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بررسی  321آستنیتی  نزنزنگتغییرات ریزساختار در فرایند ترمومکانیکی و تأثیر آن بر خواص خوردگی فولاد  ،در این پژوهش -يدهچك

 ترتیب بـراي شناسـایی رسـوبات و ریزسـاختار اسـتفاده شـدند.      و میکروسکوپ نوري به کسیپرتو ا يپراش انرژ یسنجفیآزمون طشد. 

سنجی امپدانس الکتروشیمیایی انجام شـد. ابتـدا نمونـه    هاي پلاریزاسیون پتانسیودینامیک و طیفزیابی خواص خوردگی، آزمونمنظور اربه

، 750درصد در دماي نیتروژون مایع قرار گرفت و در ادامه عملیات آنیل در دماهـاي   90اولیه تحت عملیات نورد سرد در کاهش ضخامت 

دقیقه، روي آن انجام شد. نتایج نشان داد که نورد سرد شدید موجـب بهبـود جزئـی خـواص      10در زمان گراد درجه سانتی 1050و  850

تر شدن ریزساختار، برگشت بیشتر فاز مارتنزیت به آستنیت و کاهش انـدازه دانـه،   هاي آنیل شده با یکنواختشود و در نمونهخوردگی می

و دماي  cmΩk( 200/8.2گراد با مقاومت پلاریزاسیون (درجه سانتی 850ل شده در دماي هاي آنییابد. نمونهمقاومت به خوردگی افزایش می

ترتیب داراي بیشترین و کمترین مقاومت به خوردگی در مقایسه با سایر به cmΩ( 800/3.2گراد با مقاومت پلاریزاسیون (درجه سانتی 1050

  .ها بودندنمونه
  

  

  .یخوردگ ،یکیترمومکان ندیفولاد، فرا زساختار،یر :يدیکل يهاواژه

  

  مقدمه -1

پـذیري و  دلیـل قابلیـت شـکل   آسـتنیتی بـه   نزنزنگفولادهاي 

طور گسترده در صـنایع مختلـف   مقاومت به خوردگی عالی، به

عنـوان  که به 321آستنیتی  نزنزنگ. فولاد ]1[شوند استفاده می

دلیـل  شـود، بـه  عنصر تیتانیوم شـناخته مـی   فولاد پایدار شده با

، از ایجاد کاربید کروم جلوگیري کرده و TiCشکیل رسوبات ت

شود که در برابر پدیده حساس شدن و خوردگی بین باعث می

دهـد. همچنـین، فـولاد     اي از خود مقاومت بیشتري نشاندانه

داراي کاربردهـاي فراوانـی از جملـه:     321آسـتنیتی   نزنزنگ

موتـور   هـاي هـاي حرارتـی، تـوربین   فشار، مبدل مخازن تحت

وجـود مزایـاي    . بـا ]2[اي اسـت  هاي هسـته رآکتورهواپیما و 

آستنیتی داراي استحکام تسلیم کـم   نزنزنگفراوان، فولادهاي 

. از طرفـی دیگـر، خـواص    ]3[مگاپاسکال هستند  200در حدود 

 بـا  و است آنها ریزساختار از متأثر آستنیتی نزنزنگ فولاد مکانیکی

 ارتقاي استحکام براي مارتنزیتی تارساخ تواننمی حرارتی عملیات

 حرارتی و دهیشکل عملیات تلفیق از بنابراین. کرد ایجاد مکانیکی

 بـراي  تـوان ) مـی شـود مـی  گفتـه  ترمومکانیکی عملیات آن به که(

 .]4[بـرد   بهـره  فولادهـا  ایـن  سـاختار  تغییـر  و بخشـی ماسـتحکا 
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 321آستنیتی  نزنزنگترکیب شیمیایی (درصد وزنی) فولاد  -1جدول 

  آهن کربن  کروم  نیکل گوگرد  فسفر  سیلیسیوم  تیتانیوم  منگنز ترکیب

  باقیمانده  08/0  18  11  03/0  045/0  1  15/0  2  درصد وزنی

  

حالت تغییر شکل و دماي نـورد،   چیده شدن،انرژي نقص در 

ذار روي ریزســاختار ایــن دســته از گــاز جملــه عوامــل تــأثیر

 .]5[شوند فولادها حین عملیات نورد، محسوب می

تأثیر متقابل بـین جـنس مـاده و فراینـدهایی کـه روي آن      

گیرد، خصوصیات مختلف ماده مانند توزیع انـدازه  صورت می

ــنش   ــیمیایی، ت ــواختی ش ــه، یکن ــماند،  دان ــاي پس ــالیه  چگ

تـأثیر   و بافـت را تحـت  هـا  ها، کسر حجمی مرز دانهجایینابه

. ]6[دهد که همه آنها بر مقاومت به خوردگی مؤثرنـد  قرار می

، گـزارش شـده   ]7[در پژوهشی توسط اسکندري و همکـاران  

است که با کاهش اندازه دانـه در مقیـاس نـانو در اثـر فراینـد      

آسـتنیتی   نـزن زنـگ مقاومت به خوردگی فـولاد   ترمومکانیکی،

316L یرا با کاهش اندازه دانه، مسـیرهاي  افزایش یافته است. ز

ها) براي نفوذ کروم به لایه روئین افزایش نفوذ آسان (مرز دانه

یافته و لایـه روئـین غنـی از کـروم شـده و موجـب افـزایش        

طور کلی، تحقیقـات بسـیاري   شود. بهمقاومت به خوردگی می

عنوان عاملی براي افزایش مقاومـت بـه   کاهش اندازه دانه را به

. ایـن درحـالی اسـت کـه بـر      ]9و  8، 2[انـد  ی دانستهخوردگ

هاي فوق ریزدانـه در اثـر فراینـد    ، ایجاد دانه]10[اساس نتایج 

، موجـب افـت   321آسـتنیتی   نزنزنگترمومکانیکی در فولاد 

خواص خوردگی آن شده است. همچنین در تحقیـق دیگـري   

آسـتنیتی   نـزن زنـگ روي فولاد  ]11[توسط آقایی و همکاران 

304L     نشان داده شد که کاهش انـدازه دانـه موجـب افـزایش ،

  شود.اي نمیمقاومت به خوردگی حفره

، 321آسـتنیتی   نـزن زنگبا توجه به اهمیت و ارزش فولاد   

بررسی تغییرات ریزساختاري و اثر آن بـر خـواص خـوردگی    

حسـاب آمـد. در ایـن    اي براي ایـن تحقیـق بـه   عنوان انگیزهبه

ت ریزساختاري در فراینـد ترمومکـانیکی   پژوهش، ابتدا تغییرا

شامل عملیات نورد سرد در دمـاي نیتـروژن مـایع و در ادامـه     

گراد درجه سانتی 1050و  850، 750عملیات آنیل در دماهاي 

ــان  ــک     10در زم ــه کم ــپس ب ــت و س ــورت گرف ــه، ص دقیق

مقاومـت بـه   هاي خوردگی، اثر ریزساختار حاصـل بـر   آزمون

  .ارزیابی شد خوردگی فولاد

  

  مواد و روش تحقیق -2

  آلیاژ مورد بررسی -2-1

است کـه   321آستنیتی  نزنزنگماده اولیه مورد استفاده، فولاد 

کوانتومتري انجـام   آزمونمنظور بررسی ترکیب شیمیایی آن، به

) آورده شـده  1در جـدول (  آزمـون شد. نتایج حاصـل از ایـن   

 شــشاســت. مــاده اولیــه در ایــن پــژوهش، داراي ضــخامت 

صورت نورد گرم شـده، در دسـترس قـرار    همتر بوده که بلیمی

درصد کـاهش ضـخامت در    90ها، تحت گرفت. سپس نمونه

عملیات نورد سرد در دمـاي نیتـروژن مـایع قـرار گرفتنـد. در      

متر از ضخامت کاهش یافتـه و  میلی 1/0هرپاس از نورد سرد، 

ور پاس نورد، نمونه در نیتـروژن مـایع غوطـه    چهاربعد از هر 

درصد کـاهش ضـخامت    90 شده است. در ادامه، روي نمونه

 1050و  850، 750یافته، عملیات حرارتی (آنیل) در دماهـاي  

دقیقـه انجـام گرفـت. بعـد از      10گـراد در زمـان   درجه سانتی

ها توسط آب در دماي محیط، عملیات آنیل، از دماي بالا نمونه

  سرد شدند. 

  

  مطالعات ریزساختاري  -2-2

درصد کاهش ضخامت  90نظور بررسی ریزساختار نمونه مبه

هاي آنیل شـده، در ابتـدا   یافته در عملیات نورد سرد و نمونه

هـا،  سـازي سـطح نمونـه   ها مانت شـده و بـراي آمـاده   نمونه

انجام شد. سپس  1500تا  100زنی از سنباده عملیات سنباده

درصـد   35صورت الکتروپـالیش در محلـول   پالیش نهایی به
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درصد آب  20درصد فسفریک اسید و  45ولفوریک اسید، س

دقیقـه، اسـتفاده    یکولت و زمان  30دیونیزه با شرایط ولتاژ 

- بررسی و نمایان شدن ریزساختار، نمونه برايدر ادامه،  شد.

 10درصد اسید نیتریـک بـا شـرایط ولتـاژ      65ها در محلول 

د. ثانیـه، الکتـرواچ شـدن    شـش تا  دوولت و زمان متغیر بین 

ســازي هــا بعــد از آمــادهبــراي مشــاهده ریزســاختار نمونــه

 IMمـدل   Meijitechnoمتالوگرافی، از میکروسکوپ نوري 

هـاي  ، استفاده شـد. همچنـین تصـاویر بـا بزرگنمـایی     7200

هـا،  گیري متوسط اندازه دانـه مختلف تهیه شدند. براي اندازه

گیـري  ندازهافزار، ا، استفاده شد. در این نرمImage jافزار نرم

 گیري حـداقل اندازه و 1ها از روش تقاطعمیانگین اندازه دانه

 بـراي دانه با مرزدانه کامل، انجـام گرفـت. همچنـین،     هشت

سنجی پراش انـرژي پرتـو   طیف آزمونشناسایی رسوبات، از 

)، استفاده شد. براي تخمین کسر حجمـی فـاز   EDS( 2ایکس

 FMP30ل فریت و مارتنزیـت از دسـتگاه فریتوسـکوپ مـد    

استفاده شد. این دستگاه قابل حمـل   Fischerساخت شرکت 

بوده و داراي یک پروب است که با اسـتفاده از روش القـاي   

مغناطیســی کســر حجمــی فــاز مغناطیســی را در فولادهــاي 

گیـري  متشکل از فازهاي مغناطیسی و غیرمغناطیسـی انـدازه  

 گیري فریتوسکوپ به این صورت اسـت کند. روش اندازهمی

پـیچ وارد  وسـیله یـک سـیم   که ابتدا یک میدان مغناطیسی بـه 

هـا  شود و با فاز یا فازهاي مغناطیسـی درون نمونـه  نمونه می

دهد. تغییرات در میدان مغناطیسی القا شده، فعل و انفعال می

متناسب با مقدار فاز مغناطیسی درون نمونه ولتـاژي در یـک   

گیـري ایـن ولتـاژ    دازهکند. از طریق انسیم پیچ ثانویه القا می

 .]12[توان درصد حجمی فاز مغناطیسی را محاسبه کـرد  می

دستگاه فریتوسکوپی معمولاً مقدار فاز فریـت در فولادهـاي   

صورت عدد فریت یا درصد آستنیتی و دوفازي را به نزنزنگ

توان آن کند که با یک رابطه تجربی میگیري میفریت اندازه

در محاسـبه کسـر    تبـدیل کـرد.   را به درصد فـاز مارتنزیـت  

  .]13[ضرب شد  7/1حجمی مارتنزیت، عدد فریت در 

  

  هاي خوردگیآزمون -2-3

 90منظور بررسی خواص خوردگی نمونـه شـاهد، نمونـه    به

درصد کاهش ضخامت یافته در عملیات نورد سرد و سـپس  

گـراد  درجه سـانتی  1050و  850، 750آنیل شده در دماهاي 

هـاي پلاریزاسـیون   دقیقـه، آزمـون   30و  15، 5هاي در زمان

 4سـنجی امپـدانس الکتروشـیمیایی   و طیـف  3پتانسیودینامیک

)EIS    انجام شد. آزمـون پلاریزاسـیون پتانسـیودینامیک در ،(

) با OCP( 5ولت نسبت به پتانسیل مدار باز 3/1تا  - 2/0بازه 

سـنج  ولـت بـر ثانیـه و طیـف    میلـی  دونرخ روبش پتانسـیل  

شیمیایی نسبت به پتانسیل مدار باز و در بازه امپدانس الکترو

هرتز، انجام گرفـت. بـراي   میلی 10کیلوهرتز تا  10فرکانسی 

و  10هــاي خــوردگی از دســتگاه راد اســتات انجــام آزمــون

و الکترود کمکی پلاتـین، اسـتفاده    Ag/AgClالکترود مرجع 

سـنج  تحلیل و بررسی نتایج آزمون طیـف  برايشد. همچنین 

استفاده شد. در  ZViewافزار نرماز لکتروشیمیایی، امپدانس ا

متـر  سانتی 5/1×1هاي تهیه شده در ابعاد این پژوهش، نمونه

هـا متصـل شـده و    مربع ابتدا یک سیم مسی خشک به نمونه

هـاي خـوردگی،   منظور انجام آزمونسپس مانت سرد شدند. به

 ،1500تـا   100ها با روش متـالوگرافی از سـنباده   سطح نمونه

مدت ها به، نمونهOCPگیري ولتاژ سازي شد. براي اندازهآماده

لیتـر محلـول   میلی 100ور شدند. از دقیقه در محلول غوطه 25

هـاي  انجـام آزمـون   براي، NaClدرصد وزنی نمک طعام  5/3

هاي کمی قابل استخراج از منحنـی  داده خوردگی، استفاده شد.

)، پتانسـیل  corriی (جریـان خـوردگ   چگالیپلاریزاسیون، شامل 

) هستند. cβ) و کاتدي (aβ)، شیب خط آندي (corrEخوردگی (

 50ترتیـب در خـارج از نقطـه    هاي آنـدي و کاتـدي بـه   شاخه

) OCPولت کمتر و بیشتر نسبت بـه پتانسـیل مـدار بـاز (    میلی

در  خـوردگی، جریان  چگالییابی شدند. پتانسیل خوردگی و برون

محاسـبه   صورت دسـتی نقطه تلاقی شیب خطوط ترسیم شده، به

هـاي  دادهو گزارش شدند. با استفاده از مـدار معـادل مناسـب،    

سـازي  انطبـاق  سـازي شـدند و  شبیه ZViewافزار امپدانس در نرم

   دیـده شـد.   سـازي شـده  هـاي تجربـی و شـبیه   خوبی بـین داده 
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  آمده از میکروسکوپ نوري از نمونه:  دستویر بهاتص -1شکل 

  321آستنیتی  نزنزنگدرصد کاهش ضخامت یافته فولاد  90الف) شاهد و ب) 

  

  نتایج و بحث -3

  بررسی ریزساختار  -3-1

  درصد کاهش ضخامت یافته 90نمونه شاهد و  -3-1-1

دست آمـده از میکروسـکوپ نـوري از ریزسـاختار     ویر بهاتص

کاهش ضـخامت یافتـه در عملیـات    درصد  90نمونه شاهد و 

طـور کـه   ) نشان داده شده است. همان1نورد سرد، در شکل (

هـاي  شود، متوسط اندازه دانـه الف) مشاهده می -1در شکل (

میکرومتـر بـوده    32±22آستنیت در نمونه شاهد تقریباً برابر با 

محور است که بیانگر این موضوع صورت همها بهو شکل دانه

ت تبلور مجدد استاتیکی و دینامیکی در حین یا است که عملیا

پس از عملیات نورد گـرم در مـاده رخ داده اسـت. همچنـین     

دهد کـه درصـد فـاز آسـتنیت در     نتایج فریتوسکوپی نشان می

درصــد بــوده و مــابقی فــاز فریــت دلتــا اســت.  5/99حــدود 

هاي آستنیت با فلـش نشـان داده   هاي آنیلی درون دانهدوقلویی

هـاي آنیلـی در ریـز    با درنظر گرفتن نقش دوقلوییشده است. 

میکرومتـر   17بـه   32هـا از  ها، متوسـط انـدازه دانـه   کردن دانه

، بیانگر عـدم  ]15و  14[ هاپژوهشیابد. همچنین نتایج کاهش می

هـاي آنیلـی در نمونـه    و تشکیل دوقلـویی  α΄وجود فاز مارتنزیت 

  است. 321آستنیتی  نزنزنگشاهد نورد گرم شده فولاد 

درصــد  90ب)، ریزســاختار نــوري نمونــه  -1در شــکل (  

کاهش ضخامت یافته پس از عملیـات نـورد سـرد نشـان داده     

محـور  هاي همشده است. برخلاف نمونه شاهد که داراي دانه

درصـد کـاهش ضـخامت یافتـه،      90آستنیت است، در نمونـه  

بـه  با توجه  که است ذکر به لازم شود.دیده می هادانه کشیدگی

 ایـن حالـت   در دانـه  هاي نورد شـده، انـدازه  مورفولوژي دانه

گیـري نیسـت. همچنـین، نتـایج آزمـون      انـدازه  قابـل  راحتیبه

در  α΄فریتوسکوپی نشان داد که کسر حجمـی فـاز مارتنزیـت    

درصـد اسـت.    59درصـد کـاهش ضـخامت یافتـه      90نمونه 

قسـمتی از  درصد کاهش ضخامت،  90عبارت دیگر، پس از به

تبـدیل   α΄هاي برشی به فاز مارتنزیـت  فاز آستنیت در اثر تنش

عنـوان مارتنزیـت ناشـی از کـرنش شـناخته      شده است که بـه 

، ]16[شود و در پژوهش قبلی توسط صـالحی و همکـاران   می

  هاي مختلف بحث شده است.این پدیده در کاهش ضخامت

  

  هاي آنیل شدهنمونه -3-1-2

درصد کاهش ضخامت یافته در عملیات  90پژوهش، نمونه  در این

 1050و  850، 750نــورد ســرد تحــت عملیــات آنیــل در دماهــاي 

) و 2در شـکل (  دقیقـه قـرار گرفـت.    10گراد در زمان درجه سانتی

دست آمده از میکروسـکوپ نـوري   ترتیب تصاویر به)، به2جدول (

 یسـنج فی ـن طآزمـو همراه نقشـه عنصـري   هاي آنیل شده بهنمونه

   850از نمونــه آنیــل شــده در دمــاي  کــسیپرتــو ا يپــراش انــرژ

هـا گـزارش شـده اسـت.    گراد و متوسـط انـدازه دانـه   درجه سانتی
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  درصد کاهش ضخامت یافته در عملیات نورد سرد و در ادامه آنیل شده  90 نوري از نمونه یتصویر میکروسکوپ -2شکل 

  321آستنیتی  نزنزنگگراد از فولاد درجه سانتی 1050، ج) 850، ب) 750دماي: الف) دقیقه در  10در زمان 

  

  گراد درجه سانتی 1050و  850، 750هاي نورد سرد و آنیل شده در دماهاي متوسط اندازه دانه نمونه -2جدول 

 321آستنیتی  نزنزنگدقیقه در فولاد  10هاي در زمان

  ومتر)(میکر متوسط اندازه دانه  نمونه

  32±22  شاهد

  5/3±2  گراددرجه سانتی 750آنیل شده در دماي 

  5/7±4  گراددرجه سانتی 850آنیل شده در دماي 

  83±98  گراددرجه سانتی 1050آنیل شده در دماي 

  

با توجه به اینکه با افزایش دمـا، کسـر حجمـی بیشـتري از فـاز      

دست آمده از بهشود، در تصاویر مارتنزیت به آستنیت تبدیل می

میکروسکوپ نـوري، افـزایش منـاطق روشـن بـا افـزایش دمـا        

شود. همچنین با توجه به اینکه در استحاله برگشـت  مشاهده می

هـاي آسـتنیت برگشـتی در    فاز آستنیت از مارتنزیت، اندازه دانـه 

مقیاس فوق ریزدانه است، زیر حد تفکیک میکروسکوپ نـوري  

شده این برداشت را کرد که  فتهگتوان از دلایل گیرد. میقرار می

یـا   α΄ مارتنزیـت مناطق تیره رنگ در همه تصـاویر بیـانگر فـاز    

 α΄هاي آستنیتی فوق ریزدانـه برگشـتی ناشـی از مارتنزیـت     دانه

 -2الـف و   -2طور کـه در شـکل (  طی آنیل کردن، است. همان

و  750دماهـاي   شود، با انجام عملیات آنیـل در ب) مشاهده می

پدیده تبلور مجدد در دقیقه،  10گراد در زمان درجه سانتی 850

ترتیـب بـه   هـا بـه  مناطق روشن اتفاق افتاده و متوسط اندازه دانه

ــدول    5/7±4و  2±5/3 ــت (ج ــیده اس ــر رس ــن ). 2میکرومت ای

، ]17[درحالی است که در تحقیقی توسـط رضـایی و همکـاران    

را پـس از   321آستنیتی  نزنزنگد تبلور مجدد استاتیکی در فولا

 ]3[ پژوهشـی انـد. در  گراد گزارش کردهدرجه سانتی 800دماي 

گزارش شده است که افـزایش انـرژي ذخیـره شـده در مـاده از      
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طریق متغیرهایی ماننـد: کـاهش میـزان انـرژي نقـص در چیـده       

شدن، افزایش میزان کرنش، افـزایش نـرخ کـرنش و کـاهش در     

شـود.  موجب کاهش دماي تبلور مجدد مـی دماي عملیات نورد، 

و پـژوهش  ایـن  علت اخـتلاف دمـاي شـروع تبلـور مجـدد در      

دلیـل تفـاوت در   توان بهرا می ]17[رضایی و همکاران  پژوهش

دماي عملیات نورد سرد دانست. با توجه به انجام عملیات نورد 

، میـزان انـرژي   پـژوهش ایـن  سرد در دمـاي نیتـروژن مـایع در    

شده که در دماي  گفته پژوهششده در مقایسه با کرنشی ذخیره 

محیط تحت نورد سرد قرار گرفته اسـت، بیشـتر بـوده و باعـث     

بیشـتر تبلـور مجـدد     شود کـه بـا توجـه بـه نیـروي محرکـه      می

  گراد صورت گیرد.درجه سانتی 750استاتیکی در دماي 

درجـه   850بـه   750از طرفی دیگر، با افزایش دماي آنیل از   

اد، کسر حجمی مارتنزیت کاهش پیدا کرد و با افـزایش  گرسانتی

گراد، نمونه جذب آهنربا نشـد  درجه سانتی 1050دماي آنیل به 

دهد مارتنزیت تشکیل شـده ناشـی از تغییـر شـکل     که نشان می

پلاستیک در عملیات نورد سرد، کاملاً به فاز آستنیت تبدیل شده 

گـراد، پدیـده   تیدرجه سـان  1050است. با افزایش دماي آنیل به 

تبلور مجدد ثانویه (رشد غیریکنواخـت) اتفـاق افتـاده و باعـث     

درجـه   1050غیریکنواختی ریزساختار نمونه آنیل شده در دماي 

ها است. با توجه بـه جـدول   گراد در مقایسه با سایر نمونهسانتی

 1050ها در نمونه آنیـل شـده در دمـاي    )، متوسط اندازه دانه2(

هـاي بـا رشـد    میکرومتر بوده و دانـه  83±98، گراددرجه سانتی

  اند.ج) نشان داده شده -2غیریکنواخت با فلش در شکل (

پدیده تبلور مجدد (رشد غیریکنواخت) در نمونه آنیل شـده    

دلیـل ویژگـی   تـوان بـه  گراد را مـی درجه سانتی 1050در دماي 

) مشـخص  3دانسـت کـه در شـکل (    TiNبازدارندگی رسوبات 

هـا جلـوگیري کـرده و    عنوان مانع از رشـد دانـه  را بهاند. زیشده

صــورت غیریکنواخــت و ترجیحــی هــا بــهموجــب رشــد دانــه

هـاي گذشـته گـزارش شـده اسـت کـه       شـوند. در پـژوهش  می

ر ابعاد نانومتر در فاز زمینه آستنیت توزیع شـده  د TiNرسوبات 

هاي عنوان مانعی براي رشد دانهها بهو با کاهش تحرك مرز دانه

که  شدهتحقیقات پیشین گزارش  در .]17[کنند ستنیت عمل میآ

  TiNگراد)، رسـوبات  درجه سانتی 1200در دماهاي بالاي آنیل (

. ]18[کننـد  هـا بـازي مـی   نقش مهمی در جلوگیري از رشد دانه

عنـوان  ها زیاد بوده و بهپس از تبلور مجدد اولیه، انرژي مرز دانه

. رسـوبات  ]3[آید حساب میها بهاي براي رشد دانهنیرو محرکه

عنوان ، به]17[ها دارند اي که در رشد دانهدلیل نقش بازدارندهبه

اي براي تبلور مجدد ثانویه (رشـد غیریکنواخـت)   نیروي محرکه

، گـزارش  ]3[. همچنـین براسـاس نتـایج    ]3[شوند محسوب می

آسـتنیتی در   نـزن زنـگ ها در فولادهـاي  شده است که رشد دانه

دلیـل  گراد، بهدرجه سانتی 900یات آنیل در دماهاي کمتر از عمل

زاویه، رسوبات و نیروي محرکه کـم،   هاي پرتحرك کم مرز دانه

  بسیار آهسته است.

  

  بررسی اثر ریزساختار بر خواص خوردگی -3-2

درصد کاهش ضخامت یافتـه در   90نمونه شاهد و  -3-2-1

  عملیات نورد سرد

ترتیـب منحنـی نایکوئیسـت و    ، بـه ب) -4الف و  -4در شکل (

درصد کاهش ضـخامت یافتـه    90زاویه فاز نمونه شاهد و  -باد

هـاي  در عملیات نورد سرد، نشـان داده شـده اسـت. در منحنـی    

ترتیـب بیـانگر بخـش    نایکوئیست، محورهاي عمودي و افقی به

الـف)   -4. در شـکل ( ]7[موهومی و حقیقـی امپـدانس هسـتند    

درصد کاهش ضخامت یافته حلقه  90نه شود که نمومشاهده می

دهنـده  نشـان  وي نسبت بـه نمونـه شـاهد دارد    تربزرگخازنی 

عبـارت دیگـر، هرچـه    بالاتر آن است. بـه  مقاومت پلاریزاسیون

مقاومـت بـه   باشـد، بیـانگر بیشـتر بـودن      تربزرگحلقه خازنی 

 100ب)، در فرکانس  -4با توجه به شکل ( .]2[است  خوردگی

درصـد کـاهش    90زاویه فاز براي نمونـه شـاهد و    هرتز، مقدار

درجه است. گـزارش شـده    -63و  -57ترتیب ضخامت یافته به

درجه نزدیک باشد، لایه  -80است که هرچه مقدار زاویه فاز به 

. ]19[تـر خواهـد بـود    تر و محـافظ روئین ایجاد شده یکنواخت

ین در اثر بیانگر بهبود جزئی لایه روئ این پژوهشبنابراین، نتایج 

  عملیات نورد سرد شدید نسبت به نمونه شاهد است.  
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  321آستنیتی  نزنزنگگراد از فولاد درجه سانتی 850در نمونه آنیل شده در دماي  کسیپرتو ا يپراش انرژ یسنجفیآزمون طنقشه عنصري  - 3شکل 

  

سـازي  )، مدار معادل مناسب دو حلقه بـراي شـبیه  5در شکل (

نشـان داده شـده    ZViewافـزار  نس توسـط نـرم  هاي امپداداده

) استفاده شده αو  Q( 6است. در مدار معادل از عنصر فاز ثابت

کنـد. اگـر   است. عنصر فاز ثابت رفتارهاي متفاوتی را بیان مـی 

1=α آل و اگر مقدار باشد، بیانگر خازن ایدهα  ،5/0    یـا صـفر

ومت است. و مقا 7امپدانس واربورگ دهندهترتیب نشانباشد به

1Q  1وR هاي بالا مربـوط  با یکدیگر موازي بوده و در فرکانس

به ظرفیت خازنی و مقاومت لایه اکسـیدي هسـتند. همچنـین،    

2Q  2وR هاي انتقال پدیده دهندهبا یکدیگر موازي بوده و نشان

مقاومت  هاي کم هستند.هاي پوشش در فرکانساز میان تخلخل

 بـین محلـول و الکتـرود مرجـع     ) مرتبط با مقاومـت sRمحلول (

ــون   )، داده3. در جــدول (]21و  20[اســت  ــاي کمــی آزم ه

سنجی امپـدانس الکتروشـیمیایی ارئـه شـده اسـت. نتـایج       طیف

) افزایش جزئی مقاومت به خوردگی در اثـر عملیـات   3جدول (

از  مقاومت پلاریزاسـیون عبارت دیگر، نورد سرد را نشان داد. به

)2.cmΩk( 950/3    ــه ــاهد ب ــه ش در  cmΩk( 100/5.2(در نمون

درصــد کــاهش ضــخامت یافتـه افــزایش پیــدا کــرد.   90نمونـه  

ــدار  ــین، مق ــاهد و  2Qهمچن ــه ش ــاهش  90در نمون ــد ک درص

 cm 1-αF s( 6-10 ×68-2و ( 83× 10-6 ترتیـب ضخامت یافته بـه 

کاهش  دهندهدر اثر عملیات نورد سرد نشان 2Qاست. کاهش مقدار 

هاي انتقال بار در فصل مشترك فلز و لایه روئـین اسـت کـه    واکنش

. ]21[ توانــد منجــر بــه افــزایش مقاومــت بــه خــوردگی شــودمــی
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  درصد کاهش  90زاویه فاز نمونه شاهد و  -الف) منحنی نایکوئیست و ب) منحنی باد -4شکل 

 wt%NaCl 5/3در محلول 321یتی آستن نزنزنگضخامت داده شده در عملیات نورد سرد در فولاد 

  

هـا و  دهنـده منحنـی  ترتیـب نشـان  )، بـه 4) و جـدول ( 6شکل (

  هاي کمی آزمون پلاریزاسیون پتانسیودینامیک هستند.داده

جریـان خـوردگی نمونـه     چگـالی )، 4با توجه به جـدول (   

 4/2±03/0ترتیب درصد کاهش ضخامت یافته، به 90شاهد و 

مترمربـع اسـت کـه نشـان     سـانتی میکروآمپر بـر   9/1±01/0و 

مقاومـت  درصـد کـاهش ضـخامت یافتـه،      90دهد نمونـه  می

بالاتري نسبت بـه نمونـه شـاهد دارد و در تأییـد      پلاریزاسیون

ســنجی امپــدانس الکتروشــیمیایی اســت. نتــایج آزمــون طیــف

درصد کـاهش ضـخامت    90همچنین پتانسیل خوردگی نمونه 

تـري  محـدوده نجیـب  است که در  - 270±7ولت) یافته (میلی

ــا پتانســیل خــوردگی   ــه شــاهد ب ــه نمون  - 3/291±5نســبت ب

  ولت قرار داشت. میلی

 (الف



  ارانهمکو  صالحی  ...و مقاومت به زساختاریبر ر یکیترمومکان ندیاثر فرا یبررس

 

 73 1400 تابستان، 2 ه، شمار40مواد پیشرفته در مهندسی، سال 

 
  321آستنیتی  نزنزنگسازي شده در فولاد مدار معادل استفاده شده براي تطبیق نتایج خوردگی تجربی و شبیه -5شکل 

  

  روشیمیایی نمونه شاهد وسنجی امپدانس الکتهاي کمی متغیرهاي خوردگی آزمون طیفداده -3جدول 

 wt%NaCl 5/3درصد کاهش ضخامت یافته در نورد سرد در محلول 90 

        
  متغیرهاي

 خوردگی نمونه 

2α  2R 

)2(kΩ.cm 

2Q 

)2-cm 1-α(F s  

2α  1Q 

)2-cm 1-α(F s  

1R  

)2(Ω.cm 

Rs  

)2(Ω.cm 

2XX  

  15/0  21/6  18  170×  10-6  89/0  83×  10-6  950/3  70/0  شاهد

  09/0  81/1  17  167×  10-6  90/0  68×  10-6  100/5  67/0  اهش ضخامت یافته درصد ک 90

  

 
  درصد کاهش ضخامت داده شده در عملیات 90منحنی پلاریزاسیون پتانسیودینامیک نمونه شاهد و  -6شکل 

  wt%NaCl 5/3در محلول 321آستنیتی  نزنزنگنورد سرد در فولاد  

  

  درصد کاهش  90گی آزمون پلاریزاسیون پتانسیودینامیک نمونه شاهد و هاي کمی متغیرهاي خوردداده -4جدول 

 wt%NaCl 5/3در محلول 321آستنیتی  نزنزنگضخامت یافته در نورد سرد در فولاد 

 
  متغیرهاي

  خوردگی نمونه

cβ  

 
(mV/dec)  

aβ  

 
)mV/dec( 

  جریان خوردگی چگالی

  متر مربعمیکروآمپر بر سانتی

  پتانسیل خوردگی

)mV vs. Ag/AgCl( 

  - 3/291±5  4/2±03/0  174±2  105±6  شاهد

  -270±7  9/1±01/0  145±1  76±2  درصد کاهش ضخامت یافته 90
  



  ... و مقاومت به زساختاریبر ر یکیترمومکان ندیاثر فرا یبررس  صالحی و همکاران

 

  1400 تابستان، 2 ه، شمار40مواد پیشرفته در مهندسی، سال   74

هاي قبلی نتایج متضادي را در خصوص تـأثیر عملیـات   پژوهش

آسـتنیتی،   نـزن زنگنورد سرد بر مقاومت به خوردگی فولادهاي 

 رانپژوهشـگ طور کلی، درحالی کـه برخـی از   گزارش کردند. به

افزایش مقاومـت بـه خـوردگی در اثـر عملیـات نـورد سـرد را        

اند، برخی دیگر اثر عملیـات نـورد سـرد بـر رفتـار      گزارش داده

اند. در پژوهشـی روي فـولاد   خوردگی را، منفی یا ناچیز دانسته

، بـه ایـن نتیجـه رسـیدند کـه       X5CrNi18-10آستنیتی نزنزنگ

سـرد، موجـب    افزایش میزان کاهش ضخامت در عملیات نـورد 

ت شـده اس ـ  wt%NaCl 5/3افت خواص خوردگی در محلـول  

، ایجـاد  ]23[دیگري توسط حمدا و همکاران  پژوهش. در ]22[

عنـوان  مارتنزیت ناشی از کرنش در عملیـات نـورد سـرد را بـه    

آستنیتی  نزنزنگعاملی براي کاهش مقاومت به خوردگی فولاد 

301LN  افــزایش ]24[انــد. همچنـین، براســاس مرجـع   دانسـته ،

 30هـاي بیشـتر از   جریان خوردگی در کاهش ضـخامت  چگالی

 316آسـتنیتی   نـزن زنـگ درصد در عملیات نورد سرد در فولاد 

گزارش شده است. این در حالی است که در تحقیقی توسط لـو  

، کـاهش  304Lآسـتنیتی   نـزن زنگروي فولاد  ]25[و همکاران 

 ـ 50هاي بیشتر از ضخامت ورد سـرد را بـر   درصد در عملیات ن

  اند. تأثیر دانستهمقاومت به خوردگی، بی

ــاهش      ــوردگی در ک ــه خ ــت ب ــزایش مقاوم ــر، اف ــرف دیگ از ط

 پژوهشـگران هاي زیاد در عملیات نورد سرد، توسط برخـی  ضخامت

روي  ]26[توسط رامیرز و همکـاران   پژوهشیگزارش شده است. در 

تفاده در (مــورد اســ  NBR ISO 5832-1آســتنیتی نــزنزنــگفــولاد 

درصـد کـاهش ضـخامت،     50مصارف پزشکی)، دریافتند که در اثـر  

یابد. درحالی که در نورد سـرد شـدید   مقاومت به خوردگی کاهش می

شـکل یافتـه و    شدت تغییردرصد کاهش ضخامت)، فاز زمینه به 70(

ها و حفرات ایجاد شـده در فصـل مشـترك    منجر به محافظت از ترك

شـود. در  و باعث بهبود رفتار خوردگی مـی  فاز زمینه و ناخالصی شده

 نـزن زنـگ روي فولاد  ]27[دیگري توسط کومار و همکاران  پژوهش

هاي ایجاد شده در حین نورد سـرد را  ، تأثیر بافت316و  304آستنیتی 

عنوان عاملی بـراي  ترین حالت، بهوجود نداشتن صفحات در فشرده با

در کـاهش   شان دادنـد کـه  اند و نافزایش مقاومت به خوردگی دانسته

درصد در عملیات نورد سـرد، تقویـت بافـت     70هاي بیشتر ضخامت

بر مقاومت به خـوردگی را   هاي پسماند کششینوردي، اثر منفی تنش

 ]16[کند. در پـژوهش قبلـی توسـط صـالحی و همکـاران      جبران می

، مشاهده شـد کـه در اثـر عملیـات     321آستنیتی  نزنزنگروي فولاد 

در نمونـه   7/1بافت نوردي تقویت شده و شدت بافـت از   نورد سرد،

درصـد کـاهش ضـخامت یافتـه افـزایش       90در نمونه  چهارشاهد به 

  یافت.

درصـد کـاهش    90بنابراین، تقویت شدت بافـت در نمونـه     

ضخامت یافته اثر منفی فاز مارتنزیت را از بـین بـرده و از افـت    

اساس مراجـع  مقاومت به خوردگی جلوگیري کرد. همچنین، بر 

توان افـزایش جزئـی مقاومـت بـه خـوردگی در      می ]27و  26[

درصـد کـاهش ضـخامت) را،     90عملیات نـورد سـرد شـدید (   

هاي پسماند کششـی و تبـدیل آنهـا بـه     دلیل از بین رفتن تنشبه

  هاي پسماند فشاري دانست.تنش

  

  هاي آنیل شدهنمونه -3-2-2

درصـد کـاهش    90 هـاي نمونـه  مقاومت به خـوردگی در این بخش، 

ضخامت یافته در عملیات نورد سرد و در ادامه آنیل شده در دماهـاي  

- دقیقه، بررسی مـی  10گراد در زمان درجه سانتی 1050و  850، 750

هـاي آنیـل شـده،    الف)، منحنی نایکوئیست نمونه - 7شود. در شکل (

شود کـه بـا افـزایش دمـاي آنیـل از      نشان داده شده است. مشاهده می

 ـ 750 شــده و  تــربــزرگگــراد، حلقــه خــازنی درجــه ســانتی 850ه ب

دهنده افزایش مقاومت به خوردگی است. این در حالی است کـه  نشان

ین تـر کوچکگراد داراي درجه سانتی 1050نمونه آنیل شده در دماي 

حلقــه خــازنی بــوده و بیــانگر افــت خــواص خــوردگی نســبت بــه  

اسـت   دگـرا یه سـانت درج ـ 850و  750هاي آنیل شده در دماي نمونه

هـاي آنیـل شـده ارائـه     فاز نمونـه  - ب)، منحنی باد - 7. در شکل (]2[

هرتـز، مقـدار    100ب)، در فرکاس  - 7شده است. با توجه به شکل (

 - 70بـه   750درجه در نمونه آنیل شـده در دمـاي   - 67زاویه فاز از 

گـراد افـزایش   درجه سـانتی  850درجه در نمونه آنیل شده در دماي 

   ]19[تـر شـدن و تقویـت لایـه روئـین      و بیانگر یکنواختیافته 

.گـراد اسـت  درجـه سـانتی   850بـه   750افزایش دمـاي آنیـل از    با



  ارانهمکو  صالحی  ...و مقاومت به زساختاریبر ر یکیترمومکان ندیاثر فرا یبررس

 

 75 1400 تابستان، 2 ه، شمار40مواد پیشرفته در مهندسی، سال 

 

  

  درصد کاهش ضخامت یافته در نورد سرد و در ادامه آنیل  90هاي زاویه فاز نمونه -الف) منحنی نایکوئیست و ب) منحنی باد -7شکل 

  wt%NaCl 5/3در محلول 321آستنیتی  نزنزنگدقیقه در فولاد  10گراد در زمان ه سانتیدرج 1050و  850، 750در دماهاي 

  

گـراد  درجه سـانتی  850کاهش کسر حجمی فاز مارتنزیت در دماي 

. ]18[عنوان عاملی براي بهبود قابلیت روئینگی دانسـت  توان بهرا می

فاز بـه   گراد، مقدار زاویهدرجه سانتی 1050با افزایش دماي آنیل به 

هـاي ریزدانـه   درجه کاهش یافت. بـا توجـه بـه اینکـه، نمونـه      - 65

، ]2[هاي درشت دانـه دارنـد   قابلیت روئینگی بهتري نسبت به نمونه

میکرومتر در نمونه آنیل شـده   83±98افزایش متوسط اندازه دانه به 

توان عاملی بـراي تضـعیف   گراد را، میدرجه سانتی 1050در دماي 

  ی دانست.  قابلیت روئینگ

 (الف



  ... و مقاومت به زساختاریبر ر یکیترمومکان ندیاثر فرا یبررس  صالحی و همکاران

 

  1400 تابستان، 2 ه، شمار40مواد پیشرفته در مهندسی، سال   76

درصد کاهش ضخامت یافته  90هاي سنجی امپدانس الکتروشیمیایی در نمونهطیف پنجهاي کمی متغیرهاي خوردگی آزمون داده -5جدول 

در  321آستنیتی  نزنزنگدقیقه در فولاد  10گراد در زمان درجه سانتی 1050و  850، 750در نورد سرد و در ادامه آنیل در دماهاي 

 wt%NaCl 5/3محلول

 
   متغیرهاي

  نمونه آنیل شده خوردگی

2α  2R  

)2(kΩ.cm 

2Q 

)2-cm 1-α(F s 

1α  1Q 

)2-cm 1-α(F s 

1R  

)2(Ω.cm 

sR  

)2(Ω.cm 

2XX  

  14/0  78/2  22  165×  10-6  91/0  59×  10-6  900/5  65/0 گراددرجه سانتی 750دماي 

  11/0  83/2  26  162×  10-6  93/0  38×  10-6  200/8  62/0  گراددرجه سانتی 850دماي 

  06/0  43/2  20  166×  10-6  88/0  86×  10-6  800/3  71/0  گراددرجه سانتی 1050دماي 

  

سنجی امپدانس هاي کمی آزمون طیف) مربوط به داده5جدول (

هــاي کمــی آزمــون پلاریزاســیون و الکتروشــیمیایی اســت. داده

ــف ــدار   طی ــتند. مق ــیمیایی هس ــدانس الکتروش ــنجی امپ و  2Qس

درجـه   750در نمونه آنیل شده در دمـاي   پلاریزاسیونمقاومت 

 )cmΩk.2(و  6-10 ×59) cm 1-αF s-2ترتیـب ( گـراد، بـه  سـانتی 

 مقاومـت بـه خـوردگی   است که نسبت به نمونه شـاهد،   900/5

دهد. علت بهبود خواص خوردگی در نمونه بیشتري را نشان می

شاهد،  گراد نسبت به نمونهدرجه سانتی 750آنیل شده در دماي 

میکرومتر در نمونـه   32±22دلیل کاهش متوسط اندازه دانه از به

 750میکرومتر در نمونـه آنیـل شـده در دمـاي      5/3±2شاهد به 

درصـد   90گراد است. همچنـین از مقایسـه نمونـه    درجه سانتی

درجـه   750کاهش ضخامت یافته با نمونه آنیل شـده در دمـاي   

نمونـه آنیـل    پلاریزاسیونمقاومت گراد، افزایش جزئی در سانتی

تـوان کـاهش انـرژي    شود کـه علـت آن را مـی   شده مشاهده می

ذخیره شده در ماده در اثر عملیات آنیل دانست. با افزایش دماي 

 بــه مقاومــت پلاریزاســیونگــراد، درجــه ســانتی 850آنیــل بــه 

)2.cmΩk( 200/8   2افزایش یافت. همچنین، مقـدارQ   در نمونـه

درجـه   750گراد نسبت به درجه سانتی 850ه در دماي آنیل شد

بـا  رسـید.   cm 1-αF s (6-10 ×38-2گراد کاهش یافته و به (سانتی

درجـه   850بـه   750توجه به اینکه بـا افـزایش دمـاي آنیـل از     

گراد، کسر حجمی بیشتري از فـاز مارتنزیـت بـه آسـتنیت     سانتی

براي بهبود خواص عنوان عاملی توان آن را بهشود، میتبدیل می

حمـدا و   پـژوهش در آنیـل دانسـت.    خوردگی با افزایش دمـاي 

، برگشت مارتنزیت به آستنیت در عملیـات آنیـل   ]23[همکاران 

عنــوان عــاملی بــراي بهبــود خــواص خــوردگی در فــولاد را بــه

  اند. ، دانسته301LNآستنیتی  نزنزنگ

ه درج ـ 1050از طرفی دیگر، در نمونه آنیل شده در دماي   

گراد افت مقاومت به خوردگی مشاهده شـد و مقاومـت   سانتی

 )cmΩk.2(ترتیـب  در این حالـت بـه   2Qپلاریزاسیون و مقدار 

است. در پژوهشی توسط فو  cm 1-αF s(6 -10 ×86-2و ( 800/3

نورد سرد  316Lآستنیتی  نزنزنگروي فولاد  ]28[و همکاران 

ــاخت       ــه ریزس ــی ک ــه میزان ــه ب ــده ک ــان داده ش ــده، نش ار ش

یکنواخـت در  هـایی بـا رشـد غیـر    تر باشد و دانهغیریکنواخت

ریزساختار افـزایش یابـد، کـاهش مقاومـت بـه خـوردگی در       

شود. همچنـین، بـر اسـاس    حاصل می wt%NaCl 5/3محلول 

، گزارش شده است که با افـزایش دمـاي آنیـل تـا     ]29[مرجع 

ث محدوده آستنیته کردن، رسوبات کاربیدي انحلال یافتـه و باع ـ 

 دلیـل شـوند کـه بـه   افزایش مقدار عنصر کربن در فاز زمینه مـی 

افزایش اعوجاج شبکه، منجر به کـاهش مقاومـت بـه خـوردگی     

درجـه   1050طور کلی نمونه آنیـل شـده در دمـاي    شوند. بهمی

ترین رفتار خوردگی در مقایسه با سایر ضعیفگراد داراي سانتی

 83±98اندازه دانه بـه  ها است. با توجه به افزایش متوسط نمونه

میکرومتــر، قــرار گــرفتن در محــدوده دمــاي آســتنیته کــردن و  

دلیـل پدیـده تبلـور مجـدد     تر شدن ریزساختار بـه غیریکنواخت

گراد، افت درجه سانتی 1050ثانویه در نمونه آنیل شده در دماي 

.رسدنظر میهاي دیگر منطقی بهخواص خوردگی نسبت به نمونه



  ارانهمکو  صالحی  ...و مقاومت به زساختاریبر ر یکیترمومکان ندیاثر فرا یبررس

 

 77 1400 تابستان، 2 ه، شمار40مواد پیشرفته در مهندسی، سال 

 
  درصد کاهش ضخامت یافته در نورد سرد و در ادامه آنیل در دماهاي 90هاي لاریزاسیون پتانسیودینامیک نمونهمنحنی پ -8شکل 

  wt%NaCl 5/3در محلول 321آستنیتی  نزنزنگدقیقه در فولاد  10گراد در زمان درجه سانتی 1050و  850، 750 

  

  درصد کاهش ضخامت یافته در  90هاي انسیودینامیک در نمونههاي کمی متغیرهاي خوردگی آزمون پلاریزاسیون پتداده -6جدول 

در  321آستنیتی  نزنزنگدقیقه در فولاد  10گراد در زمان درجه سانتی 1050و  850، 750نورد سرد و در ادامه آنیل در دماهاي 

  wt%NaCl 5/3محلول

  

  متغیرهاي 

  نمونه آنیل شده خوردگی

cβ  
 

)mV/dec(  

aβ  
 

)mV/dec( 

  ان خوردگیجری چگالی

  )متر مربعمیکروآمپر بر سانتی(

  پتانسیل خوردگی

)mV vs. Ag/AgCl( 

  -4/89±2  7/1±01/0  93±3  101±2  گراددرجه سانتی 750دماي 

  2/275±04/0  2/1±04/0  171±9  85±3  گراددرجه سانتی 850دماي 

  -271±4  5/2±05/0  161±7  79±1  گراددرجه سانتی 1050دماي 

 
هـاي  دهنده منحنی و دادهترتیب نشان)، به6) و جدول (8(شکل 

جریـان   چگالیکمی آزمون پلاریزاسیون پتانسیودینامیک هستند. 

گـراد،  درجه سـانتی  750خوردگی در نمونه آنیل شده در دماي 

است که بیـانگر بهبـود   متر مربع میکروآمپر بر سانتی 01/0±7/1

درصـد کـاهش    90رفتار خوردگی نسـبت بـه نمونـه شـاهد و     

ضخامت یافته در عملیـات نـورد سـرد اسـت و داراي رونـدي      

سنجی امپدانس الکتروشیمیایی است. مشابه با نتایج آزمون طیف

هاي آنیل شده در دمـاي  جریان خوردگی نمونه چگالیهمچنین 

و  2/1±01/0ترتیـــب گــراد بــه  درجــه ســانتی   1050و  850

ت که نتـایج آزمـون   اسمتر مربع میکروآمپر بر سانتی 01/0±5/2

  کند.سنجی امپدانس الکتروشیمیایی را تأیید میطیف

  

 گیرينتیجه -4

مقاومـت بـه   در این تحقیق تحولات ریزساختاري و اثـر آن بـر   

در فراینـد ترمومکـانیکی    321آستنیتی  نزنزنگفولاد  خوردگی

  ترین نتایج آن عبارتند از:بررسی شد و مهم

و  آسـتنیت  محـور هاي هـم دانه لشام شاهد ریزساختار نمونه -1

 انجام عملیات با ها است.دانه درون دلتا فریت فاز مقدار ناچیزي
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 شـامل  نمونـه  ریزسـاختار  در محسوسـی  نـورد سـرد، تغییـرات   

 ها، استحاله فازيدانه کشیدگی ابعاد دانه (مورفولوژي)، تغییرات

هـاي  همچنـین در نمونـه   .شـود دیده می α̍ به مارتنزیت آستنیت

گراد، پدیـده تبلـور   درجه سانتی 850و  750یل شده در دماي آن

درجـه   1050مجدد اتفـاق افتـاد و بـا افـزایش دمـاي آنیـل بـه        

هـا (تبلـور مجـدد    ترتیب رشد غیریکنواخـت دانـه  گراد بهسانتی

  ثانویه) مشاهده شد.

مقاومـت  نتایج نشان داد که در اثر عملیات نورد سرد شدید،  -2

) cmΩk.2در نمونه شاهد بـه 2cm.Ωk(950/3  )از ( پلاریزاسیون

درصــد کــاهش ضــخامت یافتــه، افــزایش  90در نمونــه  100/5

 850هـاي آنیـل شـده در دمـاي     یابد. از طرفی دیگر، نمونـه می

و  cmΩk(200/8.2( مقاومـت پلاریزاسـیون  گراد بـا  درجه سانتی

 )cmΩk.2( مـت پلاریزاسـیون  مقاوگـراد بـا   درجه سـانتی  1050

ترتیب داراي بیشترین و کمترین مقاومت به خـوردگی  به 800/3

  ها است.در مقایسه با سایر نمونه

درصد کاهش ضـخامت یافتـه    90هاي طور کلی، در نمونهبه -3

در عملیات نورد سرد و در ادامه آنیل شـده، هرچـه ریزسـاختار    

هـا کمتـر و کسـر حجمـی فـاز      دانـه تر، متوسط اندازه یکنواخت

برگشتی آستنیت از مارتنزیت بیشتر باشد، موجب بهبود خواص 

  شود.خوردگی می

  

  تشکر و سپاسگزاري

وسیله از حمایت مالی دانشـگاه شـهید چمـران اهـواز بـا       بدین

ــت پژوهشــی  ــن  SCU.EM99.30796شــماره گرن در انجــام ای

  ، کمال تشکر و قدردانی را داریم.پژوهش

  

  نامههواژ

1. intercept 
2. energy-dispersive X-ray spectroscopy 
3. potentiodynamic polarisation 
4. electrochemical impedance spectroscopy 

5. open circuit potential 
6. constant phase elements 
7. Warburg impedance 
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ABSTRACT 
In this study, microstructural changes in the thermomechanical processing and its effect on the corrosion behavior of 321 
austenitic stainless steel were investigated. EDS analysis and optical microscopy were used to identify precipitates and 
microstructure, respectively. To evaluate the corrosion properties, potentiodynamic polarization test and electrochemical 
impedance spectroscopy were performed. First, the as-received sample was subjected to cold rolling with a 90% thickness 
reduction at liquid nitrogen temperature, and then annealing was performed at temperatures of 750, 850, and 1050 °C for 
10 min. The results showed that severe cold rolling slightly improved the corrosion properties and in annealed samples, 
the corrosion resistance increased with more uniform microstructure, more reversion of martensite phase to austenite, and 
reduction of grain size. Annealed samples at 850 °C and 1050 °C with polarization resistance values of 8.200 kΩ.cm2 and 
3.800 kΩ.cm2 depicted the highest and lowest corrosion resistance compared to other samples, respectively. 
 
Keywords: Microstructure, Steel, Thermomechanical processing, Corrosion. 

 
1. INTRODUCTION 
Austenitic stainless steels (ASSs) are widely used 
in various industries due to their ductility and 
excellent corrosion resistance. Despite their many 
advantages, ASSs have low yield strength. On the 
other hand, in ASSs, the martensitic structure 
cannot be created by heat treatment to increase 
mechanical strength, because the mechanical 
properties of ASSs are affected by their 
microstructure. To strengthen and change the 
structure of ASS, a combination of forming and 
annealing can be used, which is called the 
“thermomechanical processing” [1].  
 The subsequent processes on the material affect 
the various properties, such as grain size 
distribution, chemical uniformity, residual stresses, 
the density of dislocations, volume fraction of 
grain boundaries, and texture that they all affect 
corrosion resistance [2]. In general, many studies 
have reported that grain refinement is a key factor 
for improved corrosion resistance. For example, in 
316L AISI stainless steel, it has been reported that 
grain refinement increases chromium diffusion 
 

*: m.eskandari@scu.ac.ir 

into the passive film. The passive film becomes rich in 
chromium and increases the corrosion resistance, 
because grain boundaries are known as the easy 
diffusion paths for diffusion [3]. Given the importance 
of 321 ASS, it is necessary to study its corrosion 
behavior. In this study, microstructural changes in the 
thermomechanical processing and their influence on 
corrosion resistance were evaluated. 
 
2. MATERIAL AND METHOD 
The as-received material (321 ASS) was Spark 
Optical Emission Spectrometer analyzed to 
investigate its chemical composition. The results of 
this analysis is shown in Table 1. The samples were 
90% cold-rolled (CR) at liquid nitrogen 
temperature and then annealed at 750, 850, and 
1050 °C for 10 min. 
 To investigate the microstructure of the CR and 
annealed samples, the specimens were mounted 
and grinded by 100 to 1500 sandpapers to prepare 
the surface of the samples. The final polishing was 
then applied by electro polishing process in a 
solution of 35% sulfuric acid, 45% phosphoric  
acid, and 20% deionized water with a voltage of 30 
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Table 1. Chemical composition of 321 ASS (wt. %) 
Fe Mn Ti Si P S Ni Cr C elements 
Balance 2 0.15 1 0.045 0.03 11 18 0.08 Wt. (%) 

 

  
Figure 1. Optical microscope images of a) as-received sample and b) 90% CR sample of 321 austenitic stainless steel. 

 
volts for 1 min. Then, the samples were electro-
etched in 65% nitric acid solution with voltage 
conditions of 10 volts and a time-varying between 
2 to 6 seconds to investigate and reveal the 
microstructure. To study the corrosion properties 
of as-received samples, thickness reduction in cold-
rolled and annealed samples, potentiodynamic 
polarization (Tafel) tests, and electrochemical 
impedance spectroscopy (EIS) were performed, 
respectively. Potentiodynamic polarization test 
was performed in the range of -0.2 to 1.3 V relative 
to open circuit potential (OCP) with a corrosion 
rate of 2 mV/s and EIS in the frequency range of 
10 kHz to 10 mHz. The corrosion test was performed 
in 3.5 wt. % NaCl solution with the Radstat 1A 
device, Ag/AgCl reference electrode, and Pt 
auxiliary electrode. The samples were immersed in 
the solution for 25 min to measure the OCP voltage. 
 
3. RESULT AND DISSCUSION 
3.1. Microstructural study 
Figures 1.a and 1.b show the microstructural 
images of the as-received and 90% CR samples, 
respectively. The average grain size of the as-
received sample was approximately 32±22 μm, and 
the shape of the grains was equiaxed, indicating 
that static and dynamic recrystallization occurred 
during or after hot rolling in the material. Also, 
feritscopic results showed that the percentage of 
the austenite phase was about 99.5% while the rest 
was the delta ferrite phase. Unlike the as-received 
sample, elongated austenite grains were observed 
in 90% CR sample. Also, part of the austenite 
phase was transformed into the α' martensite phase 
due to shear stresses. This phenomenon was 

discussed in our previous study [1]. The 
recrystallization phenomenon occurred in bright 
areas by annealing at 750°C and 850°C for 10 min, 
and the average grain size reached 3.5±2 μm and 
7.5±4 μm, respectively. With increasing the 
annealing temperature to 1050°C, the grain growth 
was occurred, and the average grain size reached 
83±98 μm. The secondary recrystallization 
(abnormal grain growth) was occurred at 1050°C 
and caused the non-uniform microstructure of the 
annealed sample at 1050°C compared to other 
samples. Previous research has reported that at 
high annealing temperatures (1200°C), TiN 
precipitations play a significant role in preventing 
grain growth [4]. Therefore, the presence of TiN 
precipitations in the annealed sample at 1050°C could 
be a factor of non-uniformity of microstructure. 
 
3.2. Effect of microstructure on corrosion 
resistance 
In this section, the effect of microstructural 
changes on the corrosion resistance of CR and 
annealed samples were investigated. Figure 2. 
shows the polarization curves of the as-received, 
90% CR, and annealed samples. The polarization 
resistance of the as-received and 90% CR samples 
were 3.950 and 5.100 kΩ.cm2, respectively. Also, 
the corrosion current density decreased from 
2.4±0.03 µA.cm-2 for the as-received sample to 
1.9±0.01 µA.cm-2 for 90% CR, which indicates a 
slight improvement in corrosion resistance due to 
cold rolling. Previous studies have reported 
conflicting results regarding the effect of cold 
rolling on the corrosion resistance of ASS. In 
general, while some researchers have reported an 
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Figure 2. The polarization curves of a) as-received 
and 90% CR samples, and b) annealed samples of 

321 austenitic stainless steel at different 
temperatures. 

 
increase in corrosion resistance due to cold rolling, 
others have found the effect of cold rolling on 
corrosion behavior to be negative or negligible [2]. 
A study conducted by Salehi et al [1] on 321 ASS, 
reported that due to cold rolling, the rolling texture 
strengthened and the texture intensity increased 
from 1.7 for the as-received sample to 4 for the 
90% CR sample. Therefore, strengthening the 
texture intensity in the 90% CR sample eliminated 
the negative influence of the martensite phase and 
prevented a decrease in corrosion resistance.  
 The annealed fine-grained sample at 750°C had 
a higher corrosion resistance than those of the as-
received and 90% CR samples. The polarization 
resistance and corrosion current density were 
found 5.900 kΩ.cm2 and 1.7±0.01 µA.cm-2, 
respectively. Past research has shown that grain 
refinement is a factor for increasing the corrosion 
resistance of ASS [3]. As the annealing 
temperature increased from 850 to 1050 °C, the 
polarization resistance decreased from 8.200 
kΩ.cm2 to 3.800 kΩ.cm2. The corrosion current 
densities in the annealed samples at 850 and 1050 
°C were 1.2±0.04 µA.cm-2 and 2.5±0.05 µA.cm-2, 
respectively. Increased grain size and non-uniform 
microstructure in the annealed sample at 1050 °C 

resulted in a decrease in corrosion resistance 
compared to others. 

 
4. CONCULUSION  
In this study, microstructural changes and their 
effect on the corrosion resistance of 321 ASS in the 
thermomechanical processing were investigated. 
By performing cold rolling, a slight improvement 
in corrosion resistance was observed. In general, in 
annealed samples, the more uniform 
microstructure, the smaller average grain size, and 
the higher volume fraction of the reverted austenite 
resulted in the better corrosion resistance. 
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