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مولار  05/0 منگنزدار در محلول -یتی کرومنبررسی رفتار خوردگی فولادهاي آست

  کلریدریک اسید
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 )دانشجوي کارشناسی ارشد( سی، گروه مهندسی مواددانشگاه بوعلی سینا، دانشکده مهندهمدان، . 2
 )استادیار( پژوهشکده مواد، اياصفهان، پژوهشگاه علوم و فنون هسته. 3

 

 چکیده

 تولیـد شـد   ءتوسط کوره ذوب القایی تحت خلا) بدون نیکل( -منگنزدار -فولاد آستنیتی کروم دو ،در این تحقیق

بـر اسـاس نتـایج    . هاي نـورد گـرم متـوالی حاصـل شـد     ر با عملیاتمتمیلی 10ضخامت  هایی از آن بهسپس ورق و

فـاز آسـتنیت   تـک  فقط شـامل این فولادها ریزساختار ، فلر اصلاح شدهانمودار شگرافی و مطالعات متالوحاصل از 

پتانسیل مدار بـاز و   هايآزمون، توسط مولار اسید کلریدریک 05/0در محلول رفتار خوردگی این فولادها . است

 دونتـایج نشـان داد کـه پتانسـیل مـدار بـاز        .ارزیـابی شـد   سنجی امپدانس الکتروشیمیاییو طیف یزاسیون تافلپلار

هـاي  چنـین منحنـی  هـم . یابـد سـمت مقـادیر مثبـت انتقـال مـی     با گذشـت زمـان بـه   منگنزدار  -فولاد آستنیتی کروم

آمپـر بـر    10-4در محـدوده  ی تولیـدي  آسـتنیت  هايفولادپلاریزاسیون تافل نشان دادند که چگالی جریان خوردگی 

 هـاي منحنـی  . ها در این محـیط اسـیدي اسـت   دهنده مقاومت به خوردگی مناسب آنمتر مربع است که نشانسانتی

کامـل  یک حلقـه خـازنی   ریک، کلریدمولار اسید  05/0در محلول  منگنزدار -فولاد آستنیتی کروم دو نایکویست

 .ان دادندنشرا  پایینهاي بالا و فرکانس در

 

سـنجی امپـدانس   طیـف  ؛؛ اسید کلریـدریک؛ پلاریزاسـیون تافـل   نمودار شافلرمنگنزدار؛  -فولاد آستنیتی کروم :ي کلیديها هواژ

 .الکتروشیمیایی
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 .... بررسی رفتار خوردگی فولادهاي

 مقدمه

 1دلیل طول عمر رادیواکتیویتیبه) فعالکمآستنیتی نزن فولادهاي زنگ(منگنزدار  -نزن کرومفولادهاي زنگ

صنایع نیروگاهی اجزا ساختاري در براي دار، نیکل -نزن آستنیتی کرومبه فولادهاي زنگترشان نسبت کم

تر منگنز جایگزین عنصر تر و در دسترسنزن عنصر ارزاناین نوع فولادهاي زنگ در .]3-1[ هستندناسب م

  .]6-4[استراتژیک نیکل شده است 

 3دار شدنو حفره 2توان به مقاومت در برابر سایشمی منگنزدار -نزن کروماز دیگر مزایاي اصلی فولادهاي زنگ

در صنایع ابررسانا کاربرد  4هاي برودتیدلیل استحکام بالاترشان در محیطچنین این فولادها بههم .اشاره نمود

 .]8و7[ دارند

هاي یطهاي خورنده مانند اسیدهاي آلی و محدر برابر بسیاري از محیط 300نزن آستنیتی سري فولادهاي زنگ

ها مانند مذاب فلزات سدیم، قلع و لیتیم خوبی دارند، اما در برخی از محیط حاوي یون کلر مقاومت به خوردگی

بسیاري از محققان دلیل این کاهش مقاومت به . دلیل حضور عنصر نیکل مقاومت به خوردگی خوبی ندارندبه

اند، در نتیجه کاهش درصد نیکل لیتیم دانستهخوردگی را حل شدن مستقیم نیکل در مذاب فلزات سدیم، قلع و 

از طرف دیگر باید درنظر داشت  ].9[شود در فولادهاي آستنیتی باعث افزایش مقاومت به خورگی فلز مذاب می

     تر مانند منگنز و کربن قیمت است و جایگزین نمودن آن با عناصر ارزانگران آلیاژي نیکل یک عنصرکه 

 ].12-10[گیري کاهش دهد طور چشمولادها را بهتواند قیمت این فمی

سبب شده که ) هاي تولید انرژيخصوص براي کاربرد در نیروگاهبه(نزن آستنیتی مشکلات فولادهاي زنگ

بر اساس موارد ذکر شده . نزن برآیندمحققان زیادي درصدد اصلاح ترکیب شیمیایی این دسته از فولادهاي زنگ

نزن آستنیتی وژن، مولیبدن، نیوبیم، مس و آلومینیم از ترکیب شیمیایی فولادهاي زنگعناصر نیکل، نیتر باید

 ].10[حذف شده و با عناصر مناسب دیگر جایگزین شوند 

 .ترین عنصر جایگزین استو منگنز مهم ترین مساله جایگزینی نیکل با عناصر مناسب استدر این فولادها، مهم 

جا که افزودن بیش از حد تري برخوردار است و از آنیدارسازي آستنیت کممنگنز نسبت به نیکل از قدرت پا

شود لذا باید از ترکیبی از کربن فلزي میمنگنز باعث کاهش مقاومت به خوردگی و آسانی تشکیل ترکیبات بین

از حد کربن اما باید در نظر داشت که افزودن بیش ]. 12-10[و منگنز براي پایدارسازي فاز آستنیت استفاده کرد 

شود، لذا ها و کاهش چقرمگی و مقاومت به خوردگی فولاد میدر مرزدانه M23C6به فاز آستنیت باعث تشکیل 

چنین باید تا حد هم .اي از عناصر کربن و منگنز براي پایدار کردن فاز آستنیت استفاده کردباید از ترکیب بهینه

شوند، مانند کروم، سیلیسیم، تنگستن، وانادیم و تیتانیم یت میامکان غلظت عناصري که باعث ناپایداري فاز آستن

  ].13[را کم کرد 

                                                
١. long-term radioactivity 
٢. wear-resistant 
٣. pitting-resistant 
٤ .cryogenic environments 
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 سمینار ملی مهندسی سطح  دهمینپانز

هایی براي طراحی فولادهایی با رادیواکتیویتی القایی کم دلایل بیان شده، باعث شد که در سه دهه اخیر تلاش

در این میان فولادهاي . انجام شود 300نزن آستنیتی سري جاي فولادهاي زنگها بهدر دنیا و امکان جایگزینی آن

 300نزن آستنیتی سري ها مانند فولادهاي زنگباشند زیرا ساختار آنمنگنزدار، بهترین گزینه می -آستنیتی کروم

خصوص مقاومت به به(که فولادهایی با زمینه فریتی و یا مارتنزیتی داراي خواص متمایزي باشد در حالیمی

 -در طراحی فولادهاي آستنیتی کروم. هستند 300آستنیتی سري نزن نسبت به فولادهاي زنگ) خوردگی

منگنزدار، پس از حذف کردن عناصر نامطلوب، دومین مرحله تعیین ترکیباتی از فولاد است که ساختاري کاملا 

آستنیتی داشته باشند و سپس خواص این فولادهاي پایه با آلیاژسازي و عملیات حرارتی و مکانیکی بهینه شود 

فولادهاي آستنیتی تاکنون تحقیقات متعددي در مورد طراحی و بهبود خواص مکانیکی و حرارتی  ].11-13[

انجام شده است اما با وجود اهمیت بسیار زیاد مقاومت به خوردگی این فولادها، مطالعات بسیار  منگنزدار -کروم

 تولیدي منگنزدار -نیتی کرومآست دو فولاد رفتار خوردگیبررسی  هدف از این تحقیق .کمی انجام شده است

 .است مولار اسید کلریدریک 05/0ل در محلو

 

 روش تحقیقمواد و 

ترکیب  1در جدول  ،منگنزدار طراحی شده توسط روش ذوب القایی تهیه شدند -فولاد آستنیتی کروم دو

لید ورق از این منظور توهاي ریختگی، بهعملیات نورد گرم بر روي شمش. ها نشان داده شده استشیمیایی آن

 مدتگراد بهدرجه سانتی 1200متر در دماي میلی 40هاي تولیدي با ضخامت بنابراین شمش. فولادها انجام شد

 ها بهدر ادامه ورق. متر کاهش یافتمیلی 22و سپس  30پس از آن ضخامت ابتدا به . دقیقه گرم شدند 120 زمان

متر رسانده میلی 10و در نهایت به  18گرم شدند و ضخامت به گراد درجه سانتی 1100دقیقه در دماي  10مدت 

این منظور ابتدا  رايب. پس از سرد شدن در هوا براي حصول یک ساختار همگن، عملیات آنیل انجام شد. شدند

براي بررسی . دقیقه گرم و سپس در آب کوئنچ شدند 60مدت گراد بهدرجه سانتی 1050ها در دماي ورق

 1000+ لیتر اسید کلریدریک میلی 200(سازي سطحی و اچ توسط محلول ها پس از آمادهونهریزساختار نم

 Leicaاز میکروسکوپ نوري مدل ) K2S2O5گرم  1تا  5/0لیتر از محلول میلی 100 ربه ازاي ه+ لیتر آب میلی

 .استفاده شد

براي این منظور، . الکترود کار تهیه شدمنگنزدار تولیدي،  -فولاد آستنیتی کروم دوبراي مقایسه رفتار خوردگی 

و  1200زنی تر تا سنباده ها و انجام مانت سرد، عملیات سنبادهدار به نمونهپس از اتصال سیم مسی روکش

 ها با آب دوبار تقطیر شسته و پس از خشک کردن با هواي گرم، بهسپس نمونه. زدایی انجام شدعملیات چربی

هاي پتانسیل مدار باز و پلاریزاسیون تافل با آزمون. شیمیایی مربوطه قرار گرفتندهاي الکتروسرعت تحت آزمون

کلرید / عنوان الکترود کمکی و الکترود نقرهاستفاده از سل استاندارد سه الکترودي، یک عدد الکترود پلاتین به

ها نسبت به این ی پتانسیلذکر است که در این پژوهش، تماملازم به. عنوان الکترود مرجع انجام شدندنقره به
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 .... بررسی رفتار خوردگی فولادهاي

مولار اسید  05/0هاي الکتروشیمیایی، از محلول براي انجام تمامی آزمون. الکترود مرجع گزارش شده است

 .یک استفاده شدکلریدر

اسید مولار  05/0در محلول منگنزدار تولیدي  -آستنیتی کروم فولاد ارزیابی رفتار خوردگی دو براي

سپس . حالت پایدار برسدور شد تا بهدقیقه غوطه 30مدت در پتانسیل مدار باز بهابتدا هر نمونه ، ریککلرید

چنین و هم .]16-14[ انجام شدولت بر ثانیه میلی 1هاي پلاریزاسیون تافل با نرخ روبش پتانسیل برابر با آزمون

کیلوهرتز تا  100نسی سنجی امپدانس الکتروشیمیایی در پتانسیل مدار باز و در محدوده فرکاهاي طیفآزمون

 ]. 17[میلی ولت انجام شد  100هرتز با دامنه طول موج میلی 100

) NOVA(افزار نووا گالوانواستات اتولب و نرم/ هاي الکتروشیمیایی، از دستگاه پتانسیواستاتبراي انجام آزمون

 . داستفاده شد و براي اطمینان از نتایج، هر آزمون الکتروشیمیایی سه بار تکرار ش

 

 نتایج و بحث

 :و مطالعات متالوگرافی فلر اصلاح شدهانمودار شبررسی ریزساختار با استفاده از 

باشدکه در آن منطقه پایداري هر می 1نزن نمودار شافلرهاي تعیین پایداري فازها در فولادهاي زنگیکی از روش

وش محاسبه مقادیر نیکل و کروم معادل را ر 2و  1روابط . شودفاز برحسب مقادیر نیکل و کروم معادل تعیین می

 ]:19و 18[دهند براي فولادها نشان می

    Nie = (Ni) + (Co) + 5/0 (Mn) + 3/0 (Cu) + 25(N)+ 30(C)                                                         )1(                                 

    Cre = (Cr) + 2(Si) + 5/1 (Mo) + 5(V) + 5/5 (Al)+ 75/1 (Nb) + 5/1 (Ti) + 75/0 (W) )2(                         

                                                                               

 در تحقیقات انجام شده روي چندین فولاد .در روابط فوق، عناصر در داخل پرانتز برحسب درصد وزنی هستند

بینی فازهاي پایدار در آلیاژهاي با مقادیر ، مشخص شده است که نمودار شافلر قادر به پیشگنزدارمن -کروم

فلر انمودار شاصلاحات انجام شده در نهایت منجر به ابداع  .منگنز بالا نبوده و احتیاج به برخی اصلاحات دارد

نشان داده  1شد که در شکل  )زدرصد منگن 40 حداکثر حاوي( منگنزدار -کروماصلاح شده براي فولادهاي 

 ]. 10[است شده 

منگنزدار  -آستنیتی کرومفولاد  دوبراي  2و 1کروم و نیکل معادل محاسبه شده با استفاده از روابط  مقادیر

 و  2در جدول  نیکل و کروم معادل محاسبه شده با توجه به مقادیر. نشان داده شده است 2تولیدي در جدول 

  اي تولیدي تکفاز آستنیت شود که ریزساختار تمامی فولاده، مشخص میفلر اصلاح شدهانمودار ش چنینهم

  .باشدمی

                                                
١ Schaeffler 
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 سمینار ملی مهندسی سطح  دهمینپانز

 را آستنیت فازتک ساختار تنها مشاهدات. نشان داده شده است 2 ها در شکلتصاویر متالوگرافی سطح نمونه

ها حضور تعداد زیادي ري آنهاي ریزساختایکی از مشخصهچنین ، همدهدمی نشان مطالعه مورد آلیاژهاي براي

 .دوقلویی آنیل است

 

 :آزمون تغییرات پتانسیل مدار باز

مولار اسید کلریدریک  05/0در محلول منگنزدار  -فولاد آستنیتی کروم دوتغییرات پتانسیل مدار باز  3شکل در 

فولاد هر دو نسیل وري، پتاشود در ابتداي غوطهطور که مشاهده میهمان. برحسب زمان نشان داده شده است

دهنده انحلال لایه اکسیدي تشکیل شده روي سطح در محیط یابد که نشانطور سریع کاهش میبهآستنیتی 

این روند براي فولادهاي . یابدانتقال می سمت مقادیر مثبتاما با گذشت زمان، پتانسیل مدار باز به. اسیدي است

تر شدن دهنده تشکیل لایه رویین و بیشز گزارش شده که نشانهاي اسیدي مشابه نینزن آستنیتی در محیطزنگ

 30دهد که پس از گذشت نشان می 3چنین شکل هم]. 20[اي آن با گذشت زمان است نقش محافظ کننده

 .پذیر استهاي الکتروشیمیایی امکاندقیقه، حالت کاملا پایدار حاصل شده و انجام آزمون

 

 :پلاریزاسیون تافل آزمون

مولار اسید  05/0در محلول منگنزدار  -فولاد آستنیتی کروم دوهاي پلاریزاسیون تافل منحنی 4شکل 

 . دهدرا نشان میدقیقه تحت شرایط پتانسیل مدار باز  30مدت زمان وري بهبعد از غوطهکلریدریک 

طور همان. است نشان داده شده 3هاي در جدول مقادیر چگالی جریان و پتانسیل خوردگی حاصل از این منحنی

  آمپر بر  10-4در محدوده شود چگالی جریان خوردگی چهار فولاد تولیدي که در این جدول مشاهده می

 .ها در این محیط اسیدي استدهنده مقاومت به خوردگی مناسب آنمتر مربع است که نشانسانتی

 

 :سنجی امپدانس الکتروشیمیاییآزمون طیف

سنجی حاصل از طیف) مقادیر امپدانس موهومی بر حسب امپدانس حقیقی(ت هاي نایکویسمنحنی 5در شکل 

بعد از مولار اسید کلریدریک  05/0در محلول منگنزدار  -فولاد آستنیتی کرومامپدانس الکتروشیمیایی دو 

 5 طور که در شکلهمان .داده شده استرا نشان دقیقه تحت شرایط پتانسیل مدار باز  30مدت زمان وري بهغوطه

. تولیدي داراي رفتار مشابهی هستند منگنزدار -آستنیتی کرومشود دو منحنی نایکویست فولادهاي مشاهده می

دهنده رفتار خازنی شود که نشانهاي پایین، مشاهده میهاي بالا تا فرکانسیک حلقه خازنی کامل از فرکانس

طور مستقیم با مقاومت و قطر آن به باشدلایه دوگانه الکتریکی تشکیل شده بر روي سطح فولادها می

 .باشدپلاریزاسیون مرتبط می
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 گیري نتیجه

 -کروم دو فولادنشان داد که ریزساختار  فلر اصلاح شدهانمودار ش چنینو همنیکل و کروم معادل  مقادیر) 1

   .ندشان دادفاز آستنیت را نتک ساختار و تصاویر متالوگرافی نیز فاز آستنیت استمنگنزدار تولیدي، تک

مولار اسید کلریدریک نشان داد که با گذشت  05/0 ل در محلوفولاد آستنیتی تغییرات پتانسیل مدار باز چهار ) 2

 30یابد و زمان نزن آستنیتی به سمت مقادیر مثبت انتقال میها مانند فولادهاي زنگزمان، پتانسیل مدار باز آن

 .تدقیقه براي حصول شرایط پایدار مناسب اس

در فولاد آستنیتی تولیدي د که چگالی جریان خوردگی چهار نهاي پلاریزاسیون تافل نشان دانتایج آزمون) 3

ها در این محیط دهنده مقاومت به خوردگی مناسب آنمتر مربع است که نشانآمپر بر سانتی 10-4 محدوده

 .اسیدي است

هاي نایکویست دو فولاد آستنیتی د که در منحنیسنجی امپدانس الکتروشیمیایی نشان داهاي طیفآزمون )4

 .شودهاي بالا و پایین یک حلقه خازنی کامل دیده میتولیدي، در محدوده فرکانس
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5. Zhang YS., Zhu XM, Zhong SH. Corros. Sci. 46 (2004) 853. 

6. Bi HY., Jiang XX., Li SZ. Wear. 255 (1999) 1043. 
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9. Fenici, P., Boerman, D., Coen, V., Lang, E., Ponti, C., Schule, W., "Properties of Cr-Mn 
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16. Betova, I., Bojinov, M., Laitinen, T., Makela, K., Pohjanne, P., Saario, T., "The 
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 .منگنزدار تولیدي برحسب درصد وزنی -ترکیب شیمیایی چهار فولاد آستنیتی کروم: 1جدول

 تیتانیم وانادیم گوگرد فسفر سیلیسیم منگنز کروم کربن 

 0004/0 0479/0 0097/0 0058/0 776/0 85/23 31/11 053/0 منگنزدار اول  -فولاد کروم

 0020/0 0501/0 0077/0 0055/0 103/0 26/18 32/10 294/0 منگنزدار دوم  -فولاد کروم

 

 .2 و 1 روابطبر حسب درصد وزنی با استفاده از معادل محاسبه شده  وکروم نیکل مقادیر :2جدول 

 منگنزدار دوم -فولاد کروم منگنزدار اول -فولاد کروم 

 53/10 86/12 کروم معادل

 95/17 52/13 نیکل معادل
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تولیدي حاصل از منحنی   منگنزدار -مقادیر چگالی جریان و پتانسیل خوردگی چهار فولاد آستنیتی کروم :3جدول 

 .کلریدریک اسید مولار 05/0پلاریزاسیون تافل در محلول 

 چگالی جریان خوردگی 

 )متر مربعآمپر بر سانتی(

 پتانسیل خوردگی

 ) ولت(

 

 منگنزدار اول -فولاد آستنیتی کروم

 
4-10× 4/1 

 

58/0- 

 

 منگنزدار دوم -فولاد آستنیتی کروم

 
4-10× 3/2 

 

52/0- 

 

 
 
 
 
 
 

 
 ].6[درصد منگنز  40تا  10نمودار شافلر اصلاح شده براي فولادهاي حاوي : 1شکل
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 : 200منگنزدار تولیدي در بزرگنمایی  -فولاد آستنیتی کروم دوریزساختار نوري  :2 شکل

 منگنزدار دوم -فولاد کروم) ب(و  منگنزدار اول -فولاد کروم) الف( 

 

 

 
 مولار 05/0محلول  در تولیدي منگنزدار -آستنیتی کروم فولادهاي باز مدار پتانسیل هاي تغییراتمنحنی :3شکل 

 .کلریدریک اسید
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کلریدریک بعد  یداس مولار 05/0محلول  در منگنزدار -آستنیتی کروم فولادهايپلاریزاسیون تافل  هايمنحنی :4شکل

 .وري تحت شرایط پتانسیل مدار بازدقیقه غوطه 30از 

 
بعد مولار اسید کلریدریک  05/0تولیدي در محلول  منگنزدار -هاي نایکویست فولادهاي آستنیتی کروممنحنی: 5شکل

 .مدار باز شرایط پتانسیل وري تحتغوطه دقیقه 30از 
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