
 

 

 

 

 
 دانشگاه صنعتی اصفهان

 

 مهندسی مواد دانشکده
 

 

 

 

 

 اییکنواخت و حفره رفتار خوردگیتاثیر اندازه دانه بر 

 ال 403نزن زنگفولاد 

 

 

 

 

 خوردگی و حفاظت از مواد –د مهندسی مواد کارشناسی ارش نامهپايان

 
 محمد مهدی دانا

 

 

 

 د راهنماتیااس
 مسعود عطاپوردکتر 

 زادهشرفیدکتر فخرالدین ا

 

 

 

 

 
3429



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 
 دانشگاه صنعتی اصفهان

 

 مهندسی مواد دانشکده
 

 

 

 

 

 ایتاثیر اندازه دانه بر رفتار خوردگی یکنواخت و حفره

 ال 403نزن فولاد زنگ

 

 

 

 

 خوردگی و حفاظت از مواد –مهندسی مواد  کارشناسی ارشد نامهپايان

 
 حمد مهدی دانام

 

 

 

 

 نماد راهتیااس
 مسعود عطاپوردکتر 

 زادهدکتر فخرالدین اشرفی

 

 

 

 
3429 



 

 

 
 دانشگاه صنعتی اصفهان

 

 مهندسی مواد دانشکده
 

 

 

 

 خوردگی و حفاظت از مواد-مهندسی مواده ی کارشناسی ارشد رشتنامهپايان

 محمد مهدی دانا آقای

 

 تحت عنوان 

 

 

 یاتاثیر اندازه دانه بر رفتار خوردگی یکنواخت و حفره

 ال 403نزن فولاد زنگ

 

 

 
 تخصصی زير مورد بررسی و تصويب نهايی قرار گرفت. یتوسط کمیته 1/11/29   تاريخدر 

 مسعود عطاپوردکتر  نامهپايان استاد راهنمای -1

 زادهفخرالدين اشرفیدکتر  نامهراهنمای پاياناستاد  -9

 محمد علی گلعذار دکتر استاد داور -3

 کیوان رئیسی دکتر استاد داور -4

ر کیوان رئیسیدکت تحصیلات تکمیلی دانشکدهسرپرست 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ی حقوق مادی مترتب بر نتایج مطالعات، کلیه

های ناشی از تحقیق موضوع ات و نوآوریابتکار

نامه )رساله( متعلق به دانشگاه صنعتی این پایان

 اصفهان است.



 

 هشت

 فهرست مطالب

 
 

 صفحه عنوان
 هشت ............................................................................................................................................................. فهرست مطالب

 1 ................................................................................................................................................................................ چکیده
 9 مقدمه: اول فصل

 5 مطالب بر یمرور: دوم فصل

 5.................................................................................................................................................................. مقدمه 9-1

 5............................................................................................................................................. نزن زنگ یفولادها 9-9

 6............................................................................................................................ نزن زنگ یفولادها یبند طبقه 9-3

 7 ......................................................................................................................................... یتيفر نزن زنگ یفولادها 

 7 ................................................................................................................................... یتيمارتنز نزن زنگ یفولادها 

 8 .................................................................................................................. شونده سخت رسوب نزن زنگ یفولادها 

 8 ................................................................................................................................ یتيفر سوپر نزن زنگ یفولادها 

 8 ...................................................................................................................................... یدوفاز نزن زنگ یفولادها 

 2 ............................................................................................................................. یتیآستن سوپر نزن زنگ یفولادها 

 2 ...................................................................................................................................... یتیآستن نزن زنگ یفولادها 

 11 ........................................................................................................................ نزن زنگ یفولادها نيیرو هيلا 9-4

 15 ............................................................................................................ زدانهير فوق یفولادها دیتول یها روش 9-5

 16 .............................................................................................................. یتیآستن نزن زنگ یدهافولا کردن زدانهير 

 12 ................................................................................................................. یتيفر نزن زنگ یفولادها کردن زدانهير 

 12 .............................................................................................................. یدوفاز نزن زنگ یفولادها کردن زدانهير 

 92 .......................................................................................... شونده سخت رسوب نزن زنگ یفولادها کردن زدانهير 

 91 ......................................................................................................................... شده داده شکل رییتغ تيمارتنز 9-6

 α ........................................................................................................ 91′ یدگرگون یرهایمس و یزن جوانه یها محل 

 99 .................................................................................................................... یتيمارتنز یدگرگون بر گذار اثر عوامل 

 93 ............................................................................... یتيمارتنز یدگرگون در کننده نییتع یدماها و تیآستن یداريپا 

 96 ........................................................................................................ زدانهير فوق فلزات یخوردگ رفتار یبررس 9-7

 39 ........................................................................................................................................... هدف و یبند جمع 9-8

 44 ها روش و مواد: سوم فصل

 33 ................................................................................................................................................................. مواد 3-1

 33 ......................................................................................................................................................... سرد نورد 3-9

 35 .................................................................................................................................................. یبازگشت لیآن 3-3

 35 .................................................................................................................................................... یابي مشخصه 3-4

 37 ............................................................................................................................... يیایمیالکتروش یها آزمون 3-5

 



 

 نه

 30 بحث و جینتا: چهارم فصل

 42 ................................................................................................................................................................. نورد 4-1

 42 .................................................................................................................................................... زساختارير یبررس 

 43 ................................................................................................................................... یسنج یسخت و یابي مشخصه 

 46 .................................................................................................................................................. یبازگشت لیآن 4-9

 46 ................................................................................................................................ دانه رشد بر لیآن زمان و دما اثر 

 47 .................................................................................................................................دانه اندازه و زساختارير یبررس 

 52 ............................................................................................................. یخوردگ یها آزمون لیتحل و یابيارز 4-3

 51 ................................................................................................................................... باز مدار لیپتانس یریگ اندازه 

 53 ................................................................................................................................................... یخط ونیزاسيپلار 

 55 ..................................................................................................................................................... تافل ونیزاسيپلار 

 52 ................................................................................................................................................. یکلیس ونیزاسيپلار 

 65 ................................................................................................................................................... یور غوطه آزمون 

 68 ....................................................................................................................... يیایمیالکتروش امپدانس یسنج فیط 

 74 ............................................................................................................................................... یشاتک-موت آزمون 

 77 و پیشنهادات یریگ جهینت: پنجم فصل

 77 ...................................................................................................................................................... یریگ جهینت 5-1

 97 ........................................................................................................................................................ شنهاداتیپ 5-9

 82 .............................................................................................................................................................................. مراجع 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 چکیده

ا فولاد هترين و پرکاربردترين آناند که معمولباا هادف تولیاد موادی برای مقااومات به خوردگی گساااترش يافتهنزن فولادهاای زناگ

 رفتار خوردگی فولاد، یچشااام یر آن بر خوای فیزيکی و مکانیک جه به اهمیت اندازه دانه و اثروبا تاسااات.  324 ینزن آساااتنیتزناگ

های مولار مورد بررسی و مطالعه قرار گرفت. نمونه 1/2های مختلف در محلول اساید کلريدري  ال با اندازه دانه 324نزن آساتنیتی زنگ

و بازگشاات آن به آسااتنیت با ال  324نزن درصااد نورد ساارد ورق فولاد زنگ 82با  طريق دگرگونی ماتنزيتیهای مختلف از با اندازه دانه

ها توسط میکروسکوپ دقیقه تولید شد. ريزساختار نمونه 182و  62، 5، 5/1، 1های گراد و زماندرجه سانتی 222آنیل بازگشتی در دمای 

از  میزان مارتنزيت تشااکیل شااده  افزايف يافت تا ساااختارطی نورد،  الکترونی روبشاای و میکروسااکوپ نوری مورد بررساای قرار گرفت.

های يی با دانههانمونههای مارتنزيت گرديد. پس از آنیل بازگشااتی مارتنزيت اشااباش شااد. نورد بیشااتر موجب شااکسااته و خرد شاادن تیغه

شااامل پلاريزاساایون خطی، تافل، میايی های الکتروشاایآمد. آزمون به دساات میکرومتر 19و  7، 3، 1، 5/2  هایمحور و در اندازه دانههم

های با نمونهه نشان داد ک انجام شد. نتايج وریو آزمون غوطهشاتکی -سنجی امپدانس الکتروشیمیايی و موتپلاريزاسایون سیکلی، طیف

فزايف در اثر اشاادن دار چنین با کاهف اندازه دانه، پتانساایل حفرهوردگی يکنواخت يکسااانی داشااتند. هم های مختلف نرخ خاندازه دانه

سااانجی يج آزمون طیفنتا .تر افزايف يافتهايی با مقادير نجیببه پتانسااایلبه لايه رويین،  کرومبیشاااتر و يا نفوذ لايه رويین فشاااردگی 

د يافته ومقاومت لايه اکسیدی و رفتار محافظتی لايه رويین بهببا کاهف اندازه دانه، شاتکی نشان داد که -امپدانس الکتروشایمیايی و موت

 .  است

 

، اندازه دانه، لايه رويین.ال 324 نزنفولاد زنگکلمات کلیدی: 



 

 

 اولفصل  -3

 مقدمه: اولفصل 

توان به انتخاب مواد مناسب، طراحی صحیح، حفاظت راهکارهای مختلفی برای مبارزه با خوردگی وجود دارد که می

رين ت، آلیاژسازی يا انتخاب صحیح ماده يکی از اصلی. در اين میانها اشاره کردعمال انواش پوشفکاتدی و آندی و ا

ترين و دهششناخته که به عنواناندنزن گسترش يافتهسات. در اين راساتا آلیاژهايی موساوم به فولادهای زنگا هاروش

وجود  از انواش اين فولادها گونه 72و اکنون بیف از  شاااودها ياد میاز آنپرکاربردترين آلیاژهای مقاوم به خوردگی 

سااات و ا کل، مولیبدن، مس، تیتانیومآهن بوده و دارای عناصااار آلیاژی مختلفی نظیر کربن، نی هاژاين آلیا. پااياه دارد

درصاااد وزنی کروم دارند. عناصااار آلیاژی ذکر شاااده با هدف افزايف مقاومت خوردگی و خوای  5/12حاداقال 

ذيری از پو اکسایداسایون بالا و ساهولت شکل نزن اضاافه شاده اسات. مقاومت خوردگیمکانیکی به فولادهای زنگ

 و هستند که قابلیت رويین شدن دارند آلیاژهايینزن جزو فولادهای زنگسات. ا های منحصاربفرد اين آلیاژهاژگیوي

امد محصولات خوردگی ج تشاکیلرويین شادن به نحوه  گردد.ها به همین قابلیت باز میمقاومت خوردگی بالای آن

 .[4-1] بست ی دارد

شوند که غلظت يون فلزی وارد شونده به محلول به حد معینی برسد. در زمانی محصولات خوردگی جامد تشکیل می

دهند. از آنجا که غلظت يون فلزی در فصل های موجود در محیط، تشاکیل رساوب میها با دي ر گونهاين حالت يون

معمول،  شود. رسوبات جامدفلز تشکیل میمحلول بیشاتر اسات، رساوب در ساطح فلز يا نزدي  سطح -مشاتر  فلز

ساات. اگر رسااوب به سااطح فلز نچساابد، فرايند ا هاهای پیچیده آنهیدروکساایدها، اکساایدها، سااولفیدها و مخلو 
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يابد )رفتار فعال(. اگر رساوب به ساطح فلز بچسابد و پیوسته و نامتخلخل چنان ادامه میگذاری وخوردگی همرساوب

رويین(. در اين حالت مکانیزم کنترل کننده نرخ خوردگی -شااود )رفتار فعالکم می باشااد، نرخ خوردگی به شاادت

 .[4-1] ده استها از طريق لايه رسوب تشکیل شنفوذ حالت جامد يون

در  تی ترکیب شااایمیايیها، غیريکنواخها، اندازه و جهت قرار گرفتن دانهترکیاب شااایمیاايی، نوش فاازها، ناخالصااای

ی نحوه تغییر ند. بنابراين بررساگذاراثر الورژيکی بر مقاومت خوردگی ی هستند که از جنبه متعوامل مختلف ريزساختار

 .[4-1] مقاومت خوردگی با تغییر عوامل فوق بسیار مهم و ضروری است

ند. اها از اهمیت زيادی برخوردارها و مرز دانهدر میاان عوامال متاالورژيکی موثر بر مقااومات خوردگی، انادازه داناه

واکنف و  های مرز دانه بهاتم الایتوان به تمايل بها خوای متفاوتی نسبت به توده فلز دارند. به عنوان مثال میدانهمرز

نرخ نفوذ در مرز دانه اشااره کرد. بنابراين اصالا بعید نیسات که ساطو  با چ الی بالای مرزدانه، رفتار الکتروشیمیايی 

ندازه دهنده نحوه تغییرات تنف تسلیم با اپچ نشان-نظر مکانیکی رابطه هال)خوردگی( متفاوتی از خود نشاان دهند. از 

ه بای مشاااابه بین اندازه دانه و نرخ خوردگی های فراوان صاااورت گرفته، تا کنون رابطهدانه اسااات ولی علیرغم تلاش

 نیامده است. دست

 حداقل سه دلیل برای اين امر وجود دارد:

 اند.ردگی گزارش جامعی تهیه نکردهمحققان از اندازه دانه و نرخ خو 

  در اکثر تحقیقات صاورت گرفته تا امروز، فقط به بررسای آلیاژهای درشات و ريزدانه پرداخته شده

 است و طیفی از اندازه دانه مورد بررسی قرار ن رفته است.

 لی های داخاتی بر بافت، تنفاثرها از آنجا که فرايندهای ريزدانه کردن، علاوه بر کاهف اندازه دانه

 [.5و جدايف عناصر آلیاژی دارد، بررسی اثر اندازه دانه بر خوردگی ذاتا مشکل و پیچیده است ]

نزن، تا کنون مطالعه کاملی در مورد ارتبا  اندازه دانه ريزساختار بر رفتار خوردگی فولادهای زنگ علیرغم اهمیت اثر

 نزن گزارش نشده است.و مقاومت خوردگی فولادهای زنگ

های مختلف در محلول دانهدر اندازه ال 324نزن هدف اين تحقیق بررسی اثر اندازه دانه بر رفتار خوردگی فولاد زنگ

های مختلف از عملیات ترمومکانیکی دانهبرای به دسااات آوردن نمونه با اندازهمولار اسااات.  1/2اساااید کلريدري  

هايی از کار سرد بر روی ورقدرصد  82با انجام ن ترتیب که و آنیل بازگشاتی اساتفاده شاد به اي مارتنزيتیدگرگونی 

( α′رخداد دگرگونی مارتنزيتی، فاز آساااتنیت اولیه به فاز مارتنزيت تغییر شاااکل داده شاااده )مارتنزيتجنس فوق و 

های مختلف دانهاندازه با ال 324نزن آستنیتی هايی از فولاد زنگتبديل شاد. با کنترل دما و زمان آنیل بازگشتی، نمونه

ند از: ا های مختلفی انجام شد که عبارت، آزمونهای به دست آمدهبرای بررسای رفتار خوردگی نمونهآمد.  به دسات
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پدانس ساانجی امشاااتکی و طیف-وری، پلاريزاساایون خطی، پلاريزاساایون تافل، پلاريزاساایون ساایکلی، موتغوطه

 الکتروشیمیايی.
 



 

 

 مفصل دو -9

 مروری بر مطالبفصل دوم: 

 قدمهم 9-3

اهمیت و  ای ازنزن آساتنیتی، گوشهخصاوی فولادهای زنگه نزن و ببه معرفی فولادهای زنگدر اين فصال در ابتدا 

ن ارائه شده نزتوضیحاتی در رابطه با لايه رويین و لايه رويین فولادهای زنگها پرداخته شاده اسات. سپس کاربرد آن

و مختصااارا دگرگونی مارتنزيتی و عوامل موثر دانه و اهمیت آن زو ريهای تولید فولادهای فوق ريزدانه روشاسااات. 

در انتها به بررساای مطالعات صااورت گرفته پیرامون رفتار خوردگی فلزات  نیز مورد بررساای قرار گرفته اساات وبرآن 

 ريزدانه پرداخته شده است.فوقريزدانه و 

 نزنفولادهای زنگ 9-9

است.  نزنی فولادهای زنگها برای مقاومت در برابر خوردگردترين آنترين و پرکاربشدهدر میان همه مواد، شاناخته

نوش فولاد  72درصاااد وزنی کروم دارد. اکنون در حدود  5/12آلیااژ پااياه آهن اسااات کاه حداقل  ،نزنزناگ فولاد

در  رسااد و مصاارف سااالانه آنمیلیون تن می 5/19نزن به بیف از فولادهای زنگنزن وجود دارد. تولید سااالانه زنگ

در جدول  9227نزن تولید شده در دنیا تا سال میزان فولاد زنگدود دو میلیون تن گزارش شده است. ايالات متحده ح

 .[6] آورده شده است 9-1
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 .[6] نزن تولید شده در دنیا )هزار تن(تناژ فولاد زنگ 1-9ل جدو

 9227 9226 9225 9224 9223 9229 9221 سال

 92822 98352 94312 94572 99842 92622 12187 تناژ

 

صورت گرفته است که در واقع نتیجه مقاومت  1222کروم به آهن ساده در اوايل دهه  اولین تلاش برای اضاافه کردن

به ثبت رسیدند و در  1292خوردگی بالای فولادهای آبکاری شاده با کروم بوده اسات. اين گروه از فولادها در دهه 

 بندی شدند.طبقه 1آزمون آمريکاتوسط انجمن مواد و  1235سال 

سااات که هر کدام خوای فیزيکی، مکانیکی و رفتار خوردگی مخته به ا نزن، گروه وسااایعی از آلیاژهازنگ فولاد

 طورکلی، آلیاژهایه شااوند. اين گروه بساات. اين فولادها به هر دو حالت ريخت ی و کارشااده تولید میا خود را دارا

درصد نیکل و مقادير اند  کربن، نیوبیوم، مس، مولیبدن، سلنیوم،  99تا  2صاد کروم، در 32تا  19پايه آهن اسات با 

 [.4های اين فولادهاست ]تانتالیوم و تیتانیوم. مقاومت خوردگی و حرارتی بالا و سهولت ساخت از ويژگی

 نزنبندی فولادهای زنگطبقه 9-4

ی بندی بر اساس نوش ساختار متالورژيکه اول، طبقهنزن وجود دارد. در دساتبندی برای فولادهای زنگساه دساته طبقه

به ترتیب توسط انجمن مواد و که است  UNSو  AISIامل بندی دي ر شنزن صورت گرفته است. دو طبقهفولاد زنگ

 آلیاژهای تجاری بندی تمامی فلزات وگساترش يافته است و با هدف طبقه 9آزمون آمريکا و انجمن مهندساان خودرو

 [.8، 7]است صورت گرفته 

 شوند:نزن به هفت دسته تقسیم میبندی اول )بر اساس ساختار متالورژيکی(، فولادهای زنگدر طبقه

 فريتی 

 مارتنزيتی 

 آستنیتی 

 سخت شوندهرسوب 

 سوپرفريتی 

 ی(آستنیت-)فريتی دوفازی 
                                                 
1 american society of testing and materials, ASTM 

9 society of automotive engineers, EAS 
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 آستنیتیسوپر 

 نزن فریتیفولادهای زنگ 

گراد درجه سانتی 212يت فازی است که در آهن خاله زير دمای نام اين نوش فولاد از فاز فريت گرفته شده است. فر

در کروم کم کربن، آستنیت )-شود. در آلیاژهای آهنپايدار است. کروم جزو عناصر پايدار کننده فريت محسوب می

يتی درصاااد کروم وجود دارد و در مقادير کروم بالاتر، آلیاژ در هر دمايی کاملا فر 19اش( فقط تا محادوده پايداری

 است.

ر شرايط تر بوده و ددهد که مقاومت خوردگی بالايی دارد. اين عنصر نسبت به آهن فعالکروم، اکسایدی تشکیل می

درصد موجب افزايف مقاومت فولاد در  9دهد. افزايف درصد کروم به بیف از آلیاژ شده، بلافاصله تشکیل اکسید می

های شااود. در محیطدرصاد خوردگی کاملا متوقف می 19کروم  برابر خوردگی اتمسافری شااده تا آنجا که در میزان

 ود.شنزن تعبیر میکند و به اين ترتیب عبارت زنگدرصد کروم، از زنگ زدن فولاد جلوگیری می 11مرطوب، 

  به ها نزديمغناطیسااای بوده، سااااختار اتمی مکعب مرکزدار دارد و خوای مکانیکی آن ،نزن فريتیفولادهای زنگ

ارد اما تحت شدن دسااده کربنی اسات ولی داکتیلیته کمتری دارد. تحت کار سرد تا حدودی قابلیت سخت فولادهای

 شود.عملیات حرارتی سخت نمی

تر خربهای منزن فريتی در محیطاضااافه کردن مقادير بیشااتر کروم موجب بهبود مقاومت خوردگی فولادهای زنگ

درصد  98کروم، به  شود. البته در اين آلیاژها افزايف درصدالا میهای اکسنده در دماهای معمول و بخصاوصاا محیط

 .[8، 7]شود محدود می

 نزن مارتنزیتیفولادهای زنگ 

نام اين دسته از فاز مارتنزيت گرفته شده است. مارتنزيت از سرد کردن سريع فولاد )کوئنچ( از ناحیه پايداری آستنیت 

یل دگرگونی از شااابکه مکعب مرکزدار به تتراگونال مرکزدار، اين آياد. به دلطی يا  دگرگونی برشااای بوجود می

 درصد کروم دارد و فرومغناطیسی است. 13تا  11شدن دارد. اين دسته آلیاژها قابلیت سخت

از آنجا که اين دسته نسبت به دسته فريتی کربن بیشتر و کروم )عامل افزاينده مقاومت خوردگی( کمتر دارد، مقاومت 

در  ها موجب شاااده اساااتتری دارد. با اين حال اساااتحکام بالا همراه با مقاومت خوردگی خوب آنخوردگی پايین

 .[8، 7] کار رونده هايی ويژه بموقعیت
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 سخت شوندهرسوبنزن فولادهای زنگ 

د دارد. وجو نزنفولاد زنگبخشی به های حرارتی مشاخصای برای رسوب دادن فازهايی معین، جهت استحکامسایکل

يا برخی از عناصاار آلیاژی تیتانیوم، نیوبیوم، مولیبدن، مس يا آلومینیوم در آلیاژ، موجب به وجود آمدن فاز  وجود ي 

محلول جامد با کمترين سختی درآيد. در اين  به صورتتوان آنیل انحلالی کرد تا شاود. آلیاژ را میکننده میرساوب

یرد تا با گسپس تحت عملیات حرارتی پیرسازی قرار میشود و کاری يا جوشکاری میحالت آلیاژ شکل دهی، ماشین

د ساخت شونده وجونزن رساوبهای مورد نظر، خوای مکانیکی آلیاژ افزايف يابد. ساه گونه فولاد زنگرساوب فاز

ود. شآساتنیتی. گونه مارتنزيتی و آسااتنیتی مسااتقیما تحت عملیات حرارتی سخت میدارد: مارتنزيتی، آساتنیتی و نیمه

 آستنیتی، آستنیت ناپايدار است که قبل از عملیات حرارتی بايستی تحت کار به مارتنزيت تبديل شود.یمهگونه ن

دارند، البته نه به اندازه فولادهای مارتنزيتی  مقااومات خوردگی خوب، خوای مکانیکی خوبیاين آلیااژهاا علاوه بر 

کنند رقابت می 316گرچه برخی با اسااات ا 324زن نها کمتر از فولادزنگطورکلی مقاومت خوردگی آنه آلیاژ. بکم

[7 ،8 .] 

 سوپر فریتینزن فولادهای زنگ 

ت دار شدن و خوردگی يکنواخهای زيادی صرف تولید مواد فريتی با مقاومت بالا در برابر حفرهتلاش 1272طی دهه 

درصاااد مولیبدن بود. برای  12درصاااد کروم و  96آلیاژی با  ،شاااد. اولین آلیاژی که شااارايط مذکور را براورده کرد

 نام 1برايت ای و آلیاژافزايف مقاومت خوردگی به میزان مطلوب، آلیاژ تحت خلا توسااط پرتو الکترون، تصاافیه شااد 

 گرفت. در همین راستا آلیاژهای دي ری نیز گسترش يافت.

 ها چقرم ی بهتر وار آندهای نیکلدار شااادن اسااات. گونهآلیاژهای ساااوپرفريتی دارای مقاومت عالی در برابر حفره

نشینی دارد. اگرچه به دلیل تشکیل فازهای ترد ناشی از سرعت کم انجماد، حسااسایت کمتری به آلودگی عناصار بین

 [.8، 7متر وجود ندارد ]سانتی 5/2هايی به ضخامت بیف از امکان تولید ورق

 دوفازینزن فولادهای زنگ 

درصد فريت تشکیل شده است. اين آلیاژها کروم بالا و  52صد آستنیت و در 52نزن دوفازی تقريبا از فولادهای زنگ

درصااد آسااتنیت، دارند. وجود مولیبدن موجب بهبود  52های آسااتنیت به میزان کافی برای ايجاد نیکل و پايدارکننده

به دار شااادن، مقاومت به خوردگی شااایاری و مقاومت هاای کلردار، مقااومت به حفرهمقااومات خوردگی در محیط

                                                 
1 e-brite 
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شود. استحکام اين آلیاژها نسبت به فولادهای فريتی بیشتر بوده و مقاومت خوردگی تقريبا بالاتری خوردگی تنشی می

 [.8، 7]دارد  316نزن نسبت به فولاد زنگ

 سوپر آستنیتینزن فولادهای زنگ 

ه داده دگی موضااعی توسااعآسااتنیتی با هدف تولید آلیاژهايی با مقاومت بالا در برابر خورسااوپرنزن فولادهای زنگ

ها يا در برابر اند که هر ي  از آنای طراحی شااادهنزن به گونهشااادناد. آلیاژهای مختلف اين نوش از فولادهای زنگ

 .[8، 7] دار شدن يا خوردگی شیاری و يا خوردگی يکنواخت مقاومت بالاتری داردحفره

 آستنیتی نزنفولادهای زنگ 

نزن اسااات که در اتمسااافرهای نسااابتا خورنده تا ردترين خانواده فولادهای زنگنزن آساااتنیتی، پرکااربزناگ فولاد

رود. اين خانواده غیرمغناطیساای است. بدلیل وجود نیکل و من نز در آلیاژ، در کار میه های به شادت خورنده بمحیط

 رتی سااختهمه دماهای زير صاافر تا نزدي  نقطه ذوب، شاابکه مکعب با سااطو  مرکزدار دارد. تحت عملیات حرا

 ند.کشدن با کار سرد دارد که در اين حالت کار سرد کمی آلیاژ را فرومغناطیس میشود ولی قابلیت سختنمی

درصد کروم اضافه شود تا فريت به آستنیت  18درصد نیکل به آلیاژ  8برای رسایدن به سااختار آستنیتی بايستی حدود 

ت. نیکل اضافه پذيرتر اسپذيرتر و جوشتر، شکلستنیتی چقرمهتبديل شاود. در مقايساه با سااختار فريت، فولادهای آ

هايی نظیر بیشااتر غذاها، اکثر مواد های معمولی نیز شااده اسااتی محیطشااده باعب بهبود مقاومت خوردگی در محیط

 های طبیعی.شیمیايی آلی، برخی مواد شیمیايی معدنی و اکثر محیط

ای هاضااافه شااده اساات. مولیبدن، مقاومت خوردگی آلیاژ را در محیط برای افزايف مقاومت خوردگی آلیاژ، مولیبدن

مولیبدن در کنار کروم و نیکل موجب افزايف  های آبی.لخصوی در محلوه اکسنده تا حد عالی افزايف داده است، ب

 نزن شده است.استحکام لايه رويین تشکیل شده روی سطح فولاد زنگ

 922اند. سااری نزن اضااافه شاادهمختلف دي ری نیز به فولادهای زنگ آوردن خوای مطلوب، عناصاار به دسااتبرای 

از نیکل اساتفاده شده است. هر دو سری داکتیلیته و استحکام  322بیشاتر به من نز و نیتروژن وابساته اسات و در ساری 

، 7، 4ت ]نزن آسااتنیتی آورده شااده استرين فولادهای زنگترکیب شایمیايی معمول 9-9ول جدقابل قبولی دارند. در 

8.] 
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 [.8نزن آستنیتی ]ترکیب شیمیايی فولادهای زنگ 9-9جدول 

 

 

نزن ندارد ولی به دلیل باالاترين مقااومت خوردگی را در بین فولادهای زنگ 324نزن آساااتنیتی اگرچاه فولاد زناگ

یايی فولاد یمنزن اساات. ترکیب شااخوای مکانیکی و خوردگی مطلوب، پرکاربردترين آلیاژ در میان فولادهای زنگ

. ای حساس استآمده است. به دلیل رسوب کاربید، اين نوش فولاد به خوردگی بین دانه 1-9در جدول  324نزن گزن

ر تواند منجر به اين نوش حساسیت شود. بمی نیزکه جوشاکار از روش صاحیحی استفاده نکند، جوشکاری  درصاورتی
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خطر باشد. در صورتیکه محیط مستعد تواند مضر يا بیاربید می، رسوب ک324اساس محیط خورنده در تماس با فولاد 

 مناسب کاربرد نیست. 324ای باشد، فولاد خوردگی بین دانه

چنین فولادی است. اين  ال 324درصاد باشاد، رساوب کاربید قابل کنترل اساات. آلیاژ  23/2اگر کربن آلیاژ کمتر از 

دار است و ان، نیتروژن 324کار برد. آلیاژ ه برای مقاطع جوشکاری ب توان بدون ن رانی از رساوب کاربید،آلیاژ را می

 تر است.دار شدن و خوردگی شیاری مقاومدر برابر حفره

دارای استحکام دمای بالا، مقاومت اکسیداسیونی، سهولت ساخت و جوشکاری، داکتیلیته خوب،  324نزن فولاد زنگ

 و خوای مکانیکی عالی است. گراددرجه سانتی -183مقاومت ضربه مطلوب تا 

ای کشااید و در مواردی که به ازدياد های اسااتوانهتوان ماشااینکاری نمود، به زاويه خم کرد، به شااکلاين آلیاژها را می

 [.8، 7، 4برد ] به کارطول زياد نیاز است، 

 نزنلایه رویین فولادهای زنگ 9-3

در اثر ايجاد  های آندی وتحت نیروی محرکه يا پتانسیلاست که  کمرويین شدن حالتی از خوردگی فلز با نرخ بسیار 

دهد. از لحاظ ترمودينامیکی، فلز رويین شااده ناپايدار اساات ي  فیلم جامد فصاال مشااترکی عموما اکساایدی روی می

ولی از پايداری سااینتیکی ناشاای از فیلم جامد اشاااره شااده برخوردار اساات به اين معنا که در صااورت حذف فیلم، 

نانومتر  12تا  1ضااخامت لايه اکساایدی تشااکیل شااده روی اکثر فلزات در محدوده  دهد.رخ می زيادنرخ خوردگی با 

 .[9] شوداست که در اثر اکسیداسیون سطح فلز تا عمق چند لايه اتمی تشکیل می

رويین های لايه يکی از ويژگیشده است.  آورده 1-9رويین در شکل ي  فلز  آندیشماتیکی از منحنی پلاريزاسیون 

 یالبته اين ويژگ ، مستقل از پتانسیل است.(passi) اين اسات که نرخ اکسایداسیون يا جريان خوردگی در حالت رويین

باقی  که نفوذ کنترل کننده واکنف خوردگی باشد نیز با تغییر پتانسیل، جريان ثابتمنحصار بفرد نیسات مثلا در حالتی 

 ماند.می

 "1رويین شدن شیمیايی"که روی ساطح فلز در حال انجام شدن است به  رويین شادن در حضاور ي  واکنف کاتدی

قرار دارد. هر دو پديده الکتروشاایمیايی و کاملا  "9رويین شاادن الکتروشاایمیايی"مقابل اين تعبیر، شااود. در تعبیر می

واکنش ر کاتدی  هيکسان هستند جز اينکه در رويین شدن شیمیايی، الکترون بايد از لايه رويین عبور کند و در سطح ب

 .[9] رسددر رويین شدن الکتروشیمیايی، الکترون با عبور از مدار خارجی به واکنش ر کاتدی می برسد.

                                                 
1 chemical passivity 

9 electrochemical passivity 
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 [.9ی از منحنی پلاريزاسیون آندی ي  فلز رويین ]شماي 1-9ل شک

 

وارد  های محلولیونشوند، امکان رخ داد دو فرايند وجود دارد. يا به صورت کاتهای ساطحی فلز اکسید میوقتی اتم

دهند. در حالت اول خوردگی فعال می یل ي  فاز جامد جديدشااوند يا بدون جدايف از سااطح، تشااکفاز محلول می

 که رسوب درحالتیماند. روی داده اسات. در حالت دوم به صورت ي  اکسید يا نم  نامحلول روی سطح باقی می

ه و های اکساایدی که رويین کنندفیلم کمی دارد و محافظ نیساات.از فاز محلول به وجود آيد، نرم بوده و چساابندگی 

دون ب شوند به اين ترتیب که اجزای تشکیل دهنده آن،محافظ هساتند به صاورت مساتقیم روی ساطح فلز تشاکیل می

 دهند.رفتن به فاز محلول تشکیل اکسید می

روم( هسااتند، مقاومت خود را مديون غنی نزن که دارای عناصاار رويین کننده قوی )کآلیاژهايی نظیر فولادهای زنگ

آنالیز  هایروش( هستند. Шشادن ساطح از عنصار رويین کننده به صاورت ي  فیلم اکسایدی از کروم )غالبا کروم 

اند. تنها دو راه برای اين غنی شدن غنی بودن لايه اکسیدی رويین از کروم را اثبات نموده 1الکترون اوژهساطحی نظیر 

که آهن زمینه باقی مانده اساات و انحلال آهن. اثبات شااده ند از اکسااید شاادن کروم درحالیا رتوجود دارد که عبا

 [.9گردد ]های آبی، انحلال آهن است که موجب غنی شدن سطح از کروم میاست که در دمای محیط و در محلول

و ي  لايه  9لايه محافظ داخلیشودی ي  لايه اکسیدی دارای ي  عموما ساختار لايه رويین دوگانه در نظر گرفته می

. آخرين مدلی که به تشاريح نسابتا کامل وموفق ساختار، مکانیزم رشد و انحلال لايه رويین پرداخته 3متخلخل خارجی
                                                 
1 auger electron 

9 inner barrier layer 

3 outer porous layer 
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رشد  حیمنظور توض مدل بهو همکارانف ارائه شده است. اين  9دونالداست که توسط م  1ایاست، مدل عیوب نقطه

به وجود آمده و  شااوند،یم لیتشااک خورنده طیدر تماس با مح 3یفلزات انفعال یر روکه ب نيیرو یهالمیو شااکساات ف

 .[9] باشدیسه ن ارش م یتاکنون دارا

 یدیاکس هيلا ت   يصاورت  به نيیرو لمیارائه شاد، ف 1282دهه  لياوا در ( کهPDM-Iمدل ) نيدر ن ارش اول ا

لول /محلمیو ف لمیفلز/ف یهامشااتر  ساات و در فصاالا یونیو کات یژنیاکساا 4یخالی محافظ فرض شااد که شااامل جا

 شد. جاديدمابالا ا ونیداسیاکس یبرا 5واگنر مدل یمدل برمبنا ني. اشودیو حذف م جاديا

 نيبنابرا و ستین یآب یهاطیبا مح درتماس مدل قابل استفاده درباره فلزات نيمشاخه شد که ن ارش اول ا یزود به

 دیساک  يشامل  هيساختار دولا  ي صورت به نيیرو لمیه شد. در ن ارش دوم فتوسعه داد ( PDM-II)ن ارش دوم 

رفتن نظر گ گرفته شااد. در ن ارش دوم با در نظر در شااود،یم لیتشااک یخارج هيلا  يفلز و  ی يدر همسااا محافظ

 یهاف. واکنداده شد حیو ضخامت توض انيجر یايحالت پا ،یخارج هيمانع/لا هيمشتر  لا مانع در فصل هيانحلال لا

 میتقساا رمحافظیو غ (شااوندیجا نممرزها جابه که با انجام آنها يیهاواکنف)به دو دسااته محافظ شاابکه  یاصاافحه نیب

ارش سااوم د. ن نظر گرفته شاا مانع در هيلا در یژنیو اکساا یونیکات یخالی همراه با جا زینی اشاابکه درون وبید. عشاا

(PDM-III ) نيدارد و امپدانس فصال مشتر  و بنابرا يیبالا مقاومت یخارج هيا لاکه در آنه یحالات حیتوضا یبرا 

 نيیرفتار رو حيتشر یمدل برا نين ارش چهارم ا گساترش داده شاد. درحال حاضار کند،یرا کنترل م ینرخ خوردگ

 .[2] درحال توسعه است اژهایآل

با اسااتفاده از همین خاصاایت، د. دار نیز 6هاهادینزن رفتاری شاابیه نیمهلايه رويین تشااکیل شااده روی فولادهای زنگ

و همکارانف به بررسی رويین شدن فولاد  7به عنوان مثال فنگصورت گرفته است. روی لايه رويین تحقیقات بسیاری 

ا گزارش هو با روبف پتانساایل رفتار لايه رويین را بررساای نمودند. آن در محلول بافر بورات پرداختند 316نزن زنگ

های بالا دوباره و در پتانسیل n، بعد نوش p، سپس نوش nهای نوش ا افزايف پتانسیل، لايه رويین رفتار نیمهکرده اند که ب

داشته است. اين رفتارها به تغییر ترکیب شیمیايی لايه رويین نسبت داده شده است به اين ترتیب  pهادی نوش رفتار نیمه
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