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ارزیابی و مقایسه قرار وری داغ، مورد های گالوانیزه و گالوالوم تولید شده به روش غوطهتریبولوژیکی پوشش رفتاروهش خواص مکانیکی و در این پژ
ه عه شدالمط هانیز بر خواص این ورق های حرارتی طولانی مدت، اثر سیکلتر از دمای اتاقبالا شرایطدار در ی پوششهابا توجه به کاربرد ورق وگرفته 
ریزساختار و مورفولوژی  و های یکسان آماده سازی شدهایی از ورق فولاد کربنی با پوشش گالوانیزه و پوشش گالوالوم با ضخامتبدین منظور نمونه .است
فازی و بافت  ترکیب .مورد بررسی قرار گرفتو میکروآنالیز  نواحی مختلف توسط میکروسکوپ الکترونی روبشی ترکیب شیمیاییها و نمونه سطح

ن کشش سنج ویکرز و آزمودار از سختیهای پوششپراش پرتو ایکس تعیین شد. جهت بررسی خواص مکانیکی ورق نیز به روشها کریستالی پوشش
 مشخصشگاهی های آزمایقرارگرفت. مقایسه یافته ارزیابیها توسط آزمون پین روی دیسک مورد خواص تریبولوژیکی پوششاستفاده شد؛ علاوه بر این، 

تری نسبت به رفتار سایشی ضعیف ازدیاد طول نسبی بالاتر و پوشش گالوالوم ؛استحکام ورق گالوانیزه از ورق گالوالوم بیشتر است طورکلیکه به نمود
سمت از زیرلایه فولادی به گراد، از یک طرف نفوذ آهنسانتی درجه 199در دماهای بیشتر از  یدهدر ورق گالوانیزه حرارت د. نشان داد ورق گالوانیزه

م تأثیر منفی بر رفتار سایشی ورق گالوانیزه دارد، از طرف دیگر با تشکیل لایه اکسیدی مقاو که شودفلزی میسطح پوشش سبب تشکیل فازهای ترد بین
و  شدگراد سطح پوشش تیره انتیدرجه س 099تر از الابا حرارت دادن ورق گالوالوم در دماهای بشود. بهتر می اصطکاکیرفتار بر سطح پوشش 

بردهایی که از این تحقیق در کار . با توجه به نتایج حاصلنمایان گشتفلزی و لایه اکسید برسطح پوشش تشکیل فازهای بین اشی ازهایی نبرآمدگی
گراد درجه سانتی 099لوم در دماهای بیشتر از گراد و ورق گالوادرجه سانتی 199در دماهای بالاتر از گالوانیزه ورق  گرمایش، داردضریب اصطکاک اهمیت 

        شود.نمی توصیه
 تریبولوژیکی. رفتارخواص مکانیکی،  های حرارتی،پوشش گالوانیزه، پوشش گالوالوم، سیکل کلیدی: هایواژه
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Abstract 

In this study, the mechanical properties and tribological behavior of galvanized and galvalume coatings produced by hot dip 

method have been evaluated and compared. In addition, due to the high application of these types of sheets at high temperatures, 

the effect of long-term thermal cycles on the properties of these sheets was studied. For this purpose, samples of carbon steel 

plate with galvanized coating and galvalume with the same thickness were prepared. Then, structural and surface morphology 

was studied by scanning electron microscope and Elemental analysis, phase composition and crystalline texture were 

determined by X-ray diffraction. The mechanical properties of the coatings were evaluated by using Vickers hardness test and 

tensile test. The tribological properties of the coatings were investigated by pins on the disk test. Laboratory findings showed 

that overall the strength of galvanized sheet are greater than the Galvalume sheet, while it has a relatively less long elongation. 

while Galvalume has a weaker abrasive behavior than galvanized. In the case of galvanized sheet heat up to 300 ° C, the iron 

penetration from the steel substrate to the surface of the coating occurs and it forms brittle intermetallic phases that have a 

negative effect on the galvanized abrasion behavior. In other side, oxide layers also form on the surface of the coating and due 

to a better abrasive behavior. By heating the galvalume sheet at temperatures up to 400 ° C, the surface of the cover is dark, 

and bulges appear on it which indicates the formation of intermetallic phases and the presence of oxide on the surface of the 

coating. According to the results of this research in applications that friction coefficient is important, it is not recommended to 

heat galvanized and galvalume coatings at temperatures, respectively, above 300 ° C and 400° C. 
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 مقدمه

بر سطح فولاد یکی ی های روی خالص و آلیاژایجاد پوشش

های فرایندی بسیار مهم مورد استفاده در صنعت از تکنیک

، قواعد کلی گالوانیزه فناورینظر از نقطهشود. محسوب می

 ،مانده است سال پیش بدون تغییر باقی 099از بیش از 

در صنعت اتومبیل و  متنوعبه دلیل کاربردهای اگرچه 

ی ات جدید در زمینهساختمان، میزان قابل توجهی از تحقیق

های آلیاژی روی ع جدید پوششانوافرایند گالوانیزه و 

انجام شده است. به صورت تجاری، با افزودن آلومینیوم به 

گالوانیزه، گالفان  شامل هاحمام روی سه نوع مهم از پوشش

های در این پژوهش پوشش .[3] دنشوتولید میو گالوالوم 

 .اندالعه قرار گرفتهگالوانیزه و گالوالوم مورد مط

، وقتی فولاد در حمام گرمروش  در تولید ورق گالوانیزه به

شود بسته به نوع ترکیب شیمیایی ور میمذاب روی غوطه

 افتد که منجر به، تعدادی واکنش اتفاق میحمام و زیرلایه

ه پوشش چندلایایجاد های بین فلزی و درنتیجه رشد لایه

گالوانیزه گرم به ترتیب از  های بین فلزیلایه گردد.می

اند از: لایه سطح فولاد به طرف خارج عبارت

درصد وزنی آهن، لایه  13تا  39حاوی  ( (𝐹𝑒3𝑍𝑛10گاما

 (𝐹𝑒𝑍𝑛13)آهن، لایه زتا  %31تا  9حاوی  (𝐹𝑒𝑍𝑛10)دلتا 

درصد وزنی آهن و لایه خارجی اتا که تقریباً  7تا  6حاوی 

درصد وزنی آهن محلول در  90/9 ا حدودروی خالص ب

آن است. لایه گاما که در تماس با سطح ورق است و درصد 

-آهن زیادی دارد به دلیل سختی و شکنندگی ذاتی، شکل

مقاومت به خوردگی این  ،دهدپذیری ورق را کاهش می

تر بوده و در مجموع ها پاییندر مقایسه با دیگر لایهنیز لایه 

آید. برای انیزه نامطلوب به شمار میبرای محصول گالو

معمولاً مقداری آلومینیوم  ،و بهبود خواص آن هاکنترل لایه

. [0] شود درصد( به حمام گالوانیزه اضافه می 0/9)تا 

افزودن آلومینیوم به حمام مذاب از واکنش بین آهن جامد 

کند. آلومینیوم باعث تشکیل و روی مذاب جلوگیری می

                                                           
1 Bethlehem 

-، در فصل مشترک زیرلایه و پوشش می𝐹𝑒2𝐴𝑙5 لایه مانع

به عنوان حایلی بین ورق فولاد و مذاب روی  که [1]شود 

خواهد شد و  Fe-Znمانع از ایجاد ترکیبات بین فلزی 

 سازد. مشکل حضور فازهای ترد را مرتفع می

های مختلف خالص که به روش های روی تقریباًپوشش

کی و خوردگی قابل قبولی شوند مقاومت مکانیایجاد می

های آلیاژی نیز مورد اخیر، پوشش چند دههدارند. اما در 

اند. دلیل این توجه، کاهش هزینه مواد برای توجه قرارگرفته

ایجاد پوشش به همراه افزایش عمر آن است. افزایش عمر 

های مربوط به تعمیر و پوشش، موجب کاهش هزینه

 [.0شود ]میدار قطعات پوششنگهداری 

آلومینیوم به نام گالوالوم -های آلیاژی روینوعی از پوشش

 3به وسیله انجمن مهندسی بین المللی بتلهم 3060در سال 

 آغاز 3070به ثبت رسید و اولین تولید تجاری آن در سال 

 درصد وزنی آلومینیوم، 55 تا حدودشد. پوشش گالوالوم 

درصد وزنی سیلیسیم و  5/3 درصد وزنی روی، 5/01

(. این 3)جدول [5] داردمقادیر خیلی کمی از سایر عناصر 

پوشش خواص مطلوب هر دو فلز روی و آلومینیوم را 

ه مقاومت باز آلومینیوم، پوشش داراست؛ به دلیل حضور 

مطلوبی برخوردار است و دمای خوردگی و اکسیداسیون 

تحمل  را بدون تغییر ظاهریگراد درجه سانتی 199 بالای

 . از سویشودمیکمی اکسید  در دماهای بالاترلی و کندمی

پذیری ورق و حفاظت دیگر حضور روی موجب شکل

تحقیقات قبلی در زمینه طبق  [.6شود ]گالوانیکی فولاد می

سه فاز بین فلزی متفاوت در لایه آلیاژی  ورق گالوالوم،

های این فازها عبارتند از: دانه .[7]شناسایی شده است 

یماً در همسایگی با زیرلایه آهنی کشیده افقی مستق

ه ، یک لای(داربا ساختار اورتورمبیک مرکز 𝐹𝑒2𝐴𝑙5n−فاز)

 𝐹𝑒𝐴𝑙3به عنوان فاز ) اتاهای کشیده عمودی بالای فاز دانه
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θ زرگ های بدانه( و بالای فاز تتا با ساختار منوکلینیک −

∝ 𝐴𝑙20𝐹𝑒5𝑆𝑖2 فاز  .bcc با ساختار −

ای که در این زمینه انجام شده گستره هایپژوهشرغم علی

ای از رفتار این نوع است، همچنان نکات ناشناخته

ها جهت استفاده در برخی کاربردهای صنعتی باقی پوشش

خوردگی  مقاومتمانده است. همانطور که اشاره شد، 

که ها به تعدد مورد مطالعه قرارگرفته در صورتیپوشش

کی و تریبولوژیکی به ندرت بررسی شده خواص مکانی

های است. این در حالی است که برای قطعاتی از ورق

-دار که تحت کشش عمیق یا سایر عملیات شکلپوشش

خواص مکانیکی و ضریب  ،گیرنددهی سرد قرار می

شود و احتیاج به اصطکاک از عوامل کلیدی محسوب می

 ،ردهادر بعضی کارب ند. از طرفیمطالعه بیشتر دار

به مدت طولانی در دماهای نسبتاً بالا  قرار  ی رویهاپوشش

گیرند، با این وجود اکثر مطالعات صورت گرفته خواص می

و بدون اثرات حرارتی مورد  اتاقپوشش را در دمای 

داری که اند و از رفتار قطعات پوششبررسی قرار داده

ممکن است مدت طولانی در معرض دماهای بالاتر 

 .کافی در دسترس نیستیرند، اطلاعات قرارگ

های هدف از انجام پژوهش حاضر بررسی خواص پوشش

ای دمبر پایه روی، پس از قرارگرفتن در دماهای بالاتر از 

برای مدت زمان معلوم، جهت امکان سنجی کاربرد  اتاق

موارد ها و ها، دیواره کورهدودکش ها ودر بدنه گرمکنآنها 

های گالوانیزه، گالوالوم و نظور ورقاست. به این م مشابه

بدون پوشش بعد از قرارگرفتن در دماهای مورد فولاد 

های سطحی و مکانیکی مطالعه، جهت بررسی مشخصه

های زبری سنجی، سختی سنجی، ها با آزمونپوشش

 و آزمون کششپین روی دیسک  سایش چسبندگی، آزمون 

  است.بررسی شده و نتایج در این مقاله ارایه شده 

 مواد، تجهیزات و روش تحقیق

رو سه نمونه ورق شامل، فولاد جهت انجام تحقیق پیش

، 3بدون پوشش با ترکیب شیمیایی ذکر شده در جدول 

متری با پوشش گالوانیزه و ورق با میلی 5/9ورق فولادی 

تهیه  داخلیشرکت تولیدات یک پوشش گالوالوم، از 

وری وم به روش غوطهگردید؛ ورق های گالوانیزه و گالوال

رارتی های حمنظور انجام سیکلبه اند.پیوسته تولید شده داغ

و برای  از هر ورق های مورد نیاز در این تحقیقو آزمون

 هاینمونهمتر و میلی 59گرد به قطر  های، نمونههر دما

شد و سپس، جهت از بین بردن چربی و کشش برش داده 

با الکل رقیق شسته و ها های روی سطح، نمونهآلودگی

 خشک شدند.

 ترکیب شیمیایی زیرلایه فولادی .9جدول 

 

های حرارتی طولانی ها تحت سیکلنمونهیک بخش از 

با اتمسفر محیط قرار  0مدت در کوره الکتریکی اکسایتون

 ، پسارت دادن بدین صورت بود که هر نمونهگرفتند. حر

ساعت در کوره و در دماهای  06از وزن شدن، به مدت 

قرار گرفت. گراد درجه سانتی 099و  175،  159، 199

                                                           
2.oC noEicxEc 

ساعت و  30، 39، 5، 0 هایگذشت زمان ها پس ازنمونه

نمودار  و ساعت وزن شدند 06ساعت تا پایان  30سپس هر 

 طبق هاکدگذاری نمونهگردید. ها رسم تغییر وزن نمونه

 Z، یزیرلایه فولادنمایانگر  S ؛درنظر گرفته شد 0جدول 

ورق گالوالوم است.  نشانگر AZمربوط به ورق گالوانیزه و 

 Cr Mn P S Si C Fe عنصر

%wt 9069/9 9566/9> 9999/9> 9959/9> 9959/9 9506/9 بقیه 
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بر  را دهیاعداد ذکر شده پس از حروف، دمای حرارت

  دهد.گراد نشان میحسب درجه سانتی

 های آزمایشینمونه گذاریکد .6جدول 

 کد نمونه مونهشرایط ن

 S ورق فولاد زیرلایه

 Z ورق گالوانیزه تازه تولید

دهی شده در ورق گالوانیزه حرارت

 گراددرجه سانتی 199

Z300 

دهی شده در ورق گالوانیزه حرارت

 گراددرجه سانتی 159

Z350 

دهی شده در ورق گالوانیزه حرارت

 گراددرجه سانتی 175

Z375 

هی شده در دورق گالوانیزه حرارت

 گراددرجه سانتی 099

Z400 

 AZ ورق گالوالوم تازه تولید

دهی شده در ورق گالوالوم حرارت

 گراددرجه سانتی 199

AZ300 

دهی شده در ورق گالوالوم حرارت

 گراددرجه سانتی 159

AZ350 

دهی شده در ورق گالوالوم حرارت

 گراددرجه سانتی 175

AZ375 

ی شده در دهورق گالوالوم حرارت

 گراددرجه سانتی 099

AZ400 

ویکرز توسط دستگاه ریزسختی ها در مقیاس سختی نمونه

اندازه گیری شد، به این صورت که فرورونده  بهلرسنج 

ثانیه بر سطح اعمال  35گرم به مدت  599الماسی با بار 

دازه سختی ان و سپس با انجام محاسبات مربوطه عدد گردید

ونه سه مرتبه اندازه گیری شد و . سختی هر نمشدگیری 

 به عنوان سختی گزارش شده است.   آنهامیانگین 

گیری پارامترهای مورد نظر از آزمایش کشش ر اندازهمنظوبه

تهیه  DIN 50114هایی طبق استاندارد تک محوری، نمونه

متر بر میلی 5با سرعت فک   شد و سپس با دستگاه کشش

آزمون کشش به  هایدادهگرفت. مورد آزمایش قرار دقیقه

استحکام تسلیم،  شد وکرنش رسم -صورت نمودار تنش

استحکام کششی نهایی، استحکام شکست و درصد ازدیاد 

 [. 9] دشمحاسبه  نسبی طول

 گردهای نمونه ،برای انجام آزمون سایش پین روی دیسک

یط و در شرامتر توسط پانچ برش داده شد سانتی 5قطر  به

مورد بررسی قرار گرفتند. در دهی، ارتیقبل و بعد از حر

، میزان سایش بر اساس کاهش وزن نمونه یا آزمون سایش

مقدار سایش به نیرو، مسافت،  شود.کاهش حجم تعیین می

روش انجام آزمایش و سرعت حرکت دو جسم روی 

نیروی اصطکاک ، ایشآزمدر حین دارد.  بستگی یکدیگر

ی، ضریب مودگیری شد و با داشتن نیروی عاندازه

طور پیوسته بر حسب مسافت سایش رسم هاصطکاک ب

حال آزمایش در تماس با در این روش، جسم در  .گردید

و کاهش وزن آن بر حسب مسافت  کندپین حرکت می

ا ها بقبل از شروع آزمایش، نمونهشود. شده تعیین میطی

ح سطاستن شستشو و خشک شدند تا جسم خارجی روی 

نیروی مناسب اعمال و تعداد دور لازم  سپس .باقی نماند

در محل سایش،  شکلتنظیم شد. تغییر رنگ، تغییر 

گیری کاهش ها پایش شد و اندازههای ریز و برآمدگیترک

. سایش حداقل در سه نوبت انجام گرفت وزن یا اثر

ضریب اصطکاک توسط کامپیوتر ذخیره  -های مسافتداده

 سته ترسیم شد. ازصورت پیوسازی و منحنی مربوطه به

آنجا که انتخاب بار اعمالی در آزمون سایش به نوع نمونه 

 هایایشپس از آزم ،و بارپذیری پوشش بستگی دارد

، 399، 59 چهار نیروی ،وی دیسکمقدماتی در روش پین ر

تا  اتاقها در دمای گرم انتخاب شد و نمونه 199و  099

تند. گرفطور پیوسته تحت سایش قرارمتر به 099مسافت 

در ابتدای هر آزمایش وزن نمونه و پین توسط ترازو با دقت 

کاهش گیری شد و پس از آزمایش میلی گرم اندازه 3/9

 برادهوزن نمونه محاسبه شد. سطوح بعد از سایش و 

حاصل از سایش با استفاده از میکروسکوپ الکترونی 
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مورد مطالعه های سایش و مکانیزم بررسی شدروبشی 

 .قرارگرفت

 نتایج و بحث

 هاساختار و آنالیز پوشش -9

 های تازه تولیدپوشش

سطح مقطع ورق گالوانیزه توسط میکروسکوپ الکترونی 

مورد  EDS میکروآنالیز ها باروبشی و آنالیز شیمیایی لایه

الف مشاهده -3بررسی قرار گرفت؛ همانطور که در شکل 

 اردمیکرون د 39ضخامتی حدود پوشش گالوانیزه  شودمی

-3ب و -3)شکل  0و  3نقاط  EDSکه با توجه به آنالیز 

در فصل و  استلایه اتا، روی خالص،  متشکل ازج( 

ی امشترک عناصر آلومینیوم و آهن شبیه به لایه ناپیوسته

در فرایند تولید ورق، مقدار آلومینیوم  است. ظاهر شده

درصد  1/9بیش از احتمالاً وری افزوده شده به حمام غوطه

با افزودن آلومینیوم به حمام مذاب روی و  ،بوده است

از تشکیل فازهای سخت و  Fe-Alتشکیل لایه بین فلزی 

سط تو در تحقیقی که اخیراً شود.جلوگیری می Fe-Znترد 

[ در زمینه مقدار آلومینیوم حمام 0مین و همکارانش ]

است، نشان داده شده که میزان  گرفتهگالوانیزه انجام 

 ،درصد وزنی اثری بر ساختار ورق ندارد 3/9تا  آلومینیوم

اما با افزایش مقدار آلومینیوم، پدیده نفوذ بین آهن و 

زنی و رشد فاز به جوانه منجر و دهدآلومینیوم رخ می

5Al2Fe بین زیرلایه و  لایه حایل کهاین ضخامت  ؛شودمی

با افزایش مقدار آلومینیوم  دیآوجود میپوشش روی به

 یابد.ایش میحمام افز

نشان   0الگوی پراش پرتو ایکس ورق گالوانیزه در شکل 

 خالص داده شده است، پوشش گالوانیزه از روی تقریباً

 EDSو میکروآنالیز  هافاز کمیمحاسبات  یافته وتشکیل 

مقداری آهن از سطح پوشش نیز مؤید این موضوع است. 

 ثرؤمکه با توجه به عمق  شدفلزی در الگوی پراش مشاهده 

فولادی  زیرلایهبه  نسبتاً کم پوششپرتو ایکس و ضخامت 

  شود.مربوط می

 

 

  .0از نقطه  EDS، )ج( میکروآنالیز 3از نقطه  EDS)الف( تصویر میکروسکوپی الکترونی روبشی از سطح مقطع ورق گالوانیزه، )ب( میکروآنالیز  .9شکل 
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 الگوی پراش پرتو ایکس ورق گالوانیزه. .6شکل 

ناحیه سطحی ورق گالوالوم، شکل  با توجه به میکروآنالیز

 وزنی درصد 0/00ب، نمونه مورد بررسی شامل -1

درصد سیلیسیم  7/3روی و  وزنیدرصد 0/06آلومینیوم، 

ود. به شاست که ترکیب رایج پوشش گالوالوم محسوب می

ی ان دریافت که مناطق دندریتتوتر میدقیقعلاوه، با بررسی 

 درصد 5/30آلومینیوم و  وزنی درصد 99ترکیب  ، باپوشش

شود و روی، منطقه غنی از آلومینیوم شناخته می وزنی

آلومینیوم و  وزنی درصد 9/56مناطق بین دندریتی شامل 

عنوان  ج( که به-1روی هستند )شکل  وزنی درصد 0/00

فازیابی الگوی شوند. شناسایی می Al-Znمنطقه یوتکتیک 

رق گالوالوم و محاسبات درصد فاز نیز پراش پرتو ایکس و

  کند.را تأیید می میکروآنالیز نتایج حاصل از

فازهای موجود در پوشش گالوالوم توسط محققین متعددی 

بررسی شده است. مقطع عرضی ورق گالوالوم شامل 

های دندریت غنی از آلومینیوم فاز اصلی پوشش است و لایه

 13Al4(Fe 3FeAl(ل شام ،بین فلزی، میان پوشش و فولاد

آلومینیوم و  علاوه، مناطق فاز غنی از. بههستند  5Al2Fe و

تخمین زده  0:3دندریتی غنی از روی به نسبت مناطق بین

شود. در پوشش گالوالوم، هر دو فاز غنی از روی و می

این وند. شدندریتی مشاهده میذرات سیلیسیم در بافت بین

درصد  90تا  93مینیوم با های غنی از آلوپوشش از دندریت

درصد روی تشکیل شده است. فاز  30تا  37آلومینیوم و 

 33تا  6 شاملروی در مرکز منطقه بین دندریتی ترکیبی 

. منطقه دارددرصد روی  00تا  90درصد آلومینیوم و 

درصد  07تا  11 آلومینیوم شامل تقریباً-یوتکتیک روی

رصد سیلیسیم د3ا درصد روی و ت 67تا  50یوم و آلومین

 [. 39است ]
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 .0ناحیه  ، )ج( میکروآنالیز3میکروسکوپی الکترونی روبشی سطح ورق گالوالوم، )ب( میکروآنالیز ناحیه  )الف( تصویر .9شکل 

 

تأثیر حرارت دادن طولانی مدت بر ساختار و آنالیز 

 هاپوشش

ورق گالوانیزه  نشان داد که هاپوششسطح ظاهری  مشاهده

Z300  نسبت به ورق گالوانیزه محسوسی تغییر 0شکل در 

 5فازی شکل  نموداربا  ؛ این امرتازه تولید نداشته است

 Z350ب سطح ورق -0با توجه به شکل  تطابق دارد.
نسبت به ورق گالوانیزه ناهموارتر و کدرتر شده که بیانگر 

اکسید  ، و یاتغییر احتمالی در ساختار و یا ترکیب پوشش

، شکل SEMبا توجه به تصویر است.  شدن سطح پوشش

شود که با های کمی روی سطح مشاهده می، برآمدگی6

عناصر روی، آهن، اکسیژن و کربن  آنها میکروآنالیز

از  EDSکه در آنالیز ج(، درحالی-6شناسایی شد )شکل 

-6)شکل روی مشاهده شد  %399سطح بدون برآمدگی 

ه آهن زیرلایه در مناطق برجست شودکه احتمال داده می ج(

به پوشش روی نفوذ کرده و تشکیل ترکیب بین فلزی داده 

از عمق کم  EDS. شایان ذکر است که اطلاعات شداب

 و درصد کم عناصر را نیز آیدمیکرون( برمی3)درحد 

 39)درحد  یعمق بیشتر تا XRDکند، اما شناسایی می

هم و به این دلیل آهن زیرلایه را  ثر استؤممیکرون( 

 کند.ایی میشناس

 

 
، 199حرارت داده شده در، )الف(  های گالوانیزهپوشش .5شکل 

  .گراددرجه سانتی 099، )د( 175، )ج( 159)ب( 

 
 Fe-Zn  [3.]گوشه غنی از روی نمودار فازی دوتایی  .4 شکل
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، Z350روبشی نمونه  ی)الف( تصویر میکروسکوپی الکترون .2شکل 

 . 0ناحیه  EDS، )ج( میکروآنالیز 3 ناحیه EDS)ب( میکروآنالیز 

 099در الگوی پراش ورق گالوانیزه حرارت داده شده در  

علاوه بر آهن و روی، ترکیب (، 7گراد )شکل درجه سانتی

نیز مشاهده  4O2ZnAlو اکسید دوگانه  15FeZnبین فلزی 

درجه  099دهد که در دمای ، این امر نشان میشد

که در  ایجاد شده 15FeZnفلزی گراد ترکیب بینسانتی

است. از طرفی با توجه به  Fe-Znتوافق با دیاگرام فازی 

دمای بالای کوره  و اکسید شدن سریع آلومینیوم ایجاد 

است، به این صورت که با در معرض  قابل انتظاراکسید 

ترکیب بین فلزی  Al-Feقرارگرفتن لایه بین فلزی 

15FeZn  اکسید شدنآلومینیوم شروع به تشکیل شده و 

نیز این موضوع را تأیید  EDSکند؛ نتایج حاصل از آنالیز می

 کند.    می

، میزان (9)شکل  Z400نمونه  SEMدر تصویر 

های سطح بسیار زیاد شده و در بعضی مناطق رنگ برآمدگی

سطح و  سطح مات شده است. باتوجه به میکروآنالیز

ر کسیژن ببرآمدگی آن، شناسایی آهن، روی، آلومینیوم و ا

طور شناسایی آهن و روی در مناطق سطح و همین

توان گفت روی موجود در پوشش با آهن برآمدگی، می

زیرلایه که در پوشش نفوذ کرده است تشکیل ترکیب بین 

دهد؛ لایه بین فلزی حاوی آلومینیوم در می Fe-Znفلزی 

ند، کبا اکسیژن هوا ایجاد اکسید میگیرد و معرض قرار می

 شود.سطح کدر می ین علتبه هم
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 های گالوانیزه حرارت داده شده.الگوی پراش پرتو ایکس نمونه .2شکل 

 

 .  0نقطه  EDS، )ج( میکروآنالیز 3نقطه  EDS، )ب( میکروآنالیز Z400)الف( تصویر میکروسکوپی الکترونی روبشی نمونه  .2شکل 

 

 شدهده مشا ادن ورق گالوالوم در دماهای بالاا حرارت دب

ا توجهی نداشته است، تنهکه سطح ورق تغییر ظاهری قابل 

که با افزایش دمای حرارت دادن کمی سطح کدر شده 

درجه  099. در دمای)الف( تا )ج(( 0شکل) تر استنمایان

هایی درخشندگی سطح از بین رفته و برجستگیگراد سانتی

و  SEMتصویر  39شکل  .پدید آمده استروی سطح 

درجه  099ورق گالوالوم حرارت داده شده در  EDSآنالیز 

بر  طور که مشخص استدهد. همانگراد را نشان میسانتی

هایی روی سطح ایجاد شده است دهی برآمدگیاثر حرارت

 0نیز قابل مشاهده هستند )شکل  غیر مسلح که با چشم

 EDSهای سطحی توسط آنالیز )د((. کل سطح و برجستگی

درصد  3/06سطح  میکروآنالیزده شد. مورد بررسی قرار دا
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 9/3سیم و درصد سیلی 9/3درصد روی،  0/00آلومینیوم، 

نقاط برجسته  EDSکه در صورتیدرصد آهن نشان داد، در

درصد  9/0درصد روی،  0/19درصد آلومینیوم،  1/00

درصد آهن شناسایی شد که مشخص  5/30سیلیسیم و 

سیلیسیم و آهن است که در این مناطق میزان آلومینیوم، 

     بیشتر شده است.

 

 
  .گراددرجه سانتی 099، )د( 175، )ج( 159، )ب( 199حرارت داده شده در، )الف(  های گالوالومنمونه. 1شکل 

 

مشاهده  AZ400نمونه  XRDهمانطور که در الگوی 

( علاوه بر آلومینیوم، روی و ترکیب بین 33شود )شکل می

نیز وجود داشت، ترکیب  AZونه ، که در نم4Fe13Alفلزی 

 ؛نیز تشکیل شده است 3Si2Al3Feبین فلزی جدید 

آلومینیوم و سیلیسیم در پوشش وجود دارند و آهن از 

زیرلایه به پوشش نفوذ کرده و ترکیب بین فلزی تشکیل 

و  آلومینیوم، سیلیسیم است. با توجه به درصد عناصر داده

شود که ال داده مینقاط برجسته، احتم EDSآهن در آنالیز 

مربوط به این نقاط باشد.  3Si2Al3Feترکیب بین فلزی 

مقدار کمی اکسید روی قابل  XRDعلاوه در الگوی به

 EDSمشاهده است که با اکسیژن شناسایی شده در آنالیز 

تواند دلیل کدر شدن سطح مطابقت دارد و همین عامل می

 .براق گالوالوم باشد
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 . 0نقطه  EDS، )ج( آنالیز 3ناحیه  EDS، )ب( آنالیز AZ400نمونه  SEMیر )الف( تصو .93شکل 

  

 .AZ400الگوی پراش پرتو ایکس نمونه  .99شکل 

 

 هاخواص مکانیکی پوشش -6

در این بخش از پژوهش خواص مکانیکی از جمله سختی، 

استحکام تسلیم، استحکام کششی نهایی، استحکام شکست 

ورق فولاد بدون پوشش،  و درصد ازدیاد طول برای

هایی که به مدت طولانی های تازه تولید و پوششپوشش

د شدند مورد ارزیابی قرار خواهدر معرض گرما قرار داده 

 گرفت.

 ورق فولاد بدون پوشش

 را نمودار تنش بر حسب کرنش ورق فولادی 30شکل 

توان استحکام تسلیم، می آن بر اساسدهد که مینشان 

هایی، استحکام شکست و درصد ازدیاد استحکام کششی ن

فولادی در  طول را محاسبه کرد. خواص مکانیکی ورق

استحکام تسلیم نسبتاً کم این  آورده شده است؛ 1جدول 
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پذیری بالای آن هماهنگی دارد، اختلاف فولاد با انعطاف

زیاد بین نقطه تسلیم و نقطه ماکزیمم نمودار تنش کرنش 

ل توجه این آلیاژ است. ترکیب پذیری قابنیز بیانگر شکل

دهد که در گروه فولادهای شیمیایی ورق فولادی نشان می

بسیار کم کربن قرارگرفته و استحکام تسلیم آن در محدوده 

. گستره مجاز خواص مکانیکی برای ]33[استاندارد است 

در تحقیقات قبلی  کربن درصد وزنی 95/9فولاد با حدود 

، DIN 50114ساس استاندارد های انجام شده براو آزمون

مگاپاسکال، استحکام کششی نهایی  369استحکام تسلیم 

 %59تا  09 مگاپاسکال و ازدیاد طول نسبی در محدوده 136

 .[30]شده است  گزارش

 

 

  .(S)نمونه  کرنش ورق فولاد زیرلایه-نمودار تنش. 96شکل 

 (S)نمونه  خواص مکانیکی ورق فولاد زیرلایه .9جدول 

استحکام  هنمون

تسلیم 

(MPa) 

استحکام کششی نهایی 

(MPa) 

استحکام 

شکست 

(MPa) 

ازدیاد طول  

 نسبی )%(

سختی 

 )ویکرز(

S 099 139 190 50 303 

 

 های تازه تولیدپوشش

کرنش ورق گالوانیزه که در شکل -با توجه به نمودار تنش

نشان داده شده است، این ورق دارای استحکام تسلیم  31

ل، مگاپاسکا 150کال، استحکام کششی نهایی مگاپاس 199

 %16ازدیاد طول نسبی  مگاپاسکال و 105استحکام شکست 

ویکرز  305طور میانگین است، سختی ورق گالوانیزه نیز به

خواص مکانیکی ورق را مقادیر  0جدول  دست آمد.به

مقادیر  ASTM A 653Mدهد. طبق استاندارد نشان می

مگاپاسکال، استحکام کششی  019استحکام تسلیم بیش از 

 %09مگاپاسکال و ازدیاد طول نسبی بیش از  139بیش از 

ای دست آمده برگزارش شده است که در توافق با مقادیر به

 ورق مورد بررسی در این پژوهش است.                                 
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 .(Z)نمونه  کرنش ورق فولاد گالوانیزه-نمودار تنش .99شکل 

 
  (Z)نمونه  خواص مکانیکی ورق فولاد گالوانیزه .5جدول 

استحکام  نمونه

تسلیم 

(MPa) 

استحکام کششی نهایی 

(MPa) 

استحکام 

شکست 

(MPa) 

 ازدیاد طول 

 نسبی )%(

سختی 

 )ویکرز(

Z 199 150 105 16 305 

 

های مکانیکی استحکام با توجه به نتایج حاصل از آزمون

 ی و استحکام شکست ورقاستحکام کششی نهایتسلیم، 

ه است، افزایش یافت لوانیزه نسبت به فولاد بدون پوششگا

 که پوشش گالوانیزه سبب کاهش درصد درحالی

ری گیورق فولادی شده است. سختی اندازه پذیرینعطافا

 یوشده ورق گالوانیزه نیز کمتر است زیرا سختی سنجی ر

ختی فلز نرمی است و س Zn؛ گیردسطح پوشش انجام می

 د. سختی سنجیدهثیر قرار میأگیری شده را تحت تاندازه

روی سطح گالوانیزه در واقع سختی یک جسم دو لایه را 

کند که مقادیری بین سختی فولاد و سختی گیری میاندازه

ری گیسازد. مقدار دقیق سختی اندازهفلز روی را آشکار می

ها، هلای ، به سختی هر یک ازایلایه کامپوزیت شابهشده، م

ضخامت پوشش و مدول الاستیک فولاد و روی بستگی 

که پوشش گالوانیزه درصد اندکی از کل حالی. در]31[دارد 

دهد و تأثیر آن بر خواص ضخامت ورق را تشکیل می

دار بسیار کم است، عبور ورق از خط مکانیکی ورق پوشش

دارد که تأثیر قابل  حرارتی نیزفرایند گالوانیزه اثرات 

 گذارد.جا می ای بر خواص ورق بهلاحظهم

کرنش ورق گالوالوم نشان داده  -نمودار تنش 30در شکل 

شده است، طبق محاسبات انجام شده برای ورق گالوالوم 

مگاپاسکال، استحکام کششی نهایی  091استحکام تسلیم 

مگاپاسکال و  190مگاپاسکال، استحکام شکست  100

طور ، سختی پوشش نیز بهاست درصد 03نسبی  ازدیاد طول

ویکرز اندازه گیری شد. خواص مکانیکی  099میانگین 

آورده شده است. در استاندارد  5ورق گالوالوم در جدول 

مربوط به خواص مکانیکی ورق گالوالوم مقادیر استحکام 

و ازدیاد طول نسبی ذکر نشده و مرجعی جهت مقایسه در 

 این مورد وجود ندارد.
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هر دو پوشش د که شومشاهده میث قبل با توجه به مباح

 و گالوانیزه و گالوالوم باعث افزایش استحکام تسلیم

 ورق فولادی نسبی استحکام کششی و کاهش ازدیاد طول

 افزایش سختی ورق فولادیاند. پوشش گالوالوم سبب شده

که پوشش گالوانیزه سختی را کاهش نیز شده است درحالی

 و انیزه دارای استحکام تسلیمداده است. از طرفی ورق گالو

استحکام کششی بالاتری نسبت به ورق گالوالوم است، 

 که سختی و درصد ازدیاد طول کمتری دارد. درحالی

 
 .(AZ)نمونه  کرنش ورق فولاد با پوشش گالوالوم-نمودار تنش .95شکل 

 

 (AZوشش گالوالوم )نمونه خواص مکانیکی ورق فولاد با پ .4جدول 

حکام است نمونه

تسلیم 

(MPa) 

استحکام کششی نهایی 

(MPa) 

استحکام 

شکست 

(MPa) 

ازدیاد طول  

 نسبی )%(

سختی 

 )ویکرز(

AZ 091 100 190 03 099 

 

 ثیر حرارت دادن طولانی بر خواص مکانیکیأت

مقایسه خواص مکانیکی ورق گالوانیزه تازه تولید و از 

ده مشاه، 35های گرمادیده در دماهای مختلف، شکلورق

 و شود که گرمایش باعث کاهش استحکام تسلیممی

 علاوه هرشود، به های گالوانیزه میاستحکام کششی ورق

دهی بیشتر باشد، این روند کاهشی قدر دمای حرارت

کاهش  ادند حرارت بعد ازمشهودتر است. سختی ورق نیز 

دهی میزان کاهش سختی یافته و با افزایش دمای حرارت

گراد درجه سانتی 099اما در دمای  بیشتر شده است،

 شود که سختی به میزان قابل توجهی بالا رفتهمشاهده می

توان به تشکیل لایه را میافزایش سختی دلیل  است.

ر د و یا تشکیل فازهای بین فلزی اکسیدی بر سطح پوشش

گردد این محدوده دمایی نسبت داد. از طرفی، مشاهده می

ا یابد و بل نسبی ورق افزایش میبا حرارت دادن ازدیاد طو

صد ازدیاد طول نیز روند دهی دربالارفتن دمای حرارت

گراد درجه سانتی 175افزایشی دارد؛ این روند  تا دمای 

 گراد ورق خیلیدرجه سانتی 099، اما در دمای ادامه دارد

رسد که با سختی ورق در این دما قابل سریع به شکست می

دلیل آن به تشکیل  که گفته شدتوجیه است و همانطور 

 مربوط است.   Fe-Znفازهای ترد 
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، )الف( استحکام تسلیم، استحکام کششی نهایی و استحکام های گالوانیزه تازه تولید و حرارت داده شدهمقایسه خواص مکانیکی ورق .94شکل 

 شکست، )ب( ازدیاد طول نسبی، )ج( سختی.

مکانیکی ورق  مقایسه خواص هایبا توجه به نمودار

دهی شده در دماهای های حرارتگالوالوم تازه تولید و ورق

شود که حرارت دادن باعث ، مشاهده می36مختلف، شکل 

تسلیم و  ازدیاد طول نسبی ورق گالوالوم  افزایش استحکام

شده است، اما استحکام کششی نهایی، استحکام شکست و 

دمای  فتنرسختی را کاهش داده است. از طرفی با بالا 

استحکام تسلیم و گراد سانتی 175دهی تا دمای حرارت

ابد، یازدیاد طول نسبی همچنان افزایش و سختی کاهش می

 .  یافته استعلاوه استحکام کششی نیز افزایش به
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یی و استحکام شکست، )ب( ، )الف( استحکام تسلیم، استحکام کششی نهاهای گالوالوم حرارت داده شدهمقایسه خواص مکانیکی ورق .92شکل 

 ازدیاد طول نسبی، )ج( سختی.

 

 هاپوشش کیخواص تریبولوژی -9

 ورق فولاد بدون پوشش

ورق فولاد بدون  تغییرات اصطکاککه  37با توجه به شکل 

فولاد دارای ضریب  g399دهد، در بار پوشش را نشان می

ضریب  g099است، اما در بار  1/9اصطکاک حدود 

-می 05/9متر به  79حدود  طی مسافتپس از اصطکاک 

ضریب اصطکاک  g599و  g199و در بارهای  رسد

. همانطور که ردگذمی 65/9و  55/9 ترتیب از مرزبه

شود با افزایش بار، ضریب اصطکاک افزایش مشاهده می

ح و زبر شدن سطتغییر نقطه تماس به دلیل یافته است؛ 

ن تن در بین پیو قرارگرفکنده شدن ذرات از سطح  احتمالاً

رفتن ضریب اصطکاک است. وقتی  و دیسک علت بالا

شوند، با حرکت پین روی ذرات از سطح نمونه کنده می

 گیرند و مانندذرات در بین پین و دیسک قرار میدیسک، 

-میسطح زبرتر  ؛زندکه مسیر سایش را شخم میاست  آن

گرم  199یابد. در بار میشود و ضریب اصطکاک افزایش 

گرم پس از حدود  599متر و در بار  09از طی مسافت پس 

متر سطح تماس پین و دیسک صدمه دیده و نوساناتی  39

در نمودار ضریب اصطکاک اتفاق افتاده است. در این 

شرایط، ذرات سایش در سطح تماس وارد شده و میانگین 

-ضریب اصطکاک را، متناسب با شدت سایش، افزایش داده

 اند.
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  .(S)نمونه  ورق فولاد بدون پوشش لغزشییرات ضریب اصطکاک بر حسب مسافت  تغ .92شکل 

 های تازه تولیدپوشش

 39ورق گالوانیزه، شکل  اصطکاک همانطور که در نمودار

، تا مسافتی که پوشش g59در بار  شود)الف(، دیده می

است که از  3/9تخریب نشده، ضریب اصطکاک حدود 

وشش کمتر است. در بار ضریب اصطکاک فولاد بدون پ

g59و بعد  متر دوام داشته 309ا مسافت حدود ، پوشش ت

از آن تخریب شروع شده است، در این حالت ضریب 

کمتر از ضریب  که همچنان رسیده 39/9اصطکاک به حدود 

 اصطکاک فولاد است.

 35/9ضریب اصطکاک پوشش به  g399با افزایش بار تا 

دوام داشته است، بعد  متر 319رسیده و تا مسافت حدود 

 ضریب اصطکاک به ،از طی این مسافت و تخریب پوشش

)ب((. پوشش گالوانیزه  39رسیده است )شکل  07/9حدود 

متر دوام داشته و دارای  09تا مسافت حدود  g099در بار 

است، سپس پوشش تخریب  30/9ضریب اصطکاک حدود 

رسیده است )شکل  0/9به حدود شده و ضریب اصطکاک 

پوشش از همان ابتدا،  g599و  g199)ج((. در بارهای  39

پس از مسافتی اندک، تخریب شده و به زیرلایه رسیده 

 05/9است، در این شرایط ضریب اصطکاک به حدود 

 رسیده است. 

با افزایش بار ضریب اصطکاک  پین روی دیسک،در آزمون  

یابد و باعث کاهش عمر پوشش پوشش افزایش می

ست ا به دلیل نرم بودن پوشش گالوانیزه دیدهپ شود؛ اینمی

شود با افزایش بار تغییرشکل پلاستیکی و یا که باعث می

ها ی، پین در لهیدگلهیدگی بیشتری در پوشش ایجاد گردد

شود، درنتیجه سرعت حرکت آن کند میافتد و گیر می

ر البته این پدیده تنها د ؛یابدضریب اصطکاک افزایش می

های سخت نرم صادق است و در پوشش هایمورد پوشش

 399و  59افتد. از طرفی در بارهای کم، تر اتفاق میکم

گرم، بعد از تخریب پوشش هم ضریب اصطکاک کمتر از 

گرم و  099که در بار ضریب اصطکاک فولاد است درحالی

بیشتر ضریب اصطکاک به بالاتر از ضریب اصطکاک فولاد 

یزه که پوشش گالوان ن گفتتوارسد. به این ترتیب  میمی

گرم  399میکرون در بیشتر از  0مورد مطالعه با ضخامت  

ابد و یبارپذیری کافی ندارد، ضریب اصطکاک افزایش می

 شود. بارپذیری پوشش کهطور کامل تخریب میبه پوشش

کند، علاوه بر را هنگام اعمال تنش تعیین میعملکرد آن

ز انیکی آن نیضخامت به چسبندگی پوشش و خواص مک

 بستگی دارد.

تصاویر میکروسکوپی نوری مسیر سایش را نشان  30شکل 

 099و  399، 59مشخص است که در هر سه بار  ؛دهدمی

در پوشش کندگی ایجاد شده اما سایش به زیرلایه گرم 

نرسیده است. از طرفی در هر سه تصویر حالت کندگی و 

ور که همانط .شودشخم زدگی در مسیر سایش دیده می

ین شوند در بگفته شد ذراتی که از سطح پوشش کنده می
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فته و پس از کارسخت شدن روی رپین و دیسک قرار گ

 توان گفت سایشبنابراین می .کنندسطح ایجاد خراش می

گالوانیزه با مکانیزم خراشان صورت گرفته که در  پوشش

 گرم خیلی کم است.   399و  59بارهای 

و  مسیر سایش تخریب،نیزم تر مکاجهت تشخیص دقیق

گالوانیزه و پین مورد استفاده سطح پودر حاصل از سایش 

 EDSو  SEMمتر توسط  099و مسافت  g099بار  در

)الف(  09مورد آنالیز قرار گرفتند. همانطور که در شکل 

سایش علاوه بر حالت شخم  گردد در مسیرمشاهده می

ز ده نیزدگی، ذرات چسبیده به سطح و نواحی اکسید ش

رسد مکانیزم سایش برای شود که به نظر میمشاهده می

گرم، از نوع خراشان و چسبان  099پوشش گالوانیزه، در بار 

رصد د 67از ذرات چسبیده به سطح  EDSباشد. آنالیز 

درصد اکسیژن را نشان  0بیش از درصد روی و  19آهن، 

 30درصد آهن،  97در تصویر نیز  0ناحیه  EDS داد. آنالیز

که با توجه به درصد اکسیژن نشان داد  3درصد روی و 

 اًپوشش تقریبدرصد زیاد آهن بدیهی است که بخش عمده 

نازک شده است و سطح آن نیز در مسیر  یا از بین رفته و

 اکسید شده است.  دماافزایش  به دلیلسایش 

آزمون پین روی ذرات حاصل از  میکروآنالیز 03در شکل 

زه نشان داده شده است که شامل پوشش گالوانی دیسک

 درصد اکسیژن است. کاملاً 5/3درصد روی و  5/09

مشخص است که طی لغزش پین فولادی بر سطح پوشش، 

اکسیداسیون اتفاق افتاده و ذرات اکسید شده از سطح 

پین ساینده،  EDSپوشش کنده شده است. با توجه به آنالیز 

درصد  1درصد روی و  90درصد آهن،  31، که 00شکل 

توان نتیجه گرفت که ذرات کنده شده می ،اکسیژن نشان داد

اند؛ این شرایط نشان از سطح پوشش به پین  چسبیده

تر کنده شده و به جسم دهد که ذرات از جسم نرممی

تر چسبیده است که وجود مکانیزم سایش چسبان را سخت

 .کندتأیید می

 

 
  .g 099 ، )ج(g399، )ب( g59پوشش گالوانیزه، )الف(  لغزشسافت تغییرات ضریب اصطکاک بر حسب م .92شکل 
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 .g 099، )ج( g399، )ب( g59)الف(  عمودی؛ سایش روی سطح پوشش گالوانیزه در بار مسیرتصاویر  .91شکل 

 
  .0الیز ناحیه آنمیکرو، )ج( 3آنالیز ناحیه میکرو، )ب( g099مسیر سایش پوشش گالوانیزه در بار  ریزساختار)الف(  .63شکل 
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 آنالیز ذره سایش. میکرو، )ب( g099سایش پوشش گالوانیزه در بار  هایبرادهمیکروسکوپی الکترونی )الف( تصویر  .69شکل 

 
 ین. آنالیز ذره چسبیده به سطح پمیکرو، )ب( g099نیزه در بار گالواپوشش  سایشبعد از  پین فولادی میکروسکوپی الکترونی . )الف( تصویر66شکل

 01ورق گالوالوم که در شکل  اصطکاکبا توجه به نمودار 

نشان داده شده است، ضریب اصطکاک پوشش گالوالوم در 

است،  30/9گرم و قبل از تخریب پوشش حدود  59بار 

متر دوام داشته و بعد از  319پوشش تا مسافت حدود 
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رسیده است. با  39/9ضریب اصطکاک به حدود  ،تخریب

ضریب اصطکاک پوشش افزایش نیافته  g399 هافزایش بار ب

است، اما دوام پوشش کمتر شده و در مسافت  30/9و همان 

متر تخریب شده است، بعد از تخریب نیز ضریب  09حدود 

از  رسیده است که همچنان کمتر 05/9اصطکاک به حدود 

و بیشتر، پوشش از  g099 فولاد است. با افزایش بار به

 1/9و ضریب اصطکاک حدود  بیندی لغزش آسیب میابتدا

 ه این ترتیب . بکندا تجربه میر

پوشش گالوالوم در بارهای بیشتر از کرد که  نتوان بیامی

گرم بارپذیری کافی ندارد و به سرعت تخریب  399

 شود.می

 دهدنشان می 00شکل  تصاویر میکروسکوپی  اثر سایش در

 سطح پوششگرم  099و  399، 59 در هر سه بار که

گرم در برخی  099و  399 هایدر باریده شده است؛ خراش

رسد که پوشش کنده شده و ذرات چسبیده نظر میبهنواحی 

با توجه به توضیحات ذکر شده  شود.به سطح مشاهده می

ر توان دهای سایش خراشان و سایش چسبان را میمکانیزم

گرم  099بیان کرد که در سایش با بار  AZمورد پوشش 

م مکانیز جهت تأیید موارد مذکور در رابطه باست. مشهود ا

عنوان نمونه، مسیر سایش و ذرات حاصل از سایش، به

ر با با آزمونسایش گالوالوم و پین مورد استفاده برای 

gr099  متر توسط  099و در مسافتSEM  وEDS  مورد

در میکروآنالیز مسیر سایش پوشش  .آنالیز قرار گرفتند

 درصد 01 نشان داده شده است 05ل که در شک گالوالوم

 درصد 6 وم،ینیآلوم درصد 13 ،یرو درصد 17 آهن،

 . با توجه به میزانآشکار شد میسیلیس درصد 1 و اکسیژن

توان گفت پوشش ، میقابل توجه آهن در این ناحیه

گرم تخریب شده و به زیرلایه رسیده  099گالوالوم در بار 

سیژن موجود، که بیش است. از طرفی با توجه به میزان اک

از مقدار اکسیژن شناسایی شده در پین ساینده است، در 

حین سایش مقداری اکسیژن جذب پوشش شده و ایجاد 

م توان گفت پوشش گالوالواکسید کرده است. بنابراین می

 گرم  را ندارد. 099بارپذیری لازم برای کار در بار 

 
 .g 099، )ج( g399، )ب( g59، )الف( (AZ)نمونه  سایش پوشش گالوالوم تغییرات ضریب اصطکاک بر حسب مسافت. 69شکل 
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  .g 099، )ج( g399، )ب( g59در بار، )الف(  (AZ)نمونه  تصاویر اثر سایش پوشش گالوالوم. 65شکل 

شکل  ردحاصل از سایش پوشش گالوالوم  براده میکروآنالیز

د درص 1درصد آلومینیوم،  10درصد روی،  60 نشانگر 06

ر . با توجه به عناصاستاکسیژن و مقدار کمی سیلیسیم 

ذرات حاصل تنها مربوط به پوشش گالوالوم است  موجود،

ن پی اکسید شده است. تا حدودیکه از سطح کنده شده و 

 ؛ مطابقمورد بررسی قرار گرفت EDSساینده نیز توسط 

 0درصد آلومینیوم،  19درصد روی،  55 مقدار 07شکل 

 آشکاردرصد اکسیژن و مقداری سیلیسیم  0درصد آهن، 

 ذرات کنده شده از پوششاین آنالیز، . با توجه به شده است

ر باعث تخریب بیشت و سایش چسبان چسبیدهبه پین  

 . شده استپوشش 

 

 

 .g099در بار  (AZ)نمونه  مسیر سایش پوشش گالوالوممیکروسکوپی الکترونی روبشی  تصویر .64شکل 
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  .g099در بار  (AZ)نمونه  ذرات سایش پوشش گالوالوم میکروسکوپی الکترونی روبشی رتصوی .62شکل
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وان گفت تها میبه عنوان ارزیابی کلی تریبولوژیکی پوشش

بارپذیری  g399بیش از انیزه و گالوالوم هر دو پوشش گالو

 وند؛شندارند و در بارهای بیشتر خیلی سریع تخریب می

مکانیزم سایش برای هر دو پوشش از نوع خراشان و 

طور ضریب اصطکاک فولاد به g399چسبان است. در بار 

و ضریب اصطکاک پوشش گالوالوم و پوشش  1/9میانگین 

از  .، کمتر از فولاد استگالوانیزه، قبل از تخریب کامل

طرفی، قبل از تخریب پوشش ضریب اصطکاک گالوانیزه 

دو ر هکمتر از گالوالوم است. با توجه به چسبندگی مشابه 

مدول ضخامت و تفاوت  ، احتمالاًبه زیرلایه پوشش

ر کمتدوام   وضریب اصطکاک علت تفاوت در  الاستیک

 دولاست. م شده گالوانیزه نسبت به پوشش گالوالوم

 GPaو مدول الاستیک آلومینیوم  GPa 399الاستیک روی 

-، با انجام محاسبات، مدول الاستیک پوشش[30] است 79

و  GPa 399ترتیب، حدود گالوانیزه وگالوالوم، به های

GPa 90 بارپذیری پوشش گالوالوم از دو  دست آمد. هب

کمتر از گالوانیزه است، اول ضخامت کمتر پوشش و  نبهج

 .نسبت به گالوانیزهدول الاستیک کمتر دوم م

 

 کیگرمایش طولانی بر خواص تریبولوژیتأثیر 

 هاپوشش

، سطح پوشش گالوانیزه تازه aRمیانگین زبری،  09شکل 

 مشاهده  ؛دهدتولید و حرارت داده شده را نشان می

گرمایش سبب افزایش زبری سطح پوشش شده  شود کهمی

ایش افز  .نیز شده است تراست که با افزایش دما محسوس

مرتبط است که موجب  15FeZnزبری  با ایجاد فاز 

برجستگی سطح پوشش شده و تأییدی بر تشکیل این فازها 

های گالوانیزه حرارت در مورد رفتار سایشی پوشش است.

توان گفت گرمایش طولانی دو اثر بر رفتار سایشی دیده  می

 ازهایپوشش داشته است، اول اینکه سبب تشکیل ف

شده که به دلیل تردی و تافنس کم،  Fe-Znفلزی ترد بین

تأثیر منفی بر رفتار پوشش دارد و سبب تخریب زود هنگام 

های گردد. این حالت در رفتار سایشی نمونهپوشش می

Z300  وZ350 دهی ورق در ؛ با حرارتمشهود است

دماهای مذکور ضریب اصطکاک پوشش گالوانیزه از حدود 

رسیده و عمر پوشش نیز بسیار کم شده  35/9دود به ح 3/9

است. دوم اینکه در دماهای بالاتر لایه اکسیدی بر سطح 

 دلیل سختی بالای لایه اکسیدیشود که بهپوشش ایجاد می

رود و از تخریب پوشش مقاومت در برابر فرورونده بالا می

های شود. این عامل نیز در رفتار سایشی نمونهجلوگیری می

Z375  وZ400  قابل مشاهده است؛ در این دماها ضریب

است و  1/9طور یکنواخت و در محدوده اصطکاک به

  .شودهای طولانی تخریب نمیپوشش حتی در مسافت

 

 
 .های گالوانیزه تازه تولید و حرارت داده شدهزبری سطح پوشش .62شکل 
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، سطح پوشش aRکه میانگین زبری،  00با توجه به شکل 

دهد، لوم تازه تولید و حرارت داده شده را نشان میگالوا

دهی سبب افزایش زبری سطح گردد که حرارتمشاهده می

درجه  175پوشش شده است اما این روند افزایشی تا دمای 

 099با بالا رفتن دما تا  .گراد چندان محسوس نیستسانتی

ه کگیری افزایش یافته طور چشمگراد زبری بهدرجه سانتی

سطح پوشش که بر اثر تشکیل فاز  هایبرجستگیبا 

3Si2Al3Fe .در این دما ایجاد شده است، تطبیق دارد 

 

 
 .های گالوالوم تازه تولید و حرارت داده شدهزبری سطح پوشش .61شکل 

های گالوالوم با بررسی و ارزیابی رفتار سایشی نمونه

د گرادرجه سانتی 159دهی تا دمای توان گفت حرارتمی

سبب افزایش ضریب اصطکاک و کاهش دوام پوشش 

 199دهی ورق گالوالوم در شود. با حرارتگالوالوم می

گراد ضریب اصطکاک، قبل از تخریب پوشش، درجه سانتی

 159در  دهیرسیده است و با حرارت 35/9به  30/9از 

گراد، پوشش از ابتدا تخریب شده و ضریب درجه سانتی

دهی تا است؛ اثر منفی حرارت رسیده 10/9اصطکاک به 

نسبت  Fe-Alتوان به تشکیل فازهای ترد این دماها را می

ضریب اصطکاک پوشش حدود  AZ375در نمونهداد. 

در . شده استپوشش تخریب ن و هماندثابت  35/9

ود شنیز پوشش بر اثر سایش تخریب نمی AZ400نمونه

 رسیده است؛ 00/9اما ضریب اصطکاک بیشتر شده و به 

 توان به زبری بیشتراین افزایش ضریب اصطکاک را می

ه ب سطح نسبت داد، از طرفی دوام پوشش در دماهای بالاتر

شود لایه اکسیدی تشکیل شده بر سطح پوشش مربوط می

که به دلیل سختی زیاد بارپذیری بیشتری دارد و از تخریب 

 کند. پوشش جلوگیری می

  گیرینتیجه

گراد درجه سانتی 199انیزه تا حرارت دهی ورق گالو -3

کند اما در تغییری در ساختار و ترکیب ورق ایجاد نمی

شده و در  تشکیل 15FeZnدماهای بالاتر ترکیب بین فلزی 

بر سطح  4O2ZnAlگراد اکسید دوگانه درجه سانتی 099

با حرارت دادن ورق گالوالوم تا شود. پوشش ایجاد می

ری در ساختار و ترکیب گراد تغییدرجه سانتی 159دمای 

گراد ترکیب درجه سانتی 099در  اماافتد، ورق اتفاق نمی

و مقدار کمی اکسید روی  3Si2Al3Feبین فلزی جدید 

  شود.تشکیل می

فرایندهای گالوانیزه و گالوالوم سبب افزایش استحکام  -0

 ،شوندورق فولادی می نعطاف پذیریو سختی و کاهش ا

 099لیم ورق بدون پوشش به طوری که استحکام تس

 091و  199دهی به مگاپاسکال است که پس از پوشش

 ارسد اممی های گالوانیزه و گالوالومبرای ورقمگاپاسکال 

رسیده  %03و  16ترتیب به به %50ازدیاد طول نسبی از 

. از طرفی، گرمایش طولانی برای ورق گالوانیزه تا است

وسی بر خواص گراد تغییر محسدرجه سانتی 175دمای 



 (9911)54، علوم و مهندسی سطح وریهای غوطهبر رفتار مکانیکی و تریبولوژی پوشش گرمایش طولانیتأثیر ، بانشی و همکاران 43

 

 

گراد درجه سانتی 099مکانیکی ورق نداشته است اما در 

مگاپاسکال و  099سبب شده است که استحکام تسلیم به 

درصد برسد. گرمایش طولانی  1ازدیاد طول نسبی به حدود 

گراد برای ورق گالوالوم تغییر درجه سانتی 099تا دمای 

  محسوسی بر خواص مکانیکی ورق ندارد. 

ت دهی ورق گالوانیزه سبب افزایش ضریب حرار -1

اصطکاک پوشش شده است به طوری که ضریب اصطکاک 

درجه  159و 199در دماهای  35/9به  3/9ورق از 

شود. در پوشش نیز کم می دوامرسد و گراد میسانتی

ضریب گراد، درجه سانتی 099و 175دماهای بالاتر، 

ی در یابد اما پوشش حتافزایش می 1/9اصطکاک به 

در رابطه با ورق  .شودهای طولانی تخریب نمیمسافت

گالوالوم نیز همین شرایط وجود دارد به طوری که حرارت 

 30/9سبب افزایش ضریب اصطکاک از  159دهی تا دمای 

شود؛ در دماهای شده و دوام پوشش بسیار کم می 35/9به 

گراد، ضریب اصطکاک به درجه سانتی 099و  175بالاتر، 

رسیده اما پوشش تخریب نشده  00/9و  35/9به  بترتی

است. مکانیزم سایش برای هر دو پوشش از نوع چسبان و 

 خراشان است.
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