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 مقدمه

چاپ  پ رسید و مورد استقبال قرار گرفت.ابه چ ۵۶۳۱کتاب حاضر اولین بار در سال 

 دوم آن توسط انتشارت زبان تصویر به چاپ رسید.

 پدیدآورانیشی آن بر طرف شود. اتجدید چاپ آن فرصت مناسبی بود تا اشکالات ویر

 نقایص را بر طرف کنند. تلاش کرده اند تا تمامی

های مورد اشاره بررسی شده و به روز شده اند. هر جا که ارد  در این چاپ کلیه استاند

 ضروری بوده توضیحات لازم داده شده اند.

، دانش جویان، صنعت گران، استادان و علاقه مندان گرامی ضمن قدردانی از تمامی

 امید آن داریم که چاپ جدید مورد توجه قرار بگیرد. صاحب نظران

  های بعدی بسیار مفید خواهد بود.های شما در بالا بردن کیفیت چاپهادپیشن

 ۳۱1۳پدیدآوران
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 فصل اول

 خوردگي فلزات
 

 روکشععهای نععازك فلععزی را بععه علععل گونععاگون بععرروی اجسععام )فلععزات،  

ها و غیره( ایجاد می کنند ولی عمده ترین کار برد آن برای محافظعت  پلاستیك

وسیله یك راه اقتصادی برای ادغام خعواص فلعز    در مقابل خوردگی است. بدین

پایه و روکش فلزی بدست آمده و ماده مرکبی حاصل می شعود کعه هعم دارای    

خواص مکانیکی مناسب است و هم در مقابعل خعوردگی مقاومعت خعوبی دارد.     

فولاد معمولی به دلیل داشتن خواص مکانیکی بسیار مناسب، به سعادگی شعکل   

ولی مقاومت آن در برابر خوردگی در اکثر محیط هعا   گرفته و ارزان قیمت است

بسیار ضعیف بوده و زنگ زدن آن بعه از بعین رفعتن سعریع سعازه یعا اجعزا  آن        

منتهی می شود. برای رفع این نقیصه می توان آن را بعا فلزاتعی ماننعد نیکعل و     

کروم که در مقابل خوردگی مقاومتراند آلیاژ نموده و فعولاد ضعدزنگ آسعتنیتی    

(۵3Cr-3Ni     را به دست آورد ولی چنین آلیاژهائی نسعبتا  گعران هسعتند. یعك )

روش اقتصادی تر که به طور گسترده برای تهیعه روکشعهای تزئینعی مقعاوم در     

برابر خوردگی به کار می رود عبارت از ایجاد یك لایة نازك نیکل و سپس یعك  

بعوده و   لایة نازك کروم است، قطعة حاصل دارای خواص مکعانیکی فعولاد نعرم   

مقاومت آن در مقابل خوردگی شبیه مقاومت کروم و نیکل معی باشعد. روی در   

محیط های مختلف از جمله هوای آزاد و آب های طبیععی در مقابعل خعوردگی    

مقاومت خوبی دارد ولی مقاومت مکانیکی و قابلیت ساخت آن کم بوده و گعران  
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ر نباشعد، از قبیعل   است، بنابر این در مواردی کعه مقاومعت مکعانیکی معورد نظع     

می توان به سادگی و بعا روش    پوششهای سقفی، به کار می رود. لیکن روی را 

برروی فولاد نرم اعمعال   4و نفوذی  ۶، پاششی 2، الکتریکی۵های غوطه وری گرم

کرد، روکش های انجام شده با روشهای فوق را برای مقاوم کعردن سعازه هعا یعا     

هری مهم نباشعد بطعور وسعیع اسعتفاده     قطعات فولادی در مواردی که شکل ظا

 کنند.می

 بطور ایده آل، یك روکش فلزی که روی آلیاژی ماننعد فعولاد نعرم اعمعال     

می شود باید لایة پیوسته تشکیل دهد که جسعم پایعه را از محعیط جعدا کنعد.      

 متأسفانه این خواسته در عمل به ندرت تأمین می شود زیعرا در انجعام آبکعاری    

نظیر خلل و فرج، حفره ها و ترك ها ایجاد می شعوند. بععلاوه،   ناپیوستگی هائی 

ناپیوستگی ها ممکن است طی عملیات بعدی ایجاد گردند. برای مثال، لبه های 

بریده یا آسیب های مکانیکی و یا از بین رفتن پوشعش در اثعر خعوردگی حعین     

ده و لازم بهره برداری. بنابر این روکشهای فلزی معمولا  با ناپیوستگی همعراه بعو  

است نه تنها مقاومت روکش و فلز پایه بلکه تأثیر متقابل این دو در موقع تماس 

روی ۵نیز مورد مطالعه قرار گیرند. در این نوع خوردگی که معمولا  بعین دو فلعز   

می دهد، بدلیل اینکه  سرعت خوردگی سطح دو فلز که روی هم قرار دارنعد بعا   

وستگی در لایعه سعطحی بعدلیل اینکعه     هم یکسان نیست، در صورت وجود ناپی

سطح نسبتا  کمی از جسم پایه در معرض هوا قرار معی گیعرد، بعه معرور سعبب      

خورده شدن سطح زیرین و سست شدن لایه سطحی می گردد که متعاقبا  بععد  

 می شود. از گذشت مدتی سطح دچار خوردگی

 

                                                 
1- hot dipping 

2- electroplating 

3- metal spraying 

4- diffusion 

1- bimetallic corrosion 
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 ماهيت خوردگی 
جیوه و پلاتعین معمعولا     مس، نقره، طلا، 2فلزات به استثنای فلزات نجیب 

در طبیعت به شکل ترکیعب بعا غیعر فلعزات بعه صعورت اکسعیدها، سعیلیکاتها،         

کربناتها، سولفورها و غیره یافت می شوند و چعون از زمانهعای خیلعی قعدیم در     

زمین وجود داشته اند می توان به این نتیجه رسید که ایعن ترکیبعات بعرعکس    

ی تهیه فلز بایعد سعنگ  مععدن آن را )کعه     خود فلز، حالت پایدارتری دارند. برا

ترکیب آن فلز یا کانی به صورت مناسب و با غلظت کافی در آن موجود بعوده و  

می توان به روش فنی و اقتصادی آن را به فلز مورد نظر تبدیل کرد( تحت یعك  

فرآیند احیا  قرار داد که طی این فرایند مواد کانی مورد نظر همراه با ترکیبعات  

ورت محلول در آمده و تحت یك عمل الکترولیز در آند یا کاتد رسعوب  دیگر بص

داده می شوند. بعرای مثعال معی تعوان بعا اسعتفاده از انعرژی شعیمیائی کعربن،          

اکسیدهای روی و آهن را به فلز احیا  کرد زیرا کربن بیشعتر از فلعز تمایعل بعه     

انفعالات شعیمیائی   می توان با فعل  و ترکیب با اکسیژن را دارد. فرآیند مزبور را

 زیر نشان داد: 

(۵-۵                                         )ZnO C Zn CO   22 2 

(2-۵     )                              2 3 22 3 4 3Fe O C Fe CO   

همچنععین بععرای تهیععه روی، اکسععید آن را مععی تععوان بععه وسععیله اسععید  

رده و سپس محلول اسیدی سعولفات روی را  سولفوریك از سنگ معدن خارج ک

الکترولیز )دادن انرژی الکتریکی به سیستم( کرد تعا فلعز روی در قطعب منفعی     

 رسوب شود: 

(۶-۵)                       4 2 2 4 2
1
2

ZnSO H O Zn H SO O    

( را می توان به صورت دو نیمعه واکعنش احیعا     ۵-۶واکنش کلی )معادلة 

روی و اکسیداسیون آندی آب به اکسیژن )یونهعای   کاتدی یون های روی به فلز
                                                 

2- noble metals 
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 هیدروژن( نشان داد:

(4-۵      )                              2 2Zn e Zn     احیا  کاتدی 

(۱-۵   )              2 2
1

2 2
2

H O H O e     اکسیداسیون آندی 

ای آبکاری الکتریکی فلز باید توجه کرد که نظیر فرآیند فوق را می توان بر

روی برروی فلز دیگر انجام داد، ولی همانطوری که در فرآیند استخراج یك آنعد  

خنثی )معمولا  سرب( به کار می رود در آبکاری برای حصول اطمینعان از اینکعه   

غلظت یون های روی در وان آبکاری ثابت می مانعد از یعك آنعد از جعنس روی     

(Znاستفاده می شود، در این ) ( اسعت  ۵-4حالت واکنش آندی عکس واکنش )

 که در آن فلز روی به یون روی تبدیل می شود. 

واقعیت اینکه در فرآیند احیا ، انرژی مصرف می شود این اسعت کعه فلعز    

بیشتر از ترکیبات خود حالت انرژی دارد یعنی فلز ناپایدار بوده و هرگاه در یعك  

 کیبی در می آید.  محیط با غیرفلزات در تماس باشد به شکل تر

این رشته اتفاقات که در آن مواد معدنی با افعزایش انعرژی بعه فلعز احیعا       

شده و پس از آن فلز با کاهش انرژی به شکل ترکیبی برمعی گعردد )اشعاره بعه     

محصولات خوردگی است که همان ترکیب و ساختار کریستالی معواد مععدنی را   

این موقعی کعه آهعن در هعوای     نشان داده شده است. بنابر ۵-۵دارد( در شکل 

آزاد و یعا بصععورت غوطعه ور در آب طبیعععی یعنععی در یعك محععیط آبععی دارای    

Feاکسیژن حل شده قرار گیرد تمایل دارد که به اکسعید خعودش    O H O2 3 2, , 

طبیعی معدنی معی   ۵تبدیل شود که در ترکیب شیمیائی همانند لپیدوکروسیت 

فلز از سنگ معدن آن به دلیل فایدة آن باشد مسعئلة   باشد. اگر مسئلة استخراج

 خوردگی عکس آن است یعنی کاهش فلز و زیان.  

 

                                                 
1- lepidocrocite 
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2 3 2.Fe O H O , کانی 

نمایش دیاگرام تغییر انرژی که در ضمن احیا  شیمیائی کانی )هماتیت ۵ -۵شکل 

2 3 2.Fe O H O ( به فلز )آهن( اتفاق می افتد و تبدیل سریع بعدی فلز به اکسید )محصول

 خوردگی( در مجاورت آب و اکسیژن.

 تعریف خوردگی
 فلزات به خاطر خواص مکانیکی مناسب در سازه هعای مهندسعی بعه کعار     

می روند و روشن است که در اثر خوردگی و تبدیل مقداری از فلز بعه محصعول   

م می شوند و همانطوریکه بعدا  خواهیم دید این تأثیر بعه  خوردگی این خواص ک

سرعت خوردگی و پیشرفت عمل بستگی دارد. علت دیگعر کعاربرد فلعز، زیبعائی     

ظاهرشان می باشد و گرچه تشکیل لایة نازك سطحی تأثیر کمعی روی خعواص   

مکانیکی دارد، روی زیبائی و سایر خواص آن تأثیر نعاگواری ایجعاد معی نمایعد.     

لایة سیاه سولفور برروی نقره به زیبائی آن آسیب زده و همچنعین روی   تشکیل

 

 

 احیا  شیمیائی 

 خوردگی  

 آهن فلزی  
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خواص آن تأثیر می گذارد خصوصا  اگر نقره به عنوان اتصال الکتریکعی بعه کعار    

 برود. 

تعریف دقیق خوردگی آن طور که انتظار می رود ساده نیسعت و مسعتلزم   

ب اسعت:  درك مفاهیم مختلفی است ولی برای ایعن کتعاب تعریعف زیعر مناسع     

واکنش فلز یا آلیاژ با عوامل محیطی که به تشکیل محصعولات خعوردگی منجعر    

می شود. تبدیل فلز به محصول خوردگی کلا  زیان آور  و نامطلوب اسعت البتعه   

در خیلی از سیستم هعا میعزان    -این به میزان و پیشرفت خوردگی بستگی دارد

م پوشعی باشعد در   خوردگی ممکن است به آنچنان آهسته باشد کعه قابعل چشع   

بعضی دیگر ممکن است قابل ملاحظه بوده ولی قابل تحمل باشد در صورتی که 

 در سیستم های دیگر ممکن است به قدری باشد که به فاجعه منتهی شود. 

باید تأکید کرد که اگر چه خواص فیزیکعی و مکعانیکی فلعزات مسعتقل از     

یقعا  بعه عوامعل    عوامل محیطی می باشد، بعرعکس، خاصعیت خعوردگی آنهعا دق    

محیطی بستگی دارد. بنابر این در هنگام تعیین استحکام کششی فولاد نعرم بعا   

ترکیبات مشخص، ضرورت ندارد که عوامل محیطی آزمعایش را مشعخص کعرد    

چون فقط چند دقیقه در طول آزمایش دخالت دارند. بهرحال سرعت خعوردگی  

آلعودة صعنعتی میعزان    فولاد نرم به محیط وابسته است، برای مثال، در محعیط  

خوردگی فلز نسبت به هوای تمیز روستائی سریعتر اتفاق می افتعد و همینطعور   

 در آب دریا به مراتب سریعتر از آب خالص می باشد. 

در نتیجه، خوردگی یك فلز مشخص، یعنی شعدت خعوردگی، بعه شعرایط     

در محیطی که در آن قرار خواهد گرفت بستگی دارد. فلزات و آلیاژهای مختلف 

یك محیط معین سرعت های خوردگی ویژه ای دارند، برای مثال در حعالی کعه   

فولاد نرم در محیط صنعتی میزان خوردگی فلز به میزان قابعل تعوجهی خعورده    

18می شود فولاد ضدزنگ از نوع  10 3Cr Ni Mo      در همعان محعیط بعدون

 ۵-2می کنعد. شعکل    مانده و درخشندگی اولیه را حفظ هیچ گونه خوردگی باقی

خوردگی را نشان داده و مشخص می کند که خعوردگی نعه تنهعا بعه      پیچیدگی
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محیط )ترکیب شعیمیائی( و شعرایط محیطی)درجعه حعرارت، فشعار، سعرعت و       

غیره( بلکه به نوع ترکیب و ساختار آلیاژ و تنش )نوع و مقدار آن( نیعز بسعتگی   

 دارد.  

خعوردگی در محعیط هعای     روکش های فلزی برای محافظت فلعز پایعه از  

مختلف که از آب میوه اسیدی تا محصولات سوخت داغ تغییر می کند بعه کعار   

می روند، و هر محیط شکل خاص خود را دارد. به هرحعال بیشعترین کعار بعرد     

روکشها برای حفاظت سازه ها و قطعات در محیط هعای آبعی اسعت کعه شعامل      

) آب  ارج ساختمانها( و آب هعا هوای آزاد )صنعتی، روستائی، دریائی، داخل و خ

 تصفیه شده، آب دریا، آب آلوده، آب شور( می باشد.

 تا آنجعا کعه بعه هعوا مربعوش معی شعود بایعد توجعه کعرد کعه بعه جعز معس و              

 نقععره کععه لکععه هععای کدرسععولفور روی آنهععا را مععی پوشععاند، وجععود آب       

 در روی سطح فلز شرایط مناسبی بعرای خعوردگی آبعی آن ایجعاد معی نمایعد        

 و این آب ممکن است در اثر تغییر دما بعه صعورت لایعة بسعیار نعازك رطوبعت      

روی قطعه ایجاد شود و یا پس از بارندگی آن را کعاملا  خعیس کنعد. ناخالصعی      

2هععای هععوا از قبیععل گازهععای  2,H S SO  و ذرات جامععد ماننععد کععربن، کلععرور

رتباش آن با محیط و فلز و شرایط محیطعی و  نمایش چگونگی خوردگی فلزات و ا آمونیععععم و

 واکنش با آن  

سولفات آمونیم باعث افزایش سرعت خوردگی می شود، بطور کلی، هوای آلعوده  

-صنعتی خورنده تر از هوای روستائی است. همچنین باید دقت شود که محعیط 

های نزدیك به دریا به علت دارا بودن ذرات نمعك معلعق در هعوا تعأثیر زیعادی      

 خوردگی دارد.  روی 

آبهای مختلف خورندگی های متفاوت دارنعد بعرای مثعال آب دریعا از آب     

طبیعی خورنده تر است. آبهعای سعخت حعاوی بیکعر بنعات کلسعیم و سعولفات        

که از واکنش کاتدی نتیجه می شعود باععث رسعوب     pHمنیزیم بوده و افزایش 

 شدن کربنات کلسیم و هیدروکسید منیزیم می شود: 
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pH   کاهش 

 3 2 3 3 2CaCO H CO Ca HCO 

pH    افزایش 

 4 2 422MgCO NaOH Mg OH Na SO   

ت و یا ترکیبات نامحلول فوق اگر برروی سطح یك فلز که در حال خوردگی اس

ل می در میان ناپیوستگی های یك روکش رسوب کنند به عنوان یك لایه عم

رد ی در موکنند که مخصوصا  سطح فلز را از محیط جدا می سازد. همین بررس
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ت. محصولات خوردگی نامحلول حاصل از سطح فلز یا روکش آن نیز صادق اس  

 اشكال خوردگی
اگر خوردگی به طور یکنواخت در تمام سطح فلز گسترده شعده و سعرعت   

خوردگی از یك رابطة خطی پیروی کند می توان آنرا برحسب کاهش وزن فلعز  

مختلفی بعرای ایعن منظعور     در واحد سطح در واحد زمان تعریف کرد. واحدهای

 به کار می رود و دو واحد مهم عبارتند از:

2میلی گرم بردسی متر مربع برروز       1 mg dm d  

2گرم برمتر مربع برروز                           1 g m d  

سعرعت   اگر چگالی فلز را هم به حساب آوریم این واحدها را می تعوان بعه  

 سال.   واحدهای نمونه عبارتند از میلی متر در سال و اینچ درنفوذ تبدیل کرد، 
اگر خورندگی یکنواخت باشد می تعوان آن را برحسعب سعرعت تعریعف کعرد و      

وسیله ای برای پیش بینی عمق نفوذ در فلز بعد از هرزمان از پیش تعیین شده ای بعه  

ر بوده ولی قابل پیش بینعی اسعت و در   دست آورد. اگر چه خوردگی یکنواخت زیان آو

طراحی سازه ها معمولا  حد مجاز خوردگی در نظر گرفته می شود. خوردگی یکنواخت 

)یا تقریبا  یکنواخت( بیشتر در محیط های اسیدی و برای بعضعی از فلعزات در محعیط    

طبیعی ایجاد می شود. به هرحال، در بسیاری از سیستم هعای دو گانعه فلعزح محعیط،     

دگی موضعی است، گرچه تمام سطح فلز خورده می شود ولی بعضی از قسمت ها خور

سریع تر از نقاش دیگر خورده می شود. از طرف دیگر قسمت اعظم تقریبعا  سعالم معی    

ماند در حالیکه قسمت های کوچکی با سرعت زیاد خورده شده و باعث نفوذ در داخل 

(. ایعن نعوع   ۵-۶معی شعود )شعکل     فلز می گردد و اگر ضخامت فلز ناچیز باشد سوراخ

« حفره خعوردگی »خوردگی که در آن قطر محل خورده شده کمتر از عمق نفوذ باشد 

اسعت چعون شعکل و سعرعت      نامیده می شود که زیعان بعارتر از خعوردگی یکنواخعت    

خوردگی غیرقابل پیش بینعی اسعت. واضعح اسعت کعه تعیعین کعاهش وزن اطلاععات         

کن است که کاهش وزن فلزی که به عنوان مخزن نادرستی به دست  می دهد زیرا مم

به کار گرفته شده است ناچیز باشد ولی سوراخی در آن ایجعاد شعده باشعد کعه زیعان      

  بیشتری را موجب گردد.



  -----------------------------------------  فصل اول : خوردگی فلزات

20 

 

 خوردگی یکنواخت عمومی    

 

 خوردگی غیر یکنواخت عمومی  

 

 وردگی یکنواخت موضعیخ    

 

 خوردگی  غیریکنواخت موضعی   

 

 ه های عریضحفر

 

 حفره های متوسط

 

 حفره های باریك

 

 ترك

 سطح باز                                                   مقطع سطوح باز         

 (              )در طول محور

 اشکال خوردگی ۵-۶شکل   

به طور کلی خوردگی موقعی یکنواخت اسعت کعه سیسعتم فلعز ح محعیط      

و غیعره(   pHرکیب و ماهیت )دما، غلظعت اکسعیژن،   همگن باشد یعنی فلز در ت

یکنواخت بوده و سرعت تاثیر محیط در تمام سطح فلز یکسان باشعد. بعرعکس،   

ناهمگنی ها در فلز و یا محعیط باععث ایجعاد خعوردگی موضععی خواهعد شعد،        

هرچند شدت حمله به سیستم معورد مطالععه بسعتگی دارد. در معورد فلعزات و      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 




