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 و نعمت  آموختن  بخشید. پروردگار  یکتا   را  سپاس که سلامتی عطا  فرمود  

رم،کلامی شایسته  پدرم همیشه بر  دستان  پر مهرت  بوسه خواهم زد.  ی مقامت  ندا

 هایت سپاس.ی خوبیدلگرمیت پشتیبانم  بود،  مادرم برای همه ی راهم  و تا  به یاد  دارم دعایت  بدرقه

  این   مها یتان در  انجا ی راهنماییبرای  همه  ، شوق آموختن و امید  به خدمت را به من هدیه کردید؛ جناب آقای دکتر  مؤید

 کنم.نامه تشکر میپایان

 .ستایممی  اینجا  مقدور نیست ان   در تکه ذکر نام را   شما صفا  و  یاری  ،راستی 

 



 

 

 چکیده:

نزن ( فولاد زنگCPT) شدندارلي رر دماي رحراني حفره حرارتي آنیل انحلادماي عملیات  تأثیر پژوهشدر اين 

ره روش الکترود  CPTرررسي شده و مکانیزم تغییر  کلرايد سديمدرصد وزني  2/3در محلول  0022دوفازي 

 است. قرار گرفته و رررسي مدادي مورد تحلیل

ها هاي متالوگرافي نمونهآنیل انحلالي شدند. رررسي C0022° و C0222 ، °C0022° ها در دماهاي نمونهارتدا 

 گردد.ورات نیتريدي از نوع نیتريد کروم ميمنجر ره تشکیل رس C ° 0022آنیل انحلالي در دماينشان داد که 

پتانسیوداينامیک و پتانسیواستاتیک در دو محیط هوازدايي شده و هاي الکتروشیمیايي پلاريزاسیون آزمون

لالي ــــــآنیل انحهاي در نمونه CPTکه  نشان داد  کلرايد درصد وزني سديم 2/3نشده از محلول  هوازدايي

، ره C ° 0022ايــدر دم یل انحلالي شدهـآني مونهــو در ن يکسان C ° 0022 و C ° 0222دمايدر  شده

 .رود CPTاکسیژن محلول رر  تأثیري عدم دهندهاست. نتايج همچنین نشانتر کم C8° یزان ــم

نسبت ره  C ° 0022در دماي شدهآنیل انحلاليي در نمونه CPTکاهش مکانیزم ي منظور مطالعهره ،در ادامه

را استفاده  0022آلیاژ  CPTمکانیزم تاثیر دماي آنیل انحلالي رر ، C ° 0222ي آنیل انحلالي شده در دماي ونهنم

مدادي ره  را استفاده از الکترودشده آزمايشات انجاممرحله در اين  مورد رررسي قرار گرفت. از الکترود مدادي

غلظت اشباع  C52° در دماي که داد  ي در حال رشد نشانحفرهيک تک يجهت مطالعه ،μm 82قطر 

جريان تحت کنترل نفوذ  تشد)  (ilim)  شدت جريان انحلالي حدها در محلول حفره و همچنین اتیونــک

 شده در ي آنیل انحلالينسبت ره نمونه C0022° ي آنیل انحلالي شده در رراي نمونه ي نمک(درحضور لايه

°C0222 ره قطر استفاده از الکترود مداديرا  علاوه رر اين تر است.کم μm 022  2را در نظر گرفتن محلول و 

شد و نشان داد که اين شدت رررسي  در دماهاي مختلف (icrit)  شدت جريان ریشینه ،مولار اسید کلريدريک

 .ياردتري نسبت ره دما افزايش ميرا شیب ریش C° 0022در دماي  شدهي آنیل انحلاليدر نمونهجريان 
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 ، C 02، °C 32° يدما در د،يکلرا ميسد درصد 2/3 شده ييهوازدا ولمحل در  C 0222° يدما در شده يانحلال

°C 12 ،  °C 22،  °C 52 و  °C72 (رورش نرخ را mV/s 2/2.) .................................................. 57 
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 افزارنرم از استفاده ار شدهرسم ديکلرا ميسد يوزن درصد 2/3 طیمح در کروم يپورره اگراميد: 8-1  شکل

Medusa. .............................................................................................................. 58 

 C° 0222 يدما در شده يانحلال لیآن 0022 يدوفاز نزنفولادزنگ يآند ونیزاسيپلار يهايمنحن: 3-1  شکل

 72 ...... (.mV/s 2/2 رورش نرخ) مختلف يدماها در د،يکلرا ميسد يوزن درصد 2/3 شده ييهوازدا محلول در

 C° 0222 يدما در شده يانحلال لیآن 0022 يدوفاز نزنفولادزنگ يآند ونیزاسيپلار يهايمنحن: 02-1  شکل

 70 ...... (.mV/s 2/2 رشرو نرخ) مختلف يدماها در د،يکلرا ميسد يوزن درصد 2/3 شده ييهوازدا محلول در

 C0022° يدما در شده يانحلال لیآن 0022 يدوفاز نزنفولادزنگ يآند ونیزاسيپلار يهايمنحن:00-1  شکل

 70 ...... (.mV/s 2/2 رورش نرخ) مختلف يدماها در د،يکلرا ميسد يوزن درصد 2/3 شدهييهوازدا محلول در

 طیمح در ونیزاسيپلار يهايمنحن از آمده دست ره دما ررحسب شکست لیپتانس راتییتغ يمنحن: 00-1  شکل

 ياهاـدم در شده يانحلال لیآن 0022 نزنزنگ فولاد يررا ديکلرا ميسد يوزن درصد 2/3 شدهييهوازدا

 73 ................................................................................................................ .تلفمخ

 لیآن 0022 يدوفاز نزنزنگ فولاد يررا E-log iيکلیس کیناميودایپتانس ونیزاسيپلار يهايمنحن: 03-1  شکل

  و C° 02 يدما در د،يکلرا ميسد يوزن درصد 2/3 شده ييهوازدا محلول در C° 0022 يدما در شده يانحلال

°C 12 (رورش نرخ mV/s 2/2.) .................................................................................... 72 

 يوزن درصد 2/3 محلول در 0022 يدوفاز نزنزنگ فولاد ينمونه ونیزاسيپلار نمودار يسهيمقا: 01-1  شکل

 75 ........................................ .دهنشييهوازدا و شدهييهوازدا محلول در C02° يدما در ديکلرا ميسد
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 در شده يانحلال لیآن ينمونه يررا 0022 يدوفاز نزنزنگ فولاد يآند ونیزاسيپلار يهايمنحن:02-1  شکل

 رورش نرخ) مختلف يدماها در د،يکلرا ميسد يوزن درصد 2/3 نشدهييهوازدا محلول در C0222°  يدما

mV/s 2/2.) ........................................................................................................... 78 

 در شده يانحلال لیآن ينمونه يررا 0022 يدوفاز نزنزنگ فولاد يآند ونیزاسيپلار يهايمنحن: 05-1  شکل

 رورش نرخ) مختلف يدماها در د،يکلرا ميسد يوزن درصد 2/3 نشدهييهوازدا محلول در C0022°  يدما

mV/s 2/2.) ........................................................................................................... 73 

 در شده يانحلال لیآن ينمونه يررا 0022 يدوفاز نزنزنگ فولاد يآند ونیزاسيپلار يهايمنحن: 07-1  شکل

 رورش نرخ) لفمخت يدماها در ،ديکلرا ميسد يوزن درصد 2/3 هنشد ييهوازدا محلول در C0022°  يدما

mV/s 2/2.) ........................................................................................................... 73 

 طیمح در ونیزاسيپلار يهايمنحن از آمده دست ره دما ررحسب شکست لیپتانس راتییتغ يمنحن: 08-1  شکل

 80 ...................................... .مختلف يانحلال لیآن يدماها در 0022 نزنزنگ فولاد در نشده ييهوازدا

 فولاد رراي پتانسیواستاتیک پلاريزاسیون آزمون از آمدهدستره دما ررحسب جريان شدت منحني: 03-1  شکل

 اليــــــاعم انسیلـــپت در ،C0022°  و C 0222، °C 0022° ايـــدم در شدهآنیل 0022 يازــدوف نزنزنگ

mV vs. SCE 722، دماي افزايش نرخ را( )شدهييهوازدا محلول) ديکلرا ميسد يوزن درصد 2/3 محلول 

°C/min 5/2.) ........................................................................................................ 83 

 دفولا رراي پتانسیواستاتیک پلاريزاسیون آزمون از آمدهدستره دما ررحسب جريان شدت منحني: 02-1 شکل

 mV vs. SCEاعمالي پتانسیل در ،C0022°  و C0222،  °C0022°  دماي در شدهآنیل 0022 يدوفاز نزنزنگ

 82 ..........(.C/min 5/2° دماي افزايش نرخ را) نشدهييهوازدا ديکلرا ميسد يوزن درصد 2/3 محلول در ،722
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 آنیل دماهاي در دما افزايش را پتانسیواستاتیک پلاريزاسیون روش ره شده تعیین CPT مقادير نمودار: 00-1  شکل

 نانیاطم يمحدوده) نشدهييهوازدا-ب شدههوازدايي -الف ديکلرا ميسد يوزن درصد 2/3محلول در مختلف،

 85 ................................. (.تاس نهیکم و نهیشیر يمحدوده در جينتا از درصد 32 يریقرارگ يدهندهنشان

 يآند لیپتانس ،ديکلرا ميسد يوزن درصد 2/3محلول در حفره محلول يمحاسبه آزمون از يانمونه :00-1  شکل

mV  (SCE)822 يدما در C°52،  (در شده يانحلال لیآن يحرارت اتیعمل 0022 يدوفاز نزنزنگ فولاد 

 C0222.)...................................................................................................... 32°  يدما

 2/3 محلول در کیواستاتیپتانس ونیزاسيپلار آزمون از آمده دست ره زمان،-انيجر شدت نمودار: 03-1  شکل

 لیآن 0022 يزدوفا نزنزنگ فولاد يررا C°52 يدما در mV (SCE)822  يآند لیپتانس د،يکلراميسد درصد

 يمرحله و( حفرات آمدن وجود ره اثر در انيجر شدت شيافزا) اول يمرحله ،C0222°  يدما در شده يانحلال

 30 ................................................................................ (.انيجر گرفتن قرار نفوذ تحت) دوم

i نمودار از يانمونه: 01-1  شکل
2
-t

 درصد 2/3محلول در کیواستاتیپتانس ونیزاسيپلار آزمون از هآمد دست ره  1-

 لیآن 0022 يدوفاز نزنزنگ فولاد يررا C°52 يدما در mV  (SCE)822 يآند لیپتانس و ديکلرا ميسد يوزن

 C0022. ..................................................................... 33° و C0222° يدماها در شده يانحلال

 ونیزاسيپلار آزمون از آمده دست ره زمان، مجذور حسب رر حفره عمق راتییتغ يمنحن: 02-1  لشک

 C°52 يدما در mV (SCE)822 يآند لیپتانس و ديکلرا ميسد يوزن درصد 2/3محلول در کیواستاتیپتانس

 C0022. ... 35°  و C0222°  يدماها در شده يانحلال لیآن يحرارت اتیعمل 0022 يدوفاز نزنزنگ فولاد يررا
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 محلول در( حفره محلول يمحاسبه آزمون نمودار ره مرروط) لیپتانس -انيجر نمودار از يانمونه: 05-1  شکل

 در شده يانحلال لیآن 0022 يدوفاز نزنزنگ فولاد يررا ،C52°  يدما در ديکلرا ميسد يوزن درصد 2/3

 C° 0222. ...................................................................................................... 38 يدما

 0022 يدوفاز نزنزنگ فولاد معکوس، جهت در ونیزاسيپلار يمنطقه در يمنحن يينمارزرگ: 07-1  شکل

 از آمده دست ره ،C52°  يدما در ديکلرا ميسد يوزن درصد 2/3 محلول در C0222°  در شده يانحلال لیآن

 38 ...................................................................................... .حفره محلول يمحاسبه آزمون

 يوزن درصد 2/3 محلول در زمان، حسب رر حفره عمق يمنحن حفره، عمق حسب رر iLim ريمقاد: 08-1  شکل

 يدوفاز نزنزنگ فولاد يررا ،حفره محلول يمحاسبه آزمون از آمده دست ره ،C52°  يدما در ديکلرا ميسد

 C0022. ......................................................... 022°  و C0222° يدما در شده يانحلال لیآن 0022

 ره ،C52°  يدما در ديکلرا ميسد يوزن درصد 2/3 محلول در حفره، عمق حسب رر DCS ريمقاد: 03-1  شکل

  و C0222°  در شده يانحلال لیآن 0022 يدوفاز نزنزنگ فولاد ،حفره محلول يمحاسبه آزمون زا آمده دست

°C0022. ............................................................................................................. 020 

 زننفولادزنگ مختلف، يدماها در HCl مولار 2 محلول در ، کیناميودایپتانس ونیزاسيپلار يمنحن: 32-1  شکل

 mV/s2 . .......... 021  رورش نرخ ،C0022°  -ب و C0222° -الف يدما در شده يانحلال لیآن 0022 يدوفاز

 ونیزاسيپلار يهايازمنحن آمدهدست ره مختلف، يدماها در نهیشیر انيجر شدت ريمقاد: 30-1  شکل

 شده يانحلال لیآن 0022 يدوفاز زنگنزن فولاد مختلف، يدماها در HCl مولار 2 محلول در ، کیناميودایپتانس

 32 يریقرارگ يدهندهنشان نانیاطم يمحدوده) mV/s2 رورش نرخ ،C0022°  -ب C0222° -الف يدما در

 027 ........................................... (.است نهیکم و نهیشیر نیر يمحدوده در آمدهدست ره جينتا از درصد



 ن 

 

 ونیزاسيپلار يهايازمنحن آمدهدست ره دما، حسب رر يرحران انيجر شدت راتییتغ نمودار: 30-1  شکل

 يانحلال لیآن 0022 يدوفاز نزنفولادزنگ مختلف، يدماها در HCl  مولار 2 محلول در ، کیناميودایپتانس

 mV/s2. ........................................... 028 رورش نرخ ،C0022°  -ب و C0222° -الف يدما در شده

 کاهش رر حد انيجر شدت کاهش ریتأث دما، ررحسب ilim و icrit يدهندهنشان کیشمات نمودار :33-1  شکل

CPT. ................................................................................................................. 002 

 کاهش رر يرحران انيجر شدت شيافزا ریتأث دما، ررحسب ilim و icrit يدهندهنشان کیشمات نمودار: 31-1  شکل
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