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  چکیده چکیده 
و  304که یک فولاد مناسب برای جوش زدن فولاد  L308رفتار خوردگی فولاد آستنیتی نوع 

اکسیلیک اسید، اگزالیک اسید، اتیلن گلیکول و های گلیبعضی دیگر از فولادها است در محیط

  NO2ام این مواد در حضور و عدم حضور گاز نیتریک اسید و همچنین در محلول مخلوط حاوی تم

این الکترود در محیط گلی اکسیلیک اسید کمترین و در محیط محلول . بررسی و با هم مقایسه شد

نمودارهای پلاریزاسیون . بیشترین سرعت خوردگی را دارد NO2مخلوط اشباع از گاز 

. دهدپایدار را نشان میر شدن شبهداپتاتسیوداینامیک در محیط محلول مخلوط بروز خوردگی حفره

طیف سنجی امپدانس الکتروشیمیایی نتایج روش پتانسیوداینامیک را روش نتایج بدست آمده از 

مدار معادل الکتریکی توصیف کننده رفتار خوردگی الکترود کار در محیط نیتریک . کنندتایید می

ارد ولی مدار معادل الکتریکی در سایر یک ثابت زمانی د ، گلی اکسیلیک اسید و اگزالیک اسیداسید

اکسیلیک اسید بیشترین مقاومت الکترود کار در محیط گلی. دهندها دو ثابت زمانی نشان میمحیط

نمودار پوربه تجربی برای این . دهدپلاریزاسیون و بنابراین کمترین سرعت خوردگی را نشان می

ای رسم شد و با استفاده از سیون چرخهبه کمک روش پلاریزااکسیلیک الکترود در محیط گلی

شناسایی و غلظت شوند وارد محلول میاز الکترود  pHهر  درهایی که جذب اتمی نوع یونتکنیک 

یابد ولی به طور مرتب افزایش می  pHپتانسیل خوردگی در این محیط با افزایش   .آنها بدست آمد

  .  یابدافزایش و سپس کاهش می  pH=7پتانسیل حفاظت و همچنین پتانسیل رویین شدگی تا 
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  تعریف فولادهای زنگ نزن : 1-1

و  فراوانیپذیری، فرم ،فولاد به علت مقاومت. درصد وزنی کربن است 2و کربن با حدود  فولاد آلیاژی از آهن

زیر همیشه در براساس روشهای تولید عناصر . هزینه کم تولید، مهمترین آلیاژ برای کاربردهای مختلف است

  . مین و آلومینژاکسی، سیلیکون و مقادیر اندک نیتروژن، منگنزکربن،  :فولاد حضور دارند

  . دهدکربن را نشان می درصد 7/6 حدود تا را آهن کربید-فازی خلاصه شده آهن نمودار 1- 1شکل

 .[1]کربید آهن –نمودار فازی آهن  :-11شکل 

  :دارند ودوج فازهای مختلف زیر این نمودار در 

ــت ــتنیت، آ)Ferrite( فری ــمنیت، )Austenite( س ــت، )Cemenite( س ــت، )Marteniste( مارتنیس  پرلی

)Pearlite(  ،باینیت )Bainite( ،دیتسفر )Spheroidite (ئیدوِاتک فولاد و )Eutectoid steel.(  

است که حاوی یک محلول  γ زفافاز آستنیت، . باشدتفاوت این فازها در فاز جامد کریستالی و ریز ساختارها می

در  ،در آن اتم های کربن در بزرگترین محل بین ساختاریاست که  FCCجامد بین ساختاری کربن در آهن 
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و حتی بالاتر از  F˚208 کربن در  درصد 11/2 تواند درصدکربن بیشتر تابنابراین میمرکز مکعب قرار دارند، 

- فولادهای زنگ ُٔاستفاده ترین گونه دهای زنگ نزن آستنیتی پرفولا .را دارا باشد F˚1338درصد وزنی در 8/0

 فولادها غیر این دسته از .کاربرد دارند زیاد قدرت خوردگی متوسط تا هایی بامحیط در این آلیاژها .نزن هستند

و  این آلیاژها به علت افزودن نیکل .باشندمی پرکاربرد های صنعتی بسیاریندآبرای فر مغناطیسی هستند و

برای ساخت فولادهای آستنیتی  .دارندFCC  آستنیتی  ذوب ساختار نزدیک نقطه تا صفر دماهای زیر از، منگنز

 نسبت به فاز .فریت به فاز آستنیتی ضروری است درصدکروم برای انتقال فاز 18 نیکل و درصد 8افزودن حدود 

 برابر لاوه افزودن نیکل قدرت مقاومت دربع ،هستند پذیرجوش پذیر وفرم, آستنیتی خیلی محکم فاز، فریت

  .دهدخوردگی را افزایش می

کروم بـه سـطح    ی غنی ازغیرقابل دید و چسبنده اکسیدیتشکیل یک لایه را از زنگ بودن خود ضد این آلیاژها

-می آستنیتی اضافه به فولادهای زنگ نزن نیز زیر ست آوردن ویژگی های خاص عناصردبرای ب .اندبدست آورده

  .Mo،Cu،Ti،AL،No،N،S،Se،Si :شوند

  فرآیند جوش کاری و خوردگی ناشی از آن: 1-2

- توان بهمی نزن رام انواع فولادهای زنگتما ˝تقریبا .زدن آنهاستجوش ،ترین روش اتصال دادن فولادهارایج

 فلز مناسب کهانتخاب سیم جوش  کاریدر فرآیند جوش .زدجوش صنعت درکاری وسیله روشهای رایج جوش

، آلیاژی آن مانند کروم عناصر همچنین مقدار پایه داشته و فلز از پرکننده آن مقاومت خوردگی مشابه یا بهتر

نزن آستنیتی فولادهای زنگ زیرجدول  .ضروری است پایه همخوانی داشته باشد با فلز..... و مولیبدنیم و  نیکل

  .دهدا نشان مینها رآجوش مناسب برای جوشکاری  پایه و فلز
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  [1]ییتهای مناسب برای جوش زدن انواع فولادهای آستنسیم جوش : 11-جدول 

نوع الکترود جوشی که باید مورد استفاده 
  قرار گیرد

  شودنوع فولادی که جوش زده می

308 430  

In-82, 316L 444  

XM-27 XM-27  

308 304  

  308L 304L یا  347

310 316  

316Cb  316 یاL 316L  

317 317  

317Cb 317L  

347 321  

347 347  

ER 320LR 20Cb-3  

  904L  625آلیاژ 

 20Mo-6  625آلیاژ 

  A1-6XN  625آلیاژ 

  

  :[2] فلز پایه دارند مقاومت خوردگی کمتری نسبت به ل زیریبه دلا فلزات جوش بنا
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 کریستالیزاسیون دوباره و رشد )4. تشکیل نواحی مخلوط شونده) 3. رسوب فازهای ثانوی) 2 .1ریزجداشدگی) 1
. ی جوش مذاب شدهحفره فراریت عناصرآلیاژی از) 5. دارند حرارت جوش قرار نواحی که تحت تاثیر دانه ای در

 .آلودگی) 6

  :شودروشهای زیرحفظ می یکی از ٔوسیلهبه ˝حین جوش زدن معمولا در ،مقاومت در برابر خوردگی

پوشاندن سطح فلز داغ و گداخته از ) 2. جلوگیری از واکنشهای رسوبی متعادل کردن ترکیب آلیاژ برای) 1

ایجاد ) ته رنگ( ٔپریدهپاک کردن اکسیدهای فاقد کروم و نواحی رنگ) 3. گازهای واکنشگر در محیط جوش

  .انتخاب پارامترهای جوش مناسب) 4. به علت برخورد حرارتی از فلز پایه - فاقد کروم - شده

 : های الکتروشیمیایی خوردگیکمفاهیم و تکنی: 3-1

  پلاریزاسیون و پتانسیل اضافی :1-1-3

از آنجا که جریان مقدار بار منتقل شده در واحد زمان است این انتقال بار باعث به وجود آمدن جریان در خلال 

جریان جریان حاصل از واکنش آندی را واکنش آندی و جریان حاصل از واکنش کاتدی . شودها میانجام واکنش

طبق قرارداد به جریان آندی علامت مثبت و به جریان کاتدی علامت منفی نسبت داده . شودکاتدی نامیده می

مقدار این جریان متناسب با سرعت ).   iکل=  iآندیi - کاتدی( شود و جریان کل مجموع این دو جریان است می

  شان داد، توان ناین ارتباط را به صورت زیر می. کندواکنش تغییر می

                                             و  )1- 1( 

.توان به طور ساده گفت پس می. ها استبار یون zثابت فاراده و  Fمقدار بار،  qدر این روابط  .i z F r=   کهr 

  . تغییرات مقدار ماده الکترولیز شونده با زمان یا سرعت الکترولیز است

                                           
1 : Microsegretion 

[ ]dq d Ai zF
dt dt

= =[ ]q zF A=
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در حالت عبور جریان پیل . پذیر بودن یک پیل الکتروشیمیایی عدم عبور جریان از درون آن استرگشتشرایط ب

- گیرد که به تفاوت این مقدار و پتانسیل برگشتپذیر به خود مییک پتانسیل جدید متفاوت از پتانسیل برگشت

  .  پذیر پلاریزاسیون گویندرگشتو به فرآیند تغییر مقدار پتانسیل ب )η( پذیر پتانسیل اضافی یا اورولتاژ

 (2-1) = E - Eeq η  

و با ست الکترولیت ا - مشترک فلز پتانسیل اضافی یک کمیت سینیتیکی است و تابعی از چگالی جریان در فصل

تواند آندی و یا کاتدی باشد، در پلاریزاسیون نیز مانند جریان می . i (η=η(یابد افزایش جریان افزایش می

شود پتانسیل الکترود نسبت به پتانسیل که باعث می شوندها از سطح الکترود جدا مین آندی اکترونپلاریزاسیو

ها در سطح تجمع کرده و پتانسیل الکترود را در مقابل در پلاریزاسیون کاتدی الکترون. تر شودتعادلی مثبت

زاسیون آندی مانند جریان آندی مثبت و طبق قرارداد علامت پلاری. ] 3[کنندپذیر میتر از پتانسیل برگشتمنفی

در حالت کلی دو نوع پلاریزاسیون . شودعلامت پلاریزاسیون کاتدی مانند جریان کاتدی منفی در نظر گرفته می

  . پردازیممهم در فرآیندهای خوردگی وجود دارد که در زیر به شرح مختصر آنها می

  :پلاریزاسیون غلظتی و سینیتیکی:  2-1-3

شود، پلاریزاسیون از نوع ، به استثنای زمانی که لایه رویین در سطح الکترود تشکیل میآندی هایکنشبرای وا 

  : رابطه بین پلاریزاسیون و جریان به صورت زیر است .سینیتیکی است

  )1-3(  

ثر موارد در اک .باید در نظر گرفته شود سینیتیکی و غلظتی نوع پلاریزاسیون دو در مقابل برای واکنش کاتدی هر

 های بالاتردر شدت جریان و پتانسیل کم از نوع سینیتیکی ولی در شدت جریان و پتانسیل کاتدی پلاریزاسیون

  .[4]و جریان به صورت زیر است غلظتی رابطه بین پتانسیل اضافی. از نوع غلظتی است - بسته به نوع الکترولیت-

  )1-4(            
0

log 2.3 log(1 )c
c c

L

i RT ib
i nF i

η = − + −  

0

log a
a a

ib
i

η =
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     :در شکل زیر نشان داده شده است 4-1و  3-1معدلات ودار مربوط به نم

  
  [4]نمودار پتانسیل اضافی برای شاخه کاتدی: 2-1شکل 

  

  رفتار پلاریزاسیون آندی :3-1-3 

-رفتار فعال و رفتار فعال: دهدآلیاژ دو نوع رفتار نشان می -پلاریزاسیون آندی بر اساس محیط خورنده و نوع فلز

-رفتار فعال همان طور که در شکل مشاهده می. اندنشان داده شده 3- 1 این دو نوع رفتار در شکل. [5]رویین

به معنی افزایش پیوسته شدت جریان با افزایش پتانسیل است و این به معنی افزایش سرعت خوردگی با  شود

- اسیدی هوادهی شده می مثالی از این نوع رفتار فلز مس در محیط. افزایش قدرت اکسیدکنندگی محیط است

شود ولی افزودن اکسیدانی مانند مس در محیط اسیدی هوازدایی شده خورده نمی دانیممیهمان طور که  .باشد

 ٔدهندهخوردگی برای فلزات نشان ˝معمولا. ای خورده شودیابنده شود مس با سرعت افزایشن باعث میژاکسی

دهند در ابتدا مشابه رویین نشان می - ی فلزاتی که رفتار فعالبرا. رفتار فعال از نوع خوردگی یکنواخت است

. کندیابد، سپس به طور ناگهانی به مقادیر کم افت میحالت قبل شدت جریان با افزایش پتانسیل افزایش می

که یک لایه مقاوم در برابر خوردگی  - رویین یا فیلم علت این کاهش جریان و یا کاهش سرعت تشکیل لایه

کند که با افزایش پتانسیل از منطقه رویین شدت جریان دوباره شروع به افزایش می. سطح فلز است در -است
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دار شدن معروف است و نشان دهنده شکست لایه رویین توسط خوردگی حفره 1این رفتار به رفتار ماورای رویین

این رفتار در  ٔدهندهاژهای نشانآلی. ی استژنزن و مواد آلیااین رفتار مشخصه بسیاری از فولادهای زنگ. است

-شوند، ولی در محیطکنندگی کم یا متوسط به صورت یکنواخت و سریع خورده میهایی با قدرت اکسیدمحیط

هایی که قدرت اکسیدکنندگی بالا دارند سرعت خوردگی کم دارند که علت این رفتار همان طور که ذکر شد 

. اساس کار روش حفاظت آندی است نوع رفتار  این .است ترهای اکسیدانتشکیل لایه رویین در محیط

دهند، افزایش ثیر قرار میٔفاکتورهای محیطی مانند پلاریزاسیون کاتدی، پلاریزاسیون آندی را نیز تحت تا

های بیشتر رویین را به سمت جریان -های فعالهای فعال و هم منحنیاسیدیته و درجه حرارت هم منحنی

 . دهندثیر قرار میٔها مانند کلر نیز منحنی قطبی شدگی را تحت تافزایش بعضی یونا .دهندانتقال می

 

   (B)     (A) 

  .[7]رویین –فعال  :B و[6] رفتار فعال: Aرفتار پلاریزاسیون آندی، :  3-1شکل 

  

  

                                           
1 : Transpassive 
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 :نمودارهای پلاریزاسیون:  1-4

. دهددر مطالعات خوردگی را نشان میبه کار رفته  DC های الکتروشیمیایی از تمام روشخلاصه 4-1 شکل

الکترود مورد نظر نسبت به )  OCP( قبل از شروع به رسم نمودارهای پلاریزاسیون ابتدا رفتار پتانیسل مدار باز 

   .شودگیری میپلاریزاسیون نسبت به این پتانسیل اندازه هایسپس نمودار ،گیردزمان  مورد بررسی قرار می

  

 [7]. های الکتروشیمی به کار در بررسی فرآیندهای خوردگیروش ای ازخلاصه :4-1شکل

  :) 1OCP( پتانسیل مدار باز : 1-1-4

با زمان  OCPرفتار . الکترود در حالت استراحت یا در شرایط عدم عبور جریان است پتانسیل مدار باز، پتانسیل

با زمان بستگی به تشکیل  OCPرفتار . شودبررسی میرا برای پی بردن به مقدار پتانسیل استراحت یک الکترود 

منابع مختلف سه نوع رفتار برای  در .دارد و یا نوع رفتار خوردگی فلز یا عدم تشکیل لایه رویین در سطح فلز

رسیدن به یک مقدار ثابت نشان دهنده و با زمان  OCPافزایش مداوم . شودبا زمان مشاهده می OCPتغییرات 

و در نهایت رسیدن به یک مقدار ثابت و آهسته افزایش . یاژ در این محیط استآل/ رفتار فعال خوردگی فلز

در آخر کاهش . لایه رویین مقاوم در برابر خوردگی در سطح فلز است ناپذیر با زمان نشان دهنده تشکیلتغییر

                                           
1: Open circuit potential 
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گی تواند از خوردمتخلخل است که نمی با زمان نشان دهنده تشکیل یک یک لایه هیدروکسیدی OCPمداوم 

در این شکل . های مختلف نشان داده شده استدر محیط 304فولاد  OCPدر شکل زیر رفتار  .جلوگیری کند

رفتار فعال رویین ترکیبی از دو . دهدرویین از خود نشان می -سه نوع رفتار فعال، رویین و فعال 304فولاد 

لیت و ترکیب شیمیایی الکترولیت در رسیدن نوع فلز، نوع الکتروعوامل مختلفی مانند  .رفتار فعال و رویین است

OCP به یک مقدار ثابت نقش دارند.  

  

  

  

  

  

  

  
  .[9]های مختلفدر محیط 304فولاد آستنیتی  OCPرفتار : 5-1شکل 

  :روش برون یابی تافلی: 2-1-4

ترین پر استفاده [10] 1توسط تافل به اثبات رسید و بنا به گفته باکریس و ردی 1905قانون تافل در سال 

بر طبق این قانون لگاریتم چگالی جریان در یک واکنش الکتروشیمی  به صورت  .باشدقانون در الکتروشیمی می

میلی ولت تغییر  500تا  400در این ناحیه پتانسیل بین  .)6-1شکل (کندخطی با پتانسیل الکترود تغییر می

شود که شکل مشاهده می در این. دهدان مییک نمودار تافلی آهن در محیط اسیدی را نش 6-1شکل  .کندمی

 . آیندیابی خطوط کاتدی و آندی بدست میجریان و پتانسیل خوردگی از برون

                                           
1 : Bockris and Reddy 
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 C250.[11]و دمای  pH=5نمودار پلاریزاسیون استیل در درون محلول اسیدی هوازدایی شده و  :6-1شکل 

  

  :) PDS(اسکن پتانسیوداینامیک :  3-1-4

های آندی و کاتدی این های کاتدی مشابه نمودار تافل هستند ولی شاخهدارای شاخهCP و PDSهای منحنی 

تر از شاخه آندی و کاتدی پیچیده ˝اند و معمولایل گسترش پیدا کردهتری از پتانسنمودارها در گستره وسیع

 1اسکن از نقطه  .[12]دهدنشان می را منحنی اسکن پتانسیوداینامیک آندیای از نمونه 7-1شکل . تافلی است

قرار   Aدر نقطه OCPپتانسیل مدار باز یا . برسد 2یابد تا به نقطه شود و در جهت مثبت ادامه میشروع می

های کاتدی و آندی اتفاق افتاده در سطح الکترود صفر است و بنابراین واکنش در این پتانسیل جمع سرعت. دارد

، در این ناحیه  اکسیداسیون فلز ناحیه فعال خوردگی است Bقطه ن. گیری شده برابر صفر استجریان اندازه

در این ناحیه  اتفاق افتادهخوردگی . شودهای قابل مشاهده خوردگی  مشاهده میفرآیند غالب است و کمیت

دار شدن نیز همراه با این نوع  خوردگی در خوردگی حفره ˝باشد ولی گاهاع خوردگی عمومی میاز نو ˝عموما

در . شناخته شده است Eppبه عنوان پتانسیل رویین یا پتانسیل رویین اولیه  Cنقطه . شودحیه مشاهده میاین نا

یابد و بعد از عبور از یک ماکزیمم جریان شروع به گیری شده به سرعت افزایش میاین ناحیه  جریان اندازه
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کند که این پدیده پتانسیل تغییر نمیتا اینکه در یک پتانسیل خاص جریان با تغییر )  Dنقطه(کند کاهش می

آهن و فولاد در محیط اسیدی چنین ). Eنقطه(نشان دهنده تشکیل لایه رویین مقاوم در برابر خوردگی است 

ماکزیمم جریان با افزایش پتانسیل کاهش  ٔشود بعد از نقطهمشاهده می ˝گاها. دهندفتاری از خود نشان میر

 3-1- 3 این نوع رفتار همان طور که در بخششود که پتانسیل تبدیل میکند بلکه به یک تابع پیدا نمی

بعد از . دهدرا نشان می) Eb(پتانسیل شکست   Fنقطه  .آلیاژهایی با رفتار فعال استمشخصه  ،توضیح داده شد

ن یا دلیل افزایش جریان از بین رفت. یابداین پتانسیل جریان ثابت نبوده و با افزایش پتانسیل افزایش می

برای آلیاژهایی ). 7- 1شکل(زایی است شکستن لایه رویین تشکیل شده در سطح به علت وقوع خوردگی حفره

تر به ناحیه بالا.  آزاد شدن اکسیژن است ٔدهندهاین افزایش جریان نشان استیلبا یک لایه اکسید محافظ مانند 

-افتد از نوع خوردگی حفرهر این ناحیه اتفاق مید ˝خوردگی که عمدتا. شودین گفته میناحیه مافوق روی  Ebاز 

توان برای توصیف رفتار و ناحیه رویین را می Ebو  Eppهای کمیت .است یا در مواردی خوردگی شیاری دار شدن

  .  خوردگی و بررسی چگونگی محافظت یک فیلم رویین از یک فلز به کار برد

  

  

  

  

  

  [12].   آندینمودار اسکن پتانسیوداینامیک  : 7-1شکل 

برای بدست آوردن شاخه کاتدی پتانسیل از . دهدنمودار پتانسیوداینامیک شاخه کاتدی را نشان می 8-1شکل

 Aدر نقطه  OCPآندی در این مورد هم پتانسیل  ٔشاخه مانند. شوددر جهت منفی اسکن می 2تا نقطه  1نقطه 
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نشان دهنده واکنش  ˝احتمالا Bمحلول، ناحیه  و غلظت اکسیژن حل شده در pHبسته به مقدار . قرار دارد 

سرعت این واکنش بستگی به سرعت نفوذ اکسیژن از محلول به سطح الکترود  که از آنجا. احیاء اکسیژن است

جریان نفوذ  یک حد بالای سرعت برای این واکنش وجود دارد که به این حد جریان،) پلاریزاسیون غلظتی( دارد

ترشدن پتانسیل نیروی محرکه ترمودینامیکی لازم را برای انجام واکنش منفی .)Cناحیه(شود حدی گفته می

 شودبا افزایش پتانسیل و نیروی محرکه این واکنش، واکنش غالب میD). نقطه( کندیگری را فراهم میدکاتدی 

ین با همچن. احیاء یک گونه دیگر حل شده در محلول مانند هیدروژن است ˝این واکنش معمولا). Eنقطه(

زیادی  در جریان به علت احیاء لایه اکسید تشکیل شده روی  ˝ر پتانسیل ممکن است افزایش نسبتاافزایش بیشت

  .سطح، مشاهده شود

  

 [5].رفتار حل شدن مافوق رویین :8-1شکل 
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 [12].نمودار اسکن پتانسیوداینامیک کاتدی : 9-1 شکل

  :(CP) ایچرخهمنحنی پلاریزاسیون : 1-44-

 mVدر این منحنی پتانسیل الکترود در جهت آندی تا حدود . است PDSیافته منحنی نحنی گسترشاین م

از این . یابدشود، سپس پتانسیل تا پتانسیل مدار باز کاهش میو یا تا یک جریان معلوم پلاریزه می + 100

پتانسیل رویین  -3مثبت  پسماند -2پسماند منفی  -1. توان به دست آوردها سه پارامتر دیگر نیز میمنحنی

شود که اسکن رو به جلو و این پتانسیل به عنوان پتانسیلی در نظر گرفته می. یا پتانسیل حفاظت  (Erp)مجدد

توان به عنوان پتانسیلی در نظر گرفت از طرف دیگر این پتانسیل را می. [13]کنندگشتی همدیگر را قطع میباز

های ین حد قابل خواندن برسد، به این خاطر که ممکن است قسمتکه چگالی جریان اسکن معکوس به کمتر

  .دهدای را نشان میشکل زیر شکل یک منحنی پلاریزاسیون چرخه. آندی و کاتدی همدیگر را قطع نکنند


