکیب تقریبی-گیرد و به این ترتیب به آلیاژ رویمی

در مقایسه با گالوانیزه معمولی است و آلومینیوم برخلاف گالوانیزه که بیشتر در فصل  درصد کمتری آلومینیوم

طور یکنواخت در پوشش توزیع شده است. تشکیل لایه ترکیبی که زیرلایه حضور دارد، به-مشترک پوشش

های انجام شده روی [. آزمایش1زمان نگهداری بستگی دارد ] شود به دمای کوره وتوسط نفوذ عناصر کنترل می

اتمسفرهای صنعتی اسیدی نسبت به ویژه در دهد که مقاومت به خوردگی این آلیاژ بهاین نوع آلیاژها نشان می

 [.7درصد بیشتر است ] 30روی خالص حدود 

شود اما در برخی مقادیر ها میهای روی موجب افزایش مقاومت به خوردگی آنحضور آلومینیوم در پوشش

-آلیاژ روی هایپوششدهد. نوعی از ها کاهش میها را در زوایا و خراشقدرت حفاظت کاتدی این پوشش

ها مقداری شوند که به آنباشند و به نام گالفان شناخته میدرصد آلومینیوم می 5ارای های دیوم، پوششآلومین

نیز  -اندتشکیل داده یملانتانفلزات خاکی نادر سریم و  آن را یک مخلوط فلزی طبیعی که بخش اعظم -متال

های افزوده شده است. قدرت حفاظت کاتدی این آلیاژ در حد روی خالص و مقاومت به خوردگی آن در زمان

 [. 7برابر روی خالص است ] 2طولانی، حدود 

به وسیله انجمن  1962گالوالوم در سال شود. به نام گالوالوم شناخته می آلومینیوم-نوع دیگر آلیاژهای روی

شروع شد. پوشش گالوالوم دارای  1972به ثبت رسید و اولین تولید تجاری آن در سال  4بتلهم المللیبینسی مهند

. این نوع پوشش با  [8]سیلیسیم و مقادیر خیلی کمی از عناصر دیگر است  %5/1 روی، %5/43 آلومینیوم، %55

شود. مورفولوژی به آن افزوده می 5یا آلیاژسازشود و سیلیسیم به عنوان ذرات جامد وری داغ تولید میفرایند غوطه
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شود؛ به دلیل فلزی یافت میدندریتی لایه بیندر مناطق بین معمولاًذرات سیلیسیم نامنظم و سوزنی شکل است و 

شود. الحاق هایی از این ذرات آغاز میدر حین فرایند خمش ترک طور رایجبهاندازه و توزیع ذرات بین فلزی، 

آلیاژ به عنوان نانوذرات باعث اصلاح ساختار از شکل سوزنی به شکل بلوکی یا چند گوشه و صاف  سیلیسیم به

نیکی پذیری آلیاژ و درکل خواص مکاشود. این اصلاح میکروساختار بر داکتیلیته و شکلها و گوشه میشدن لبه

تا  سیلیسیم مقدارژ با افزایش تأثیر سودمندی دارد. میکروسختی و استحکام کششی آلیا Al-Zn-Si%55آلیاژهای 

  .[9]یابد یابد، اما با بیشتر شدن سیلیسیم کاهش میافزایش می 5/1%

 

 مکانیزم تشکیل پوشش -2-2

 مکانیزم تشکیل پوشش گالوانیزه -2-2-1

این بود که  6سموروز . نظر[9]شود نوار در هوا و خارج از حمام مذاب شروع می سرد شدنانجماد آلیاژ پوشش با 

رو، انجماد باید روی سطح آزاد اتفاق بیافتد و به سمت تر از ورق فولاد است ازاینسطح آزاد مذاب همیشه خنک

 گیری میکروساختار در جریان انجماد،. بنابراین، متغیر خیلی مهم و تأثیرگذار بر شکل[10]نوار پیشروی کند 

یب شیمیایی را، به وسیله محدود کردن جدایش سرعت سرد کردن است. این پارامتر یکپارچگی ترک

 .[9] شودافزایش سرعت سرد کردن منجر به ریز شدن میکروساختار می کلیطورکند. بهمیکروساختار، کنترل می

روی زیرلایه فولاد مورد مطالعه قرار گرفته است که به مکان  Al-Znهای زنی پوششهای مختلفی از جوانهجنبه

زنی احتمالی، زیرلایه فولادی، های جوانهگردد. اغلب مکانبرمی زنیجوانهو دمای  زنیجوانهزنی، سرعت جوانه

ی به برای تشریح تنوع موضعی اندازه اسپنگل یا تنوع از کویل معمولاًها هستند، این کار فلزی یا ناخالصیلایه بین

فلزی حاوی آهن در دمای بالا ذرات بینزنی روی کرد که جوانه اظهار 7شود. دوراندتکویل دیگر انجام می

رو، تر و ازاینزنی غیرهمگن بیشهای جوانهتر، مکانافتد. با سرد کردن خیلی سریع، ذرات بین فلزی بیشاتفاق می

زنی اسپنگل غیرهمگن روی لایه حدس زدند که جوانه 9وکلنگ 8اندازه اسپنگل ریزتر نتیجه خواهد شد. وینبرگ

هی است سرعت کند؛ بدییک نقش مهم در جریان تشکیل اسپنگل بازی مینیز فتد. فرایند رشد اآلیاژی اتفاق می

  [.11شود ]تر منجر میهای بزرگرشد بالاتر به اسپنگل

                                                           
6 Semoroz 
7 Durandet 
8 Weinberg 
9 Klang 
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وری آزمایشگاهی میکروساختار های آزمون غوطهنمونه[، 12و همکارانش انجام شد ] 10که توسط زوو یدر تحقیق

سه  شود.های منشوری بزرگ بعضی اوقات روی لایه آلیاژی مشاهده میاند. دانهدادهپوشش مورد انتظار را نشان 

 اند از:که عبارت فاز بین فلزی متفاوت در لایه آلیاژی شناسایی شده است

اورتورمبیک مرکز دار با  n -𝐹𝑒2𝐴𝑙5زیرلایه آهنی با فاز های کشیده افقی مستقیماً در همسایگی بادانه (1

ای مجزا هشود. فاز اتا به عنوان دانهیک مقدار کم آلومینیوم جایگزین شده با روی و سیلیسیم ، یافت می

تشکیل  680℃تر در زیرلایه پیشگرم در شود، اما یک لایه پیوستهواقع می 520℃در لایه پیشگرم در 

 ود؛شی بین فاز اتا و زیرلایه آهنی یافت میشود. در هر دو حالت، یک ارتباط کریستالوگرافمی

< 001 >𝑛 < 110 >𝐹𝑒\\ 
 θ-𝐹𝑒𝐴𝑙3های کشیده عمودی بالای فاز اتا، یا در همسایگی با فولاد به عنوان فازیک لایه دانه (2

 ارتباط دارد. {001} در طول فازهای هامیکرو دوقلوییهای ستونی با منوکلینیک، نقص در دانه

 .𝐴𝑙20𝐹𝑒5𝑆𝑖2−∝ ،bcc های بزرگ به عنوان فازدانهبالای فاز تتا،  (3

زنی باشد. جوانهه میهای روی همرازنی و رشد دانهجوانههای گالوانیزه در طول انجماد با پیدایش بافت در پوشش

شود. افتد. سپس، رشد به شکل دندریتی آغاز میفلزی، بین زیرلایه فولادی و پوشش اتفاق میبیشتر روی لایه بین

دلیل ساختار به کنند.رشد می <0001>و  <1010>بازوهای دندریتی روی در امتداد جهات کریستالوگرافی 

متفاوت است. سینتیک رشد بازوهای  <0001>و  <1010>هگزاگونالی روی، سینتیک رشد بازوهای دندریتی 

ها است. علاوه بر این، سینتیک رشد تحت تأثیر وجود فصل مشترک <0001>تر از بازوهای سریع <1010>

 فلزی موجود روی زیرلایه فولادی و فیلم اکسیدی موجود بر سطوح آزاد( نیز قرار دارد.)لایه بین

کنند. و سپس به یکی از دو فصل مشترک برخورد می کنندتدا در سه بعد رشد میهنگام رشد، بازوهای دندریتی اب

اگر زاویه برخورد، یعنی زاویه بین جهت رشد سه بعدی و صفحه رشد، به اندازه کافی کوچک باشد، بازوهای 

زاویه یش یابد. با افزابا این حال سینتیک رشد کاهش می کنند،در امتداد فصل مشترک رشد میدندریت 

 گردد.تر می، سینتیک رشد کوچک11برخورد

گیری مرجع دهند که جهتگیری شده است. نتایج نشان میهای روی توسط پراش پرتو ایکس اندازهبافت پوشش

یا به عبارت دیگر صفحه قاعده موازی با صفحه پوشش است. با این وجود  <0001>ها روی جهت دانه

گیری اندازه %55-70در پوشش بین  <0001>شاهده شده است. میزان بافت نیز در پوشش مدیگر  هایگیریجهت

عمود بر صفحه  تقریباًهایی با صفحه قاعده گیری مرجع دیگر موجود در پوشش روی، دانهجهت شده است.

شود. میها را شامل دانه %20گیری حدود دانه موازی با صفحه پوشش است(. این نوع جهت C پوشش است )محور

                                                           
10 Zou 
11 Incidence Angle 
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تواند اثرات قابل توجهی بر خواصی های روی در طول ضخامت پوشش یکنواخت است. بافت میبافت پوشش

 . [13]پذیری، مقاومت خوردگی، چسبندگی رنگ به پوشش، مقاومت سایشی و تخلخل داشته باشد مانند شکل

 

 مکانیزم تشکیل پوشش گالوالوم -2-2-2

آورده شده است. لایه سطحی  2 فلزی است که در شکللایه بینساختار این پوشش شامل یک لایه سطحی و یک 

ندرت ذرات روی است که در این فاز به ازدندریتی غنی های غنی از آلومینیوم به همراه یک فاز بینشامل دندریت

پوشش محض قرار گرفتن دهد. بهدرصد از لایه اصلی را آلومینیوم تشکیل می 80شود. حدود مشاهده می سیلیسیوم

شود. گیرد و خیلی زود از محصولات خوردگی پوشیده میدر معرض اتمسفر، فاز غنی از روی مورد حمله قرار می

لایه  [.7های گالوالوم است ]دندریتی، رمز مقاومت به خوردگی عالی ورقطبیعت احاطه شده این شبکه بین

د در حقیقت از دو لایه تشکیل شده است. یک سازد. این لایه خوفلزی نازکی، پوشش را به فولاد متصل میبین

 یکاست و یک لایه بیرونی که شامل  Al-Fe-Si-Zn لایه چسبیده به فولاد که شامل یک ترکیب چهارتایی

صورت یک مانع فلزی در برابر خوردگی بسیار مقاوم است و بهاست. این لایه بین Al-Si-Fe تاییترکیب سه

سرد کردن سریع گالوالوم کند. فیزیکی در برابر هر گونه عامل خوردگی که از لایه سطحی نفوذ کرده عمل می

ندریتی دهای فاز بیندانه شود و نسبت حجمی و اندازهموجب ظریف شدن ساختار دندریتی غنی از آلومینیوم می

دندریتی و درنتیجه هر دوی این فاکتورها موجب احاطه شدن بیشتر در شبکه بین دهد، کهوی را کاهش میاز ر

  .[7] شوندحفظ بهتر محصولات خوردگی و مقاومت بیشتر در برابر نفوذهای موضعی می

 
 [.14]مقطع عرضی گالوالوم  -2شکل

پوشش  در سیلیسیمدلیل کوچک شدن میکروساختار با افزایش سرعت سرد کردن به افزایش تعداد ذرات 

 3مشترک لایه/ حمام و رشد به داخل حمام، چنانکه در شکلزنی در فصلذرات سیلیسیم با جوانهگردد؛ برمی

سریع سرد کردن موجب  [.14کند ]شوند و سپس گالوالوم منجمد و رشد میظاهر می ،نشان داده شده است

تواند موجب شود. این تجمع روی میفلزی نیز میپیشگیری از تجمع روی در فصل مشترک لایه اصلی و لایه بین

 [.7انحلال آندی فصل مشترک و درنتیجه پوسته کردن پوشش شود ]
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𝑡1 تصویر شماتیکی از انجماد گالوالوم، -3شکل < 𝑡2 < 𝑡3 < 𝑡4 [14.] 

 

های آلومینیوم با فواصل بازوی دندریتی مل دندریتهای مشخص، که شاگالوالوم شامل اسپنگلسطح پوشش  

(DAS)12 های پوشش گالوالوم روی فولاد با استفاده از میکروساختار اسپنگل [.14گیری، است ]قابل اندازه

، [15]مورد بررسی قرار گرفت  EBSDو  XRDها با گیری کریستالوگرافی اسپنگلمیکروسکوپ نوری و جهت

 و نتایج زیر یافت شد:

طور بازوهای دندریتی بهها (. در بعضی بخش4)شکل شوداسپنگل گالوالوم شامل شش بخش یا بیشتر می (1

ها قابل مشاهده ی رشد یافته دندریتهاهای دیگر، تنها نوککه در بخشکامل قابل دیدن بود، درحالی

 بودند.

طور معمول کامل قابل مشاهده هستند، بازوهای دندریتی بهطور های دندریتی بههایی که بازودر بخش (2

رشد ها، در امتداد طول آن در دو جهت مستقیم موازی با خطوط مرزی از مرکز و با اندازه یکسان

های رشد دندریت در همان بخش، مساوی کنند. فواصل بازوی دندریتی منظم، و زوایای بین جهتمی

 است. 

، و آنالیزهای رایج اسپنگل است هایگیریجهت (100)و  (111)کند به اینکه اشاره می XRD نتایج (3

EBSD (، 122(، )112)مشاهده شده دیگر اسپنگل  هایگیریجهتکنند. نیز این موضوع را تأیید می

 هستند. (133( و )223)

                                                           
12 Dendrite Arm Spacing 
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𝛼ها در اسپنگل به دانه در اغلب حالات، همه بخش (4 − 𝐴𝑙  گیری مشابه با دارای جهتتعلق دارد و

 .انحراف کوچک است

 ها یکنواخت و درخشان هستند وقتی ارتفاع نازل جت هوا در محدودهاسپنگلطبق مطالعات صورت گرفته، 

mm150-200  باشد، فشار جت هواmbr230  [16]کنترل شود  620-590℃و دمای پاتیل روی در. 

 
، (a)شده از سه بخش در تصاویر بزرگ (b)؛ mm36/0= وسعت منطقه دید  (a)میکروساختار اسپنگل شش بخشی:  -4شکل

 mm38/0 [15.]= وسعت دید 

 

 عوامل فرایندی بر خواص پوشش رثیأت -2-3

صر وری، عناشود از جمله زمان غوطهضخامت و مورفولوژی پوشش گالوانیزه گرم با چند فاکتور کنترل می

شود، دمای حمام روی، سرعت سرد کردن پس از بازگیری ورق از حمام و آلیاژی که به حمام روی اضافه می

 شود.. در ادامه به تشریح هر یک از عوامل ذکر شده پرداخته می[17]ترکیب زیرلایه فولادی 

 

 وری در حمامغوطه دما و زمان -2-3-1

 فلزیدر حمام روی ترکیب بینوری ورق فولادی تر شدن زمان غوطهبا طولانی، [18]پایه تحقیقات انجام شده  بر

طور به که های پایه رویبافت، مورفولوژی، ترکیب آلیاژی و ترکیب فازی پوشششود. تری ایجاد میبزرگ

ی حمام روی افزایش دما ، خود تأثیر گرفته از دمای حمام هستند، بنابراین،بر مقاومت خوردگی تأثیر دارند زیادی

هایی در افزایش ترک (b(، 5 فلزی فشرده و کوهرنت )شکلتشکیل فازهای بینجلوگیری از ( aتأثیر دارد بر: 

 (dتأثیر خاصی بر اندازه گل ندارد. اندازه گل متأثر از کشش سطحی عناصر آلیاژی است. ( c فازهای پوشش،
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کاهش ضریب بافت صفحه بنیادی و افزایش ضریب بافت هرم بزرگ زاویه، هرم کوچک زاویه و صفحات بلوری 

، (101)یابد، از طرف دیگر، اجزاء بلوری با افزایش دمای حمام روی افزایش می( 002)اجزاء بافت صفحه بنیادی )

قوی و  (002)شوند. به علاوه، پوشش با اجزاء بافت و اجزاء کم زاویه ظاهر می( 201)اجزاء هرمی بزرگ زاویه 

( قوی دارند. (201)ضعیف و اجزاء بافت ( 002)های با از پوشش تر مقاومت خوردگی بهتریضعیف( 201)اجزاء 

اجزای بافت قاعده نقش مهمی در مقاومت خوردگی پوشش گالوانیزه دارند، کاهش شدید بافت . (6 )شکل

دهد. با افزایش دمای حمام روی مقاومت خوردگی پوشش افزایش مقاومت خوردگی پوشش را افزایش می

 [.17] یابدمی

 
.[17]فلزی های بینبین دمای حمام روی و ضخامت لایهرابطه  -5شکل   

 

. [17]تأثیر دمای حمام روی بر ضریب اجزاء بافت ساختار پوشش  -6شکل   

 

 شیمیایی حمام ترکیب -2-3-2

در فصل مشترک  𝐹𝑒2𝐴𝑙5−𝑥𝑍𝑛𝑥 ، تشکیل لایه بازدارنده[19] انجام شد و همکارانش در تحقیقی که توسط ون

Fe-Zn وسیلهبه SEM/BE  وTEM آلومینیوم  %14/0-28/0های شامل برای فولادهای گالوانیزه در حمام
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آلومینیوم از  % 14/0یابی شدند. لایه بازدارنده ایجاد شده در جریان فرایند گالوانیزه در حمام حاوی مشخصه

ترجیحی یا جهت ویژه برای تحمل  هایگیریجهتمحور و ریز و بدون هم 𝐹𝑒2𝐴𝑙5−𝑥𝑍𝑛𝑥 هایکریستال

∝های دانه −𝐹𝑒سطح فولاد زنی و رشد بر اکسیدهای روی ها با مکانیزم جوانهاند. این کریستال، تشکیل شده

و بیشتر آلومینیوم متشکل از ترکیبی از مناطق کریستالی  %18/0لایه بازدارنده در حمام حاوی شوند. تشکیل می

هستند.  μ𝑚 10-15برابر است. هر دو منطقه شامل قلمروهایی با اندازه تقریباًبا نسبت  درشت و مناطق کریستالی ریز

یابد، زیرا افزایش افزایش میمحور با افزایش مقدار آلومینیوم در حمام هم 𝐹𝑒2𝐴𝑙5−𝑥𝑍𝑛𝑥کسر مناطق کریستالی 

یک لایه از دارد. ها را برمیکند و یا آنآلومینیوم اکسیدهای سطحی را در جریان فرایند گالوانیزه احیا می

∝طور همبافته روی دانه یا بیشتر باشد، به %25/0، وقتی مقدار آلومینیوم در حمام 𝐹𝑒2𝐴𝑙5−𝑥𝑍𝑛𝑥های کریستال

−𝐹𝑒 شود. دو دسته از های همبافته با جهات مشابه تشکیل میا به هم پیوستن جزیرهاین لایه بکند. رشد می

در فصل مشترک حضور دارند. وقتی مقدار آلومینیوم   �⃗�  ∝[110]=و  �⃗�  ∝[110]=های نامتجانس باجایینابه

 دهد.کاهش میدهد و بنابراین ضخامت لایه بازدارنده را نیز یا بیشتر است، نفوذ خارجی آهن را کاهش می 25/0%

روی ورق فولاد حساسیت زیادی به شرایط حمام گالوانیزه دارد، ترکیب شیمیایی  𝐹𝑒2𝐴𝑙5با آنکه تشکیل فاز 

ه عنوان تواند بآیند. مقدار کمی تیتانیوم میفولاد و زبری و اندازه دانه آن هم از عوامل تعیین کننده به شمار می

را به تأخیر  Fe-Znتری ایجاد کند و رشد لایه بین فلزی عمل کند، لایه مانع بزرگ Fe-Alکاتالیست برای واکنش 

صفحات  تر شده بافتها درشتاندازد. با افزایش درصد عناصر سرب و آنتیموان در حمام گالوانیزه گرم، اسپنگل

وردگی ورق (. بالاترین مقاومت خ8و  7 هایشود )شکلقاعده ضعیف شده و سطح پوشش کدر و زبرتر می

 .[2]آید هایی بدون لایه گاما و با حداقل عناصر سرب و آنتیموان بدست میگالوانیزه در پوشش

 

 
[.2]تأثیر درصد آنتیموان حمام بر زبری سطح  -7شکل   
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[.2]تأثیر درصد سرب بر بافت پوشش و دانسیته جریان خوردگی  -8شکل   

 

گالوانیزه گرم، در  Zn-0.05Al-0.5Sbها روی پوشش از اسپنگل پنگ و همکاران، جدایش آلومینیوم و آنتیموان

مورد مطالعه قرار دادند. در این کار اسپنگل روی XPS و SEM ،EDS ،XRDوسیله جریان فرایند انجماد، را به

بررسی شده است. نتایج آزمایشگاهی نشان  پر شکلبا مورفولوژی براق و  Zn-0.05Al-0.2Sbپوشش گالوانیزه 

تر و مقدار عناصر جداشونده سطحی علت سطح درخشان، صفحات سطحی فشردهاسپنگل براق به دهند کهمی

. آنالیزهای انجام شده دهدارائه می NaClدر محلول  پر شکلکمتر، مقاومت به خوردگی بهتری نسبت به اسپنگل 

لی شناسایی کسیدهای فلزی اصاکسیدهای فلزی و رسوبات قابل توجهی را نیز بر سطح پوشش شناسایی کردند. ا

هستند. جدایش  𝑆𝑏3𝑍𝑛4صورت که رسوبات به، در حالیZnOو  𝐴𝑙2𝑂3 عنوانشده روی سطح پوشش به

جدایش افتد. اتفاق می nm10و با ضخامت حدود  𝐴𝑙2𝑂3صورت آلومینیوم نزدیک به سطح خارجی پوشش، به

گیرد. صورت می nm20، در نزدیکی سطح پوشش و با ضخامت حدود 𝑆𝑏3𝑍𝑛4 ذراتصورت آنتیموان نیز به

 NaClیک نقش مهم در مقاومت خوردگی اسپنگل در محلول دلیل ایجاد واکنش کاتدی،به 𝑆𝑏3𝑍𝑛4 ذرات

 [. 21و 20کند ]لومینیوم و آنتیموان، رشد میلایه روی جامد در ادامه مناطق غنی از آ . در نهایت،کندبازی می

توسط  Al-Zn-xSi (x=0.5, 1, 1.6, 2, 4%wt)%55تأثیر سطوح مختلف سیلیکون بر اندازه اسپنگل در پوشش 

یابد، اندازه افزایش می 4به  5/0از  Siکه مقدار د زمانیداپنگ و همکاران مورد مطالعه قرار گرفت. نتایج نشان 

بین  Siتغییرات اندازه اسپنگل که در مقدار  یابد.افزایش مینیز به تدریج از حداقل اندازه به اندازه نرمال اسپنگل 

بر اندازه اسپنگل در  Siتأثیر مقدار فلزی مورد مطالعه قرار گرفت. و ارتباط آن با ذرات بینافتد اتفاق می 6/1تا  1

 فلزی تأثیربین حمام بر تولید ذرات Siشود، با این استدلال که مقدار فلزی لایه آلیاژی نیز منعکس میذرات بین

𝛼، که دارای تناسب کریستالوگرافی خوبی با 𝐹𝑒𝐴𝑙3تولید فاز  Siزیادی دارد. کاهش مقدار  − 𝐴𝑙  است، را
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𝛼زنی بیشتر برای دهد که درنتیجه مناطق جوانهترویج می − 𝐴𝑙 کند و به تشکیل اسپنگل ریز منجر اولیه ایجاد می

 [. 22شود ]می

دلیل اینکه بعد توان به طور مؤثری تشکیل لایه بین فلزی را کنترل کرد، بهبه حمام گالوالوم، می لانتانیمبا افزودن 

لومینیوم و تواند از نفوذ آشود. لایه فشرده میتری حاصل میفلزی یکپارچه و فشردهلایه بین لانتانیماز افزودن 

مقاومت خوردگی . [23]جلوگیری نماید  𝐹𝑒2𝐴𝑙5روی به سمت صفحه فولادی ممانعت کند و از تشکیل فاز 

گوناگون مانند  هایآزمونبا  لانتانیمدرصد  2/0و  1/0، 05/0، 02/0، 0 حاوی Zn-Al-Si-La آلیاژ پوشش

CASSوری در، آزمون غوطه NaCl% 5/3  ،EIS ،SEM  وXRD و نتایج  [24] مورد ارزیابی قرار گرفته است

 زیر بدست آمده است:

 یابد.بهبود می لانتانیممقاومت خوردگی پوشش گالوالوم با افزودن مقدار مناسب  (1

بهترین مقاومت  𝑅𝑐و بیشترین 𝐶𝑐 و 𝐼𝑐𝑜𝑟𝑟با کمترین فقدان وزن،  Zn-55Al-1.6Si-0.5Laپوشش  (2

 خوردگی را نشان داد. 

دهد. دلیل اصلی برای برای پوشش گالوالوم اجزاء محصولات خوردگی را تغییر نمی لانتانیمافزودن  (3

 ، کاهش اکسیژن موجود در آلیاژ است.لانتانیمبهبود مقاومت خوردگی پوشش گالوالوم با افزودن 

 𝐹𝑒2𝐴𝑙5رود و یک لایه ای فصل مشترک از بین میوانادیوم به حمام مذاب گالوالوم، ساختار لایه %05/0با افزودن 

م شبکه اند که وانادیآزمایشگاهی و نتایج محاسباتی تئوری نشان دادهشود. هر دو نتایج نازک پیوسته ظاهر می

𝐹𝑒2𝐴𝑙5 زنیجوانه تواندمیکند و را اشغال می 𝐹𝑒2𝐴𝑙5  را ترویج دهد و بنابراین رشد فازFe-Al  را به تعویق

فرایند گالوالوم، مس در  Fe-Alپذیری یک افزودنی مؤثر در حمام گالوالوم برای کنترل واکنش .[25]اندازد می

 𝐹𝑒2𝐴𝑙5  /𝐹𝑒𝐴𝑙3/ شود، یک مسیر نفوذ پایدار، زیرلایه آهندرصد مس به حمام افزوده می 5/0-1 است. وقتی

 /𝜏5  /افزودن مس به حمام گالوالوم تشکیل فاز  شود.پوشش تشکیل می𝜏5 دهد و از تشکیل فاز را ترویج می

𝐹𝑒2𝐴𝑙5 فاز  کند.ممانعت می𝜏5 کند. واکنش شدید بین فشرده از خورده شدن مستقیم زیرلایه آهنی ممانعت می

 یابد.با لایه بین فلزی فشرده تحت کنترل است و ضخامت لایه بین فلزی کاهش می Al-Znزیرلایه آهنی و مذاب 

بنابراین، میکروساختار  شود.خیلی نازک می 𝐹𝑒2𝐴𝑙5یابد و لایه فاز ضخامت لایه بین فلزی به شدت کاهش می

 . [26]شود و ضخامت پوشش گالوالوم اصلاح می

( با آنالیز %x = 0,1.25, 3, 4Wt) Al-Zn-Si-xMgهای بر رفتار خوردگی پوشش Mgتأثیرات آلیاژسازی 

های الکتروشیمیایی مورد بررسی قرار گرفته است. نتایج گیریمدت و اندازه وری بلندترکیب فاز، آزمون غوطه

را، به علت  Al-Zn-Si-xMgهای طور قابل توجه مقاومت خوردگی پوششدهد که افزودن منیزیم بهنشان می

برد. آنالیز نتایج الکتروشیمیایی در مناطق بین دندریتی با مقادیر متفاوت، بالا می 𝑀𝑔2𝑆𝑖و  𝑀𝑔𝑍𝑛2ایجاد فازهای 

کند. به علاوه، کاتدی با پتانسیل خوردگی کمتر ایجاد میحفاظت  𝑀𝑔2𝑆𝑖و 𝑀𝑔𝑍𝑛2دهد که فازهاینشان می
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.𝑍𝑛6𝐴𝑙2(𝑂𝐻)16𝐶𝑂3محصولات خوردگی  4𝐻2𝑂  به آسانی روی پوشش شاملMg  با اتصال𝑀𝑔2+  رسوب

شود پوشش نیز حدس زده می 𝐸𝛼از مقادیرکند. تر و بهتر برای پوشش ایجاد میبادوام بازدارندگیکند، که می

منیزیم فشردگی محصولات  [.27کند ]ایجاد می 𝑀𝑔𝑍𝑛2تر از فاز حفاظت کاتدی بادوام 𝑀𝑔2𝑆𝑖که فاز 

در نتیجه محصولات خوردگی اثر حفاظتی بالاتر و پارامترهای حفاظتی بهتر ایجاد دهد و خوردگی را بهبود می

خوردگی گالوالوم شامل  کهیدرحالشود، کنند. خوردگی پوشش گالوالوم از نوع موضعی در نظر گرفته میمی

، [29]. در تحقیق دیگری که در این زمینه صورت گرفته است [28]آید منیزیم از نوع یکنواخت به حساب می

ریتی مشاهده شده که ساختار کریستالی با تفرق الکترونی به صورت ددنیک فاز چهارتایی جدید در منطقه بین

خوردگی  تشخیص داده شده است. c= 0.414nmو  a= 0.790nm ،b= 0.695nmاورتورومبیک با پارامتر شبکه 

مورد مطالعه قرار گرفته  630 ℃در  Zn-55Al-1.6Siدر مذاب  Ti-53Al-20Nbو  Ti-45Al-8Nb استاتیک

مان ز بعد ازنشان داده شد. همچنین نشان داده شد که های نهفتگی بدون هیچ خوردگی در هر دو آلیاژ است. دوره

های شود و لایهیابد که با مکانیزم تجزیه و نفوذ کنترل میطور قابل توجه افزایش مینهفتگی، سرعت خوردگی به

 TiAl-Nbهای طور اولیه در لایهنشان دادند که سیلیسیم و آلومینیوم به EDSگیرند. نتایج انتقالی ضخیم شکل می

 نتقالی متخلخل هستند و ازهای اشود. همه لایهدر نقاط مانع میکنند، درحالیکه روی از نفوذ و جدایش نفوذ می

𝐴𝑙3𝑇𝑖(𝑁𝑏)  ،SiTi و𝐴𝐿𝑁𝑏𝑍𝑛2 های خواص مکانیکی نشان دادند که لایه هایآزموناند. نتایج ترکیب شده

 .[30]بافت هستند انتقالی دارای میکروسختی و مدول الاستیک بالاتر از 

 

 پوشش بر سطح های تبدیلیثیر پوششأت -2-4

در لایه رنگ روی رفتار خوردگی پوشش گالوالوم در لبه برش و  𝑆𝑟𝐶𝑟𝑂4و  𝑀𝑔3(𝑃𝑂4)2 هایتأثیر پیگمنت

ای هخوردگی چرخ هایآزمونبا استفاده  ق عرضی برش فولادهای گالوالومشدن رنگ در مناط هیلاهیلامکانیزم 

 اند از:نتایج حاصل عبارت ،[31] تر/خشک مورد بررسی قرار گرفت

و بدون پیگمنت ضدخوردگی  𝑀𝑔3(𝑃𝑂4)2 در مقایسه با 𝑆𝑟𝐶𝑟𝑂4 روی لبه برش گالوالوم با پیگمنت (1

شود. ، رنگ سفید کمتری تشکیل می(ISO 1653 Method A)ای تر/خشک در آزمون خوردگی چرخه

و  𝑀𝑔3(𝑃𝑂4)2 نسبت به 𝑆𝑟𝐶𝑟𝑂4 کمتر در لایه رنگ لبه برش نمونه حاوی شدن هیلاهیلاعلاوه، به

مورد ملاحظه  (JASO M 609-91)ای تر/خشک های بدون پیگمنت در آزمون خوردگی چرخهنمونه

 .(10و  9 هایبود )شکل

تواند به تشکیل محصولات خوردگی آلومینیوم های رنگ برای فولادهای گالوالوم میشدن لایه هیلاهیلا (2

با کاهش سرعت خوردگی  𝑆𝑟𝐶𝑟𝑂4 ارتباط داشته باشد. پیگمنت Al-Znو روی بین رنگ و لایه پوشش 

 کند.شدن لایه رنگ ممانعت می هیلاهیلااز  Al-Znلایه 
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دهد، و را افزایش می Al-Znهای پوشش پتانسیل خوردگی لایه 𝑀𝑔3(𝑃𝑂4)2و 𝑆𝑟𝐶𝑟𝑂4 هایپیگمنت (3

های عنوان بازدارنده را به 𝑀𝑔3(𝑃𝑂4)2و 𝑆𝑟𝐶𝑟𝑂4 تأثیری بر پتانسیل زیرلایه فولاد ندارد. این عملکرد

 دهد.آندی نشان می

ها دهند و پتانسیل خوردگی آنرا کاهش می Al-Znهای های کرومات سرعت خوردگی لایهپیگمنت (4

های شدن لایه هیلاهیلاطور مؤثر مقاومت های کرومات بهرود که پیگمنتدهند. انتظار میرا افزایش می

 رنگ فولادهای گالوالوم را تحت شرایط خوردگی اتمسفری، بهبود دهند.

ردگی که در الکترولیت حاوی دهند که حفاظت خونشان میm NaCl 1/0های قطبش آندی در منحنی

𝑀𝑔3(𝑃𝑂4)2 شود، تجزیه آندی لایه ایجاد میAl-Zn کند. هرچند، با پیگمنت را متوقف نمی𝑀𝑔3(𝑃𝑂4)2 

خوردگی فولاد رود که پیگمنت فسفات مقاومت یابد، انتظار میافزایش می Al-Znپتانسیل خوردگی لایه 

 کم کلرید بالا ببرد. های اتمسفری با تجمعگالوالوم را در محیط

 
 𝐴1حاصل از نقاط  EDS (cو  d). 𝑀𝑔3(𝑃𝑂4)2و 𝑆𝑟𝐶𝑟𝑂4 های با پیگمنتمقطع عرضی نمونه SEMتصاویر  (aو  b) -9شکل 

 .𝐵2 [31]و 𝐵1و  𝐴2و 
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-JASO M 609)چرخه تر/خشک  60 بعد ازشدن فولادهای گالوالوم رنگ شده و بدون رنگ  هیلاهیلاماکزیمم  -10شکل 

91[ )31.] 

 

 وری رویهای غوطهمقایسه خواص و کاربرد پوشش -2-5

ستفاده سازی برای سقف و موارد دیگر مورد اوسیعی در ساختمان طورهای گالوانیزه و گالوالوم بهاگرچه پوشش

در رابطه با تفاوت بین خواص مکانیکی این نوع  ی پژوهشیهالهگیرد، تنها یک تعداد محدودی از مقاقرار می

کنندگان محصولات نهایی برای تشخیص ها برای استفادهاطلاع از این تفاوتهستند.  در دسترسمحصولات 

ظاهری خاکستری مات دارد و مقاومت به ورق گالوانیل . [32]ضروری است  هر محصولکاربرد مناسب برای 

لیل دخوردگی آن مشابه گالوانیزه معمولی است. پوشش گالوانیل قابلیت جوشکاری )مقاومتی( خوبی دارد و به 

دهد. ازآنجا که پوشش می ارائهپذیری مطلوبی های سوزنی شکل سطح، رنگایجاد پیوند مکانیکی بین کریستال

هایی از سطح وجود دارد، به همین ا رطوبت احتمال خوردگی و قرمز شدن قسمتب اثر تماسحاوی آهن است، بر 

برای دستیابی به مقاومت  گیرد.دلیل در اکثر کاربردها گالوانیل به صورت رنگ شده مورد استفاده قرار می

لفان گاهای گالوانیزه آلیاژی مانند بالاتر و اصلاح سایر خواص مورد نظر در مصارف کیفی، پوشش خوردگی

ساختار متالورژیکی گالفان به آهنگ سرد شدن آن پس از خروج از حمام مذاب بستگی دارد؛  اند.توسعه یافته

℃تر ازهنگامی که سریع

𝑠
سرد شود، ساختار یوتکتیکی ظریفی متشکل از دو فاز غنی از آلومینیوم و غنی از  20 

گردد. ساختار ن فاز اولیه سرشار از روی میتر موجب جدا شدکه سرد شدن آرامآید، درحالیروی پدید می

ای دارد که شود، در مقیاس میکرونی حالت لایهیوتکتیک علاوه بر اینکه موجب بهبود چسبندگی پوشش می

 سازد. از سویبرای کاربردهای کشش عمیق مطلوب می آن راسبب افزایش داکتیلیته پوشش شده و استفاده از 

دهد. بنابراین گالفان کمتری در مقایسه با روی دارد میزان خوردگی را کاهش می پذیریدیگر از آنجا که واکنش



 

18 
 

ار یوتکتیکی و ایجاد ساخت سویکبه دلیل ایجاد لایه غیر فعال اکسید آلومینیوم و قابلیت حفاظت کاتدی روی از 

فلزی ضخامت لایه بینکند. ای از سوی دیگر، مقاومت به خوردگی تا دو برابر گالوانیزه معمولی را تجربه میلایه

پذیری خوبی برخوردار ایجاد شده در فصل مشترک کمتر از پوشش گالوانیزه است و به این دلیل گالفان از شکل

 است. 

های خورنده توسعه یافته است؛ رفتار خوردگی این پوشش تا دو ملکرد بهتر در محیطپوشش گالوالوم به خاطر ع

دهنده بهبود نسبی رفتار خوردگی پوشش گالوالوم نسبت بهتر از گالفان گزارش شده است. این نسبت نشان برابر

𝑔) الومگالوداشت از آنجا که دانسیته پوشش  در نظریکسان است. باید  تقریباًبه گالوانیزه با ضخامت  𝑚2⁄  150 )

𝑔کمتر از دانسیته گالوانیزه ) 𝑚2⁄275تر از گالوانیزه است( است؛ با ضخامت یکسان گالوالوم خیلی سبک .

ای های برجسته آن، این پوشش را برای کاربردهای سازهمقاومت به خوردگی مطلوب گالوالوم و دیگر ویژگی

ها مطرح ساخته است. از دیگر کاربردهای این پوشش لسازی، روکش سیلو و پروفیسقف در فضای باز نظیر

ات عمومی مهندسی اشاره کرد. پوشش گالوالوم به دلیل داشتن مقاومت بالای توان به لوازم خانگی و تجهیزمی

پذیری ورق گالوالوم مشابه گالوانیزه ساده است، اما سطح، برای ساخت تابلوهای برق نیز مناسب است. شکل

ت. ری اسندارد، به این دلیل استفاده از روانکار در عملیات تولید قطعات ضرو آن رااری خاصیت خودروانک

دهد، با این حال ای دارد و حتی بدون رنگ نیز ظاهری پر جاذبه نشان میپوشش گالوالوم سطحی صاف و نقره

 .[1]های دریایی و خورنده قوی توصیه شده است آمیزی برای محیطرنگ

 های آلیاژی روی انجام شد، نشان داده شد کهی رفتار خوردگی پوششمقایسه به منظورای که مطالعهنتایج 

طور های گالوانیزه گرم، گالوانیل و گالوالوم زیرلایه فولاد را در محیط کلرید با خوردگی موضعی، بهپوشش

شود. پوشش ی پوشش میکنند، که درنهایت منجر به سوراخ شدن نهایمشابه با رفتار روی خالص، حفاظت می

≈) δگالوانیل با لایه بالایی شامل فاز  𝐹𝑒𝑍𝑛10) های کمتر از سوراخ شدن را در پتانسیلmV300تحمل  تر، بیش

≈) nلایه بالایی گالوانیزه شامل فازکند. می 100%𝑍𝑛) تر این است، در حالی که گالوالوم حاوی مقدار بیش

از شارژ مورد استفاده برای سوراخ شدن پوشش گالوانیزه،  %70دندریتی است. تنها حدود فاز فعال در نقاط بین

حفاظت بهتری  Al-Fe بدون عیب فلزیعلت لایه بینپوشش گالوانیل لازم است. گالوالوم، بهبرای سوراخ شدن 

ر در مقایسه با گالوانیزه تگالوالوم زیرلایه را در مقابل خوردگی لبه برش با یک خوردگی یکنواخت کند.ایجاد می

در تحقیق دیگری که  .[33] بین دندریتی پخش شده، حفاظت خواهد کرد nعلت حمله انتخابی فاز و گالوانیل، به

های با کلریدها روی ورق NVDA (VDA 233-102) تسریع شده هایآزمون، [34]در این زمینه انجام شده است 

و  ZnOو  𝑍𝑛(𝑂𝐻)2 گالوالوم روی فولاد انجام شد.های گالفان و آلومینیوم و روی، ورق

𝑍𝑛5(𝑂𝐻)8𝐶𝑙2. 𝐻2𝑂  .محصولات اصلی شناسایی شده بر سطح هر دو ورق روی و گالفان بودAlOOH  و

𝐴𝑙(𝑂𝐻)3 علاوه، محصولات خوردگی شاملآلومینیوم و گالوالوم تشکیل گردید. بههای نیز روی ورق Zn-Al ،

𝑍𝑛6𝐴𝑙2(𝑂𝐻)16𝐶𝑂3. 4𝐻20  و/یا(𝑂𝐻)6𝐶𝑙. 2𝐻2𝑂  .روی هر دو ورق گالفان و گالوالوم مشاهده شدند
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.𝑍𝑛6𝐴𝑙2(𝑂𝐻)16𝐶𝑂3محصولات خوردگی 4𝐻20 طور اولیه در مناطق با مورفولوژی صفحات کوچک به

روی نشان  رقخوردگی مشابه ودندریتی غنی از روی، روی سطح گالوالوم تشکیل شدند. گالفان یک رفتار بین

طور زیادی بر رفتار داد، درحالیکه گالوالوم رفتار خوردگی مشابه ورق آلومینیوم داشت. رسوب اولیه کلریدها به

که قبل از در معرض  𝐴𝑙2𝑂3های گالوالوم و آلومینیوم، با تخریب موضعی سریع فیلم نازک خوردگی هر دو ورق

 %5 با انجام آزمون پاشش نمک،، دیگر تایج حاصل از تحقیقاتطبق ن شد، تأثیر داشت.قرار گرفتن تشکیل می

شوره  %5که، در همان شرایط، شود، درحالیساعت اول آزمون بر سطح گالوانیزه مشاهده می 132شوره قرمز در 

بیش مقاومت به خوردگی گالوالوم دهد شود. این نشان میساعت دیده می 536بر سطح نمونه گالوالوم در  قرمز

محصولات  شود.رفتار خوردگی عالی گالوالوم به ریزساختار خاص آن مربوط می برابر گالوانیزه است؛ علت 4 از

و اکسید آهن  دراتیه دیدروکسیروی کربنات هترکیبات فازی  صورتبه XRDخوردگی شناسایی شده توسط 

 دراتیه دیدروکسیکربنات هآلومینیوم روی  صورت ترکیب فازیگالوالوم به بر سطح گالوانیزه، و در سطح

 [.35نیز تأیید شده است ] EDSهستند که وجودشان با 

با ارزیابی  NaCl های فولادی در محلولروی ورق Al-Zn-Si-3Mgو  Al-Zn-Siهای رفتار خوردگی پوشش

گرفته شد. نتایج حاصل شیمیایی مورد بررسی قرار های الکتروکاهش وزن و روش هایآزمونمیکروساختار، 

برابر نیمه دوم است،  10، سرعت کاهش وزن در نیمه اول دوره خوردگی Al-Zn-Siنشان داد که، برای پوشش 

طور موضعی در معرض خوردگی قرار بهفلزی های بینشود و سپس، لایهکه فاز غنی از روی در ابتدا مصرف می

باقیمانده، تسریع خوردگی فاز غنی از  فلزی و پوششهای بینبا وجود خوردگی گالوانیک در بین لایهگیرند. می

های کوچک روز خوردگی حفره 90منیزیم، بعد از  %2-1در فاز غنی از آلومینیوم شامل  شود.آلومینیوم نتیجه می

، اغلب بعلت تأخیر در رویداد خوردگی  Al-Zn-Si-3Mgزیادی روی سطح ظاهر شد. کاهش وزن پوشش 

 [.36] است Al-Zn-Si موضعی، حدود یک چهارم پوشش

دهند که های برپایه روی نیز مطالعاتی صورت گرفته است که نشان میجهت مقایسه خواص مکانیکی پوشش

و ضریب  15، تغییر طول14، استحکام تسلیم13، خواص مکانیکی )استحکام کششیعلت دمای ذوب بالاترگالوالوم به

استحکام کششی  Zn-55%Al پوشش شده با آلیاژهای فولادی . ورقکمی متفاوت از گالوانیزه دارد (16کار سختی

های گالوانیزه، برای همه و استحکام تسلیم ویژه بالاتر و تغییر طول و ضریب کار سختی کمتر در مقایسه با ورق

هر دو پوشش گالوانیزه و گالوالوم، استحکام . دنده(، نشان میmm 65/0 تا mm 35/0محدوده ضخامت )بین 

های بدون های بین حالت. تفاوتدهندهای بدون پوشش نشان میکمتر در مقایسه ورق کششی و استحکام تسلیم

و بر اینکه هر دو پوشش مقاومت کمتری نسبت  یابددار با افزایش ضخامت فولاد پایه افزایش میپوشش و پوشش

                                                           
13 Specific Yield Strength 
14 Specific Tensile Strength 
15 Elongation 
16 Hardening Coefficient 
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آوری بر ضریب زیان دهند که پوشش گالوالوم اثربه فولاد پایه دارند، دلالت دارد. نتایج بدست آمده نشان می

ها نیز، با انجام آزمون پین روی دیسک، مورد بررسی رفتار تریبولوژیکی این نوع پوشش .[14]دارد کار سختی 

بت به زیرلایه ، نسهای زیادرحتی در باضریب اصطکاک گالوالوم  نتایج به این صورت بود کهقرار گرفته است؛ 

گالوالوم در بارهای مختلف  دهد. از طرف دیگر،گالوالوم را نشان میو گالوانیزه کمتر است که بارپذیری بیشتر 

با اعمال طورکلی بهدهنده چسبندگی بیشتر پوشش گالوالوم است. دوام بیشتری نسبت به گالوانیزه دارد که نشان

م بسیار قابل وبر سطح فولاد، مقامت به سایش بهبود یافته و این افزایش در گالوالهای گالوانیزه و گالوالوم پوشش

 [. 36ملاحظه است ]

 

 بندیجمع -2-6

دهد که گالوانیزه )روی خالص( که از های ساده و آلیاژی روی نشان میمطالعات انجام شده در زمینه پوشش

شود، از بیش از دویست سال پیش مورد توجه و بررسی قرار گرفته و تحقیقات تر محسوب میهای قدیمیپوشش

اختصاص داده است. گالوانیزه به دلیل مقاومت در برابر خوردگی، داشتن سطح براق در کنار را به خود زیادی 

پذیری مناسب، هزینه کم و بازرسی آسان و قابلیت انجام پذیری بالا، رنگدهی و فرمزیبایی ظاهری، قابلیت شکل

تر ه مقاومت به خوردگی بیشکاربرد زیادی در صنعت دارد، اما در برخی کاربردها که نیاز ب عملیات جوشکاری

آلیاژی  هایاز پوششیک نوع دیگر  یابد.های آلیاژی روی ضرورت میوجود داشته باشد، استفاده از پوشش

است، کم وبیش که از بیش از نیم قرن پیش شناخته شده است، (Si-43.5%Zn-55%Al%1.6)روی، گالوالوم 

اخیر تحقیقات بسیار کمی در مورد آن انجام شده است. اکثر  هایاما در سال مورد مطالعه و بررسی قرار گرفته

های انجام شده در این زمینه، در رابطه با نقش سیلیسیم در حمام مذاب و ترکیب شیمیایی حمام بر رفتار بررسی

 و خواصخوردگی این نوع پوشش بوده است، اما در رابطه با تأثیر عوامل فرایندی حمام مذاب بر نحوه رشد 

در ضمن، اغلب کارهای تحقیقاتی  های بیشتر نیاز دارد.کی اطلاعات بسیار کمی موجود است و به بررسیمکانی

و تولید آزمایشگاهی نمونه برای  دست آمده از خطوط صنعتی بوده استهای بهصورت گرفته، توسط نمونه

تولید  تعیین پارامترهای فرایندی منظور دستیابی به شرایط بهینه عملیاتی به لحاظتحقیقات کم است. بنابراین به

کار قرار  ها در دستورپوشش تری در راستای بررسی کیفی و ارزیابی خواص این نوعلازم است تحقیقات بیش

 گیرد.
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