
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

گروه متالورژی و مواد-مهندسی  دانشکده  

  گرایش شناسایی وانتخاب مواد مهندسی -ی مهندسی موادرشته ارشد  كارشناسی  پايان نامه

ی حساس ی حساس اکسید کربن و درجهاکسید کربن و درجه  ییاز داز د    اشباعاشباع  آبی آبی   درمحیط  درمحیط    ای ای حفرهحفرهبر خوردگی بر خوردگی     آستنیتآستنیت  بهبهفریت فریت   نسبتنسبتبررسی تأثیر بررسی تأثیر 

    00220022نزن دوفازی نزن دوفازی فولاد زنگفولاد زنگ  شدنشدن

 استاد راهنما:

دهادی مؤيددكتر  محم ِّ  

 استاد مشاور:

علی داوودیدكتر   

گارش:  ن

پور شهرضائیمجتبی دهقان  

1931زمستان       

 

 



 

 

 

 اظهارنامه

شناسائی و -پورشهرضائی دانشجوي دوره كارشناسی ارشد رشته مهندسی مواداينجانب مجتبی دهقان   

بررسی تأثیر نسبت فریت بررسی تأثیر نسبت فریت انتخاب مواد مهندسی دانشكده مهندسی دانشگاه فردوسی مشهد نويسنده پايان نامه 

ی حساس ی حساس کربن و درجهکربن و درجهاکسیداکسیدییدرمحیط  آبی اشباع از ددرمحیط  آبی اشباع از دای ای حفرهحفرهبه آستنیت بر خوردگی به آستنیت بر خوردگی 

 شوم: تحت راهنمايی دكتر محمد هادي مؤيد متعهد می 00220022دوفازی دوفازی نزن نزن فولاد زنگفولاد زنگ  شدنشدن
  .تحقيقات در اين پايان نامه توسط اينجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است 

 هاي محققان ديگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است.در استفاده از نتايج پژوهش 

  توسط خود يا فرد ديگري براي دريافت هيچ نوع مدرك يا امتيازي مطالب مندرج در پايان نامه تاكنون

 در هيچ جا ارائه نشده است.

 دانشگاه » باشد و مقالات مستخرج با نام  كليه حقوق معنوي اين اثر متعلق به دانشگاه فردوسی مشهد می

 به چاپ خواهد رسيد.«  Mashhad Ferdowsi University of» و يا « فردوسی مشهد 

  اند در مقالات  معنوي تمام افرادي كه در به دست آمدن نتايج اصلی پايان نامه تأثيرگذار بودهحقوق

 مستخرج از پايان نامه رعايت شده است.

  در كليه مراحل انجام اين پايان نامه، در مواردي كه از موجود زنده )يا بافتهاي آنها( استفاده شده است

 ضوابط و اصول اخلاقی رعايت شده است.

 ر كليه مراحل انجام اين پايان نامه، در مواردي كه به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی يافته يا د

 استفاده شده است، اصل رازداري، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعايت شده است.

 0/20/2932اریخت

 امضای دانشجو

 

 

 

 مالكیت نتایج و حق نشر

 اي، نرم افزارها و  كليه حقوق معنوي اين اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، كتاب، برنامه هاي رايانه

در توليدات باشد. اين مطلب بايد به نحو مقتضی  تجهيزات ساخته شده( متعلق به دانشگاه فردوسی مشهد می

 ذكر شود.علمی مربوطه 

  باشد. پايان نامه بدون ذكر مرجع مجاز نمیرساله/استفاده از اطلاعات و نتايج موجود در 

 .متن اين صفحه نيز بايد در ابتداي نسخه هاي تكثير شده وجود داشته باشد 
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 تقدیم به:

 انیس النفوس ،آستان مقدس سلطان سریر ارتضاء، حضرت شمس الشموس

 غوث الملهوفال و   الإمام الرؤوف ،مدفون به ارض طوسال 

 مولانا اباالحسن علی بن موسی الرضا

 و الثناء  التحیت  علیه آلاف

 .الطاف و عنايات آن امام همام هستمده که مدیون و شرمن

 

 هدیه به: گل  نرجس، حضرت حجت بن الحسن العسکری )عجل الله تعالی فرجه الشریف(
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   لدنک   من أجعلنی  و  صدق   مخرج  أخرجنی و  صدق   مدخل  أدخلنی  رب
ً
نصیرا سلطانا  

 الهی چون تو حاضری چه جویم و چون تو ناظری چه گویم.

  معصومین ی از ذوات مقدسه تر  فخیمکنند. چه انواری  سپاس است که در آغاز نوشتار از ولی نعمتان ادب  رسم 
زیبا در مقامشان که بسی لام و هداة مهدیین علیهم السِّ

له  و  أصله  و  فرعه  و  معدنه   و  مأواه  و  منتهاه.ا  إن  ذکر اند:  فرموده  لخیر  کنتم  أوِّ

سپاس  و  فسکمن أکرم أاولیاءالحق: فَما أحلی أسمائکم و  يا  اسماء شما  و شیرین است   و چه زیبا    و عاجز است اصفیاء، قاصر زبان از بیان عظمت   و جلالت این اولیاء و 

 آقا ابالحسن علی بن موسی الرضا )ع( را عنایت فرمود. بوسی امام رئوف آستانو   خواری  و توفیق ریزه  نهاد  حقیر عاصی منت  مر خدای را که بر این بنده

ند اهدا نموده و ا هداشت  با لطف و مهربانی بر بنده مبذول    زحمات بسیاری را در تمامی مراحل زندگیقدرم که  و همچنین  خانواده گران خود را از پدر و مادر عزیزم   سپاس ویژه

 خالصانه دوستدار وجود مبارکشان هستم.

صیلی مقاطع مختلف در  دانم که صمیمانه از تمامی اساتید  و نیز بر خود لازم می
تح

دهادی مؤيددكتر  آقای  جنابم ی عزیز استاد راهنما ،اساتید این مقطع  علی الخصوص      محم ِّ

مهندسی مواد  دانشگاه فردوسی اساتیدگرامی گروه ديگر  همچنین از اساتید داور آقايان دكتر مزینانی و دكتر کیانی رشید و و  داوودیمند جناب آقای  دكتر ج و استاد  مشاور ار

 شکر نمایم.به رسم ادب  ت    مشهد 

 



 چكيده

  ث

 

 چكیده

نزن دوفازي از جمله فولادهاي مقاوم به خوردگی هستند كه به دليل خواص ويژه و كاربردهاي فولادهاي زنگ

هاو ... مورد توجه كنفراوان در صنايع نفت و گاز و پتروشيمی، كاغذ سازي، سيستم هاي آب، آب شيرين

-كنندگان فولاد و مصرف كنندگان نهائی قرار گرفته است. خانواده فولادهاي زنگبسياري از محققين، توليد 

كه با اضافه كردن نيتروژن و بهينه كردن ميزان موليبدن به  0022آستنيتی شامل فولاد مشهور  -نزن دوفازي فريتی

وماً شامل اند. اين فولادها عمخواص مطلوبی چون مقاومت به خوردگی و خواص مكانيكی خوب دست يافته

گران مختلف نشان داده كه ريزساختار و خواص اين آستنيت در ساختار خود هستند. پژوهش 22فريت و% %22

فولاد متأثر از دماي عمليات حرارتی آنيل اوليه بر روي آن است. با افزايش دماي آنيل اوليه كسر حجمی فريت 

و آستنيت و  ي ميانگين دانهين عمليات حرارتی اندازهي اعلاوه به وسيله يابد. بهنسبت  به آستنيت افزايش می

ها در تحقيق حاضر تأثير تغيير نسبت فريت به شود.  اين عمليات حرارتی اندازه ميانگين دانهتر میفريت بزرگ

ي حساس شدن فولاد كربن و همچنين درجهاكسيداي در محيط آبی اشباع از ديآستنيت بر خوردگی حفره

مورد بررسی قرار گرفت. با بالا بردن دماي آنيل اوليه بر روي اين فولاد، كسر حجمی  0022زي نزن دوفازنگ

 شود.تر میها بزرگفريت و مورفولوژي دانه

شود بر هاي آنيل مختلف كه منجر به تغيير كسر فريت و آستنيت میدر اين تحقيق تأثير عمليات حرارتی

كربن مورد اكسيداشباع شده با دي NaCl %2/3در محلول  0022نزن دوفازي اي فولاد زنگخوردگی حفره

 سازي پس از آن در دمايبررسی قرار گرفته است. به علاوه تأثير دماي عمليات حرارتی آنيل اوليه وحساس

°C022  ي بررسی شد.درجه 

 



 چكيده

  ج

 

-روي فولاد زنگهاي مختلف الكتروشيميايی بر كربن، آزموناكسيداشباع شده با دي NaCl %2/3در محلول 

انجام  C̊0022و  0022، 0022، 0022، 0222هاي مورد آنيل قرار گرفته در بر روي نمونه 0022نزن دوفازي 

هاي پلاريزاسيون انجام شدند. نتايج حاصل از آزمون C̊22و  02، 32، 02ها در دماهاي شدند. تمام آزمون

به دليل وجود ذرات نيتريد  C̊0022ی شده در دماي ي عمليات حرارتدهد كه نمونهپتانسيودايناميک نشان می

دار شدن ي جريان و بيشترين افت پتانسيل حفرهترين دانسيتهها فريت داراي بيشكروم در ساختار درداخل دانه

كربن داراي اكسيددهد كه ديهاي پتانسيواستاتيک نشان میها بود. نتايج حاصل از آزموننسبت به ديگر نمونه

 باشد.می pH= 0و C̊22افظت كنندگی بر حفرات ناپايداردر دماي خاصيت مح

بر     HCl + Na2S2O3ي محلول و به وسيله  DL-EPRي حساس شدن با استفاده از روشگيري درجهاندازه

و سپس پيرسازي شده در دماي  C̊0322و  C̊0222 ،C̊0022 ،C̊0022ي هاي دماهاي آنيل اوليهروي نمونه

C̊022 ي هاي آنيل به جز نمونهدقيقه انجام شدند. نتايج نشان دادند كه در نمونه 02و  02،32هاي نبراي زما

C̊0322 ي هيچ گونه حساسيتی مشاهده نشد ولی نمونهC̊0322 % حساسيت به دليل ذرات بسيار زياد  0داراي

داراي  C̊0022ي نمونهدقيقه پيرسازي،  02هاي فريت بود. در زمان نيتريد كروم در ساختار در داخل دانه

هاي ي حساس شدن نزديک به صفر بود كه علت اين پديده به سينتيک رشد فاز زيگما در زمانكمترين درجه

تر حساس شدن به دليل رسوب بيش شود. با افزايش زمان پيرسازي درجهگذاري نسبت داده میي رسوباوليه

 يابد.هاي ثانويه افزايش میفاز

ي كربن، نيتريد كروم، درجهاكسيدنزن دوفازي، دماي آنيل اوليه، خوردگی ديلاد زنگكلمات كليدي: فو

 نزنحساس شدن فولاد زنگ
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 مطالب فهرست

 صفحه                                                                                                    عنوان

 0 .................................................................................................. مقدمه: اول فصل -0

 2 ....................................................................................... منابع بر يمرور :دوم فصل -0

 0 ................................................................... آن كاربرد و نزن زنگ فولادهاي انواع 0-0

 7 ........................................................................ دوفازي نزن زنگ فولادهاي 0-0-0

 0 .............................................. يدوفاز نزن زنگ يفولادها در ياژيعناصرآل نقش 0-0-0

 03 ................................................................................ آستنيت فازي تعادل 0-0-3

 00 ............................................................................... :رسوبی هاي واكنش 0-0-0

 00 ....................................................................................... ثانويه آستنيت 0-0-2

 00 .................................................................... نزن زنگ فولادهاي خوردگی 0-0-0

 CO2................................................................................. 00 طيمح در یخوردگ 0-0

 00 ................................................................................................ مقدمه 0-0-0

 CO2 ........................................................................... 02 خوردگی مكانيزم 0-0-0



 فهرست

  خ

 

 CO2 ................................................................... 30 خوردگی بر ثرؤم عوامل 0-0-3

 CO2 .............................................................................. 30 خوردگی انواع 0-0-0

 00 ...................................................................................... شدن حساس فيتعر 0-3

 00 ............................................................. نزن زنگ فولادهاي در شدن حساس 0-3-0

 00 ............................................. (DOS) حساسيت درجه گيري اندازه هاي روش 0-3-0

 00 .............................................................. شدن حساس بر شيميايی تركيب اثر 0-3-3

 73 ............................................................................ 0022 فولاد يفاز ينمودارها 0-0

 70 ............................................................................. ها آزمون انجام روش: سوم فصل -3

 77 ................................................................................................... اوليه مواد 3-0

 77 ............................................................ آزمايش مورد فولاد شيميايی تركيب 3-0-0

 70 .................................................................... ايميله هاي نمونه سازي آماده 3-0-0

 72 ...................................................................... تخت هاي نمونه سازي آماده 3-0-3

 02 ............................ 0022دوفازي نزن زنگ فولاد يرو بر مختلف یحرارت عمليات مراحل 3-0

 CO2 ... 02 محيط در ها آزمون براي 0022دوفازي نزن زنگ فولاد حرارتی عمليات مراحل 3-0-0



 فهرست
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 02 ... 0022 دوفازي نزن زنگ فولاد شدن حساس هاي آزمون براي حرارتی عمليات مراحل 3-0-0

 00 ...................................................................................... سنجی سختی آزمون 3-3

 00 ................................................................................... یمتالوگراف يها یبررس 3-0

 00 ...................................... متالوگرافی هاي بررسی انجام براي ها نمونه سازي آماده 3-0-0

 00 .................................................................................. زساختارير بررسی 3-0-0

 00 ...................... 0022 دوفازي نزن زنگ فولاد ساختار در موجود فازهاي درصد تعيين 3-0-3

 03 ........................................... خوردگی هاي آزمايش در استفاده مورد هاي محلول تهيه 3-2

هاي  آزمون) CO2 محيط در خوردگی هاي آزمون براي استفاده مورد محلول يتهيه 3-2-0

 03 .................................................................................................. (پتانسيودايناميک

 03 ... (واستاتيکيپتانس هاي آزمون) CO2 محيط در خوردگی آزمونهاي براي محلول يتهيه 3-2-0

 00 ................ (شدن حساس يها آزمون) DL-EPR هاي آزمون براي شده تهيه محلول 3-2-3

 00 ................................................................ ها آزمون در شده استفاده شيميايی مواد 3-0

 02 ......................................................یخوردگ يها آزمون يبرا ها نمونه سازي آماده 3-7

 02 ..................................................... خوردگی هاي آزمون در استفاده مورد تجهيزات 3-0

 02 ........................................................................................ پتانسيواستات 3-0-0
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 02 ....................................................................................... مرجع الكترود 3-0-0

 00 .................................................................................... شمارنده الكترود 3-0-3

 00 ............................................................................................ آب حمام 3-0-0

 00 .............................................................. الكترواچ براي استفاده مورد دستگاه 3-0-2

 07 .................................................................. متالوگرافی نوري ميكروسكوپ 3-0-0

 07 ..................................................................................مترژنياكس دستگاه 3-0-7

 07 .................................................................................... خوردگی هاي آزمون 3-2

 07 ............................................................ خوردگی پتانسيل گيرياندازه آزمون 3-2-0

 00 ............................................................. پتانسيودايناميک پلاريزاسيون آزمون 3-2-0

 02 .............................................................. پتانسيواستاتيک پلاريزاسيون آزمون 3-2-3

 22 ...................................................................................... آزمون ليپ یطراح 3-02

 20 .................................................................................... بحث و جينتا: چهارم فصل -0

 23 .................................................................................................. :اول بخش 0-0

 23 ............................................................................... يزساختارير یابيارز 0-0-0



 فهرست

  ر

 

 27 ................................................................... :یسنجیسخت يها آزمون جينتا 0-0-0

 20 ........................................................ کيناميودايپتانس ونيزاسيپلار يهاآزمون 0-0-3

 CO2 ..................................... 022 طيمح در کيواستاتيپتانس ونيزاسيپلار يهاآزمون 0-0-0

 000 .......................................... داريناپا حفرات تعداد بر دكربنياكسيرديتأث یبررس 0-0-2

 000 ................................................................................................. دوم بخش 0-0

 000 ................................................................... يزساختارير يهایبررس جينتا 0-0-0

 DL-EPR ................................................ 003 يهاآزمون از آمده دست به جينتا 0-0-0

 030 ....................................................................................... يريگجهينت: پنجم فصل -2

 000 ........................................................................................................... مراجع -0
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 هاشكل فهرست

 02 ........................................................... [.0] تيآستن و تيفر در تروژنين تيحلال 0-0  شكل

 يیايميش باتيترك يبرا کيشمات يیدوتا يفاز اگراميد کي از بالا حرارت درجه منطقه 0-0  شكل

 02 ........ [.0] باشدیم يتجار ياژهايآل محدوده دهنده نشان خورده هاشور هيناح ،يدوفاز نزن زنگ يفولادها

 زير فاز هيثانو تيآستن ؛0022 اژيآل در شده يسازهيشب HAZ منطقه کي در هيثانو تيآستن 3-0  شكل

 به C°0322 در یدهحرارت شامل یحرارت اتيعمل. باشدیم هياول تيفر  يدانه  کي مركز در اچ در روشن

C  مجدد یدهحرارت و سردكردن ه،يثان 02 مدت
 07 ........................... .[0] بود هيثان02مدت يبرا  0022◦

 00 .. [.02] باشدیم ياحفره یخوردگ يبرا مستعد كه يفلز يآند ونيزاسيپلار یمنحن کيشمات 0-0  شكل

 NaCl[2.] 00 درصد 2/3 محلول در یتيآستن نزن زنگ يفولادها ونيزاسيپلار یمنحن بر دما ريتأث 2-0  شكل

mA/mانيجر آن در كه یليپتانس) یخوردگليپتانس ارتباط 0-0  شكل
 00 ............. [.0] دما با(برسد 022 2

 AISI فولاد ونيزاسيپلار در شده ليتشك داريناپا يحفره يتعداد انيجرراتييتغ نمودار( الف 7-0  شكل

 در شدهليتشك داريناپاحفرات کي( ب. ديكلرا وني مولار 0 يدارا محلول در ولت 0/2 ليپتانس در 320

 00 ............................................................ [.70] محلول همان در ولت 0/2 ليپتانس در ونيزاسيپلار

 فولاد کي يبرا پوشش يروزنه و آن يرو بر شدهليتشك پوشش داريناپا ،يحفره يیشما شكل 0-0  شكل

a و حفرهشعاع اي عمق  aنزن،زنگ
 02 ........................................................ [ .77] است روزنهشعاع ◦
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 فهرست

  س

 

 ميسد مولار 0/2 محلول در باز مدار ليپتانس در 0/00 نزنزنگ فولاد زمان – ليپتانس نمودار 2-0  شكل

 00 .............................................................................................................. [.00] ديكلرا

 دماي و 0 برابرpH  در خوردگینرخ بر PCO2 افزايش اثرات كننده بينیپيش هايمدل مقايسه 02-0  شكل

˚C02 [22.] ............................................................................................................... 33 

. خوردگی ازقبل سطح: چپ سمت. پرليتی -فريتیفولادهاي براي خوردگیفرايند شماتيک 00-0  شكل

 37 .......................................................................... [.020 ،020] شدهخورده فولاد: راستسمت

 32 ......... .[002] نايبرگ پيشنهادي مدل مطابق Mesa attack رشد و شروع مكانيزم شماتيک 00-0  شكل

 رسوبات( ب) و شدهحساس فولاد در مرزدانه اطراف در كرومغلظت پروفيل شماتيک( الف) -03-0  شكل

 00 .................................................. [.00] هاآن اطراف كروم ازخالی نواحی و مرزدانه در گرفتهشكل

 03 ............................................. [.0] 300 آستنيتینزن زنگ فولاد براي TTP نمودار 00-0  شكل

 00 ................................................ [.0] كربن و Ni0-Cr00-Fe آلياژ دوتايی نمودار 02-0  شكل

 00 ................................. [.0] كربن و Ni0-Cr00-Fe آلياژ دوتايی يشده ساده نمودار 00-0  شكل

 07 ... [.0] كاربيد حضور با فريت -آستنيت مشتركفصل در كروم غلظت تغييرات يوارهطرح 07-0  شكل

 00 ............................................ [.0] 0022 يدوفاز نزنزنگ فولاد براي TTP نمودار 00-0  شكل

 ASTM A262  [00.] .......................................... 22 استاندارد براساس ايپله ساختار 02-0  شكل
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 فهرست

  ش

 

 ASTM A262  [00.] ........................................ 20 استاندارد براساس دوگانه ساختار 02-0  شكل

 ASTM A262  [00.] ......................................... 20 استاندارد براساس شياري ساختار 00-0  شكل

 20 ............................... .[00] نشدهحساس ينمونه بر Practive E آزمون اعمال ينتيجه 00-0  شكل

 20 ................................ [.00] شدهحساس ينمونه بر Practive E آزمون اعمال ينتيجه 03-0  شكل

 DL-EPR [00.] ............................. 22( ب) و SL-EPR( الف) هايآزمون ي وارهطرح 00-0  شكل

-مرحله ازپس( ب) و سازيغيرفعال ي مرحله( الف) EPR آزمون در سطحشرايط ي وارهطرح 02-0  شكل

 00 ............................................................................................... .[70] سازيفعال دوباره ي

 C722˚ دماي در min 0222 مدتبه شدهحساس 320 فولاد نمونه رويبر ERT زمونآ نتايج 00-0  شكل

[00.] ....................................................................................................................... 00 

 Ni0-Cr00 [02.] ........................... 02 فولاد براي استروس آزمون براساس TTS نمودار 07-0  شكل

 Mo2/0-Ni0-Cr00 [02.] ................ 00 فولاد براي استروس آزمون براساس TTS نمودار 00-0  شكل

 07 ........... ].22[ يامرزدانه یخوردگ و ديكارب فاز يگذاررسوب يروبر مختلف عناصر اثر 02-0  شكل

 0 در حساسيت ايجاد از جلوگيري براي كربنمقدار روي آلياژ نيكل و كروم مقدار وابستگی 32-0  شكل

 C022 [0.] ......................................................................... 00˚ دماي در حرارتیعمليات ساعت
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 فهرست

  ص

 

 یحرارتاتيعمل 0022 فولاد(  رنگاهيس شكلیسوزن ذرات) تيفر ينهيزم در كروميدهايترين 30-0  شكل

 70 .......................................................... [.000] گراديسانتيدرجه 0022 يدما در شدهیانحلالليآن

 يدوفاز نزنزنگ فولاد در Cr2N فاز از یالكترون كروسكپيم يلهيوس به شدهگرفته ريتصاو 30-0  شكل

-صفحه شكل به Cr2N رسوب( ب یوجهشش شكل به Cr2Nرسوب(الف شدهيجوشكار يهانمونه در 0022

 73 ................................................................................................................. [.002] يا

-نشان را تروژنين كردناضافه ريتأث كه ،0022 يدوفاز نزنزنگ فولاد ترموكلک يفازاگراميد 33-0  شكل

 70 ................................................................................................................ [0.]دهدیم

 70 ............. [.0] 0022 يدوفاز نزنزنگفولاد يبرا دما از یتابعصورت به فازها یحجمكسر 30-0  شكل

 C ̊0222 [0.] ......... 72 ريز يدما در 0022 دوفازي نزنزنگ فولاد در تعادلی فازهاي نمودار 32-0  شكل

 70 ..................................................................... يالهيم ينمونه از کيشمات ينما 0-3  شكل

 72 ...................................................................... تخت ينمونه از کيشمات ينما 0-3  شكل

 MIP ........................................................ 00 افزارنرم در فازها درصد نييتع ينحوه 3-3  شكل

 از اشباعطيمح در یخوردگ يهاآزمون در استفادهمورد يالكترودسه ستميس و ليپ از یشمائ 0-3  شكل

 20 .......................................................................................................... .دكربنياكسيد
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 فهرست

  ض

 

 مختلف، یحرارتاتيعمل يدماها در0022 يدوفاز نزنزنگ فولاد یرمتالوگرافيتصاو 0-0  شكل

 تيفر C°0022 - %02(ت تيفر C°0022- %00(پ تيفر C°0022- %20(ب تيفر C°0222-%22(الف

 20 ............................................................................................... .تيفر C°0022-%70(ث

.مختلف یحرارتاتيعمل يدماها در 0022 يدوفاز نزن زنگفولاد در تيفر فاز درصد نمودار 0-0  شكل

 ............................................................................................................................. 22 

 یخوب به دكروميترين ذرات ،C  ̊0022 يدما در شدهليآن 0022 يدوفاز نزنزنگ فولاد ينمونه 3-0  شكل

 20 ........................................................................است مشخص تيفر يهادانهدرون ساختار، در

 22 .............................................آن یاصل يپارامترها یمعرف و کيناميودايپتانس نمودار 0-0  شكل

 از اشباع NaCl%2/3محلول در 0022DSS فولاد کيناميودايپتانس ونيزاسيپلار يهایمنحن 2-0  شكل

CO2،يدما در C°02 روبش سرعت با مختلف یحرارتاتيعمل يدماها در mV/s2/2. ......................... 022 

 در کيناميودايپتانس ونيزاسيپلار يهایمنحن از شدهاستخراج شكستيهاليپتانس 0-0  شكل

mA/cm انيجرشدت به مربوط C°02يدما در CO2 از اشباع NaCl%2/3محلول
2 0/2. ........................ 022 

 از اشباع NaCl%2/3محلول در 0022DSS فولاد کيناميودايپتانس ونيزاسيپلار يهایمنحن 7-0  شكل

CO2،يدما در C°32 روبش سرعت با مختلف یحرارتاتيعمل يدماها در mV/s2/2. ......................... 020 

 در کيناميودايپتانس ونيزاسيپلار يهایمنحن از شدهاستخراج شكستيهاليپتانس 0-0  شكل

mA/cm اني جرشدت به مربوط C°32يدما در CO2 از اشباع NaCl%2/3محلول
2 0/2. ....................... 020 
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 فهرست

  ط

 

 از اشباع NaCl%2/3محلول در 0022DSS فولاد کيناميودايپتانس ونيزاسيپلار يهایمنحن 2-0  شكل

CO2،يدما در C°02 روبش سرعت با مختلف یحرارتاتيعمل يدماها در mV/s2/2. ......................... 023 

 NaClمحلول در کيناميودايپتانس ونيزاسيپلار يهایمنحن از شدهاستخراج شكست يهاليپتانس 02-0  شكل

mA/cm اني جر شدت به مربوط C° 02 يدما در CO2 از اشباع %2/3
2 0/2. .................................... 023 

 از اشباع NaCl%2/3محلول در 0022DSS فولاد کيناميودايپتانس ونيزاسيپلار يهایمنحن 00-0  شكل

CO2،يدما در C° 22 روبش سرعت با مختلف یحرارتاتيعمل يدماها در mV/s2/2. ........................ 020 

 اشباع محلول در کيناميودايپتانس ونيزاسيپلار يهایمنحن از شدهاستخراج شكستيهاليپتانس 00-0  شكل

mA/cm انيجر بهمربوط مختلفيدماها در CO2 از
2 0/2. ........................................................ 022 

 از اشباع NaCl%2/3محلول در 0022DSS فولاد کيناميودايپتانس ونيزاسيپلار يهایمنحن 03-0  شكل

CO2،یحرارتاتيعمل يدما درC° 0222روبش سرعت با مختلف يدماها در mV/s2/2. ...................... 020 

 از اشباع NaCl%2/3محلول در 0022DSS فولاد کيناميودايپتانس ونيزاسيپلار يهایمنحن 00-0  شكل

CO2،یحرارتاتيعمل يدما درC° 0022روبش سرعت با مختلف يدماها در mV/s2/2. ...................... 027 

 از اشباع NaCl%2/3محلول در 0022DSS فولاد کيناميودايپتانس ونيزاسيپلار يهایمنحن 02-0  شكل

CO2،یحرارتاتيعمل يدما درC° 0022روبش سرعت با مختلف يدماها در mV/s2/2. ...................... 027 

 ازاشباع NaCl%2/3محلول در DSS 0022 فولاد کيناميودايپتانس ونيزاسيپلار يهایمنحن 00-0  شكل

CO2،یحرارتاتيعمل يدما درC° 0022روبش سرعت با مختلف يدماها در mV/s2/2. ...................... 020 



 فهرست

  ظ

 

 از اشباع NaCl%2/3محلول در 0022DSS فولاد کيناميودايپتانس ونيزاسيپلار يهایمنحن 07-0  شكل

CO2، یحرارتاتيعمل يدما درC° 0022روبش سرعت با مختلف يدماها در mV/s2/2. ..................... 020 

 اشباع محلول در کيناميودايپتانس ونيزاسيپلار يهایمنحن از شدهاستخراج شكستيهاليپتانس 00-0  شكل

mA/cm انيجر به مربوط مختلف یحرارتاتيعم يدماها در CO2 از
2 0/2. ..................................... 022 

 CO2 از اشباع NaCl % wt2/3 محلول در کيواستاتيپتانس ونيزاسيپلار يهایمنحن از يانمونه 02-0  شكل

 C° 0222. ................. 002 يدما در شده یحرارتاتيعم ينمونه،mV(SCE) 322 ليپتانس و C° 22يدما در

 يدماها ودر مختلف یحرارتاتيعمل يهانمونه يبرا داريناپاحفرات تعداد نمودار 02-0  شكل

 CO2....................................... 002 از اشباع NaCl % 2/3 محلول  در C°02،C°32 ،C°02، C°22يكار

 NaCl %2/3  محلول در C° 0222يدما در شدهیحرارتاتيعمل ينمونه کيواستاتينمودارپتانس 00-0  شكل

-یم mV322 ليپتانس و C° 22 آزمون يدما.است شدهرسانده چهار به محلول HCl ،pH مولار 0 محلول با كه

 000 ...................................................................................................................... .باشد

 محلول  HCl ، pH مولار 0 محلول با كه NaCl  %2/3 محلول در داريناپاحفرات تعداد نمودار 00-0  شكل

 003 .............................................................................................. .است شدهرسانده چهار به

 NaCl %2/3  محلول در C°0022يدما در شده یحرارتاتيعمل ينمونه کيواستاتيپتانس نمودار 03-0  شكل

 mV322 آن ليپتانس و C° 22 آزمون يدما.است شدهرسانده چهار به محلول  HCl ،pH مولار 0 محلول با كه

 003 .................................................................................................................. .باشدیم

 002 ... مختلفليآن يدماها در 0022 يدوفاز نزنزنگ فولاد در تيفر فاز یحجمكسر نمودار 00-0  شكل
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 فهرست

  ع

 

 يدماها در آب در شدهوكوئنچ قهيدق 02 مدت به شدهليآن يهانمونه یمتالوگراف ريتصاو 02-0  شكل

 C0022-%00° (ب  تيفر C0222-%22°( است،الف بوده NaOH  %02 شدهاستفاده یحكاكمحلول مختلف،

 000 ........................................................ .تيفر C0322-%00°(ت  تيفر C0022-%70°(پ  تيفر

 يدماها در آب در شدهوكوئنچ قهيدق 02 مدت به شدهليآن يهانمونه یمتالوگراف ريتصاو 00-0  شكل

 C0022°(پ C0022° (بC0222°( الفاست بوده Glyceregia شدهاستفاده یحكاكمحلول مختلف،

 007 ......................شوندیم دهيد یخوب به كرومديترين ذرات C0322° و C0022° يهادرنمونه C0322°(ت

 شدهوكوئنچ قهيدق 02 مدت به مختلفيدماها در در شدهليآن يهانمونه یمتالوگراف ريتصاو 07-0  شكل

 بوده NaOH  %02 شدهاستفاده یحكاكمحلول قه،يدق 02 مدت به C022° يدما در شدهيرسازيپ سپس ، آب در

 C0322. .................................................... 000°(ت C0022°(پ C 0022°(ب C0222°( است،الف

 شدهوكوئنچ قهيدق 02 مدت به مختلف يدماها در در شده ليآن يهانمونه یمتالوگرافريتصاو 00-0  شكل

 بوده NaOH  %02 شدهاستفاده یحكاكمحلول قه،يدق 32 مدت به C022° يدما در شدهيرسازيپ سپس ، آب در

 C0322. ..................................................... 002°(ت C0022°(پ C0022°(ب C0222°( است،الف

 شدهوكوئنچ قهيدق 02 مدت به مختلف يدماها در در شدهليآن يها نمونه یمتالوگراف ريتصاو 02-0  شكل

 NaOH %wt شدهاستفاده یحكاكمحلول ، ساعت کي مدت به C022° يدما در شدهيرسازيپ سپس ، آب در

 C0322. .......................................... 002°(ت C0022°(پ C0022° (ب C0222°( است،الف بوده 02

 نمونه يبرا  DL-EPR آزمون از آمده دست به ونيزاسيپلار و زمان – انيجر شدت يهایمنحن 32-0  شكل

 000 .................................................................. .مختلفیحرارتاتيعمل يدماها در شدهليآن يها


