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حساس سولفوریک و درجه  اسید محلول در SAF 2205 دوپلکس نزنزنگ فولاد پسیو لایه خواص، پژوهش این در: چکیده

حلقه  دو الکتروشیمیایی پتانسیوکینتیک راکتیواسیون با استفاده از آزمون ساعت عملیات حرارتی( 5و  1ها )پس از شدن آن

(DLEPRمورد ارزیابی قرار گرفت که همخوانی خوبی با نتایج حاصل از آزمون اچ هیدروکسید سدیم برای طبقه ) بندی ساختار

نمونه در پسیو محدوده پتانسیل تعیین منظور به پتانسیودینامیک پلاریزاسیون آزمون، همچنین نزن دوپلکس داشت.فولادهای زنگ

 سطح زبری با شدهحساس آلیاژ آندی شاخه در اعمالی سیکلی پلاریزاسیون. پذیرفت صورت شدهحساس و محلولی آنیل های

 عیوب دانسیته ارزیابی منظور به. داد نشان را پسیو لایه افزایش مقاومت بر سطح بودن زبریی و کمیکنواخت سودمندی، مختلف

تعیین گردید.  نتایج نشان  در سطح های الکترونشد تا غلظت دهنده انجام شاتکی-موت آنالیز، نزنزنگ فولاد پسیو لایه ای نقطه

کاهش درجه حساس شدن و افزایش تعداد سیکل های پلارزاسیون باعث کاهش دانسیته عیوب سطحی  ،داد که کاهش زبری سطح

 آلیاژ در اثر تشکیل فاز سیگما پسیو لایه، باشد بیشتر سطح زبری و شدنحساس درجه چه هر خواهد شد. از همین رو، درصد 44تا 

 بود. خواهد ترمعیوب سطح در موجود هایپیلکاهش میکروو 

 

 :کلیدی هایواژه
 دو الکتروشیمیایی پتانسیوکینتیک راکتیواسیون، پتانسیودینامیک پلاریزاسیون لایه پسیو، ،SAF 2205 دوپلکس نزنزنگ فولاد

 .شاتکی-موت آنالیز(، DLEPR) حلقه

 

 مقدمه -1

نزن دوپلکس، آلیاژهای پایه آهنی دربرگیرنده فولادهای زنگ

در  فازهاساختار دوفازی شامل آستنیت و فریت بوده که درصد 

باشد. این گروه از فولادهای تقریباً با یکدیگر برابر می آن

نزن فریتی و آستنیتی نزن، خواص کاربردی فولادهای زنگزنگ

ی و پذیرمانند استحکام کششی بالا، چقرمگی مطلوب، شکل

 مقاومت بالا به خوردگی یکنواخت و جوشکاری مناسب، 

 

را همزمان دارا بوده که به دلیل تعادل فازی بین فازها ای حفره

 Co1000تا  Co400. عملیات حرارتی در بازه دمایی [2, 1]باشد می
گردیده و موجب  این دسته از فولادها ایدانهموجب خوردگی بین

تشکیل فازهای کاربیدکروم، نیترید کروم و فازهایی مانند سیگما 

 .[4-3]و کای می شود 

mailto:pakshir@shirazu.ac.ir
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نزن به دلیل تشکیل فیلم پسیو محافظ از مقاومت فولادهای زنگ

به خوردگی بالایی برخوردار هستند. با این وجود، تخریب فیلم 

ای می دانههای موضعی مانند خوردگی بینپسیو موجب خوردگی

نزن به طور مرسوم ای فولادهای زنگدانهخوردگی بین. [5]گردد 

های الکتروشیمیایی مانند روش یا [6] های شیمیاییتوسط روش

، [7] الکتروشیمیایی تک حلقه پتانسیوکینتیک راکتیواسیونآزمون 

یا  [8]الکتروشیمیایی دوحلقه  پتانسیوکینتیک راکتیواسیون

مورد ارزیابی قرار  [11-9] سنجی امپدانس الکتروشیمیاییطیف

 گیرند.می

 پلاریزاسیوننزن با انجام خوردگی موضعی فولادهای زنگ

 در محیط های قلیایی و( پلاریزاسیون پتانسیودینامیک سیکلی) سیکلی

به میزان قابل توجهی بهبود  تشکیل لایه پسیو به دلیل اسیدی

تواند به دو صورت: طبیعی و لایه پسیو می .[13-12]یابد می

درنتیجه پتانسیل آندی  ،تشکیل گردد که حالت دوم ،مصنوعی

سیکلی بوده و مقاومت به  پلاریزاسیوناعمالی به ماده در حالت 

   .[14]خوردگی بالاتری دارد 

تأثیر بسزایی بر رفتار خوردگی  (زبری سطح) پرداخت سطحی

برخی آلیاژها مانند فولاد نرم و آلیاژ منیزیم  در آلیاژها دارد.

AE44 مقاومت به خوردگی با افزایش زبری سطح افزایش یافته ،

آلیاژهای تیتانیوم و مس، عکس این موضوع  در ، اما[16-15]است 

. بنابراین پرداخت سطح بر روی تمایل [18-17] شده استمشاهده 

 اینقطه عیوبدانسیته توان بین به خوردگی آلیاژها مؤثر بوده و می

 و زبری سطح ارتباط برقرار نمود. در فیلم پسیو

نزن به دلیل طبیعت زنگفیلم پسیو موجود بر فولادهای 

می باشد. آنالیز  هادیآن، دارای خواص نیمه غیراستوکیومتری

به عنوان مهم ترین روش جهت بررسی خواص شاتکی -موت

توان آن می استفاده ازبا شود که لایه پسیو شناخته می هادینیمه

. [21-19] ای در فیلم را مورد بررسی قرار داددانسیته عیوب نقطه

حرارتی تأثیر همزمان عملیات از همین رو، در این تحقیق،

 نزنزنگفولاد  شدن و زبری سطح بر خواص لایه پسیوحساس

مورد بررسی قرار داده شده است. برای این منظور، نمونه  دوپلکس

تا درجات مختلفی از  حرارتی قرار گرفتهتحت عملیاتها 

تا تأثیر آن بر رفتار خوردگی  گرددها ایجاد شدن در نمونهحساس

فولادهای دوپلکس با توجه به خواص لایه پسیو مورد بررسی قرار 

به عنوان یکی از عوامل مهم بر مقاومت  زبری سطح ،سپس. گیرد

محلولی و های آنیلو نمونهبه خوردگی لحاظ گردیده 

با استفاده از پلاریزاسیون  ،شده با پرداخت سطح متفاوتحساس

محلول اسید سولفوریک تحت روبش پتانسیل قرار داده  سیکلی در

شد تا لایه پسیو در تعداد سیکل متفاوت بر روی سطح تشکیل 

 گردد.  

 

 انجام تحقیق مواد و روش -2

 1×1×1ابعاد  SAF 2205نزن دوپلکس های فولاد زنگنمونه

مدت  به، (1)در جدول  نشان داده شده ترکیب شیمیایی وسانتیمتر 

در دمای  و سپس گریده آنیل محلولی Co1050ساعت در دمای  1

Co725  در آب بلافاصله و شدهساعت حساس  5و  1به مدت 

  کوئنچ شدند.

 
 SAF 2205نزن دوپلکس  فولاد زنگ عناصر در درصد وزنی (:1)جدول 

 مس دنمولیب نیکل کروم کربن

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

  آهن سیلیسیوم نیتروژن منگنز

47/1 19/0 46/0 Bal.  

 

های الکتروشیمیایی با استفاده از دستگاه آزمونتمامی 

( در محلول Iviumstat A32700پتانسیواستات/گالوانواستات )

. صورت پذیرفتند Co 30 در دمای "مولار اسید سولفوریک 5/0"

عنوان الکترود  ترتیب به بهالکترود نقره/کلرید نقره  و میله پلاتینی

آزمون  .داده شدکمکی و الکترود مرجع مورد استفاده قرار 

DLEPR  با روبش پتانسیل ازAg/AgClV 4/0-  تاAg/AgClV 35/0 

صورت گرفته و سپس  mV/s67/1توسط روبش آندی با نرخ 

 پتانسیل اولیهجهت روبش در جهت کاتدی معکوس گردیده و تا 

این نکته بایستی ذکر گردد که هدف از انجام آزمون  یابد.ادامه می

DLEPRو بررسی  ، تنها تعیین میزان حساس شدن نمونه ها بوده

به منظور تأیید  .باشدنمی ، مدنظرپارامترهای مختلف در این آزمون
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 ASTMمطابق با آزمون  ها، نمونهDLEPRنتایج حاصل از آزمون 

A923 ( روش آزمونA) [22] سپس .نددمورد ارزیابی قرار داده ش 

 پلاریزاسیون پتانسیودینامیک با نرخ روبش پتانسیلآزمون 

mV/s 1 نسبت به پتانسیلولت  -3/0 از پتانسیل ( مدار بازOCP )

انجام شد تا منطقه پسیو برای فولادهای  Ag/AgClV 2/1تا پتانسیل 

 مورد بررسی تعیین شود. 

پلاریزاسیون در ناحیه پسیو که توسط آزمون سیکلی  پلاریزاسیون

پتانسیودینامیک مشخص گردیده بود، انجام شد. برای این منظور، 

 توسطسطحی پرداختبا شده حساس محلولی وی آنیلهانمونه

رابر با سطح به ترتیب ب متوسط زبریبا ) 3000و  800، 180سنباده 

 شدهگیریاندازه ،میکرومتر 02/0و  21/0، 67/0

MitutoyoSuftest 201)  نرخ روبش باmV/s 50  در محدوده

سیکل تحت روبش پتانسیل قرار گرفته و نتایج  100تا  ناحیه پسیو

مورد بررسی قرار گرفت.  100و  20، 5حاصل در سیکل های 

هرتز، دامنه پتانسیل  1000شاتکی در فرکانس -سپس آزمون موت

mV 10  روبش کاتدی پتانسیل با نرخ توسطو 

mV/s 25  نسبت به الکترود مرجع صورت  -4/0تا  9/0از پتانسیل

 پذیرفت. 

با  Bruker D8( با استفاده از تفرق سنج XRDپراش اشعه ایکس )

صورت پذیرفت.  min o 5-1و نرخ اسکن  αCu Kاستفاده از اشعه 

کلیه نتایج آزمون های الکتروشیمیایی با استفاده از نرم افزار تحلیل 

IviumSoft  گردید.انجام 
 

 نتایج و بحث -3
 الکتروشیمیایی پتانسیوکینتیک آزمون راکتیواسیون -1-3

 دوحلقه

با  SAF 2205 نزنزنگفولادهای  DLEPRنمودار آزمون 

( نشان داده شده 1درجات مختلفی از حساس شدن در شکل )

ابتدا نمونه ها با استفاده از روبش آندی از پتانسیل مدار باز است. 

مولار  5/0در محلول اسیدسولفوریک  Ag/AgClV 35/0تا پتانسیل 

تحت روبش آندی قرار گرفته و سپس جهت روبش تا پتانسیل 

ها به صورت شدن نمونهدرصد حساساولیه، معکوس گردید. 

ا حداکثر جریان در روبش ی rIنسبت دانسیته جریان راکتیواسیون )

حداکثر  یا aI( به دانسیته جریان اکتیواسیون )کاتدی یا برگشت

( تعریف می گردد که نتایج جریان در روبش کاتدی یا رفت

چنانچه درصد حساس نشان داده شده است.  (2جدول )حاصل در 

شده و در غیر این باشد، نمونه را غیرحساس %1شدن کمتر از 

 .[2]شود شده درنظر گرفته میصورت، نمونه حساس

 

 
حرارتی تحت عملیات SAF 2205فولاد  DLEPR(: منحنی 1شکل )

 مولار 5/0در محلول اسیدسولفوریک  Co 725شدن در دمای حساس

 
در محلول  SAF 2205های فولاد شدن نمونه(: درجه حساس2جدول )

 مولار 5/0اسیدسولفوریک 

زمان 

 شدنحساس
 آنیل محلولی

 ساعت 1

(Co 725) 

 ساعت 5

(Co 725) 

)2Ir (A/cm 10-6 × 563/1 10-6 × 740/8 10-5 × 080/5 

)2Ia (A/cm 10-4 × 810/3 10-4 × 020/6 10-4 × 591/4 

درصد 

 شدنحساس
41/0 45/1 07/11 

 

گردد، افزایش زمان می ( مشاهده2در جدول )که  همان گونه

ها شدن در نمونهحرارتی موجب افزایش درجه حساسعملیات
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 Co725دوپلکس با قرارگیری در دمای  نزنزنگگردیده و فولاد 
ساعت، حساس گردیده که به تخلیه نواحی مجاور  5 و 1 به مدت

آنیل مرزدانه از کروم و تشکیل کاربیدکروم مرتبط است؛ اما نمونه 

های زمان ناکافی برای نفوذ اتمبه ، غیرحساس بوده که محلولی

گردد که این بازمی در اثر کوئنچ کربن جهت تشکیل کاربیدکروم

قرار گرفته است. با توجه مورد بررسی  XRDموضوع با استفاده از 

نمونه  (،2)( نمونه ها در شکل XRDبه نتایج پراش اشعه ایکس )

( و γ( بوده و فقط فاز آستنیت )σمحلولی فاقد فاز سیگما )آنیل

حرارتی باشد که با انجام عملیات( قابل مشاهده میαفریت )

، Co 725شدن و افزایش زمان نگهداری در دمای حساس

های مربوط به فاز سیگما ظاهر گردیده است. این موضوع به پیک

تجزیه فاز فریت به فازهای سیگما و  استحاله یوتکتویید ودلیل 

ها از کروم و آستنیت ثانویه بوده که همزمان موجب تخلیه مرزدانه

 .[23] گرددتشکیل کاربیدکروم می

 5/0شده در محلول اسیدسولفوریک شدن محاسبهدرجه حساس

در مقایسه با مقادیر حاصل از آزمون  در این پژوهش مولار

DLEPR علت آن، وابستگی کمتر بوده که  [24 ،2] شدهاصلاح

شیمیایی جمله ترکیببه پارامترهای مختلف از  DLEPRآزمون 

. با این وجود، [25] است الکترولیت ترکیبآلیاژ، دمای محلول و 

شدن تفکیک ها را از نظر میزان حساسنتایج حاصل به خوبی نمونه

 نموده است.
 

 
محلولی و برای نمونه آنیل SAF 2205نزن فولاد زنگ XRD(: 2شکل )

 ساعت 5و  1به مدت  Co725شده در دمای های حساسنمونه

 
اچ در  آزمون حاصل از (×500میکروسکوپ نوری )(: تصاویر 3شکل )

حرارتی عملیات ( برایASTM A923) محلول سدیم هیدروکسید

 و ساعت 1 :ب()محلولی، آنیل :الف()به مدت:  Co 725شدن در حساس

 ساعت 5 :ج()

 

مطابق با سدیم نتایج حاصل از آزمون اچ محلول هیدروکسید 

نشان داده شده است که با ( 3)در شکل  ASTM A923استاندارد 

بدین صورت که  ،همخوانی دارد DLEPRنتایج حاصل از آزمون 

تغییر بوده و حساس نشده محلولی دارای ساختار بدوننمونه آنیل

حرارتی حاکی از احتمال ساعت عملیات 1است، اما نمونه با 

حرارتی ساعت عملیات 5شده بوده و نمونه با ساختار حساس

ای رنگ(، درون فاز فریت )نواحی قهوه حساس گردیده و

شود. بنابراین مطابق با استاندارد، تنها نمونه هایی مشاهده میلکه

 گردد.محلولی به عنوان ساختار غیرحساس شناخته میآنیل
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 پلاریزاسیون آندی -2-3

 نزنزنگهای فولاد منحنی پلاریزاسیون پتانسیودینامیک نمونه

SAF 2205 ( نشان داده شده است. 4در شکل ) 

 

 
 با SAF 2205نزن (: پلاریزاسیون پتانسیودینامیک فولاد زنگ4شکل )

 مولار 5/0شدن در محلول اسید سولفوریک درجات مختلفی از حساس

 

شود، رفتار اکتیو برای هر سه نمونه طور که مشاهده می همان

قابل  های آندی بالاپسیو در پتانسیلوجود داشته و ناحیه ترانس

ت؛ بدین صورت که ناحیه اکتیو در محدوده پتانسیل مشاهده اس

 9/0تا  -2/0ولت، ناحیه پسیو در محدوده پتانسیل  -2/0مدار باز تا 

ولت قرار  9/0های بالاتر از پسیو در پتانسیلولت و ناحیه ترانس

همچنین، دانسیته جریان در شاخه آندی با افزایش گرفته است. 

کاهش به دلیل تواند افزایش یافته که می شدن،میزان حساس

در اثر ها باشد. مرزدانه مقاومت به خوردگی در نواحی اطراف

حساس شدن در فولادهای زنگ نزن دوپلکس، فاز فریت طی 

استحاله یوتکتویید به فاز سیگما و آستنیت ثانویه تجزیه گردیده و 

. این [23] گردندنواحی اطراف مرزدانه نیز از کروم تخلیه می

گردد تا توانایی فولاد زنگ نزن در ایجاد لایه میموضوع سبب 

پسیو یکنواخت کاهش یافته و دانسیته جریان در ناحیه پسیو 

پسیو، در پتانسیل های اعمالی بالا در ناحیه ترانسافزایش یابد. 

دانسیته جریان به شدت افزایش یافته و نمونه ها بدون استفاده از 

، قابل تفکیک از [26]ایی سنجی امپدانس الکتروشیمیآزمون طیف

بدین صورت که با افزایش پتانسیل، رفتار باشند، یکدیگر نمی

های پایین مشاهده می گردد که حاکی از القایی در فرکانس

 .[2] لایه پسیو در نواحی مجاور مرزدانه می باشد جدایش

 

 سیکلی پلاریزاسیون -3-3

 SAF 2205 نزنزنگهای فولاد پلاریزاسیون سیکلی برای نمونه

ن در محدوده پتانسیل ناحیه پسیو که توسط آزمون پلاریزاسیو

و بر روی پتانسیودینامیک تعیین گردیده بود، انجام شد تا لایه پسی

بری زسطح فولاد تشکیل گردد. برای این منظور، نمونه ها با سه 

 ( در محدوده پتانسیل3000و  800، 180سطح متفاوت )سنباده 

روبش پتانسیل قرار داده  ولت به صورت سیکلی تحت 9/0تا  -2/0

 مورد بررسی 100و  20، 5شده و نتایج حاصل برای سیکل های 

 ((.5قرار گرفت )شکل )

 گردد، در تمامی حالات( مشاهده می5که در شکل ) همان گونه

ساعت تحت  5نزن که به مدت مورد بررسی، نمونه فولاد زنگ

 قرار گرفته، دارای حداکثر دانسیتهشدن حرارتی حساسعملیات

باشد یجریان عبوری از لایه پسیو در آزمون پلاریزاسیون سیکلی م

طح سشدن بر تشکیل لایه پسیو معیوب بر که حاکی از تأثیر حساس

 نمونه است. 

سیکل  5 با افزایش تعداد سیکل های پلاریزاسیون در ناحیه پسیو از

(: د، ه، و(، 5)شکل )سیکل  20(: الف، ب، ج( به 5)شکل )

های کوچکتری تشکیل گردیده که بیانگر افزایش مقاومت حلقه

یه لایه پسیو در برابر خوردگی در اثر کاهش عبور جریان از لا

 باشد.پسیو می
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سنباده  -سیکل  5 :ب()، 180سنباده  -سیکل  5 :الف()مولار اسید سولفوریک:  5/0در محلول  SAF 2205 نزنزنگ(: نمودار پلاریزاسیون سیکلی فولاد 5شکل )

 :ح()، 180سنباده  –سیکل  100 :ز()، 3000سنباده  –سیکل  20 :و()، 800سنباده  -سیکل  20 :ه()، 180سنباده  -سیکل  20 :د()، 3000سنباده  -سیکل  5 :ج()، 800

 3000سنباده  –سیکل  100 :ط() و 800سنباده  –سیکل  100

 

های (: ز، ح، ط(، حلقه5)شکل ) 100با افزایش تعداد سیکل به 

 به خوردگی گردیده و بنابراین مقاومت ترایجاد شده بسیار کوچک

( 6این موضوع، با استفاده از شکل ) یابد کهبه شدت افزایش می

مونه (، بازه جریان عبوری از ن6مطابق شکل )نشان داده شده است. 

سیکل به  100کاهش یافته و در  هاها با افزایش تعداد سیکل

از سوی دیگر، مشاهده می شود که با  رسد.حداقل مقدار خود می

(، محدوده جریان 3000به  180کاهش زبری سنباده )از سنباده 

کاهش یافته و درنتیجه، مقاومت به خوردگی  ها نیزعبوری از نمونه

تواند به علت افزایش توانایی آلیاژ در یابد که این امر میبهبود می

های موجود کروپیلایجاد لایه پسیو یکنواخت به دلیل افزایش می

بر سطح بوده که تمایل به خوردگی یکنواخت و تشکیل لایه پسیو 

و مقاومت به خوردگی بیشتر  [27]پایدار و محافظ را افزایش داده 

دوپلکس  نزنشود که فولاد زنگگردد. بنابراین مشاهده میمی

سطحی پرداخت 3000محلولی که با استفاده از کاغذ سنباده آنیل

سیکل تحت پلاریزاسیون سیکلی قرار گرفته، کمترین  100شده و 

دانسیته جریان عبوری و همچنین کمترین محدوده جریان عبوری 

ترین مقاومت به خوردگی از لایه پسیو را دارا بوده و از بالا

 برخوردار است.
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 اتکیش-آنالیز موت -4-3

 های پسیو حاصل بر روی سطح مواد فلزیهادی فیلمخاصیت نیمه

گیری اند را می توان با اندازهکه در الکترولیت غوطه گردیده

 مشترک حاصل به عنوان تابعی از پتانسیلظرفیت خازن در فصل

شده گیریدازهظرفیت خازنی ان اعمالی، مورد بررسی قرار داد.

(Cدر فصل )توان مشترک بین فیلم اکسیدی و الکترولیت را می

 .( تعریف نمود1مطابق با معادله )

 

(1)                                                                                     1

𝐶
=  

1

𝐶𝑆𝐶
+  

1

𝐶𝐻
 

 

خازن فضای بار و ظرفیت ظرفیتبه ترتیب  HCو  scCکه در آن 

 باشد.خازن هلمهولتز می

 

 

 
 ساعت 5ساعت و )ج(:  1یل محلولی، )ب(: آن :الف()حرارتی حساس شدن به مدت: (: نمودار بازه جریان عبوری از لایه پسیو در نمونه های تحت عملیات6شکل )

 

خازن لایه هلمهولتز خازن فضای بار در مقایسه با ظرفیتظرفیت

های اعمالی در بسیار کوچکتر است. بنابراین، در پتانسیل

خازن توان فرض نمود که ظرفیتهای بالا میفرکانس

بار بوده و خازن لایه فضای شده معادل با ظرفیتگیریاندازه

توان با استفاده از رابطه مشترک لایه پسیو با الکترولیت را میفصل

هادی ( برای نیمه2شاتکی بررسی کرد که مطابق رابطه )-موت

 n( برای نیمه هادی های نوع 3بر اساس رابطه ) و pهای نوع 

 .تعریف شده است

 

(2)                                          = 
−2

𝜀𝜀0𝑒𝑁𝑎
(𝐸 −  𝐸𝑓𝑏 + 

𝐾𝑇

𝑒
) 1

𝐶2 

 

(3)                                          = 
2

𝜀𝜀0𝑒𝑁𝑑
(𝐸 − 𝐸𝑓𝑏 −  

𝐾𝑇

𝑒
) 1

𝐶2 

 

مشترک لایه پسیو ظرفیت خازنی فصل C(، 3( و )2های )در رابطه

 ε (،Vپتانسیل فلت ) fbE ،(V) پتانسیل اعمالی Eبا الکترولیت، 

  خلأنفوذپذیری  0εالکتریک لایه پسیو، ضریب دی

(F/m 14-01×85/8) ،dN  وaN الکترون دانسیته دهنده و پذیرنده ،

e بار الکترون (C 19-01×602/1) ،K ثابت بولتزمن  

(J/K 23-01× 38/1)  وT دمای مطلق (K) 2نمودار  .باشدمی-C 

شاتکی شناخته -( به عنوان نمودار موتEبرحسب پتانسیل اعمالی )

دهنده رفتار فیلم پسیو است؛ بدین شود. شیب این منحنی نشانمی

بوده و شیب منفی  nصورت که شیب مثبت بیانگر نیمه هادی نوع 

الکتریک دهد. چنانچه ضریب دیرا نشان می pهادی نوع نیمه

دهنده یا پذیرنده )های بار مشخص باشد، دانسیته حامل (ε) ماده

گردد یشاتکی تعیین م-در فیلم پسیو از شیب منحنی موت( الکترون

 شود. درنظر گرفته می 6/15که این مقدار برای لایه پسیو معمولاً 
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شده با های حساسمحلولی و نمونهمنحنی موت شاتکی نمونه آنیل

( درون محلول 3000تا  180های سطحی مختلف )سنباده پرداخت

رفتار مشابهی داشته که این رفتار برای  مولار اسید سولفوریک 5/0

سطحی توسط ساعت با پرداخت 1نمونه حساس شده به مدت 

( نشان داده 7در شکل ) پلاریزاسیون سیکلیپس از  3000سنباده 

منحنی موت شاتکی سایر نمونه دارای رفتار مشابهی  شده است.

بوده و تفاوت آن ها در شیب خطوط در سه ناحیه مشخص شده 

تا  -400/0در محدوده پتانسیل  می باشد. ناحیه اول، (7) لدر شک

 900/0تا  650/0 ناحیه سوم در محدوده پتانسیل وولت  -075/0

را نشان و پتانسیل اعمالی  C-2بین  منفیرابطه خطی با شیب  ولت

شیب  ولت، 650/0تا  -075/0در بازه پتانسیل  در ناحیه دوم، و داده

های الکترون دانسیته دهنده. گرددمشاهده میدر نمودار  مثبت

(DN( از شیب مثبت نمودار و دانسیته پذیرنده های الکترون )AN )

که در هر دو  آیدشاتکی بدست می-از شیب منفی منحنی موت

  .های بار با شیب خط، رابطه معکوس داردحالت، دانسیته حامل

 

 
 و شدهحساس ساعت SAF 2205 1شاتکی فولاد -(: نمودار موت7شکل )

 مولار 5/0در محلول اسیدسولفوریک  3000سطحی توسط سنباده پرداخت

 

هادی با نیکل، رفتار نیمه-کروم یا آهن-اژهای پایه آهندر آلی

شود؛ بدین صورت که لایه طبیعت دوگانه فیلم پسیو مشخص می

داخلی فیلم پسیو )دارای فصل مشترک با آلیاژ( از اکسید کروم و 

لایه خارجی )دارای فصل مشترک با الکترولیت( از اکسید آهن 

شیب منفی در محدوده پتانسیل . بنابراین، [28] است شده تشکیل

حاکی از رفتار  (7)در شکل ولت  -075/0تا  -400/0

بوده و در اثر وجود اکسید کروم  pهادی نوع الکتروشیمیایی نیمه

در  ولت 650/0تا  -075/0در بازه پتانسیل در لایه پسیو می باشد. 

شاتکی حاکی از رفتار نیمه -مثبت نمودار موت شیب (،7)شکل 

 بوده که که مشخصه اکسید آهن است. nهادی نوع 

محصولات خوردگی حاصل بر روی فولادها عمدتاً حاوی  

می باشند که مطابق  3O2Feو  FeOOHاکسید آهن بصورت 

از یون آهن حاصل از واکنش اکسیداسیون  (4رابطه ی )واکنش 

 .فلز آهن تشکیل می شود

 
(4)                                                                2Fe(OH)→  −OH2+  +2Fe 

 

 اکسی هیدروکسید آهن به (2Fe(OH)) هیدروکسید آهن

(FeOOH ) و در حضور اکسیژن که ناپایدار بوده  گردیدهاکسید

و  (5)رابطه های به اکسیداسیون خود ادامه داده و مطابق واکنش 

 .شوداکسید آهن تبدیل می به (6)
 

(5)                                   O2H2FeOOH + 4→  2+ O 2Fe(OH)4 

 

(6)                                                        O2+ H 3O2Fe→ FeOOH 2 

 

به  ولت 650/0شاتکی از پتانسیل -بنابراین تغییر شیب منحنی موت

باشد.  FeOOHبه دلیل لایه بعد برای کلیه نمونه ها می تواند 

 900/0تا  650/0در بازه پتانسیل  nهادی نوع رفتار نیمه ،درنتیجه

خارجی فیلم پسیو نسبت داده  به ناپایداری لایه (7)در شکل  ولت

 . [29] می شود

برای  nهادی نوع نیمه ناحیه در (، پتانسیل فلت7با توجه به شکل )

ولت تعیین گردید که  -075/0بررسی حدود نمونه های مورد 

باشد. تغییر یابی ناحیه خطی با محور افقی میمحل برخورد برون

 شودشیمیایی فیلم پسیو باعث جابجایی پتانسیل فلت میدر ترکیب

باشد، بنابراین . از آنجایی که پتانسیل فلت آلیاژها یکسان می[30]

 تغییری در ترکیب لایه پسیو موجود بر سطح آنها وجود ندارد.
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کاتیون،  (vacancy) خالیعیوب موجود در لایه پسیو شامل جای

به صورت  عمدتاً  عیوب ونشین بوده خالی آنیون و کاتیون بینجای

د که به عنوان دهنده نخالی اکسیژن و کاتیون بین نشین می باشجای

های الکترونی به همین دلیل، غلظت دهنده .کنندالکترون عمل می

رسانایی لایه پسیو مدنظر قرار داده شده جهت مقایسه خواص نیمه

شدن ( نمونه ها با درجه حساسdNو دانسیته دهنده های الکترون )

سیکل  100و  20، 5سطح متفاوت و مختلف، پرداخت

شارش این عیوب به  شود.مشاهده می (8)پلاریزاسیون در شکل 

ها توان سهم آنمنظور تشکیل فیلم پسیو ضروری می باشد، اما نمی

در تشکیل فیلم را از یکدیگر تفیکیک نمود. به همین دلیل، تأثیر 

غلظت کمتر این  شود.ها درکنار یکدیگر درنظر گرفته میآن

عیوب حاکی از مقاومت بیشتر لایه پسیو بوده و بنابراین، هرچه 

ای ( کمتر باشد، تعداد عیوب نقطهaNو  dNهای بار )ظت حاملغل

 در لایه پسیو کمتر خواهد بود .

افزایش تعداد سیکل ( مشاهده می گردد، 8همانطور که در شکل )

های بار داشته و ، بیشترین تأثیر را بر دانسیته حامل100به  5ها از 

دلیل گردد که درصدی دانسیته عیوب می 44تا  15موجب کاهش 

اصلی آن، افزایش ضخامت لایه پسیو و توانایی تشکیل فیلم 

کاهش زبری سطح باشد. ها میتر با افزایش تعداد سیکلیکنواخت

( موجب بهبود خواص لایه 180بجای  3000)استفاده از سنباده 

 درصد 21تا  3های الکترون را پسیو گردیده و دانسیته دهنده

دهد که این موضوع، به تأثیر کمتر پرداخت سطح در کاهش می

مقایسه با افزایش سیکل های پلاریزاسیون اشاره دارد. افزایش 

ی در مقایسه با پارامترهای کمترمیزان حساس شدن نمونه، تأثیر 

عیوب د از میزان درص 16تا  7بر دانسیته عیوب داشته و  فوق

 نواحیها به دانهکه علت آن به نسبت کوچک مرزکاسته  اینقطه

شود. مرزدانه و نواحی اطراف آن، به داخل دانه ارتباط داده می

نبوده و  با عیوب کمترشدن قادر به تشکیل لایه پسیو دلیل حساس

گردند، اما نسبت این های بار میموجب افزایش غلظت حامل

نواحی به کل سطح، مقدار کوچکی بوده که در مقایسه با 

 .اثرگذاری کمتری خواهد داشتپارامترهای مورد بررسی، 
 

 
با درجات   2205SAF( آلیاژ dN(: دانسیته دهنده های الکترون )8شکل )

 ساعت 5ساعت، ج(  1یل محلولی، ب( از پرداخت سطح: الف( آنمختلفی 

 

 گیرینتیجه –4

حرارتی تحت عملیات SAF 2205دوپلکس  نزنزنگفولاد 

سطح با استفاده از شدن قرار داده شد و سپس پرداختحساس

های مختلف بر روی آن صورت گرفت. نتایج حاصل از سنباده

ها بود که با استفاده شدن نمونهحاکی از حساس DLEPRآزمون 

موردتأیید قرار گرفت.  از آزمون اچ در محلول هیدروکسید سدیم

ها استفاده شد پلاریزاسیون آندی به منظور تعیین ناحیه پسیو نمونه

سطح شدن و زبریها با درجات متفاوتی از حساسو نمونه

متفاوت، تحت پلاریزاسیون سیکلی قرار داده شدند که نتایج 
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های های کوچکتر با افزایش تعداد سیکلحاصل از آن بیانگر حلقه

حرارتی سطح و کاهش زمان عملیاتسیون، کاهش زبریپلاریزا

شدن بود که به تشکیل لایه پسیو یکنواخت و باعیوب کمتر حساس

شاتکی به منظور تعیین غلظت -نسبت داده شد. سپس آزمون موت

های بار در لایه پسیو انجام شد که نتایج آن در تأیید نتایج حامل

و اثر مخرب عملیات حاصل از آزمون پلاریزاسیون سیکلی بوده 

سطح و افزایش تعداد سیکل حرارتی و تأثیر سودمند کاهش زبری

افزایش تعداد  ای را نشان داد.پلاریزاسیون بر غلظت عیوب نقطه

سیکل های پلاریزاسیون بیشترین تأثیر را داشته و دانسیته عیوب تا 

درصد کاهش داشت، اما عملیات حرارتی حساس شدن به  44

درصد  16رامترها کمتر موثر بوده و حداکثر به میزان نسبت سایر پا

 داد. افزایشهای بار در فیلم پسیو را غلظت حامل
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Abstract 
In this study, the properties of the passive layer, formed on the surface of SAF 2205 duplex stainless 

steels in sulphuric acid solution, were investigated. The degree of sensitization of the samples sensitized 

for 1 h and 5 h were evaluated using double loop electrochemical potentiokinetic reactivation technique 

(DLEPR). The results were in good agreement with those of sodium hydroxide etch tests for 

classification of structures of duplex stainless steels. In addition, the potentiodynamic polarization test 

was performed to determine the passive potential range of the solution-annealed samples sensitized 

samples. Cyclic polarization in anodic branch revealed the beneficial effects of having less surface 

roughness on the protective properties of the passive layer. Mott-Schottky method was used to evaluate 

the density of point defects at the surface. The results showed that those samples with finer surface 

roughness, less degree of sensitization and more polarization cycles have less defects (up to 44%) in 

their passive layers. So, the more degree of sensitization and surface roughness lead to the formation 

of less intact passive layer due to the formation of sigma phase and less number of microcells at the 

surface. 

 

Keywords: 
SAF 2205 Duplex Stainless Steel, Passive Layer, Potentiodynamic Polarization, Double Loop 

Electrochemical Potentiokinetic Reactivation (DLEPR), Mott-Schottky Analysis. 
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