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 خوردگي فولاد منگنسي آستنيتي هادفيلد مقاومت بر ومينيآلوم ريثتأ يبررس

 3، اثشاّين ًدفي ثيشگبًي2، كبدق هؼيٌي فش1*هؼؼَد ػجضي

 (05/08/1394تبسیخ پزیشؽ ،1-14ؽ.ف ،27/1/1394)تبسیخ دسیبفت:

 

   هيدچک
هَسد ثشسػي َم يٌيظ ثب ٍ ثذٍى آلَهیدس ؿشا A ASTM-128لذ يّبدفداس فَلاد هٌگٌض خَسدگي هقبٍهت ،پظٍّؾ ایي دس       

اص خٌغ آلَهيٌيَم  ؿکل Y ، اثتذا دٍ هذلA ASTM-128 ثشاػبع اػتبًذاسدلذ يّبدف داسگشفت. ثشاي تْيِ فَلاد هٌگٌض قشاس

ثلَک اص فَلاد ػپغ دٍ سٍثؼتِ اًدبم ؿذ.  تغزیِ كَست ثِ 2CO /ػذین ػيليکبت سٍؽ ثِ تْيِ ؿذُ ٍ ػپغ قبلت گيشي

 گشي، پغ اص سیختِ. ًذؿذگشي  سیختِکَسُ القبیي ثذٍى ّؼتِ  ثَد، تَػظ Al%7/1 يحبٍ يگشیٍ د Alثذٍى  يکیلذ کِ يّبدف

دس حوبم آة  ثلافبكلِػبػت قشاس گشفتِ ٍ  2ثِ هذت  C1100° ّش دٍ ًوًَِ تحت ػوليبت حشاستي آػتٌيتِ کشدى دس دهبي

ّب اص  آى يخَسدگ يسفَلَطَه يثشسػ يٍ ثشا يّب اص هتبلَگشافِ ضػبختبس ًوًَیس يثشسػ يثشا ػشیغ ػشد ؿذًذ.خبلق 

ّبي پلاسیضاػيَى  ثشاي ثشسػي سفتبس خَسدگي ّش دٍ ًوًَِ  اص سٍؽ ييذ. ّوچٌیاػتفبدُ گشد يسٍثـ يکشٍػکَح الکتشًٍيه

هـبّذات هيکشٍػکَح ًَسي  ؿذ.اػتفبدُ  NaCl%5/3 دس هحلَل اهپذاًغ الکتشٍؿيويبیي ػٌدي عيف ٍ پتبًؼيَدیٌبهيک

ّبي  آصهَىًتبیح  ؿَد. هيفَلاد ّبدفيلذ  دس ّب ٍ کبّؾ هيضاى کبسثيذّبِ داً يُ افضایؾ اًذاص ػجت ،ًـبى داد کِ آلَهيٌيَم

هقبٍهت خَسدگي ثبلاتشي  فَلاد ّبدفيلذ ثذٍى آلَهيٌيَم اص ًؼجت ثِ Al%7/1حبٍي  بدفيلذّفَلاد خَسدگي ًـبى داد کِ 

ثبػث ؿذُ  ي اهشیٍ اذا کشدُ ثَد يکبّؾ پ يذيثرسات کبسهيضاى ، ثِ فَلاد ّبدفيلذ َميٌيافضٍدى آلَه اثش دس صیشا ؛ثشخَسداس اػت

  .دؿَ يکيگبلَاً ّبي ليپهيکشٍ ليهبًغ اص تـک ثَد کِ

، يکيٌبهیَديَى پتبًؼيضاػی، پلاسیيبيوياهپذاًغ الکتشٍؿ يف ػٌديعخَسدگي،  هقبٍهت، لذيّبدففَلاد  :يکليذ يَاٌ ياص

 ػوليبت حشاستي.  
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 پيشگفتار
 2/1 حذٍد داساي کِ هٌگٌضداسي آػتٌيتي آليبط اٍليي       

 تَػظ ثَد، هٌگٌض يٍصً دسكذ 12 ٍ کشثي يٍصً دسكذ

 فَلاد. ؿذ تْيِ هيلادي 1882 ػبل دس 1ّبدفيلذ ساثشت

 آّي، اص ؿذُ تـکيل هغٌبعيؼي غيش آليبط یک ّبدفيلذ

 يٍصً دسكذ 10-14 هٌگٌض ٍ يٍصً دسكذ 1-4/1 کشثي

 ٍ ثَدُ ثشخَسداس ثبلایي کبسػختي قبثليت اص کِ ثبؿذ هي

 فَلاد ایي. اػت ػبیؾ ثشاثش دس خَثي ثؼيبس هقبٍهت داساي

 دس ػبلي هقبٍهت ٍ خَة پزیشي اًؼغبف ثبلا، اػتحکبم ثب

 ًظيش هختلف كٌبیغ دس گؼتشدُ كَستِ ث ػبیؾ ثشاثش

 گشفتِ کبسِ ث آّي ساُ ٍ ساّؼبصي هؼذى، ػيوبى، كٌبیغ

 ػٌبكش آى، کبسثشد ثِ ثٌب ٍ خبف هَاسد دس. ]2ٍ1[ؿَد هي

 ایي اص یکي. ؿَد هي اضبفِ فَلاد ایي ثِ ًيض دیگشي آليبطي

 خْت تيتبًين ػٌلش اص اػتفبدُ. ثبؿذ هي تيتبًين ػٌبكش

 ًتبیح فَلاد ایي دس ػختي افضایؾ ٍ ػبختبس کشدى سیضداًِ

 ػٌلش اگشچِ. ]4ٍ3[اػت گزاؿتِ خبي ثِ هثجتي ثؼيبس

 هغبلؼِ اهب ؛ثَد ؿذُ ػختي افضایؾ ػجت ،تيتبًين

 ثب ػٌلش ایي کِ دّذ هي ًـبى ّبدفيلذ فَلاد سیضػبختبس

 فَلاد چقشهگي کبّؾ ثبػث تيتبًين، کبسثيذ رسات ایدبد

ا ياػش ساثغِ، ّويي دس. ]5[ؿَد هي هزکَس  ٍ 2ٍاػتبٍ

 ي کٌٌذُ تقَیت رسات تأثيش يثِ ثشسػ ،]6[ّوکبساًؾ

 صهيٌِ ثب ّبي کبهپَصیت خَسدگي سفتبس ثش تيتبًين کبسثيذ

 دادًذ ًـبى هحققبى ایي. پشداختٌذ ّبدفيلذ آػتٌيتي فَلاد

 تيتبًين، کبسثيذ ي کٌٌذُ تقَیت رسات هيضاى افضایؾ ثب کِ

ِ ث. یبثذ هي کبّؾ هزکَس کبهپَصیت خَسدگي هقبٍهت

 آػتٌيتي فَلادّبي ٍيس ثش ؿذُ اًدبم ّبي ثشسػي عَسکلي

 خَسدگي هقبٍهت فَلادّب ایي کِ اػت دادُ ًـبى پشهگٌض

 ًَع دٍ ثشسػي ثب. ]1ٍ  2[داسًذ 4SO2H هحلَل دس پبیيٌي

 هبستٌضیتي ّبي لایِ َسضح ؿذُ دادُ ًـبى پشهٌگٌض، فَلاد

 ایدبد فَلادّب ایي دس پلاػتيک ؿکل تغييش اثش دس کِ

 دس سفتِ دػت اص ٍصى هيضاى افضایؾ ثِ هٌدش اًذ، ؿذُ

 . ]7[ؿَد هي 4SO2H هحلَل دس الکتشٍؿيويبیي ّبي آصهَى

 ّبدفيلذ فَلاد کبسثشد اكلي دلایل اص یکي کِ آًدب اص       

 اص تؼذادي ثبؿذ، هي آى ثبلاي ػبیؾ ثِ هقبٍهت دليل ثِ

 ػبیـي خَاف ثشسػي ثِ ايِ خذاگبً تحقيقبت دس هحققيي

، ثشاي ]8[ػجبػي ٍ ّوکبساًؾ .پشداختٌذ ّبدفيلذ فَلاد

هٌگٌضداس ّبدفيلذ، اص  يتيآػتٌثشسػي سفتبس ػبیـي فَلاد 
                                                           

1 
- Robert Hadfield 

2
 - Srivastava  

سٍؽ پيي سٍي دیؼک اػتفبدُ ًوَدًذ ٍ ًـبى دادًذ کِ ثب 

تَخِ ثِ هيضاى کبسػختي ثبلاي فَلاد ّبدفيلذ، اثتذا ػبیؾ 

غييش ؿکل پلاػتيک ؿذیذ دس اثش کٌذگي )خشاؿبى( ٍ ت

خت ؿذى ػغح، ػبیؾ کٌذ ٍ ػپغ ثب کبسػ پيـشفت هي

 دادًذ ًـبى ،]9[بساًؾّوک ٍ هقذم افتذ. خؼتگي اتفبق هي

 افضایؾ ػجت هٌگٌضي، فَلادّبي ثِ ٍاًبدیَم افضٍدى کِ

 ّبدفيلذ هٌگٌضداس فَلاد ثِ ًؼجت ّب آى ػبیؾ ثِ هقبٍهت

 ٍاًبدیَم کبسثيذ رسات تـکيل ذاد،ٍیس ایي دليل کِ ؿَد هي

 ثِ ]10-12[هحققيي اص دیگش تؼذادي. اػت ؿذُ گضاسؽ

 - آّي آليبطّبي ٍ ّبدفيلذ فَلاد ػبختبس ٍ خَاف هقبیؼِ

 فَلاد کِ دّذ هي ًـبى ّب آى ًتبیح ٍ پشداختٌذ کشٍم

 .ثبؿذ هي ثشخَسداس تشي پبیيي ػختي اص ّبدفيلذ

فَلاد هٌگٌضداس ّبدفيلذ ثِ دليل داسا ثَدى هقذاس        

 ّبيِ داً ؿبهل گشي،ِ سیخت حبلت آى  دس کشثي ثبلا، ػبختبس

اػت کِ دس ایي  ايِ هشصداً ّبي کبسثيذ ٍ سػَة آػتٌيت

حبلت تشد ٍ ؿکٌٌذُ ثَدُ ٍ ثِ ًَػي غيشقبثل اػتفبدُ 

 ]13[هـکل سٍاًذٍػت ٍ ّوکبساًؾ ایي سفغ ثشاي .ّؼتٌذ

 فَلاد تحت گشي، ایيِ سیخت اص گضاسؽ دادًذ کِ اگش پغ

 کبسثيذّبي ،قشاس گيشد آة دس ػشهبیي هؼتقين تٌذ

ًبهغلَة  اثشات اي حزف ؿذُ ٍ ایي ػول اصِ هشصداً

 خلَگيشي لذيفَلاد ّبدف خَاف هکبًيکي ٍيس ثش ذّبيکبسث

 ]14-16[دس ّويي ساػتب، حؼيٌي ٍ ّوکبساًؾ .کٌذ هي

دًذ کِ اگش پغ اص فشآیٌذ ػوليبت حشاستي داگضاسؽ 

سا دس حوبم آة ًوک ػشد کٌين،  آػتٌيتِ، فَلاد ّبدفيلذ

 اي دس ػبختبس ایيِ تَاى اص تـکيل رسات کبسثيذ هشصداً هي

 فَلاد هٌگٌضداس خلَگيشي ًوَد.

 فَلادّب، دس آلَهيٌيَم اص اػتفبدُ ػوذُ دلایل اص یکي      

 ٍ خيبط. ثبؿذ هي ػٌلش ایي صدایي اکؼيظى اثش

 ٍ خَاف ثش آلَهيٌيَم تأثيش ثشسػي ثِ ]17[ّوکبساًؾ

 کِ دسیبفتٌذ ٍ پشداختٌذ دفيلذبّ هٌگٌضداس فَلاد سیضػبختبس

 ثِ هٌدش دفيلذ،بّ هٌگٌضداس فَلاد ثِ آلَهيٌين افضٍدى

 ٍ ؿذُ سیختگي ػبختبس دس اي هشصداًِ کبسثيذّبي کبّؾ

 ثِ ٍ کشدُ خبسج پيَػتِ حبلت اص سا کبسثيذّب هَسفَلَطي

 تحقيقبتي ثب ]18[ 3طاى ٍ بىيت .کٌذ يه تجذیل هٌقغغ ؿکل

 آلَهيٌيَم هيضاى افضایؾ کِ دادى ًـبى اًذ، دادُ اًدبم کِ

 اًدبم ثشاي لاصم هحشکِ يًيشٍ هٌگٌضداس، فَلادّبي دس

 افضایؾ فَلادّب ایي دس سا هبستٌضیت ثِ آػتٌيت اػتحبلِ

                                                           
3
 - Tian and Zhan 

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


 3                                                                                                                                       9396 بُار/ 3/شمارٌ 7مجلٍ مًاد وًيه/ جلذ 

 

 
 

 کبّؾ سا هبستٌضیت تـکيل دهبي ّوچٌيي ٍ دادُ

  .  ّذد يه

ثب تَخِ ثِ کبسثشدّبي رکش ؿذُ ثشاي فَلاد ّبدفيلذ،        

کبسثشدّب، فَلاد هزکَس دس هؼشم ػَاهل خَسًذُ  يِ دس ّو

ي ٍیظُ دس كٌبیغ سیلي( ٍ ثذٍى ؿک خَسدگِ )ثثَدُ 

تَاًذ یکي اص ػلل تخشیت ایي فَلاد ثبؿذ. دس كَستي کِ  هي

تش ثِ دًجبل ثْجَد ٍ اكلاح  ّبي گزؿتِ ثيؾ دس پظٍّؾ

اًذ. لزا دس ایي ُ خَاف هکبًيکي ٍ سیضػبختبس ایي فَلاد ثَد

 ثش آلَهيٌيَم تأثيشپظٍّؾ لاصم دیذُ ؿذ کِ ثِ ثشسػي 

پشداختِ ؿَد کِ دس  ّبدفيلذ فَلاد خَسدگي هقبٍهت

 ّبي پيـيي ثِ ایي هَضَع پشداختِ ًـذُ ثَد.   پظٍّؾ

 ها روش و مواد

 آػسٌيسي فَلاد ،خظٍّؾ ايي دس اػسفادُ هَسد فَلاد        

تشاي زْيِ . اػر ]A ASTM،]19-128 ّادفيلذ داسهٌگٌض

 A-128 فَلاد هٌگٌضداس ّادفيلذ تشاػاع اػساًذاسد

ASTMاتسذا دٍ هذل ، Y اص جٌغ آلَهيٌيَم زْيِ  ؿکل

 2CO /ػذين ػيليکاذ سٍؽ تِ ؿذُ ٍ ػدغ قالة گيشي

سٍتؼسِ اًجام ؿذ. ػدغ دٍ تلَک اص فَلاد  زغزيِ كَسذ تِ

تَد،  Al%7/1ٍ ديگشي حاٍي  Alّادفيلذ کِ يکي تذٍى 

گشي ؿذًذ. خغ اص  کَسُ القايي تذٍى ّؼسِ سيخسِ زَػظ

گشي، ّش دٍ ًوًَِ زحر ػولياذ حشاسزي آػسٌيسِ سيخسِ

ػاػر قشاس گشفسِ ٍ  2تِ هذذ  C1100°کشدى دس دهاي 

 زشکيةتلافاكلِ دس حوام آب خالق ػشيغ ػشد ؿذًذ. 

 Foundry کَاًسَهسش دػسگاُ زَػظ دٍ تلَک ّش ؿيويايي

Master  1ُ ٍ دس جذٍل ؿذ کٌسشل آلواى کـَس ػاخر 

 اص ،يحشاسز اذيػول ٍ يگش سيخسِ اص خغگضاسؽ ؿذُ اػر. 

 تشسػي جْر ػدغ. ؿذ دادُ تشؽ ييّا ًوًَِ تلَک ّش

 اص اتسذا ّا ًوًَِ ؿذُ، دادُ تشؽ يّا ًوًَِ سيضػاخساس

 ٍ ًذؿذ صدُ ػوثادُ زش سٍؽ تِ 3000 زا 60 ػوثادُ

 کشدى اچ تشاي. گشفسٌذ قشاس ؿذى اچ ٍ خَليؾ زحر ػدغ

ٍ  قشاس گشفر اػسفادُهَسد  دسكذ 2 ًايسال هحلَل ،ّاِ ًوًَ

 ًَسي هيکشٍػکح زَػظ حاكل سيضػاخساسّاي ًْاير دس

 هَسدًياص ّايِ ًوًَ يِ زْي تشاي .گشفسٌذ قشاس تشسػي هَسد

 ايِ اػسَاً ياِ ًوًَ ،ييايويالکسشٍؿ يّا آصهَى اًجام تشاي

 اص زشاؽ دػسگاُ ٍػيلِِ ت mm30 اسزفاع ٍ mm 7 قغش تِ

 زشاؿکاسي ّايِ ًوًَ تؼذ، هشحلِ دس. گشديذ زْيِ تلَک ّش

 تذٍى ػغحي زا ًذؿذ خشداخر خَليؾ ٍ ػوثادُ ِت ؿذُ

2 يُ اًذاص تِ قؼور يک ػدغ. آيذ دػرِ ت آلَدگي
cm1 

 گشفسِ ًظش دس NaCl%5/3 هحلَل تا زواع جْر ًوًَِ اص

 ػور يک هشحلِ ايي دس. ؿذ دادُ خَؿؾًيض  هاتقي ٍؿذ 

 NaCl%5/3 هحلَل دسٍى تِ سا ؿذُ زْيِ ايِ اػسَاً ًوًَِ

. ذيگشد هسلل دػسگاُ يُ گيش تِ آى ديگش ػور ٍ تشدُ فشٍ

 هحلَل دس ّادفيلذ فَلاد خَسدگي سفساس اسصياتي هٌظَس تِ

NaCl%5/3، تشاي هَسدًياص ّايِ ًوًَ ػاصيُ آهاد اص خغ 

 هذاس خساًؼيل دس ًوًَِ ّش اتسذا ،يخَسدگ ّاي آصهَى اًجام

 خايذاس حالر تِ زا ؿذ ٍس غَعِ ػاػر ًين صهاى هذذ تِ تاص

 تؼذ ٍ ؿذ اًجام ّاِ ًوًَ تشسٍي OCP  آصهَىًخؼر . تشػذ

 تاص هذاس خساًؼيل دس الکسشٍؿيويايي اهدذاًغ ػٌجي عيف

 فشکاًؼي هحذٍدُ دس mV10 يِ داهٌ تکاسگيشي تا ٍ

mHz10-  kHz100 خلاسيضاػيَى آصهَى ػدغ. ؿذ اًجام 

+ mV800 زا -mV400 هحذٍدُ دس خساًؼيَديٌاهيک

. ؿذ اًجام  V/s 001/0 سٍتؾ ًشخ تا ٍ OCP تِ ًؼثر

 ػِ اػساًذاسد خيل اص اػسفادُ تا يخَسدگ ّاي آصهَى

 کوکي الکسشٍد ،Ag/AgCl هشجغ الکسشٍد ؿاهل الکسشٍدي،

 ػٌَاى تِ آصهَى هَسد فَلادي ّايِ ًوًَ ّوچٌيي ٍ ييخلاز

 دػسگاُ تِ هزکَس ػل ٍ ٌذگشفس اًجام کاس، الکسشٍد

 ّش. گشديذ هسلل( Autolab) گالَاًَاػساذ - خساًؼيَاػساذ

 اًجام C25° دهاي دس اػسفادُ، هَسد يخَسدگ آصهَى دٍ

 ّش دقيق، ًسايج آهذى دػر تِ اص اعويٌاى تشاي ٍ ؿذ

خلاسيضاػيَى  َىآصه خاياى اص خغ. ؿذ زکشاس تاس ػِ آصهَى

 زَػظ ًوًَِ دٍ ّش خَسدگي ػغح اص ،خساًؼيَديٌاهيک

 . ؿذ زْيِ زلاٍيشي سٍتـي يالکسشًٍ هيکشٍػکَج

 
 يتش حؼة دسكذ ٍصً تلَک زَليذ ؿذُ Yآًاليض ؿيويايي ّش دٍ   -1 جذٍل

%P %Si %Al %Mn %C %Fe Sample 

max07/0 Max 1 - 11 min 35/1 –  05/1 Bal ASTM A-128 Grade A 

019/0 362/0 - 48/12 26/1 Bal Block without Al 

015/0 315/0 68/1 36/12 29/1 Bal Block With Al 
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 نتايج و بحث 

 يتيٌيآػتپشکبسثشدتشیي فَلاد  فَلاد ّبدفيلذ،       

ثبؿذ کِ دس ایي  هَسد اػتفبدُ دس كٌؼت هي هٌگٌضداس

َم ثش هقبٍهت يٌيآلَهػي تأثيش ػٌلش آليبطي سپظٍّؾ ثِ ثش

ي فَلاد پشداختِ ؿذُ اػت. تشکيت ؿيويبیي یا يخَسدگ

ؿَد.  هـبّذُ هي 1ک تَليذ ؿذُ دس خذٍل ّش دٍ ثلَ

 2/1  حذٍد دس کشثي ؿَد، هي هـبّذُ کِ گًَِ ّوبى

 ػٌلش ّن عشفي اص. داسد ٍخَد تشکيت دسدسكذ ٍصًي 

 یياثٌبثش ؛دداس ٍخَدهٌگٌض دس تشکيت  بًٌذه یيذصايکبسث

 رسات ؿشایظ ثشاي تـکيل هيضاى صیبدي اص کِ سٍد هي اًتظبس

دس سیضػبختبس پغ اص سیختِ گشي ٍ ػوليبت  کبسثيذي

    تؼبدلي دیبگشام ثِ تَخِ ثب داؿتِ ثبؿذ. خَدحشاستي ٍ

Fe-Mn-C ِرسات اػت، ؿذُ دادُ ًـبى ]20[1 ؿکل دس ک 

ي دهب اص بًتقشیج C%2/1 ثب ّبدفيلذ فَلاد ثشاي کبسثيذي

C°900 دهبي تب ٍ کشدُ تـکيل ثِ ؿشٍع C°400 ِاداه 

 فَلاد دس هَخَد کبسثيذّبي ؿذى حل ثشاي لزا. داسد

 اص ثبلاتش دهبّبي دس فَلاد ایي کِ اػت لاصم ّبدفيلذ،

C°900 کِ دس ایي پظٍّؾ دهبي  ؿَد دادُ حشاست

C°1100  ػبػت ثشاي ایي هٌظَس اًتخبة ؿذ  2ثِ هذت

 . (2)ؿکل

 

 
 ]Mn ]02 يدرصذ يسو 93 در Fe-C-Mnومًدار تعادلي  -9شکل 

 

 

 
  بلًک Y دي َز بٍ شذٌ اعمال يحزارت اتيعمل کليس -0شکل 
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 مشاهدات ريسساختاري

، زلاٍيش هسالَگشافي زْيِ ؿذُ زَػظ 3ؿکل      

هَسد  A ASTM-128  هيکشٍػکَج ًَسي اص فَلاد هٌگٌضي

دّذ.  اػسفادُ دس ايي خظٍّؾ سا دس ؿشايظ هخسلف ًـاى هي

 ٍ يگش سيخسِ حالر دس ؿَد، هي هـاّذُ کِ گًَِ ّواى

 َم،يٌيآلَه تذٍى ي ًوًَِ دس يحشاسز ػولياذ تذٍى

 صيادي هقذاس ٍ آػسٌيسي صهيٌِ يک اص هسـکل سيضػاخساس

 ي ًوًَِ تشاي اها ؛تاؿذ هي ّا هشصداًِ دس خيَػسِ کاستيذ

 ٍ ؿذُ کاػسِ يذيکاست رساذ ضاىيه اص َميٌيآلَه يحاٍ

 ؿکل تِ ٍ ؿذُ خاسج خيَػسِ حالر اص کاستيذّا ييّوچٌ

 حشاسزي ػولياذ اًجام تا. اًذ ؿذُ زثذيل خشاکٌذُ ٍ هٌقغغ

 کاّؾ سيضػاخساس دس کاستيذّا ضاىيه ،C°1100 دهاي دس

 هقذاسي خالق، آب حوام دس يػشد غيػش اص خغ ٍ يافسِ

 َميٌيآلَه تذٍى ي ًوًَِ سيضػاخساس دس خشاکٌذُ کاستيذ

زش تَدى هيضاى  اها ًکسِ قاتل زَجِ کن ؛ؿَد هي هـاّذُ

ّاي حاٍي  ًوًَِّا دس ِ کاستيذّا ٍ دسؿر تَدى داً

ي تذٍى آلَهيٌيَم اػر. دس  ًوًَِآلَهيٌيَم ًؼثر تِ 

(، آلَهيٌيَم تاػث Bي ِ حاٍي آلَهيٌيَم )ًوًَ ي ًوًَِ

افضايؾ حلالير کشتي دس صهيٌِ آػسٌير ؿذُ ٍ ايي اهش 

هَجة کاّؾ زـکيل رساذ کاستيذي ٍ افضايؾ اًذاصُ 

ّا ؿذُ اػر. ًسايج حاكل ؿذُ دس ايي خظٍّؾ دس اثش ِ داً

ٍ  ]17[خياط  ،]21[ 1افضٍدى آلَهيٌيَم تا ًسايج صٍديوا

ٍ ّوکاساًؾ گضاسؽ هغاتقر داسد. صٍديوا  اىّوکاساًـ

افضٍدى آلَهيٌيَم تِ زشکية ؿيويايي فَلاد ًذ کِ کشد

هٌجش تِ کاّؾ ضشية  ،دفيلذاآػسٌيسي هٌگٌضداس ّ

اکسيَيسِ کشتي دس آػسٌير ٍ افضايؾ حلالير کشتي دس 

ًيض ؿَد. خياط ٍ ّوکاساًؾ  هي ّاصهيٌِ آػسٌير ايي فَلاد

دسكذ ٍصًي آلَهيٌيَم تِ  5/1ًـاى دادًذ کِ افضٍدى 

 ػثة ،ٌيسي هٌگٌضداس ّادفيلذزشکية ؿيويايي فَلاد آػس

ّا ِ ايي داً يُ ّاي آػسٌير ؿذُ کِ اًذاص داًِاًذاصُ افضايؾ 

 .]17[کٌذ لياذ آًيل اًحلالي ّن زغييشي ًويتا اًجام ػو
ؿذُ  اذيػوللذ يدس فَلاد ّادف دليل صهيٌِ آػسٌيسي        

حضَس هقاديش تالاي کشتي ٍ هٌگٌض ٍ ّوچٌيي  ازَاى ت سا هي

ازَجِ تِ دياگشام )ت C°1100 ػولياذ حشاسزي دس دهاي

صا  ّن کشتي ٍ ّن هٌگٌض آػسٌير چَى ؛فاصي( اثثاذ ًوَد

ٌضير ّؼسٌذ ٍ ّوچٌيي هٌگٌض اص زثذيل آػسٌير تِ هاسز

                                                           
1
 - Zuidema 

 ،]22[  2يٍ چَ يل کٌذ. دس دهاّاي خاييي جلَگيشي هي

، Fe-Mn  کِ تا افضايؾ هٌگٌض دس آلياطّاي دادًذ گضاسؽ

تِ هيضاى تؼياس صيادي کاّؾ  3دهاي ؿشٍع هاسزٌضير

يک صهيٌِ  هٌگٌضکِ دس آلياطّاي خشاي  ِ گًَِياتذ، ت هي

 زَاى هـاّذُ ًوَد.  آػسٌيسي سا هي کاهلاً

ؿَد،  اص زلاٍيش هسالَگشافي هلاحظِ هي کِ گًَِ ّواى       

حلالير کشتي دس آػسٌير ٍ تضسگ آلَهيٌيَم تا افضايؾ 

ّاي آػسٌير، هاًغ اص دسگيش ؿذى کشتي تا ِ کشدى داً

حاٍي آلَهٌيَم دس ّش  يِ ػٌاكش کاستيذصا ؿذُ ٍ لزا دس ًوًَ

ؿَد  گشي ٍ ػولياذ حشاسزي، هلاحظِ هي دٍ حالر سيخسِ

 زشي زـکيل ؿذُ اػر. کِ هيضاى سػَتاذ کاستيذي کن

ِ هيضاى رساذ کاستيذي ت ،تشسػي رساذ کاستيذيشاي ت

 4گيشي ؿذُ ٍ دس ؿکل  اًذاصُ Image J ٍػيلِ ًشم افضاس

ؿَد کِ  دس ايي ؿکل ّن هـاّذُ هي ًـاى دادُ ؿذُ اػر.

 يِ ( ًؼثر تِ ًوAًَ يِ تذٍى آلَهيٌيَم )ًوًَ يِ ًوًَ

گشي ٍ ِ (، دس ّش دٍ حالر سيخسB يِ حاٍي آلَهيٌيَم )ًوًَ

 زشي تشخَسداس اػر. کاستيذ تيؾػولياذ حشاسزي اص هيضاى 

                                                           
2 
- Lee and Choi 

3
 - Martensite start (Ms) 
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بعذاس عمليات  Aقبل اس عمليات حزارتي، ب( ومًوٍ  Aومًوٍ  (الفدر بشرگىمايي:  بلًک Yيمتالًگزاف زيتصاي -3 شکل

  بعذاس عمليات حزارتي Bومًوٍ قبل اس عمليات حزارتي ، ت(   Bومًوٍ  پ(حزارتي، 
 
 

 
 

قبل اس عمليات حزارتي، ب(  Aومًوٍ  (الف:  Image Jوحًٌ تًسيع کاربيذ در ومًوٍ َاي مختلف تًسط وزم افشار   -4شکل 

    بعذاس عمليات حزارتي Bومًوٍ بعذ اس عمليات حزارتي ، ت(   Aومًوٍ  پ(قبل اس عمليات حزارتي،  Bومًوٍ 
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 ک يناميوديون پتانسيساسيپلارآزمون 

 خلاسيضاػيَى  آصهَى تِ هشتَط يًوَداسّا 5ؿکل دس       

 آصهَى ييا تِ هشتَط جيًسا 2 جذٍل دس ٍ خساًؼيَديٌاهيک

 دٍ ّش ييت دس کِ ؿَد هي هـاّذُ. اػر ؿذُ دادُ ًـاى

 يِ َم )ًوًَيٌيآلَه ياٍح يِ ًوًَ ؾ،يآصها هَسد يِ ًوًَ

B ًِوًَيٌيتذٍى آلَه يِ ًوًَ( ًؼثر ت( يِ َم A اص )

 گًَِ شا ّواىيص ؛تشخَسداس اػر يتالازش يهقاٍهر خَسدگ

حاٍي  يِ ًوًَذ، يهـاّذُ گشد يش هسالَگشافيکِ اص زلاٍ

تذٍى آلَهيٌيَم اص هيضاى  يِ آلَهيٌيَم ًؼثر تِ ًوًَ

زشي تشخَسداس اػر. دس ٍاقغ  کن يِ کاستيذ ٍ زؼذاد هشصداً

دليل داؿسي هيضاى کاستيذ ٍ تِ ِ آلَهيٌيَم ت تذٍى يِ ًوًَ

زش، داساي هقاٍهر خَسدگي  تيؾ يِ زثغ آى زؼذاد هشصداً

 رساذحاٍي آلَهيٌيَم اػر.  يِ زشي ًؼثر تِ ًوًَ کن

 تِ ًؼثر يثيًج سفساس کِ ّؼسٌذ ّايي زشکية کاستيذي،

. دٌّذ يه ًـاى خَد اصفَلاد ّادفيلذ  دس يسيآػسٌ يِ ٌيصه

تذٍى آلَهيٌيَم ًؼثر تِ  يِ ًوًَ کِ صهاًي يايتٌاتش

حاٍي آلَهيٌيَم داساي هيضاى کاستيذ ٍ زؼذاد  يِ ًوًَ

 ذيزـذ خَسدگي دليل دٍ تِ ،راػزشي  تيؾ يِ هشصداً

   : ]23ٍ  24[ ؿَد يه

 يِ ًدا اًذاصُ يداسا تذٍى آلَهيٌيَم  يِ ًوًَ -1       

 يِ ًؼثر تِ ًوًَ ًوًَِ ييا دس ًسيجِ دس. تاؿذ هي زشي کن

 ّاِ هشصداً ٍ ُتَد زش تيؾ ّاِ هشصداً زؼذاد حاٍي آلَهيٌيَم

 ّؼسٌذ زش فؼال ؿيويايي ًظش اص کِ تَدُ خشاًشطي ّاي هحل

 .دٌّذ هي افضايؾ سا خَسدگي تِ زوايل ٍ

 فؼال صهيٌِ کٌاس دس زش ًجية کاستيذي رساذ کِ صهاًي -2 

 تاػث ٍ دادُ زـکيل الکسشؿيويايي صٍج گيشًذ، هي قشاس

 .ؿذ خَاّذ خَسدگي هقاٍهر ؿذى زضؼيف

 کيٌاهيَديخساًؼ َىيضاػيخلاس آصهَى جيًسا هجوَع، دس

افضٍدى آلَهيٌيَم تِ زشکية  تا کِ داسد ييا اص ريحکا

 . اتذي يه ؾافضاي يخَسدگ هقاٍهر ؿيويايي فَلاد ّادفيلذ،

 
 

 
 

 اميک در حذاقل سٍ بار تکزارپذيزيآسمًن پلاريشاسيًن پتاوسيً ديىومًدارَاي مزبًط بٍ  -5شکل 
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 بار تکزارپذيزي  3در حذاقل  پلاريشاسيًن پتاوسيًديىاميک آسمًن وتايجمتًسط   -0جذيل 
  

کذ اخسلاسي  ًوًَِ
 Al ًوًَِ

icorr 

(µA/cm
2
) 

Ecorr (mV vs. Ag/AgCl) Rp(Ω. Cm
2
) 

Corr. Rate 

(mm/year) 

Y تلَک اٍل A without 5 ± 45 10 ± 769- 5 ± 263 02/0 ± 5315/0 

Y تلَک دٍم B With 5 ± 8 10 ± 524- 5 ± 286 02/0 ± 3947 /0 

icorr  :يخَسدگ جشياى، Ecorr  ،خساًؼيل خَسدگي : Rp :خلاسيضاػيَى، هقاٍهر  Corr. Rate :ي.  خَسدگ ػشػر 

 

 

دس ايي خظٍّؾ ّوچٌيي اقذام تِ تشسػي ًشخ        

ٍسي ؿذ کِ ًسايج ِ ّاي صهاًي هخسلف غَع خَسدگي دس تاصُ

. دس ايي آصهَى ًيض ًـاى دادُ ؿذُ اػر 6آى دس ؿکل 

( B يِ حاٍي آلَهيٌيَم )ًوًَ يِ ؿَد کِ ًوًَ هـاّذُ هي

تذٍى آلَهيٌيَم  يِ ًشخ خَسدگي کوسشي ًؼثر تِ ًوًَ

داسد کِ ايي سفساس ًـاى اص هقاٍهر خَسدگي ( A يِ )ًوًَ

سد. ّوچٌيي دس ايي ؿکل حاٍي آلَهيٌيَم دا يِ تالازش ًوًَ

ػاػر اص صهاى  4ؿَد کِ خغ اص گزؿر حذٍد  هـاّذُ هي

کٌذ کِ  ، ًشخ خَسدگي کاّؾ ؿذيذي خيذا هيسيٍِ غَع

ايي اهش تِ دليل زـکيل هحلَلاذ خَسدگي تش ػغح 

کِ هحلَلاذ خَسدگي تش ٌّگاهي  تاؿذ. چَى ّا هيِ ًوًَ

ؿًَذ، هاًغ اص زواع هؼسقين  ػغح فَلاد زـکيل هي

دس  ؿًَذ ٍ ّاي خَسًذُ تا ػغح دس زواع فَلاد هي يَى

 دٌّذ.  ًشخ خَسدگي سا کاّؾ هي ًسيجِ

 آزمون طيف سنجي امپدانس الکتروشيميايي  

 ًوَداس ًايکَيؼر هشتَط تِ آصهَى عيف 7ؿکل        

سا  NaCl%5/3الکسشٍؿيويايي دس هحلَل  اهدذاًغ ػٌجي

 ؿَد، هي هلاحظِ ؿکل ايي اص کِ گًَِ ّواىدّذ.  ًـاى هي

 (B ي ًوًَِآلَهيٌيَم ) يٍصً دسكذ 7/1 يحاٍ ي ًوًَِ

 هقاٍهر(، A يِ تذٍى آلَهيٌيَم )ًوًَ ي ًوًَِ تِ ًؼثر

 آصهَى اص ؿذُ حاكل جيًسا. داسد زشي تيؾ ٍاقؼي اهدذاًغ

 تا يويهؼسق اسزثاط الکسشٍؿيويايي اهدذاًغ ػٌجي عيف

افضٍدى  اثش دس. داسد ؿذُ جاديا يضػاخساسيس شاذيزغ

 شاذييزغآلَهيٌيَم تِ زشکية ؿيويايي فَلاد ّادفيلذ، 

 سخ ريآػسٌ يّا داًِ اًذاصُ ٍ سػَتاذ ضاىيه دس ياػاػ

 (. 3 ؿکل) اػر دادُ

 

 
 باسٌ سماوي غًطٍ يري 6وزخ خًردگي َز دي ومًوٍ در  -6شکل 
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 تا( A ي ًوًَِ)تذٍى آلَهيٌيَم  يِ ًوًَ کِ يا گًَِِ ت

 ظيؿشا ّا، هشصداًِ زؼذاد ٍ يذيکاست سػَتاذ ضاىيه ؾيافضا

 يخَسدگ ٍقَع ،يکيگالَاً يّا ليکشٍخيه ليزـک يتشا سا

 فشاّن يخَسدگ هقاٍهر کاّؾ ٍ يکيکشٍگالَاًيه يهَضؼ

 يحاٍ ي ًوًَِ کِ ؿَد يه هلاحظِ ،جِيًس دس. اػر ًوَدُ

تذٍى  ي ًوًَِ تِ ًؼثرآلَهيٌيَم  يٍصً دسكذ 7/1

 دس. داسد يزش ؾيت يٍاقؼ اهدذاًغ هقاٍهر ،آلَهيٌيَم

 ًوًَِ، دٍ ّش ًايکَيؼر ًوَداسّاي هقايؼِ تا هجوَع

 ًايکَيؼر ًوَداسّاي دايشُ ًين قغش کِ ؿَد هي هـاّذُ

 تشاي ّاػر،ِ ًوًَ خلاسيضاػيَى هقاٍهر اص ًوادي کِ

 هيضاى داساي کِ آلَهيٌيَم يٍصً دسكذ 7/1 يحاٍ ي ًوًَِ

. اػر زش تيؾ تاؿذ، هي زشي کن يِ هشصداً زؼذاد ٍ کاستيذ

 آصهَى اص ؿذُ حاكل خَسدگي هقاٍهر ًسايج ّوچٌيي

 آصهَى جيًسا تا الکسشٍؿيويايي اهدذاًغ ػٌجي عيف

  .داسًذ ّوخَاًي خساًؼيَديٌاهيک خلاسيضاػيَى

     

 ي هحاػثِ تشاي اػسفادُ هَسد هؼادل هذاس 8 ؿکل دس 

 ًـاى الکسشٍؿيويايي اهدذاًغ ػٌجي عيف خاساهسشّاي

 اص هسـکل ؿذُ دادُ ًـاى هؼادل هذاس. ]25[اػر ؿذُ دادُ

 هقاٍهر ٍ( Cdl) خاصًي ظشفير ،(Rs) هحلَل هقاٍهر يک

 تِ تازَجِ سا EIS ًسايج 3 جذٍل. تاؿذ هي( Rct) تاس اًسقال

 دس. دّذ هي ًـاى سا 8 ؿکل دس ؿذُ دادُ ًـاى هؼادل هذاس

 7/1 يحاٍ ي ًوًَِ کِ ؿَد هي هـاّذُ ّن جذٍل ايي

 ،تذٍى آلَهيٌيَم ي ًوًَِ تِ ًؼثري آلَهيٌيَم ٍصً دسكذ

 .داسد زشي تيؾ خَسدگي هقاٍهر

 

 

 

 

 
 

 حذاقل سٍ بار تکزارپذيزي در يالکتزيشيمياي امپذاوس يسىج طيفومًدار وايکًيست مزبًط بٍ آسمًن  -7شکل 
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  الکتزيشيميايي امپذاوس سىجي طيف پارامتزَاي يٍ محاسب بزاي استفادٌ مًرد معادل مذار -8 شکل

 

 ومًوٍ َز دي بزاي EIS پارامتزَاي يٍ محاسب  -3 جذيل

Al Rs (μA/Cm ًوًَِ
2
) Cdl ( μF/Cm

2
) Rct ( Ω. Cm

2
) Corr. Rate (mm/year) 

A Without 0206/0 2017/109 67/259 5518/0 

B With 0210/0 8257/124 73/283 3951/0 

 

    يسطح خوردگ يبررس

 ؿذ، هـخق خَسدگي يّا آصهَى اص کِ گًَِ ّواى       

( B يِ ًوًَ) آلَهيٌيَم يٍصً دسكذ 7/1 يحاٍ ي ًوًَِ

 هقاٍهر ،(Aتذٍى آلَهييٌيَم )ًوًَِ ي  ي ًوًًَِؼثر تِ 

خلاسيضاػيَى  آصهَى خاياى اص خغي تالازشي داسد. خَسدگ

 زَػظخَسدگي ّش دٍ ًوًَِ  ػغح اصخساًؼيَديٌاهيک، 

 دس کِ ؿذُ زْيِ زلاٍيشي سٍتـي يالکسشًٍ هيکشٍػکَج

 هـاّذُ کِ گًَِ ّواى. اػر ؿذُ دادُ ًـاى 9 ؿکل

ػغح  تِ ًؼثرتذٍى آلَهييٌيَم  ي ًوًَِ ػغح دس ؿَد، هي

  دس دسؿر خيلي حفشاذ يکؼشيي آلَهيٌيَم حاٍ ي ًوًَِ

 

 

 

تذٍى آلَهييٌيَم  ي ًوًَِػغح  دس. ؿَد هي هـاّذُ ػغح

 زش تيؾ ػغح دس ؿذُ ايجاد ّاي حفشُ ػوق ّن ٍ زؼذاد ّن

 رساذ هقذاس تذٍى آلَهييٌيَم ي ًوًَِ دس چَى ؛اػر

 تِ ػَاهل ايي ٍ تَدُ زش تيؾ ّا هشصداًِ زؼذاد ٍ کاستيذي

 هقاٍهر کاّؾ ٍ هيکشٍگالَاًيکي هَضؼي خَسدگي جاديا

 ٍ کازذ ًقؾ کاستيذي رساذ) اػر کشدُ کوک يخَسدگ

 هَضؼي خَسدگي دس سا آًذ ًقؾ آػسٌيسي ي صهيٌِ

 ػغح ّوچٌيي(. ]26[کٌٌذ هي ايفا هيکشٍگالَاًيکي

 ؿذُ جاديا ّاي حفشُ ػوق ٍ زؼذاد) ًوًَِ دٍ ّش خَسدگي

 اص ؿذُ حاكل يخَسدگ هقاٍهر ًسايج تا( ػغح دس

  .داسد هغاتقر خَسدگي ّاي آصهَى
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 B، ب( ومًوٍ  Aاس سطح خًردگي : الف( ومًوٍ پس اس پايان آسمايش پلاريشاسيًن پتاوسيًديىاميک  SEMتصاييز  -9شکل 

 

 گيري نتيجه
ّاي  ؾياتشاػاع هغالؼاذ سيضػاخساسي ٍ آصه       

 زَاى ًسيجِ گشفر کِ:  ي اًجام ؿذُ هيخَسدگ

لذ يّادف هٌگٌضداس يسيفَلاد آػسٌم تِ َيٌيهَآلافضٍدى  -1

ي يؿَد. ا يي فَلاد هيا يخَسدگؾ هقاٍهر يافضاتاػث 

، ريفاص آػسٌ يذاسيَم دس خايٌيآلَه ييزَاًال يدلِ ذُ تيخذ

ضاى سػَتاذ ير ٍ کاّؾ هير کشتي دس آػسٌيؾ حلاليافضا

  اػر. يهٌگٌض يدس فَلادّا يذيکاست

 يسيػسٌآفَلاد  ييايوية ؿيزشکتِ  نيٌيَهآلافضٍدى  -2

دس  يکيکشٍگالَاًيل صٍج هيزـک اص لذيّادف هٌگٌضداس

 ًشخؾ کاّکشدُ ٍ تاػث  يشيجلَگي فَلاد يػاخساس ا

  ؿَد. يه يخَسدگ

 

 

 

 

 

 

 هٌگٌضداس تا تشسػي ػغَح خَسدگي فَلاد آػسٌيسي -3

ّادفيلذ زَػظ هيکشٍػکَج الکسشًٍي سٍتـي هـخق ؿذ 

 تاؿذ ؿکل حفشُ هيدگي دس ايي فَلاد تِ کِ خؼاساذ خَس

کِ تا افضٍدى آلَهيٌيَم تِ زشکية ؿيويايي فَلاد ّادفيلذ، 

 .ياتذ ّا کاّؾ هي زؼذاد ٍ ػوق ايي حفشُ

 

 سپاسگساري
داًٌذ کِ اص  هي لاصمًَيؼٌذگاى ايي هقالِ تش خَد         

هحوذ ّاي هٌْذع آسؽ خَستـاسزي، هٌْذع  ّوکاسي

دس ايي خظٍّؾ کِ  ياػازيذ يِ قذم دصفَلي ٍ کلي ياهي

کوال زـکش ٍ قذسداًي سا داؿسِ  سي ًوَدًذ،ايسا  ّا آى

  تاؿٌذ.
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