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یا تو آنی که من می خواهم،   س مرا آنی بساز که تو می خواهی ...پ خدا

وند را که هرچه دارم از اوست، بزرگ ترین امید و یاور در لحظه لحظه »  «ـزندگیسپاس خدا

 

اينک که به ياری خداوند اين کار به پايان رسید، بر خود لازم مي دانم که از تمامي کساني که مرا در 

 اين راه ياری کردند تشکر نمايم.

و همیشه از پدر عزيزم که همواره بزرگترين حامي و مشوق من برای حرکت در راه علم و معرفت بود 

 گزارم . دريغ کهفراهم نمود سپاس آرامش منی چه معنوی برا بهترين امکانات را چه از نظر مادی و

 .و بزرگترين حسرت زندگیم را رقم زدنماند تا پايان راهي را که دعاهايش آغاز آن بود را ببیند 

 دان زحمات بي دريغ مادر مهربانم هستم که تا به ياد دارم سايباني برای آرامش من بود. قدر 

و نگاه مهربانانه  ي هايکه راهنماو دکترداودی دکتر مويد  انجناب آقاي و بزرگوارم انديشمند اتیداز اس

بزرگي و تواضع گزارم و مديون سپاسهمواره گره گشای مشکلات اينجانب در طي راه بود ايشان 

 .خود مي باشم عمرتمام مدت در ايشان نه فقط در اين دوران بلکه 

از اساتید محترم  جناب آقايان دکتر کیاني رشید و دکتر میرجلیلي که زحمت داوری اين کار را بر  

 و نقدهای سازنده خود را به من هديه مي کنند کمال تشکر را دارم. عهده گرفته

در نهايت از تمامي دوستانم در آزمايشگاه خوردگي که چه در ابتدای راه ، در مسیر انجام و در پايان 

گرمای محبت و دوستي آن ها همیشه  گزارم و بدانندسپاسام کردند ياریخواهرانه و برادرانه ار ک

 .همراهم خواهد ماند  

 



 

 

 چکیده    

حرارتی آنیل انحلالی بر خوردگی حفره ای و وقوع حفرات ناپایدار فولاد در این پژوهش تأثیر دمای عملیات 

وزنی سدیم کلرید بررسی شده و تاثیر احتمالی رسوبات بر  درصد 2/3در محلول  0022نزن دوفازی زنگ

آنیل انحلالی و  C0022°و C0222 ،°C0022°ها در دماهای ابتدا نمونهخوردگی در نظر گرفته شده است. 

مقاومت سپس در آب کوئنچ شدند. ریزساختار به روش متالوگرافی  و استفاده از میکروسکوپ نوری بررسی شد. 

 آزموندرصد وزنی سدیم کلرید با انجام  2/3ای فولاد در دماهای مختلف آنیل در محلولبه خوردگی حفره

و آزمون پتانسیواستاتیک در دما و پتانسیل قبل، و   mV 02و پتانسیل C 52°دمای در پتانسیودینامیک 

ر دمای های آماری برای نشان دادن تأثیبررسی گردید. از روش mV 022و پتانسیل  C 33°دمای  همچنین 

گیری از ای با بهرهدار شدن فولاد استفاده شد. نقش دمای آنیل بر شروع خوردگی حفرهآنیل  بر پتانسیل حفره

ضرب پایداری حفرات های دیگران، شامل شدت جریان، طول عمر، شعاع و حاصلهای ارائه شده در پژوهشروش

 گردید. زنی حفرات ناپایدار؛ مطالعهناپایدار به همراه نرخ جوانه

های متالوگرافی  نشان داد که نمونه ها دارای ریزساختار متشکل از فاز فریت و آستنیت بوده و با افزایش بررسی 

منجر به  C °0022آنیل انحلالی در دمایکند و همچنین دمای آنیل انحلالی میزان فاز فریت افزایش پیدا می

های الکتروشیمیایی پلاریزاسیون پتانسیودینامیک گردد. آزمونتشکیل رسوبات نامطلوب از نوع نیترید کروم می

درصد وزنی سدیم کلرید کاهش پتانسیل حفره دار شدن با افزایش دمای آنیل را  2/3در محیط محلول 

شدت جریان، شعاع و نشان داد که نشان داد. آزمون پتانسیواستاتیک نیز  mV 25حدود  C0022°تا  C0222°از

افزایش  C0022°با افزایش دمای آنیل تاضرب پایداری به عنوان معیاری برای رشد پایدارحفرات ناپایدار حاصل

افزایش کمی را نشان می  C0022°کند. طبق نتایج ، فرکانس وقوع حفرات با افزایش دمای آنیل تا پیدا می

در اثر افزایش  0022نزن دوفازی دار شدن فولاد زنگل حفرهبرآیند این عوامل منجر شده است که پتانسیدهد. 

به C0022°رسوبات نیترید کروم تشکیل شده در نمونه آنیل دمای کاهش پیدا کند. C0022°دمای آنیل تا

عنوان مکان مستعد جوانه زنی حفره عمل نمی کنند . به نظر می رسد تاثیر این ذرات بیشتر در ضعیف کردن 

 مصرف نیتروژن و کروم دو عنصر موثر در مقاومت به خوردگی لایه رویین می باشد. لایه پسیو به علت
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 ماده و عملیات حرارتي معرفي

باشند. برای می Fe-Crو Fe-Cr-Niو Fe-Cr-Cفولادهای زنگ نزن گروهی از فولادهای پرآلیاژ بر پایه 

کروم باشند. این مقدار کروم اجازه ی شکل گیری  wt 00%زنگ نزن شدن این فولادها باید حاوی حداقل 

دهد. کند را  میفلز زیر لایه  جلوگیری میخوردگی یک لایه اکسید سطحی رویین که از اکسیداسیون و 

ها قابل دسترسی است و آنبه دلیل تنوع زیاد فولادهای زنگ نزن محدوده گسترده ای از خواص مطلوب 

 توان در مصارف زیادی به کار برد.را می

شتن ی میانی از فولادهای فریتی و آستنیتی هستند که به دلیل دانزن دوفازی یک دستهفولادهای زنگ

بالای عناصر آلیاژی کلیدی در مقاومت به خوردگی  )کروم، مولیبدن و نیتروژن( دارای عدد معادل مقادیر 

ای بسیار خوب هستند. بالا و درنتیجه مقاومت به خوردگی حفره (NPRE0دار شدن )حفرهمقاومت به 

نگ نزن دوفازی موثر عملیات حرارتی یکی از عواملی است که بر روی مقاومت به خوردگی فولادهای ز

ستنیت را تغییر دهد، توزیع عناصر آلیاژی در هر آتواند کسر فاز فریت و دماهای آنیل مختلف میاست. 

فاز را تعدیل کند و در نتیجه مقاومت به خوردگی هر فاز را تغییر دهد. از طرف دیگر دمای عملیات 

تر در این فولادها در دماهای پایینناخواسته شود.حرارتی نادرست می تواند منجر به ایجاد فازهای ثانویه 

( و اپسیلون α'پرایم  )( ، آلفاσ( و سیگما  )χ( ، چی  )CrNو  N2Crفازهای نیترید کروم  ) C°0222از 

(ε)از نظر ترمودینامیکی پایدارند اما در دماهای بالاتر از°C0222  تنها فاز فریت و آستنیت پایداری

(، غالبا در γ( و آستنیت )αنزن دوفازی برای داشتن ترکیب مناسبی از خواص فریت )دارند. فولادهای زنگ

ها حاوی کسر یکسانی از این دو فاز باشد، اما روند که ریزساختار آنشرایطی از عملیات حرارتی به کار می

باعث های عملیات حرارتی مختلفی قرار گیرند که این آلیاژها ممکن است در شرایط کاری تحت سیکل

تغییر تعادل فازها و نیز تغییرات ریزساختاری گردد. ازآنجا که با افزایش دمای آنیل کسر حجمی فاز 

تر است، یابد و ازطرفی حلالیت نیتروژن در فاز فریت از آستنیت کمفریت نسبت به آستنیت افزایش می

                                                 
1Pitting Resistance Equivalent Number 
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رید کروم در فرایند سرد کردن از ی نیتشدن فاز فریت از نیتروژن، تشکیل فاز ثانویهدر نتیجه، فوق اشباع

 کند.پذیر میدماهای بالا را امکان

ای مقاومت به خوردگی حفرههایی که تاکنون در رابطه با بررسی تأثیر دماهای آنیل انحلالی روی پژوهش

دار شدن تغییرات عدد معادل مقاومت به حفرهی اند، همگی بر پایهنزن دوفازی انجام گرفتهفولادهای زنگ

(NPRE )و پتانسیل خوردگی دار شدن ی تحقیقات بر روی دمای بحرانی حفرهاند. نتیجهداشته قرار

گونه گزارش شده است که چون با افزایش دمای آنیل براساس دمای عملیات حرارتی آنیل این

وردگی یابد و نیز ازآنجا که مقاومت به خدر فاز فریت کاهش و در فاز آستنیت افزایش می NPREانحلالی

توان چنین شود؛ میتر تعیین میشدن فاز ضعیفدارای آلیاژهای دوفازی براساس مقاومت به حفرهحفره

ای برای یک آلیاژ معین قابل ترین مقاومت به خوردگی حفرهنتیجه گرفت که در یک دمای بهینه بیش

اند که وجود فازهای ثانویه در ساختار این فولادها های مختلف نشان دادهاست. از طرفی پژوهش دستیابی

 گردد.می مقاومت حفره دار شدنمنجر به فقر جزئی کروم در اطراف این فازها و در نتیجه کاهش 

 هدف انجام پژوهش

بیشتر تحقیقات انجام شده در مورد این موضوع با بررسی دمای بحرانی حفره دار شدن و پتانسیل حفره  

دار شدن صورت گرفته است اما تاکنون به صورت جدی تاثیر دمای آنیل انحلالی و ریزساختار فولاد 

ره پایدار مورد دوفازی بر وقوع و ویژگی های رشد حفرات ناپایدار و احتمال تبدیل شدن آن ها به حف

بررسی قرار نگرفته است.همچنین از آنجا که در اکثر این  پژوهش ها نتایج با اکتفا به چند داده به دست 

آمده است و اساسا خوردگی ماهیت احتمالی دارد، استفاده از روش های آماری مطلوبتر به نظر می رسد. 

اری بررسی دقیق تری روی تغییر رفتار حفرات بنابراین در این پژوهش سعی شده تا با استفاده از روش آم

 ناپایدار و در نتیجه تغییر مقاومت به خوردگی با تغییر دمای آنیل انحلالی  انجام پذیرد. 

 



 0022نزن دوفازی زنگفولاد ر خوردگی حفره ای و وقوع حفرات ناپایدار ببررسی تأثیر دمای آنیل انحلالی 

 

4 

 

 پژوهش انجام روش

ر خوردگی به منظور بررسی تأثیر دمای عملیات حرارتی آنیل انحلالی و رسوبات تشکیل شده بر روی رفتا

ابتدا عملیات   (درصد وزنی سدیم کلرید 2/3)در محلول مشابه آب دریا   0022نزن دو فازی فولاد زنگ

دقیقه و سپس کوئنچ 32به مدت  C0022° و C0222 ، °C0022° در سه دمای حرارتی انحلال سازی 

دماهای مختلف آنیل ای فولاد در مقاومت به خوردگی حفرهبر روی این فولاد انجام شد. سریع در آب 

و mV02 و پتانسیل ºC 52دمایدر پتانسیودینامیک  آزمونبا انجام درصد وزنی سدیم کلرید 2/3محلولدر

مورد بررسی mV 022و پتانسیل  ºC 33دمای  آزمون پتانسیواستاتیک در دما وپتانسیل قبل وهمچنین 

دار شدن بر پتانسیل حفرهو رسوبات دمای آنیل های آماری برای نشان دادن تأثیر از روش. قرار گرفت

های ارائه شده در گیری از روشای با بهرهبر شروع خوردگی حفره دمای آنیلفولاد استفاده شد. نقش 

ضرب پایداری حفرات ناپایدار به همراه نرخ های دیگران، شامل شدت جریان، طول عمر و حاصلپژوهش

.گرفتمورد بررسی قرار زنی حفرات ناپایدار؛ جوانه


