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   ۳۱۶نزن  فولاد زنگتاثير پتانسيل بر ترکيب شيميايي و پروفيل غلظتي لايه رويين

   مولار۰۵/۰ در محلول اسيد سولفوريک کم کربن

 
       ١           

  ٣بهزاد باوريان و٢ رئيسيکيوان، ٢، احمد ساعتچي٢، محمدعلي گلعذار١*آرش فتاح الحسيني

  بوعلي سينا دانشگاه ،گروه مهندسي مواد، دانشکده مهندسي.۱

  صنعتي اصفهاندانشگاه دانشکده مهندسي مواد، .٢

  کاليفرنيا شماليدانشگاه دانشکده مهندسي مواد، .٣

 
  )٢٤/١١/١٣٩١ : دريافت نسخه نهايي-٢٩/٠٣/١٣٩١ :دريافت مقاله(

 
  

 در محلول کم کربن ۳۱۶نزن ويين تشکيل شده روي فولاد زنگدر اين تحقيق، تاثير پتانسيل بر ترکيب شيميايي و پروفيل غلظتي عناصر در لايه ر -چكيده 
 در بازه رويين شدن، چهار پتانسيلبراي تشکيل لايه رويين .  بررسي شدسنجي فوتوالکترون پرتو ايکس طيفتحليل مولار اسيد سولفوريک با استفاده از ۰۵/۰
سنجي فوتوالکترون ي طيفها نتايج آزمون.داري شدند دقيقه نگه٦٠کيل مربوطه به مدت هاي تشها در پتانسيلانتخاب و نمونه VSCE ۸/۰ و ۵/۰، ۲/۰، -۲/۰

انحلال ي  دهندهاين کاهش، نشان. يابد افزايش و پس از آن کاهش ميVSCE ۵/۰ نشان داد که غلظت اتمي آهن و کروم در ابتدا با افزايش پتانسيل تا پرتو ايکس
براي دو عنصر آلياژي نيکل و موليبدن تغيير آشکاري در غلظت اتمي با افزايش پتانسيل . ه رويين به درون محلول استهاي آهن و کروم از لايسطحي کاتيون

اکسيد شدن کاتيون کروم سه ظرفيتي به شش ظرفيتي در   با افزايش پتانسيل و نزديک شدن به منطقه رويين گذرا،نتايج نشان داد که. شودلايه مشاهده نمي
  .افتدتفاق ميلايه رويين ا

 
  . کم کربن٣١٦نزن سنجي فوتوالکترون پرتو ايکس، لايه رويين، پتانسيل، فولاد زنگطيف : كليدي واژگان
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Effect of potential on composition and depth profiles of passive films 
formed on 316L in 0.05M sulfuric acid 
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Abstract: In this study, effect of potential on composition and depth profiles of passive films formed on 316L stainless steel in 
0.05 M sulfuric acid has been examined using X-ray photoelectron spectroscopy (XPS). For passive film formation within the 
passive region, four potentials -0.2, 0.2, 0.5, and 0.8 VSCE were chosen and films were gown at each potential for 60 min. XPS 
analysis results showed that atomic concentration of Cr and Fe initially increase (E < 0.5 VSCE) and then decrease with potential. 
This decrease is due to surface dissolution of the Fe and Cr oxides. For both alloying elements, Ni and Mo, no obvious change in 
atomic concentration was showed. Results indicated that at higher potentials, before entering transpassive region, oxidation of 
Cr3+ to Cr6+ is happened. 
 
Keywords: X-ray Photoelectron Spectroscopy (XPS), Passive Film, Potential, Stainless Steel 
 

 
 
 

  مقدمه -١

سنجي فوتوالکترون پرتو ايكس يـک روش سـطحي         طيف

سـنجي  اگرچـه طيـف   . سودمند براي بررسي خـوردگي اسـت      

 انتقال نمونه از محلول به خلا       فوتوالکترون پرتو ايكس نياز به    

هاي بسيار بالا و نبود محلول روي سطح الکترود دارد، اما داده          

. دهـد هاي شيميايي سـطح مـي  قابل اعتمادي در مورد موقعيت    

دست آوردن يـک تفـسير منطقـي بـراي          اين اطلاعات براي به   

هـا احتيـاج    هاي فراينـدهاي خـوردگي و سـينتيک آن        مکانيزم

يا (هاي سطح جامدات    امل يونيزه کردن اتم    اين روش ش   .است

اسـتفاده از   . هاسـت توسط جذب فوتون  ) اجزايي در فاز گازي   

 اجـازه خـارج   Al Kα يـا   Mg Kαيک منبع پرتو ايكـس ماننـد  

ها از تمام سطوح الكتروني، به خصوص سطوح        شدن الکترون 

. دهدرا مي ) به اندازه محدوده انرژي باريکه پرتو ايكس      (هسته  

هاي خارج شـده، عناصـري کـه در ايـن           رژي الکترون طيف ان 

  ].٣-١[کندفرايند هستند را مشخص مي

سـنجي فوتـوالکترون    ترين کاربردهـاي طيـف    يکي از مهم  

ايـن  . پرتو ايكس، بررسي ترکيب شيميايي لايه رويـين اسـت         

 رويين تشکيل شـده      لايه تحليلاي براي   طور گسترده روش به 

رود و پايه شناخت ما     كار مي نزن به روي سطح فولادهاي زنگ   

در حقيقـت در ايـن      . ست هادر مورد ترکيب شيميايي اين لايه     

هاي اتصال  روش با استفاده از طيف حاصل و با دانستن انرژي         

تـوان ترکيـب شـيميايي را       هاي گوناگون مي  عناصر در ظرفيت  

هاي اتصال مربوط به عناصـر       انرژي )۱(در جدول   . كردتعيين  

هاي اتصال مربوط به     انرژي )۲(جدول   و در    ]٤[آهن و کروم    

  . نشان داده شده است]٥[ عناصر نيکل، موليبدن و اکسيژن

سنجي فوتوالکترون پرتو ايكس    تحقيقي با استفاده از طيف    

روي سطح تک کريستال کروم رويين شـده در محلـول اسـيد             

 مولار نشان داد که لايه رويين تشکيل شده، از   ۵/۰سولفوريک  

 تشکيل شـده    -OH و -O2هاي   متصل به آنيون   +Cr3هاي  کاتيون

سـنجي  هاي حاصـل از طيـف     گيريدر اين تحقيق اندازه   . است

فوتوالکترون پرتو ايكس، لايه رويين را يـک سـاختار دولايـه            

نشان داده است که از يک لايه داخلي اکسيد کروم سه ظرفيتي            

)Cr2O3(            و يک لايه خارجي هيدروکسيد کـروم سـه ظرفيتـي

)Cr(OH)3 (  چنين نتايج نشان داده است     هم. تشکيل شده است

طـور قـوي بـا افـزايش پتانـسيل و تحـت             که لايه داخلـي بـه     

چنـين بـا افـزايش    هـم . يابـد پلاريزاسيون آندي گـسترش مـي    

 کروم بـا ظرفيـت      هاي بالا وجود کاتيون   پتانسيل و در پتانسيل   

ده  مشخص شCr 2p3/2 توسط يک پيک در طيف (+Cr6)بالاتر 

  ].٦[ است

بايد توجه داشت که يـک خـصوصيت مهـم لايـه رويـين              
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 .]۴[هاي مختلف عناصر آهن و کروم انرژي اتصال مربوط به ظرفيت - ۱جدول 

   آهن  کروم

Cr(OH)3  CrO3  Cr2O3  Cr0  Fe3+  Fe2+  Fe0  
 

۰/۵۷۷  ۲/۵۷۸  ۶/۵۷۶  ۹/۵۷۳  ۰/۷۱۱  ۳/۷۰۹  ۷/۷۰۶  

  انرژي اتصال

  ) ولت-الکترون(

  

 .]۵[هاي مختلف عناصر نيکل، موليبدن و اکسيژنژي اتصال مربوط به ظرفيت انر- ۲جدول 

    نيکل  موليبدن  اکسيژن

H2O  OH-  O2-  Mo6+ Mo4+  Mo0  Ni(OH)2  NiO  Ni0 

۵/۵۳۳  ۸/۵۳۱  ۰/۵۳۰  ۵/۲۳۲  ۹/۲۳۰  ۵/۲۲۷  ۷/۸۵۵  ۴/۸۵۳  ۵/۸۵۲  

  انرژي اتصال

  ) ولت-الکترون(

  

نحـلال آن   تشکيل شده روي فلز کروم ايـن اسـت کـه نـرخ ا             

متـر   ميکرو آمپر بـر سـانتي      ۱/۰بسيار کم و در حدود کمتر از        

 و کروم رويين شده، شکسته شـدن لايـه رويـين و              است مربع

بـه همـين دليـل کـروم     . دهـد خوردگي موضعي را نشان نمـي     

عنصر آلياژي اصـلي در آلياژهـاي مقـاوم بـه خـوردگي و بـه                

  ].١[نزن است خصوص فولادهاي زنگ

ران وي براي بررسي تاثير افزودن موليبـدن         و همکا  ١پاردو

 ۳۱۶ و   ۳۰۴نـزن   و منگنز روي رفتار خوردگي فولادهاي زنگ      

سـنجي   درصد وزني از طيـف     ۳۰در محلول اسيد سولفوريک     

 در فوتوالکترون پرتو ايكس استفاده کردند و نـشان دادنـد کـه     

  ٠/٥٣٢ و ٩/٥٣٠ هاي اتـصال ها دو پيک در انرژيتمامي طيف

 وجـود   ي دهندهترتيب نشان هشود که ب   ولت ديده مي   -الکترون

در ) -OH( و هيدروکسيد) -O2( صورت اکسيدعناصر آلياژي به

وجود اين دو پيک در لايه رويين فـولاد  ]. ٧[لايه رويين است   

 مـولار هيدروکـسيد سـديم نيـز         ١/٠در محلول    ۳۱۶نزن  زنگ

  ].٨[ و همکاران وي گزارش شده است  ٢توسط ابرو

و همکـاران وي در      ٣حقيق ديگري که توسـط روبـين      در ت 

 ميلادي روي ارتبـاط رفتـار خـوردگي بـا ترکيـب             ۲۰۰۸سال  

دار نزن آستنيتي سيلسيمشيميايي لايه رويين دو نوع فولاد زنگ   

 درصد وزني اسيد نيتريک انجام شد،  سه پيـک           ۱۰در محلول   

 ولت -  الکترون۰/۷۱۱ و ۱/۷۰۹، ۰/۷۰۷هاي اتصال در انرژي

دهنده حضور آهن فلزي، کاتيون ترتيب نشانمشاهده شد که به

- و کاتيون آهن سه ظرفيتي به      FeOصورت  آهن دو ظرفيتي به   

  ]. ٤[  بود Fe2O3صورت 

آسـتنيتي  نزن  وجود اين سه پيک در لايه رويين فولاد زنگ        

 و همکـاران وي در همـين        ٤دار نيز توسـط کامـاگويي     نيتروژن

يـک  چنين در ايـن تحقيـق       هم]. ٩[ سال نشان داده شده است    

 ولـت   - الکتـرون  ۶/۵۷۶پيک با شدت بالا در انـرژي اتـصال          

مشاهده شد که مربوط به مشارکت کاتيون کروم سـه ظرفيتـي            

-توسـط شـين    که   ]٩و  ٤[ در لايه رويين بود    Cr2O3صورت  به

 کـم کـربن نيـز       ٣١٦نـزن    و همکارانش براي فولاد زنگ     ٥تاني

  ].١٠[گزارش شده است 

ــک     در ت ــر پي ــلاوه ب ــاران وي ع ــين و همک ــق روب   حقي

 کاتيون کروم سه ظرفيتي، پيک ديگري در انرژي         ي  دهنده نشان

ي   دهنـده  ولت وجود داشت که نـشان      - الکترون ۰/۵۷۸اتصال  

 در لايـه    CrO3صورت  مشارکت کاتيون کروم شش ظرفيتي به     

دليل وجود اين کـاتيون شـش ظرفيتـي، اکـسيد           . رويين است 

وم سـه ظرفيتـي بـه کـروم شـش ظرفيتـي در              شدن کاتيون کر  

نـزن   که براي فولادهاي زنگ    ]٤[پتانسيل آندي ذکر شده است    

هاي قليايي نيز به اثبات رسيده       کم کربن در محيط    ۳۱۶ و   ۳۰۴

  ].١٢و ١١[ است

  نزن براي فولاد زنگ] ١٠[ تاني و همکارانششيندر تحقيق 
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   مولار٠٥/٠ محلول اسيد سولفوريک کم کربن در ۳۱۶نزن فولاد زنگيوديناميک  نمودار پلاريزاسيون پتانس-١شکل 

  .ولت بر ثانيه ميلي١ با نرخ روبش 

  

  . کم کربن۳۱۶نزن فولاد زنگ جنس از کاري الکترودهاي شيميايي ترکيب - ٣ جدول

 آهنکروم نيکل  موليبدن گوگرد  فسفر  منگنز  سيليسيم کربن  عناصر

 ٥/١٧  ٤/١٣  ٣٢/٢  ٠٣/٠  ٠٣/٠  ٤/١  ٤٧/٠  ٠٣/٠  درصد وزني
-باقي

  مانده

  

 وجـود  ي  دهنـده  پيک نـشان ، کم کربن در محيط اسيدي     ٣١٦

ــه  ــدن ب ــرژي     موليب ــي در ان ــش ظرفيت ــاتيون ش ــورت ک ص

وجود اين پيـک بـراي      .  ولت ديده شد   -الکترون ٠/٢٣٣اتصال

در  کم کربن    ۳۱۶نزن  لايه رويين تشکيل شده روي فولاد زنگ      

  ].١٣[ شان داده شده است نيز نمحيط بازي

هاي فراوان انجام شده در مورد بررسي       با توجه به پژوهش   

ترکيب شـيميايي و پروفيـل غلظتـي عناصـر در لايـه رويـين               

نزن و بررسي پارامترهاي مانند تاثير آلياژسازي       فولادهاي زنگ 

بررسـي تـاثير پتانـسيل       و يا نوع محيط، هدف از اين تحقيـق        

ميايي و پروفيـل غلظتـي عناصـر در         تشکيل لايه بر ترکيب شي    

 ۰۵/۰ در محلـول     کـم کـربن    ۳۱۶نـزن   لايه رويين فولاد زنگ   

ســنجي مــولار اســيد ســولفوريک بــا اســتفاده از روش طيــف

فوتوالکترون پرتو ايكس بوده است که جنبه نوآوري پـژوهش          

  .هستنيز 

  

  مواد و روش تحقيق -۲

ن نـز در اين پژوهش از الکترودهاي از جنس فـولاد زنـگ          

 ميليمتر،  ۱۲ و ارتفاع    ۱۰ با قطر    شکل استوانه  کم کربن به   ۳۱۶

. ، استفاده شد  )۳(با ترکيب شيميايي نشان داده شده در جدول         

زدايي، شستشو و خشک کردن بـا       زني تر، چربي  پس از سنباده  

براي . گرفتندها قرار   سرعت تحت آزمون  ها به دمش هوا، نمونه  

ي، از ســل اســتاندارد ســه هــاي الکتروشــيميايانجــام آزمــون

در اين سل از دو عدد الکترود       .  استفاده شد  EG&Gالكترودي  

عنوان الکترود کمکي و از الکترود کالومل اي بهگرافيت استوانه 

ذکر است که   لازم به . عنوان الکترود مرجع استفاده شد    اشباع به 

  ل ــها نسبت به الکترود کالومي پتانسيلـن پژوهش تمامـدر اي
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٩٣  ١٣٩٢ پاييز ،٢، شمارة ۳۲، سال مواد پيشرفته در مهندسي

بـراي ارزيـابي رفتـار خـوردگي        . گيري شده است  باع اندازه اش

 مـولار اسـيد     ۰۵/۰ کم کـربن در محلـول        ۳۱۶نزن  فولاد زنگ 

 پلاريزاسيون پتانسيوديناميک با نرخ روبش      سولفوريک، آزمون 

 تـا   -۲۵/۰و در محدوده    ] ۱۶-۱۴[ولت بر ثانيه     ميلي ۱برابر با   

بـراي تـشکيل    . شد ولت نسبت به پتانسيل مدار باز انجام         ۰/۱

، ۲/۰، -۲/۰ لايه رويين به روش پتانسيواستات، چهار پتانـسيل     

هـاي تـشکيل    ها در پتانـسيل    ولت انتخاب و نمونه    ۸/۰ و   ۵/۰

  ].۱۷[ دقيقه پلاريزه شدند ۶۰مربوطه به مدت 

ــه ــر و   ب ــي عناص ــت اتم ــرات غلظ ــي تغيي ــور بررس   منظ

- طيـف  تحليلچنين تعيين ترکيب شيميايي لايه رويين از         هم

ــدل  ــتگاه مـ ــو ايکـــس، از دسـ ــوالکترون پرتـ ــنجي فوتـ   سـ

 KRATOS AXIS Ultra XPS واقــع در دانــشگاه کاليفرنيــا 

سـنج بـا   در ايـن دسـتگاه از يـک طيـف    . شمالي، استفاده شـد  

فام ساز کـوارتز اسـتفاده   مجهز به آند آلومينيمي و تک  Sپراب

  درجه بـود و    ۴۵ها  زاويه آشکارساز نسبت به سطح نمونه     . شد

 ميليمتر مربـع روي     ۸۵/۰اي به مساحت    ها از لکه  فوتوالکترون

 Cr 2p ،Fe 2p ،Ni 2p ،Moهاي طيف. آوري شدندسطح جمع

3d و O 1sگيـري شـد و از روي   هاي مختلف انـدازه  در عمق

فشار پايه دسـتگاه قبـل   . دست آمدها غلظت اتمي عناصر به    آن

ل و در حـين      پاسـکا  ۴×۱۰-۷از پراکنش با گاز آرگون، مقـدار        

يون پرانـي آرگـون بـا       .  پاسکال بوده است   ۳×۱۰-۶پراکنش به   

شايان ذکر است کـه     .  انجام شد  PHI-04-303Aتفنگي از نوع    

 ولت و فـشار جزيـي       - کيلو الکترون  ۴هاي آرگون   انرژي يون 

با ايـن شـرايط نـرخ       .  پاسکال بود  ۵/۱×۱۰-۳گاز آرگون برابر    

  .ه حاصل شد نانومتر بر دقيق۶برداشت سطحي حدود 

  

  نتايج و بحث -۳

 ۳۱۶نـزن   فولاد زنـگ  منحني پلاريزاسيون پتانسيوديناميک    

 مولار اسيد سولفوريک    ۰۵/۰کم کربن رويين شده در محلول       

طور که در اين شکل     همان.  نشان داده شده است    )۱(شکل  در  

 کـم کـربن در      ۳۱۶نـزن   فولاد زنگ شود، رفتار آندي    ديده مي 

: كـرد  کاملا مجزا تقسيم ي وان به دو منطقهتناحيه رويين را مي  

 ولـت   ۵/۰ تـا    -۲/۰ پتانسيل   ي  رويين در محدوده  ي     منطقه -۱

که در اين ناحيه بـا افـزايش        ):  رويين در پتانسيل کم    ي  منطقه(

 رويـين در   ي   منطقه -۲. يابدپتانسيل، چگالي جريان کاهش مي    

  رويــين دري منطقــه( ولــت ۸/۰ تــا ۵/۰ پتانــسيل ي محــدوده

که در ايـن ناحيـه بـا افـزايش پتانـسيل چگـالي           ): پتانسيل بالا 

 مـشاهده   ) ۱(چنـين در شـکل      هـم . يابـد جريان افـزايش مـي    

هاي بـيش    کم کربن از پتانسيل    ۳۱۶نزن  فولاد زنگ شود که    مي

شود که در اين ناحيـه   ولت وارد منطقه رويين گذرا مي۸/۰ از

 يابـد  زايش مـي  با افزايش پتانسيل، چگالي جريان به شدت اف ـ       

]١٤.[  

در  Fe 2p3/2 و O1sمربـوط بـه   هـاي  طيـف  )۲(در شکل 

 نــشان داده شــده ولــت ۸/۰ و ۵/۰، ۲/۰، -۲/۰هــاي پتانــسيل

هـا دو پيـک در      ، در تمامي پتانـسيل    )الف- ۲(در شکل   . است

 ولـت ديـده   - الکتـرون  ٠/٥٣٢ و ٩/٥٣٠ هـاي اتـصال  انـرژي 

صـورت  ري بـه  دهنده وجـود عناص ـ   ترتيب نشان هشود که ب   مي

وجود ايـن دو پيـک   . است) -OH( و هيدروکسيد) -O2( اکسيد

 کـم کـربن در محـيط       ۳۱۶نـزن   براي لايه رويين فـولاد زنـگ      

  در شـکل   .  نيز گـزارش شـده اسـت        ]٨[  و بازي   ]٧[اسيدي  

 و ۱/۷۰۹، ۰/۷۰۷هــاي اتــصال ، ســه پيــک در انــرژي )ب-۲(

 ي  دهنـده انترتيب نـش   ولت وجود دارد که به     - الکترون ۰/۷۱۱

 و کاتيون   FeOصورت  حضور آهن، کاتيون آهن دو ظرفيتي به      

وجود ايـن سـه     ]. ٤[  است Fe2O3آهن سه ظرفيتي به صورت      

کـم کـربن در سـاير        ۳۱۶نـزن   پيک در لايه رويين فولاد زنگ     

  ]. ٩[  اسيدي گزارش شده استهايمحيط

نشان را  Mo 3d و Cr 2p3/2مربوط به هاي طيف )۳(شکل 

شود، در  مشاهده مي ) الف- ۳( شکلطور که در    همان. دهدمي

 يک پيک با شـدت بـالا        ولت ۵/۰ و   ۲/۰،    -۲/۰هاي    پتانسيل

شـود کـه     ولـت ديـده مـي      - الکتـرون  ۶/۵۷۶در انرژي اتصال    

 Cr2O3صورت  مربوط به مشارکت کاتيون کروم سه ظرفيتي به       

 توسط ديگر محققان نيز گـزارش شـده         در لايه رويين است و    

شود کـه در    چنين در اين شکل مشاهده مي      هم ].١٠و  ٩[ است

 ۵۷۸/۰  پيــک ديگــري در انــرژي اتــصالولــت ۸/۰   پتانــسيل
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١٣٩٢ پاييز ،٢، شمارة ۳۲، سال مواد پيشرفته در مهندسي  ٩٤
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  .Fe 2p3/2) ب( و O 1s) الف(سنجي  فوتوالکترون پرتو ايكس مربوط به طيفهاي حاصل از  طيف-٢ شکل

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  .Mo 3d) ب( و Cr 2p3/2) الف(رون پرتو ايكس مربوط به سنجي فوتوالکتطيفهاي حاصل از   طيف- ٣شکل

  

دهنـده مـشارکت کـاتيون     ولت وجود دارد که نـشان  -الکترون

. در لايه رويين اسـت      ]٤[ CrO3صورت  کروم شش ظرفيتي به   

دليل وجود کاتيون شش ظرفيتي کروم، اکـسيد شـدن کـاتيون            

 ـ           دي کروم سه ظرفيتي به کروم شش ظرفيتي در اين پتانسيل آن

 Cr2O3 با توجه بـه خاصـيت محـافظتي          ].١١[ ذکر شده است  

نزن، مقاومـت پلاريزاسـيون و در نتيجـه         براي فولادهاي زنگ  

خاصيت محافظتي لايـه بـا اکـسيد شـدن کـاتيون کـروم سـه                

 ].١٢[ يابـد شدت کاهش مـي   ظرفيتي به کروم شش ظرفيتي به     

دونالد نيز به اکسيد شدن کاتيون کروم سه ظرفيتي به شش        مک

ظرفيتي در لايه رويين با افزايش پتانسيل و نزديـک شـدن بـه              

   بـراي شـکل     ].١٣[ منطقه رويـين گـذرا اشـاره داشـته اسـت          

 ٢٣٣/٠ ها يک پيک در انرژي اتصال     در تمامي پتانسيل   )ب-۳(
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٩٥  ١٣٩٢ پاييز ،٢، شمارة ۳۲، سال مواد پيشرفته در مهندسي
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  . Ni 2p3/2جي فوتوالکترون پرتو ايكس مربوط به سنطيفهاي حاصل از   طيف-٤ شکل

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  .  ولت- ۲/۰  کم کربن در پتانسيل ۳۱۶نزن  پروفيل غلظتي عناصر از سطح به عمق فولاد زنگ-۵شکل 

  

-دهنده وجود موليبدن به   نشانشود که    ولت ديده مي   -الکترون

وجود اين پيک براي لايـه      . صورت کاتيون شش ظرفيتي است    

در  کـم کـربن      ۳۱۶نـزن   ويين تشکيل شده روي فولاد زنـگ      ر

 ـ]١٣[ و در محـيط بـازي  ] ١٠[ اسيدي  محيط شان داده شـده   ن

  .است

، تنها يک پيک در انـرژي  )۴(شکل در  Ni 2p3/2در طيف 

دهنـده   ولـت وجـود دارد کـه نـشان         - الکتـرون  ۸۵۶/۰اتصال  

 و يـا  Ni(OH) 2صـورت  حضور کاتيون نيکـل دو ظرفيتـي بـه   

NiFe2O4 وجود ايـن پيـک در لايـه رويـين فـولاد             ].٤[  است

و ] ١٠[  اسـيدي  هـاي کم کربن در ساير محـيط      ۳۱۶نزن  زنگ

  .نشان داده شده است ]٨[بازي 

 غلظتي عناصر از سطح به عمـق        ، پروفيل )۸( تا   )۵(هاي  شکل

 هـاي دهند که مشابه با  پروفيلرا نشان مي هاي مختلفدر پتانسيل

 هاي اسيد است  در ساير محيط  نزن   نوع فولاد زنگ   غلظتي براي اين  

شود غلظـت   ها مشاهده مي  طور که در اين  شکل      همان . ]١٩و  ١٨[

 ۷۰ تـا    ۶۰اکسيژن در سطح لايه رويين در ابتدا زيـاد و در حـدود              

ــق  ــت و در عم ــي اس ــد اتم ــيشدرص ــاي ب ــت ه ــن غلظ ــر اي   ت

 شـــده يابـــد کـــه مـــشابه بـــا نتـــايج منتـــشر  کـــاهش مـــي
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١٣٩٢ پاييز ،٢، شمارة ۳۲، سال مواد پيشرفته در مهندسي  ٩٦
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  . ولت۲/۰  کم کربن در پتانسيل ۳۱۶نزن  پروفيل غلظتي عناصر از سطح به عمق فولاد زنگ- ۶شکل

 
 
  

  

  

  

  

  

  

 
 
 
 
 
  

  . ولت۵/۰  کم کربن در پتانسيل ۳۱۶نزن  پروفيل غلظتي عناصر از سطح به عمق فولاد زنگ-۷شکل 

  

 هاي اسيدي است  نزن در ساير محيط   براي اين نوع فولاد زنگ    

   ].١٨و  ٩[

تـرين نتـايجي    محاسبه ضخامت لايه رويين، يکي از مهـم       

. آيددست مي است که از روند تغيير پروفيل غلظتي اکسيژن به        

ضخامت لايـه رويـين عمقـي اسـت کـه در آن درصـد اتمـي            

 با  ].١٨[  درصد مقدار اوليه خود در سطح برسد       ۵۰اکسيژن به   

توجه به اين تعريف، ضخامت لايه رويين تـشکيل شـده روي            

، -۲/۰هـاي    کـم کـربن در پتانـسيل       ۳۱۶نزن  سطح فولاد زنگ  

 نشان داده   )٩(دست آمد که در شکل      ولت به  ۸/۰ و   ۵/۰،  ۲/۰

شـود  طـور کـه در ايـن شـکل مـشاهده مـي            همان. شده است 

 ۲۴ بـه  ۱۷ضخامت با افزايش پتانسيل تشکيل لايـه رويـين از       

 ].٢٠[ يابدآنگستروم افزايش مي

شـود کـه رونـد       مـشاهده مـي    ،)۸( تـا    )۵(هـاي   در شکل 

تغييرات غلظت آهن و ديگر عناصـر آليـاژي و درصـد اتمـي              

طـور کـه در ايـن       همان. ها در سطح، برعکس اکسيژن است       آن

شود غلظت آهن و عناصر کروم، نيکـل و         ها مشاهده مي  شکل
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٩٧  ١٣٩٢ پاييز ،٢، شمارة ۳۲، سال مواد پيشرفته در مهندسي
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  . ولت۸/۰در پتانسيل   کم کربن ۳۱۶نزن  پروفيل غلظتي عناصر از سطح به عمق فولاد زنگ-۸شکل 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  .  کم کربن۳۱۶نزن ضخامت لايه رويين تشکيل شده روي فولاد زنگهاي تشکيل بر تاثير پتانسيل -۹شکل 

  

هاي بيشتر  موليبدن در سطح لايه رويين در ابتدا کم و در عمق          

يابد که مشابه بـا نتـايج گـزارش شـده           اين غلظت افزايش مي   

هاي اسيدي است    در محيط  کم کربن  ۳۱۶نزن  براي فولاد زنگ  

 رويين در ابتـدا    براي آهن، مقدار آن در سطح  لايه   ].١٨و   ٩[

 ي دهنـده  درصد اتمي است که نـشان ۲۱ تا ۱۳کم و در حدود   

 پتانـسيلي رويـين     ي  انحلال سطحي شـديد آهـن در محـدوده        

سـرعت  تـر بـه   هاي بيش اين درصد اتمي در عمق    . شدن است 

 آنگـستروم   ۴۰تر از   هاي بيش چنانچه در عمق  يابد،  افزايش مي 

براي کروم و نيکـل نيـز       . شودبه درصد اتمي زمينه نزديک مي     

غلظت در سطح لايـه رويـين در ابتـدا کـم و سـپس افـزايش                 

 رويـين بـراي کـروم در        غلظت اتمي در سـطح  لايـه       . يابد مي

 ۳ تـا    ۲ درصد اتمي و بـراي نيکـل در حـدود            ۱۲ تا   ۷حدود  

دهنده انحلال سطحي کـم     ترتيب نشان ت که به  درصد اتمي اس  

 ي  تـر نيکـل در ايـن محـدوده        کروم و انحـلال سـطحي بـيش       

هـا  طـور کـه در ايـن شـکل          همـان   ].١٨و  ٩[پتانسيلي اسـت    

 ۲۰ شود بـراي عنـصر کـروم تـا عمـق در حـدود             مشاهده مي 

يابـد و پـس از آن   شدت افزايش مي  آنگستروم، غلظت اتمي به   

اما براي نيکـل    . شود زمينه نزديک  مي    به درصد اتمي کروم در    

يک نکته قابل توجـه     . يابددرصد اتمي به آهستگي افزايش مي     

-هــ ـ، وجود مقدار کمي کـربن در لاي       )۸(  تا )۵(هاي  در شکل 
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  . غلظت اتمي آهن و کروم در سطح لايه رويين  تاثير پتانسيل تشکيل لايه رويين بر- ١٠ شکل

 
 
 
 
 
 
  

  

  

  

  

  

  

 
  . غلظت اتمي نيکل و موليبدن در سطح لايه رويين تاثير پتانسيل تشکيل لايه رويين بر- ١١ شکل

 
 آنگستروم و سپس کاهش سريع      ۱۰سطحي تا عمق در حدود      

تـوان وجـود کـربن در       آن تا حد صفر است که دليل آن را مي         

  ].١٩[ محيط و آلودگي سطح ذکر کرد

ب تغييرات غلظت اتمي    ترتي به )۱۱( و   )۱۰(هاي  شکلدر  

چنين موليبدن و نيکل در سطح لايه رويـين         آهن و کروم و هم    

طـور  همان. برحسب پتانسيل تشکيل لايه نشان داده شده است       

شود غلظت اتمي آهن و کـروم در         ديده مي  )۱۰(شکل  که در   

 افـزايش و پـس از آن         ولـت  ۵/۰ابتدا با افـزايش پتانـسيل تـا         

 ـ   . يابدکاهش مي   انحـلال سـطحي     ي  دهنـده شاناين کـاهش، ن

. هاي آهن و کروم از لايه رويين به درون محلول اسـت           کاتيون

براي دو عنصر آليـاژي نيکـل و موليبـدن تغييـر آشـکاري در               

  . شودغلظت اتمي با افزايش پتانسيل لايه مشاهده نمي
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  گيری نتيجه-۴

ها نشان داد که غلظت اتمي آهـن و کـروم در            نتايج آزمون 

 افـزايش و پـس از آن        ولـت  ۵/۰زايش پتانـسيل تـا      ابتدا با اف ـ  

 انحـلال سـطحي     ي  دهنـده اين کـاهش، نـشان    . يابدکاهش مي 

. هاي آهن و کروم از لايه رويين به درون محلول اسـت           کاتيون

اين در حالي است که براي دو عنصر نيکل و موليبـدن، تغييـر              

آشکاري در غلظت اتمـي بـا افـزايش پتانـسيل لايـه مـشاهده            

 با افزايش پتانـسيل     چنين نتايج آشکار ساخت که     هم .دشو نمي

اکـسيد شـدن کـاتيون     و نزديک شدن به منطقه رويـين گـذرا،    

افتد کروم سه ظرفيتي به شش ظرفيتي در لايه رويين اتفاق مي          

شدت کنندگي لايه رويين به   و به همين دليل خاصيت محافظت     

يل غلظتي  چنين با توجه به روند تغيير پروف      هم .يابدکاهش مي 

ضـخامت لايـه رويـين بـا افـزايش          شد کـه    ، مشاهده   اکسيژن

  .يابد آنگستروم افزايش مي۲۴ به ۱۷پتانسيل تشکيل از 
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