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   درون روي مذاب1015 و فولاد كربني 316بررسي خوردگي فولاد زنگ نزن 
  

  3 محمد حسين زاده،2 احمد منشي،2 احمد ساعتچي،1سعيد بياباني

   دانشگاه آزاد نجف آباد– كارشناسي ارشد دانشكده مهندسي مواد  آموختهدانش -1

  دانشگاه آزاد اسلامي نجف آباد/  دانشگاه صنعتي اصفهان–استاد دانشكده مهندسي مواد  - 2

  دانشگاه آزاد اسلامي نجف آباد/  دانشگاه صنعتي اصفهان– دانشكده مهندسي مواد ياردانش - 2

  دانشگاه آزاد اسلامي واحد يزد- دانشكده مهندسي مواد - 3
  

  

  :چكيده

هاي تخريب   درون دو حمام روي به منظور درك بهتر از مكانيسم316 و فولاد زنگ نزن 1015آزمونهاي خوردگي فولاد كم كربن 

 مقاومت به 1015مشخص شد كه فولاد كربني . ور شده در حمام گالوانيزه صنعتي معمولي انجام شد ت سخت افزار غوطهتجهيزا

باشد، عليرغم اينكه در   مي316انحلال خوبي در برابر مذاب روي دارد و داراي مقاومت به خوردگي بهتري نسبت به فولاد زنگ نزن 

تر از شبكه كريستالي   است كه متراكمFCC و نيكل وجود دارد و همچنين شبكه كريستالي آن  مقادير بالايي كروم316فولاد زنگ نزن 

مطالعات ميكروسكوپي نشان داد كه علت تفاوت در رفتار خوردگي اين دو فولاد آن است كه . باشد  است، ميBCC كه 1015فولاد 

سرب موجود در حمام هيچ نفوذي به . تر است ي نازك، ضخامت لايه بين فلزي تشكيل شده در حمام رو316در فولاد زنگ نزن 

سرب موجود در حمام باعث .  را تحت تأثير قرار داد316 نداشت ولي پوشش فولاد 1015داخل پوشش تشكيل شده بر روي فولاد 

  .ودش دندريتي شدن ساختار پوشش و رشد دانه هاي سطحي پوشش شد  كه باعث افزايش  بيشتر نفوذ روي به داخل پوشش مي
  

  .، تجهيزات گالوانيزه، انحلال، خوردگي316، فولاد زنگ نزن 1015فولاد كم كربن : كلمات كليدي
  

  

  مقدمه. 1

وري گرم در حمام  پوشاندن ورق فولادي به وسيله فرآيند غوطه

ترين  ، مؤثرترين و اقتصاديZn/Alمذاب روي يا در مذاب 

هاي  روش فراهم كردن حفاظت از خوردگي براي بيشتر ورق

مقالات زيادي در باره خوردگي فولاد زنگ ]. 1[ فولادي است

 و 1آقاي برايت مارك.  ارائه شده استL316 و 316نزن 

، درون روي L316همكارانش نشان دادند كه فولاد زنگ نزن 

، 465 در دماهاي 1015خالص مقاومت بهتري نسبت به فولاد 

در ]. 2[ دده  درجه سانتي گراد از خود ارائه مي520 و 500

 و فولادهاي 1015مقالات ديگري نشان داده شد كه فولاد 

كربني درون روي حاوي آلومينيم، داراي مقاومت به خوردگي 

  . هستندL316 و 316بهتري نسبت به فولاد 

  يك سري2شركت آلياژهاي نورد شده تمپرانس و ميشيگان

  برايwt%Al437/0آزمايشاتي درون مذاب روي حاوي 

  ].3[ نش پذيري آلياژهاي مختلف با روي انجام دادندمقايسه واك

  فولادواسطه نتايج اين آزمايشات، آنها فهميدند كه كاهش قطر به
 

 

 saeedbiabani6125@gmail.com ، سعيد بياباني: مكاتباتعهده دار

  25/05/1388 :خ دريافتتاري

 15/08/1388 :تاريخ پذيرش
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 به wt%N2/0 است، آنها همچنين با اضافه كردن تنها 316

 از كاهش قطر فولاد كربني ، كاهش قطر آن را به كمتر316فولاد 

  . اش نسبت به فولاد كربني كمتر هم شد رساندند و خوردگي

آقاي صفايي راد و  در مقالاتي آقاي عسگري و همكاران و

همكاران اثر سرب موجود درون حمام روي مذاب را بر روي 

] 5،4[  كشته شده با آلومينيم بررسي كردند14Stفولاد كم كربن 

هاي   افزايش سرب حمام، ميانگين اندازه دانهو نشان دادند كه با

يابند؛ اين بدين معني است كه افزايش  پوشش روي، افزايش مي

هاي روي  مقدار سرب حمام، باعث خشن شدن مورفولوژي دانه

حضور سرب باعث . شود هاي فولاد گالوانيزه مي در ورق

هاي روي بوسيله كاهش مكانهاي جوانه  افزايش در اندازه دانه

شود؛ دليلش اين است  ي و افزايش سرعت رشد دندريتي ميزن

كه سرب كشش سطحي كمتري نسبت به روي دارد و تشكيل 

هاي روي  دندريتي شدن دانه. كند هاي درشت را ترغيب مي دانه

شود كه روي و حتي ديگر  مخصوصا در سطح پوشش باعث مي

تر بتوانند به درون پوشش، نفوذ  عناصر داخل پوشش راحت

موراندو چندين آزمايش با . ه و خوردگي را تسريع كنندكرد

) wt% C2/0( و فولاد كربني L316استفاده از فولاد زنگ نزن 

انجام داد و نشان داد كه با افزايش مقدار آلومينيم حمام مذاب 

روي، فولاد كربني سرعت خوردگي كمتري نسبت به فولاد 

L316كرد كه با موراندو خاطر نشان. دهد  از خود ارائه مي 

افزايش در مقدار كربن و كاهش مقدار منگنز، به علاوه مقادير 

اي از كروم و نيكل مي توان يك ضخامت بين فلزي  كنترل شده

  ].6[ گسترش داد L316 كافي و مناسب بر روي سطح فولاد

و همچنين آقاي برايت مارك و ] 1[  و همكاران3آقاي ليو

 را درون مذاب L316خوردگي فولاد زنگ نزن ] 2[ همكاران

آلومينيم انجام دادند در حاليكه اثري از سرب -روي و روي

درون مذابشان نبود؛ بنابراين در تحقيق حاضر سعي شد تا 

 و 1015فولاد كم كربن (آزمونهاي خوردگي دو آلياژ آهني 

درون روي مذاب حاوي سرب ) 316فولاد زنگ نزن آستنيتي 

گيرند،  مي شتر مورد استفاده قرارهاي گالوانيزه، بي كه در كارخانه

بررسي شوند تا درك بهتري از انحلال پذيري اين آلياژها درون 

  .يك محيط گالوانيزه معمولي، حاصل شود

  

   مراحل آزمايش .2

  مواد. 1-2

 و فولاد كم كربن 316فولاد زنگ نزن آستنيتي (دو نوع فولاد 

با استفاده براي اين تحقيق در نظر گرفته شدند و ) 1015فريتي 

از روش كوانتومتري، تركيب شيميايي اين دو فولاد مشخص 

 و mm20ها با طول  نمونه.  آورده شد2 و 1شد و در جداول 

) 1015فولاد  (mm9/17و قطر ) 316فولاد (mm9/15قطر 

 10%بريده شدند، پوليش شدند و سپس درون سود سوزآور 

دند و  اسيدشويي ش15%چربي گيري و درون اسيدكلريدريك 

قرار ) g/l ZnCl2.2NH4Cl550(در نهايت درون روانساز 

اي از  گرفتند و سپس خشك شدند تا يك لايه نازك شيشه

روانساز جهت بهبود فعل و انفعال مذاب با مواد، برروي 

  . فولادها ايجاد شود

دو نوع مذاب روي كه تفاوت عمده آنها در مقدار سرب آنها 

 تركيب شيميايي 4 و 3در جداول بود، مورد استفاده قرار گرفت 

  . اين دو مذاب آمده است

  

  )درصد وزني (316تركيب شيميايي فولاد زنگ نزن ): 1(جدول 
Fe C P  S Si Mn Cr Mo 

2000/72  0429/0  0581/0  0500/0  3810/0  5860/0  1000/17  2460/0  

Ni Al Co Cu Nb Ti V W 

5200/8  0116/0  1270/0  3570/0  0115/0  0051/0  0733/0  1080/0  

  )درصد وزني(1015تركيب شيميايي فولاد كم كربن : )2(جدول 

Fe C P  S Si Mn Cr Mo Ni Al Co 

65000/98  15371/0  00583/0  00520/0  26465/0  44204/0  10943/0  01138/0  07840/0  02615/0  00970/0  

Cu Nb Ti V W Ce Sn B Ca As Sb 

20776/0  00137/0  00180/0  00137/0  00335/0  00185/0  01977/0  0 00017/0  00561/0  00037/0  
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  )درصد وزني( مورد استفاده در آزمايش1تركيب شيميايي مذاب روي : )3 (جدول

Al Cd Cu Fe Pb Sn Zn 

090/0  004/0  < 005/0  030/0  000/1  090/0  Base 

  

  )درصد وزني(2تركيب شيميايي مذاب روي : )4 (جدول

Al Cd Cu Fe Pb Sn Zn 

0800/0  0020/0  0021/0  0014/0  0300/0  0100/0  Base 

  

  آزمون خوردگي . 2-2

وري خوردگي هر نمونه، چندين بوته گرافيتي  براي آزمون غوطه

 روي با تركيب شيميايي كه در gr650 حاوي CC150تقريباً 

 گذاشته AZAR-1250 ذكر شده است درون كوره 3 جدول

كه از قبل آماده شده هايي  نمونه.  گرم شدC458˚شد و تا دماي 

بودند وزن شدند و ابعادشان اندازه گيري شد و سپس درون اين 

هاي زماني مختلف به منظور  ها قرار گرفتند و براي دوره بوته

رفتار . تعيين نرخ خوردگي از درون مذاب بيرون آورده شدند

 4اي خوردگي اين آلياژها با روش سرعت خوردگي نيمه لحظه

  .مشخص شد

ها را در   به طور مستقيم، تغيير وزن نسبي نمونهكاهش وزن

تعيين سرعت خوردگي . دهد طول زمان غوطه وري نشان مي

اي با توجه به تغيير سطح هر نمونه نسبت به زمان  نيمه لحظه

فرمول مورد استفاده براي . گيرد غوطه وري داده شده انجام مي

اي به صورت زير نشان داده  سرعت خوردگي نيمه لحظه

  :شود يم

tA

ww
v

nn

.

)1( −−
= )1                                               (

  

 Wn، (g/m2.h) سرعت خوردگي نيمه لحظه اي Vدر اينجا 

 (g) وزن نمونه t = 0 ،W(n-1) در زمان شروع (g)وزن نمونه 

انگين مي Aو ) ساعت (tوري درون روي در زمان  بعد از غوطه

  ].2[باشد   ميt در زمان (m2)مساحت نمونه 

  

  مطالعات ساختاري . 3-2

هاي خورده  ها از مذاب روي، نمونه به محض خارج كردن نمونه

 ابتدا در محلول  729BSشده بر اساس بخش اول استاندارد 

 100 گرم اكسيد آنتيموان در 20با حل كردن (كلرور آنتيموان 

 ميلي ليتر از اين 5 اضافه كردن ميلي ليتر اسيدكلريدريك و

براي برداشتن )  ميلي ليتر اسيد كلريدريك100محلول درون 

و سپس با آب شستشو داده  روي چسبيده به سطح، اسيدشويي

شدند و خشك شدند و وزن و ابعاد هر نمونه براي محاسبه 

سرعت خوردگي اندازه گيري شد و چند نمونه از هر آزمون 

هاي آزمايش  نمونه. ساختاري حفظ شدندبراي هدف آناليز ريز

شده سطح مقطع زده شدند و به طور مكانيكي پوليش شدند و 

سپس توسط ميكروسكوپ نوري و ميكروسكوپ الكتروني 

از .  آزمايش شدندVEGA\\ TEScan مدل 5(SEM)روبشي 

 براي تعيين پروفايلهاي غلظتي و تركيب EDS6كيفيآناليز 

   .شيميايي فازها استفاده شد
  

  نتايج آزمايشگاهي. 3

  :تشخيص سرعت خوردگي. 1-3

به واسطه آزمون مذكور مشخص شد كه دو آلياژ آهني به طور 

همانطور . شديدي توسط مذاب روي مورد حمله قرار گرفتند

رفت مشاهده شد كه وزن هر دو فولاد موقعي كه  كه انتظار مي

  . شود شوند به مقدار زيادي كم مي ور مي درون روي مذاب غوطه

اي فولادهاي   نشان دهنده سرعت خوردگي نيمه لحظه1شكل 

باشد و بيان كننده اين است كه   بر حسب زمان مي1015 و 316

بيشتر از  316سرعت خوردگي نيمه لحظه اي فولاد زنگ نزن 

  . است1015فولاد كربني 
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 C458˚ در دماي 1درون روي مذاب  316 و فولاد 1015نمودار سرعت خوردگي نيمه لحظه اي فولاد ): 1(شكل 

  
  :بررسي ريزساختار پوشش. 2-3

ها بعد از قرار گيري در  با تعيين تغيير شكل فيزيكي نمونه

ها با  معرض مذاب روي، مشاهده ريزساختار نمونه

 و آناليز تركيب شيميايي فازهاي SEMميكروسكوپ نوري و 

كنش بين هاي وا  نياز بود تا مكانيسمEDSفصل مشترك بوسيله 

  . مذاب روي و فلز پايه بهتر درك شود

 و زتا (FeZn7)فازهاي بين فلزي دلتا : 1015 فولاد كربني -1

(FeZn13) 1015 با استفاده از ميكروسكوپ نوري براي فولاد 

 قرار C458˚ در دماي 1 ساعت درون مذاب 120كه به مدت 

ها  با توجه به ترتيب قرارگيري لايه(گرفته بود، حدس زده شد 

 ومقايسه با ميكروساختارهاي گرفته شده توسط ديگر مقالات

 و 3 و 2شكلهاي .  تأييد شدSEM/EDSو بوسيله ]) 4،7[

 .ها هستند  بيانگر حضور اين لايه6 و 5جداول 

هاي فولاد كربني، ريزساختار فولاد  همانند نمونه: 316 فولاد -2

را روي - نيز تشكيل تركيبات بين فلزي آهن316زنگ نزن 

آشكار كرد ولي عناصر ديگري مثل كروم، نيكل و سرب نيز 

 سطح 8  و7 و جداول 5 و4شكلهاي . درون پوشش ديده شد

هاي پوشش را بعد   و لايه316مقطع ريزساختار فولاد زنگ نزن 

 ساعت غوطه وري در 120 بعد از 1از غوطه وري درون مذاب 

  .دهند  نشان ميC458˚دماي 

  

  
 غوطه ور شده 1015 پوشش ايجاد شده بر روي فولاد ريزساختار):2(شكل 

 C458˚ ساعت در دماي 120 براي مدت زمان غوطه وري 1درون روي 

  زتا،: 3دلتا، نقطه : 2فصل مشترك، نقطه : 1، نقطه )نوري ميكروسكوپ(

  اتا: 4 نقطه 

  

  

  

  

  

  

  

  
  

 غوطه ور شده 1015ريزساختار پوشش ايجاد شده بر روي فولاد :)3(شكل 

 C458˚ ساعت در دماي 120 براي مدت زمان غوطه وري 1ن روي درو

 )ميكروسكوپ الكتروني(
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 1 بعد از غوطه وري در حمام روي 1015 آناليز پوشش  فولاد :)5(جدول 

نقاط موجود در (  ساعت120 براي مدت زمان غوطه وري C458˚در دماي 

   درصد اتمي-)3شكل 

             عناصر موجود در پوشش

  ط روي پوششنقا

Mn Zn Fe 

26/0  1نقطه   49/13  24/86  

75/90 0  2نقطه   25/9  

32/92 0  3نقطه   68/7  

  55/3  45/96  0  4نقطه 
 

 فازهاي مشاهده شده درون پوشش روي ايجاد شده بر روي :)6(جدول 

 براي مدت C458˚ در دماي 1 بعد از غوطه وري در حمام روي 1015فولاد 

نقاط -با استفاده از ميكروسكوپ الكتروني(  ساعت120زمان غوطه وري 

  )3 شكل موجود در

  4نقطه   3نقطه   2نقطه   1نقطه   مكان

  زتا  دلتا  دلتا  فصل مشترك  تركيب شيميايي فاز

  

  

  

 

  
 

 1 درون روي مذاب 316ريز ساختار پوشش فولاد زنگ نزن ): 4(شكل 

ز با استفاده ا (C458˚ ساعت در دماي 120غوطه ور شده به مدت 

  )ميكروسكوپ الكتروني

 1 درون روي مذاب 316ريزساختار پوشش فولاد زنگ نزن ): 5(شكل 

با استفاده از  (C458˚ ساعت در دماي 120غوطه ور شده به مدت 

  زتا: 3دلتا،  نقطه : 2فصل مشترك، نقطه : 1، نقطه )ميكروسكوپ نوري

  

    ساعت120 براي مدت زمان غوطه وري C458˚ در دماي 1م روي  بعد از غوطه وري در حما316 آناليز پوشش فولاد :)7 (جدول

   درصد اتمي-)4نقاط موجود در شكل (
  

 

  

  

  

  

  

 براي مدت زمان غوطه وري C458˚ در دماي 1بعد از غوطه وري در حمام روي 316فازهاي مشاهده شده در پوشش روي ايجاد شده بر روي فولاد ): 8(جدول 

  )4نقاط موجود در شكل ( ساعت 120

  
 

  

  

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

هاي پوشش كه توسط ديگر محققين بدست آمده  شيميايي لايه

هاي دلتا، زتا واتا مشخص شدند و اين  ، انجام گرفت لايه]8[بود

هاي  ها قرار داشتند؛ هدف، تعيين لايه آن دامنهها تقريبا در  لايه

Ca Mn Sn Si Ni Cr Pb Al Fe Zn  

1نقطه   11/41  58/38 0  45/0  33/13  15/4 0  0  66/1 72/0  

2نقطه   76/50  63/18 34/8  52/2  61/7  95/2 02/6 46/0 28/2 43/0  

3نقطه  37/87 3/8 0 39/1 41/1 92/0 0 61/0 0 0  

4نقطه  93/92 12/5 0 72/1 74/0 48/0 0 0 0 0  

  4نقطه   3نقطه   2نقطه   1نقطه   مكان

  زتا  دلتا  فصل مشترك  فصل مشترك  تركيب شيميايي فاز
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) تركيب شيميايي(ها و آناليز آنها  پوشش نبود بلكه مشاهده لايه

ضخامت لايه پوشش ايجاد شده بر . و ضخامت پوشش بود

 ساعت درون روي مذاب 120 كه به مدت 1015روي فولاد 

 بود در حاليكه اين لايه براي mm1قرار گرفته بود بيش از 

  . بودµm330  تقريبا 316لاد فو

  

  :بحث. 4

  :مقايسه مقاومت به خوردگي فولادهاي مختلف. 1-4

هاي آزمايش سرعت خوردگي، مقاومت به خوردگي  داده

متفاوتي براي فولادهاي آزمايش شده درون مذاب روي نشان 

 خوردگي بيشتري نسبت به فولاد 316فولاد زنگ نزن . داد

آقاي برايت مارك و همكارانشان . د از خود ارائه دا1015كربني 

عكس اين موضوع را اثبات كردند و دليلش شايد اين باشد كه 

آنها آزمايشاتشان را درون مذاب خالص روي و دماهاي ديگر 

انجام دادند واثري از )  درجه سانتي گراد520 و 500، 465(

 316فولاد زنگ نزن ]. 2[آلومينيم و سرب درون مذابشان نبود 

دارا بودن مقادير بالاي كروم و نيكل و همچنين ساختار عليرغم 

 رفتار خوردگي 1015 فولاد BCC نسبت به FCCمتراكم تر 

  . پاييني از خود نشان داد

هاي انحلال فولاد بوسيله  قبلا مكانيسم: هاي خوردگي مكانيسم

و ] 9،10[ مذاب روي توسط چندين محقق مطالعه شده است

ريب نفوذ روي بيشتر از ض همچنين مشخص شده است كه

از اين رو روي به آساني به داخل فولاد . ضريب نفوذ آهن است

]. 11،12[ دهد كند و تركيبهاي بين فلزي را شكل مي نفوذ مي

هاي كاملاً توسعه يافته  نشان دادند كه لايه  و همكارانش7گومن

 واكنش آهن جامد با حمام مذاب از، Fe-Znفازهاي متداول 

شوند و   زمانهاي غوطه وري كوتاه حاصل ميروي براي مدت

ها براي مدت زمان طولاني در تماس با مذاب  زماني كه نمونه

 روند سرعت .]10[شوند  گيرند دچار انحلال مي قرار مي

دهد كه فرآيند   نشان مي1015اي در فولاد  خوردگي شبه لحظه

اول، آهن به سرعت داخل حمام : انتقال شامل دو مرحله است

هاي بين فلزي بر روي  شود و دوم اينكه، لايه حل ميروي 

شوند و باعث توقف انحلال  سطح نمونه فولادي تشكيل مي

اين فاز بين فلزي در . شوند سريع آهن، درون حمام روي مي

سطح آهن مانع واكنش نفوذي متقابل بين آهن، درون روي 

چون ضريب نفوذ روي بيشتر از آهن است، فصل . شود مي

كند و با گذشت زمان  ه سمت زيرلايه آهني حركت ميمشترك ب

  .دهد تري تشكيل مي فاز بين فلزي ضخيم

 نشان داده شد، سرعت خوردگي نيمه 1همانطور كه در شكل 

توان   است كه مي1015 بيشتر از فولاد 316اي فولاد  لحظه

  : چندين علت براي آن ذكر كرد

عث دندريتي مقدار سرب موجود در حمام بالاست و اين با -1

آقاي عسگري و همكاران  .شود شدن پوشش فولاد زنگ نزن مي

بودن كربن وآقاي صفايي راد و همكاران نيز نشان دادند كه كم 

تواند باعث دندريتي شدن پوشش  و افزايش مقدار سرب مي

شود كه اين باعث ناهمگن شدن ساختار شده و سرعت 

دهد بعد  ان مي نش4همانطور كه شكل . خوردگي را افزايش دهد

 درون روي مذاب در دماي 316از پنج روز غوطه وري فولاد 

˚C458ها به  ، پوشش كاملاً دندريتي شده است و اين دندريت

دهند كه به راحتي به داخل فولاد نفوذ كند و  روي اجازه مي

  .عناصر داخل فولاد به راحتي درون مذاب حل شوند

گنز باعث افزايش افزايش مقدار كربن و كاهش مقدار من -2

شود كه سرعت خوردگي را   مي1015ضخامت پوشش فولاد 

دهد، در صورتي كه چنين عواملي درون فولاد زنگ  كاهش مي

 داراي لايه بسيار نازكي از 316نزن وجود ندارند و فولاد 

نيز با توجه به آزمايشاتي كه ] 6[ موراندو. پوشش روي بود

ليبدن ضخامت پوشش را انجام داده بود نشان داد كربن و مو

كند  دهند و كربن به دليل كاربيد قويي كه توليد مي افزايش مي

 .تواند از نفوذ روي به داخل زير لايه جلوگيري كند مي

روي و آلومينيم حلاليت كربن در آهن جامد و مذاب را  -3

دهند و به دليل حل شدن آهن درون مذاب روي،  كاهش مي

شود و چون كربن  ربن غني مي پوشش از ك-فريت مرز فولاد 

پذيرد اين كربن را به مرز پس  محدودي را در ساختارش مي

ها و  زند و كربن موجود در مرز پرليت و فريت در مرزدانه مي

دهد كه اين سمانتيت  اطراف پرليت تشكيل سمانتيت مي

تواند به عنوان يك لايه سدي در برابر نفوذ روي و آلومينيم  مي

تصاوير مرتبط با اين موضوع در ]. 6[مل كند به داخل فولاد ع

همانطور كه از شكلها . اند الف و ب آورده شده-7، 6شكلهاي 
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به دليل اينكه استحاله  اند و تر شده ها درشت پيداست پرليت

پرليت نياز به آستنيته شدن دارد و دما در حدي نيست كه بتواند 

ها  زدانهشود كه كربني كه به مر پرليت توليد كند مشخص مي

ت در اطراف پرلي شود با آهن واكنش داده و پس زده مي

 .كند زند و رشد مي سمانتيت جوانه مي

دهند كه سختي در مرز پرليت  الف و ب نشان مي-7هاي  شكل

بالاتر رفته و وجود سمانتيت را تصديق ) اطراف پرليت(و زمينه 

  . كنند مي

  

  
  از انجام آزمايش قبل 1015ريزساختار اوليه فولاد : )6(شكل 

  )گالوانيزه نشده(

    

        
غوطه ور ) الف) سمت فولاد( فولاد- درمرز پوششC458˚ در دماي 1درون روي ) ميكروسكوپ نوري (1015سختي اندازه گيري شده براي فولاد : )7(شكل 

   ساعت120غوطه ور شده به مدت )  ساعت ب24شده به مدت 
 

مقدار سرب در دماي دهد كه با كاهش   نشان مي8شكل 

C˚500 مقاومت به 316 ساعت، فولاد 120 بعد از مدت زمان 

 نسبت به حالتي كه درون 2خوردگي بهتري درون مذاب روي 

  .دهد  قرار داشت از خود ارائه مي1روي مذاب 
  

86.364

73.011

61.976
67.51

36.81

64.279

0

20

40

60

80

100

24 72 120

فولاد 316 در دماي 500 درجه سانتي گراد- مذاب 2
فولاد 316 در دماي 500 درجه سانتي گراد- مذاب 1

  

 )ساعت(مدت زمان غوطه وري 

  C500˚، در دماي 2 و 1 درون مذاب316حظه اي فولادنمودار سرعت خوردگي نيمه ل: )8(شكل 
  

    نتايج. 5

 از طريق 1015 و فولاد كربني 316خوردگي فولاد زنگ نزن 

  وC458˚آزمون خوردگي در حمام مذاب روي براي دماي 

˚C500در زمانهاي مختلف بررسي شد و نتايج نشان دادند كه  :  

 1015د تحت شرايط آزمايشگاهي در تحقيق حاضر، فولا -1

. دهد مقاومت به انحلال خوبي در برابر مذاب روي ارائه مي

 بسيار كمتر از 1015اي فولاد  سرعت خوردگي نيمه لحظه

 .  بود316اي فولاد  سرعت خوردگي نيمه لحظه
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 عليرغم دارا بودن مقادير بالاي كروم و 316 فولاد زنگ نزن -2

 فولاد BCC نسبت به FCCنيكل و همچنين ساختار متراكم تر 

لايه نازكي . دهد ، رفتار خوردگي بالايي از خود نشان مي1015

 تشكيل شد كه اين لايه 316بر روي سطح فولاد زنگ نزن 

توانست جلوي نفوذ روي به داخل پوشش و زيرلايه را  نمي

 . بگيرد

سرب موجود در حمام روي، نفوذ بسيار كمي به درون  -3

 داشت ولي 1015 پوشش تشكيل شده بر روي فولاد كربني

سرب باعث دندريتي .  را تحت تأثير قرار داد316پوشش فولاد 

شود كه نفوذ  هاي سطحي مي شدن ساختار پوشش و رشد دانه

با ثابت نگه . شود بيشتر روي به داخل پوشش را باعث مي

 C˚500داشتن آلومينيم و كم كردن مقدار سرب هرچند دما تا 

 . بسيار كاهش يافت316بالا برده شد، خوردگي فولاد 

علاوه بر تركيب شيميايي حمام، تركيب شيميايي فولاد نيز  -4

كربن . بر روي مقاومت آنها نسبت به خوردگي تأثير داشت

بالاي موجود در فولاد و كم بودن مقدار منگنز آن باعث شد تا 

 تشكيل شود و 1015لايه ضخيمي بر روي سطح فولاد 

 .خوردگي كاهش يابد

  

  :تشكر

ندگان اين مقاله از گروه مواد دانشگاه آزاد اسلامي واحد نويس

يزد مخصوصاً جناب آقاي مهندس محمدمهدي جعفري نسب 

سرپرست آزمايشگاه گروه مواد دانشگاه آزاد اسلامي واحد (

هايي كه در زمينه انجام آزمايشها و  به پاس همكاري) يزد

  .نمايند امكانات ارائه شده داشتند تقدير مي
  

  :تپي نوش
1- Bright Mark 

2- Temperans and michigan 
3- Liu 
4- Semi-Instant Corrosion Rate 

5- Scanning Electron Microscopy 

6- Energy Dispersive Spectrometry 
7- Ghuman
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