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 .، دانشگاه صنعتي اصفهاندانشكده مهندسي موادارشد، دانشجوي كارشناسي.1

 .د، دانشگاه صنعتي اصفهانت علمي پژوهشكده فولاااستاديار و عضو هي. 2
 . ت علمي دانشكده مهندسي مواد، دانشگاه صنعتي اصفهانااستاد و عضو هي. 3

 
 چكيده

هاي چدني انتقال آب با فلز روي است كه جايگزين دادن لولهيكي از كاربردهاي مهم پاشش حرارتي پوشش
هاي چدني قبل از ده سازي سطح لولهتاثير روش آمادر اين پژوهش . ها شده استهاي ديگر حفاظت لولهروش

هايي از بدين منظور پوشش. اعمال پوشش فداشونده فلز روي با فرايند پاشش قوس الكتريكي ارزيابي شده است
.  ها اعمال شداين لولههاي تهيه شده از نمونهبر  يش پاشش قوسبا استفاده از رو) Zn(جنس فلز روي خالص 

 اصلاحبه منظور گري گريز از مركز از جنس چدن نشكن توليد شده و هاي مذكور به روش ريختهلوله
آماده سازي  ، بانمونه گروه روي دو  Znپوشش . گيرندميسازي قرار  تحت عمليات حرارتي همگن، ريزساختار

بر مقاومت به خوردگي  Znبه منظور ارزيابي اثر پوشش . اعمال گرديد ،سطحي  و بدون آماده سازي سطحي
دار و پوشش بدون خراش تحت آزمون ها تحت سه شرايط بدون پوشش، با پوشش خراش چدني، نمونهزيرلايه 

براي ارزيابي ريزساختاري پوشش از ميكروسكوپ الكتروني . ساعت قرار گرفتند 300پاشش نمك به مدت 
شان داد وجود ن هاي آزمايشگاهييافته. گرديدمجهز به سيستم آناليز طيف سنج انرژي استفاده  (SEM)روبشي 

همچنين نتايج . باعث بهبود مقاومت به خوردگي آن شده است بطوركلي بر  چدن Znپوشش پاشش قوسي 
هاي خراش دار بدون  هاي خراش دار آماده سازي سطحي شده، نسبت به نمونه بيانگر اين موضوع بودند كه نمونه

 Znدهد پوشش  دادند كه اين امر نشان ميمقاومت به خوردگي بسيار بهتري از خود نشان  ،آماده سازي سطحي
هاي بدون خراش، پوشش اعمال شده بر زيرلايه بدون  در نمونه .به خوبي اثر فداشوندگي خود را ايفا كرده است

بر سطح اكسيدي  پوستهنتايج  نشان داد كه   بنديجمع. آماده سازي سطحي عملكرد بهتري از خود نشان داد
كند كه  باعث بهبود مقاومت به  سازي، نقش يك لايه حائل را ايفا مي همگندر حين عمليات حرارتي  چدن

اكسيدي مانع از ايفاي نقش  عايق اما وجود همين لايه ،رايط بدون خراش شده استشدر  چدن خوردگي 
 .شودمي Znفداشوندگي پوشش 

 
   .پاشش حرارتي، خوردگي چدن، فلز روي، پوسته اكسيدي :ي كليديها هواژ

                                                 
.١  s.fatoureh@ma.iut.ac.ir 
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 مقدمه
قبل با فرايند گالوانيزه انجام مي ها از چند دهههاي بزرگ فولادي و چدني، جهت محافظت آندهي لولهپوشش

ي پاشش از خانواده تدريج، فرايند جديدتريبه اما. هاي فني و اقتصادي شناخته شده استگرفته كه از جنبه
فلزپاشي . اي يافته استوده و كاربرد گستردهپذيري بيشتري دارد، رشد نمكه از نظر عملياتي انعطاف حرارتي

هاي پاشش حرارتي است، براي قطعات بزرگ از جمله با فرايند پاشش قوسي، كه يكي از روش) zinc(روي 
ها، هدف اصلي از اعمال اين پوشش .شودعنوان روشي سريع و مطمئن، بكار گرفته ميهاي چدني اكنون بهلوله

  .]2و  1[پذيرددر محيط خاك و اتمسفر عادي صورت مي ت كه اغلبمحافظت در برابر خوردگي اس
كنند از خوردگي زيرلايه جلوگيري  هاي فلزي روي با نقش فداشوندگي كه درحين خوردگي ايفا مي پوشش

هاي كه روش پاشش حرارتي در حال تبديل به روشي پركاربرد براي اعمال پوششبا توجه به اين. كنند مي
و  3[ رسدنظر ميهاي فلز روي، امري مهم بهخوردگي در صنعت است، بررسي خوردگي پوشش محافظ در برابر

وجود آماده سازي . يكي از پارامترهاي مهم در فرايند پاشش حرارتي آماده سازي سطحي زيرلايه است. ]4
را بهبود ها  شود كه همين امر كيفيت اين پوشش سطحي مناسب باعث پيوند بهتر بين زيرلايه و پوشش مي

-5[ گذار استبر عملكرد خوردگي بسيار تاثير تركيب شيميايي نيزريزساختار و عوامل ديگري نظير . بخشد مي
6[. 
اي چند جانبه بوده كه در اصل مربوط به واكنش الكتروشيميايي در هاي چدن داكتيل، پروسه ردگي لولهخو 

كيل پوشش، هندسه و آناليز شيميايي پوشش اعمال ي تش اين واكنش خود به عواملي نظير نحوه. سطح فلز است
با توجه به ارزشمند بودن اين قطعات، حفاظت آنها جهت  .شده و نوع اكسيد و مكانيزم تشكيل آن وابسته است

قطعات ساخته شده از جنس اين نوع چدنها، . دهي بيشتر، امري اجتناب ناپذير استحفظ كارايي و عمر سرويس
اكثرا خاك يا محيط عمده كاربري اين چدنها، . هوايي و خوردگي كاربرد دارندوباغلب در شرايط خاص آ

سازي شده خاك يا هوا با هاي شبيهاتمسفر هوا بوده، لذا براي تحليل روند خوردگي اين چدنها، بايد از محيط
فلز با هم واكنش  تر، محيطي كه در آن رطوبت و يقدقي در بررس .توجه به استانداردهاي مربوطه استفاده نمود

سطح اگر در  .اين عوامل روي سطح فلز است و انتقالدهند تحت كنترل ديناميك حركتي رطوبت، اكسيژن  مي
قطعات ساخته شده از جنس اين چدنها، اي موجود باشد كه سبب كاهش يا توقف روند خوردگي شود، فلز لايه

ري از خوردگي اين چدنها، اكثرا از پوشش فلز روي براي جلوگي .توانند به كارايي صحيح خود، ادامه دهندمي
تماس چدن با عوامل مخرب خورنده و برقراري مدار الكتريكي اين لايه با جلوگيري از  .شودبر آنها استفاده مي

دگي در زيرلايه چدني را تواند روند خوربه طور چشمگيري مي ،مناسب جهت ايجاد خاصيت فدا شوندگي
  .]9-7[.دهي و كارايي بهتر قطعات از اين جنس شودش طول عمر سرويسو سبب افزاي كاهش دهد

-اگر اين پوشش، به درستي اعمال نشود يا توانايي برقراري تماس مناسب با زيرلايه چدني را نداشته باشد، نمي

به .شودبيني شده قطعات از اين جنش ميتواند از زيرلايه خود حفاظت نموده و سبب كاهش طول عمر پيش
-اعمال شدن صحيح اين پوشش و كارايي آن در شرايط واقعي كاربري، بايد نمونه ارزيابيبراي  مين منظور،ه
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سازي شده، مورد بررسي قرارداد تا عملكرد هاي شبيهسازي را در محيطتهيه شده در شرايط مختلف آمادهي ها
 .مشخص گردددر شرايط يكسان، ، از آنها هريك

 
 روش تحقيقمواد و 
 لولـه سـازي    .اندتوليد لوله چدن داكتيل انتخاب شدهاز خط توليد كارخانه  هاي چدني هاي مورد نظر از لوله نمونه

در  ،سـازي  تحـت عمليـات حرارتـي همگـن    ها شود و پس از آن لولهانجام ميگريز از مركز  گريريخته به روش
 بدون آماده سـازي سـطحي و  حالت ها در دو  نمونه. گيرندميقرار  دقيقه، 45درجه سانتيگراد به مدت  950دماي 

 )Zn( بــا روي خــالصتحــت فراينــد صــنعتي پاشــش حرارتــي قوســي قــرار گرفتنــد و آمــاده ســازي ســطحي  بــا
 چـدن داكتيـل  اول  نوع شد؛هدر نظر گرفت وع زيرلايهدو ن، پوشش خوردگي براي مطالعه رفتار .دهي شدند پوشش
دوم زيرلايـه مـورد    نوع و ضخيمي وجود داشتاكسيدي  پوستهن روي آ است كه عمليات حرارتيانجام پس از 

اكسيدزدايي شده و سطح فلزي عاري از پاشي توسط ماسهتي عمليات حرار پس ازاست كه سطح چدني بررسي، 
 .دهي آورده شده است پارامترهاي پوشش 1در جدول . براي پوشش آماده شده بود اكسيد

ميكروسكوپ الكترونـي روبشـي   ها با استفاده از ميكروسكوپ نوري و  شهاي عمليات حرارتي شده و پوش نمونه 
از بـا اسـتفاده   . متالوگرافي شـدند ) EDS(سنج انرژي مجهز به سيستم آناليز طيف SEM Philips XL30مدل 

 .گيري شدها اندازه، ضخامت پوشش نمونهTsViewافزار ميكروسكوپي، توسط نرم تصاوير
قسـمت   5محلـول پاشـش شـامل    . ها از آزمون پاشش نمك استفاده شد دگي پوششبراي بررسي مقاومت به خور

نمـك  . بـود ) گيري شـده تقطير شده و سختي( D1193قسمت آب مطابق با استاندارد  95و ) نمك(سديم كلرور 
. دتهيه شد تا تركيب شـيميايي دقيقـي داشـته باش ـ    %  3/0سديم با مقدار ناخالصي كمتر از  از كلرور ورد استفادهم

pH  ⁰محلول نمك در دمايC35  قبـل از پاشـش   . شـد كنتـرل   2/7 تـا  5/6بين  گرفتمحلول صورت ه اتميزكه
روي دو گـروه   cm10x10هايي با ابعاد  نمونهآزمون مه نمك، براي  .ذرات جامد معلق از آن حذف شد ،محلول
بـدون خـراش و داراي خـراش    در دو حالـت  كـه  ) بدون آماده سازي سطحي و با آماده سازي سطحي(ها  زيرلايه

هـا كـه    سـطوحي از نمونـه   .قـرار گرفتنـد  پاشـش  تحت  B117-03استاندارد  طبق سطحي آماده سازي شده بودند
 .انده شدنداپوكسي پوشچسب داراي پوشش نبودند براي جلوگيري از قرار گرفتن در معرض محلول خورنده با 

 
 و بحث نتايج

و بدون عمليات سازي شده همگندر دو حالت  لوله چدنيهاي  تصاوير ميكروسكوپي از نمونه 1شكل در 
هاي ريختگي چدني به منظور تبديل  عمليات حرارتي اصلاح ساختار در لوله. است حرارتي نشان داده شده

همانطور كه . ها داراي انعطاف پذيري بهتري باشند شود تا لوله پرليتي انجام مي-ساختار پرليتي به ساختار فريتي
هاي  پرليتي با كره-شده برخلاف نمونه عمليات حرارتي نشده داراي ساختار فريتي همگن  نمونه .شود ه ميمشاهد
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ضخيم از اكسيد  ايهمانطور كه مشخص است بر سطح نمونه عمليات حرارتي شده لايه. استگرافيت منظم 
 . ستا سازيهمگنتشكيل شده است كه نتيجه فرايند اكسيداسيون سطحي در حين عمليات 

آماده بدون ماده سازي سطحي شده و آدر دو حالت را هاي پوشش داده شده  تصوير سطح مقطع نمونه 2شكل 
شود كه در  نمونه آماده سازي سطحي شده كه لايه اكسيدي قيل از عمليات  مشاهده مي. دهد سازي نشان مي

بر اساس . تر استيكنواخت دهي توسط فرايند ماسه پاشي حذف شده است، پوشش روي داراي ضخامتي پوشش
هاي اطلاعات مربوط به ضخامت. هاي ماسه پاشي شده بيشتر است ضخامت پوشش در نمونهها، گيرياندازه
پوشش به  جذبوجود لايه اكسيدي در حين پاشش باعث كاهش . آمده است 2گيري شده در جدول اندازه

بر سطح،   ايجادشدهدو حالت پوشش  در هر اگرچه خوردگي پوشش دارد رفتارزيرلايه شده و اثر نامطلوبي بر 
، صحت اين 3نيز، طبق شكل ) XRD(آناليزهاي انجام شده توسط پراش اشعه ايكس . روي خالص است فلز

 .نمايدموضوع را تاييد مي
در محفظه  به همراه يك نمونه بدون پوشش تهيه شدههاي نمونهدو گروه  ،براي بررسي مقاومت به خوردگي

ام  24تا ساعت (ساعت  2ها ابتدا هر مشاهده نمونه. ساعت قرار گرفتند 300پاشش نمك به مدت  ونآزم
انتهاي و نهايتا تا ) ام 42تا ساعت( ساعت مورد مشاهده قرار گرفتند 6سپس نمونه ها هر  .انجام گرفت) آزمايش
طول و  عمق زياداش يكي با خر دوام بر هر نمونه  24از ساعت . واقع شدندساعت مورد بررسي  12هر  آزمون

ظتي آن در مواجه افحايجاد شد تا بتوان علاوه بر عملكرد پوشش، عملكرد  طول زيادو  عمق كمو ديگري با  كم
  .با خراش نيز مورد ارزيابي قرار گيرد

محصولات خوردگي (شود؛ تشكيل زنگ سفيد به طور كلي مراحل خوردگي روي به دو دسته كلي تقسيم مي 
Zn (نگ قرمز و ز) محصولات خوردگيFe .( 5رد شدن قطعه و پايان اين آزمايش، تشكيل پذيرش يا مبناي  %

متوقف شده و مدت زماني كه براي رسيدن به  آزموندر اين هنگام . مساحت سطح پوشش از زنگ قرمز است
آورده  4ها در شكل  نمونهتصاوير به دست آمده از اين  اي از نمونه. شوداين مقدار زنگ قرمز لازم بوده، ثبت مي

 . شده است
-ديده مي. دهد ن شيار و شياردار را نشان ميهاي بدو به ترتيب مقدار تشكيل زنگ سفيد بر نمونه 6و  5 هايشكل

اما  ،پاشي نشده استماسههاي تر از نمونهپاشي شده سريعهاي ماسهشود كه روند تشكيل زنگ سفيد در نمونه
در ساعات اوليه انجام  .پاشي نشده بسيار بيشتر استهاي ماسهردگي آهن در نمونهمقدار تشكيل محصولات خو

مقدار زنگ  آزمون، 100اما به مرور زمان در ساعت  بود،آزمايش، روند خوردگي در هر دو نمونه تقريبا يكسان 
لات خوردگي در وصمقدار مح گرچهپاشي نشده است ابيشتر از نمونه ماسه %15سفيد در نمونه ماسه پاشي شده 

نجام آزمايش در ساعات بعدي ا هااين تفاوت. پاشي نشده استكمتر از نمونه ماسه% 30پاشي شده نمونه ماسه
بيشتر از % 25پاشي شده، ، مقدار زنگ سفيد در نمونه ماسهآزمونام 200مثال در ساعت  به عنوان. افزايش يافت

كمتر از نمونه % 30صولات خوردگي در نمونه ماسه پاشي شده اما مقدار تشكيل مح. نمونه ماسه پاشي نشده است
زنگ قرمز است، نمونه % 5، كه همان مشاهده آزمونبه طور كلي و با توجه به مبناي انجام . پاشي نشده استماسه
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هاي ماسه پاشي نمونهدر كه حالي در ،داراي اين مقدار زنگ قرمز شدندام  285پاشي شده تا ساعت هاي ماسه
، آزموندر همين زمان از شروع . ها مشاهده گرديدبر سطح نمونهاين مقدار زنگ قرمز ام  300ساعت  در هنشد

ماسه پاشي نشده  هايكمتر از نمونه% 20پاشي شده هاي ماسهمحصولات خوردگي در شيارهاي نمونهمقدار 
 . گيري شداندازه
ه هاي آماده سازي سطحي نشده مقاومت ب ر، نمونههاي بدون شيا در نمونه كه دهدهاي تحقيق نشان مييافته

كه داراي شيار هايي  از طرف ديگر در نمونه. اندداشتهماسه پاشي شده  هاي خوردگي بهتري نسبت به نمونه
دلالت بر بررسي اين شرايط . پاشي شده مقاومت به خوردگي بهتري از خود نشان دادند هاي ماسه ، نمونههستند

 .شود ليتي بين پوشش و زيرلايه مييه عايق اكسيدي در زير پوشش مانع از ارتباط الكتروكه وجود لا اين دارد
امر  و اينكند  اين لايه در هنگامي كه پوشش بدون خراش است خود مانند يك لايه مقاوم به خوردگي عمل مي

ز بين رفتن لايه اكسيدي هاي شياردار به دليل ا در نمونه. شده استچدني   باعث بهبود مقاومت به خوردگي نمونه
به دليل وجود لايه عايق اكسيدي بين پوشش . و پوشش روي، سطح زيرلايه با محيط خورنده در ارتباط است

Zn آماده سازي سطحي، پوشش بدون در نمونه  ،و زير لايهZn اما . تواند نقش فداشوندگي خود را ايفا كند نمي
نقش  Zn، پوشش سطح چدنبين پوشش و وشيميايي ط الكتردر نمونه ماسه پاشي شده به دليل وجود ارتبا

 .فداشوندگي خود را ايفا كرده و مانع از خوردگي زيرلايه شده است

. ل بودن را نيز بر عهده داردنقش حايعلاوه بر نقش فداشوندگي،  شود،وقتي به صورت پوشش اعمالمي فلز روي
اين . يه نفوذ نكنند و باعث تخريب زيرلايه نشوندشود كه عوامل خورنده به سطح زيرلاحضور پوشش سبب مي

به شدت كاهش  چدنشود كه روند خوردگي در پوشش در تماس خود با زيرلايه، با تبادل الكتروني باعث مي
بدليل حضور لايه اكسيدي، . نمايدكمك شاياني مييابد و به افزايش طول عمر و عملكرد مناسب قطعه چدني 

تواند عملكرد مناسبي در مواجه با خراش از خود ر الكتريكي، مختل شده و پوشش نمياين تماس و برقراري مدا
 ،ل بودن لايه پوشش تقويت شودشود كه نقش حاياز طرفي حضور لايه اكسيدي ضخيم باعث مي. دهد بروز

دليل در عملكرد فداشوندگي پوشش روي دارد، اما ب نفي، نقشي ماينكه لايه اكسيدي بدين معني كه با وجود
ها به روند تشكيل زنگ قرمز بر سطح نمونه شود كهميباعث لي آن يه، نقش حايچسبنده و ضخيم بودن اين لا

 يزانم شيارنمايان شده و در محل  ها، نقش منفي اين لايه كاملاحضور خراش بر سطح نمونهبا . تعويق بيافتد
پاشي شده، در هاي ماسهي پوشش درنمونهلذا مقاومت به خوردگ .شودبيشتري مشاهده مي محصولات خوردگي

 .شودپاشي نشده، بهتر ارزيابي ميهاي ماسهمقايسه با نمونه
 

 گيري نتيجه
وجود لايه اكسيدي بر سطح زيرلايه قبل از پاشش حرارتي مانع از ايجاد يك پوشش يكنواخت و با ضـخامت  ) 1

 . شود مناسب بر سطح زيرلايه مي
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ي به عنوان حايل عمل كرده و ارتباط الكتروشيميايي پوشش و زيرلايه فلزر پوشش وجود لايه اكسيدي در زي) 2
 . تواند ايفا كنددر نتيجه فلز روي نقش فداشوندگي خود را نمي. كندرا قطع مي

انـد مقاومـت بـه خـوردگي      پاشي شده اعمال شـده  هاي ماسه  هايي كه بر زيرلايه هاي شياردار، پوشش در نمونه) 3
 . اند ود نشان دادهبهتري از خ

، ماسه پاشي موثر سطح چدن قبل از اعمال پوشش ضرورت دارد تا فلـز روي بتوانـد   لايه اكسيدي براي حذف) 4
 . داشته باشد و هم نقش فداشوندگي را ايفا نمايدو حايلي  هم نقش پوششي 

 
 تشكر و قدرداني 

ايم كـه از همـه   بودهمند نايزه بهرههامون  ركتدر اين تحقيق از همكاري صميمانه مديران و كارشناسان محترم ش
 .گرددآنها تشكر و قدرداني مي
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   ها   دهي نمونه پارامترهاي پوشش: 1جدول 

 جنس مفتول پاششي ن قوسشدت جريا ولتاژ قوس گاز دمشي

 هواي فشرده

 bar. 7/4با شدت

 C 35-40�دماي
 روي 9/99% آمپر 150-120 ولت 400 

 
 

 پاشي شده و نشدهها در حالت ماسهمقادير ضخامت پوشش :2جدول 
 ) ميكرون(ضخامت پوششسازي سطحي نمونهنوع آماده

 70شدهنمونه ماسه پاشي
 50نشدهنمونه ماسه پاشي

 
 

 
 .همگن سازينمونه بعد از عمليات  )ب( ،نمونه قبل از عمليات حرارتي )الف( پوسته اكسيدي روي چدن؛: 1كل ش
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 .ماسه پاشي شده نمونه )ب( ،بدون ماسه پاشينمونه  )الف( بر سطح چدن؛ پوشش روي خالص: 2شكل 

 
 

 
 .نمونه پوشش روي ايكس پرتو الگوي پراش :3شكل
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 .نمك پاشي شده  نمونه سطحنگ قرمز بر سفيد و ز شوره: 4شكل  

 
 
 

 
 .بر حسب زمان در آزمون مه نمك هاي بدون شيار نمونه ميزان شوره سفيد بر سطح: 5شكل 
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 .هاي شياردار بر حسب زمان در آزمون مه نمك ميزان شوره سفيد بر سطح نمونه: 6شكل 
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