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در كم كربن  316نزن و فولاد زنگ منگنزدارو  فولاد آستنيتي كروم چهاررفتار خوردگي اي مقايسه بررسي

  اسيد سولفوريك مولار 1/0محلول 
  

  )3(محسن اسدي اسدآباد        )2(زادعلي  سجاد        )1(آرش فتاح الحسيني
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Abstract 
In this study, four Cr-Mn austenitic steels (Ni-free) were fabricated by vacuum induction melting. Several 
plates with 10 mm thickness were produced  by hot-rolling. Corrosion behaviour of Cr-Mn austenitic 
steels and 316L stainless steel in 0.1 M H2SO4 solution was investigated using open-circuit potential, 
potentiodynamic polarization, and electrochemical impedance spectroscopy (EIS) test techniques. The 
results indicated that the open-circuit potentials of four Cr-Mn austenitic steels are shifted towards 
positive values. In addition, the potentiodynamic polarization curves suggested that four Cr-Mn austenitic 
steels represent comparable passive behaviour within the 0.1 M H2SO4 solution. Nyquist plots for the Cr-
Mn steels in 0.1 M H2SO4 solution also showed a capacitive loop at high and medium frequencies and an 
inductive loop at low frequencies. 
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  مقدمه
) Induced radioactivity(القـايي  ي هراديواكتيويت  

نزن زنگ فولادهاياز ترين مشكل استفاده عناصر، اصلي
كـه   جـا از آن. [1] است در صنايع نيروگاهي 300 سري
، شـوند مـي  الفع ي پر انرژيهانوترون در معرض مواد

در معرض تشعشع  ي مواد هموضوع كاهش راديواكتيويت
، اتـي تعميرنظر ايمنـي،  ترين مسائل از نقطهيكي از مهم

 ها نيروگاو آلودگي محيط زيست براي  هامديريت زباله
  .[2] باشد مي

بسـياري   در مـورد  ،القاييي  هراديواكتيويت ي پديده  
 شـكل در . از عناصر توسط محققان بررسي شده اسـت 

- بـه  سطح dose دوز نرخزمان لازم براي كاهش ، )1(
كـه در بسـياري از مـوارد يـك     ( mrem.h 5/2-1 مقدار

از  بعضـي بـراي   ،)شـود سطح ايمن در نظر گرفتـه مـي  
 ،)1( بـا توجـه بـه شـكل    . داده شده استعناصر نشان 
 در فلــوئنسر ونــد سيليســيم، كــربن و بــعناصــري مان

خيلـي  خنك شـدن  زمان ، MW.y.m21 برابر با نوتروني
خنـك  زمـان   ،كروم براي عنصر .دهندنشان مي كمي را
ايـن   ،سال و براي عناصر آهن و تنگستن 1 تقريباًشدن 

اين در حالي است كه نيكل . استسال  10زمان حدود 
بـه   ك شـدن خنبراي  ،در همان مقدار فلوئنس نوتروني

 خنـك شـدن  زمـان  . سـال نيـاز دارد   100زماني حدود 
 ،و قلـع  موليبدن بيم، آلومينيم،ايوعناصر مانند ناز برخي 

 .[2,3] بسـتگي دارد هـا   آنمقـدار فلـوئنس نـوتروني    به
يم، مس، سـرب و  ايوبموليبدن، نعناصر نيكل، نيتروژن، 

بالا محسوب  ي با راديواكتيويته يعناصر وجز ،آلومينيم
ها در مـواد در معـرض تشعشـع،    شوند و حضور آنمي

 بنـابراين، . شـود باعث ايجاد مشـكلات راديواكتيـو مـي   
  .[4]ها بايد تا حد ممكن محدود شود غلظت آن

در برابـر   ،300نزن آستنيتي سـري  فولادهاي زنگ  
هاي خورنده ماننـد اسـيدهاي آلـي و    بسياري از محيط

ردگي خوبي مقاومت به خو ،هاي حاوي يون كلرمحيط
هـا ماننـد مـذاب فلـزات     ا در برخي از محـيط دارند، ام

مقاومـت بـه    ،دليل حضور نيكـل به ،سديم، قلع و ليتيم
دليـل ايـن    ،بسياري از محققان. خوردگي خوبي ندارند

كاهش مقاومت به خوردگي را حل شدن مستقيم نيكـل  
بـه ايـن   . انـد در مذاب فلزات سديم، قلع و ليتيم دانسته

اهش درصد نيكل در فولادهاي آستنيتي باعث كترتيب، 
شـود  افزايش مقاومت در برابر خورگي فلز مـذاب مـي  

[5].  
  

  
ل او ي زمان لازم براي خنك شدن مواد ديواره 1شكل 

-1مقدار  بهو كاهش نرخ دوز سطح ي واكنش  محفظه
 mrem.h 

5/2 [2].  
  

عنصـر   نيكـل بايد توجه داشت كـه  افزون بر اين،   
نـزن اسـت و   يمـت در فولادهـاي زنـگ   قنآلياژي گـرا 

 ،تر مانند منگنـز و كـربن  گزيني آن با عناصر ارزان جاي
گيــري كــاهش طــور چشــمبــهقيمــت ايــن فولادهــا را 

  .[6]دهد مي
خصوص به(نزن آستنيتي مشكلات فولادهاي زنگ  

سـبب شـده   ) هاي توليد انـرژي براي كاربرد در نيروگاه
اصـلاح تركيـب   بـراي  زيـادي  تـلاش  محققان است تا 

. عمل آورند هنزن بشيميايي اين دسته از فولادهاي زنگ
عناصر نيكل، نيتروژن، موليبدن، گونه كه گفته شد،  همان

از تركيـب شـيميايي   بايـد   مـي ، مس و آلـومينيم  ايوبيمن
و با عناصـر مناسـب    نزن آستنيتي حذففولادهاي زنگ

  .[6] گزين شوند ديگر جاي
دليل ، به304 سريتنيتي نزن آسفولادهاي زنگدر   

ــم  ــومينيم، مه ــدن، مــس و آل ــود موليب ــنب ــرين مس له أت
منگنـز  . گزيني نيكل با عناصر مناسب ديگر اسـت  جاي
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احـي  گـزين بـراي نيكـل در طرّ    ترين عنصـر جـاي  مهم
 ،منگنز نسبت به نيكل .ال آستنيتي استفع فولادهاي كم

تري برخوردار اسـت  از قدرت پايدارسازي آستنيت كم
جا كه افزودن بيش از حد منگنز باعـث كـاهش   ز آنو ا

ــت  ــات   مقاوم ــكيل تركيب ــاني تش ــوردگي و آس ــه خ ب
بايد از تركيبي از كربن و منگنز براي  ،شودفلزي مي بين

  .[8-6] پايدارسازي فاز آستنيت استفاده كرد
البته بايد در نظر داشت كه افـزودن بـيش از حـد      

 در مـرز  M23C6باعـث تشـكيل    ،كربن به فاز آسـتنيت 
ها و كاهش چقرمگي و مقاومت به خوردگي فولاد دانه
اي از عناصـر  بايـد از تركيـب بهينـه    بنـابراين، . شودمي

فـاز آسـتنيت اسـتفاده    سازي كربن و منگنز براي پايدار
غلظـت   بايد ميبايد توجه داشت كه افزون بر اين،  .كرد

 شـوند عناصري كه باعث ناپايـداري فـاز آسـتنيت مـي    
تـا  را  )روم، سيليسيم، تنگستن، واناديم و تيتانيممانند ك(

  .[9]كم كرد حد امكان 
ــقانجــام هــدف از    ــن تحقي ــار  ي مقايســه ،اي رفت

بـدون  ( منگنزدارو  فولاد آستنيتي كروم چهارخوردگي 
 1/0محلـول اسـيد سـولفوريك    در شـده،   توليد) نيكل
كـم   316 نـوع  نـزن و با فـولاد زنـگ  ديگر  با يك مولار
  .اشدب ميكربن 

  
  مواد و روش تحقيق

 اًجديـد  منگنـزدار و  فـولاد آسـتنيتي كـروم    چهار  
در . ه شــدندروش ذوب القــايي تهيــبــه ،احــي شــدهطرّ

همـراه  بـه ايـن فولادهـا   ايي يتركيـب شـيم   ،)1(جدول 
كـم كـربن    316نـوع  نـزن  تركيب شيميايي فولاد زنـگ 

 ـ. نشان داده شده است ات نـورد  براي توليد ورق، عملي
. انجـام شـد  شـده  ي رگ ـ ههاي ريختوي شمشرداغ بر 

 40هـاي توليـدي بـا ضـخامت     شمش ،منظور براي اين
ساعت گرم  2زمان ت مدبه C 1200° متر در دمايميلي
 22بـه  و سـپس   30ضخامت به ابتدا  ،پس از آن. شدند
 10ت مـد هـا بـه  ورق ،در ادامـه . متر كاهش يافـت ميلي

 18امت بـه  گرم شدند و ضخ C 1100° دقيقه در دماي
پـس از سـرد   . متر رسانده شـد ميلي 10به  ،و در نهايت

همگـن،   ياختارس ـدر هـوا بـراي حصـول    فولاد شدن 
ها ابتدا ورق ،اين منظور به. انجام شدكاري  تابات عملي

در  ،ساعت گرم و سـپس  1ت مدبه C 1050° در دماي
  .شدندسريع سرد آب 

ــراي مقايســه   ــار خــوردگي  ي ب ــولاد  چهــاررفت ف
 ـ يكـار  ، الكتـرود شـده  توليدستنيتي آ بـراي  . ه شـد تهي

دار بـه  منظور، پـس از اتصـال سـيم مسـي روكـش      اين
 ـ نمونه در زنـي  ات سـنباده ها و انجام مانت سـرد، عملي

-چربي اتو عملي 1200ي  شماره ي تر تا سنبادهحالت 

هـا بـا آب دوبـار تقطيـر     نمونه ،سپس. زدايي انجام شد
خشك كردن با هواي گـرم،   و پس ازشدند شسته شده 
سرعت بـر روي   مورد نظر بههاي الكتروشيميايي آزمون

  .ها انجام شد آن
  

  
  حسب درصد وزني كم كربن بر 316نزن منگنزدار و فولاد زنگو  تركيب شيميايي چهار فولاد آستنيتي كروم  1جدول 

  

متيتاني واناديم گوگرد فسفر موليبدنسيليسيمنيكلمنگنزكرومكربن   
لمنگنزدار اوو  فولاد كروم

(S1)  
233/0  66/12  54/18   --- 0676/0   --- 0065/0  0087/0  0721/0  00032/0  

منگنزدارو  فولاد كروم
م دو(S2) 

277/0  99/11  58/19   --- 176/0   --- 0066/0  0113/0  0551/0  00020/0  

منگنزدارو  فولاد كروم
م سو(S3) 

053/0  31/11  85/23   --- 776/0   --- 0058/0  0097/0  0479/0  00037/0  

منگنزدارو  فولاد كروم
294/0  (S4)چهارم   32/10  26/18   --- 103/0   --- 0055/0  0077/0  0501/0  0020/0  

كم 316نزن فولاد زنگ
03/0  كربن  50/17  4/1  4/13  47/0  32/2  03/0  03/0   ---  --- 
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اسـتاندارد سـه   پيـل  ها با اسـتفاده از  تمامي آزمون  
عنـوان الكتـرود   يك عدد الكترود پلاتين بـه  الكترودي،

عنـوان الكتـرود   كلريـد نقـره بـه    /كمكي و الكترود نقره
است كـه در ايـن پـژوهش،    گفتني . انجام شدند، مرجع

ها نسبت به اين الكترود مرجـع گـزارش   تمامي پتانسيل
هـــاي بـــراي انجـــام تمـــامي آزمـــون. شـــده اســـت

سـولفوريك   مولار اسيد 1/0الكتروشيميايي، از محلول 
  .ه استاستفاده شد

فـولاد   چهـار منظـور ارزيـابي رفتـار خـوردگي     به  
مولار  1/0ر محلول توليدي د منگنزدارو  آستنيتي كروم

 اسيد سولفوريك، ابتدا هر نمونه در پتانسـيل مـدار بـاز   
حالت پايـدار  ور شد تا بهساعت غوطهزمان نيم ت مدبه

نسـيوديناميك  هاي پلاريزاسـيون پتا آزمون ،سپس. برسد
-10]ولت بر ثانيه ميلي 1با نرخ روبش پتانسيل برابر با (

سنجي امپدانس الكتروشيميايي در پتانسيل و طيف) [12
 10كيلـوهرتز تـا    100وده فركانسي مدار باز و در محد

 ندانجـام شـد   ،ولـت  ميلي 10موج  ي هرتز با دامنهميلي
[13].  

ز دسـتگاه  هاي الكتروشيميايي، ابراي انجام آزمون  
و  (Auto-lab) بتولـَــگالوانواســـتات اُ/پتانسيواســـتات

استفاده شد و بـراي اطمينـان از   ) NOVA(وا افزار نُ نرم
ايي سه ي، هر آزمون الكتروشيمدقيق نتايجدست آمدن  به

  .بار تكرار شد
  

  نتايج و بحث
 آزمون تغييرات پتانسيل مدار

ترتيـب  بـه  ،)ب -2( و )الـف  -2( هـاي  لدر شك  
فـولاد   چهـار تغييـرات پتانسـيل مـدار بـاز     رهاي نمودا

 316نزن و فولاد زنگتوليدي  منگنزدارو  آستنيتي كروم
مــولار اســيد ســولفوريك  1/0در محلــول  كــم كــربن

در طـور كـه   همـان . انـد  برحسب زمان نشان داده شـده 
وري، هدر ابتــداي غوطــ ،شــودمشــاهده مــي )2( شــكل
 316نزن ولاد زنگو ففولاد آستنيتي  چهار هايپتانسيل

-نشـان و ايـن  د ن ـيابمـي  طور سريع كاهشبهكم كربن 

روي بـر  تشكيل شـده  اكسيدي  ي انحلال لايه ي دهنده

 ـ. سطح در محيط اسـيدي اسـت   ا بـا گذشـت زمـان،    ام
. يابـد انتقال مي مثب يسمت مقاديرپتانسيل مدار باز به

در آسـتنيتي  نـزن  زنـگ  هـاي فولادساير د براي اين رون
. [14]اسـت  اي اسيدي مشابه نيز گزارش شـده  همحيط

تـر  رويين و بيش ي تشكيل لايه ي دهنده نشاناين رفتار، 
  .باشد مياي آن با گذشت زمان شدن نقش محافظ كننده

دهد كه پـس از  نشان مي )2(شكل افزون بر اين،   
در  يكـار  هـاي سـاعت قرارگيـري الكترود  گذشت نيم 

  .استت آمده دس بهپايدار  محلول، حالت كاملاً
  

 آزمون پلاريزاسيون پتانسيوديناميك

ــكل   ــاي ش ــف -3( ه ــه ،)ب -3( و )ال ــب ب ترتي
فـولاد   چهـار پلاريزاسيون پتانسـيوديناميك  نمودارهاي 

كـم   316نـزن  و فـولاد زنـگ   منگنزدارو  آستنيتي كروم
از  پـس مولار اسـيد سـولفوريك    1/0در محلول  كربن
شـرايط   سـاعت تحـت  نـيم  ت زمـان  مـد بهوري غوطه

طـور كـه در   همـان . دهـد پتانسيل مدار باز را نشان مـي 
فولاد آسـتنيتي   چهار شود، ميمشاهده ) الف -3(شكل 

را گـي  رفتـار رويين  كم كـربن  316نزن مانند فولاد زنگ
بـراي هـر چهـار    گـي  رويين ي محدودهو  دهندنشان مي

 2/1طـور تقريبـي در حـدود    بـه  ،فولاد آستنيتي توليدي
) الف -3(شكل  ي با مشاهدهزون بر اين، اف. ولت است
گذرا براي هر  رويينِ ي هنطقمشود كه شروع آشكار مي

ولـت   9/0پتانسـيل تقريبـي   در  ،آسـتنيتي  چهار فـولاد 
با افـزايش پتانسـيل   چگالي جريان  ،در اين ناحيه. است

  .كندشروع به افزايش مي
پتانسـيل   ،مقـادير چگـالي جريـان    ،)2(در جدول   

از كـه   گـي گـالي جريـان بحرانـي رويين   چ خوردگي و
 )3( شـكل در پلاريزاسيون پتانسـيوديناميك  نمودارهاي 

در طور كه همان. نشان داده شده استاند،  دست آمده به
چگالي جريـان خـوردگي    ،شودمشاهده مياين جدول 

مولار اسيد  1/0در محلول  ،توليديفولاد آستنيتي  چهار
 متر مربـع  بر سانتي آمپر 10-4 ي در محدوده ،سولفوريك

 مناسـب مقاومت به خوردگي  ي دهندهنشانو اين است 
البتـه در ايـن جـدول     .استها در اين محيط اسيدي آن
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شود كـه چگـالي جريـان خـوردگي فـولاد      مشاهده مي
مـولار اسـيد    1/0كـم كـربن در محلـول     316نزن زنگ

متر مربـع  آمپر بر سانتي 10-5 ي در محدوده ،سولفوريك

تـر از فولادهـاي   برابـر كـم   10حدود در كه  تواقع اس
  .توليدي استآستنيتي 

 

 

  كم كربن 316نزن فولاد زنگ) ب(و  منگنزدارو  فولاد آستنيتي كروم چهار) الف( ؛تغييرات پتانسيل مدار بازنمودارهاي  2شكل 
  .مولار اسيد سولفوريك 1/0در محلول 
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كم كربن در محلول  316نزن فولاد زنگ) ب(منگنزدار و و  چهار فولاد آستنيتي كروم) الف( ؛پلاريزاسيون پتانسيوديناميكنمودارهاي  3شكل 
  ).ثانيهولت در ميلي 1با نرخ روبش پتانسيل برابر (مدار باز  وري تحت شرايط پتانسيلساعت غوطهنيم از پس مولار اسيد سولفوريك  1/0

 متر مربعچگالي جريان، آمپر بر سانتي

انس
پت

لي
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، و
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  توليديآستنيتي چهار فولاد گي خوردگي و چگالي جريان بحراني رويين پتانسيل ،مقادير چگالي جريان 2جدول 
  پتانسيل
  ي شكست لايه

  )ولت(رويين 

پتانسيل 
 گيرويين
  )ولت(اوليه 

پتانسيل 
  خوردگي

 )ولت(

  چگالي جريان بحراني
 گيرويين

  )متر مربعآمپر بر سانتي( 

  چگالي جريان
 گيخورد

  )متر مربعآمپر برسانتي( 
 

لنگنزدار اوو م فولاد كروم  3/4 × 4-10  43/6 × 3-10 -518/0  -325/0  799/0
(S1) 

ممنگنزدار دوو  فولاد كروم  1/4 × 4-10  74/7 × 3-10 -524/0  -323/0  793/0
(S2) 

ممنگنزدار سوو  فولاد كروم  7/3 × 4-10  53/1 × 2-10  -552/0  -250/0  788/0
(S3) 

منگنزدارو  فولاد كروم  4/3 × 4-10  85/6 × 3-10  -525/0  -320/0  783/0
  (S4)چهارم 

 كم كربن 316نزن فولاد زنگ 3/1×5-10  51/1×4-10  -329/0  -222/0  936/0

  
چگـالي  مقدار شود كه مشاهده مي ،)2(در جدول   

م از سه فولاد آستنيتي سوگي رويينبراي جريان بحراني 
توان با توجه به دليل آن را مي .تر استبيشفولاد ديگر 

پلاريزاسـيون  نمـودار  ثير عناصر آلياژي بر أت( )4(شكل 
توضـيح   ،منگنـز عنصر ب و اثرات مخرّ) [15,16] آندي
 ايششود، افـز ميمشاهده  4طور كه در شكل همان .داد

باعــث در تركيــب شــيميايي وانــاديم  و عناصــر كــروم
آسـاني   ،ي و در نتيجهكاهش چگالي جريان بحراني آند

نتـايج ارائـه شـده    با توجـه بـه   . ودشآلياژ ميگي رويين
ل و م از دو فـولاد او كروم فولاد سـو يزان ، م)1(جدول 

اين در حالي . تر استتر و از فولاد چهارم بيشم كمدو
فـولاد  گـي  است كه مقدار چگالي جريان بحراني رويين

است كه دليـل   ترم از فولاد چهارم نيز بيشآستنيتي سو
در آن تر عنصر منگنز مقدار بسيار بيشتوان به  را ميآن 

ــه. نســبت داد ــب تــرين عنصــر ي، منگنــز مهــمطــور كلّ
احـي فولادهـاي آسـتنيتي    گزين براي نيكل در طرّ جاي

تـري بـراي    كـم از قـدرت   ،است كه نسـبت بـه نيكـل   
منفـي   ي ا نكتـه ام. پايدارسازي آستنيت برخوردار است

ر منگنز، افزودن بيش از حد آن است كـه  در مورد عنص
باعث كاهش مقاومت بـه خـوردگي و آسـاني تشـكيل     

ايـد  بنـابراين، ب . [8-6] شـود مـي  فلـزي بينهاي  تركيب
منگنز براي پايدارسازي فـاز آسـتنيت اسـتفاده     مقداري

ترين اثرات منفـي را بـر رفتـار خـوردگي و     كه كم كرد

 ـبا توجه بـه   .داشته باشدگي آن رويين توضـيحات،  ن اي
گـي  تر بودن مقدار چگالي جريان بحراني روييندليل كم

مقـدار   ،سـه فـولاد ديگـر   نسبت بـه  ل فولاد آستنيتي او
  .باشدميآن تر تر و منگنز  كمكروم بيش

، اثـرات مخـرب   )3(شكل نمودارهاي با توجه به   
. شـود آشـكارتر مـي  گـي  رويينعوامـل  منگنز بر ديگـر  

چگـالي   ،شـود مشاهده مـي  )3(طور كه در شكل  همان
ل براي فـولاد او گي، رويين ي در محدودهجريان رويين 

دليـل ايـن    .ترين استم بيشترين و براي فولاد سوكم
آن و منگنـز  ) )4(شـكل  (بـه مقـادير كـروم    هـم  رفتار 

جـدول  نتايج ارائه شـده در  توجه به با  .شودميبوط مر
)1(ار كـروم و  ترين مقدل داراي بيش، فولاد آستنيتي او

ترين مقدار منگنز استداراي بيش ،مفولاد آستنيتي سو. 
افزودن  ،شودمشاهده مينيز  )4(طور كه در شكل همان

شـده اسـت   كروم باعث كاهش چگالي جريان رويـين  
[15,16].  

شـود كـه   مشاهده مي )3(در شكل افزون بر اين،   
 فــولادبــراي رويــين  ي پتانســيل شكســت لايــهمقــدار 
تـرين  بـيش  ،لاوتـرين و بـراي فـولاد    كم موس آستنيتي
با توجه بـه تركيـب شـيميايي    رفتار هم دليل اين  .است

شـدني  تفسـير   ،4شـكل  نتايج ارائه شـده در  فولادها و 
 ،شـود  مشـاهده مـي   )4(طور كـه در شـكل   همان. است

 افـزايش و سيلسيم باعـث  واناديم افزودن عناصر كروم، 
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گـي  رويين ي ش دامنهافزاي ،و در نتيجهشكست پتانسيل 
  .[15,16] شده است

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

  
پلاريزاسيون آندي فلزاتي با نمودار ثير عناصر آلياژي بر أت 4شكل 

[15,16] گيت رويينقابلي  

  
 سنجي امپدانس الكتروشيمياييآزمون طيف

ترتيـب  بـه  ،)ب -5( و) الـف  -5( هـاي  در شكل  
مپـدانس  مقـادير اَ () Nyquist( ويسـت نايك  نمودارهاي
-حاصـل از طيـف   )امپدانس حقيقي حسب موهومي بر

فـولاد آسـتنيتي    چهـار الكتروشـيميايي  سنجي امپدانس 
در كـم كـربن    316نـزن  و فولاد زنگمنگنزدار و  كروم

وري از غوطـه پس مولار اسيد سولفوريك  1/0محلول 
 ،بازساعت تحت شرايط پتانسيل مدار نيم ت زمان مدبه

) الـف  -5( شـكل در طور كـه  همان. اند نشان داده شده
مربـوط بـه   نايكويسـت  نمـودار   چهار ،شودمي مشاهده

 .داراي رفتار مشابهي هستند ،فولادهاي آستنيتي توليدي
يـك   هاي بالا و مياني،فركانس  ي در محدوده ،در ابتدا
در چند فركـانس انتهـايي،   و  و در ادامه خازني ي حلقه

مشـاهده  نمـودار  براي هـر چهـار    ر شبه القايييك رفتا
 )ب -5(است كه در شكل  اين در حالي. [17]شود مي

كـم   316نـزن  نايكويسـت فـولاد زنـگ   نمودار براي و 
شود كـه  خازني ناقص ديده مي ي يك حلقهتنها كربن، 
رويين با خواص محافظتي  ي تشكيل لايه ي دهندهنشان
  .باشد ميبالا 

ــبــه   الكتروشــيميايي را  ي پديــدهيــك  ،يطــور كلّ
مطالعـه   ،امپدانس آن ي دست آوردن معادلهتوان با به مي
 ناسـب كمـك مـداري م  طيـف امپـدانس بـه   مـثلاً،   .كرد
طيف تجربي مورد نظر بـا   ،و سپسشود  ميسازي  مدل

مربوط به مقادير  ،اين ترتيب شود و به آن تطبيق داده مي
ـ. آيددست ميهاي مدار معادل بهلمانا  ايـن  از آن، س پ

فيزيكــي ارتبــاط داده  -اي شــيمياييمقــادير بــه پديــده
حاصـل، نمـايش    شود تا ثابت شود كه مدار معـادلِ  مي

  .هاي در حال اتفاق استقابل قبولي از پديده
مربوط بـه   نايكويستنمودارهاي سازي مدلبراي   

كـم   316نزن و فولاد زنگ توليديچهار فولاد آستنيتي 
 و )الـف  -6( هـاي  از مدار معادل شكلترتيب به ،كربن

المان  CPE ،هامعادل در اين مدار. استفاده شد) ب -6(
 Rct، محلـول / فـولاد فصل مشترك  فاز ثابت مربوط به

القاي مربوط به جـذب اجـزاي   Lsc ، انتقال بارمقاومت 
ال الكتروشيميايي، فع Rsc    جـذب  مقاومـت مربـوط بـه

فـولاد مشـترك  در فصـل  ال الكتروشـيميايي  اجزاي فع /
 باشـد  مـي ناپـذير محلـول    مقاومت جبران Rs و محلول

[18-20].  
نمودارهـاي   ،)ب -7( و )الـف  -7( هاي در شكل  

دســت آمــده از همــراه نمودارهــاي بــه نايكويســت بــه
نـزن  و فولاد زنـگ فولاد آستنيتي  چهارسازي براي  مدل
 -6( هـاي  ترتيب با مدار معادل شـكل كم كربن، به 316

در طـور كـه   همـان . انـد  نشان داده شده) ب -6( الف و
انطبـاق   شـود،  ديده مي) ب -7( و )الف -7( هاي شكل

نمودارهـاي  هاي حاصل از آزمـايش و  مناسبي بين داده
  .شودسازي مشاهده ميمدل

ــدول در    ــادير  ،)3(ج ــانمق ــل از  الم ــاي حاص ه
-6( هـاي  شكل هايمدار معادل سازي با استفاده از مدل

 ،سـازي و ميزان خطاي حاصل از مـدل ) ب -6( الف و

 لگاريتم چگالي جريان
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طور كه در اين جدول مشاهده همان .اند نشان داده شده
انتقال بـار اسـت كـه     ،مقاومت المانترين مهم ،شودمي

ل متر مربع براي فـولاد او اهم سانتي 33/23 آن از مقدار
متر مربع براي فولاد چهارم افزايش اهم سانتي 76/45به 

حالي است كه مقدار مقاومت انتقال در اين . يافته است
 1790برابـر بـا    ،كم كربن 316نزن بار براي فولاد زنگ

 . بـالايي اسـت  نسبتاً متر مربع است كه مقدار اهم سانتي
  

  

  

  كربن در محلولكم  316نزن فولاد زنگ) ب(منگنزدار و و  چهار فولاد آستنيتي كروم) الف( ؛نايكويستنمودارهاي  5شكل 
  .مدار باز وري تحت شرايط پتانسيلساعت غوطهنيم از پس مولار اسيد سولفوريك  1/0 

  

  
  .كم كربن 316نزن فولاد زنگ) ب(چهار فولاد آستنيتي توليدي و ) الف( ؛نايكويستنمودارهاي سازي مدار معادل مناسب براي مدل 6شكل 
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 كم كربن 316نزن فولاد زنگ) ب(چهار فولاد آستنيتي توليدي و ) الف( ؛سازي شدهنايكويست و مدلنمودارهاي  7شكل 

  
  )6(سازي با استفاده از دو مدار معادل شكل هاي حاصل از مدلمقادير المان 3جدول 

  

 Rs  
(Ω cm2) 

Rct  
(Ω cm2) 

Y0dl 

 (µF cm-2 sn-1) 
ndl Rsc  

(Ω cm2) 
Lsc  

(H cm2) 
χ² 

S1 6/9  33/23 75/158 922/0 21/2 8/608  051/0  
S2 8/10  42/23  41/257  932/0  16/3  6/297  032/0  

S3 3/11  99/24 36/117 982/0 83/3 69/192  098/0  
S4 8/8  76/45 18/193 972/0 14/4 1/166  077/0  

8/9  كم كربن 316نزن فولاد زنگ  1790 16/168  958/0  --- --- 032/0  

  
شود كـه  مشاهده مي )3(در جدول افزون بر اين،   

ــ ال مقـــدار مقاومـــت ناشـــي از جـــذب اجـــزاي فعـ
بـا  هاي آسـتنيتي  الكتروشيميايي در فصل مشترك فولاد

متـر مربـع كـه    اهم سانتي 5تا  2ي  در محدوده ،محلول
  .كندتغيير ميي كوچكي است،  محدوده

    پلاريزاسـيون را  ، مقاومـت  )8(با توجه به شـكل    

 متر مربعامپدانس حقيقي، اهم سانتي
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توان با دانستن مقادير مقاومت انتقال بار و مقاومـت  مي
 ـ دسـت  ال الكتروشـيميايي بـه  ناشي از جذب اجزاي فع

 )3(جـدول  نتايج ارائه شده در با استفاده از . [20]آورد 
 ـ   كســر و  ال مقاومــت ناشــي از جــذب اجــزاي فعـ

شـود  مي الكتروشيميايي از مقاومت انتقال بار، مشخص
ــا  1مقاومــت پلاريزاســيون از فــولاد  كــه افــزايش  4ت
بـا   ،رونـد افـزايش مقاومـت پلاريزاسـيون    اين . يابد مي

مطابقت  )2(كاهش چگالي جريان خوردگي در جدول 
  .دارد

  
  
  
  

  
مقاومت پلاريزاسيون با استفاده از مقاومت  ي محاسبه 8شكل 

ال الكتروشيميايي جذب اجزاي فع انتقال بار و مقاومت مربوط به
[20]  

  
 گيري نتيجه

 فولاد كـروم  چهارتغييرات پتانسيل مدار باز بررسي  -1
نشـان داد كـه بـا    در اين تحقيق منگنزدار توليدي و 

ماننـد  اين فولادهـا  ل مدار باز پتانسي ،گذشت زمان
سـمت   بـه  ،كـم كـربن   316تنيتي نزن آسزنگفولاد 
  .دشوميمنتقل مثبت  يمقادير

نشان هاي پلاريزاسيون پتانسيوديناميك نتايج آزمون -2
چهـار  مربوط بـه  چگالي جريان خوردگي كه دادند 
آمپر بر  10-4 ي در محدودهكروم و منگنزدار، فولاد 

مقاومـت   ي دهندهشانو اين، نمتر مربع است سانتي
  .بودها در اين محيط اسيدي به خوردگي مناسب آن

كـه چگـالي    نشـان داد  چنينهم هاآزموناين نتايج  -3
در  ،منگنـزدار و  جريان خوردگي چهار فولاد كروم

نـزن آسـتنيتي    از فولاد زنـگ  تربيشبرابر  10حدود 
  .كم كربن است 316

هاي پلاريزاسيون پتانسيوديناميك نشان نتايج آزمون -4
مانند فولاد همنگنزدار و  كه چهار فولاد كروم ندداد

رفتــار داراي ، كــربن كــم 316نــزن آســتنيتي زنــگ
  .مناسبي هستند گيرويين

ســـنجي امپـــدانس هـــاي طيـــفآزمـــوننتـــايج  -5
ــان داد ــيميايي نش ــدالكتروش ــه  ن ــايدر ك  نموداره

و  چهار فولاد آستنيتي توليديمربوط به  نايكويست
ــاني، يــك فركــانس ي در محــدوده ــالا و مي هــاي ب

خازني و در چنـد فركـانس انتهـايي، يـك      ي حلقه
  .شودلقايي مشاهده ميرفتار شبه ا

نمـودار  كـه در   نـد هـا نشـان داد  آزمـون نتايج ايـن   -6
كم كربن،  316نزن فولاد زنگمربوط به نايكويست 

و ايـن  شود خازني ناقص ديده مي ي يك حلقهتنها 
رويـين بـا خـواص     ي تشـكيل لايـه   ي دهنـده نشان

  .بودمحافظتي بالا 
كـه   نددامپدانس نشان داهاي طيف سازيمدلنتايج  -7

ــولاد مقاومــت پلاريزاســيون  ــا  1از ف ــزايش  4ت اف
بـا كـاهش چگـالي جريـان      ،يابـد و ايـن رونـد    مي

هـاي پلاريزاسـيون   آزمون دست آمده ازبهخوردگي 
  .شتمطابقت داپتانسيوديناميك 
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