
أ

جوي پوشش هاي مقاوم به خوردگي
در مهندسي سطح

مؤلف
يرو سوزوكيايش

مترجم
كريم زنگنه مدار



 ب

 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



 ج

 

  فهرست مطالب
  صفحه                       عنوان
  3  هاپوششتوسط خوردگي از  اصول حفاظتاول: فصل 

  4 خوردگيدر برابرهاپوششيِحفاظت: توان1-1
  5 يل خوردگي: پ1-2
  EMF 16مبتني برحفاظت: 1-3
  17 حفاظت كاتدي :1-4
  19  حفاظت آندي :1-5
  21 آندي)-(كاتديحفاظت مختلط :1-6
  21 مقاومتمبتني برحفاظت: 1-7
  22 : نتيجه گيري1-8

  24  منابع

  27  فصل دوم: حفاظت كاتدي توسط پوشش هاي فلزي فداشونده
  28  حفاظت كاتدي اصول: 2-1
  29 : عملكرد ممانعتي پوشش2-1-1
  32 : عملكرد ممانعتي محصولات خوردگي2-1-2
  37  فداشوندهآند  : عملكرد گالوانيكي پوشش به عنوان2-1-3
  42 : انواع پوشش ها و روش هاي پوشش دهي2-2
  43 گرم: غوطه وري2-2-1
  45  آنيل شده-و گالوانيزه گالوانيزه هايفولاد: 2-2-1-1
  50 شدهآلومينايزهايفولاد:2-2-1-2
  53 روي-فولادهاي پوشش داده شده با آلياژهاي آلومينيم:2-2-1-3
  Al-Zn 54%55: پوشش 2-2-1-3-1
  Al-Zn 55%5: پوشش2-2-1-3-2
  Al-0.1%Mishmetal-Zn 56%5: پوشش2-2-1-3-3
  Al-0.1%Mg-Zn 57%4.5: پوشش 2-2-1-3-4



 د

 

  58  الكتريكي: رسوب دهي 2-2-2
  Zn 63: پوشش2-2-2-1
  Ni-Zn 65: پوشش آلياژي2-2-2-2
  Fe-Zn 67: پوشش آلياژي2-2-2-3
  Co-Zn 69: پوشش آلياژي2-2-2-4
  Mn-Zn 71: پوشش آلياژي 2-2-2-5
  72 : پوشش هاي دولايه2-2-2-6
  73 : فلزپاشي2-2-3
  75  : نفوذدهي2-2-4
  Zn 75: نفوذدهي2-2-4-1
  Al 76: نفوذدهي2-2-4-2
  77 كشي: رويه2-2-5
  78 خلأدر: رسوب دهي بخار2-2-6
  80 هاي مختلفر محيطدپوشش هايِحفاظت: توان2-3
  81 جوي: محيط 2-3-1
2-3-1-1:81 بازجو  
  81 : مدت زمان نمناكي2-3-1-1-1
  86  : ميانگين نرخ خوردگي در دوره نمناكي 2-3-1-1-2
  93 پوشش فلزي فداشوندهدوام:2-3-1-1-3
  95 : كاربرد2-3-1-1-4
2-3-1-2 :97  شديد ريديكل جو  
  104 كاربرد:2-3-1-2-1
2-3-1-3:108 بستهجو  
  111 : كاربرد2-3-1-3-1
  113 : محيط آب شيرين2-3-2
  PH 113يرتأث:2-3-2-1



 ه
 

  117 ي آبودماجريان سرعت ، اكسيژن محلول اثرات: 2-3-2-2
  119 آباثرتركيب:2-3-2-3
  120 هاي فلزي فداشوندهخوردگي پوششنرخ:2-3-2-4
  122 كاربرد:2-3-2-5
  125 آب دريامحيط:2-3-3
  125 : نرخ خوردگي پوشش هاي فلزي مختلف2-3-3-1
  126 كاربرد:2-3-3-2
  127 خاكزيرمحيط:2-3-4

  131  منابع

  139 پوشش هاي فلزي نجيبفصل سوم: حفاظت آندي توسط 
  140 حفاظت آندياصول: 3-1
  140 لايههاي تك: پوشش3-1-1
  145 هاي چندلايه: پوشش3-1-2
  150 هاي پوشش دهي: روش3-2
  151  : آبكاري الكتريكي3-2-1
  151 هاي نيكل و آلياژهاي آن: پوشش3-2-1-1
  151 نيكل: پوشش3-2-1-1-1
  153  دار: پوشش نيكل لك3-2-1-1-2
  153 آهن-: پوشش آلياژي نيكل3-2-1-1-3
  155 : پوشش هاي كروم3-2-1-2
  155  : پوشش كروم تزييني 3-2-1-2-1
  156 : پوشش كروم حاوي ريزترك3-2-1-2-2
  156 كروم حاوي ريزتخلخل: پوشش3-2-1-2-3
  157 اندود نشده آبكاري كروم شده: فولاد قلع3-2-1-2-4
  159 قلع: پوشش3-2-1-3
  162 پوشش سرب:3-2-1-4



 و

 

  163  گرم: غوطه وري 3-2-2
  164 : آبكاري الكترولس3-2-3
  165 : پيش عمليات قبل از آبكاري الكترولس3-2-3-1
  168 : پوشش نيكل3-2-3-2
  170 هاي مختلفها در محيطپوششيِحفاظتتوان: 3-3
3-3-1 :170  باز جو  
  176 : كاربرد3-3-1-1
3-3-2:180 بستهجو  
  185  : كاربرد3-3-2-1

  187  منابع

  191  نجيبي فلزهاي  پوشش توسط EMFمبتني بر  حفاظت: فصل چهارم
  EMF 191مبتني برحفاظتاصول:4-1
  194 پوشش دهيهايروش :4-2
  194 دهي الكتريكيرسوب:4-2-1
  197  يه دهيرو: 4-2-2
  197 مختلفپوشش هادر محيط هاييِحفاظت: توان4-3
  200 كاربرد:4-3-1

  202  منابع

  205  فصل پنجم: حفاظت توسط پوشش هاي تبديلي
  206 هاي تبديليحفاظت توسط پوششاصول: 5-1
  206  : تشكيل حائل ثانويه5-1-1
  207 هاي اكسيد آندي: لايه5-1-2
  211 هاي كروماته: پوشش5-1-3
  213  هاي فسفاته: پوشش5-1-4
  216 ايجاد لايه/پوششهاي: روش5-2
  216 : آندايزينگ آلومينيم5-2-1



 ز

 

  220  اسيد : آندايزينگ در سولفوريك5-2-1-1
  221 اسيد: آندايزينگ در اُگزاليك5-2-1-2
  222 اسيد: آندايزينگ در كروميك5-2-1-3
  223 هاي تبديلي كروماته: پوشش5-2-2
  223 ورسازي: فرايند غوطه5-2-2-1
  228 فرآيند الكتروليتي: 5-2-2-2
  230 كيغلتكشي: فرآيند رويه5-2-2-3
  231 هاي تبديلي فسفاته: پوشش5-2-3
  235  هاي مختلفر محيطدها پوشش يِحفاظت: توان 5-3
  235 : آلومينيم آندايزشده5-3-1
  242 هاي كروماته: پوشش5-3-2
  247 هاي فسفاته: پوشش5-3-3

  255  منابع

  259  پوشش هاي آليوتوسط رنگ ها EMFفصل ششم: حفاظت مبتني بر 
  259  پوشش هاي آليوحفاظت توسط رنگ ها اصول: 6-1
  259 پوشش هاي آليو: اجزاي تشكيل دهنده رنگ ها6-1-1
  262 هاگرندوام و پايداري:6-1-2
  263  مكانيكي استحكام: 6-1-2-1
  268 چسبندگياستحكام:6-1-2-2
  276 پوشش هاي آليوانواع رنگ ها: 6-2
  276  : رنگ هاي روغني6-2-1
  276 رزين فنوليكهاي: رنگ6-2-2
  277 رزين آلكيد (اسيد فتاليك)هاي: رنگ6-2-3
  277  رزين ملامينرنگ هاي : 6-2-4
  277 رزين وينيلرنگ هاي:6-2-5
  278 رزين اپوكسيرنگ هاي:6-2-6



 ح

 

  278  اورتانرزين پلي رنگ هاي : 6-2-7
  278 رزين اكريليكرنگ هاي:6-2-8
  278 رزين آلكيد اصلاح شده با سيليكونرنگ هاي:6-2-9
  279 رزين اپوكسي تاررنگ هاي:6-2-10
  279 رزين پلي استررنگ هاي:6-2-11
  279  : رنگ هاوپوشش هاي آلي ويژه6-3
  279 غني از رويهاي: رنگ6-3-1
  280 واش پرايمر:6-3-2
  281  : زينكرومتال6-3-3
  281 پوشش هاي آليو: روش هاي اعمال رنگ ها6-4
  283 قلم مو:6-4-1
  284 پاششيرنگ آميزي:6-4-2
  285 شيغلترنگ آميزي:6-4-3
  285 پودريرنگ آميزي:6-4-4
  286  : رسوب دهي الكتريكي6-4-5
  289 : رنگ هاي چندلايه6-4-6
  292  هاي مختلفدر محيطوشش هاي آليوپرنگ هايِحفاظتتوان: 6-5
  294  جوي: محيط 6-5-1
  301 يي: محيط دريا6-5-2
  304 : كاربردها6-6
  304  : سازه هاي فولادي6-6-1
  309 و مصالح ساختمانلوازم خانگي:6-6-2

  311  منابع
  313 واژه نامه

  315 واژه نامه فارسي به انگليسي
  335 واژه نامه انگليسي به فارسي

 



 ط

 

 
 
  
  
  
  
  
  

   پيشگفتار مؤلف
سترش مواد مقاوم به          سطح و نيز گ سي  شرفت فرايندهاي مهند شته، با پي طي دهه هاي گذ
خوردگي، فناوري هاي مربوط به پوشــش هاي مقاوم به خوردگي نيز توســعه يافته اســت.  

ها، روش      ــرفت  با اين پيشـ ها و نيز تجهيزات مورد    ها همزمان  ــش  ي كنترل كيفيت پوشـ
  استفاده در آناليز سطوح نيز به تدريج ارتقا داده شده اند.

شش      ضعيت پو شي از و ست،  هااين كتاب، گزار ي مقاوم به خوردگي در دهه هاي اخير ا
كه براي دانشجويان، مهندسين و ساير افراد علاقه مند به حفاظت از خوردگي نگاشته شده     

ي هاوجگيرد كه به طور وســيع در  مييي را در بر هااســت. مطالب اين كتاب تنها پوشــش
ستفاده  مورد طبيعي  ي هاي فلزي، معدني و آلي. لذا پوشش هانظير پوشش  قرار مي گيرندا

ستري    شش سراميكي، آ ستفاده در دما هاها و پو هاي خاص،  ي بالا و يا محيطهاي مورد ا
ضوع   ستند. همچنين،    كتاب خارج از مو ضر ه ها شش پو يفاظتحتوان در اين كتاب بر حا

شده است. علت   و ر ي حاوي آبهاي مختلف، خصوصاّ محيط  هادر محيط طوبت تأكيد 
كه گونه       تأكيد آن اســـت  باً درون رطوبت، آب و آلودگي     ها اين  غال هاي  ي خورنده، 

در تهيه و تنظيم كتاب ســـعي شـــده اســـت از نتايج افزون بر آن، مرطوب حضـــور دارند. 
يز بهره صــورت گرفته نهبود مقاومت خوردگي توســط پوشــش ها تحقيقاتي كه در زمينه ب

  شود.برداري 
شرايط  ي طبيعي قرار ميهاجوي مقاوم به خوردگي در معرض هاپوشش  گيرند. ازآنجاكه 
صاّ رطوبت موجود در           جوي صو شرايط (خ ست، ارزيابي اين  شه در تغيير ا ار ) كجوهمي
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سال      ساني نيست. با اين وجود، در  انجمن تحقيقات ملي اي عض ا 2و گاتمن 1ردِاس  1958آ
ــوم به زمان نمناكي         (كه بر مبناي معيار ديگري    را  كانادا، در تحقيقات خود معياري موسـ

شده بود) معرفي كردند كه اين معيار،   3رنونتحت عنوان رطوبت بحراني توسط وِ  تعريف 
وشش ها، از  پ يمبناي كتاب حاضر را تشكيل مي دهد. لذا در سرتاسر كتاب، توان حفاظت    

نمناكي، مورد ارزيابي و مقايســه  طريق اندازه گيري ســرعت خوردگي آنها در حين دوره
  قرار گرفته است.

صول             صل اول، ا ست. در ف صل ا شش ف شامل  ضر  حفاظت از خوردگي توسط  كتاب حا
شده است. در فصل      پوشش  ش هاها بر مبناي علم الكتروشيمي توضيح داده  شم به  ي دوم تا 

صورت كه پوشش     بررسي انواع پوشش   شده است، بدين  نده ي فلزي فداشو هاها پرداخته 
صل دوم ، پوشش    صل در ف سوم و چهارم، پوشش   هاهاي فلزي نجيب در ف  ي تبديليهاي 

شده       هاپوشش رنگ ها/جم و در فصل پن  شريح  ششم ت  اند. در فصل اول، ي آلي در فصل 
ــار  هامعيار ــته از پوشــش هاي فوق، به اختص  يانبي حفاظت از خوردگي مربوط به هر دس
ست شده   صل ا شامل بخش    ها. ف ششم  يي راجع به جنبه هاي عملي حفاظت از هاي دوم تا 

شش    سط پو شش دهي، ت هاها، روشخوردگي تو شش ها و همچنين   يوان حفاظتي پو پو
ساير بخش   ميزان خورندگي محيط مي شند. در  هاي ي مختلف پوشش هاها نيز به كاربردبا

  مقاوم به خوردگي اشاره شده است.
ها ها، جداول و اطلاعات زيادي است كه با مجوز سازمان ها، انجمناين كتاب شامل شكل

ــت به برخي از آنها    اند و   هبرداري قرار گرفت مورد بهره مختلفو مجامع   در اينجا لازم اسـ
  اشاره شود:

  ،(NACE) 4ن خوردگييانجمن ملي مهندس
  ،(ASTM) 5انجمن آزمون و مواد آمريكا

  ،6انجمن الكتروشيمي

                                                            
1 Sereda   
2 Guttman 
3 Vernon 
4 National Association of Corrosion Engineers 
5 American Society for Testing and Materials 
6 Electrochemical Society 
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  ، (ASM)1آمريكا فلزاتانجمن 
  ، (ANSI)2ي ملي آمريكاهامؤسسه استاندارد

  ،)AIME( 3اتحاديه مهندسين معدن و متالورژي و نفت آمريكا
  ،4كاري فلزات ژاپنانجمن پرداخت

  ،5مجمع كنترل خوردگي ژاپن
  ،(ISIJ) 6مؤسسه آهن و فولاد ژاپن

  .7نجمن مهندسين خوردگي ژاپنا
استاد   9استاد دانشگاه ايالت اوهايو و پروفسور برِاد    8ركنلدر اينجا لازم است از پروفسور فا  

، تشكر  دداشته ان من ا رش اين كتاب بهايي كه در نگا دليل همكاريدانشگاه نيويورك به  
ستانم به خاطر حمايت    سياري از دو سگزاري     هاويژه نمايم. همچنين جا دارد از ب سپا شان   ي

ي مقاوم به خوردگي هاپوششمقدمات آشنايي مرا با حوزه كه  10كنم. از پروفسور ليدايزر
شوق من در اين زمينه بودند    فراهم نموده  شه م شكر مي نيز و همي  . همچنين از آقاييمنمات

  كه ويراستاري متن كتاب را به عهده گرفتند كمال تشكر را دارم.  11كاننُ
    

  سوزوكي ايشيرو                   
  
  
  
  
  

                                                            
1 American Society for Metals 
2 American National Standards Institute 
3 American Institute of Mining, Metallurgy and petroleum Engineers 
4 Metal Finishing Society of Japan 
5 Japan Association of Corrosion Control 
6 Iron and Steel Institute of Japan 
7 Japan Society of Corrosion Engineering 
8 Falkner 
9 Brad 
10 Leidheiser 
11 Cannon 
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    پيشگفتار مترجم
سله        دانا و توانا خداي  سل ستم مجموعه ديگري از  سپاس كه توان ضوعات  را  س مو ي مهند

شش هاي مقاوم به خوردگي سطح تحت عنوان   سان برا به پايان  جوي پو  م. اين مجموعهر
سطح با نام هاي     شار چهار كتاب قبلي در زمينه مهندسي  پرتوهاي پر -1 به دنبال چاپ و انت

شرفته،    -2انرژي،  پوشش هاي مقاوم  -4پوشش هاي الكترولس نيكل و  -3پوشش هاي پي
  عه علمي كشور قرار مي گيرد. به سايش، در اختيار جام

مهندسي خوردگي يكي از شاخه هاي مهم علوم و مهندسي به شمار مي آيد كه براي سال      
شاخه از علوم،      ست. در اين  صنعت گران قرار گرفته ا هاي متمادي مورد توجه محققين و 
ها          كاهش ميزان خوردگي آن  هاي جلوگيري يا  باً مباني خوردگي فلزات و نيز روش  غال

طالعه مي شــود. يكي از روش هاي مؤثر حفاظت فلزات در برابر خوردگي، اســتفاده  از   م
  پوشش هاي محافظ مي باشد.

ــت   ــازي دس ــان س ــتاي آس ــيكتاب حاضــر در راس ــطح به علوم مرتبط با مهندســي  رس  وس
نيز به منظور آشنايي هرچه بيشتر دانشجويان و متخصصان اين حوزه با پوشش       خوردگي و 

برابر خوردگي، ترجمه و نگارش شـــده اســـت. مطالب كتاب شـــامل انواع هاي مقاوم در 
ــش هاي مقاوم به خوردگي    ــازوكار حفاظتي آنها و نيز فرايندهاي        جوي پوشـ به همراه سـ

ايجاد اين پوشــش ها مي باشــد. براي به كارگيري واژه هاي فارســي در متن كتاب، تلاش 
ست، اما در هرحال اصطلاحات انگليسي م      شده ا ربوطه نيز براي مطابقت با كلمات زيادي 

  فارسي، هم به صورت پاورقي و هم به صورت واژه نامه در انتهاي كتاب آورده شده اند.



 ن

 

از جناب آقاي مهندس كثيري ها و سركار خانم دكتر رضايي به دليل   در پايان، لازم است  
تاري ادبي        ؛بازخواني متن نهايي   ــ بابت ويراسـ و  تاب ك و نيز جناب آقاي دكتر گيوه چي 

  ، كمال تشكر را بنمايم.فرهنگستانبا واژه هاي مصوب  متنمطابقت 
سطح  يمهندسعلوم مرتبط با ، قدمي رو به جلو براي گسترش  مجموعهاميدوارم انتشار اين  

  ده و مورد استقبال مخاطبان واقع شود.بو خوردگي و 
  

  كريم زنگنه مدار            
 دانشيار دانشگاه صنعتي مالك اشتر 

  


