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  چكيده

ــط     ــاختار توس ــد. ريزس ــافه ش ــتنيتي بدون نيكل پر منگنز به كمك فروآلياژ نيتريدي اض مقادير متفاوتي از نيتروژن به فولادهاي زنگ نزن آس
ي سنج فيطميكروسكوپ نوري، خواص مكانيكي توسط سختي سنجي و كشش مورد ارزيابي قرار گرفت. همچنين خواص خوردگي توسط        

ريزاســيون بررســي شــد. نتايج نشــان داد كه فولاد پرنيتروژن و كم نيتروژن به ترتيب داراي ســاختار آســتنيتي و امپدانس الكتروشــيميايي و پلا
شود. علاوه بر اين، افزايش                سختي مي  شش نهايي و  ستحكام ك سليم و ا ستحكام ت ست. افزايش نيتروژن باعث افزايش ا ستنيت + فريت ا آ

 شود.انسيل خوردگي به مقادير مثبت تر مينيتروژن باعث كاهش چگالي جريان و جابجايي پت

  .، خواص مكانيكي، خوردگيتروژنين ي زنگ نزن آستنيتي،فولادها  هاي كليديواژه
  
  

Effects of Nitrogen on Microstructure, Mechanical Properties and Corrosion Behavior in 
Nickel-Free Austenitic Stainless Steels 
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Abstract 
Different amounts of nitrogen were added to nickel-free high manganese austenitic stainless steels with addition of a 
nitrided ferroalloy. The microstructure was evaluated by optical microscopy and the mechanical properties were 
determined by macro-hardness and tensile tests. The corrosion behavior was evaluated by electrochemical impedance 
spectroscopy and polarization. The results showed that the microstructure of high nitrogen and low nitrogen steels 
were austenite and ferrite and austenite, respectively. The hardness, yield strength and ultimate tensile strength of the 
steels increased with increasing nitrogen content. In addition, corrosion current densities decreased and corrosion 
potentials shifted to more positive values with increasing nitrogen content. 
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  مقدمه
 هافولادفولادهاي زنگ نزن آستنيتي دسته وسيعي از 

هستند كه بيشتر براي مقاومت در برابر خوردگي توسعه 
ي عالي، چقرمگي خوب در دماي اتاق ريپذشكل. اندافتهي

 و دماي پايين، مقاومت در برابر پوسته شدن، مقاومت در
 يهايژگيو ازجملهبرابر اكسايش و خزش در دماي بالا 

ها در كنار دارا بودن . اين ويژگي2]، [1 ها استاين فولاد
خاصيت پارامغناطيس در اين دسته از فولادهاي زنگ نزن 

آستنيتي، سبب شده اين فولادها در حوزه پزشكي و  
. [3] گيرندمواد كاشتني مورد استفاده قرار مي عنوانبه

تي هاي زنگ نزن آستنيبراي فولاد زساختارير نيترمناسب
ي است كه شامل فقط آستنيت باشد و فاقد زساختارير

. [4] هرگونه تركيبات مياني يا فريت و مارتنزيت باشد
 فاز آستينت، نيكل و نيتروژن داركنندهيپاعناصر  ازجمله

است. اضافه كردن اين دو عنصر موجب گسترش حلقه 
   .[2] شودگاما مي

نزن حاوي نيكل باعث ايجاد ي زنگفولادها  
. اين [5] شودحساسيت، تورم و يا بيماري در انسان مي

گيرند، دوز فولادها وقتي در معرض خوردگي قرار مي
بالايي از محصولات خوردگي (شامل يون نيكل) را توليد 

 گيرد. اينكنند كه اين يون با بدن در تماس قرار ميمي
ند كه يي بشوهاسلولتوانند باعث تضعيف محصولات مي

در مكانيزمهاي دفاع در برابر عفونت نقش دارند و 
ي ترميمي هاواكنشهمچنين باعث كاهش سرعت 

نزل ميزان ي مطالعات م بر طبق. [6] بافتهاي بدن گردند
درصد جرمي  2/0نيكل در تجهيزات پزشكي بايد كمتر از 
 يهابخشل بدن و و براي استفاده از اين فولاد در داخ

. به همين دليل 8]، [7 درصد باشد 05/0حساس كمتر از 
ود. شعنوان عنصر جايگزين نيكل استفاده مياز نيتروژن به
عنوان عنصر پايدار كننده قوي فاز آستنيت نيتروژن  به

 [9] است شده داده. در تحقيقاتي نشان شوديمشناخته 
وزني نيتروژن،  درصد 05/0يداركنندگي پاكه قدرت 
وزني نيكل است. نيتروژن باعث بهبود  درصد معادل يك

 هاآن ازجملهشود كه خواص فولادهاي آستنيتي مي
توان به موارد زير اشاره نمود: افزايش قابل توجه در مي

زياد در چقرمگي، بهبود خواص  ريتأثاستحكام بدون 
خوردگي، افزايش استحكام كششي در دماهاي بالا و 

 تمايل به تشكيل مارتنزيت تحت اعمال كار سرد كاهش
[14-10] .  

از روابط  توانيمي ريزساختار فولاد، نيبشيپبه منظور   
نمود؛ ) مقدار كروم و نيكل معادل را محاسبه 2) و (1(

قابل  )1( كه در شكل با قرار دادن آن در نمودار شفلر سپس
 بيني نمودتوان ريزساختار فولاد را پيشميمشاهده است، 

[10]:   
)1(      C30 +N25 +Cu3/0 +Mn5/0 +Co  +Ni  = eqNi  
)2(   Al5/5  +V5/0  +Mo5/1  +Si2  +Cr  =eqCr  

      W75/0  +Ti75/1 +  
 در فولاد براي دســتيابي شــدهحلكمترين ميزان نيتروژن 

  كنديم) پيروي 3آســـتنيتي از معادله ( تماما به ســـاختار 
[9] :  

)3(  0009/0 – )Cr%wt(046/0 ) +C%wt(88/0-  =min[%N]      
082/0 )  +Si%wt(053/0 - )Mo%wt(038/0 ) +Mn%wt       (

278/0 – )W%wt(032/0 - )Cu%wt(208/0 - )Ni%wt (  
 

ــكي فولادها اخيرا  تحقيقات زيادي بر روي     ي پزشـ
ست. يكي از اين فولادها آلياژ     شده ا ست  P558انجام   ا

صد) و   10. اين فولاد حاوي مقاديري از منگنز ([11] در
درصد وزني) و مقدار كمي نيكل (كمتر از   5/0(نيتروژن 

سختي        2/0 ستحكام و  ست. اين فولاد ا صد وزني) ا در
  . [11] بالايي را در حالت آنيل شده دارد

 

 

  
 

    
  
  

 
  ]24[ تغيير مكان خطوط نمودار شفلر نسبت به نمودار مرسوم  1شكل 
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قدار نيتروژن     BioDur108لاد فو  درصـــد  9/0با م
سليم     ستحكام ت در حالت  كالس مگاپا 606وزني داراي ا

ست    شده ا در حالت  L316فولاد  كهيدرحال. [12] آنيل 
   .[12] استمگاپاسكال  241 آنيل داراي استحكام تسليم

نزن آستنيتي بدون نيكل با دو در اين مقاله، فولاد زنگ  
مقدار مختلف نيتروژن به وسيله كوره القايي توليد شد و 

براي تصفيه فولاد مورد استفاده قرار  ESRسپس فرايند 
گرفت. ريزساختار و خواص مكانيكي به ترتيب توسط 
ميكروسكوپ نوري و آزمايش كشش و سختي مورد 

د ي فولاارزيابي قرار گرفت. همچنين مقاومت به خوردگ
   توسط آزمايش پتانسيواستات مورد آزمايش قرار گرفت.

  
  روش انجام تحقيق

  تركيب فولاد مورد استفاده در اين تحقيق در 
ي فولاد در كوره اژسازيآل آورده شده است. )1( جدول

  القايي صورت گرفت و سپس تصفيه مذاب در
ESR )Electro Slag Remelting(  انجام شد. ابعاد شمش

خروجي متر و  ابعاد شمش ميلي 40× 60×300ورودي 
متر بود. سرباره مورد استفاده در ميلي 60× 80×150برابر 

به ترتيب با نسبت  3O2Alو  2CaFتركيب  ESRفرايند 
درصد وزني بود. همچنين از گاز نيتروژن  30و  70
  عنوان گاز محافظ استفاده شد.به

  تريدني حاويدار كردن آلياژ از فروكروم نيتروژنبراي   
ستفاده  شيميايي نيتريد فروكروم در جدول    ا شد. تركيب 

سيژن و نيتروژن آلياژ و       )2( ست. ميزان اك شده ا آورده 
قت          با د گاز  ناليز  ــط روش آ يد فرو كروم توسـ  نيتر

ppm025/0   ــيميايي ــد. همچنين آناليز ش اندازه گيري ش
ــيميايي     ــر شـ ــاير عناصـ ــتگاه     سـ فاده از دسـ ــت با اسـ

  اسپكتروفوتومتري صورت پذيرفت.
آلياژهاي توليد شده با دو درصد مختلف نيتروژن   

تحت عمليات نورد گرم قرار گرفت. اين عمليات در 
انجام شد. ميزان كاهش  گراديسانت درجه 1200دماي 

بود.  متريليم 1-2ضخامت در هر پاس نورد، حدود 
ي دبندانهار يكنواخت با دستيابي به ساخت منظوربه

مناسب، آلياژهاي كارشده تحت عمليات حرارتي آنيل در 
ساعت قرار  1به مدت  گراديسانتدرجه  1100دماي 

در  هانمونهعدم تشكيل فازهاي ثانويه،  منظوربهگرفت و 
توسط محلول  هانمونه. ابتدا ]13[ آب كوئنچ شدند

 5ليتر هيدروكلريد اسيد، ميلي  15(شامل  گليسروجيا
ليتر گليسرول) اچ شده ميلي 10ليتر نيتريك اسيد و ميلي

 وردمتوسط ميكروسكوپ نوري  هاآنو سپس ريزساختار 
اندازه دانه  Clemexافزار قرار گرفت و توسط نرم مطالعه

  محاسبه شد.
تهيه شد  ASTM E8هاي كشش طبق استاندارد نمونه  

 2با سرعت  Instron 8512و توسط دستگاه كشش 
تحت آزمايش قرار  نيوتن 1/0و با دقت  يقهبر دق ميليمتر

ي روش سختي سنج لهيوسبهنيز  هانمونهگرفت. سختي 
  ي شد. ريگاندازهكيلوگرم نيرو  30ويكرز با بار 

از آناليز پراش اشعه  هانمونهجهت بررسي فازي   
روي  رايكس استفاده گرديد. آناليز پراش اشعه ايكس ب

در حالت پوليش شده انجام گرديد. آناليز پراش  هانمونه
 X’Pert Pro MPDاشعه ايكس با استفاده از دستگاه

PANalytical  با لامپCukα كيلوولت 40و در ولتاژ 
درجه  120تا  20اي ها در محدوده زاويهانجام شد. آناليز

ي هادادهانجام شد. جهت آناليز  درجه 026/0با اندازه گام 
 استفاده X'Pert HighScore افزارپراش اشعه ايكس از نرم

  شد. 
 IVIUMSTATگالوانواستات –از دستگاه پتانسيواستات  

هاي الكتروشيميايي به دو روش گيريجهت اندازه
ي امپدانس الكتروشيميايي و پلاريزاسيون سنجفيط

امپدانس الكتروشيميايي در محدوده  استفاده شد. آزمايش
و آزمايش  كيلوهرتز 100تا  مگاهرتز 10ركانس ف

و با  ولت 2تا  ولتميلي -250پلاريزاسيون در محدوده 
انجام گرفت. محلول ولت بر ثانيه  001/0 سرعت روبش

است  رينگردر آزمايش خوردگي محلول  استفاده مورد
 آورده شده است )3( كه تركيب اين محلول در جدول

مربع  سانتيمتر 2/0سطح در معرض خوردگي برابر . [4]
  بود.
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  (درصد وزني) و كم نيتروژن تروژنيپرنتركيب شيميايي فولاد   1جدول 

  
  FeCrNتركيب شيميايي   2جدول 

Cr N C Si P  S 

65-58 9-7 06/0 5/1 04/0  04/0  
 

  ]4[گرم بر ليتر  برحسب رينگردهنده محلول ي تشكيلهانمك  3جدول 
NaCl KCl CaCl٢ NaHCO٣ 

5/6 42/0 25/0 2/0 

 

 نتايج و بحث
ريزساختار ) 3(و شكل ) 2(شكل   بررسي ريزساختاري

. دهديمو كم نيتروژن را نشان  تروژنين پري فولادها
ي هادانه، شامل )2(در شكل  تروژنيپر نريزساختار فولاد 

ميكرومتر  20±5آستنيت با اندازه دانه حدود  محورهم
 .شوديماست. اين ساختار شامل دوقلويي آنيلي نيز 

بر مبناي  FCCيلي در كريستال آنتشكيل دوقلويي  اساس
 نه در ساختار كريستالي استكاهش انرژي مرزهاي دا

 ي فريتهادانهشامل ) 3(. ريزساختار در شكل [14]
تر) است. تر) و آستنيت (مناطق روشن(مناطق تيره

هاي فريت در فولاد كم نيتروژن در ميانگين اندازه دانه
هاي آستنيت در ميكرومتر و اندازه دانه 25±5حدود  
ي كاهش زمهايمكانميكرومتر است. يكي از  8±3حدود 

اندازه دانه وجود آلومينيوم در فولاد است. مكانيزم كنترل 
بر اين اساس استوار است كه آلومينيوم  هادانهاندازه 

 دهشبيتركموجود در فولاد، با نيتروژن موجود در مذاب 
و تشكيل ذرات بسيار ريز و پراكنده نيتريد آلومينيوم را 

ي آستنيت كاسته اهدانهدهد. اين ذرات از تحرك مرز يم
 بيترت نيا به .]15[ را متوقف كنند هاآنتوانند يمو حتي 
   شود.يمجلوگيري  هادانهاز رشد 

و نيكل معادل آلياژهاي پر نيتروژن و كم مقدار كروم   
)  و 2) و (1توان با استفاده از معادلات (نيتروژن را مي

يابي اين اعداد در محاسبه نمود. سپس با نقطه) 1( جدول
شود كه پيش بيني ريزساختار ، مشاهده مي)1(شكل 

ي هاي ريزساختارنمودار شفلر با نتايج حاصل از بررسي
) كمترين 3ي با توجه به معادله (يكسان است. از طرف

درصد  5/0مقدار نيتروژن براي فولادها در حالت آنيل 
ق محق تروژنيپر نوزني است و چون اين مقدار در فولاد 

آستنيتي است؛  تماما فولاد  زساختارير شده است،
وندرشيو و همكاران با بررسي ريزساختار فولاد 

9/0N19Mn18Cr فولاد  مشاهده كردند كه ريزساختار
مورد آزمايش تماما  آستنيتي است كه اين امر تاييد كننده 

عوض در  در .[16] ريزساختار فولاد پر نيتروژن است
فولاد بدون نيتروژن به علت عدم فراهم شدن مقدار 

  نيتروژن كافي، ساختار فولاد دوفازي شده است. 
  
  
  
  
  
  
  

 روژنتين پرتصوير ميكروسكوپ نوري از ريزساختار فولاد   2شكل 
  شامل دانه هاي آستنيت به همراه دوقلويي حرارتي

  

 C Cr  Mn Ni Mo Si Cu S P  Al O  N  Fe  فولاد

  پايه  10/1  0057/0  04/0 003/0 03/0 32/0 41/1 40/1 - 1/22 8/19  04/0 پر نيتروژن
  پايه  03/0  0052/0  04/0 003/0 02/0 31/0 3/1 38/1 - 9/21 7/19  04/0كم نيتروژن
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تصوير ميكروسكوپ نوري از ريزساختار فولاد كم نيتروژن.   3شكل 
  فريت است ، آستنيت و فاز تيره،ترروشنفاز 

. دهديمآزمايش پراش اشعه ايكس را نشان ) 4(شكل   
فقط  تروژنينپردر فولاد  شوديمكه مشاهده  طورهمان

اي هي آستنيت و در فولاد كم نيتروژن فقط پيكهاكيپ
. همچنين مشاهده شوديمآستنيت و فريت مشاهده 

ي فاز آستنيت در دو فولاد نسبت به هاكيپكه  شوديم
ده امر نشان دهن نيا هم تغيير موقعيت اندكي داشته است.

اعوجاج ايجاد شده در شبكه ناشي از حل شدن نيتروژن 
آستنيتي است. نيتروژن  FCCاهدرال شبكه در فضاي اكت

دليل حل شدن بين نشيني در شبكه كريستالي، بيشترين به
اعوجاج شبكه  زانيم .كنديماعوجاج را در شبكه ايجاد 

همچنين . [3] برابر كربن است 5/1كريستالي نيتروژن 
اثري از پيك هيچ نوع فاز ديگري اعم از كاربيد يا 

 شود.نمي تركيبات بين فلزي مشاهده

  
  
  
  
  
  
  
  

  
 

  آزمايش پراش اشعه ايكس از دو فولاد پر نيتروژن   4شكل 
  و كم نيتروژن

  

  بررسي خواص مكانيكي
ــكل  ــي فولادهاي -نمودار تنش) 5(ش پر كرنش مهندس

ــان  316LVMو كم نيتروژن و فولاد  تروژنين را نشــ
كرنش و سختي  -نتايج آزمايش تنش )4( . جدولدهديم

ها را بر روي    ي پرنيتروژن و كم نيتروژن نشـــان فولاد
ست.       شده ا سه  شابه مقاي  داده و اين نتايج با فولادهاي م

 نتروژينپر، استحكام فولاد  شود يمكه مشاهده   طورهمان
ست. همچنين       شتر ا سيار بي سبت به فولاد كم نيتروژن ب ن

ــبت به فولاد كم نيتر تروژنيپر نافزايش طول فولاد   وژننس
داراي  316LVMبيشــتر اســت و در مقايســه با فولاد   

شتر و چقرمگي كمتري است. مكانيزم غالب      ستحكام بي ا
ل ، اسـتحكام محلو تروژنينپردر افزايش اسـتحكام فولاد  

شبكه كريستالي      جامد است. نيتروژن با ايجاد اعوجاج در 
   . [17] دهديماستحكام محلول جامد را افزايش 

روي كارسختي اين فولادها صادق معادله هولومان بر   
  . اين معادله در زير آمده است:[18] است

)4       (     n=k  

ها     له (   kو  nي پارامتر عاد ) براي دو فولاد مورد 4م
ستفاده در اين تحقيق در جدول  آمده است. اين دو   )5( ا

كرنش حقيقي اســـتخراج شـــده -پارامتر از نمودار تنش
ضريب    ست.  شدن      Kا سخت  ستنيت را به كار توانايي آ

شان مي  شان مي  ن دهد كه فولاد دهد. نتايج بدست آمده ن
ــدن دارد   ــتري در كار ســخت ش پر نيتروژن توانايي بيش

 nبدون اينكه پارگي در ماده ايجاد شود. همچنين پارامتر  
شان  شتر بودن اين        ن ست. بي سختي ا سرعت كار دهنده 

شتر  شان دهنده قابليت بي پارامتر براي فولاد پرنيتروژن ن
سبت به فولاد       شدن ن شكل قبل از گلويي  ماده به تغيير 

   .[19] كم نيتروژن است
ــختي فولاد پر نيتروژن      ــلي افزايش كارسـ علت اصـ

نسبت به فولاد كم نيتروژن، افزايش قابل توجه استحكام   
به فولاد كم         بت  ــ مد فولاد پرنيتروژن نسـ جا محلول 

 ري كه باعث ايجاد بيشتريننيتروژن است. در واقع عناص
ير بر تأثين شوند بيشتر  تغيير در پارامتر شبكه آستنيت مي  

شترين اعوجاج در    ستحكام را دارند. نيتروژن و كربن بي ا
از طرفي ديگر وجود عناصر   .[3] كنندشبكه را ايجاد مي 
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شين (نيتروژن و كربن) باعث جلوگيري از حركت   بين ن
شــود. اين عناصــر با برهم كنش با ها در آلياژ مينابجايي

ــوندها، مانع حركت آنها مييينابجا  ها . نابجايي[20] شـ
ــين با مقادير بالا،         ــر بين نشـ در فولادهاي حاوي عناصـ

ها توســط يينابجااند. به همين دليل اين محصــور شــده
ــين قفل هااتم ــوديمي بين نش . مقدار تنش لازم [17] ش

Gحدودها در يينابجابراي آزاد كردن 
Gتا 10

اســت كه  50
اين عدد بسيار بيشتر از تنش كششي نهايي است. در اين 
ــرايط مقدار تنش لازم براي جوانه زني نابجايي جديد  ش

ــده اســت. همين يينابجاكمتر از آزاد كردن  هاي قفل ش
ا هنابجاييشــود كه در اســتحكام تســليم، امر ســبب مي

به  ــد         ( نه زني و رشـ با جوا ند)  ــو كه آزاد شـ جاي اين
ــكل در ماده           نابجايي   هاي جديد، باعث ايجاد تغيير شـ

قه  ــليم      گردد. در واقع در منط كام تسـ ــتح عد از اسـ ب
ــي از تقاطع  ــختي، ناش ــده با هايينابجاكارس ي ايجاد ش

   .[3] ي قفل شده استهايينابجاانبوه 
ــنجي    )4(جدول     ــختي سـ تايج سـ براي دو فولاد ن

ــابه را      پرنيتروژن و بدون نيتروژن و برخي آلياژهاي مشـ
شان مي   شده ن كه  طورهمان دهد.در حالت آنيل محلولي 

شود، سختي فولاد پر نيتروژن   مشاهده مي  )4( در جدول
ويكرز از فولاد بدون نيتروژن بيشــتر اســت.  124حدود 

ــختي در   ــين باعث افزايش س ــر بين نش  يفولادهاعناص
. حضور  [21] تنيتي در حالت آنيل محلولي شده است  آس 

كربن و خصــوصــا  نيتروژن در هر دو فولاد باعث ايجاد 
ــده و در اثر برهم كنش   ــتنيت ش ــبكه آس اعوجاج در ش

ــتر با   ــختي مي   ها يينابجا  بيشـ ــوباعث افزايش سـ د. شـ
شـــود افزايش مشـــاهده مي) 4(همانطور كه در جدول 

ده آلياژهاي مشابه نيز شنيتروژن سبب افزايش سختي در 
ــختي فولادهاي مورد        ــت كه اين امر تاييد كننده سـ اسـ

   آزمايش است.
  

  
  
  
  
  
  
  
  

  كرنش مهندسي فولاد پر نيتروژن و كم نيتروژن-منحني تنش  5شكل 
  

  در شرايط آنيل محلولي شده هانمونهنتايج آزمايش كشش و سختي براي   4جدول 

  فولاد
 استحكام تسليم

  )مگاپاسكال(
   استحكام كششي

  )مگاپاسكال(

  سختي  درصد تغيير طول(%)
)Hv(  كل  يكنواخت  

  331  57 43  1160 790 پر نيتروژن
  206  37 23 503 387 كم نيتروژن

316LVM ]18[ 312 624  56 73  165  
23/0N02/0Mo17/0Ni5Mn21Cr 

 ]25[ (فولاد دو فازي)
562  686  -  42 240 

BioDur 108  ]12[ 607 931  -  49  -  
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ي از رابطه هولومان محاسبه شده از كار سختي پارامترها  5جدول 
  كرنش حقيقي-نمودار تنش

  n k فولاد

 1888 21/0   تروژنيپر ن
 735 13/0   تروژنينكم 

 

  بررسي خواص خوردگي
منحني پلاريزاسيون پتانسيوديناميك دو فولاد ) 6(شكل 

ل . نتايج حاصدهديمكم نيتروژن و پر نيتروژن را نشان 
كه  طورهمان ذكر شده است.) 6(از دو منحني در جدول 

برابر  9چگالي جريان فولاد كم نيتروژن  شوديممشاهده 
رعت س دهندهنشاناست. اين  تروژنيپر نبيشتر از فولاد 

د كم نسبت به فولا تروژنيپر نفولاد  ترنييپاخوردگي 
 316LVMنيتروژن است. مقدار چگالي جريان در فولاد 

ه گزارش شدمربع  يمتربر سانت ميكروآمپر 169/5 برابر
مقدار چگالي  شوديمكه مشاهده  طورهمان. [22] است

نسبت به فولاد كم نيتروژن مورد  316LVMجريان فولاد 
برابر  160 تروژنيپر نبرابر و نسبت به فولاد 18پژوهش 

بيشتر است. اين امر نشان از مقاومت به خوردگي بالاي 
در برابر خوردگي است. در فولاد  تروژنيپر نفولادهاي 

به  قدار بيشتر كروم نسبتكم نيتروژن به دليل داشتن م
باعث افزايش مقاومت به خوردگي شده   316LVMفولاد 

، علاوه بر كروم، نيتروژن نيز تروژنيپر ناست. در فولاد 
 .كنديمي را در كاهش سرعت خوردگي ايفا مؤثرنقش 

نيتروژن با تشكيل يون آمونيوم و به دنبال آن تشكيل 
 ردگيتركيبات نيتريت و نيترات، باعث كاهش خو

همچنين گفته شده است كه نيتروژن باعث  .[23] شوديم
. [22] شوديم فولادهابهبود خاصيت رويينگي در 

، شوديممشاهده ) 6(و شكل ) 6(كه در جدول  طورهمان
ي و افزايش رويينگافزايش نيتروژن سبب افزايش پتانسيل 
  پتانسيل شكست لايه رويين شده است.

ي شناسحاصل از طيف ستيكوئينامنحني ) 7(شكل   
 تروژنيرنپامپدانس الكتروشيميايي دو فولاد كم نيتروژن و 

كه مشاهده  طورهمان. دهديمرا نشان  رينگردر محلول 
لقه فقط يك حهر دو فولاد  ستيكوئينادر منحني  شوديم

تشكيل لايه  دهندهنشانكه  شوديمخازني ناقص ديده 
پر فولاد رويين با خواص محافظتي است. نقطه اوج 

بالاتري  يهافركانسنسبت به فولاد كم نيتروژن در  تروژنين
دهنده مقاومت به خوردگي قرار دارد كه اين هم امر نشان

ي هانموداري سازمدلاست. براي  تروژنيپرنبالاتر فولاد 
فولادهاي مورد استفاده در اين تحقيق از مدار  ستيكوئينا

مقاومت  Rctاين مدار  در استفاده شد.) 8(معادل شكل 
المان فاز ثابت مربوط به فصل مشترك  CPEانتقال بار، 

ي منحني ابيبرونفولاد/محلول است. نتايج حاصل از 
 طورهمانقابل مشاهده است. ) 7(در جدول  ستيكوئينا

ه نسبت ب تروژنيپرنشود مقاومت فولاد كه مشاهده مي
 نيا برابر). 9فولاد كم نيتروژن بسيار بيشتر است (حدود 

لاد نسبت به فو تروژنيپر نروند افزايش مقاومت فولاد 
ر پكم نيتروژن با كاهش چگالي جريان خوردگي فولاد 

 )6( نسبت به فولاد كم نيتروژن در جدول تروژنين
  مطابقت دارد.

  
  
  
  
  
  
  
  
 

  رينگرنزن آستنيتي پر نيتروژن و بدون نيتروژن در محلول پتانسيوديناميك دو فولاد زنگ ونيزاسيپلارمنحني   6شكل 
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  رينگري شده از منحني پلاريزاسيون فولادهاي پر و كم نيتروژن در محلول ريگاندازهمقادير   6جدول 

 corrE  فولاد

(V)  
corrI 

)2(µA/cm  
C. Rate 
(mm/y)  

LPR 
(Ω)  

bdE 

(V) 

  -21/0  356/1*510  003256/0  277/0  -3737/0  كم نيتروژن
  15/1 64/2*610  000371/0 0316/0 -1463/0 پر نيتروژن

 

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  رينگرو كم نيتروژن در محلول  تروژنين پردو فولاد  ستيكوئينانمودار   7شكل 

  
  
  
  
  

  ستيكوئيناي نمودارهاي سازمعادلنمودار معادل مناسب براي   8شكل 
  

 آمده از آزمايش امپدانس فولادهاي پر نيتروژن و كم نيتروژن  دست بهنتايج   7جدول 

 ctR  فولاد

(ohm) 
CPE  

)2(F/cm  n  

 8292/0  45/1*10-6 783/1*510 كم نيتروژن
 811/0  016/4*10-7 6/1*610 پر نيتروژن

  

  يريگجهينت
باعث ايجاد ســاختاري  تروژنين پرنيتروژن در فولاد  -1

ــت؛   تماما  ــده اس ــتنيتي ش در فولاد كم  كهيدرحالآس
تار       ــر، ســـاخ لت كم بودن اين عنصـ به ع   نيتروژن 

ستنيتي   ست. در هر دو فولاد    فريتي + آ شده ا ايجاد 
  هيچ كاربيد و يا تركيبات بين فلزي مشاهده نشد.

در  وجهتقابلافزايش نيتروژن در فولاد باعث افزايش  -2

و سختي شده است. به طوري كه استحكام      استحكام 
ششي براي فولاد كم نيتروژن و        ستحكام ك سليم و ا ت

قدار       يب از م به ترت  628و  387فولاد پر نيتروژن 
سكال  سكالمگاپا سكال  1731و  790به مقدار  مگاپا سكالمگاپا تغيير  مگاپا

ــختي فولاد پرنيتروژن  ــت؛ از طرفي مقدار س  يافته اس
امر   نياست.  ويكرز بيشتر از فولاد كم نيتروژن ا  124
ست كه ازدياد طول فولاد     كهيدرحال صورت گرفته ا
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به فولاد كم نيتروژن نيز افزايش     بت  ــ پرنيتروژن نسـ
  يافته است.

بل توجه          -3 قا كاهش  باعث  افزايش نيتروژن در فولاد 
كه مقدار چگالي طوريبه. شود يمسرعت خوردگي  

يان در فولاد كم نيتروژن برابر  ميكروآمپر   277/0 جر
 0316/0ر براب تروژنين پرو در فولاد انتيمتر مربع بر س

   است.ميكروآمپر بر سانتيمتر مربع 
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