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  ناصر كاكايي و همكاران محمد

  

  مقدمه - 1

 از غني معدني سيليكات هاي پوشش بر اين مقاله بخش دوم مطالعه مروري

ر در بخش نخست به معرفي، بررسي تاريخچه، انواع، ساختا. روي است

هاي معدني معدني غني از روي و برخي  شدن پوشش ترزين، مراحل پخ

 به بررسي  بخش اين در.نكات كاربردي در اين زمينه پرداخته شد

حفاظتي، الكتروشيمي حفاظت كاتدي، رنگدانه روي،  سازوكارهاي

ها  ها، ارزيابي عملكرد و برخي پيشرفت محصولات خوردگي روي، افزودني

  .پرداخته خواهد شد غني از روي هاي در زمينه پوشش

  

   غني از رويهاي سيليكات حفاظتي سازوكار -2

هاي غني از   حفاظتي پوششسازوكار درباره دو  مختصراًدر مقاله نخست

ها  سازوكارترين   كه مهمه شدگفت) حفاظت كاتدي و سد نفوذي(روي 

ي سيليكاتپوشش براي . شود داده مياكنون جزئيات بيشتري شرح . هستند

  :عبارتند از شود كه  ميعنوانمتعددي حفاظتي  سازوكارهايغني از روي 

   در مراحل اوليهحفاظت كاتدي خصوصاً .1

نسداد حفرات توسط محصولات اكنندگي با   سدسازوكارحفاظت توسط  .2

، اكسيد روي، ناپذير خوردگي روي مانند هيدروكسيد روي انحلال

 ].1-3[ غيره ، هيدروكسي كربنات روي وهيدروكسي كلريد روي

 زير پوشش ناشي از pHافزايش كاهش نرخ خوردگي به وسيله  .3

 .]4[ محصولات خوردگي روي

 ].1-3[ پذير روي هاي انحلال بازدارندگي توسط نمك .4

 هاي سيليكات تركيبات ديگر مانند گي توسطكنند  يا رويينگيبازدارند .5

 آهن

 اكسيژن  بر روي زيرآيند كه از احيايسيليكاتلايه سطحي حفاظت با  .6

 .]3[ كند نش آندي ممانعت ميو انجام واك

همچنين به هنگام ايجاد خراش عميق در پوشش، در صورتي كه ناحيه 

ن براي هاي زيري ترده نباشد، روي اكسيد نشده لايهآسيب ديده گس

لات خوردگي تا حدي  محصوشود و مجدداً محافظت از زيرآيند فدا مي

 اول سازوكاركه چيزي جداي از دو  سازوكاراين . كنند خراش را پر مي

تا ]. 5-7[  نام دارد2 يا خود تعميرشوندگي1نيست خودترميم شوندگي

زماني كه روي براي فداشدن موجود و حفاظت كاتدي برقرار است پوشش 

توانايي پوشش معدني . خسارات اندك چشم پوش است نسبت به خراش و

 فداشدن روي به جاي غني از روي براي محافظت از فولاد آسيب ديده با

از شكاف يا محل انفصال  mm6  تاتواند   نام دارد كه مي3 پرتابتوانآهن 

  ].6, 8[ باشد

  

   پتانسيل آزاد- 2-1

 روي براي حفاظت از فولاد در مرحله اول حفاظتي يعني حفاظت كاتدي،

دار است كه  شاخص اين رفتار پتانسيل آزاد فولاد پوشش. شود فدا مي

                                                           
1 Self-healing effect 
2 Self-repairing effect 
3 Throwing power 

 در آن دو روي و فولاد است و مقداري بين پتانسيل آزاد 4پتانسيل مختلط

 شدن روي پتانسيل رفته با مصرف. يك محيط الكتروليت به خصوص دارد

 1 شكل ].4, 5[ شود تر مي تر و به پتانسيل آزاد فولاد نزديك رفته مثبت

ي با پوشش غني از روي را نشان  تغييرات پتانسيل آزاد سطح فولادشماي

 مدت زماني است كه پتانسيل آزاد (tcp)دوره حفاظت كاتدي طول . دهد مي

تر  رسد و بعد از آن مثبت  مي(Ecp) به پتانسيل معيار حفاظت كاتدي

 .شود مي

  

  
  . تغييرات پتانسيل آزاد سطح فولادي با پوشش غني از رويي شما-1شكل 

  

 اما هر تعريف معيار حفاظت كاتدي تعريفي است و مقادير متفاوتي دارد

 معياري كه كاربرد .هاي غني از روي يكسان است راي همه انواع پوششب

هرچند معيارهاي  ].9-12[ است -mV/SCE780 كرده تري پيدا  وسيع

V/SCE ديگري مانند
5

 m 860- ]13[  و mV/SCE800- ]5[  نيز كاربرد

از .  بستگي داردطول دوره حفاظت كاتدي به عوامل متعددي .دارند

، نوع رزين، مقدار در فيلم جامدوان به درصد روي فلزي ت مهمترين آنها مي

سبت مساحت سطح روي فعال به ، اندازه ذرات روي، ن ها و نوع افزودني

هاي الكتروليت، دماي كار، ميزان پرشدگي حفرات و  ، مقدار و نوع يونفولاد

وري ممتد به  در كاربرد غوطه ].1, 6, 8[ ضخامت پوشش اشاره كرد

 فوقاني لايهيال جريان دارد پوشش غني از روي بدون خصوص جايي كه س

 كند و مرحله دوم معمولاً  ايفاي نقش ميكاتدي حفاظت سازوكارتنها با 

پذير نا امكان تشكيل محصولات انحلال نيست به اين دليل كه عمدتاًمحتمل 

رف سريع روي و عمر اين امر موجب مص. خوردگي و ايجاد سد نفوذي وجود ندارد

ور دوره حفاظت  به همين علت براي پوشش غوطه]. 6[ شود وشش ميكوتاه پ

   به كوتاهي چندين ماه باشد،تواند بسته به شرايط كاتدي مي

تواند تا چندين  ست كه در محيط اتمسفري ميا در حالياين  ].18-13,9,4,2[ 

وري   است كه هنگام غوطهشايان ذكر ].20,19,12[ سال به طول انجامد

پذير   است چرا كه محصولات انحلالعمر پوشش بيشتر) يسيكل(اي  چرخه

  .]6[ ناپذير تبديل شوند انحلال يابند تا به محصولات خوردگي فرصت مي

  

  

                                                           
4 Mixed potential 
5 Millivolts versus saturated calomel electrode 
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  هاي غني از روي  الكتروشيمي حفاظت كاتدي در پوشش- 3

وي نياز به تحقق اين دو هاي غني از ر به منظور حفاظت كاتدي، پوشش

  :اي دارند شرط پايه

 روي كه اتصال الكتريكي ذرات و زيرآيند يعني مسير هدايت مقدار زياد .1

 .الكتروني را فراهم آورد

و نواحي كاتدي ) ذرات روي( بين نواحي آندي 1ها اي از مويرگ شبكه .2

  .به عنوان مسير هدايت يوني) فولاد(

  

  
هاي  يوني در پوشش) 2 الكتروني و )1ي مسيرهاي هدايت ي تصوير شما-2شكل 

 .]21[ غني از روي

  

-2شكل (مسير هدايت الكتروني زنجيره كامل يا ناقص اتصال ذرات روي 

و مسير هدايت يوني ترك، فضاي داخلي خالي، فاصله بين ذرات روي و ) 1

ضاهاي داخلي خالي ها و ف ترك ).2-2شكل (  غني از رزين استاحيهن

آيند كه مقدار ذرات روي زياد بوده و رزين تركنندگي  زماني بوجود مي

ي به دليل مقدار زياد سيليكاتهاي  طور كلي در رزين به .عيفي داشته باشدض

هدايت يوني از و ) الف(تركنندگي ضعيف هدايت الكتروني از مسير و روي 

وجود زنجيره كامل موجب شده همه ذرات روي .  است)د( و )ج (مسيرهاي

تر پوشش  ركت كنند و اين علت پتانسيل منفيدر حفاظت كاتدي مشا

در اپوكسي  .ي غني از روي در مقايسه با اپوكسي غني از روي استيكاتسيل

 اند و تر، ذرات روي توسط رزين محاط شدهبه خاطر قدرت تركنندگي بيش

 و نواحي غني از )ب(مسير (مسير هدايت الكتروني زنجيره ناقص است 

نتيجه اين است كه همه . ند هست بيشترسيليكاترزين هم در اپوكسي از 

اين امر باعث . كنند كت نميحفاظت كاتدي مشاريند فرآوي در ذرات ر

تر در مقايسه با  قطع اتصال الكتريكي درمدتي كوتاهمصرف ذرات متصل و 

 مسير (همچنين هدايت يوني از راه نواحي غني از رزين. شود  ميسيليكات

از يك ديدگاه ديگر آن  .دهد كه البته با سختي همراه است  رخ مي)ه(

 دارند تنها محل وقوع آيندذرات روي كه اتصال الكتريكي با زيردسته از 

در اين حالت محصولات خوردگي دور از ذرات روي . واكنش آندي هستند

                                                           
1 Capillaries 

 در نتيجه ذرات روي كمتر تحت تاثير .گيرند شكل ميها  و در مويرگ

و مدت زمان حفاظت گيرند  ريزاسيون محصولات خوردگي قرار ميپلا

توسط رزين احاطه اما آن دسته از ذرات روي كه . شود كاتدي بيشتر مي

اند محل انجام هر دو واكنش كاتدي و آندي بوده و به سرعت  شده

گيرد و پلاريزاسيون ناشي از اين  محصولات خوردگي اطراف آنها را مي

كند تا نتوانند براي مدت زيادي به  اق نرخ خوردگي ذرات روي را كم مياتف

 اين نكته قابل توجه است نهايتاً .]21[ فاظت كنندعنوان آند زيرآيند را ح

 به معني عمر طولاني پوشش نيست زيرا كه رفتار گالوانيكي قوي الزاماً

 .]11[ مرحله دوم حفاظت نقش بسيار مهمي دارد

  

   محصولات خوردگي روي- 4

 بر اثر نقش محصولات خوردگي روي تجمع مرحله دوم حفاظت عمدتاً

اگر ملزومات آن مهيا باشد  .وي سطح پوشش استيافته در حفرات و بر ر

تغييرات يك شماي  .]1[ طول اين مرحله از مرحله اول بسيار بيشتر است

  .نشان داده شده است 3 ي غني از روي طي زمان در شكلسيليكاتپوشش 

  

قرار گرفتن :  حفاظت مرحله اول)الف( در يسيليكاتپوشش غني از روي  -3شكل 

H2O ،O2 ،CO2 ،SO2 ،Clدر معرض 
 مرحله دوم )ب(و مصرف شدن روي ... و  -

  .حفرات در روي خوردگي ناپذير انحلال محصولات افتادن گير: حفاظت

  

  :محصولات خوردگي روي عبارتند از

 نيمه  و اولين و جزء لاينفك محصولات خوردگي(ZnO)اكسيد روي  .1

رف سزايي در كاهش مص هلذا تاثير ب]. 21-26[  استكيالكتريي رسانا

  .روي ندارد

 محصول مياني خوردگي است  كه معمولاً(Zn(OH)2) هيدروكسيد روي  .2

 آباكسايش سريع ذرات روي ناشي از . آيد وجود ميه و در اثر رطوبت ب

اسفنجي، غير چسبنده و غير تواند موجب تشكيل لايه  يا رطوبت مي
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  ناصر كاكايي و همكاران محمد

  

 اكسيد روي شود كه زنگ -بر روي سطح از جنس هيدروكسيد محافظ 

 .]22[  نام داردسفيد

ناپذيري كه مسئول مقاومت به  انحلالمحصول خوردگي پايدار و  .3

خوردگي قابل قبول در محيط اتمسفر معمولي است هيدروكسي 

 است كه از )Zn4CO3(OH)6 . H2Oو   Zn5(CO3)2(OH)6(كربنات روي 

 آيد مك دي اكسيد كربن هوا به وجود ميتبديل دو اكسيد قبلي و به ك

]28-26,23.[ 

اي بر   اثر دوگانه- نماينده محيط اتمسفر ساحلي و دريايي -يون كلريد  .4

اولين اثر موسوم به انحلال كلريدي . خوردگي پوشش غني از روي دارد

هاي  تشكيل نمكآن شود و نتيجه  مصرف سريع روي ميموجب 

نرخ اين خوردگي تابع .  انحلال پذيرندكلريدي روي است كه غالباً

) رطوبت روي سطح و داخل حفرات پوشش(روليت شرايط سيلان الكت

كلريد الكتروليت به اندازه كافي بالا باشد، ) غلظت(اما اگر فعاليت . است

pHداشته باشد و دما مناسب باشد، ) 6-8بين ( ميانه ي آن مقدار

 كه (Zn5(OH)8Cl2 . H2O) 1هيدروكسي كلريد روي يا سيمونكوليت

شود و خوردگي روي را كم  يل مي در آب است تشكناپذير انحلالنمكي 

نفوذ مناسبي داشته و امكان تشكيل  اين نمك قابليت رشد و. كند مي

آن ارتباط تنگاتنگي با چرخه رطوبتي دارد چرا كه هم غلظت كلريد و 

ميعان، شبنم، . دهد  تشكيل نمك را تحت تاثير قرار ميهم سينتيك

 ].22-28[ كنند ران و برف الكتروليت را تامين ميبا

   مانند اتمسفر صنعتي سولفات رويSOxهاي شامل  در محيط .5

 (Zn4SO4 . nH2O)و هيدروكسي سولفات روي  (Zn4SO4(OH)6 . nH2O) 

 بالايي پذيري نسبتاً خوردگي روي هستند كه اولي انحلالمحصولات غالب 

 و هيدروكسي كربنات و كند در الكتروليت آنرا اسيدي مي SOxجذب . دارد

 سولفاتي هاي سازد و آنها را به نمك مييد روي را ناپايدار دروكسي كلرهي

روست كه در محيط صنعتي نرخ خوردگي  از اين. كند تبديل مي

 ].27,26,24 ,29[ هاي غني از روي بيشتر است پوشش

 فشردگي، پيوستگي، بار سطحي و پذيري، نفوذپذيري، ميزان انحلال

عوامل اثرگذار بر ترين  مهميك لايه اكسيدي ) زاويه تماس(شوندگي تر

بندي  توان به عنوان جمع مي ].26-30,28[ كنندگي آن هستندتوان سد

 كه يك پوشش غني از روي براي آنكه عملكرد كردگيري  گونه نتيجه اين

مناسبي داشته باشد بايد در گام اوليه حفاظت كاتدي كافي برقرار كند و 

، لايه اكسيدي با هاي بعدي پيش از مصرف شدن همه ذرات روي در گام

  .بازده سدكنندگي زياد ايجاد كند

  

  ي غني از رويسيليكاتهاي   عيوب در پوشش-5

همه مراحل نيازمند دقت   حساسند و درهاي معدني غني از روي اصولاً رنگ

. زند اشتباه در يكايك مراحل پيدايش عيوب را رقم مي. دباشن ميو كنترل 

اين ترين عيوب  مهم. بندي كرد  دستهتوان بر اساس منشاء عيوب آنها را مي

  :ها عبارتند از رنگ

 :ساخت نامناسب هستندفرمولاسيون و عيوبي كه ناشي از  .1

                                                           
1 Simonkolleite 

بيش از اندازه موجب ضعف استحكام هم چسبي غلظت حجمي رنگدانه  )الف

  ].21,2[  را منجر شودخوردگي گل گونهتواند ترك و ترك  شود و مي مي

 2اي زنگ زدگي نقطه نياز باعث ايجاد  مقدار روي فلزي كمتر از حد)ب

  ].32,31[ شود مي

 :كنند ي و تميزكاري نادرست سطح بروز ميساز عيوبي كه بر اثر آماده .2

تواند نقص  اي كمتر از ميزان مورد نياز مي سازي سطح با درجه  آماده)الف

 .]5[در چسبندگي و جدايش پوشش را به همراه داشته باشد 

بري كمتر ضعف ز.  باشدµm75-25 ي سطح بين  بهتر است پروفيل زبر)ب

كه شود  د در حالي كه زبري بيشتر باعث ميشو چسبندگي را منجر مي

  .]6[ بروز نمايد اي زنگ زدگي نقطهو مانده پوشش  ها بي قله

 :هستندپوشش عيوبي كه نتيجه اعمال ناصحيح  .3

ازه  در نتيجه ضخامت بيش از اندخوردگي گل گونه و ترك 3كردن  شره)الف

  .]33[ پوشش

در ب  -2مشابه آنچه كه در ( بر اثر ضخامت كم اي نقطهزدگي  زنگ )ب

 ].34,7[ )ه شدگفترابطه با زبري زياد 

 و 4 ذرات روي كروي در محلول رنگ تمايل زيادي به به هم چسبيدن)ج

اگر رنگ هنگام اعمال به خوبي مخلوط نشود پوشش . نشين شدن دارند ته

هايي از تخلخل زياد و خواص   كه در بخشحاصل غيريكنواخت است

هايي از رسانايي ناكافي و عدم حفاظت كاتدي  بخش مكانيكي ضعيف و در

  .]35[ رنج مي برد

 :اند شدن حاصل آمده ب محيطي هنگام پختعيوبي كه از شرايط نامناس .4

 سيليكاتشدن  در بخش تاثير شرايط محيطي بر پخت عيوبي كه )الف

  .ذكر شد) مقاله نخست(قليايي 

موجب تواند  خت با سرعت بيش از حد شود مي هر عاملي كه باعث پ)ب

 .]36[  زيرآيندبيش از اندازهدماي مانند  شود خوردگي گل گونهترك 

 سازي ناصحيح سطح پرايمر، زمان و نحوه اعمال عيوبي كه براثر آماده .5

 به. عيوب اين دسته فراوانند :آيند نامناسب پوشش فوقاني به وجود مي

خصوص تخلخل پرايمر و قلياييت   درعيوبي كه پيش از اين مختصراً

اي   لايهبراي حل مشكل اول از. شود  مياكتفا عنوان شد،زياد سطح آن 

 شود و براي دومي شست و استفاده مي 5موسوم به پاشش گرد رنگ

 ].6, 31[ گردد شوي سطح انجام مي

  

   روي- 6

 مرتبط با روي، عملكرد سه عامل. بازيگر اصلي اين پوشش روي است

 درصد روي فلزي در -1: دهند ت تاثير قرار ميپوشش غني از روي را تح

  . شكل ذرات روي-3ندازه ذرات روي  ا-2فيلم جامد 

 روي بايد بيش از 6هاي آزمون فني برگهبراساس تعريف استانداردها و  -1

روي يك درصد خاص در فرمولاسيون يا فيلم جامد باشد تا پوشش غني از 

 :محسوب شود

                                                           
2 Freckle rusting / Pinpoint rusting 
3 Sagging 
4 Agglomeration 
5 Mist coat 
6 Specification (SPEC) 
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 بخش دوم :معدني غني از رويسيليكوني هاي  پوششمروري بر 
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اساس درصد وزني گرد  هاي غني از روي را بر  پوششSSPC-Paint 20 )الف

 بيشتر يا -1سطح : كند بندي مي به سه سطح دسته يلم جامدروي در ف

 -3، سطح %85 و كمتر از %77  بيشتر يا مساوي-2، سطح %85 مساوي

 .]37[ %77  و كمتر از%65 بيشتر يا مساوي

 روي در فيلم جامد را  وزني گرد%65 داقل حSSPC-Paint 29 )ب

گرد روي مورد نظر ( .پذيرد اما پذيرش موقوف به عملكرد پوشش است مي

 وزني روي فلزي %94  حداقلASTM D520 با مطابق استاندارداين دو 

  ].38,37[ )دارد

داند كه مقدار گرد روي آن  پرايمر غني از روي را رنگي مي ISO 12944 )ج

گرد روي مورد نظر اين (بخش غير فرار رنگ باشد از ي وزن %80 حداقل

 ].4,2[ ) وزني روي فلزي دارد%94  حداقلISO 3549استاندارد مطابق با 

اگر طور كه گفته شد روي در هر فرمولاسيون يك مقدار بهينه دارد،  ن هما

 پوشش خواص مكانيكيدر افت مقدار آن از اين حد بهينه تجاوز نمايد 

ش  افزايخوردگي گل گونه  و تركتركايجاد حتمال  و اافتد اتفاق مي

غير پوشش حفاظت كاتدي اين حد بهينه كمتر باشد يابد و هرقدر از  مي

هاي   زدگيزنگبروز رود و احتمال  تر از بين مي تر است و سريع يكنواخت

  ].21,2, 31 ,32[ رود موضعي بالا مياي و  نقطه

هاي  ل از ذرات روي با اندازههاي غني از روي معمو در اغلب پوشش -2

هاي ريز و خيلي ريز در  اندازه. شود  ميموسوم به استاندارد استفاده

ها   اين پوشش كاربرد دارند زيرا ضخامتكارگاهيهاي موقتي  پوشش

هاي پايه حلالي با درصد  كند و در پوشش تجاوز نمي µm25  از معمولاً

هاي ياد شده   مشخصات اندازه.شود  از ذرات روي زبر استفاده ميجامد بالا

 .]6[ است ورده شده آ1در جدول 

  

 ������������ �����  ���� ������ ����  ! �"�# ��$%&' � (�� ) * (�+ ]6[. 

  زبر  
معمول يا 

  استاندارد
  بسيار ريز  ريز

  10-8 8-6  6-4 4-2 (µm) قطر ميانگين

µm10 <%   55  65  95  99 

µm44 <%   98  98  99 100 

 11/0  14/0  17/0 2/0 (m2/g) طحمساحت س

  

نسبت ) الف: ذرات روي با اندازه مختلف در دو چيز با هم تفاوت دارند

1دمانميزان فشردگي در چي)  ب ومساحت سطح به وزن
]40 ,39 ,6.[  

 يابد نسبت مساحت سطح به وزن افزايش مي با كاهش اندازه ذرات، )الف

 ون، با كاهش اندازه ذراتدر يك درصد وزني روي ثابت از فرمولاسيلذا 

  : كه در نتيجه آنيابد افزايش مي ذرات مساحت سطحمجموع 

 .]40[شود  تر مي رود و اعمال سخت  رنگ بالا ميروي گران -

تغيير  غلظت حجمي بحراني رنگدانهرزين مورد نياز براي تر شدن و  -

 نبحراني آ  به مقدارتغيير نسبت غلظت حجمي رنگدانه نهايتاً. كنند مي

 .]41[دهد  ي و براقيت را تحت تاثير قرار ميخواص مكانيك

                                                           
1 Packing 

يابد كه  شدن افزايش مي ان فشردگي در چيدهبا كاهش اندازه ذرات ميز) ب

  :در نتيجه آن

 .يابد لات الكتريكي بين ذرات افزايش ميتعداد و مساحت اتصا -

يابد و پرشدن آنها توسط   فضاي خالي بين ذرات روي كاهش مياندازه -

شود و سدكنندگي بهتر و  تر مي  راحت)اكسيدي(حصولات خوردگي م

 ].41,39[ آيد اصل ميتري ح يكنواخت

 كه ذرات با ميانگين آن استهر چند نتايج آزمايشگاهي بيشتر حاكي از 

بهترين اثر را بر خواص ضدخوردگي دارند و تاكيد بر پر شدن  µm2 اندازه 

، اما نتايج مخالفي ]39, 41[  استتر حفرات با محصولات خوردگي راحت

شايد در تفسير اين تناقض بتوان  .]31[شود  هم در مراجع يافت مي

 تر، گونه عنوان داشت كه اتصال الكتريكي بهتر بين ذرات كوچك اين

 ديگر نرخ مصرف كند اما از طرف حفاظت كاتدي مطمئني را فراهم مي

ه حفاظت كاتدي تواند منجر به كاهش دور دهد و مي روي را افزايش مي

با توجه به شرايط كاري يا آزمايش اين امكان وجود دارد كه  .]14[ شود

 حداقل حفاظت كاتدي براي برخي نواحي از ،پيش از تشكيل لايه محافظ

تر رقم  تري براي ذرات با اندازه كوچك  نتايج ضعيفبين رفته باشد و نهايتاً

وي رنگ و خواص ر نحال به جز خواص ضدخوردگي، گرا در هر .بخورد

  .ند هست  در انتخاب اندازه ذره مورد توجهمكانيكي پوشش هم

 

  ها  افزودني- 7

ها،  ، رنگدانه2هاي كمكي  و رنگدانه روي برخي رزينسيليكاتجز رزين  به

 يا پوشش به ها براي بهبود خصوصيات رنگ ها و ديگر افزودني كننده تقويت

  :شود ن مواد اشاره ميبه برخي از اي. دشون فرمولاسيون اضافه مي

عنوان عامل ضد ته  تواند به د كمي رزين آلي به فرمولاسيون ميافزودن درص

 و افزايش دهنده تركنندگي رنگ ايفاي نقش كند، حساسيت به 3نشيني

 و 4رمگيقرطوبت در هنگام پخت را كم كند و سختي اوليه، چ

 6شيرابه بهتوان  از اين دست تركيبات مي.  به پوشش دهد5پذيري انعطاف

و پلي ) مانند بوتادين(، دي اولفين )مانند استايرن(آلي تركيبات وينيل 

 ].42-45[ اشاره نمود قليايي غني از روي سيليكاتاكريلات براي 

 تميز  ايجاد تمايز بين زيرآيند خاكستري رنگ كه به منظورييها رنگدانه

ته به خدمت گرف  و پوشش خاكستري رنگ غني از رويشده با پاشش

 .]46[ اند ن گروهعنوان مثال اكسيد آهن و اكسيد كروم از اي شوند به مي

 به منظور كاهش هزينه و بهبود برخي خواص در ها معمولاً كننده تقويت

 سيليكاتاستفاده از آنها در . شوند ولاسيون پوشش غني از روي وارد ميفرم

دقت خاصي  كنترل و  نيازمند ونيستپذير  امكانغني از روي به سادگي 

دو . داشته باشدها  اين پوششتواند آثار مخربي بر عملكرد  است چرا كه مي

  :عبارتند ازجنبه قابل تامل در اين مسئله 

و دسته ها از اين نقطه نظر به د كننده تقويت: تاثير بر رسانايي پوشش -1

 :شوند رسانا و نارسانا تقسيم مي

                                                           
2 Co-binders 
3 Anti-settling 
4 Toughness 
5 Flexibility 
6 Latex 
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  ناصر كاكايي و همكاران محمد

  

حضور در فرمولاسيون اين هاي رساناي مختلفي براي  كننده تقويت -الف

 رسانايي پوشش را كم كرده اما اكثراً. اند مايش قرار گرفتهآزمورد ها  پوشش

در اين ميان تنها فسفيد آهن . اند اثير منفي بر حفاظت كاتدي گذاشتهو ت

(Fe2P)،اند موفق عمل كنند  توانسته1 كادميوم و گاهي اوقات دوده   

ن كه مطالعات آزمايشگاهي زيادي بر استفاده از فسفيد آه ].1, 39 ,46 [

توان  فسفيد آهن را مي.  معمول استروي آن انجام شده اكنون ديگر كاملاً

 در فرمولاسيون %25 بدون اينكه آثار مخربي بر حفاظت داشته باشد تا

كننده بهبود خواص  مزيت اين تقويت. جايگزين روي كرد سيليكاتاتيل 

 موقتي كارگاهيدر پرايمرهاي جوشكاري پوشش غني از روي است كه 

 غني از روي، روي سيليكاتدر حين جوشكاري . كند  پيدا مياهميتبيشتر 

افتد و تخلخل  كند، در آن گير مي شود، به ريشه جوش نفوذ مي تبخير مي

 كم كردن سرعت جوشكاري يك راه حل است ولي .كند ايجاد مي

كل را برطرف ا حد زيادي اين مشجايگزيني روي با فسفيد آهن كه ت

دوده نتايج متناقضي از عملكرد  ].19, 47-49[ كند راه بهتري است مي

ط كاربرد دارد و كادميوم هم به دليل ينشان داده است اما در برخي شرا

   ].46,39[ توليد بخارات سمي حين جوشكاري مورد استقبال نيست

ات روي رود بين ذر طور كه انتظار مي هاي نارسانا همان كننده تقويت - ب

از . كنند ريكي و حفاظت كاتدي را كم ميگيرند، اتصال الكت قرار مي

توان به   غني از روي ميسيليكاتعمول براي هاي نارساناي م كننده تقويت

ها تنها زماني  كننده استفاده از اين تقويت. اشاره كردتالك  ميكا، باريت و

مقدار از ) تر پتانسيل منفي( پذير است كه حفاظت كاتدي بيشتر توجيه

 نياز باشد و كم شدن آن آسيبي به عملكرد ضدخوردگي پوشش وارد مورد

  .نكند

 جذب روغن ها معمولاً كننده  گفته شد تقويتپيشترطور كه  همان -2

بيشتري نسبت به روي دارند و وارد كردن آنها در فرمولاسيون به هر 

  نتيجهغلظت حجمي رنگدانه به مقدار بحراني آن و درترتيب نسبت 

تخلخل، خواص مكانيكي و خواص ظاهري پوشش و خواص رئولوژيكي رنگ 

هاي ديگري نيز با وظايف  افزودني .]46[ كند خوش تغيير مي را دست

شوند كه بسيار   رنگ اضافه ميفرمولاسيونمختلف و در درصد كم به 

بات استفاده از تركي :شود مياز آنها تنها به ذكر چند نمونه بسنده . فراوانند

، عمر نگهداري در ظرفگذشته به منظور افزايش  سرب و كرومات در

 بازدارندگي بسيار سازوكارافزايش عمر پوشش و كاهش نرخ مصرف روي با 

تا معمول بود اما به دليل سمي بودن و مسائل زيست محيطي كاربردشان 

 پايدار  به منظورها افزودني برخي ].50,19[ محدود گرديده استحدي 

شوند   استفاده مي و تاثير بر مرحله دوم حفاظتمحصولات خوردگيكردن 

 ].42,1[ سيليكاتمثل فسفات روي و كلسيم 

  

 هاي حاوي رنگدانه فداشونده ها در پوشش  برخي پيشرفت-8

 روي

اين . ي نيستجديد روي دستاورد 2اي شكل  و لايهپيدايش ذرات پرك

                                                           
1 Carbon black 
2 Flake and Lamellar 

ت سطح بيشتري مساحذرات در مقايسه با روي كروي در وزن يكسان 

ال الكتريكي پوشاني و اتص گيري موازي با زيرآيند هم دارند و در جهت

 رزين بيشتري براي تر شدن بالتبعاين ذرات . كنند مطمئني را برقرار مي

پوشش با رنگدانه رنگدانه براي   غلظت حجمي بحرانياحتياج دارند پس

حال   در هر. پوشش با رنگدانه كروي كمتر است از همان براياي لايه

 غلظت حجمي رنگدانه به غلظت حجمي بحرانياستفاده از آنها در نسبت 

واحد و بيشتر نتايج غيرقابل قبولي خواهد داشت چرا كه در اين حالت 

اي روي  مقدار مورد نياز است و ذرات لايهميزان اتصال الكتريكي بيش از 

ه وجود  در پوشش حفرات حجيمي بديگر اينكه. شوند  مصرف ميسريعاً

چند به نظر  هر ].35, 41[ آيد كه به سختي قابل پر شدن هستند مي

رسد كم كردن درصد روي در فرمولاسيون حلال اين مشكل باشد كه  مي

شود اما كنترل   تمام شده پوشش هم بسيار كمتر ميدر نتيجه آن قيمت

 ممكن نيست زيرا در عوض تعداد آندها به اين شيوهاتصال الكتريكي تنها 

 به همين علت .شود عمر پوشش كم ميبالتبع و كاهش يافته  )ذرات روي(

هاي حاوي روي پرك براي اينكه به طور كامل جايگزين   پوششاست كه

دو راهكار در حال حاضر . اند روي مرسوم شوند با مشكلاتي مواجهغني از 

 :اي عبارتند از ارگيري بهينه از ذرات پرك و لايهبراي به ك استفاده مورد

 فاصلههاي نارسانا مانند ميكا به عنوان  كننده تقويتگيري برخي  به كار)الف

  .اي تا اتصالشان را كم كند بين ذرات روي لايه 3دهنده 

روي پرك در بخشي از گرد روي با ذرات كروي با  جايگزين كردن )ب

  ].46,19[ رويهاي غني از تركيب پوشش

در . شود بيشتر پيشنهاد ميرسوم بدل شده و روش دوم به روشي مامروزه 

ن ذرات  گفت كه ذرات كروي به عنوان فاصله دهنده بيبايدتوضيح آن 

بين ذرات (كنند و تماس بين مجموعه ذرات هم مماسي  اي عمل مي لايه

) اي با هم بين ذرات لايه(اي  و هم صفحه) اي لايهذرات كروي با هم و با 

هزينه را كمتر كرد و خواص توان درصد كل روي و   ميترفندبا اين . است

  ].51,39,19 [ ضدخوردگي را بهبود بخشيد

هاي غني از روي  مشكلات زيست محيطي ناشي از مواد آلي فرار در پوشش

4هاي پودري باعث شد پوشش) معدني و آلي(پايه حلالي 
حاوي روي فاقد  

در اين مقدار ذرات روي . حلال فرار آلي با رزين خشك ترموست پديد آيند

 %70  بيش ازاين مقداراگر . وزني است %10-70  بينهاي پودري ششپو

رنگدانه،  بدين معني كه باشد، پودر پوشش توليد شده غيريكنواخت است

اند كه در نهايت اگر پوشش  طور يكسان توزيع نشده ها به رزين و افزودني

براي اينكه رسانايي . اعمال شود عملكرد غيرقابل قبولي خواهد داشت

هاي رسانايي مانند دوده چاره ساز  حفظ شود استفاده از رنگدانهپوشش 

هاي مايع غني از  ها با پوشش چند رفتار حفاظتي اين پوشش هر. شده است

كند اما از طرفي خطر آزاد شدن روي به محيط كمتر  روي برابري نمي

هاي غني از  ها هنوز مسير طولاني را براي غلبه بر پوشش اين پوشش. است

 ].56,52[ روي مرسوم پيش رو دارند

 پلي 5هاي پوشش روي استفاده از پليمر ذاتا رساناي يكي ديگر از پيشرفت

                                                           
3 Spacer 
4 Powder coatings 
5 Inherently Conductive Polymer (ICP) 
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 بخش دوم :معدني غني از رويسيليكوني هاي  پوششمروري بر 

.... 
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زمان با روي است تا هم   همCatizeآنيلين به عنوان افزودني با نام تجاري 

 استفاده از همچنين.  كنندگي و هم حفاظت فعال بهتري فراهم شودسد

نام  CarbOneدر تركيب پوشش روي است كه هاي كربني  افزودني نانو لوله

. دهد كنندگي و حفاظت كاتدي بهتري را بدست ميدارد و مانند قبلي سد

هاي دوجزئي و يورتان در  البته اين دو افزودني هم اكنون تنها براي اپوكسي

هاي مرسوم  مزيت اين دو نوع پوشش نسبت به پوشش. دسترس هستند

تر،  كنندگي مناسب به تنش بهتر، سدعال روي، مقاومتحاوي رنگدانه ف

تر، ظاهر زيباتر و مقدار كمتر روي و فلزات سنگين در تركيب  اعمال ساده

 ها به سمتي در طور كه مشهود است اين پيشرفت همان .]57[ پوشش است

حركت هستند كه مشكلات زيست محيطي كمتري به بار آيد و مقدار 

ا هم هزينه و هم خطر آزاد شدن رنگدانه فداشونده روي فلزي كاهش يابد ت

واسطه كاهش مقدار روي در  هبدين ترتيب ب. روي به محيط كم شود

  ها از حوزه غني از روي  فرمولاسيون موجب خارج شدن اين پوشش

در هر حال اين . شوند مي) وزني گرد روي در فيلم جامد% 65 حداقل(

هاي  پوشش. هستندها هنوز از تصاحب بازار غني از روي مرسوم دور  نوآوري

 عمده و اند شده صنعت وارد پيش قرن اواسط از غني از روي مرسوم

اند و محصولات  داده انجام دهه دو سه طي را خود چشمگير هاي پيشرفت

هاي سازنده تفاوت اساسي چنداني با محصولات دو دهه پيش  امروز شركت

توان به دو   ميهاي غني از روي مرسوم از تغييرات مهم در پوشش. آنها ندارد

  :مورد زير اشاره كرد

برند در  ي غني از روي مرسوم از آن رنج ميها يكي از مشكلاتي كه پوشش

-فرآيند معمول استحصال گرد روي، تبخير. خود ذرات روي نهفته است

. آيد به شكل اكسيد در ميروي  %3 است كه طي آن چيزي حدود ميعان

توليد پودر .  ضعيفي هستندشده به اين روش رسانايذرات روي تشكيل 

 و جايگزين كردن آن به صورت جزئي يا كامل 1كردن  به روش اتميزهروي

پوشش را به ارمغان مقاومت خوردگي بهبود به جاي گرد روي معمول 

هاي  را در آسيابحاصل  پودر اين امكان وجود دارد كهچنين   هم.آورد مي

 اي تبديل كرد لايهبه ذرات پرك يا  2پرسرعت با انرژي جنبشي زياد

با هدف اصلي جلوگيري از حباب و تاول زدن پوشش فوقاني و  ].58,19[

 غني از هاي سيليكاتهاي ريز در آن دسته جديدي از اتيل  ايجاد سوراخ

در .  توليد شده و بازار آمدند3روي با نام معدني غني از روي تقويت شده

ك گرفته شده تا ها از يك رزين آلي قطبي كم فرمولاسيون اين پوشش

ها بر خلاف  اين پوشش. تر باشد ساختار نهايي آنها بدون تخلخل و منعطف

اين . شدن به رطوبت نيازي ندارند  معمولي براي پختسيليكاتاتيل 

 هستند كه رنگدانه روي از سخت كنندهها داراي دو جزء پايه و  پوشش

مخلوط كردن پيش در جزء پايه با رزين مخلوط شده و پيش از اعمال كار 

هاي زيست   كه جنبهدر حقيقت تا زماني .]42[ تر شده است اجزاء راحت

محيطي به صورت مقررات الزام آور در نيايد تمايلي براي ايجاد تغيير در 

گيري در مقررات زيست محيطي   سخت.غني از روي مرسوم وجود ندارد

. وي آورند با درصد جامد بالا رسيليكاتباعث شده تا سازندگان به اتيل 

                                                           
1 Atomization 
2 High velocity kinetic energy mill  
3 Reinforced 

هاي پايه آبي يعني  اي به استفاده از رزين ندهيآهمچنين اقبال فز

  . قليايي به وجود آمده استهاي سيليكات

  

   ارزيابي عملكرد پوشش غني از روي-9

هاي غني   عملكرد پوشش4هاي ميداني علاوه بر آزمون مانند هر پوشش ديگر

هاي   در بين روش.شود هاي آزمايشگاهي هم سنجيده مي از روي با آزمون

 )كه پيشتر اشاره شد(مختلف، بررسي تغييرات پتانسيل آزاد برحسب زمان 

امپدانس  سنجي  طيف،] 4,2 ,8 ,52,22,21,18-10 ,56-54, 59[

و خوردگي  ] 10,8-14,12-53,42,22,18,16-56 ,60 [ الكتروشيميايي

دا بيشترين كاربرد را پي ] 59,51,42,41,35,28,10-62 [ 5يافته شتاب

آن سنجي امپدانس مبحث گسترده ايست و در توضيح  آزمون طيف. اند كرده

 يافته كه شتابهاي خوردگي  آزمونشود اما  تنها به يك پاراگراف بسنده مي

 معرفي بخششاخص اصلي عملكرد پذيرفته شده در صنعت هستند در اين 

به منظور مطالعه رفتار امپدانس سنجي  طيف هر چند .شوند مي

هاي غني از روي بسيار مورد استفاده گرفته است اما با  پوشششيميايي الكترو

ها قدرجامعي در تفسير و  توجه به پيچيدگي رفتار الكتروشيميايي اين پوشش

طيف امپدانس الكتروشيميايي  .]8[ سازي طيف امپدانس وجود ندارد مدل

 مختلف هاي اما در پژوهش.  داراي دو حلقه خازني استها معمولاً اين پوشش

 براي 7هاي خطوط انتقال  گرفته تا مدل6از مدارهاي متفاوتي از رندلز ساده

  ]. 16,15,13,12,9,8[تفسير رفتار آنها استفاده شده است 

 معمول مورد استفاده و استانداردهاي يافته شتابهاي خوردگي  آزمون

  :شناخته شده مربوطه عبارتند از

 ASTM B117بر اساس ) خنثيمحيط ( مداوم 8آزمون پاشش يا مه نمكي .١

[35,37,38,42,59,60] ،ISO 9227 ]41[ و ISO 7253 ]42[. 

، ] ASTM D224759,35 [: آزمون مقاومت در برابر رطوبت .2

ASTMD4585 ]42[ و ISO 6270 ]42[.  

 ISO 6988 و ]ISO 3231 ]62: آزمون ميعان در محيط دي اكسيد گوگرد .٣

]41[. 

 :مل دو يا بيشتر از مراحل زيراي با هر چرخه شا هاي چرخه آزمون

 يپاشش يا مه نمك -الف

   9ميعان رطوبت/ بنفش ادر معرض نور فرفتن قرار گر -ب

  قرارگرفتن در دماهاي پايين -ج

اشاره ] 62,61,37[ASTM D5894 و ]ISO 20340 ]61 توان به اين دسته مياز 

وزه كاربرد ترين ح  گستردههايش كاستيتمام وجود  با ASTM B117هنوز هم . كرد

نتايج آن براي پوشش بدون .  دارديافته شتابهاي خوردگي  را در بين آزمون

 به خاطر لايه فوقانيهاي داراي  اما پوشش. بيشتري دارند 1 رواييلايه فوقاني

پاشش . شوند اين آزمون خيلي زود دچار مشكل ميشرايط بسيار مرطوب 

 با ASTM B117رات مداوم، غلظت زياد نمك و عدم وجود تابش از مغاي

                                                           
4 Field test 
5 Accelerated corrosion test 
6 Simple Randles 
7 Transmission line models 
8 Salt spray/fog 
9 UV-Condensation Exposure 
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  ناصر كاكايي و همكاران محمد

  

هاي مختلف  تواند براي مقايسه فرمولاسيون اما مي. شرايط واقعي است

 نمكي، وجود غلظت زياد مهتر در آزمون  با نگاه جزئي. ]62[ استفاده شود

كلريد و رطوبت بالا در سطح پوشش شرايط را براي تشكيل و تثبيت بلور 

اين محصول . كند مي، فراهم )وكسي كلريد روي آبدارهيدر(سيمونكوليت 

دهد كه سد نفوذي   سطح تشكيل ميچگال خوردگي، لايه ضخيمي بر روي

اما در شرايط خوردگي اتمسفري واقعي و در . بسيار قدرتمندي است

شو، هيدروكسي كربنات  هاي شست و هاي كم كلريد و وجود چرخه غلظت

 كه است) ذيرانحلال ناپ(روي محصول غالب خوردگي باقيمانده روي سطح 

با  نمكي مهاز اين نقطه نظر دو تفاوت آزمون . دهد تري شكل مي لايه نازك

  :شرايط واقعي عبارتند از

با سرعت ذرات زياد است، الكتروليت سطح روي در معرض مساحت ) الف

 .رود  از بين ميد و دوره حفاظت كاتدي سريعاًنشو بيش از اندازه مصرف مي

روي سطح و قدرت يل شده تشكطبيعت محصول خوردگي پايدار ) ب

هاي  آزمون .]28[ سدكنندگي آن در مقايسه با شرايط واقعي تفاوت دارد

اما دو استاندارد معمول براي . تر به واقعيت دارند اي شرايطي شبيه چرخه

 هرچند ASTM D5894 :پوشش غني از روي چندان مناسب نيستند

و به پوشش غني ست هاي كمتري از نمك دارد اما محيط آن اسيدي ا غلظت

 لايههاي غني از روي بدون  اين استاندارد براي پوشش. زند از روي آسيب مي

هاي  ترين آزمون  از سختISO 20340آزمون  .]62[ شود فوقاني توصيه نمي

مورد هاي  پوششارزيابي در صنعت است و براي ها  عملكرد پوششارزيابي 

 (ISO 12944 C5M)حلي  خورنده دريايي و فراسامحيط شديداًاستفاده در 

هاي   پوششيفن آزمون يها برگهطور كلي استانداردها و  به .مناسب است

 ها را در رات هستند تا هم تحولات و نوآوريروي نيازمند بازنگري و تغيي

  .]61[  براي ارزيابي عملكرد معرفي كننديتر هاي دقيق برگيرند و هم روش

  

  گيري نتيجه -10

نه در عملكرد فداشوندگي براي حفاظت فولاد روي هنوز هم بهترين گزي

 پوششي به وجود سيليكات رزين زمان رنگدانه روي با استفاده هم. است

هاي فلزي روي هم كاراتر است و  آورد كه در بسياري موارد از پوشش مي

 است كه سيليكات رزين معدني اول: تياز را مرهون دو ويژگي استاين ام

ل به تغيير نداشته و پايدار است و همچنين به خاطر شباهت به طبيعت مي

 تا مصرف روي را كنترل كند نقش كاهنده بر هدايت الكتريكي پوشش دارد

هاست كه به تجمع محصولات خوردگي   ساختار متخلخل اين پوششو دوم

غني از روي معدني يك پوشش . كند رقراري سد نفوذي كمك ميروي و ب

 داشته باشد بايد در گام اوليه مناسبيضدخوردگي براي آنكه عملكرد 

هاي بعدي پيش از مصرف شدن  حفاظت كاتدي كافي برقرار كند و در گام

 چنين .همه ذرات روي، لايه اكسيدي با بازده سدكنندگي زياد ايجاد كند

هاي زيرين خود خاصيت   ذرات روي مصرف نشده در لايهپوششي با داشتن

خاب اجزاء تشكيل دهنده در انت. خود تعميرشوندگي هم خواهد داشت

بايستي دقت كافي صورت گيرد  عدني غني از روي و مقدار آنها ميپوشش م

 تواند خواص پوشش را شديداً ه تغييرات جزئي در فرمولاسيون ميچرا ك

 غني از روي از هاي سيليكاتهاي اعمال  دشواري .تحت تاثير قرار دهد

وي آزاد شده از سوي سو و مخاطرات زيست محيطي مواد آلي فرار و ر يك

ها صورت  هايي براي يافتن جايگزين اين پوشش ديگر موجب شدند تلاش

با توجه به اينكه پوشش جايگزين نبايد معايب معدني غني از روي . پذيرد

را داشته باشد و قيمت توليد آن كمتر و كارايي آن بهتر يا حداقل يكسان با 

 زيني كه جميع شرايط را يكسليكات غني از روي باشد، تا به امروز جايگ

دست نيامده يا عموميت نيافته است لذاست كه  هجا داشته باشد ب

ان با قدرت به حيات خود چن هاي معدني غني از روي مرسوم هم پوشش

هاي پايه آبي براي تطابق با مقررات  روي آوردن به رزين. دهند ادامه مي

اي براي كم كردن  يههاي روي لا آلي فرار و كمك گرفتن از رنگدانهمواد 

ها، راهكارهايي هستند كه  ي آزاد شده به محيط و كاهش هزينهمقدار رو

  .رواج يافته و رو به رشدند

                                                           
1 Validity 
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