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  )15/11/1393: دریافت نسخه نهایی -04/08/1393: دریافت مقاله(

  

  

 ـد کلریال در محلول اس304 یتینزن آستنفولاد زنگ یندازه دانه بر رفتار خوردگر ایتاث یبررسن پژوهش بهیدر ا -چکیده  مـولار   1/0ک یدری

درصـد نـورد سـرد و     80بـا   یتیمارتنز یق دگرگونیکرومتر از طریم 12و  3، 5/0 يهابا اندازه دانه یی، ساختارهاکارنیا يبرا. پرداخته شده است

از  یرفتـار خـوردگ   یابیارز يبرا. د شدیقه تولیدق 180و  5 ،1 يهاگراد و زمانیدرجه سانت 900 ير دماد یل بازگشتیت با آنیبازگشت آن به آستن

 یمختلـف نـرخ خـوردگ    يهابا اندازه دانه يهاج نشان داد که نمونهینتا. استفاده شد يورو غوطه یکلیون سیزاسیپلار ییایمیالکتروش يهاآزمون

  مقاومـت در برابـر   ،مشـخص شـد کـه بـا کـاهش انـدازه دانـه        یکلیون سیزاسیپلار يهابر اساس آزمون ن،یبا وجود ا. دارند یکسانیکنواخت ی

انـدازه   يولت برایلیم 420به  میکرومتر 12اندازه دانه  يولت برایلیم 290دار شدن از ل حفرهیکه پتانسيطورهافته است بیدار شدن بهبود حفره

 .افتیش یافزا میکرومتر 5/0 دانه

  

  یموضع یال، اندازه دانه، خوردگ 304نزن فولاد زنگ: کلیدين واژگا
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Abstract: In this investigation, the effect of grain size on the corrosion behavior of 304L stainless steel has been studied. 
Samples with grain sizes of 0.5, 3 and 12 micrometers were fabricated through formation of strain-induced martensite by 
80% cold rolling of the stainless steel sheets at -15 °C and its reversion to austenite during annealing at 900 °C for 1, 5 and 180 
min. The corrosion behavior of samples with different grain sizes was investigated by cyclic polarization experiments and  
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immersion tests in 0.1 M hydrochloric acid (HCl). The polarisation tests showed no differences in uniform corrosion rates of the 
samples. The results of the cyclic polarisation and immersion tests showed that decreasing the grain size improved the pitting 
corrosion resistance from 290 mVAg/Agcl for grain size of 12 micrometers to 420 mVAg/Agcl for grain size of 0.5 micrometers. 
 
Keywords: 304L stainless steel, Grain size, Local corrosion 

  
  

 

  مقدمه -1

 ـدل بـه  یتینزن آسـتن زنگ يفولادها از  يال دارا بـودن مجموعـه  ی

مطلوب  يریپذو شکل يریپذ، جوشیخواص مقاومت خوردگ

 يکاربردهـا . شـوند یع مختلف استفاده میطور گسترده در صنا به

ع یومـواد و صـنا  یع بیع نفـت و گـاز، صـنا   ین فولادها در صـنا یا

 ین، سـخت یا با وجود. روز به روز در حال گسترش است ییغذا

اسـتفاده از   يبـرا  ییهـا تیجاد محدودین باعث اییو استحکام پا

ن اسـاس  یبر ا .]1[از کاربردها شده است  ین فولادها در برخیا

 ـا یکیمنظور بهبود خـواص مکـان   به يادیز يهاامروزه تلاش ن ی

بـا اسـتفاده از    یاستحکام بخش. ]2[فولادها صورت گرفته است 

ز کردن دانه یو ر یوبرس یه، سختیا فاز ثانویجاد محلول جامد یا

 ـبهبـود اسـتحکام ا   يهــان روشیتـر از جملـه مهـم     ن فولادهــای

 ـ. ]3[رود یشـمار م ـ  به   ز کـردن دانـه   ی ـهـا، ر ن روشی ـن ایدر ب

 ـاهم يریپـذ زمـان اسـتحکام و انعطـاف    ش هـم یل افـزا یدل به ت ی

 ـدارد و مطالعـات ز  يتر بیش را بـه خـود اختصـاص داده     يادی

د و یشد یکیپلاست شکلرییر استفاده از تغیاخ يهادر سال. است

شـدت   زکردن دانه در فولادهـا بـه  یر يبرا یکیات ترمومکانیعمل

 یتیمـارتنز  دگرگونیاستفاده از . ]4[مورد توجه قرار گرفته است 

 یکیترمومکـان  يهـا ن روشیتـر از مهم یکیزکردن دانه یر يبرا

 يفولادها یکیرا در خواص مکان يااست که بهبود قابل ملاحظه

نه ین زمیدر ا یتاکنون مطالعات مختلف. ]5[کند یمجاد یا یتیآستن

 ـنـه ارز یشده اسـت و تمرکـز مطالعـات عمـدتا در زم     ارائه  یابی

بـا وجـود   . ]6[بـوده اسـت    گرمایی يداریو پا یکیخواص مکان

نـزن  زنـگ  يفولادهـا  یند بـر رفتـار خـوردگ   ین فرایر این، تاثیا

گـر در  یاز طـرف د . مورد توجه قرار گرفته اسـت  تر کم یتیآستن

نـزن  زنـگ  يفولادهـا  یر کارسرد بر رفتار خـوردگ یارتباط با تاث

 یمقاومت به خورگ. ]7[منتشر شده است  یمتناقض هاي گزارش

سخت، چسـبنده و   يدیه اکسیک لایل یون تشکین فولادها مدیا

از  ه که عمـدتاً ین لایا. شودیده مین نامییه رویمقاوم است که لا

فـولاد و   ییایمیب ش ـی ـد کـروم اسـت بسـته بـه ترک    یجنس اکس

 . کندیم ارائهرا  یمختلف يها و رفتارهاضخامت یطیط محیشرا

ک عامل یزساختار یشده است که ر مشخص یخوبامروزه به  

ن راسـتا  ی ـدر ا. اسـت فلـزات   ینه رفتـار خـوردگ  یدر زم يدیکل

 یر اندازه دانه بر رفتار خوردگینه تاثیدر زم یمختلف هاي پژوهش

منتشـر   ]10[وم ینیو آلوم ]9[وم یتانی، ت]8[مختلف مس  ياژهایآل

  . شده است

ر اندازه دانـه بـر   ینه تاثیدر زم یمختلف هاي پژوهشچنین  هم  

 ماکـاروف و . شده اسـت  ارائهنزن زنگ يفولادها یرفتارخوردگ

مختلـف   يهـا را در اندازه دانه یان خوردگیجر ]11[سالتاکوف 

هـا  آن. کردنـد  يریگاندازه یتیک فولاد فری) کرومتریدر ابعاد م(

در  نـام بـرده   فـولاد  ینرخ خـوردگ  ینیبشیپ يبرا یاضیر یمدل

بـر  . ارائه کردنـد ) در طول و مقطع نورد(مختلف  يهااندازه دانه

اندازه دانه وجود دارد کـه   ينه برایک مقدار بهین مدل یاساس ا

مــثلا در . رســدین مقــدار مــیدر آن بــه کمتــر ینــرخ خــوردگ

ــورت ــه  یص ــه دان ــاملاً ک ــا ک ــم ه ــه  ه ــر دان ــند، قط ــور باش   مح

. را خواهــد داشــت ینــرخ خــوردگن یکرومتــر کمتــریم 08/15

ن گزارش شده اسـت کـه بـا کـاهش انـدازه دانـه، نـرخ        یچن هم

ش یک افزاید سولفوریدر اس یتیفر ياژیکروآلیفولاد م یخوردگ

  .]12[داشته است 

 ـ  مقاومت حساس یبررس   ال در  304نـزن  گشـدن فـولاد زن

 يهـا مختلف نشان داده است که در انـدازه دانـه   يهااندازه دانه

ش مقاومت کـم و  یکرومتر، افزایم 16 یش از اندازه دانه بحرانیب

تـر و  ش مقاومـت رونـد مثبـت   ی، افـزا تـر  کـم  يهادر اندازه دانه

 ـن ]14[ مورایش ـین. ]13[داشته اسـت   يرتریگ چشم ج یز بـه نتـا  ی

IFدر مورد فولاد  یمشابه
  .افته استیدست  1

اثر اندازه دانـه   یبه بررس ]15[کنی نو و یچدي يادر مطالعه  
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  دیــم کلریط ســدیدر محــ 304نــزن فــولاد زنــگ یبــر خــوردگ

نشان داده است که بـا    پژوهشن یج اینتا. اندپرداخته درصد 5/3

 افـت داشـته   یعمـوم  یوردگمقاومـت بـه خ ـ  کاهش اندازه دانه 

 ـ یمقاومت به خوردگ یول است، دار شـدن  و حفـره  يان دانـه یب

دربـاره   ین وجـود، هنـوز مطالعـه کـامل    یابا . افته استیش یافزا

مختلـف   يهانزن با اندازه دانهزنگ يفولادها يا حفره یخوردگ

. نشده اسـت  ارائهآمده  دست به یتیمارتنز دگرگونیق یکه از طر

ر اندازه دانه بر رفتار یتاث یابین پژوهش به ارزین اساس در ایبر ا

  . ده استال پرداخته ش 304نزنفولاد زنگ ياحفره یخوردگ

 
   پژوهشمواد و روش  -2

  ال بـه ضـخامت   304ن پژوهش از ورق فولاد زنـگ نـزن   یدر ا

فـولاد مـورد نظـر بـه      ییایمیب شیترک. متر استفاده شد یلیم 10

شـده   ارائـه  1در جـدول   ومشـخص   ينور یف سنجیروش ط

   .است

 در قـه یدق 15 حـداقل  مدت به هانمونه نورد سرد، انجام يبرا  

 داده قـرار  گـراد  یدرجـه سـانت   -15 يدما با تانولم - یخ مخلوط

د نور يهاغلتک سرعت .شد آغاز نورد يهاکلیس سپس و شدند

 پـاس  دو هـر  نیب .شد میتنظ قه دستگاهیدق بر دور 250 اساس بر

 داده قرار محلول درون دوباره قهیدق 2 حداقل مدت به نمونه نورد،

 انجـام  با. شود حفظ نورد یط گراد یسانت درجه -15 يدما تا شد

 متـر  یلیم 10 نورد از پیش که نمونه ضخامت سرد، کار درصد 80

   .شد داده کاهش متر میلی 2به  بود،

ــ   ــ دســت رايب ــه ســاختار یابی ــه یر يب ــه لازم اســت ک زدان

اجـرا   یتیمـارتنز  يهانمونه يرو یل بازگشتیآن یحرارت اتیعمل

ان بـه انـدازه   تویل میند با کنترل دما و زمان آنین فرایدر ا. شود

ک کـوره  ی ـل در ی ـات آنی ـعمل. افـت یمختلـف دسـت    يهادانه

از  يریجلـوگ  يبـرا . و در اتمسفر هوا انجـام شـد   یشگاهیآزما

 يدما. شد کوئنچعا در آب یها سرل نمونهیها پس از آنرشد دانه

سـه  . گـراد انتخـاب شـد   یدرجه سانت 900ن پژوهش یل در ایآن

 يبـرا . توجـه قـرار گرفـت    قه مـورد یدق 180و  5، 1ل یزمان آن

 یمعرف ـ 5و  3، 1 يهـا ن سه نمونه با شـماره یدر ادامه ا یسادگ

 ،دهیمورد نظـر رس ـ  ياست که ابتدا کوره به دما گفتنی. شوندیم

. ل وارد کوره شـده اسـت  یات آنیانجام عمل برايها سپس نمونه

دما شـدن در   هم يه برایثان 30معادل  یها زماننمونه یتمام يبرا

  . فته شدنظر گر

ها بـا اسـتفاده از رزیـن اپوکسـی     براي تصویربرداري، نمونه  

 SiCاز جنس  1200، 600، 240، 80هاي شماره مانت، با سنباده

ــنباده ــی وس ــت در زن ــدازه    نهای ــا ان ــا ب ــط ذرات آلومین   توس

  .ندپولیش شد میکرومتر 3/0

هاي آستنیت و تعیین انـدازه دانـه،   براي آشکارسازي مرزدانه  

  ولـت در محلـول اسـید نیتریـک     1هـا در ولتـاژ مسـتقیم    نمونه

براي آشکارسازي فاز . دقیقه الکترواچ شد 2درصد به مدت  67

ــبت    ــب نس ــا ترکی ــول اچ ب ــت از دو محل ــول 1:1مارتنزی   محل

  لیتـر آب مقطـر و  میلـی  100گرم متابی سولفیت سـدیم در   2/0

 لیتـر آب میلـی  100درصـد در   97لیتر اسید کلریدریک میلی 10

  .مقطر استفاده شد

  ســاخت  EPIPHOT300از میکروســکوپ نــوري مــدل      

هـاي   براي تصویربرداري نوري و از میکروسکوپ Nikonشرکت 

بـراي   Philips XL30و  Camscan MV2300روبشـی   الکترونی

دسـت آمـده و    بر اساس تصـاویر بـه  . تصویربرداري استفاده شد

 ،ASTM E112-96در اسـتاندارد   2هـاین دستورالعمل تقـاطع خطـی   

   .شدگزارش  هاها محاسبه و میانگین اندازه دانهاندازه دانه

ها از الگوي پـراش پرتـو   فازي و عنصري نمونه تحلیلبراي   

. سنج نـوري اسـتفاده شـد   ایکس و دستگاه فریتوسکوپ و طیف

بـا   X’pert Philips ،مـورد اسـتفاده  پرتـو ایکـس   دستگاه پراش 

بـود و  ) آنگستروم 54/1 با طول موج Cu-Kαتابش (هدف مسی 

  .درجه انجام شد 100تا  40برابر با  θ2تابش در زوایاي 

ســاخت شــرکت  MP30E-S، مــدل ٣دســتگاه فریتوســکوپ  

Fisher  گیري میزان فاز مارتنزیـت  اندازه. استآلمان′α    بـا ایـن

بـراي  . گیردصورت می α′ دستگاه بر پایه فرومغناطیس بودن فاز

یـري، میـزان مارتنزیـت در نقـاط     گکمینه کـردن خطـاي انـدازه   

بـار   10گیري شد که براي هر نمونه حداقل مختلف نمونه اندازه

  گیــري شــده بــا اســتفاده از دســتگاه اعــداد انــدازه. تکــرار شــد
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  ال استفاده شده در این پژوهش 304ترکیب شیمیایی فولاد  -1جدول 

 V  Cu  Co  S  P  Si  Mn  Mo  Ni Cr C  Fe  عنصر

  بقیه  026/0  35/18  01/8  15/0  24/1  32/0  02/0  005/0  13/0  24/0  1/0  درصد وزنی

  

فـاکتور  گیري درصد فاز مارتنزیـت، بـا   فریتوسکوپ براي اندازه

  .تصحیح و سپس گزارش شد 71/1

هـاي  بررسی اثر اندازه دانه بر رفتـار خـوردگی نمونـه    رايب  

متـر  میلـی  10×10×2هایی با ابعاد ال، نمونه 304نزن فولاد زنگ

ها، یک سیم مسی به هر نمونـه  سازي نمونهبراي آماده. ده شدآما

در ) نمونه همراه بـا سـیم  (وعه مکاري شد و سپس کل مج لحیم

  .شدرزین اپوکسی مانت سرد 

ها با کاغـذهاي مرطـوب   ها، تمامی نمونهاز همه آزمون پیش  

هاي نمونه. زنی شدسنباده 1200و  600، 240، 80سنباده شماره 

زنـی، بـا ذرات   پس از سـنباده  وريبراي آزمون غوطهآماده شده 

هـا بـا   سپس نمونه. شدمیکرومتر پولیش نیز  3/0آلومینا با اندازه 

نهایت با جریـانی  در ، با آب مقطر شستشو و زداییاستون چربی

گونه که اشاره شد، سطح تمـاس   همان. شداز هواي گرم خشک 

  .متر مربع بودسانتی 1محلول و نمونه 

ها در یـک سـل سـه الکتـرودي شـامل الکتـرود       آزمونهمه   

اشباع، الکتـرود کمکـی از    KClحاوي محلول  Ag/AgClمرجع 

درون الکترولیـت اسـید   ) هـا نمونه(جنس پلاتین و الکترود کار 

مولار و با استفاده از دستگاه پتانسیواستات مدل  1/0کلریدریک 

PARSTAT 2273  ــاخت شــرکت ــد AMETEKس . انجــام ش

مولار و به  1/0در محلول اسید کلریدریک  یخوردگ ياه آزمون

 يهـا ن پـژوهش آزمـون  ی ـدر ا. صورت آزاد، هوادار انجام شـد 

ــتاندارد   ــابق اس ــیکلی مط ــیون س و  ASTM G61–86 پلاریزاس

اجـرا   ASTM G31–72وري مطابق اسـتاندارد  غوطه يهاآزمون

ون در فاصله زمانی حداکثر یک یزاسیپلار يهاآزمون. شده است

ــ ــادهس ــیط   اعت از آم ــاي مح ــازي و در دم ــه  25±3(س درج

هر آزمون حداقل سه بار تکرار شد تـا از  . انجام شد) گراد سانتی

  .تکرارپذیري نتایج اطمینان حاصل شود

هاي گزارش شده در این پژوهش نسـبت بـه   تمامی پتانسیل  

اشباع بـا پتانسـیل    KClحاوي محلول  Ag/AgClالکترود مرجع 

  . به الکترود استاندارد هیدروژن است ولت نسبت+ 197/0

براي اطمینان یـافتن از بـه تعـادل رسـیدن الکتـرود کـار در         

از انجام هر آزمون، پتانسـیل مـدار بـاز نمونـه      پیشالکترولیت، 

ثابت شدن پتانسـیل  . گیري شدثانیه اندازه 1500مدت حداقل  به

 ـ. مدار باز نمونه در زمان، به معناي آسـایش نمونـه اسـت    ار معی

ولت بر دقیقه در نظر گرفته شد، بدان معنا میلی 2آسایش، شیب 

ولت میلی 2از  تر کمزمان به  -که زمانی که شیب منحنی پتانسیل

  .]16[بر دقیقه برسد، آسایش حاصل شده است 

سازي بـه  ها پس از آمادهوري، نمونهبراي انجام آزمون غوطه  

مـولار قـرار    1/0ساعت درون محلول اسیدکلریدریک  48مدت 

، حجـم  ASTM G31–72بر اساس پیشنهاد اسـتاندارد  . داده شد

لیتـر بـه ازاي واحـد    میلـی  4/0محلول بایـد بـه انـدازه حـداقل     

  پـژوهش در ایـن  . متر مربع باشدمساحت نمونه در مقیاس میلی

ــر بــیشحجــم محلــول،    در حــدود ،از میــزان محاســبه شــده ت

ین آزمـون محلـول بـدون    در ا. لیتر در نظر گرفته شدمیلی 500

  .بود) ساکن(تلاطم 

آزمــون پلاریزاســیون ســیکلی در مرحلــه رفــت از پتانســیل   

ولت نسبت به پتانسـیل مـدار بـاز شـروع شـد و تـا       میلی -250

هاي نرخ روبش پتانسیل در آزمون. ولت ادامه یافت 5/0پتانسیل 

نـرخ  . ولـت بـر ثانیـه بـود    میلـی  1تافل و پلاریزاسیون سـیکلی  

  .ل فلز در منطقه رویین برابر با چگالی جریان رویین استانحلا

  

  ج و بحثینتا -3

نشـان داده   1نمونه خـام در شـکل    ينور یکروسکوپیر میتصاو

شـود، ریزسـاختار فـولاد    یکه مشاهده م ـ گونه همان. شده است

محـور  هـاي هـم  ه شامل فاز آستنیت با دانهیال اول 304نزن زنگ

  خطـوط   صورت فازي که به. است) رمیکرومت 32±4اندازه دانه (
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  مختلف نمایی بزرگدر دو  ال خام 304نزن ریزساختار فولاد زنگ -1شکل 

  

 
  ال 304نزن الگوي پراش پرتو ایکس فولاد زنگ -2شکل 

  

شـده در  وجود دارد، فریت دلتاي تشـکیل   1تیره رنگ در شکل 

خـام  الگوي پراش پرتو ایکس نمونـه  . مراحل اولیه انجماد است

ت یآسـتن  يهـا  قلهشده است که در آن  ارائه 2ال در شکل  304

ن نمونـه  یت ایدلیل اینکه میزان فر به. شودیده میاد دیبا شدت ز

، در الگـوي پـراش   اسـت  بوده تر کمدرصد کل ریزساختار  5از 

  . پرتو ایکس آشکار نشده است

ــ یکروســکوپیر میتصــاو   ــه یروبشــ یالکترون  يهــااز نمون

درصد کار سـرد و آنیـل شـده در     80شده پس از  مختلف تولید

  و  5، 1هـاي مختلـف   گـراد طـی زمـان   درجه سـانتی  900دماي 

 ـترت قه بهیدق 180 . شـده اسـت   ارائـه  5تـا   3 يهـا ب در شـکل ی

هـاي  شـود، ریزسـاختار شـامل دانـه    طور که مشـاهده مـی   همان

فراینـد  . همراه با مقدار کمـی فریـت دلتاسـت    محور آستنیت هم

نیکی انجام شـده بـر فـاز فریـت دلتـا اثـري نداشـت و        ترمومکا

  .تغییري در ریزساختار این فاز مشاهده نشد

این . ویکرز بود 370 ± 5 از آنیل تقریباً پیشها سختی نمونه  

 تـر  بـیش از نورد سرد  پیشها، سختی در مقایسه با سختی نمونه

بر . کندخوبی تشریح میپچ این موضوع را به -رابطه هال. است

اي  رابطـه  پچ استحکام و سختی با اندازه دانه -اساس رابطه هال

بنابراین با کاهش اندازه دانه، سختی افزایش . ]17[معکوس دارد 

رود کـه تشـکیل مرزهـاي فرعـی و افـزایش      احتمال می. یابدمی

ها نیـز موجـب افـزایش سـختی شـده      چگالی مرز دانه در نمونه

  خلاصه کـل فراینـد انجـام شـده و میـانگین انـدازه      . ]18[باشد 

  .آورده شده است 2دانه هر نمونه در جدول 

آورده شده  6در شکل  5و  3، 1هاي پتانسیل مدار باز نمونه  

. دهنده تغییرات پتانسیل مدار بـاز بـا زمـان اسـت    است که نشان

اي  رابطـه  شود که پتانسیل مدار باز، پـس از گذشـت  مشاهده می

بنابراین با کاهش اندازه دانه، سختی افزایش . ]17[دارد  معکوس

رود کـه تشـکیل مرزهـاي فرعـی و افـزایش     احتمال می. یابدمی
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  )قهیدق 1مدت  به گراد درجه سانتی 900ل در یدرصد کارسرد، آن 80( 1از نمونه شماره  یروبش یالکترون یکروسکوپیر میتصو -3 شکل

  

  
  )قهیدق 5مدت  بهگراد  درجه سانتی 900ل دریدرصد کارسرد، آن 80( 3از نمونه شماره  یروبش یالکترون یکروسکوپیر میتصو -4 شکل

  

  
  )قهیدق 180مدت بهگراد  درجه سانتی 900ل در یدرصد کارسرد، آن 80( 5از نمونه شماره  یروبش یالکترون یکروسکوپیر میتصو -5 شکل

  

ش سـختی شـده   ها نیـز موجـب افـزای   مرز دانه در نمونهچگالی 

  خلاصه کـل فراینـد انجـام شـده و میـانگین انـدازه      . ]18[باشد 

  .آورده شده است 2دانه هر نمونه در جدول 

آورده شده  6در شکل  5و  3، 1هاي پتانسیل مدار باز نمونه  

. دهنده تغییرات پتانسیل مدار بـاز بـا زمـان اسـت    است که نشان

ــی ــس از گذشــت  مشــاهده م ــاز، پ ــدار ب ــه پتانســیل م   شــود ک
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  هاي تولید شده به همراه پارامترهاي عملیاتیه دانه نمونهانداز -2 لجدو

C(دماي آنیل   )درصد(کار سرد   کد نمونه
  )میکرومتر(اندازه دانه   )دقیقه(زمان آنیل   )°

1  

80  900 

1  04/0±5/0  

3  5  4/0±1/3  

5  180  1/1±5/11  

  

 
  5و  3، 1هاي پتانسیل مدار باز نمونه -6 شکل

  

ــه 1200حــدود  ــه ثانی ــدار حــدود حــالتی شــبه ب ــدار در مق پای

معنـاي  هـا بـه  صعودي بودن منحنی. رسدولت می -02/0±16/0

اي رویین بر سطح الکترودهاسـت کـه   خودي لایه تشکیل خودبه

  .کندنمونه ممانعت می تر بیشاز خوردگی 

پتانسـیل مـدار بـاز در زمـان     (هرچه پتانسیل مدار باز اولیـه    

 ترسیدي تشکیل شده در هوا، محافظتر باشد، لایه اکمثبت) صفر

تفاوت محسوسی در پتانسیل مدار  6بر اساس شکل . ]19[ست ا

هـاي  پایـدار نمونـه  باز اولیه و پتانیسل مدار بـاز در حالـت شـبه   

این امـر بـدان معناسـت کـه     . دانه مشاهده نشدریزدانه و درشت

هاي اکسیدي تشکیل شـده روي  پتانسیل مدار باز، تفاوتی را بین لایه

وري و لایـه  از غوطـه  پـیش شده در هوا لایه تشکیل(ها سطح نمونه

.آشـکار نسـاخت  ) وري در محلـول از غوطه پسشده رویین تشکیل

 7در شـکل   5و  3، 1هاي منحنی پلاریزاسیون سیکلی نمونه  

مختلـف در   يهـا دار شدن نمونـه پتانسیل حفره. شده است ارائه

دسـت آمـده از    بر اساس نتـایج بـه  . گزارش شده است 3جدول 

تمـامی  ) هیسـترزیس ( پسماندلی، حلقه آزمون پلاریزاسیون سیک

دار معنـاي حفـره  به پسماندمثبت بودن حلقه . ها مثبت بودنمونه

با افـزایش انـدازه دانـه مقاومـت بـه       چنین هم. شدن نمونه است

هـا  نمونـه  4محافظـت پتانسیل . دار شدن کاهش یافته استحفره

  .ولت بود 02/0±04/0یکسان و در حدود  اًتقریب

هـا پـس از عبـور از    مشخص است همه نمونه طور که همان  

با افزایش پتانسیل . شوندپتانسیل خوردگی وارد ناحیه رویین می

دلیل افزایش ضخامت لایه اکسیدي چگالی جریـان خـوردگی    به

پتانســیل در  تــر بــیشبــا افــزایش . مانــدتقریبــا ثابــت بــاقی مــی

اسید کلریدریک، شکست زودرس لایه  مانندهاي مهاجم  محلول

پتانسیل این نقطه، پتانسـیل  . دهددار شدن رخ میویین یا حفرهر

  .شودنامیده می ،Ep ،دار شدن حفره

شکست لایه رویین، موضعی اسـت و بـا افـزایش پتانسـیل،       

بایـد  . یابـد زنی و رشد حفرات افـزایش مـی  جریان در اثر جوانه

گیري شده توجه داشت که چگالی جریان از تقسیم جریان اندازه

 ماننـد وقتـی خـوردگی موضـعی    . آیددست می طح نمونه بهبر س

صورت فعال خـورده   اي که بهدهد، ناحیهدار شدن روي میحفره

دسـت  بنابراین چگـالی جریـان بـه   . شود بسیار کوچک استمی

  .]20[آمده نشانگر نرخ خوردگی موضعی نیست 

درصورتی که محلول مهاجم نباشد، با افزایش پتانسیل فـیلم    

شـود و  هاي قابل انحلال دچار انحلال میاکسیدي با تولید آنیون

هاي بالاتر رویین بودن این بار با انحلال لایه رویین و درپتانسیل

به این پتانسیل، پتانسیل . روددار شدن از بین میاز پتانسیل حفره

  .شودفته میگ ،Et ،5گذران ییرو

دار هاي کلریـدي بـا پتانسـیل حفـره    دارشدن در محیطحفره  

هـاي  دارشـدن در پتانسـیل  شود و چون حفـره شدن مشخص می

دهـد، ایـن پتانسـیل    تر نسبت به پتانسیل شکسـت رخ مـی  مثبت

  هـاي  بررسـی . رودکـار مـی   عنوان یک معیار طراحی به همواره به
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  مولار 1/0در اسیدکلریدریک  5و  3، 1 هاينمونه منحنی پلاریزاسیون سیکلی -7 شکل

  

  ها دار شدن نمونهپتانسیل حفره -3ل جدو

  مولار 1/0در اسیدکلریدریک 

  )ولت(دار شدن پتانسیل حفره  نمونه

1  03/0±42/0 

3  05/0±37/0 

5  02/0±29/0  

  

نـزن  دقیق نشان داده است کـه جریـان رویـین فولادهـاي زنـگ     

در ) دارشــدنین شــدن و پتانســیل حفــرهمــابین پتانســیل رویــ(

تـري نسـبت بـه     هـاي کلریـدي داراي نـویز بسـیار بـیش      محیط

پیـدایش ایـن نویزهـا ناشـی از     . هاي فاقـد کلریـد اسـت    محیط

پایدار حفرات شبه. پایدار استزنی و گسترش حفرات شبه جوانه

کننـد و   حفراتی هستند که براي مدت زمـان کوتـاهی رشـد مـی    

 . ]21[روند از بین می 6ن شدن دوبارهسپس در اثر رویی

زنـی و رشـد پایـدار حفـره،     باور بر آن است که براي جوانه  

امـا اگـر   . دارشـدن باشـد  تر از پتانسـیل حفـره   انسیل باید بیشپت

هاي بـالاتر  نقصی روي سطح فلز وجود داشته باشد، در پتانسیل

دلیـل مـدت زمـان کـم      بـه . کنـد از پتانسیل محافظت، رشد مـی 

هـاي الکتروشـیمیایی ارزیـابی خـوردگی موضـعی ماننـد        آزمون

حافظـت را  پلاریزاسیون سیکلی، برخی پژوهشـگران پتانسـیل م  

اند، اما باوجود نظرات مختلفی که وجود دارد،  فاقد اعتبار دانسته

  دان و همکارش با انجام آزمون الکتروشـیمیایی طـولانی مـدت   

نشان دادند که زیر پتانسیل محافظت حفرات رشـدي  ) ماهه 18(

ولت بالاتر از پتانسیل محافظت، رشـد  میلی 10اند و تنها نداشته

  . ]22[ حفرات آغاز شده است

نـزن  فولاد زنگ 7فونتانا و گرین مدلی براي خوردگی شیاري  

اند که با انجام اصلاحاتی هاي هالیدي خنثی ارائه کردهدر محیط

خوردگی موضعی اکثر آلیاژهـا   عنوان مدلی کلی براي توصیف به

شـروع و رشـد   این مدل چهار مرحله را بـراي  . کار رفته است به

در ادامه، مکانیزم مطرح شـده بـراي   . ]23[کند حفره پیشنهاد می

ــزن زنــگدار شــدن فولادهــاي خــوردگی موضــعی یــا حفــره ن

  .شودصورت خلاصه تشریح می به

. شده از لحاظ ترمودینامیکی بسیار ناپایـدار اسـت  فلز رویین  

اگـر  . نـد ا فلز، محلول و پتانسیل تعیین کننده وضعیت لایه رویین

اي آسـیب ببینـد، فلـز در آن ناحیـه     اثر هر پدیده لایه رویین در

دلیل بالا بودن پتانسـیل بـا نـرخ بسـیار بـالا       صورت فعال و به به

هاي کلرید نقش بسیار مـوثري در تخریـب   یون. شودخورده می

در ایـن حالـت نـواحی اطـراف، کـه هنـوز       . لایه اکسیدي دارند
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امدهاي ایـن  یکی از پی. کنندرویین هستند نقش کاتد را بازي می

ها به ناحیه شکست لایه رویین براي برقراري رخداد، انتقال یون

هـا، محلـول در آن ناحیـه    در اثر هیدرولیز این یون. جریان است

اگـر  ). یابدپی اچ محلول کاهش می(شود تر میرفته رفته اسیدي

) 8انسـدادي سـل  (این فرایند منجر به تشکیل محلـول موضـعی   

بشود، خوردگی موضعی اجتنـاب ناپـذیر   هاي مهاجم داراي یون

  .]21[خواهد بود 

دار شـدن  حفـره مشاهده شد که با کاهش اندازه دانه پتانسیل   

بنـابراین  ). 7شـکل  (تري افـزایش یافتـه اسـت    به مقادیر نجیب

دارشـدن  نزن به افزایش مقاومت حفـره ریزدانه کردن فولاد زنگ

دار شدن فولادهاي دانه درشت در تعـداد  حفره. منجر شده است

امـا در  . دهـد هاي وسـیع و عمیـق رخ مـی   ولی با حفره شمارکم

هـاي کوچـک   به نسبت زیادتري حفـره فولادهاي ریزدانه، تعداد 

شود که این امر موجب افـزایش مقاومـت خـوردگی    تشکیل می

وري  آزمـون غوطـه  بـا  یادشـده  عبارت درستی . شوداي میحفره

  .شدیید أت

ار مقدار ک( 9الکترونگیري تابع کار با اندازه ]24[ ونگ و لی  

ی در یک فلز، کمینـه  شکلالکتریکی لازم براي صفر کردن سطح 

انرژي مورد نیاز براي استخراج یـک الکتـرون از درون مـاده تـا     

دهنـده پایـداري شـیمیایی سـطح اسـت نتیجـه       که نشـان ) سطح

کار و آنیل شـده بـا انـدازه دانـه      304نزن گرفتند که فولاد زنگ

نزن خام ت به فولاد زنگنانومتري پایداري شیمیایی بالاتري نسب

گیري شده مربوط بـه لایـه رویـین    پایداري شیمیایی اندازه. دارد

دهد که در اثـر ریزدانـه شـدن، پایـداري     و نشان می استفولاد 

تر شدن ین امر موجب نجیب، اشیمیایی لایه رویین افزایش یافته

  .شوددار شدن میپتانسیل حفره

دار شـدن بـا   حفـره  دلیل دیگري که براي افـزایش مقاومـت    

. استشده است، افزایش نفوذ کروم به سطح  گفتهریزدانه شدن 

نـزن ناشـی از تشـکیل لایـه     مقاومت خوردگی بالاي فولاد زنگ

هـا  با ریزدانه شدن، چگـالی مرزدانـه  . رویینی غنی از کروم است

. شـود کروم به سطح مـی  تر بیشیابد که موجب نفوذ افزایش می

تـر شـده مقاومـت خـوردگی     از کـروم غنـی   بنابراین لایه رویین

 ]26[ منـگ و همکـارانش  . ]25 ،24[دهد بالاتري از خود نشان می

بـا انـدازه دانـه     Fe-10Crاند که لایه رویین آلیـاژ  نیز ثابت کرده

ي نسـبت بـه لایـه رویـین آلیـاژ حالـت       تر بیش، کروم نانومتري

انـد کـه   کـرده  ژنگ و همکارانش گـزارش . ریختگی داشته است

نانو ساختار و خـام   304نزن تفاوتی میان لایه رویین فولاد زنگ

اند و اثر نانو ساختار شدن بر نفوذ کروم در دماي مشاهده نکرده

 ـ 10هـا افـزایش فشـردگی   آن. محیط ناچیز اسـت    ه رویـین بـا   لای

  کاهش اندازه دانه را موجب بهبود مقاومـت خـوردگی موضـعی   

  .]22[اند دانسته

نشان داده شده است که یون کلرید در تخریب لایـه رویـین     

بـا   ]27[لیو و همکـارانش    اساس پژوهش بر. نقش موثري دارد

شود و کاهش اندازه دانه جذب یون کلرید به لایه رویین کم می

ومت خوردگی موضـعی بـا   این امر نیز یکی از دلایل افزایش مقا

  .کاهش اندازه دانه است

پیدایش حلقه پسماند مثبت به رقابت نفوذ فلـز و نـرخ    أمنش  

تر ذکر شد که با تشکیل پیش. انحلال آن در حفرات مرتبط است

سل انسدادي و هیدرولیز محصولات خوردگی، فلز بـه صـورت   

اي بسـیار قـوي،   نیروي محرکه. شودفعال در حفرات خورده می

ناشی از تمایل به نفوذ در اثر بالا بودن غلظت ایـن محصـولات   

در ترمودینامیـک   µبالا بودن پتانسیل شیمیایی کـه بـا علامـت    (

. شودها میوجود دارد که موجب پراکندگی آن) شودشناخته می

هاي بالا نرخ خوردگی بسیار بالاست و بر نرخ نفـوذ  در پتانسیل

چنان مهـاجم   ون ناحیه مرده همبنابراین محلول در. شودچیره می

با شروع و ادامه روبش معکوس پتانسـیل، نیـروي   . ماندباقی می

شود و با گذشت زمان، تر میرفته کم و کممحرکه خوردگی رفته

در . کنـد محصولات خوردگی به خارج از ناحیه مرده نفـوذ مـی  

نتیجه حفرات دوباره رویین شده، شدت جریـان بـه مـرور کـم     

کـاهش پتانسـیل در اثـر روبـش معکـوس و کـاهش       با . شود می

شدت جریان در اثر رویین شدن حفرات حلقـه پسـماند مثبـت    

  .]18[) 7شکل (شود تشکیل می

ال بـا انـدازه    304نـزن  منظور مشاهده رفتـار فـولاد زنـگ    به  

هـا  دارشـدن، نمونـه  قاومت بـه حفـره  هاي مختلف از جنبه م دانه
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مــولار  1/0ســاعت در محلــول اســید کلریــدریک  48مــدت  بـه 

ــه ــدندغوط ــکل . ور ش ــوري از  8ش ، تصــاویر میکروســکوپ ن

وري را هاي مختلف پس از آزمون غوطههاي با اندازه دانه نمونه

  .دهدنشان می

دهد که با افـزایش انـدازه دانـه، تعـداد، قطـر      نتایج نشان می  

نه و عمق حفرات افزایش داشته است؛ به این معنا که کاهش دها

اندازه دانه موجـب افـزایش مقاومـت خـوردگی فـولاد از دیـد       

هـاي  این نتایج در تطابق کامل با یافته. دار شدن شده استحفره

ــت   ــیکلی اس ــیون س ــون پلاریزاس ــل از آزم ــو ودي. حاص   چین

  .اندنیز به نتیجه مشابهی دست یافته ]15[کنی 

  

  گیرينتیجه -4

، بـا اســتفاده از روش دگرگـونی مــارتنزیتی،    در ایـن پــژوهش 

هـاي مختلـف   ال بـا انـدازه دانـه    304نزن آستنیتی فولاد زنگ

درصد نـورد سـرد بـر     80به این ترتیب که با انجام . تولید شد

ال، ریزســاختار از آســتنیت  304نــزن روي ورق فــولاد زنــگ

سـپس بـا   . پایدار به مارتنزیت شکسـته شـده تبـدیل شـد    نیمه

هـا  کنترل دما و زمان فرایند آنیل بازگشتی، رشد و اندازه دانـه 

نزن در پـنج انـدازه دانـه مختلـف بـه      کنترل شد و فولاد زنگ

در نهایت اثر اندازه دانه بر رفتـار خـوردگی فـولاد    . دست آمد

مـولار   1/0ال در محلول کاهنده اسید کلریدریک  304نزن زنگ

بـر  . هاي مختلف مورد بررسی قرار گرفـت با استفاده از آزمون

هاي با انـدازه  دست آمده مشخص شد که نمونه اساس نتایج به

ــامی روش  ــاوت در تم ــه متف ــورد  دان ــیمیایی م ــاي الکتروش ه

ــاً یکســانی   ــرخ خــوردگی تقریب ــان (اســتفاده، ن چگــالی جری

بـه ایـن معنـا کـه     . دارنـد ) میکروآمپر 6/0در حدود خوردگی 

ال  304نـزن  شده روي فولاد زنـگ پایداري لایه رویین تشکیل

موجب شده است که افزایش اندازه دانه باعـث افـزایش نـرخ    

چنـین،   هـم . مـولار نشـود   1/0خوردگی در اسید کلریـدریک  

مـولار، بـدون    1/0ال در اسید کلریدریک  304نزن فولاد زنگ

. دهـد ن دادن رفتار فعال، رفتار رویـین از خـود نشـان مـی    نشا

  وري نشـان داد  هاي پلاریزاسیون سیکلی و غوطـه نتایج آزمون
  

  

  

  

  

  
  اعتـس 48ها پس از ر سطح نمونهیتصاو -8 شکل

  نمونه )الف :مولار 1/0وري در اسیدکلریدریک غوطه

 5اره ـونه شمـنم )ج و 3نمونه شماره  )، ب1شماره 

 
مقـادیر  دارشـدن بـه  ا کاهش انـدازه دانـه، پتانسـیل حفـره    که ب

 .یابدافزایش می ترينجیب
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  نامهواژه

1. interstitial free steel 
2. Heyn’s linear intercept procedure 
3. feritscope 
4. protection potential 

5. transpassive potential 
6. repassivation 
7. crevice corrosion 
8. occlude cell 

9. electron work function (EWF) 
10. compactness 
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