


هاي فلزي پوشش

)"هاي محافظ بازرسی فنی رنگ و پوشش" اي از فصل ششم کتاب خلاصه(

   مقدمه-1

. شود اي براي محافظت در برابر خوردگی استفاده می دههاي فلزي بطور گستر از پوشش
هاي کمپوت و کنسرو، سبدهاي گالوانیزه، تزئینات داخلی خودرو پوشش داده شده با کروم  قوطی
در این بخش فقط در مورد . هاي از این کاربرد هستند داده شده با مس مثال هاي پوشش و لوله

شوند، بحث  ات با کاربري ساختمانی استفاده میها و قطع دادن سازه فلزاتی که براي پوشش
:گیرد در این زمینه سه فلز مورد بررسی قرار می. خواهد شد

روي -

آلومینیوم و آلیاژهاي آن -

کادمیم -

کادمیم اغلب در مورد . گیرد در بین این فلزات روي بیشتر از بقیه مورد استفاده قرار می
رود ولی به مرور زمان این فلز به خاطر طبیعت سمی آن کنار گذاشته  عات بکار میدهی قط پوشش

.شود هاي فولادي استفاده می دهی سازه اغلب از آلومینیوم براي پوشش. شود می

هاي بالاي  هاي حاوي غلظت براي کنترل خوردگی بخصوص در صنایع فراساحلی اغلب از رنگ
 فلزي در نظر گرفته  شود که اغلب بعنوان یک پوشش ه میاستفاد) غنی از روي(دانۀ روي  رنگ
تر است که از آن  پایه بر خواص پوشش، درست قابل ملاحظۀ رنگ  شود که البته به دلیل تأثیر می

.به عنوان یک نوع رنگ یاد شود

هاي اعمالی به روش پاشش حرارتی به عنوان جایگزینی  در این فصل جزئیات استفاده از پوشش
:موارد مورد بررسی عبارتنداز. هاي آلی و معدنی، مطرح خواهد شد گبراي رن
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ها و مواردي در رابطه با بهداشت و ایمنی  ها، توصیه دستورالعمل کاري، بازرسی، آزمایش، گزارش
.ها و فرآیند اعمال آنها مرتبط با این پوشش

زرسان با فرآیند و هاي پاشش حرارتی رو به گسترش است و بهتر است که با استفاده از پوشش
 .ها و کاربردهاي آن آشنا باشند فلزات مختلف مورد استفاده در این نوع پوشش

  هاي رنگ  پوشش آلومینیومی اعمالی به روش پاشش حرارتی جایگزینی براي سیستم-2

هاي مختلف قرار گرفته اند داراي عمر بیشتري هاي فلزي پاششی که تحت آزمایشپوشش
ستند که عملیات آماده سازي سطوح و روش اجراي رنگ آمیزي در آنها به نسبت به رنگهایی ه

بندي  پوشش آلومینیوم پاششی در اغلب موارد و در حالتی که آب. نحو مطلوبی انجام شده باشند
. رود هاي بعدي بکار میشده باشد بعنوان یک آستري عالی براي پوشش

 براي پاشش امکان پذیر است، ولی روش اي و قوسیبا اینکه استفاده از هر دو روش شعله
قوسی بعنوان یک روش جدیدتر اعمال پوشش، داراي سرعت بیشتري بوده و پوشش هم از 

سازي سازه از هر دو روش استفاده  دهی و آماده در پوشش. چسبندگی بیشتري برخوردار است
اي از روش شعلهشود اما در مواردي که دسترسی به برخی سطوح سازه مشکل است، استفاده  می

جاهایی که سطح صاف و بدون پیچیدگی وجود دارد روش قوسی نتیجه بهتري . ارجحیت دارد
.خواهد داشت

هاي  کاربرد روش پاشش حرارتی آلومینیوم احتیاج به آموزش و مهارت بیشتري نسبت به پوشش
 .کندبعلاوه اینکه ملاحظات بهداشتی و ایمنی بیشتري را هم طلب می. رنگ دارد

: اشاره کرد توان به موارد زیر ها میاز مهمترین مزایاي این پوشش

امکان جابجایی سازه پوشش داده شده بلافاصله پس از اعمال پوشش      -١

ترین استفاده بعنوان پوشش پیش ساخت که در طی فرآیند ساخت و تولید، کوچک      -٢
هاي مثلاً در محل(زه اعمال کرد توان بر بخشی از سا آید و میآسیبی در آن بوجود نمی
. کاري، تعمیر شود تا در مراحل بعدي تکمیل) مختلف بجز خطوط جوش

مشخص شده است که پوشش آلومینیوم اعمال شده به روش پاشش حرارتی براي حفاظت از 
هایی که به دلیل رطوبت ناشی از باران امکان بروز هاي فراساحلی در برابر خوردگی در محیط سازه
.وردگی وجود دارد، بسیار مؤثر استخ

هاي با دماي کمی پوشش آلومینیوم اعمالی به روش پاشش حرارتی براي قطعاتی که در محیط
در صورت استفاده از آب بندهاي اپوکسی تا . کنند، قابل استفاده استبالاتر از دماي محیط کار می

www.iran-mavad.com 
 مرجع علمی مهندسی مواد

http://www.MIGMAG.IR
http://www.MIGMAG.IR
http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com


توان آنها را در دماهاي  یلیسیم میس- بندهاي آلومینیوم  و در صورت استفاده از آبoC120دماي 
  .بیشتر هم بکار گرفت

   فلز پوشش  انتخاب-3

نزن و برنزها که نسبت به فولاد نقش کاتد را دارا هستند  فلزاتی همچون نیکل، مونل، فولاد زنگ
این . شوند که الکترولیت خورنده، قابلیت نفوذ در آنها را نداشته باشد فقط در حالتی بکار برده می

هاي هیدرولیکی،  لزات فقط براي اجزاي دینامیکی ماشین مثل شیطانک پمپ، محور پمپ، شافتف
ترجیحاً این فلزات را بایستی با . روندهاي بخار، والوها و غیره بکار میهاي شافت توربینمحفظه

.بندي کردبندهاي آلی آب  آب

 آلومینیوم و روي- 3-1

 ها و آبري آهن و فولاد و همچنین حفاظت در برابر نمکدو فلز پیشنهادي براي محافظت اتمسف
.باشندوري، آلومینیوم و روي میدر حالت غوطه

بوده و در فرآیند پاشش حرارتی هم دچار آلودگی خاصی % 9/99روي معمولاً داراي خلوص 
تر از هاي پاشش حرارتی روي، بسیار خالصشود که پوششاین مسأله سبب می. شود نمی

این در حالی است که روي مورد استفاده در . عمالی به روش گالوانیزه گرم باشندپوشش ا
.کندگالوانیزه، مقدار قابل توجهی ناخالصی آهن جذب می

% 70/99تا % 00/99آلومینیوم مورد استفاده براي حفاظت در برابر خوردگی اغلب داراي خلوص
براي . منیزیم هم رواج یافته است% 5وم همراه با البته امروزه استفاده از آلیاژهاي آلومینی. باشد می

.کارهاي خاص ممکن است از آلیاژهاي دیگري هم استفاده شود

آمیزي و  هایی همچون آبکاري یا رنگپذیري از روش براي حفاظت از تجهیزات با قابلیت رقابت
ن شرایط  میکرو25لایه روي اعمالی با ضخامت . شودهاي نازك پاشش روي استفاده میپوشش

سازي و اعمال پوشش فلزي  آماده. آوردحفاظت عالی قطعات کوچک مثل پیچ و مهره را فراهم می
هاي آلومینیوم  با اینکه پوشش. توان با کمترین امکانات هم انجام داددر مورد این قطعات را می

تیاج به تر هستند ولی براي اعمال پوشش آلومینیوم احنسبت به روي با ضخامت مشابه، ارزان
 75هاي کمتر از همچنین پوشش آلومینیوم براي ضخامت. باشد سازي سطحی بیشتري می آماده

.شودمیکرون توصیه نمی

هاي با  سازي ضروري است و یا پوشش هاي آمادهدر شرایطی که به حداقل رساندن هزینه
.کند، بهتر است که از روي استفاده شودضخامت کم کفایت می
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ومینیوم از پتانسیل الکتروشیمیایی بیشتري برخوردار بوده و حفاظت روي نسبت به آل
بهتري را روي قطعاتی که همه نقاط دور تا دور سطوح آن در دسترس نیست، فراهم 

هاي خراشیده حفاظت الکتروشیمیایی سطوح کوچک پوشش داده نشده مثل محل. آورد می
اند توسط قص پوشش داده شدههاي پرچ که بطور نا شده یا حفرات و سطوح زیرین میخ
.شودروي بهتر از آلومینیوم انجام می

با اینکه روي و آلومینیوم جزء فلزات غیرآهنی محسوب شده و خاصیت مغناطیسی ندارند، اما 
شود را توسط هاي فولادي اعمال میهاي این دو فلز که بر روي زیرلایهتوان ضخامت پوشش می

.غناطیسی تعیین کردهاي مغناطیسی یا الکترومسنجه

ها  عمر مورد انتظار پوشش-4

هاي فلزي در درجه اول به  هاي اعمالی بر سازه عمر مورد انتظار، دوام و زیبایی ظاهري پوشش
در . هاي پوشش که مستقیماً با فلز در تماس است بستگی داردسازي سطح و ویژگی کیفیت آماده

.کنندازي میاین رابطه روي و آلومینیوم نقشی اساسی ب

این امر نه فقط به دلیل مقاومت ذاتی این مواد به حملات خوردگی محیطی، بلکه به دلیل خاصیت 
.باشدحفاظتی فعال این عناصر در کنار فولاد هم می

شوند، فقط دو فلز روي و  از تعداد زیاد فلزاتی که در روش پاشش حرارتی استفاده می
:هاي آنها عبارتند از شوند که ویژگی استفاده می ايآلومینیوم در صنایع سازه

)Al(آلومینیوم 

. مقاومت در برابر دماي نسبتاً بالا-

. چگالی کم-

.هاي دریاییها و محیطمقاومت عالی در برابر آلودگی-

. تشکیل لایه اکسیدي در سطح خارجی فلز-

. خوردگی اندك-
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)Zn(روي 

. عالی براي حفاظت کاتديگزینه -

. مقاومت عالی در برابر صدمات مکانیکی-

.)گیردبندي صورت می بجز در مواردي که آب.(عمر آنها متناسب با ضخامت است -

. هاي مقاوم در برابر خوردگیمورد استفاده در ساخت آستري-

فتار فلز در محیط ر

لازم به ذکر است که بایستی قبل از استفاده از فلزات بعنوان پوشش به روش پاشش حرارتی، 
. در آن کار خواهد کرد، صورت گیرد مروري بر شرایط محیطی محلی که قطعه

ها  دهند، در حالی که در دیگر محیطهاي خاص رفتار خوبی از خود نشان میبرخی فلزات در محیط
کند که ابتدا در مورد محیط کاري مورد نظر تحقیق شود عقل حکم می. شود رفتار معکوس میاین

ها براي طراح یا پیمانکار برخی از این محیط) مثلاً معلوم شود که محیط اسیدي است یا بازي (
)  یا غیره مثل مخزن آلوده به فاضلاب، مخزن آب(شناخته شده هستند 

:ها مثال

a(        باشد هاي به شدت بازي، پوشش روي بهترین انتخاب میطدرمحی.

b(        تواند بهترین انتخاب باشدهاي به شدت اسیدي، پوشش آلومینیوم میدر محیط.

ها، پوشش را نسبت به  بندها و رنگ توان با استفاده از برخی آب علیرغم آنچه در بالا گفته شد، می
هاي تولید کنندة  در این رابطه عمل به توصیه.  کرددهی در برابر خوردگی مقاوم محیط سرویس

.رنگ ضروري است

.پوشش خارجی ارائه شده است/ بند  همین فصل جزئیات بیشتري از استفاده از آب8- 6در بند 

   فرآیند پاشش فلزي -5

:فرآیند اعمال پوشش به روش پاشش حرارتی نسبتاً ساده بوده و مشتمل بر مراحل زیر است

 فلز در تفنگ ذوب      -١

سازي شده به کمک هواي فشرده   بر روي زیرلایه آماده پاشش فلز مذاب      -٢
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رسوب ذرات فلز مذاب بر روي سطح زیرلایه       -٣

:دو روش اصلی براي اعمال پوشش به روش پاشش حرارتی وجود دارد که عبارتنداز

اي پاشش شعله-2پاشش قوسی       -١

  روش قوسی

ها ان الکتریکی به یک جفت سیم و برخورد سر دو سیم در تفنگ و ایجاد قوس، سیمبا اعمال جری
دمش هواي فشرده از میان قوس، سبب پرتاب قطرات مذاب بر روي سطح . شوندذوب می
. گرددسازي شدة قطعه کار می آماده

  اي  روش شعله

 گاز در حال سوخت با حرکت مداوم سیم فلزي از درون محفظه شعله تفنگ، سیم توسط جتی از
ذوب شده و با ورود آن به نازل قیفی شکل، قطرات ) مخلوطی از گاز پروپان یا استیلن با اکسیژن(

.گرددمذاب اتمیزه شده و به سمت سطح زیر لایه پرتاب می

شود، اما برخی هاي گفته شده، تجربه اپراتوري با گذشت زمان حاصل میدر هر یک از روش
همچون انتخاب فاصله مناسب بین تفنگ و زیر لایه براي دستیابی به دماي دستورالعملهاي کلی 

این فاصله به سرعت حرکت افقی . باشند بهینه حاصل از نتایج پوشش اعمال شده مورد نیاز می
.تفنگ، کنترل نرخ و ضخامت پوشش اعمالی بر روي سطح هم بستگی دارد

  هاي فلزي پاششیبندي پوشش آب -6

رود به طور  بندي بکار می رود با پوششی که با هدف آبآمیزي به کار می نوان رنگپوششی که به ع
بند داراي ویسکوزیته پایینی بوده و  پوشش مورد استفاده بعنوان آب. اساسی با هم متفاوت هستند

کردن نفوذ الکترولیت به  کند این امر سبب متوقفبه درون خلل و فرج فلز پاشیده شده نفوذ می
این در حالی . گردد  و جلوگیري از بروز واکنش گالوانیکی منجر به خوردگی زیرلایه میزیرلایه

.شود است که به ضخامت کل پوشش چیزي اضافه نمی

ها از بند مورد استفاده بسته به شرایط محیطی، رنگ ظاهري مورد نیاز، سابقۀ قبلی و هزینه آب 
. به پروژة دیگر متغیر استیک پروژه

-یه پوشش براي پرکردن حفرات باز و کاهش سطوح در معرض خوردگی توصیه میحداقل یک لا
         .شود میکرون استفاده می250 لایه رنگ با ضخامتی تا 4 و 3ها از در برخی پروژه. شود
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تر سبب کاهش جذب گرد و  بند علاوه بر ایجاد سطحی صیقلی افزایش ضخامت لایه پوشش آب
.گرددغبار به سطح می

براي . بند مورد استفاده، رنگدانه اضافه کرد توان به پوشش آبهاي متنوع می براي ایجاد فام
اي از اي آلومینیومی پخش شده در رنگ پایههاي صفحهموارد با کاربري دماهاي بالا از رنگ دانه

.شودرزین سیلیکون استفاده می

 ایمنی، بهداشت و محیط زیست  هاي فلزي ـ پوشش-7

دهد که پاشش حرارتی آلومینیوم و روي سبب بروز برخی مشکلات ات بهداشتی نشان میملاحظ
گردد، اما مشابه دیگر فرآیندهاي صنعتی نیازمند توجه به فرآیند و جدي بهداشتی و ایمنی می

.استفاده از تجهیزات ایمنی براي جلوگیري از خطرات است

ایی قدرت بالا و غبارات ناشی از فرآیند هاي پاشش حرارتی شامل مواجهه با منابع گرمروش
، آتش سوزي و انفجار وجود دارد و مواظبت  در این رابطه خطراتی همچون مسمومیت. است

در . طلبدبیشتري را در حین کار با گازهاي قابل اشتعال یا جریان برق قوي در روش قوسی می
.شود ارائه میهاي مجزا اقدامات احتیاطی مرتبط با هر فرآیند ادامه در بخش

 گازهاي فشرده

استیلن یا پروپان با اکسیژن که : اي عبارتند ازگازهاي معمول مورد استفاده در پاشش شعله
بایستی سیلندرهاي حاوي این گازها در محلی امن نگهداري شده و سیلندرهاي پر و خالی از 

.داري شودسیلندرهاي اکسیژن بایستی جدا از بقیه گازها نگه. یکدیگر جدا شوند

رگولاتورهاي تقلیل فشار بایستی همیشه با سیلندر درحال استفاده متناسب باشند و اتصال به 
.هاي خرطومی مخصوص این کار انجام شودتجهیزات صرفاً با لوله

  جریان برق

کند ولی بطور  ولت تجاوز نمی50با اینکه ولتاژ مدار باز در تجهیزات پاشش قوسی معمولاً از 
ها بایستی توسط شود که بنابراین وصل کردن سیم ولتی استفاده می440 قدرت   منبعمعمول از

.فرد داراي تخصص در این زمینه انجام شود

تواند منجر به ایجاد شود که در برخی موارد نادر میدر خلال فرآیند پاشش، غباراتی تولید می
هاي صحیح ولتاژ گیريو اندازهاتصال کوتاه شود که بنابراین لازم است از اتصال به زمین 

.شکست مدار اطمینان حاصل شود

 انرژي تشعشعی
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پاشش حرارتی همراه با نشر امواج الکترومغناطیسی است که بایستی براي مقابله با انرژي 
ناشی از قوس الکتریکی روشهاي مناسب ایمن ) رنگ تشعشع آبی(فرابنفش بخصوص نور مضر 

ر جوشکاري قوس الکتریکی و ذوب فلزات با قوس هم وجود دارد که مشابه این مسأله د. بکار رود
ها در این رابطه بخصوص چشم. باشند می.U.Vدر آن تشعشعات حاصله داراي مقادیر بالاي 

اپراتور در حال کار با دستگاه بایستی بصورت تمام وقت از کلاه و عینک . بایستی محافظت شوند
.حاضر در اطراف هم از عینک ایمنی استفاده کنندایمنی استفاده کرده و بقیه افراد 

بخش اعظم آموزش در رابطه با ایمنی و بهداشت در روش پاشش حرارتی فلزات در طی دورة 
رسد که آموزش دورة  به نظر می. شود آموزشی مرتبط با تولید یا دورة منظم کارورزي انجام می

ست آشنایی عمیق با خطرات ویژة فرآیندهاي  بهتر ا عمومی ایمنی کافی باشد، ولی علاوه بر این،
حضور در محیط پر : برخی از این خطرات ویژه عبارتند از. پاشش فلزي هم براي فرد حاصل شود

 کار با جریان قوي برق، کار با تجهیزات   هوا و گاز با فشار بالا، تشعشعات فرابنفش، سر و صدا،
ته با وجود تجهیزات جداسازي و ایجاد فشار منفی تنفسی، دماي کاري بالا، کار در محیط کاملاً بس

. در محیط کار

ترین روش براي فهماندن تدریجی ملزومات رعایت استانداردهاي بالاي امنیتی، طراحی و  مفید
انجام . گنجاندن این مفاهیم در کنار برگزاري یک دورة آموزشی مربوط به یک پروژة عملی است

هاي  این در حالی است که براي پروژه. تر است ممکن و با صرفهاین کار در کنار یک پروژة بزرگ 
. تري لازم است هاي عمومی کوچک دوره

هاي ایمنی درگیر   صلاحیت خود را در بکار گرفتن سیستم ها و افراد تحت آموزش بایستی آموخته
فاهیم بایستی ترجیحاً صلاحیت و درك افراد از م. با فرآیند پاشش حرارتی به نمایش بگذارند

گفته شده، با انجام آزمایش و رعایت توسط آنها در حین کار اثبات شود
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