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 چکیده
 "کلریدریک اسید مولار 1+  سولفوریک اسید مولار 2" محلول در  2205SAF دوپلکس نزنزنگ فولاد ایدانه بین خوردگی رفتار پژوهش، این در

، تفرق (DLEPR) ایحلقه دو اییالکتروشیمی پتانسیوکینتیک راکتیواسیون پتانسیودینامیک، پلاریزاسیون هایآزمون از استفاده با Co 30 دمای در

 درجات با هایینمونه برای ایی،الکتروشیمی امپدانس سنجیطیف. گرفت قرار بررسی مورد( EIS) الکتروشیمیایی امپدانس سنجیطیف و ایکساشعه

 نتایج. داد نشان پسیو رانست ناحیه مختلف های پتانسیل در را متفاوت رفتار سه وجود ،Co 725ساعت در دمای  5و  1به مدت  شدن حساس از مختلفی

 تصاویر با نتایج این و باشدمی شدنحساس زمان افزایش اثر در( PR) پلاریزاسیون مقاومت و( ctR) بار انتقال مقاومت کاهش از حاکی بررسی

 .دارد همخوانی شدهخورده هاینمونه سطح از الکترونی و نوری میکروسکوپ

 

 :کلیدی هایواژه
 .الکتروشیمیایی امپدانس ای،دانهبین خوردگی ،SAF 2205 دوپلکس نزن زنگ فولاد

 

 

 مقدمه -1

تعادل بین  ی( به دلیلفریت-نزن دوپلکس )آستنیتیفولاد زنگ

بالا و خواص مکانیکی مطلوبی  مقاومت به خوردگی فازها از

. [2-1] گیردبرخودار بوده و به طور متداول مورد استفاده قرار می

نزن دوپلکس در اثر مقاومت به خوردگی فولادهای زنگ

تا  400عملیات حرارتی یا فرایند جوشکاری در محدوده دمایی 

 به دلیل تشکیل کاربید کروم، نیترید کروم  درجه سانتیگراد 1000

 

 

تضعیف  ،فلزی مانند فاز سیگما و چایو سایر ترکیبات بین

 .[3-5] شودمی

نزن به صورت ای فولادهای زنگدانهارزیابی خوردگی بین

پذیرد صورت می ASTM A2626متداول با استفاده از استاندارد 

 باشد.این دسته از فولادها میکه روشی کیفی برای ارزیابی رفتار 

  اچانت و ،روش، نیاز به مقدار زیادی فولادمشکل اصلی این 
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با  یشدن برای فولادهایناکارآمدی در تشخیص حساس همچنین

های کیفی . بنابراین روش[5-6] باشدشدن کم میدرجه حساس

 راکتیواسیون پتانسیودینامیک، و غیرمخربی مانند پلاریزاسیون

 و دوحلقه (EPR) حلقه تک الکتروشیمیایی پتانسیوکینتیک

(DLEPR) شدن فولادهای به منظور بررسی میزان حساس

های نوین علاوه بر این، روش .[7-11, 5] نزن پیشنهاد شدندزنگ

سنجی ( و طیفLISسنجی امپدانس موضعی )مانند طیف یدیگر

( نیز در خصوص بررسی DEISامپدانس الکتروشیمیایی دینامیک )

مورد استفاده نزن آستینتی ای فولادهای زنگدانهگی بینخورد

 .[12-14] گیرندقرار می

سنجی امپدانس الکتروشیمیایی، اطلاعات بسیار سودمندی طیف

های الکتروشیمیایی شدر ارتباط با خصوصیات سطحی و واکن

دهد. مزایای این روش مربوط به خوردگی در اختیار قرار می

باعث گردیده که بسیاری از محققان، مقاومت به خوردگی مواد 

-15] مختلف را با استفاده از این آزمون مورد بررسی قرار دهند

نزن دوپلکس با ای فولادهای زنگدانه. بررسی خوردگی بین[19

سنجی امپدانس الکتروشیمیایی تنها در پتانسیل استفاده از طیف

. بنابراین در این [20] ( بررسی شده استOCPمدار باز )

های پژوهش، پاسخ آزمون امپدانس الکتروشیمیایی برای نمونه

با درجات مختلفی از  SAF 2205نزن دوپلکس فولاد زنگ

پسیو مورد بررسی قرار گرفته تا شدن در ناحیه ترانسحساس

 ای ارزیابی شود.دانهمیزان خوردگی بین

 

 هامواد و روش - 2

با ترکیب  SAF 2205دوپلکس  نزنهای فولاد زنگنمونه

 1×1×1نشان داده شده، در ابعاد  (1)شیمیایی که در جدول 

ی ساعت در دما 1ها به مدت نمونهسانتیمتر برش زده شدند. 

 5و  1و سپس به مدت  آنیل محلولیدرجه سانتیگراد  1050

ها نمونهحساس گردیده و کوئنچ شدند.  Co 725ساعت در دمای 

زنی شده و سمباده 3000ذ سمباده تا زبری با استفاده از کاغ

 سپس مانت گردیدند.

 

نزن دوپلکس ترکیب شیمیایی )درصد وزنی( برای فولاد زنگ (:1)جدول 
SAF 2205 

 مس مولیبیدن نیکل کروم کربن

023/0 30/22 42/5 13/3 17/0 

  آهن سیلیسیوم نیتروژن منگنز

47/1 19/0 46/0 Bal.  
 

یایی با استفاده از دستگاه های الکتروشیمآزمون

مولار 2"( در محلول μAutolab3پتانسیواستات/گالوانواستات )

 Co 30در دمای  "مولار اسیدکلریدریک 1+ اسید سولفوریک 

انجام شدند. میله پلاتینی به عنوان الکترود کمکی و الکترود 

نقره/کلرید نقره به عنوان الکترود مرجع مورد استفاده قرار 

مطابق با شرایط پیشنهادی توسط جین  DLEPRیش آزماگرفت. 

 با نرخ روبش پتانسیل [5]( .Jin Li et. alلی و همکارانش )
mV/s 66/1  در محلول مذکور صورت گرفت. آزمون

نسبت  V 2ی پتانسیل مدار باز تا پلاریزاسیون آندی در محدوده

، انجام شد. mV/s 66/1به پتانسیل مدار باز با نرخ روبش پتانسیل 

شروع گردیده و با  OCPها از آزمون پلاریزاسیون سیکلی نمونه

ادامه یافته  OCPنسبت به  V 1تا پتانسیل  mV/s 66/1نرخ روبش 

مپدانس الکتروشیمیایی های ا. آزمونشدندو سپس بازگشت داده 

 10کیلوهرتز تا  100و محدوده فرکانس  mV 5با دامنه پتانسیل 

هرتز صورت پذیرفت. به منظور تحلیل نتایج حاصل از میلی

 4,9ل مد FRAو  GPESافزار های الکتروشیمیایی، از نرمآزمون

 استفاده گردید.

ز ه اها نیز با استفادبررسی میکروسکوپی و متالوگرافی نمونه

( و میکروسکوپ الکترون روبشی Leitzمیکروسکوپ نوری )

(SEM مدل )360 Cambridge .انجام شد 
 

 نتایج و بحث - 3
 شدنتعیین درجه حساس -3-1

در شکل  SAF 2205نزن های فولاد زنگنمونه DLEPRمنحنی 

شود، هر همانطور که مشاهده می نشان داده شده است. (1)

ولت و  V 35/0تا پتانسیل  OCPمنحنی شامل روبش آندی از 

باشد. نسبت دانسیته جریان بازگشت آن به پتانسیل اولیه می
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( بر حسب Ia( به دانسیته جریان اکتیواسیون )Irراکتیواسیون )

باشد. ها میشدن هریک از نمونهدرصد، بیانگر درجه حساس

شدن آنها کمتر از هایی که درجه حساسبرهمین اساس، نمونه

شده را حساس %1هایی با بیش از شده و نمونهباشد غیرحساس 1%

 گیرند. درنظر می
 

 
ز با درجات مختلفی ا SAF 2205برای فولاد  DLEPRنمودار  (:1)شکل 

 شدنحساس

 

های با زمان SAF 2205های فولاد شدن نمونهدرجه حساس (:2)جدول 

 Co 725مختلف عملیات حرارتی در 

زمان 

 شدنحساس

 ساعت 5 ساعت 1 آنیل محلولی

)2Ir (A/cm 10-6 × 94/1 10-6 × 76/1 10-4 × 47/1 

)2Ia (A/cm 10-4 × 12/3 10-4 × 52/1 10-4 × 47/9 

درصد 

 شدنحساس

62/0 16/1 52/15 

 

 آورده شده است. (2)در جدول  DLEPRآزمون نتایج حاصل از 

 ،یحرارتشود، با افزایش زمان عملیاتهمانگونه که مشاهده می

شدن ساعت حساس 5شدن افزایش یافته و نمونه با میزان حساس

باشد. این شدن را دارا میبیشترین میزان حساس Co 725در دمای 

انه رزدمشده از کروم در شدن به نواحی تخلیهمیزان بالا از حساس

 شود. آن مربوط می و مجاورت

حاصل از  SEMهای با عکس DLEPRنتایج حاصل از آزمون 

همخوانی  ASTM A923 [21]متالوگرافی مطابق با استاندارد 

دارای  آنیل محلولینمونه (. بدین صورت که (2)دارند )شکل 

شدن دارای ساعت حساس 5و نمونه با  تغییر بودهساختاری بدون

شده است که در آن، فاز فریت )رنگ تیره( ساختاری حساس

دچار خوردگی در نواحی مرز مشترک با آستنیت )رنگ روشن( 

 و قسمت داخلی فاز شده است.

 
برای  ASTM A923بر اساس استاندارد  SEMتصاویر  (:2)شکل 

 :ب()، آنیل محلولی :الف()دت: به م Co 725شده در دمای های حساسنمونه

 ساعت 5 :ج() و ساعت 1
 

توان مشاهده می (3)ایکس در شکل با توجه به نتایج تفرق اشعه

های ساعت، شدت پیک 5شدن نمونه در نمود که در اثر حساس
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های مربوط به مربوط به فاز فریت کاهش یافته و همزمان، پیک

این نتایج نیز مؤید اند. ( در نمودار ظاهر شدهσفاز سیگما )

 باشد.شدن نمونه با افزایش دمای عملیات حرارتی میحساس

 
با  SAF 2205نزن ایکس برای فولاد زنگالگوی پراش اشعه (:3)شکل 

ما ( و سیگα(، آلفا )γشامل فازهای گاما ) شدندرجات مختلفی از حساس

(σ) 
 

 آندی پلاریزاسیون -3-2

ا نزن دولپکس بهای فولاد زنگنمودار پلاریزاسیون آندی نمونه

نشان داده شده  (4)شدن در شکل درجات مختلفی از حساس

 است. 

 
 SAF 2205نزن های فولاد زنگنمودار پلاریزاسیون آندی نمونه (:4)شکل 

 شدنبا درجات مختلفی از حساس
 

پسیو در پسیو بوده و ناحیه ترانس-هر سه نمونه دارای رفتار اکتیو

شدن الا قابل مشاهده است. هرچه میزان حساسهای بپتانسیل

نمونه بیشتر باشد، دانسیته جریان در ناحیه پسیو بیشتر است که این 

موضوع به دلیل تشکیل لایه پسیو ناپایدار در اثر عملیات حرارتی 

گردد . علاوه بر این، مشاهده می[22-23]باشد شدن میحساس

پسیو تفاوت که دانسیته جریان هر سه نمونه در ناحیه ترانس

شروع  V 95/0چندانی با یکدیگر نداشته و این ناحیه پتانسیل 

 شود.می
 

 کتروشیمیاییسنجی امپدانس الطیف -3-3

ر نزن دوپلکس دسنجی امپدانس الکتروشیمیایی فولاد زنگطیف

( با V 20/1تا  V 95/0تلفی از ناحیه ترانسپسیو )های مخپتانسیل

نشان داده شده است.  (5)در شکل  V 05/0گام پتانسیل 

شابه ار مها در هر پتانسیل رفتنمونهشود، همانگونه که مشاهده می

 سمتپسیو را به سه قتوان ناحیه ترانسبا یکدیگر داشته و می

 تقسیم نمود:

لیل که به د V 00/1تا  V 95/0الف( ناحیه مربوط به پتانسیل 

ست انحلال آندی لایه پسیو تشکیل شده است. نمودار نایکوئی

ر سیابدایره لهیده با قطر ها در این منطقه شامل یک نیمنمونه

 -(5)( است )شکل ctRبزرگ است که بیانگر مقاومت انتقال بار )

 الف، ب(.

رگیرنده بوده و درب V 05/1تا  V 00/1ب( ناحیه دوم از پتانسیل 

های حلقه خازنی به همراه یک حلقه القایی در فرکانسیک تک

شروع به تشکیل  V 00/1کم است. این حلقه القایی در پتانسیل 

ب،ج(.  -(5)شود )شکل کامل می V 05/1شده و در پتانسیل 

( desorptionسطحی )تشکیل و تکمیل حلقه القایی به واجذب

ها کروم در مجاورت مرزدانهشده از لایه پسیو در مناطق تخلیه

در پتانسیل تکمیل  ctRتوان از . بنابراین، می[32-22]مربوط است 

معیاری برای ارزیابی ( به عنوان V 05/1حلقه القایی )

 ها استفاده کرد.شدن نمونه حساسدرجه

 V 20/1تا  V 05/1پسیو از ج( ناحیه سوم از پتانسیل ترانس

ر دگردد، نمودار نایکوئیست باشد. همانطور که مشاهده میمی

ر ی داین ناحیه شامل یک حلقه خازنی به همراه یک حلقه القای

 یی بهلقاپتانسیل این حلقه ا های پایین است که با افزایشفرکانس

 ، و(. هد،  -(5)گردد )شکل دو حلقه القایی تقسیم می
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یج های تجربی )نقاط( و نتابرای داده مختلف هایشدن در پتانسیلبا درجات مختلفی از حساس SAF 2205نزن دوپلکس نمودار نایکوئیست فولاد زنگ (:5)شکل 

 ولت 20/1 :و() و ولت 15/1 :ه()ولت،  10/1 :د()ولت،  05/1 :ج()ولت،  00/1 :ب()ولت،  95/0 :الف(): وط()خط معادل هایتوسط مدار حاصل از فیت
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سطحی لایه پسیو در نواحی تقسیم حلقه القایی به دلیل واجذب

شده از کروم و همچنین جذب سطحی ذرات بر روی لایه تخلیه

ظرفیتی در لایه . کروم شش[22-26]پسیو در حال انحلال است 

تواند دچار انحلال هایی بیش از غلظت بحرانی میپسیو در غلظت

2-گردیده و درنتیجه، فیلمی متشکل از 
4CrO  را بر روی سطح

تشکیل دهد که دلیل ایجاد حلقه القایی دوم در نمودار 

 .[25]باشد نایکوئیست می

سنجی امپدانس الکتروشیمیایی با توجه به نتایج حاصل از طیف

 آورده شده است.  (3) ، در جدول(6)مدارهای معادل شکل 

 

 پسیوها در پتانسیل آندی مختلف در ناحیه ترانسسنجی امپدانس الکتروشیمیایی نمونهنتایج طیف (:3)جدول 

  زمان پتانسیل

95/0 

 ولت

 Rs (Ω.cm2) )2(Ω.cm ctR )2(F/cm 0Y n 

- 15/1 22030 10-3 × 128/0 84/0 

 82/0 180/0 × 3-10 12730 14/1 ساعت 1

 78/0 313/0 × 3-10 7979 76/1 ساعت 5

00/1 

 ولت

 Rs (Ω.cm2) )2(Ω.cm ctR )2(F/cm 0Y n 

- 94/1 7/2548 10-3 × 183/0 89/0 

 75/0 455/0 × 3-10 7/2365 70/1 ساعت 1

 81/0 317/0 × 3-10 1/2104 53/1 ساعت 5

05/1 

 ولت

 Rs (Ω.cm2) Y0 

(F/cm2) 

n )2(Ω.cmct R RP (Ω.cm2) L (H.cm2) 

- 55/1  10-3 × 

495/0 

78/0  158 8/93 4/316 

 × 3-10 51/1 ساعت 1

678/0 

75/0 3/134 3/75 7/295 

 × 3-10 64/1 ساعت 5

858/0 

73/0 0/120 7/67 2/218 

10/1 

 ولت

 Rs (Ω.cm2) )2(Ω.cm ctR )2(F/cm 0Y n 

- 12/1 2/21 10-3 × 02/1 79/0 

 74/0 27/1 × 3-10 7/19 70/1 ساعت 1

 83/0 44/1 × 3-10 1/16 06/1 ساعت 5

15/1 

 ولت

 Rs(Ω.cm2) Y0(F/cm2( n Rt(Ω.cm2) R1(Ω.cm2) L1(H.cm2) R2(Ω.cm2) L2(H.cm
2) 

- 56/1 10-3×65/0 81/0 21/7 15/13 34/12 80/8 725/0 

 401/0 57/6 24/12 81/9 58/6 83/0 51/0×3-10 69/1 ساعت 1

 384/0 64/6 23/11 52/10 20/6 82/0 54/0×3-10 13/1 ساعت 5

20/1 

 ولت

 Rs(Ω.cm2) Y0(F/cm2) n Rt(Ω.cm2) R1(Ω.cm2) L1(H.cm2) R2(Ω.cm2) L2(H.cm
2) 

- 57/1 10-3×48/0 81/0 35/3 28/7 86/3 26/4 133/0 

 083/0 23/3 58/3 96/4 93/2 87/0 39/0×3-10 72/1 ساعت 1

 065/0 21/3 52/3 75/4 66/2 86/0 38/0×3-10 17/1 ساعت 5
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تقال (، مقاومت انsRهای مدار معادل شامل مقاومت محلول )المان

یون (، مقاومت پلاریزاس0Yیا  CPE(، المان فاز ثابت )ctRبار )

(PR( المان القاگر ،)Lمی )های باشد. المانtR ،1R ،2R ،1L  2وL 

سیل تانپ از در مدار معادل نیز به تقسیم حلقه القایی در ناحیه سوم

 شود.پسیو مربوط میترانس

 

 
 ست درهای نمودار نایکوئیمدار معادل به منظور استخراج داده (:6)شکل 

 :ب()ناحیه اول،  :الف()پسیو: های آندی ترانسنواحی مختلف از پتانسیل

 ناحیه سوم :ج() و ناحیه دوم

 

، مقاومت انتقال بار در ناحیه مربوط به (3)با توجه به جدول 

باشد، زیرا لایه لال آندی لایه پسیو )ناحیه اول( بسیار بالا میانح

پسیو یکنواختی بر روی سطح وجود دارد. با این وجود، نمونه با 

مقاومت انتقال بار کمتری از خود نشان  ،شدن بیشتردرجه حساس

. با افزایش [22-24] دهد که با مطالعات پیشین مطابقت داردمی

حلقه القایی در ادامه حلقه پسیو، پتانسیل آندی در ناحیه ترانس

ای در نواحی دانهخازنی تشکیل گردیده که به خوردگی بین

شدن شده از کروم مرتبط است. هرچه میزان درجه حساستخلیه

یشتر باشد، مقاومت انتقال بار و مقاومت پلاریزاسیون آن نمونه ب

 V 05/1در پتانسیل  PRو  ctRکمتر است. بنابراین از مقادیر 

شدن فولاد توان به عنوان معیاری برای ارزیابی درجه حساسمی

با افزایش بیشتر استفاده کرد.  SAF 2205نزن دوپلکس زنگ

از دو گردد که ایجاد می پتانسیل، ناحیه سوم از منطقه ترانسپسیو

حلقه القایی در ادامه حلقه خازنی تشکیل شده است. مقاومت 

شدن هر نمونه ( با درجه حساسtRانتقال بار در ناحیه سوم )

 متناسب است.

 

 روسکوپیمطالعات میک -3-4

ل در پتانسی EISتصاویر میکروسکوپ نوری پس از انجام آزمون 

V 05/1  وV 20/1  نشان داده شده  (8) لشک و (7)در شکل

 ردهای غیرپیوسته شود، مرزدانهاست. همانطور که مشاهده می

چنین هم وو فاز آستنیت )فاز روشن(  )فاز تیره( فاز فریت در مرز

ر د آنیل محلولیبرای نمونه  در مرز فاز آستنیت با آستنیت

الف(.  – (7)قابل رؤیت است )شکل  V 05/1پتانسیل 

ه وستشدن در این پتانسیل پیش درجه حساسهای با افزایمرزدانه

حمله ه به همراهای کاملاً پیوسته ب( و مرزدانه – (7)شده )شکل 

 خوردگی در فاز فریت برای بیشترین درجه حساسشدن مشاهده

 ج(. – (7)شود )شکل می

حساس به در نمونه غیر ها، مرزدانهV 20/1با افزایش پتانسیل به 

شده، علاوه های حساسدر نمونه صورت پیوسته مشاهده شده و

 که فاز فریت دچار خوردگی شده های پیوسته،بر وجود مرزدانه

)شکل  وابسته استشدن میزان حمله خوردگی به درجه حساس

 دچار شدن نمونه بیشتر باشد، فاز فریتهرچه میزان حساس. ((8)

یر نتایج تصاو شود.تر دیده میو سیاه گردیدهخوردگی بیشتری 

 است. EISوسکوپ نوری در تطابق با میکر

 ها حفرهایشود که بر روی سطح نمونهاین مشاهده میعلاوه بر  

ار مودوجود ندارد که این موضوع به دلیل وجود حلقه منفی در ن

 (.(9)باشد )شکل ها میپلاریزاسیون سیکلی نمونه
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ی ابر V05/1در پتانسیل  EISنوری پس از تصویر میکروسکوپ (:7)شکل 

 نشدساعت حساس 5 :ج() و ساعت 1 :ب()، آنیل محلولی :الف()نمونه: 

 

 
ی برا V20/1در پتانسیل  EISنوری پس از تصویر میکروسکوپ (:8)شکل 

 نشدساعت حساس 5 :ج() و ساعت 1 :ب()، آنیل محلولی :الف()نمونه: 

 

 
د شده فولاهای حساسنمونه برای نمودار پلاریزاسیون سیکلی (:9)شکل 

 SAF 2205نزن زنگ

 

 گیرینتیجه –4

 5و  1به مدت  SAF 2205نزن دوپلکس های فولاد زنگنمونه

ها با حساس شدند تا رفتار خوردگی آن Co 725ساعت در دمای 

مورد  EIS، پلاریزاسیون آندی و DLEPRاستفاده از آزمون 

، درجه DLEPRبررسی قرار گیرد. با توجه به نتایج آزمون 

 5 تابعی از زمان عملیات حرارتی بوده و نمونه باشدن حساس

شدن را به خود شدن، بیشترین مقدار حساسساعت حساس

ه سیتاختصاص داده است. آزمون پلاریزاسیون آندی حاکی از دان

لیل ه دشدن بیشتر بود کجریان پسیو بالاتر برای نمونه با حساس

ون آزم انجام . باباشدمیناپایداری لایه پسیو در این ناحیه آن 

EIS پسیو، سه منطقه مجزا از یکدیگر قابلدر منطقه ترانس 

 شناسایی بوده که شامل: انحلال آندی لایه پسیو، واجذب

یه شده از کروم و تشکیل لاسطحی لایه پسیو در نواحی تخلیه

 از علاوه بر این، در ناحیه دوم باشند.سطحی بر روی سطح می

تکمیل  V 05/1ایی در پتانسیل پسیو، حلقه الققه ترانسمنط

 در این پتانسیل معیاری از درجه PRو  ctRشود که می

ها هستند، بدین صورت که هرچه این شدن نمونهحساس

 . استشدن کمتر ها بیشتر باشند، درجه حساسمقاومت
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ج نتای V 20/1و  V 05/1تصاویر میکروسکوپ نوری در پتانسیل 

در  خوردگی شدیدوده و بیانگر را تأیید نم EISحاصل از آزمون 

فاز  های بالاشده بوده و در پتانسیلها برای نمونه حساسمرزدانه

 فریت دچار خوردگی شدیدی شده است.
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