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 چکيده
ػشػت خظ گالَاًيضُ تش ّاي دهٌذُ َّا اص ػغح ٍسق ٍ دس ايي پظٍّؾ، تاثيش تشخي اص پاساهتشّاي تَليذ ًظيش دسكذ ػشب حوام گالَاًيضُ، فاكلِ خت

همذاس ػشب حوام گالَاًيضُ دس  ّاي آلياطي پَؿؾ گالَاًيضُ گشم تَليذي ؿشوت فَلاد هثاسوِ اسصياتي ؿذ.تافت، سفتاس خَسدگي ٍ ضخاهت لايِ

ؿذ. تافت پَؿؾ تا  ّاي پَؿؾ تشسػيدسكذ ٍصًي تغييش دادُ ؿذ ٍ اثشات آى تش تافت ٍ سفتاس خَسدگي ٍ اًذاصُ اػپٌگل 11/0تا  01/0هحذٍدُ 

ّاي پلاسيضاػيَى تافل ٍ پاؿؾ ًوه تؼييي ؿذ. ػپغ تاثيش افضايؾ اػتفادُ اص سٍؽ پشاؽ اؿؼِ ايىغ ٍ سفتاس خَسدگي پَؿؾ تا اػتفادُ اص آصهَى

ؾ اسصياتي ؿذ. ًتايح ّاي آلياطي پَؿّاي دهٌذُ َّا اص ػغح ٍسق ٍ ػشػت خظ گالَاًيضُ تش ضخاهت لايِدسكذ ٍصًي ػشب حوام، تغييش فاكلِ خت

پَؿؾ سا واّؾ دادُ ٍ دس هماتل تاػث افضايؾ ضشية  (00.2)ًـاى داد وِ افضايؾ دسكذ ػشب حوام گالَاًيضُ، ضشية تافت ًؼثي كفحِ لاػذُ 

ًذاصُ ؿذُ اػت. ّوچٌيي هـخق ؿذ وِ افضايؾ دسكذ ٍصًي ػشب حوام، تاػث افضايؾ ا (20.1)ٍ  (10.3)، (10.0)تافت ًؼثي كفحاتي ًظيش 

ّاي دهٌذُ َّا ٍ واّؾ گشدد. پغ اص تشسػي تاثيش افضايؾ دسكذ ػشب حوام، افضايؾ فاكلِ ختّاي وذس دس ػغح ٍسق هيّا ٍ تؼذاد اػپٌگلاػپٌگل

افضايؾ  -پزيشي پَؿؾلايِ ًاهغلَب تشاي خَاف خَسدگي ٍ ؿىل -ػشػت خظ گالَاًيضُ تِ كَست خذاگاًِ، هـاّذُ ؿذ وِ ضخاهت لايِ گاها

ٍ افضايؾ  (20.1)، افضايؾ هَلفِ تافت كفحِ صاٍيِ صياد (00.2)يافتِ اػت. دس اًتْا هـخق ؿذ وِ دس اثش واّؾ هَلفِ تافت كفحِ لاػذُ 

 ضخاهت لايِ گاها، هماٍهت خَسدگي پَؿؾ واّؾ يافتِ اػت.

 تافت، هماٍهت خَسدگي، اػپٌگل، گالَاًيضُ گشم، آصهَى پاؿؾ ًوهكلمات كليدي: 
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Abstract: In this research, effects of some production parameters such as lead content of the zinc bath, jet wipers distance 

from sheet surface and galvanizing line speed on corrosion behaviour and structure of hot-dip galvanized coating produced in 

Mobarakeh Steel Company was investigated. Lead content of the zinc bath was changed in the range of 0.01 to 0.11Wt.% 

and its effects on the texture and corrosion behaviour and spangle size was studied. Coating texture was determined using X-

ray diffraction and Corrosion behaviour of the coating was analyzed employing salt spray and Tafel polarization test. Then, 

influences of increasing the lead content of the zinc bath, variations of jet wipers distance from the sheet surface and 

galvanizing line speed on the coating structure were assessed. Results showed that increasing the lead content of the zinc 

bath, has decreased the relative texture coefficient of basal component and conversely, has increased the relative texture 

coefficient of high angle pyramids, low angle pyramids and prism plane components. Also, it was discerned that increasing 

the lead content of the zinc bath would result in the increase of spangle size and number of dull spangles in the surface. After 

investigation of the effects of increasing the lead content of the zinc bath, increasing the jet wipers distance and decreasing 

the galvanizing line speed, it was found that gamma layer thickness, the detrimental layer for corrosion resistance and 

formability, has been increased. 
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 مقدمه

هحافظي اص فلض سٍي ٍ  دس فشآيٌذ گالَاًيضُ گشم، پَؿؾ

ؿَد. اص ايي ًَع تشويثات آى تش ػغح فَلاد ايداد هي

 پَؿؾ تشاي هحافظت فَلاد دس تشاتش خَسدگي اػتفادُ 

ؿَد ٍ دلايل ػوذُ اػتفادُ اص سٍي دس ايي فشآيٌذ ؿاهل هي

تَدى ًشخ خَسدگي سٍي ًؼثت تِ آّي ٍ هحافظت ون 

[. پغ اص ؿؼت ٍ 1تاؿذ ]شٍليتي سٍي تشاي آّي هيالىت

صدايي آى دس وَسُ، ٍسق فَلادي ؿَي ػغح فَلاد ٍ پَػتِ

ٍاسد حوام گالَاًيضُ ؿذُ ٍ پغ اص چٌذ ثاًيِ اص آى خاسج 

ٍسي ٍسق دس حوام گالَاًيضُ، سٍي ؿَد. دس هذت غَعِهي

تا فَلاد ٍاوٌؾ دادُ ٍ پَؿؾ گالَاًيضُ وِ هؼوَلاٌ ؿاهل 

ؿَد تاؿذ، تـىيل هيس لايِ اتا، صتا، دلتا ٍ گاها هيچْا

ّا ػوذتاً تِ تشوية [. ضخاهت ٍ تشوية ايي لاي1ٍ2ِ]

ؿيويايي حوام گالَاًيضُ، ػشػت ػشهايؾ پَؿؾ، ػشػت 

 خظ گالَاًيضُ ٍ تشوية ؿيويايي ٍسق فَلادي ٍاتؼتِ 

ّا [. اص آًدا وِ ّش يه اص ايي لاي1ٍ2ِتاؿذ ]هي

ي ٍ هىاًيىي خاف خَد سا داسًذ، خلَكيات ؿيوياي

 وٌٌذ.ّاي هختلف پيذا هياّويت خاكي دس واستشد

دس هياى ػٌاكش آلياطي هَخَد دس حوام گالَاًيضُ، ػشب ٍ 

وٌٌذ آلَهيٌيَم ًمؾ هْوتشي سا ًؼثت تِ ػايشيي ايفا هي

[. دس تؼياسي اص خغَط پيَػتِ گالَاًيضُ گشم، ػشب 1ٍ2]

افضٍدى ايي ػٌلش ًِ تٌْا  ؿَد.تِ حوام سٍي افضٍدُ هي

-تاػث افضايؾ ػياليت هزاب ٍ واّؾ تٌؾ ػغحي آى هي

دسكذ ٍصًي(  2/0تا  04/0ّاي ون )گشدد تلىِ دس غلظت

هَخة يىٌَاختي پَؿؾ ٍ تْثَد چؼثٌذگي آى تِ فَلاد 

ّاي [. الثتِ ايي ػٌلش تاػث سؿذ صياد تلَس3گشدد ]پايِ هي

ّا، [. اػپٌگل4گشدد ]ّا هيسٍي ٍ اًدواد دًذسيتي اػپٌگل

 حاكل اًدواد دًذسيتي سٍي ّؼتٌذ ٍ تِ كَست 

[. 5ٍ6ؿًَذ ]اي ديذُ هيداًِگَؽ يا تشفّاي ؿؾػاختاس

دسكذ ٍصًي، خْت  3/0تا  1/0آلَهيٌيَم ًيض، دس هحذٍدُ 

ؿفاف وشدى ػغح پَؿؾ ٍ واّؾ اوؼيذاػيَى ػغحي 

ؿَد ٍ اثشات ؿگشفي تش آى تِ حوام هزاب اضافِ هي

[. ػشػت خظ 3-1ّاي آلياطي پَؿؾ داسد ]خاهت لايِض

ّاي دهٌذُ َّا اص ػغح ٍسق ًيض، تِ گالَاًيضُ ٍ فاكلِ خت

ٍ ًشخ ػشهايؾ  Zn-Feّاي ًفَري وِ تش ٍاوٌؾػلت آى

ّاي پَؿؾ اثشگزاس اػت، تاػث تغييشاتي دس ضخاهت لايِ

ؿَد آلياطي ٍ دس ًتيدِ خَاف پَؿؾ گالَاًيضُ هي

[1،2ٍ7.] 

ٍ دس ٍالغ تافت لايِ اتا وِ  -ت پَؿؾ گالَاًيضُ گشم تاف 

تحت تاثيش ػَاهل خاسخي  -تاؿذ تمشيثاً سٍي خالق هي

ًظيش گشادياى ًشخ ػشهايؾ پَؿؾ، ؿشايظ ػغحي فَلاد 

پايِ ٍ تشوية ؿيويايي حوام سٍي اػت ٍ تافت حاكل تِ 

[. دس 8ؿذت تش سفتاس خَسدگي پَؿؾ تاثيشگزاس اػت ]

گشم تِ ػلت آًىِ سٍي داساي ػاختاس  پَؿؾ گالَاًيضُ

تاؿذ، لشاسگشفتي كفحات لاػذُ تِ هَاصات ّگضاگًَال هي

ػغح ٍ يا تِ ػثاست تْتش ايداد تافت كفحات لاػذُ ٍ 

افضايؾ ؿذت آى، هٌدش تِ افضايؾ لاتل تَخِ هماٍهت 

 [.9ؿَد ]خَسدگي هي

 

   مواد و روش تحقيق

ؾ تا اػتفادُ اص ّاي اًدام ؿذُ دس ايي پظٍّتوام آصهَى 

پَؿؾ دادُ ؿذُ تَػظ سٍي  JIS G3302ٍسق فَلادي 

فَلادي  )تِ سٍؽ گالَاًيضُ گشم( اًدام گشفت. تشوية ٍسق

ًـاى دادُ ؿذُ اػت. ؿشايظ  1هَسد اػتفادُ، دس خذٍل 

ّا، ًظيش دهاي ًْايي ًَسد، دهاي ولاف پيچي، تَليذ ٍسق

ي هَسد ّادسكذ واس ػشد ٍ ؿشايظ آًيل تشاي توام ٍسق

 تاؿذ.اػتفادُ دس ايي پظٍّؾ يىؼاى هي

ّا تا اػتفادُ اص سٍؽ خْت وشيؼتالَگشافيىي پَؿؾ   

، اًذاصُ گام Cu Kαتفشق اؿؼِ ايىغ تؼييي ؿذ )تاتؾ 

تا  20˚تيي  θ2ثاًيِ(. سٍتؾ  1ٍ صهاى ؿواسؽ  03/0˚

ّـاي تِ دػت آهــذُ اص پيه اًدام ؿذ ٍ ؿـذت 140˚

هيذُ ؿذ. لاصم تِ روش اػت وِ ًا Ihkilكفحات هختلف، 

ّا تايذ ؿذت صهيٌِ سا اص تشاي تِ دػت آٍسدى ايي ؿذت

( تا Ihkilّا )ؿذت ول پيه تفشيك وشد. ػپغ ايي ؿذت

Iتمؼين هماديش آًْا تش ؿذت يه ًوًَِ تلادفي )
0

hkil )

I ًشهالِ ؿذُ ٍ تِ كَست ؿذت ًؼثي
n

hkil .اسائِ ؿذ 

Iهماديش 
0

hkil تفشق اؿؼِ ايىغ پَدس  تا اػتفادُ اص الگَي

 سٍي )ًوًَِ تلادفي( تِ دػت آهذ. الثتِ دس ايي پظٍّؾ، 
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ًِ پيه )هشتَط تِ ًِ هَلفِ تافت( اص الگَي پشاؽ اؿؼِ 

ّا اػتخشاج ؿذ ٍ ؿذت ًؼثي هشتَط تِ ّش ايىغ ًوًَِ

Iهماديش 
0

hkil  تا اػتفادُ اص الگَي تفشق اؿؼِ ايىغ پَدس

ادفي( تِ دػت آهذ. الثتِ دس ايي پظٍّؾ، سٍي )ًوًَِ تل

ًِ پيه )هشتَط تِ ًِ هَلفِ تافت( اص الگَي پشاؽ اؿؼِ 

ّا اػتخشاج ؿذ ٍ ؿذت ًؼثي هشتَط تِ ّش ايىغ ًوًَِ

وذام هحاػثِ ؿذ ٍلي دس ايي همالِ، كشفاً تِ اسايِ ؿذت 

ّاي هَسد اػتفادُ ؿَد. ًوًًَِؼثي چْاس هَلفِ تؼٌذُ هي

اػاع دسكذ ٍصًي ػشب حوام تِ كَست دس ايي تخؾ تش 

 G1  تاG4   2وذ وزاسي ؿذُ ٍ هـخلات آًْا دس خذٍل 

 آٍسدُ ؿذُ اػت.

ّاي ّا، اص آصهَىخْت تشسػي سفتاس خَسدگي ًوًَِ

پلاسيضاػيَى تافل ٍ پاؿؾ ًوه اػتفادُ گشديذ. آصهَى 

% ٍ دس دهاي 5پلاسيضاػيَى تافل دس هحلَل ًوه عؼام 

 پتاًؼيَػتات اتاق ٍ تَػظ دػتگاُ

(EG&G Potentiostat 263A كَست گشفت. حدن )

 1mv، ًشخ سٍتؾ  ml  500الىتشٍليت تشاي ّش آصهَى 

/sec الىتشٍد هشخغ والَهل ٍ هحذٍدُ پتاًؼيــل )ًؼثت ،

تَد. لثِ  mv 500تا  -mv 250تِ حالت هذاس تاص( اص 

ّا تَػظ لان پلاػتيىي ٍ تِ هٌظَس فَلادي ًوًَِ

 آًْا پَؿاًذُ ؿذ. دس آصهَى پاؿؾ  َسدگيخلَگيشي اص خ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ّاي تشؽ يافتِ ًوًَِ تَػيلِ چؼة ضذًفَر ٍ ًوه، لثِ 8

ؿذ ٍ ػغح  پايذاس دس هحيظ پاؿؾ ًوه پَؿاًذُ

 ( دس هؼشم هِ ًوهcm25*cm15هـخلي اص پَؿؾ )

لشاس گشفت. ؿشايظ اًدام آصهَى ٍ هـخلات آى هغاتك تا 

 ّا ّشاًدام ؿذ. تاصسػي ًوًَِ ASTM B117اػتاًذاسد 

تاس اًدام ؿذُ ٍ هـاّذات ثثت گشديذ. دس ايي  ػاػت يه 

% ػغح پَؿيذُ ؿذُ اص 5تَاى صهاى سػيذى تِ آصهَى هي

فيذ يا ؿَسُ لشهض سا تِ ػٌَاى هؼياسي خْت همايؼِ ؿَسُ ػ

هماٍهت خَسدگي دس ًظش گشفت وِ دس ايي پظٍّؾ، هؼياس 

دٍم هَسد اػتفادُ لشاس گشفت. تِ هٌظَس اسصياتي 

هَسفَلَطي ٍ تشوية ؿيويايي هحلَلات خَسدگي، دٍ 

ػاػت لشاس گشفتي دس هحفظِ پاؿؾ  72ًوًَِ پغ اص 

اص ؿؼتـَ تا آب همغشٍ ًوه، اص آى خاسج ؿذُ ٍ پغ 

خـه ؿذى واهل، تَػظ هيىشٍػىَج الىتشًٍي سٍتـي 

ّا ًيض، ٍ پشاؽ پشتَ ايىغ تشسػي ؿذًذ. ػغح همغغ ًوًَِ

ّاي آلياطي، تا اػتفادُ اص خْت تشسػي ضخاهت لايِ

ّاي هشػَم هتالَگشافي ٍ هيىشٍػىَج الىتشًٍي سٍؽ

 سٍتـي هغالؼِ ؿذ. تِ ػلت حؼاػيت ؿذيذ سٍي تِ آب،

اص الىل هغلك دس تواهي هشاحل ػٌثادُ صًي ٍ پَليؾ 

ّاي آلياطي پَؿؾ ًيض تا اػتفادُ گشديذ. تشوية لايِ

ّا تا تؼييي ؿذ. اًذاصُ اػپٌگل EDSاػتفادُ اص آًاليض 

%Al %Si %V %P %Mo %S %Ti %C Grade 

048/0 009/0 001/0 007/0 002/0 005/0 001/0 038/0 JIS G3302 

ػشػت خظ 

گالَاًيضُ

(m/min) 

دهاي ٍسٍدي 

ٍسق تِ 

 (ºC)حوام

دهاي 

 (ºC)حوام

 ضخاهت ٍسق

(mm) 

ّاي فاكلِ خت

دهٌذُ َّا اص 

ػغح 

 (mm)ٍسق

 تشوية ؿيويايي حوام

 ًوًَِ

%Al %Fe %Pb 

100 466 461 5/0 100 

175/0 023/0 010/0 G1 

171/0 028/0 040/0 G2 

178/0 025/0 070/0 G3 

173/0 023/0 110/0 G4 

 ّاي آلياطيّاي هَسد اػتفادُ دس تؼييي تافت، سفتاس خَسدگي ٍ ضخاهت لايِهـخلات ًوًَِ -2خذٍل 
 دس اثش افضايؾ دسكذ ػشب حوام 

 

شػت خظ ػ

گالَاًيضُ
(m/min) 

دهاي ٍسٍدي 

ٍسق تِ 

 (ºC)حوام

دهاي 

 (ºC)حوام

 ضخاهت ٍسق
(mm) 

ّاي فاكلِ خت

دهٌذُ َّا اص 

ػغح 

 (mm)ٍسق

 تشوية ؿيويايي حوام

 ًوًَِ

%Al %Fe %Pb 

100 466 461 5/0 100 

175/0 023/0 010/0 G1 

171/0 028/0 040/0 G2 

178/0 025/0 070/0 G3 

173/0 023/0 110/0 G4 

 ّاي آلياطيّاي هَسد اػتفادُ دس تؼييي تافت، سفتاس خَسدگي ٍ ضخاهت لايِهـخلات ًوًَِ -2خذٍل  
 دس اثش افضايؾ دسكذ ػشب حوام 

 تشوية ؿيويايي ٍسق فَلادي -1خذٍل 

 
 تشوية ؿيويايي ٍسق فَلادي -1خذٍل 
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اػتفادُ اص سٍؽ تماعغ خظ تؼييي ؿذ. دس ايي سٍؽ تا 

ػاًتي هتشي دس هٌاعك هختلف  10اػتفادُ اص سػن خغَط 

ّاي لغغ ؿذُ تَػظ ؾ ٍ ؿوشدى اػپٌگلاص ػغح پَؿ

-ايي خغَط ٍ تمؼين هدوَع عَل خظ تش تؼذاد اػپٌگل

 آيذ.ّاي لغغ ؿذُ، اًذاصُ هياًگيي اػپٌگل تِ دػت هي

 

 نتايج

(، كفحِ 00.2ّاي تافت كفحِ لاػذُ )ؿذت ًؼثي هَلفِ

( ٍ كفحِ 20.1(، كفحِ صاٍيِ صياد )10.3ون صاٍيِ )

هحاػثِ گشديذ  G4تا  G1ّاي ( تشاي ًو10.0ًَِهٌـَسي )

ّاي فَق دس ّا دس ًوًٍَِ ؿذت ًؼثي ّش يه اص ايي هَلفِ

 1تا يىذيگش همايؼِ ؿذُ اػت. تا دلت دس ؿىل  1ؿىل 

ؿَدوِ دس اثش افضايؾ دسكذ ٍصًي ػشب حوام، ديذُ هي

( تِ ؿذت 00.2ؿذت ًؼثي هَلفِ تافت كفحِ لاػذُ )

ِ تافت ػايش واّؾ يافتِ ٍدس هماتل، ؿذت ًؼثي هَلف

( ٍ كفحِ  20.1كفحات تِ خلَف كفحِ صاٍيِ صياد )

( افضايؾ هحؼَػي يافتِ اػت. ايي تذاى 10.0هٌـَسي )

هؼٌاػت وِ تا افضايؾ دسكذ ٍصًي ػشب حوام گالَاًيضُ، 

( تضؼيف ؿذُ ٍ ػايش 00.2لفِ تافت كفحِ لاػذُ )هَ

( ٍ 10.0(، ) 20.1ّا، ًظيش هَلفِ تافت كفحات )هَلفِ

 ياتٌذ.(، تِ خشج ايي هَلفِ افضايؾ هي10.3)

( دس آصهَى icorr، چگالي خشياى خَسدگي )2دس ؿىل 

ًـاى دادُ   G4تا  G1ّاي پلاسيضاػيَى تافل تشاي ًوًَِ

ؿذُ اػت. افضايؾ هحؼَع چگالي خشياى خَسدگي دس 

تاؿذ اثش افضايؾ دسكذ ٍصًي ػشب حوام واهلاً هـَْد هي

 خشياى خَسدگي تييوِ اختلاف چگالي  عَسي تِ

هتش هشتغ هيىشٍ آهپش تش ػاًتي  G1  ٍG4  ،37ّاي ًوًَِ 

تا  G1ّاي اػت. ًتايح آصهَى پاؿؾ ًوه دس هَسد ًوًَِ

G4   آٍسدُ ؿذُ اػت. هـخق اػت وِ تا  3دس ؿىل

افضايؾ دسكذ ٍصًي ػشب حوام، هماٍهت  خَسدگي 

ؿَد ٍ تش خَسدُ ٍ هلشف هيپَؿؾ واّؾ يافتِ ٍ ػشيغ

ًتيدِ فَلاد صٍدتش دس هؼشم هحيظ خَسًذُ لشاس گشفتِ دس

تش ٍ هـخلِ خَسدگي آى، يؼٌي ؿَسُ لشهض سًگ، ػشيغ

 ؿَد.آؿىاس هي

ّا، خْت تشسػي هحلَلات خَسدگي ٍالغ تشػغح ًوًَِ

ػاػت لشاس گشفتي دس  72، پغ اص  G2  ٍG4دٍ ًوًَِ 

هحفظِ پاؿؾ ًوه اص آى خاسج ؿذُ ٍ پغ اص ؿؼتـَ ٍ 

تشسػي ؿذًذ.  XRD  ٍSEMى، تَػظ خـه وشد

هحلَلات خَسدگي ًـاى داد وِ فاصّاي  XRDتشسػي

ػوذُ هَخَد دس آًْا ؿاهل 

Zn5(OH).8Cl2.H2o
1،ZnO

2،Zn5(Co3)2(OH)6
3

  ٍ

تَاى گًَِ هيتاؿذ ٍ دس ًتيدِ ايياوؼيذ آلَهيٌيَم هي

اػتٌثاط وشد وِ افضايؾ دسكذ ٍصًي ػشب حوام تاثيشي تش 

هحلَلات خَسدگي ًذاسد. ّوچٌيي  فاصّاي هَخَد دس

دّذ وِ ػغح ًوًَِ ايي ًوًَِ ّا ًـاى هي  SEMتلاٍيش

G4  تَػظ يه لايِ تِ ّن پيَػتِ ٍ ضخين اص هحلَلات

الف( ٍ ايي دس حالي  -4خَسدگي پَؿيذُ ؿذُ )ؿىل 

اي ًاصن ٍ غيش پيَػتِ تَػظ لايِ G1اػت وِ ػغح ًوًَِ 

تشخي اص ًماط  تاؿذ ٍاص هحلَلات خَسدگي پَؿيذُ هي

 اًذايي ًوًَِ ٌَّص خَسدُ ًـذُ هَخَد تش ػغح

ب(. ّوچٌيي دس تشخي اص هٌاعك هَخَدتش ػغح  -4)ؿىل 

تَاى تلَسّاي سٍي )كفحات ؿؾ ضلؼي ، هي Bًوًَِ 

 اًذ ٍ تِلاػذُ( سا هـاّذُ وشد وِ ٌَّص خَسدُ ًـذُ

 (.5ػشي سيؼِ دس وٌاس ّن لشاس داسًذ )ؿىل  كَست يه

دّذ وِ تا افضايؾ دسكذ ٍصًي ايـات ًـاى هيًتايح آصه

ّا افضايؾ يافتِ اػت ػشب حوام گالَاًيضُ، اًذاصُ اػپٌگل

(. ّوچٌيي تا افضايؾ دسكذ ػشب حوام، هـاّذُ 6)ؿىل 

ّاي وذس دس ػغح ٍسق تيـتش ؿذُ ٍ ؿذ وِ تؼذاد اػپٌگل

 ؿَد. اص ؿفافيت ٍسق گالَاًيضُ واػتِ هي

دّذ . سا ًـاى هي G2ًَِ ، تلَيش ػغح همغغ ًو7ؿىل 

ّا ًـاى داد وِ ّش چْاس لايِ آلياطي اتا، لايِ EDSآًاليض 

صتا، دلتا ٍ گاها تـىيل ؿذُ ٍ تشوية ايي چْاس لايِ آلياطي 

تاؿذ. ّوچٌيي ّاي اًدام ؿذُ هيهغاتك تا ػايش پظٍّؾ

ّاي ػايش ًوًَِ ّاي آلياطيهشتَط تِ لايEDSًِتايح آًاليض 

 فشآيٌذايي پظٍّؾ ًيض تمشيثاً ؿثيِ تِ ًتايح  تِ واس سفتِ دس

                                            
1 - Simonkolleite 

2 - Zincite 

3 -  Hydrozincite
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 اص هحلَلات خَسدگي ٍالغ تش ػغح  SEMتلَيش  -4ؿىل 

ػاػت لشاسگشفتي دس هحفظِ  72پغ اص  G2ب(  G4ّاي الف( ًوًَِ

 پاؿؾ ًوه

 
 اص هحلَلات خَسدگي ٍالغ تش ػغح  SEMتلَيش  -4ؿىل 

ػاػت لشاسگشفتي دس هحفظِ  72پغ اص  G2ب(  G4ّاي الف( ًوًَِ

 اؿؾ ًوهپ
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ػغح َّا اص  ّايفاكلِ خت ًظيش ػشػت خظ گالَاًيضُ،

ّاي َّا اص ػغح خظ گالَاًيضُ، فاكلِ خت ٍسق پغ اص

حوام ٍ ضخاهت ٍسق فَلادي تشاي ٍسق پغ اص خشٍج اص 

(، افضايؾ 2ّاي هَسد هغالؼِ دس ايي تخؾ )خذٍل ًوًَِ

دسكذ ٍصًي ػشب حوام تاػث افضايؾ هحؼَع لايِ گاها 

ّاي دلتا ٍ صتا ؿذُ اػت. ضخاهت ٍ واّؾ ضخاهت لايِ

لايِ اتا ٍ ضخاهت ول پَؿؾ ًيض تمشيثاً دس ّوِ حالات 

 ثاتت تالي هاًذُ اػت.

ّاي َّا اص ػغح ٍسق واّؾ فاكلِ خت تاثيش 9ؿىل 

دّذ. دس ايي گالَاًيضُ پغ اص خشٍج اص حوام سا ًـاى هي

 تشاي   ّا تِ ثاتت تَدى ػايش پاساهتش  خا ًيض، تا تَخِ

ؿَد وِ (، هـاّذُ هي3ّاي ايي تخؾ)خذٍل ًوًَِ

ّا ٍ دس ًتيدِ ضخاهت ول پَؿؾ، تا ضخاهت وليِ لايِ

ػغح ٍسق گالَاًيضُ، واّؾ ّاي َّا اص واّؾ فاكلِ خت

 ياتذ.هي

ؿَد وِ دس اثش واّؾ ػشػت خظ ديذُ هي 10دس ؿىل 

گالَاًيضُ )يؼٌي افضايؾ صهاى هاًذگاسي ٍسق دس حوام( ٍ 

ّاي هَسد هغالؼِ دس ثاتت تَدى ػايش پاساهتشّا تشاي ًوًَِ

ّاي پَؿؾ تِ ػلت داؿتي صهاى (، لاي4ِايي تخؾ)خذٍل 

اًذ. هـخق اػت وِ دس تش ؿذُتيـتش تشاي سؿذ، ضخين

ايي تيي ضخاهت لايِ گاها تِ همذاس تيـتشي ًؼثت تِ تميِ 

ّا سؿذ وشدُ اػت ٍ ًـاى اص ٍاتؼتگي سؿذ ايي لايِ لايِ

 تِ صهاى هاًذگاسي ٍسق دس حوام گالَاًيضُ داسد.

 

 بحث

ديذُ ؿذ وِ تا افضايؾ دسكذ ٍصًي ػشب  1دس ؿىل 

( 00.2لاػذُ ) حوام، ؿذت ًؼثي هَلفِ تافت كفحِ

ّا، ؿاهل واّؾ يافتِ ٍ دس هماتل، ؿذت ًؼثي ػايش هَلفِ

( افضايؾ يافتِ اػت. ػلت آى 10.3( ٍ )10.0(، )20.1)

ّاي  اػت وِ ػشب ًِ تٌْا هَخة واّؾ ول هىاى

گشدد، تلىِ اص ايي تؼذاد تالي هاًذُ ًيض ػْن صًي هيخَاًِ

ِ صياد كفحات لاػذُ سا ًؼثت تِ كفحات ون صاٍيِ، صاٍي

[. دس پَؿؾ گالَاًيضُ، 10دّذ ]ٍ هٌـَسي واّؾ هي

ّاي هختلف تافت، اتتذا خَاًِ ّش كفحِ خْت ايداد هَلفِ

ّا، هَلفِ )هَلفِ( تـىيل ؿذُ ٍ ػپغ تا سؿذ ايي خَاًِ

گشدد اي خاف تـىيل هيتافت كفحِ هَسد ًظش دس هٌغمِ

ّاي كفحِ لاػذُ [. دس ًتيدِ، تِ ػلت واّؾ خَا11ًِ]

، هٌاعك ووتشي اص پَؿؾ تـىيل ايي هَلفِ تافت (00.2)

ّاي سا خَاٌّذ داد ٍ دس هماتل، تِ ػلت افضايؾ خَاًِ

كفحات صاٍيِ صياد، ون صاٍيِ ٍ هٌـَسي، دس هٌاعك 

تيـتشي اص پَؿؾ تافت ايي كفحات ايداد خَاّذ ؿذ 

ّاي الىتشٍدپَصيت سٍي، دس كَست [. دس هَسد پَؿؾ10]

صًي وافي اص ّش هَلفِ، كفحات تِ ّاي خَاًٍِخَد هىاى

كَست هٌظن سٍي ّن لشاس گشفتِ ٍ تِ كَست يىؼشي 

[. دس كَست ون 11ؿًَذ ]تلَن دس وٌاس يىذيگش ظاّش هي

50µm 
 

50µm 
 G2ّاي سٍي)كفحات لاػذُ( ٍالغ تش ًوًَِ وشيؼتال -5ؿىل 

 ػاػت پغ اص لشاس گشفتي دس هحفظِ پاؿؾ ًوه 72، 
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ّا، تؼذاد ووي اص كفحات صًي هَلفِّاي خَاًِتَدى هىاى

تَاًٌذ سٍي ّن لشاس تگيشًذ ٍ پغ اص آى، دس كَست هي

ّا، كفحات هَخَد دس نالحاق كفحات تيـتش تِ ايي تلَ

ّاي هداٍس تِ يىذيگش تشخَسد وشدُ ٍ ًْايتاً تا لغضؽ تلَن

گيشًذ تش ػغح يىذيگش، تِ كَست كفحات دٍهيٌَ لشاس هي

ّاي ايي پظٍّؾ، [. دس تشسػي هَسفَلَطي ػغح ًو11ًَِ]

ّش دٍ ًَع حالت روش ؿذُ هـاّذُ ؿذ وِ ًـاى اص تـاتِ 

سٍي يىذيگش دس  هياى عشيمِ لشاس گشفتي كفحات تش

ّاي الىتشٍدپَصيت ٍ گالَاًيضُ گشم سٍي داسد پَؿؾ

تَاى ًتيدِ گشفت وِ تا هي 12ٍ  11 ّاي[. اص ؿىل12ٍ13]

( ٍ 00.2واّؾ ؿذت ًؼثي هَلفِ تافت كفحِ لاػذُ )

(، 20.1افضايؾ ؿذت ًؼثي هَلفِ كفحِ صاٍيِ صياد )

هماٍهت خَسدگي پَؿؾ واّؾ يافتِ ٍ صهاى ووتشي 

سدُ ؿذى پَؿؾ ٍ سػيذى هحيظ خَسًذُ تِ كشف خَ

( ٍ چگالي خشياى خَسدگي ًيض 11فَلاد ؿذُ )ؿىل 

(. ٌّگاهي وِ ؿذت ًؼثي هَلفِ 12ياتذ )ؿىل افضايؾ هي

( صياد تاؿذ، ػغح ػوذتاً تَػظ 00.2كفحِ لاػذُ )

( هَاصي تا صهيٌِ فَلادي پَؿيذُ 00.2كفحات لاػذُ )

داساي تيـتشيي ( 00.2[. كفحات لاػذُ )10ؿذُ اػت ]

تاؿٌذ ٍ ّاي ػغحي خَد هياًشطي پيًَذي هشتَط تِ اتن

پيًَذّا ٍ دس ًتيدِ اًحلال  خْت ؿىؼتي   اًشطي لاصم

-ّا تشاي ايي كفحات تيـتشيي همذاس لاصم سا داسا هياتن

تَاى گفت تِ ػلت آى وِ [. اص ػَي ديگش، هي9تاؿذ ]

ذاس سا تشيي هم( پاييي00.2اًشطي ػغحي كفحات لاػذُ )

دس هياى كفحات ػاختاس ؿؾ ضلؼي فـشدُ سٍي داسد، اص 

فؼاليت  –ًؼثت تِ ػايش كفحات  –ًظش الىتشٍؿيويايي 

دّذ ٍ دس ًتيدِ ًشخ خَسدگي آى ووتشي اص خَد ًـاى هي

دس هياى ػايش كفحات ايي ػاختاس، ووتشيي همذاس اػت 

[. دس هماتل، ػايش كفحات ايي ػاختاس هاًٌذ كفحِ 4]

ًؼثت   –(، داساي اًشطي پيًَذي ووتشي 20.1ياد )صاٍيِ ص

تاؿٌذ ّاي ػغحي خَد  هيدس هياى اتن  –تِ كفحِ لاػذُ 

تش ٍ ّا دس ايي كفحات تؼياس آػاىٍ دس ًتيدِ اًحلال اتن

گيشد ّا دس كفحِ لاػذُ كَست هيتش اص اًحلال اتنػشيغ

ٍ ًتيدِ اهش، واّؾ هماٍهت خَسدگي پَؿؾ دس كَست 

ى ؿذت ًؼثي هَلفِ تافت  كفحِ صاٍيِ صياد تالا تَد

[. تالا تَدى اًشطي ػغحي كفحات صاٍيِ 9( اػت ]20.1)

تش تَدى صياد، هٌـَسي ٍ ون صاٍيِ ًيض دليل ديگشي تش فؼال

ّاي خَسدگي تش تَدى ٍاوٌؾػغح آًْا ٍ دس ًتيدِ ؿذيذ

[. تشاي هثال، هـخق ؿذُ اػت وِ 4دس ػغح آًْاػت ]

( dاي)تا ػىغ فاكلِ تيي كفحِ اًشطي ػغحي هتٌاػة

تاؿذ ٍ دس ػاختاس سٍي، ًؼثت اًشطي ػغحي تشاي هي

( تِ 20.1( ٍ كفحِ صاٍيِ صياد )00.2كفحِ لاػذُ )

هحاػثِ ؿذُ  d/1 ٍ89/0  =d/1=  41/0تشتية تشاتش تا 

 [. 4اػت ]

ديذُ ؿذ وِ تا افضايؾ دسكذ ٍصًي ػشب  6دس ؿىل 

ياتذ. ػلت آى اػت وِ ّا افضايؾ هيحوام، اًذاصُ اػپٌگل

ػشب تاػث واّؾ تٌؾ ػغحي سٍي هزاب دس ػغح 

گشدد ٍ دس ًتيدِ تا افضايؾ دسكذ ػشب ٍ ٍسق فَلادي هي

تشي دس ّاي دسؿتواّؾ تيـتش ايي تٌؾ ػغحي، اػپٌگل

[. تِ تياى ديگش، ايي ػٌلش 4ٍ14گشدد ]ػغح ايداد هي

آلياطي )ػشب( تاػث واّؾ حلاليت خاهذ ٍ تٌؾ ػغحي 

[. ّوچٌيي اص 1گشدد ]هَخَد تيي هزاب/ خاهذ )ٍسق( هي

-آى خا وِ ايداد اػپٌگل، ًتيدِ اًدواد دًذسيتي سٍي هي

[، تش اثش خذايؾ ػشب دس ساع دًذسيت، ؿؼاع 5تاؿذ ]

شػت سؿذ دًذسيت ساع دًذسيت واّؾ يافتِ ٍ تٌاتشايي ػ

ياتذ وِ ايي افضايؾ ػشػت سؿذ هٌدش تِ افضايؾ هي

[. واّؾ ول 14ٍ15گشدد ]ّا هيافضايؾ اًذاصُ اػپٌگل

صًي اػپٌگل تا افضايؾ دسكذ ػشب حوام ّاي خَاًِهىاى

 [.10ّاػت ]ًيض دليل ديگشي تش افضايؾ اًذاصُ اػپٌگل

ػلاٍُ تش تافت، ػاهل هَثش ديگش تش خَسدگي پَؿؾ 

[. دس ايي 4ّاػت ]الَاًيضُ گشم، سػَب ػشب دس اػپٌگلگ

پظٍّؾ، ّواًگًَِ وِ روش ؿذ، تا افضايؾ دسكذ ٍصًي 

-ّا تضسگتش ؿذ ٍ تؼذاد اػپٌگلػشب حوام، اًذاصُ اػپٌگل

ّاي وذس ًيض افضايؾ يافت. ػلت آًؼت وِ ػٌلش ػشب 

ّا تِ كَست رساتي گلثَل هاًٌذ دس تشخي اص اػپٌگل

گشدد ٍ ّا هيتش ؿذى سًگ آىهَخة تيشُوٌذ ٍ سػَب هي

تٌاتشايي تا افضايؾ دسكذ ػشب حوام، سػَب ػشب دس 

ّاي ؿفاف ّا تيـتش ؿذُ ٍ لزا اص تؼذاد اػپٌگلاػپٌگل
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[. 4ٍ16گشدد ]ّاي وذس افضٍدُ هيواػتِ ٍ تش تؼذاد اػپٌگل

ّاي وذس ػوذتاً داساي ؿذت ّوچٌيي اص آًدا وِ اػپٌگل

( تَدُ ٍ 00.2فِ تافت كفحِ لاػذُ )ًؼثي ضؼيفي اص هَل

دس هماتل، ؿذت ًؼثي هَلفِ تافت كفحِ صاٍيِ صياد 

ّا تالاػت، دس ًتيدِ هغاتك آًچِ وِ دس تالا ( دس آى20.1)

روش ؿذ، داساي تافت ًاهغلَتي تشاي هماٍهت خَسدگي 

گشدًذ تَدُ ٍ تاػث واّؾ هماٍهت خَسدگي پَؿؾ هي

ّاي وذس سا ٍ اػپٌگل تَاى وذستش ؿذى ػغح[. حتي هي4]

ّاي وذس، ّا ًيض ًؼثت داد صيشا دس اػپٌگلتِ تافت آى

كفحاتي تا تؼذاد اتن ووتش )دس ػغح خَد( تِ هَاصات 

اًذ ٍ دس ًتيدِ تِ ٌّگام تاتؾ ًَس تش ػغح ٍسق لشاس گشفتِ

ّا، لاتليت اًؼىاع ًَس تِ كَست هٌظن ٍ واهل ػغَح آى

ؿَد ّا وذس ديذُ هيسا ًذاسًذ ٍ تِ ّويي خْت ػغح آى

ّاي ّاي سػَب وشدُ ػشب دس اػپٌگل[.گلثَل4ٍ16]

وذس، هَخة خَسدگي هَضؼي ًيض ؿذُ ٍ دس ول تاػث 

تش [. ػغح صتش17گشدًذ ]تـذيذ ًشخ خَسدگي پَؿؾ هي

ّا دس ّاي وذس ٍ دس ًتيدِ فؼاليت ؿذيذتش ػغح آىاػپٌگل

ّاي خَسدگي ّن دس واّؾ هماٍهت خَسدگي ايي ٍاوٌؾ

  [.4ّا هَثش اػت ]َؿؾپ

سػذ وِ تا افضايؾ دسكذ ، تِ ًظش هي8تا تَخِ تِ ؿىل 

ّا، تِ ػلت داؿتي ػايش پاساهتشػشب حوام ٍ ثاتت ًگاُ

افضايؾ ًشخ ًفَر آّي دس لايِ سٍي دس اثش افضايؾ حضَس 

ّاي دلتا ٍ ػشب دس حوام، ضخاهت لايِ گاها تِ ضشس لايِ

تش ضخاهت ولي پَؿؾ صتا افضايؾ يافتِ اػت ٍ تاثيشي 

[. ػلاٍُ تش ايي، اص آًدا وِ لايِ گاها، اٍليي لايِ 12ًذاسد ]

ّاي تاؿذ، پغ فاكلِ ًفَر اتندس تواع تا ٍسق فَلادي هي

 -ّاًؼثت تِ ػايش لايِ -آّي ًيض خْت ًفَر دس ايي لايِ

ٍسي ٍسق دس تاؿذ ٍ دس هذت صهاى غَعِتؼياس ووتش هي

ًفَر تيـتش ٍ فاكلِ ًفَر ووتش ّاي آّي تا ًشخ حوام، اتن

تِ ساحتي دس ايي لايِ ًفَر وشدُ ٍ ضخاهت آى سا افضايؾ 

ّاي صتا ٍ دلتا، تِ ػلت [. دس هماتل، لاي12ٍ13ِدّذ ]هي

ّاي آّي، تِ ًفغ لايِ گاها، دٍستش تَدى فاكلِ ًفَر اتن

دٌّذ. ايي اثشات، تِ ػلت هحذٍد تَدى واّؾ ضخاهت هي

تِ ػٌَاى  -لِ صياد صهيٌِ فَلادي ٍسي ٍ فاكصهاى غَعِ

تا لايِ اتا، تاثيشي تش ضخاهت ايي لايِ   -هٌثغ تاهيي آّي 

 [.12ٍ13ًذاسد ]

ضخاهت لايِ آلياطي گاها ًيض دس تؼييي هماٍهت خَسدگي 

ٍ  13ّاي پَؿؾ گالَاًيضُ هَثش اػت. تا تَخِ تِ ؿىل

ؿَد وِ تا افضايؾ ضخاهت لايِ گاها، هماٍهت ، ديذُ هي14

ياتذ. ػلت ايي اهش، پاييي تَدى َسدگي پَؿؾ واّؾ هيخ

ّاي دس همايؼِ تا ػايش لايِ –هماٍهت خَسدگي لايِ گاها 

[. حتي 18تاؿذ ]تش اثش هحتَي آّي تيـتش آى هي –پَؿؾ 

ّاي تِ ٌّگام خشاؽ تشداؿتي ػغح پَؿؾ ًيض، ضخاهت

صياد لايِ گاها هغلَب ًثَدُ ٍ حفاظت واتذي پَؿؾ اص 

 [.   18دّذ ]دي سا واّؾ هيٍسق فَلا

ديذُ ؿذ ، تا واّؾ فاكلِ خت  9 ّواًگًَِ وِ دس ؿىل

ّاي َّايي اص ػغح ٍسق خاسج ؿذُ اص حوام هزاب ٍ 

ثاتت ًگِ داؿتي ػايش پاساهتشّا، ول ضخاهت پَؿؾ ٍ 

ضخاهت ّش يه اص لايِ ّاي آلياطي ٍ واّؾ يافتِ اػت. 

پَؿؾ ٍ تش ػشد ؿذى ػلت ايي اهش  سا هي تَاى ػشيغ

ّاي تش خْت ًفَر آّي دس لايِ سٍي ٍ ٍاوٌؾصهاى ون

-[ . ّوچٌيي دس اثش ًضديه1ٍ2ٍ3ّا داًؼت ]هشتَط تِ آى

تش وشدى خت ّاي َّايي، فـاس َّا خْت ؿؼتي پَؿؾ 

هزاب سٍي اص ػغح ٍسق ًيض تيـتش ؿذُ ٍ ضخاهت واّؾ 

 [.13پيذا وشدُ اػت ]

الَاًيضُ ٍ ديذُ ؿذ وِ تا واّؾ ػشػت خظ گ 12دس ؿىل 

ّاي آلياطي ثاتت ًگاُ داؿتي تميِ پاساهتشّا، ضخاهت لايِ

ياتذ وِ ػلت ايي اهش ًيض آًؼت وِ ٍسق هذت افضايؾ هي

صهاى تيـتشي سا دس حوام هزاب ػپشي خَاّذ وشد ٍ ػلاٍُ 

تش آًىِ دس ٌّگام غَعِ ٍسي دس حوام ، فشكت تيـتشي 

هياى سٍي خْت ٍلَع پذيذُ ًفَر ٍ اًدام ٍاوٌؾ ؿيويايي 

-تش ؿذى لايٍِ آّي تشاي تـىيل تشويثات آلياطي ٍ ضخين

ّا ٍخَد داسد، پغ اص خشٍج اص حوام ًيض تِ دليل الاهت 

تيـتش ٍسق دس حوام، دهاي ٍسق ٍ هزاب تا هذت صهاى 

تيـتشي ) ًؼثت تِ حالتي وِ ػشػت خظ تيـتش اػت( 

-خْت اًدام ًفَر ٍ ٍاوٌؾ تيي آّي ٍ لايِ سٍي ٍ ضخين

[. پغ اص تواع سٍي 1ٍ2وٌذ ]ّا وفايت هيذى لايِتش ؿ

تا آّي، دس فاكلِ صهاًي تؼياس ووي فاص گاها ٍ پغ اص آى 
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گشدد اها فاصّاي صتا ٍ اتا تِ صهاى فاص دلتا تـىيل هي

ٍسي تيـتشي تشاي تـىيل ًياص داسًذ ٍ چٌاًچِ صهاى غَعِ

 ووتش اص حذ لاصم تاؿذ لايِ صتا تـىيل ًخَاّذ ؿذ وِ دليل

آى اًشطي تـىيل ووتش فاصّاي گاها ٍ دلتا ًؼثت تِ صتا ٍ 

اتا اػت ٍ دٍ فاص صتا ٍ اتا تِ ؿشايظ خاكي خْت تـىيل 

[. الثتِ افضايؾ ضخاهت لايِ گاها دس ايي 19ًياص داسًذ ]

ّا ًيض ػوذتاً صهاى هَسد لاتل تَخِ اػت ٍ دس ػايش پظٍّؾ

تؼييي  ٍسي دس حوام هزاب تِ ػٌَاى ػاهلي هَثش دسغَعِ

 [.3-1ضخاهت لايِ گاها تِ حؼاب آهذُ اػت ]

ًىتِ لاتل تَخِ، خٌثي ؿذى اثش آلَهيٌيَم حوام دس ايداد 

ّاي دلتا ٍ ٍ هواًؼت اص تـىيل لايِ  Fe2Al5لايِ آلياطي 

تاؿذ. آلَهيٌيَم توايل ؿذيذتشي تِ تشوية تا آّي گاها هي

صًي دسكذ ٍ 10/0داسد ٍ دس كَستيىِ دس هماديش تيـتش اص 

ّاي دس حوام حضَس داؿتِ تاؿذ، هاًغ اص اًدام ٍاوٌؾ

Zn-Fe اًذاصد ّا سا تِ تاخيش هيؿذُ ٍ يا ايٌىِ ايي ٍاوٌؾ

-ٍ دس هماتل، تا آّي ٍسق فَلادي ٍاوٌؾ دادُ ٍ ايداد لايِ

[. دس ًتيدِ، هؼوَلاً 1ٍ2وٌذ ]هي  Fe2Al5اي تا تشوية 

اي اتا، صتا ٍ ّاص لايِ تحت چٌيي ؿشايغي پَؿؾ گالَاًيضُ

Fe2Al5 ِّاي دلتا ٍ گاهاي آى تِ ؿذت تـىيل ؿذُ ٍ لاي

[. دس ايي پظٍّؾ 1ٍ2ؿًَذ ]ًاصن ؿذُ ٍ يا واهلاً هحَ هي

دسكذ ٍصًي(  17/0ًيض، تا تَخِ تِ همذاس آلَهيٌيَم حوام )

ّاي دلتا ٍ گاها حزف ؿذُ ٍ تِ سفت وِ لايِاًتظاس هي

ؿَد، اها دس ػول ٍ  تـىيل Fe2Al5 اي اصّا لايِخاي آى

پغ اص هغالؼات اًدام ؿذُ تَػظ هيىشٍػىَج ًَسي ٍ 

هيىشٍػىَج الىتشًٍي سٍتـي، ّش چْاس لايِ آلياطي اتا، 

ّا ًيض لايِ EDSصتا، دلتا ٍ گاها هـاّذُ ؿذُ ٍ دس آًاليض 

هـاّذُ ًـذ.  Fe2Al5اثشي اص آلَهيٌيَم ٍ دس ًتيدِ لايِ 

ٌذ ًىتِ وليذي اؿاسُ وشد. تَاى تِ چتشاي تَخيِ ايي اهش هي

ػلاٍُ تش هيضاى تالاي حضَس ، Fe2Al5 خْت تـىيل لايِ

[، پاييي تَدى دهاي حوام 1ٍ20آلَهيٌيَم دس حوام هزاب ]

[ ٍ اختلاف صياد تيي دهاي ٍسٍدي ٍسق تِ حوام ٍ 21]

[. پاييي تَدى دهاي 22دهاي حوام هزاب ًيض لاصم اػت ]

ػاًتيگشاد( تاػث وٌذ دسخِ  455تا  440حوام )دس هحذٍدُ 

گشدد ٍ دس هماتل فشكت سا هي Zn-Feّاي ؿذى ٍاوٌؾ

[. تفاٍت صياد دهاي 23وٌذ ]فشاّن هي Al-Feتشاي ٍاوٌؾ 

ٍسٍدي ٍسق تِ حوام ٍ دهاي حوام ًيض هَخة هـاسوت 

ٍ ػشػت تيـتش  Al-Feّش چِ تيـتش آلَهيٌيَم دس ٍاوٌؾ 

اگش چِ [. دس ايي پظٍّؾ، 20ٍ21گشدد ]ايي ٍاوٌؾ هي

دسكذ ٍصًي آلَهيٌيَم دس حوام گالَاًيضُ ٍخَد  17/0

داؿت، اها تِ ػلت تالا تَدى ٍ هٌاػة تَدى دهاي حوام 

[ ٍ اختلاف ًاچيض هياى دهاي 2دسخِ ػاًتيگشاد( ] 462)

دسخِ  5ٍسٍدي ٍسق تِ حوام ٍ دهاي حوام )حذٍد 

تا هـىل  Fe2Al5صًي ٍ سؿذ لايِ ػاًتيگشاد( ، خَاًِ

[. اص عشف ديگش، تِ ػلت آًىِ 24ؿذُ اػت ] خذي هَاخِ

تخـي اص آلَهيٌيَم حوام تِ كَست ػشتاسُ ٍ يا رسات تيي 

آهذُ اػت )دس اثش تشوية تا آّي حوام(، فلضي دس هزاب دس

دس ٍالغ همذاس آلَهيٌيَم هَثش خْت تشوية تا آّي ٍسق ٍ 

تِ ؿذت واّؾ يافتِ اػت، چشا وِ  Fe2Al5تـىيل لايِ 

يَم حل ؿذُ دس سٍي هزاب لادس تِ تَليذ لايِ تٌْا آلَهيٌ

Fe2Al5 سػذ وِ [. ّوچٌيي، تِ ًظش هي25تاؿذ ]هي

حضَس ٍ افضايؾ دسكذ ػشب حوام ًيض تاػث افضايؾ ًشخ 

ّاي ًفَر آّي دس لايِ سٍي ؿذُ ٍ ولاً ػشػت ٍاوٌؾ

Zn-Fe  ُدس ًتيدِ ضخاهت لايِ گاها سا افضايؾ داد ٍ

ايي، حتي آلَهيٌيَم دس هماديش [. تٌاتش12ٍ13( ]5اػت )ؿىل

دسكذ ٍصًي ًيض، تحت ؿشايغي وِ روش ؿذ،  10/0تالاتشاص 

-داهٌِ ػول خَد سا اص دػت دادُ ٍ اثشي تش چيذهاى لايِ

ّاي آلياطي پَؿؾ گالَاًيضُ ًخَاّذ داؿت. الثتِ تَخيِ 

ّاي ديگشي ًظيش گشفتي پاساهتشتش ايي پذيذُ ٍ دس ًظشدليك

ؿيويايي آى، ًياص تِ هغالؼات ٍ  ضخاهت ٍسق ٍ تشوية

 ّاي تيـتشي داسد.تشسػي

 

 گيزينتيجه

افضايؾ دسكذ ػشب حوام گالَاًيضُ تاػث واّؾ  .1

ٍ افضايؾ  (00.2)ضشية تافت ًؼثي كفحِ لاػذُ 

صاٍيِ  ،(10.3)ضشية تافت ًؼثي كفحات ون صاٍيِ 

 ؿذُ اػت. (10.0)ٍ هٌـَسي  (20.1)صياد 

ًيضُ، افضايؾ فاكلِ افضايؾ دسكذ ػشب حوام گالَا .2

ّاي َّا اص ػغح ٍسق ٍ واّؾ ػشػت خظ خت
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لايِ هضش  -گالَاًيضُ، هٌدش تِ افضايؾ ضخاهت لايِ گاها

 گشدد.هي -پزيشي پَؿؾتشاي خَاف خَسدگي ٍ ؿىل

افضايؾ دسكذ ػشب حوام گالَاًيضُ، هٌدش تِ افضايؾ  .3

ّاي وذس ؿذُ ٍ تاثيشي ّا ٍ تؼذاد اػپٌگلاًذاصُ اػپٌگل

 َع هحلَلات خَسدگي پَؿؾ ًذاسد.تش ً

دس اثش واّؾ ضشية تافت ًؼثي كفحِ لاػذُ  .4

، افضايؾ ضشية تافت ًؼثي كفحِ صاٍيِ صياد  (00.2)

، افضايؾ ضخاهت لايِ گاها ٍ سػَب ػشب دس (20.1)

 ياتذ.ّا، هماٍهت خَسدگي پَؿؾ واّؾ هياػپٌگل

دسكذ ٍصًي آلَهيٌيَم دس حوام  1/0حضَس تيؾ اص  .5

ّاي ُ، الضاهاً هَخة هحَؿذى يا ًاصن ؿذى لايِگالَاًيض

گشدد ٍ تحت ؿشايظ خاكي ًظيش تالا دلتا ٍ گاها ًوي

تَدى دهاي حوام، ًاچيض تَدى اختلاف دهاي ٍسق ٍسٍدي 

ٍ دهاي حوام ٍ ّوچٌيي واّؾ همذاس آلَهيٌيَم حل ؿذُ 

 گشدد. )هَثش( دس سٍي هزاب، اثش آى خٌثي هي

 

 تطکز و قدردانی

ُ تحميماتي تا ّوىاسي ٍ حوايت هالي هدتوغ ايي پشٍط

فَلاد هثاسوِ اًدام گشفتِ اػت. تذيٌَػيلِ اص ّوىاسي 

هذيشيت هدتوغ ٍ واسؿٌاػاى آصهايـگاّْاي خظ گالَاًيضُ 

ٍ سًگي هدتوغ فَلاد هثاسوِ ٍ ّوچٌيي واسؿٌاػاى 

ٍ هتالَگشافي داًـىذُ  SEM ،XRDآصهايـگاّْاي 

 گشدد.كفْاى تـىش هيهٌْذػي هَاد داًـگاُ كٌؼتي ا

 

 مزاجع

      coatings,Com2006symposium, Montreal, 

Canada,, Accepted for presentation,2006. 

ّاي تَليذ تش تافت تاثيش پاساهتشػؼگشي حاهذ.،      .13
، پاياى ًاهِ ٍ سفتاس خَسدگي ٍسق گالَاًيضُ گشم

واسؿٌاػي اسؿذ، داًـگاُ كٌؼتي  اكفْاى، 

1385. 
14.    Strutzenberger J., Faderl J., 

Solidification and spangle formation 

of hot-dip galvanized zinc coatings, 

Met Mater Trans., Vol: 29A, 1998, 

631.   

1.        Marder AR. The metallurgy of zinc 

coated steel, Progress in Materials 

Science , 45, 2000, 191-271.       

2.        DeAbreu y., DaSilva A., Ruiz A., Requiz 

R. and Angula N.” Study of zinc coatings 

on steel substrate attained by two 

different techniques, Surface and Coating 

Technology, 1999,Vol: 120-121, PP: 

682-686. 

3.        Cameron D.I., Harvey G.J., Ormay M.K. 

Aust. Inst. Metals, 1965,Vol. 10, , 225. 

4.        Sere P.R., Culcasi J.D. Relationship 

between texture and corrosion resistance 

in hot-dip galvanized steel sheets, 

Surface and Coatings Technology, 

1999,Vol: 122, , 143-149. 

5.        Helwing LE,. Proc. Galvanizers Comm. 

Zinc Inst. Inc,1981, 22-51. 

6.         Fasoyinu F.A & Weinberg, F. Metallurg. 

Trans ,1990,21B, ,548-549. 

7.        Singh A.K., Jha G., Chakrabarti S., 

Spangle formation on hot-dip galvanized 

steel sheet and its effects on corrosion 

resistant properties, Corrosion 

Engineering,  2003, Vol: 59,   No.2,   

189-196. 

8.        Chang, S & Shin, JC., Corros. Sci. 1994, 

36 (8), 1425. 

9.        Scully JC. The Fundamentals of 

Corrosion. Pergamon Press,1990. 

10.     Rangarajan V., Natalie C.A., Matlock 

D.K., Krauss G., Deformation behavior 

of hot-dip galvanized coatings in 

complex sheet metal forming, J.Mater. 

Shaping Technol., 1990,Vol: 8, 101-105. 

11.     Ohtsubo H., Matsumoto T., Nakai K., 

Ohmori Y., “Effects of electrolyte on 

morphology of η-Zinc crystals 

electrodeposited on steel substrate”, ISIJ 

International., Vol: 34, PP: 1002-1007, 

1994. 
12.    Asgari H., Toroghinejad M.R., Golozar 

M.A., Ashrafizadeh F., Raeissi K., The 

role of (00.2) basal texture component 

and morphology in modifying the 

corrosion  behaviour  of  hot - dip zinc  

 



  (1388)7ػلَم ٍهٌْذػي ػغح ػَاهل هَثش تش هماٍهت خَسدگي پَؿؾ گالَاًيضُ گشم، ٍ ّوىاساى،  ػؼگشي

20.     Kanamaru T, Nakayama M, Alloying 

reaction control in production of 

galvannelaed steel. Mater Sci Res Int, 

1995,Vol:1, 150. 

21.    Mackowiak J, Short N.R. Metallurgy 

of galvanized coatings, Int Met 

Reviews, 1979.Vol:1.345. 

22.     Faderl J, Pimminger M, Schonberger 

L. Influence of steel grade and 

surface topography on the 

galvannealing reaction”, Galvatech 

92,Amsterdam,1992,194. 

23.     Isobe M.Initial alloying behaviour in 

galvannealing  process  Camp . ISIJ, 

   1992,1629. 

24.    Tang N-Y. Modelling of enrichment 

on galvanized coatings, Met Mater 

Trans, 1995,26A, 1669. 

25.     Tang N-Y, Adams GR, Kolisnyk PS 

On determining effective aluminum in 

continous galvanizing bath, 

Galvatech,95. Chicago, 1995,777. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

15.  Zapponi M., Quiroga A., Perez T., 

segregation of alloying elements 

during the hot-dip coating 

solidification process, Surface and 

Coating Technology, Vol: 

122,1999,18-20. 

16.    Singh A.K., Jha G., Chkrabarti S., 

Spangle formation on hot-dip 

galvanized steel sheet and its effects 

on corrosion-resistance properties, 

Journal of corrosion engineering, 

Vol.59,No: 2, 2003. 

17.    Chang S., Shin. C. Proc. Int. Comf. 

Zinc Alloy Coated Steel Sheet, 

Galvatech: 783, 1995. 

18.     Vourlias G., Pistofidis N., Stergioudis 

G., Tsipas D., The effect of alloying 

elements on the crystallization 

behaviour and on the properties of 

galvanized coatings, Journal of Cryst. 

Res. Technol, 2004. 

اثش غلظت "پَس ى.، هَػَي خَيي ع.م.، يضدي    .19
ٍسي دس گالَاًيضُ گشم تش فلاوغ ٍ صهاى غَعِ

هدوَػِ همالات پٌدويي  ضخاهت پَؿؾ

ػوليات حشاستي، ّوايؾ هلي هٌْذػي ػغح ٍ 

1382. 
     


