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 چکیده

های الکتروشیمیایی مورد بررسی قرار توسط روش API-5L-X70در این پژوهش تاثیر اندازه دانه بر روی رفتار خوردگی فولاد 

عملیات  منظور بررسی بیشتربه  استفاده شد. ترمومکانیکال به روشتولید شده  متفاوت یاندازه دانه ورق فولادی با دو 2فت. از گر

شدند.  نمک کوئنچ و یخنمونه ها درآباین ی دیگری از ترصورت گرفت و دستهدانهریز ی نمونه بر روی  های آنیل و نرمالهحرارتی

یر میکروسکوپ رسی ساختار و اندازه دانه از تصاوبر برای بیشتری از اندازه دانه بدست آمد.با تغیر فاکتور زمان عملیات حرارتی طیف 

های فریت، فریت متوسط قطر دانه ،با توجه به وجود ساختار های متفاوت .بهره گرفته شد MIP Cloudو نرم افزار الکترونی نوری و 

و  تافل برای ارزیابی رفتار خوردگی از آزمون های پلاریزاسیون خطی . مورد بررسی قرار گرفت تمارتنزی بسته های گونال وپلی

 2647نمونه درشت دانه. نتایج نشان داد که استفاده شدخنثی  pHدر محیط خورنده شبیه سازی شده خاک با  الکتروشیمایی امپدانس

از خود نشان  µm 4/13با قطر متوسط 6530رفتار خوردگی بهتری را نسبت به نمونه ریز دانه µm 9/18های فریتبا متوسط قطر دانه

عملیات حرارتی  قطعاتهمین روند نیز در کاهش یافته است.  mpy 358/1به  mpy 533/1به طوری که نرخ خوردگی از داده است.

 µmبه µm 62/23گونال ازهای فریت پلیبا افزایش اندازه دانه در این نمونه ها مشاهده شد. های سرد شده در هوابه جز نمونهشده 

می توان به دلیل رسوب که  فته استاافزایش ی متر مربعمیکرو آمپر بر سانتی 194/2به  116/1چگالی جریان خوردگی از  79/31

 ها و وجود گرادیان مشخص از عناصر آلیاژی باشد.زدایی ناخالصی

 .، عملیات حرارتیپلاریزاسیون خطی، امپدانس الکتروشیمیایی خوردگی، ،API-5L-X70اندازه دانه، فولاد : کلیدواژه
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Abstract 

In this study, the effect of grain size on the corrosion behavior of API-5L-X70 steel was investigate by using 

electrochemical methods. Two steel sheets with two different grain sizes were manufactured by using the thermo-

mechanical method. In order to further investigate anneal and normalize heat treatment was performed on a fine 

grain sample. And another group of these samples were quenched in salt water and ice. By changing the time of 

heat treatment, a greater range of grain sizes were obtained. To investigate the structure and grain size, the electron 

microscopic images and MIP Cloud software were used. The average diameter of ferrite and polygonal ferrite 

grains and martensite packets due to the existence of different structures has been investigated. TOEFL linear 

polarization and electrochemical impedance tests were used to evaluate corrosion behavior, in simulated soil with 

neutral pH soil. The results showed that coarse-grained sample 2647 with a mean diameter of ferrite grains of 18.9 

μm showed better corrosion behavior compared to the fine grain sample 6530 with a mean diameter of 13.4 μm. 

The results show the corrosion rate decreased from 1.533 mpy to 1.358 mpy. The same trend was observed in the 

heat treatment parts except for the air-cooled samples. In this samples by increasing the size of the polygonal ferrite 

grains from 23.62 μm to 31.79 μm the Corrosion current density was increased from 1.116 to 2.194 µA.cm-2 which 

can be due to depletion of impurities and the presence of a gradient of alloying elements. 

 

Keywords: Grain size, API-5L-X70 Steel, Corrosion, Linear Polarization, Electrochemical Impedance, Heat 

treatment 
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 مقدمه -1

مستقیم و غیر مستقیم خوردگی در  یبا توجه به هزینه ها

های توجه به روش ،صنایع مختلف به خصوص نفت و گاز

پیشگیری و پایش خوردگی بسیار پر اهمیت است. در زمینه 

پیشگیری از خوردگی، شناخت و انتخاب صحیح مواد تحت 

باید مواد  مطرح است. بدین منظور 1عنوان متریال سلکشن

تند را به خوبی از نظر ت هسمصرفی صنایع که اغلب فلزا

خواص و ساختار شناخت و رفتار آنها را در محیط های 

با توجه به اهمیت انتقال  مختلف مورد ارزیابی قرار داد.

در این تحقیق به بررسی خطوط لوله گاز مدفون در خاک، 

تحت  X70فولاد های  یتاثیر اندازه دانه ریزساختاری

پرداخته شده  درمحیط خورنده خاک API-5Lاستاندارد 

 است.

لوله های مورد استفاده در صنایع انتقال نفت و گاز باید دارای 

پذیری و ترکیب مطلوبی از استحکام، چقرمگی، جوش

. در این میان لوله های [2 و1]مقاومت به خوردگی باشند

 د.ناین نیاز را برآورده می کن X70از جمله  Xفولادی گرید 

منفی و دمای انتقال  Ksi 70دارای استحکام   X70های فولاد

سانتی گراد متناسب با نیاز صنایع انتقال گاز می درجه 40

. این فولاد ها در گروه فولاد های پر استحکام و کم [3]دنباش

ه از مقادیر جزئی عناصر آلیاژی آلیاژ قرار دارند که با استفاد

خواص مکانیکی این  یی درست یافته اند.استحکام بالا به

های ترمومکانیکال فولاد ها توسط عناصر آلیاژی و فرآیند

. روش های پیشرفته زیادی شامل [5, 4]کنترل می شود

و  4USSP[10 و 9]، 2SMAT ،[8]3HESP[7, 6]تکنیک های 

[11]5TSDR .برای کنترل ساختار کریستالی استفاده می شود 

با توجه به میکرو آلیاژی بودن این فولاد ها کنترل اندازه دانه 

                                                           
1 Material Selection 
2 Surface Mechanical Attrition Treatment 
3 High-Energy Shot Peening 

برای  نورد،  از فرآیند های ترمومکانیکال و دشوار بوده و

می شود. از دو پارامتر دما و زمان در  استفاده ساختارکنترل 

شرایط پیش گرم برای بهبود ریز ساختار و اندازه دانه استفاده 

با تغییر اندازه دانه می توان خواص  .[13 و12] می شود

در تحقیق صورت گرفته توسط  مکانیکی را بهبود بخشید.

 آستنیتهای در رابطه با سینتیک رشد اندازه دانه [14]6حسیان

جه حاصل شد که با افزایش این نتی ،X65و X70فولاد های  در

 ی فولاددما و زمان عملیات حرارتی اندازه دانه

70X-L5-APL .افزایش می یابد  

همچنین تغییر اندازه دانه می تواند بر روی خواص خوردگی 

در تحقیق انجام شده توسط محمدیان راد بر تاثیر گذار باشد. 

خوردگی ترک القایی رفتار روی تاثیر اندازه دانه بر روی 

بیان شده که ساختار  API5L-X70هیدروژنی بر روی فولاد 

دانه ریز باعث افزایش سرعت رشد ترک خوردگی 

البته نیاز به  شده است. هیدروژنی نیست به ساختار درشت دانه

در این تحقیق  .[15]تحقیقات بیشتری در این زمینه می باشد

تاثیر اندازه دانه بر روی خوردگی مورد بررسی قرار گرفته 

 است.

همانطور که گفته شد بین اندازه دانه و خواص مکانیکی یاد 

. اما با توجه به [17, 16]ی مشخصی وجود داردشده رابطه

ینی بین اندازه دانه رابطه مع [22-18]تحقیقات صورت گرفته

و مقاومت به خوردگی فلزات در محیط های مختلف بیان 

نشده است. رفتار الکتروشیمیایی فلزات و ریزساختار را می 

ش های پسماند و جداسازی توان تحت پارامتر های محیط، تن

 . [23] و انحلال ناخالصی ها مورد بررسی قرار داد

ی بین های اصلی برای پی بردن به رابطهیکی از مشخصه

. با [24] باشدر و خواص مکانیکی اندازه دانه میریزساختا

4 Ultrasonic Shot Peening 
5 slab casting and direct rolling 
6 Hossain 
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توجه به تحقیقات صورت گرفته تغییر ریز ساختار کریستالی 

؛ اما رابطه [26, 25]منجبر به تغییر خواص خوردگی می شود

مشخصی بین اندازه دانه و مقاومت به خوردگی فلزات ارائه 

 . در بعضی از تحقیقات صورت گرفته[23, 18]نشده است

 [29-27]محققان بهبود رفتار خوردگی را با کاهش اندازه دانه

افزایش نرخ خوردگی را با افزایش اندازه و در بعضی دیگر 

گزارش داد که  [32] 7تانگیان .[31, 30]داندانه گزارش داده

دریا با افزایش در محیط آب  WDH370نرخ خوردگی فولاد 

کاهش می یابد و بعد از آن نرخ  µm25تا  µm 5اندازه دانه از

تغیرات بسیار ناچیز است و کاهش اندازه دانه با افزایش انرژی 

باید در نظر داشت  طح دانه سبب خوردگی بیشتر می شود.س

تغییر اندازه دانه خواص دیگر فلز را  نیز تحت تاثیر قرار می 

مانند زایش اندازه دانه خواص مکانیکی فلز از طرفی با اف دهد.

ای یابد؛ در این بین اندازه دانه باید به گونهکاهش میاستحکام 

انتخاب شود که بیشترین خواص مکانیکی و کمترین نرخ 

ازآنجا که رابطه بین اندازه دانه  .[32]خوردگی را داشته باشد

و خوردگی مشخص و ثابت نیست در این تحقیق به بررسی 

رابطه بین اندازه دانه و رفتار خوردگی در محیط خاک 

 پرداخته شده است.

 روش تحقیقمواد و  -2

دو اندازه  با،  API-5L-X70ورق فولادی  دودر این تحقیق از 

و خواص  دانه متفاوت استفاده شده است. ترکیب شیمیایی

  2و  1 فلز مورد استفاده در این آزمایش در جدول مکانیکی 

ترکیب شیمیایی و خواص مکانیکی ذکر  آورده شده است.

ت لوله سازی اهواز تایید شده استشده توسط شرک

 استفاده شده در تحقیق  API-5L-X70شیمایی فولاد های ترکیب  -1جدول 

Ti Nb Cu Al Ni Mo Cr S P Mn Si C عنصر 

02/0  047/0  239/0  03/0  079/0  078/0  131/0  003/0  009/0  32/1  189/0  064/0  

درصد وزنی نمونه 

2647 

029/0  056/0  083/0  044/0  109/0  088/0  133/0  003/0  012/0  42/1  238/0  079/0  

وزنی نمونه درصد 

6530 

 

 ASRM A370 خواص مکانیکی فولاد مورد استفاده در این آزمایش بر طبق استاندارد  -2جدول 

 خواص مکانیکی ΔL/L UTS kpsi Y.S kpsi◦ (Cسختی )راکول

86 50 89 79 2647 

95 40 95 84 6530 

                                                           
7 Yan Tang Chen 
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از بعد از ارزیابی اولیه ساختاریی توسط میکروسکوپ نوری 

تست های کشش و ضربه به منظور بررسی اولیه خواص 

در  نمونه هایی مکانیکی ورق های فولادی استفاده شد.

برای انجام اینچی  48سانتی متر از لوله های  3*5/1*1ابعاد

به منظور بررسی  .برشکاری و تراشکاری شد عملیات حرارتی

ی ریز های آنیل و نرماله بر روی  نمونهبیشتر عملیات حرارتی

ی دیگری از این نمونه ها ترصورت گرفت و دستهدانه

 6530دلیل انتخاب قطعه  .یخ و نمک کوئنچ شدنددرآب

به  دسترسی آزمایشگاهی بیشتربرای انجام عملیات حرارتی 

برای انجام فرآیند عملیات این قطعه نسبت به نمونه دیگر بود. 

نمونه  3حرارتی از کوره الکتریکی استفاده شد. تعداد 

، 30مدت زمان های  برایدرجه سانتی گراد  1200دردمای 

نمک و  آبسپس در محیط  و قرار داده شد  دقیقه 120و  90

درجه سانتی گراد  1150نمونه در دمای  6 کوئنچ شدند. یخ

 هایساعت قرار داده و در محیط 4و   2، 1های درمدت زمان

 درجه سانتی گراد سرد شدند. 200دمای  باهوا و کوره روشن 

علت تغییر زمان و دمای عملیات حرارتی دستیابی به طیف 

صورت یند عملیات حرارتی فرآبیشتری از  اندازه دانه بود. 

آمده است. از هر قطعه  1نمونه ها در شکل یگرفته بر رو

متر  یسانت 1نمونه در ابعاد استاندارد  2شده  یحرارت اتیعمل

 ،یخوردگ یتست ها یمتر برا یسانت 5/0ضخامت مربع و 

 برش داده شد. یالکترون یعکس بردار

 

  
 

هاروند عملیات حرارتی و نام گذاری نمونه -1 شکل
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      MIP و نرم افزار  یو نور یالکترون کروسکوپیاز م

Cloud  اندازه دانه استفاده شد.  قیدق نییو تع یبررس یبرا

 یرابط، به طور یمس میپس از اتصال س یخوردگ هاینمونه

 ردیخورنده قرار گ طیسطح در معرض مح کیکه فقط 

پوشانده شدند و سپس سطح نمونه  یتوسط مانت سرد سه جزئ

توسط نمد به  یکرونیم شیو پول 2000تا  120 یسمبادها ها با

 سطح یخوردگ یو قبل از انجام تست ها  یآماده ساز یخوب

و  ینمونه ها  با اتانول و آب مقطر به منظور زدودن آلودگ

 .شست و شو داده شدند  یچرب

تافل و امپدانس  یخط ونیزاسیپلار یآزمون ها از

 Auto Lab Model توسط دستگاه ییایمیالکتروش

PGSTAT 302N طیدر مح یرفتار خوردگ یبررس یبرا 

آورده شده در  ییایمیش بیشده خاک با ترک یساز هیشب

سه  ستمیاز س شیآزما نیاستفاده شده است. در ا 3جدول 

 نیپلات یو الکترود کمک ملبا الکترود مرجع کالو یالکترود

 لیبا توجه به پتانس یخط ونیزاسیآزمون پلار .استفاده شد

با نرخ جاروب   -V9/0تا  -V3/0مدار باز در محدوده 

mv/s 1 در بازه فرکانس  ییایمیو آزمون امپدانس الکتروش

انجام شد. هر  mv10±با دامنه  mHz 1تا kHz100 نیب

مدار باز  لیپتانس یریاندازه گ یمرتبه تکرار شد و برا 3تست 

زمان داده شد.  هیثان 2000و تعادل قبل از هر تست به مدت 

و نرم افزار همراه  ZViewحاصل توسط نرم افزار  جینتا

و  لیمورد تحل( Auto Lab softwareدستگاه اتولب )

 قرار گرفت. یبررس

 

 و بحث جینتا ـ3 

 و اندازه دانه کروساختاریم ـ1ـ3

 ینمونه ها یو نور یالکترون کروسکوپیم ریتصو 3و  2شکل

 یرا نشان م کالیترمومکان ندیشده توسط فرآ دیتول ی¬هیاول

 تیو فر( P)یتیو پر( F)یتیساختار فر یدهد؛ که دارا

بوده و تفاوت در اندازه دانه دانه در دو فولاد ( AF)یسوزن

و سرد  لابا یشدن قطعات در دما تهیبا آستن قابل مشاهده است.

 (PF)گونال یپل تیفر یشدن آهسته در در کوره ساختار ها

(. که با 4)شکل به وجود آمده است( GB) ایدانه تینیو ب

 شیافزا تیفر یاندازه دانه ها یحرارت اتیزمان عمل شیافزا

مشاهده  تینیب های دانه زیدر سا یمحسوس ریاست اما تغ افتهی

 نشده است.

 

  

  

 

 

 

 

 

 

  6530( میکروساختار مربوط به نمونه b 2647( میکروساختار مربوط به نمونه aتصاویر میکروسکوپ نوری   -2شکل
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  6530( میکروساختار مربوط به نمونه b 2647میکروساختار مربوط به نمونه  (aتصاویر میکروسکوپ الکترونی   -3شکل

 

 

 ، aدرجه سانتی گراد  در مدت زمان های  1150شده در دمای  آنیلتصاویر میکروسکوپ الکترونی مربوط به نمونه های  - 4شکل

 ساعت   c، 4ساعت   b، 2  ساعت1

در آب  6530 یسرد شدن نمونهریز ساختار بدست آمده از 

شامل ساختار مارتنزیتی و بینیتی بوده که در  ، نمک و یخ

بعد از حرارت  ریزساختار نمونه ها 6شکلآمده است.  5شکل

دهی و خنک سازی در هوا را نشان می دهد که ساختار فریت 

نام  ( قابل تشخیص است.GBای)بینیت دانه ( وPFگونال)پلی

گذاری ساختار ها در این آزمایش بر اساس تحقیقات پیشین 

های اندازه دانه .[34, 33]و مراجع دیگر صورت گرفته است

 تر شده است.فریت با افزایش زمان عملیات حرارتی برزگ

با و ناخالصی ها  حضور یکنواخت از عناصر آلیاژیهمچنین 

 یش دما بیشتر شده است.روند افزا
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درجه سانتی گراد  در مدت زمان  1200تصاویر میکروسکوپ الکترونی مربوط به نمونه های عملیات حرارتی شده در دمای  - 5شکل

 یخ  نمک وو سرد شده  در آب   دقیقه c )120 دقیقه b )90  دقیقهa )30های 

 

       درجه سانتی گراد  در مدت زمان های 1150شده در دمای  نرمالهتصاویر میکروسکوپ الکترونی مربوط به نمونه های  - 6شکل

a )1ساعت-  b )2  ساعت- c )4   ساعت 

 

های اندازه گیری شده با نرم افزار  طبق قطر متوسط دانه

با  نشان داده شده است. 7در شکل ASTM-E112استاندارد 

توجه بررسی اندازه دانه با افزایش زمان حرارت دهی اندازه 

افزایش یافته  Kو   Hدانه های فریت پلی گونال در نمونه های

به دلیل  است اما تغیرات دانه های بینیت قابل توجه نبوده است.

میکرو آلیاژی بودن این فولاد تغییرات اندازه دانه زیاد قابل 

اندازه دانه های  2647و  6530توجه نیست. در نمونه های 

اندازه دانه ای فریت پلی گونال  Kو   Hفریت و در نمونه های 

ی قرار گرفته است. در نمونه های ملاک بررسی خوردگ

 مد نظر بوده است.مارتنزیت  بسته هایکوئنچ شده اندازه 
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 جدول متوسط اندازه دانه اندازه گیری شده برای قطعات مورد آزمایش توسط نرم افزار -7شکل
 Microstructural Image Processing 

 

آزمون های الکتروشیمیایی و پلاریزاسیون  ـ2ـ3

 خطی

فرآیند متفاوت، اندازه دانه  3در این تحقیق با توجه به انجام 

های بدست آمده از هر فرآیند به طور جداگانه مورد مقایسه 

زمان برای فولاد -رفتار پتانسیل مدار بازقرار گرفته است. 

 8شکلمورد آزمایش در محیط شبیه سازی شده خاک در 

با قرار گیری یک فلز در الکترولیت  .نشان داده شده است

و برای این فولاد  [35] پتانسیل مدار باز تغییر خواهد کرد

ه است و بعد از مدت زمان پتانسل با گذشت زمان کاهش یافت

به حالت ولت  -65/0 ±05/0در محدوده  دقیقه 35در حدود

برای تشکیل لایه اکسید  ،این مدت زمانپایدار رسیده است. 

بر روی سطح و تبدیل آن به دولایه الکتریکی نیاز است. با 

توجه به تحقیقات صورت گرفته در صورتی که بر روی سطح 

فلز لایه رویین یا پسیو تشکیل شود پتانسیل مدار باز با گذشت 

زمان افزایش می یابد و درصورتی که تشکیل لایه اکسیدی 

. با [35]پتانسیل کاهش می یابد این تشکیل شود متخلخل

در این اندازه دانه  یشافزایش زمان عملیات حرارتی و افزا

مشاهده می شود، نمودار در  همان طور که در شکلمحیط 

ی دهننشان دهاین امر  .پتانسیل انتقال یافته است مثبتجهت 

لایه اکسید تشکیل شده بر روی سطح می باشد.  بیشتر پایداری

. هرچه این پتانسیل در محدوده مثبت تری قرار [37, 36]

تری را از خود نشان می گیرد، فولاد رفتار خوردگی به

اما برای نمونه های سرد شده در هوا رفتاری عکس  .[38]دهد

به طوری که با افزایش زمان عملیلت ده شده است همشا

که  منفی پتانسیل انتقال یافته است. حرارتی نمودار در جهت

بیانگر کاهش پایداری لایه اکسیدی تشکیل شده با افزایش 

 اندازه دانه است.

از نوع  یواکنش خوردگ شینمودار تافل قطعات مورد آزما

 لیپتانس شیبا افزا انیجر یدهد. که چگال یرا نشان م ینفوذ

 ریغ یشود. کنترل نمودار تافل از نوع نفوذ یم ادیز یبه آرام

 انیجر یتوان چگال یحالت نم نیآل است و در ا دهیا

را  آنتوان  یبدست آورد و تنها م قیرا به طور دق یخوردگ

 .زد نیتخم

 ییایمیو امپدانس الکتروش یخط ونیزاسینمودار پلار  9شکل

 لیدهد. با توجه به تحل یرا نشان م 6530و  2647 ینمونه ها

و دانه درشت  زیساختار دانه ر یخوردگ انیجر ،یتافل بیش

 مین نیبوده است و همچن کرومتریم 012/3و  403/3 بیبه ترت

 یرا نشان م یشترینمونه درشت دانه مقاومت ب کوستینا رهدای

بهتر نمونه درشت دانه  یکننده رفتار خوردگ انیدهد که ب

.باشد یدانه م زینسبت به نمونه ر
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عملیات  ،cنمونه های عملیات حرارتی شده و سرد شده در هوا  ،b 6530و  2647برای نمونه های  ،aنمودار پتانسیل صفر  -8شکل 

تی شده و سرد شده در آب نمک و یخعملیات حرار ،dحرارتی شده و سرد شده در کوره 

 6530و  2647نمودار تافل مربوط به نمونه های  ،bنمودار نایکوست ، a -9شکل
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که به منظور ریز کردن ساختار  یمکانیکالفرآیند های ترمو

را به  هاهای فشاری و تغییر نابجاییشاستفاده می شود، تن

دنبال دارد که می تواند اثرات متنوعی بر روی رفتار خوردگی 

ابع کار و افزایش نرخ . اگر چه کاهش ت[23]فلز داشته باشد

پسیو را در یک موقعیت خاص نفوذ می تواند تشکیل لایه 

ای باعث ما وجود تنش و کرنش های زیر لایهبخشد ابهبود 

ود که تاثیر مثبت ایجاد ترک و عیوب در فیلم پسیو می ش

همچنین  .[23]ها را خنثی می کندی مرز دانه افزایش دانسیته

تولید شده  316نمودار پلاریزاسیون فولاد زنگ نزن تحلیل 

مولار سدیم کلرید، 1/0در محلول  SMATتوسط روش 

فعال را نشان  ی غیرافزایش جریان آندی و عدم وجود منطقه

ی ساده نرخ خوردگی بیشتر می دهد که در مقایسه با نمونه

. در بررسی صورت گرفته بر روی فولاد کم [31]بوده است

کربن ریزدانه شده توسط عملیات ساچمه زنی، نرخ خوردگی 

 4NaSO-4SO2Hنسبت نمونه درشت دانه در محیط 

 .[30]افزایش یافته است

و سطح در رفتار الکتروشیمایی یک فلز از تعامل بین محیط 

معرض محیط خورنده مورد بررسی قرار می گیرد. فلز در یک 

الکترولیت می تواند رفتار اکتیو، پسیو و یا حالتی بینابین از 

خود نشان دهد. ادعا می شود که کاهش اندازه دانه به علت 

-افزایش پایداری لایه پسیو سبب بهبود رفتار خوردگی می

اما در این فولاد و با توجه به محیط فیلم .[42-39]شود

اکسیدی تشکیل شده،  نمونه ریز دانه نسبت به درشت دانه 

پایداری کمتری را از خود در برابر خوردگی نشان داده است. 

تار فلز، کاهش اندازه دانه سبب در صورت اکتیو  بودن رف

فعالیت بیشتر سطح می شود و در صورتی که رفتار پسیو 

سیدی مشاهده شود، ریز شدن ساختار سبب پایداری فیلم اک

تشکیل شده بر روی سطح و افزایش مقاومت به خوردگی می 

زمان رفتار  -ودار های پتانسل مدار بازبا توجه به نم .[23]شود

فولاد مورد آزمایش در محیط خاک اکتیو بوده است که 

بیانگر پایداری کمتر لایه اکسیدی تشکیل شده با کاهش 

در تحقیق صورت گرفته بر روی یک  اندازه دانه می باشد.

متفاوت  pHکریستال در یک الکترولیت با دوماده پلی

، این ماده رفتار =1pHشد که با کاهش اندازه دانه در مشاهده

از خود نشان داده است. =pH 6خوردگی بهتری را نسبت به

رفتار  =6pHو در پسیورفتار  =1pHبه طوری که این ماده در

  .[43 و 42] از خود نشان داده است اکتیو

آمده  10نتایج آنالیز الکتروشیمیایی نمونه آنیل شده در شکل

مقاومت  زمایش با توجه به نمودار نایکوست،است. در این آ

فلز با افزایش زمان عملیات حرارتی افزایش یافته است و 

نیز نتایج حاصل از  نایکوستهمچنین داده های نمودار 

با افزایش اندازه  آزمون پلاریزاسیون خطی را تایید می کند.

پتانسیل خوردگی روند صودی داشته و نمودار به سمت 

 راست یعنی مثبت نمودار انتقال یافته است.

 تیفولاد در الکترول کی یبرو ونیزاسیپلار جینتا لیتحل

دهد که کاهش اندازه دانه ممکن است باعث  ینشان م کسانی

نسبت به نمونه درشت دانه  یخوردگ یواکنش ها دیتشد

 یاست که در بعض یدر حال نی[. ا44, 43, 30, 29شود]

توان  یامر را م نیمقالات رفتار عکس گزارش شده است که ا

ساخت و  ندیفرآ نیپسماند در ح یوجود تنش ها لیلبه  د

 یصورت گرفته بر رو قی[. در تحق31 ,27کرد] هیتوج دیتول

 یوجود تنش ها دیکلر میسد طیفولاد زنگ نزن در مح

حال  نیشده است؛ با ا ینرخ خوردگ شیپسماند سبب افزا

و درشت شدن ساختار مقاومت به  لیآن ندیبعد از فرآ

 ].46 و 45 [ داشته است یریگبهبود چشم  یخوردگ

کونچ شده  ینمونه ها یبرا ییمایآزمون الکتروش جینتا

اندازه دانه و  شیرا با افزا ی( بهبود رفتار خوردگ11)شکل

 ینمودار تافل راتییدهد. تغ ینشان م یحرارت اتیزمان عمل

دهد  یرا نشان نم یمحسوس رییتغ قهیدق 90و  30نمونه  یبرا

 شیو افزا یخوردگ انیتوان کاهش جر یزمان م شیاما با افزا

را مشاهده کرد. روند  کوستیمقاومت فلز با توجه به نمودار نا

محسوس تر بوده  قهیدق 120نمودار  یدر شاخه کاتد راتییتغ

 یخوردگ انیجر گرید یزمان نسبت به زمان ها نیو در ا

است. افتهی یشتریکاهش ب
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درجه سانتی گراد  در مدت زمان های  1150شده در دمای  آنیلنمودار تافل مربوط به نمونه های  ،bنمودار نایکوست ، a -10شکل

 ساعت 4و  1،2

 

درجه سانتی گراد و سرد شده  1200شده در دمای حرارت داده نمونه های نمودار تافل مربوط به  ،bنمودار نایکوست ، a -11شکل

 دقیقه 120و  90و  30در آب نمک و یخ در مدت زمان های 
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ها به عنوان مکانهای فعال دارای مرز دانهاز دیدگاه متالوژیکی 

دانه شدن  و ریز [47]بودهانرژی بیشتری نسبت به بالک ماده 

 .[48]باعث افزایش مرزدانه ها و اتصالات سه گانه می شود

ر سطح با افزایش این امر سبب افزایش واکنش پذیری بیشت

ها، کاهش نظم اتمی و افزایش نفوذ می فعالیت الکترون

افزایش نرخ انتقال بار  وکاهش تابع کار الکترونی  .[49]شود

 را به همراه خواهد داشت.

و همکارانش در تحقیقی ثابت کردند که تعداد اتم  8پالومبو 

ک ماده ی ریز دانه ها در موقعیت های بین دانه ای برای ی

با توجه به مطالب  .[48]ی درشت دانه می باشدبیشتر از ماده

سطح گفته شده کاهش اندازه دانه با افزایش واکنش پذیری 

باعث افزایش سرعت تشکیل فیلم اکسیدی بر روی سطح می 

شود. در صورتی که این فیلم اکسیدی رفتار پسیو داشته باشد 

این صورت سبب بهبود رفتار خوردگی می شود در غیر 

به گفته بعضی از محققان در  رفتاری عکس خواهد داشت.

ها سبب کنار سنیتیک رشد سریع، دانسیته ی بالای مرزدانه

 . اما با این حال[50]یش چسبندگی مکانیکی نیز شده استافزا

ی مرزدانه ها یش دانسیتهپذیری سطح با افزاافزایش واکنش

 .[51]سبب افزایش مناطق شروع خوردگی می شود

نتایج نمونه های سرد شده در هوا را نشان می دهد.  12شکل

آزمایشات قبلی در این بررسی بر خلاف نتایج حاصل از 

به طوری که با افزایش زمان  رفتاری عکس مشاهده شد.

جریان خوردگی افزایش یافته و آزمون دانسیته آستنیه شدن 

امپدانس الکتروشیمایی کاهش مقاومت را با افزایش اندازه 

که بیانگر افزایش نرخ خوردگی با افزایش دانه نشان می دهد. 

ل جدا سازی این امر را می توان به دلیاندازه دانه می باشد. 

ناخالصی ها در مرز دانه ها و ایجاد مناطق حساس به خوردگی 

 عنوان کرد.

 

 درجه سانتی گراد  در مدت  1150شده در دمای  نرمالهنمونه های نمودار تافل مربوط به  ،bنمودار نایکوست ، a -12شکل

 ساعت 4و  1،2زمان های 
 

                                                           
8 Palumbo  
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و یا وجود گرادیان مشخص از عناصر  جداسازی ناخالصی
فلز  آلیاژی ناشی از عملیات حرارتی می تواند سبب حساسیت

های کم از وجود غلظتدر مقابل حملات موضعی شود و 
ها به وجود در مرزدانهناخالصی می تواند تخریب های بزرگی 

وردگی تاثیر جداسازی ناخالصی از دیدگاه خ .[54-52] آورد
های صورت گرفته به ها مانند حساسیت می باشد. فرآیند

 منظور ریزدانه کردن ساختار سبب کاهش اثرات مضر
. عملیات [40] شودها میجداسازی ناخالصی در مرز دانه

ند به منظور کاهش یحرارتی صورت گرفته بعد از این فرآ
ها می شود. اما های پسماند منجبر به جدایش در مرزدانهتنش

سیکل عملیات حرارتی مناسب؛ به وسیله درصورت انتخاب 
های نفوذ سریع اثرات مضر آن تاحدودی جبران دایش راهپی

 می شود.
آورده  4در جدول پلاریزاسیون خطیز آزمون نتایج حاصل ا

همان طور که گفته شد با توجه به کنترل نفوذی  شده است.
آل واکنش خوردگی چگالی جریان از برون یابی غیر ایده

شاخه آندی و کاتدی در پتانسیل مدار باز تخمین زده شده 
رفتار خوردگی هر گروه از قطعات عملیات حرارتی   است.

نرخ خوردگی شده به صورت جداگانه بررسی شده است. 
نمونه های درشت دانه بر اساس دانسیته جریان خوردگی 

های ریز دانه است. این امر در کمتر از نرخ خوردگی نمونه
نمونه های سرد شده در کوره و آب نمک و یخ و همچنین 

های اولیه قابل مشاهده است. در نمونه های نرماله شده نمونه
دانسیته جریان خوردگی با افزایش اندازه دانه افزایش یافته 

 ییمایحاصل از تست امپدانس الکتروش جینتا 13شکل  است. 
شکل روند  نیدهد. در ا یرا نشان م ZViewتوسط نرم افزار 

مورد  ینمونه ها یرا برا زاسونیمقاومت پلار راتییتغ
نشان داده شده است. در مدار معادل آورده شد در  شیآزما

گر مقاومت محلول،  انیب بیبه ترت CEPو  RS  ،RPشکل 
 تیمربوط به ظرف یو ثابت المان فاز ونیزاسیپلارمقاومت 

و مقاومتت انتقال بار واکنش انحلال  یکیالکتر هیخازن دولا
و  W ه،یاول یدهد که در  نمونه ها ینشان م جیباشد. نتا یم

K افتهی شیاندازه دانه افزا شیبا افزا ونیزاسیمقاومت پلار 
بار  انتقالمقاومت سطح فلز در مقابل  شیافزا انگریاست که ب

 ییمایاست. آزمون امپدانس الکتروش یو بهبود رفتار خوردگ
 کند. یم دییرا تا یخط ونیزاسیحاصل ازتست پلار جینتا

 
 

 

نتایج حاصل از آزمون پلاریزاسیون خطی مورد آزمایش -4جدول
 

 Icorr شماره نمونه

µA.cm-2 
Βc 

(V/dec) 

Βa 

(V/dec) 
Ecorr (V) 

RP 

(HΩ.cm2) 
C.R  (mpy) 

6530 4/3  660/0  910/0  718/0-  619/7  5338/1  

2647 012/3  056/0  072/0  695/0-  82/5  3587/1  

W1 8/2  580/0  180/0  69/0-  69/5  2631/1  

W2 732/2  052/0  071/0  69/0-  848/5  2324/1  

W4 329/1  055/0  062/0  674/0-  07/11  5993/0  

H1 116/1  044/0  037/0  703/0-  377/6  5034/0  

H2 994/1  044/0  05/0  715/0-  783/4  8995/0  

H4 194/2  058/0  058/0  72/0-  699/6  9897/0  

K1 983/2  710/0  086/0  726/0-  87/8  3457/1  

K2 601/2  056/0  068/0  702/0-  305/6  1733/1  

K4 143/2  760/0  620/0  683/0 44/5  9667/0  
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 روند تغییرات مقاومت پلاریزاسیون حاصل از تست امپدانس الکتروشیمیایی -13شکل 
 

 گیرینتیجه 
 

میکرومتر  6/18به  4/13های فریت از با افزایش اندازه دانه 6530و  2647در نمونه های با توجه به نتایج پلاریزاسیون خطی ـ 

 .کاهش یافته است  mpy35/1  به  mpy 53/1 نرخ خوردگی از

 میکرومتر نرخ خوردگی را از 38/36تا  55/29ی های آنیل شده در محدودهگونال در نمونههای فریت پلیافزایش اندازه دانهـ 

mpy 35/1 به mpy 96/0 کاهش داده است. 

 µA.cm-به 8/2 آب نمک ویخ باعث کاهش دانسیته جریان خوردگی از سرد شده درافزایش زمان عملیات حرارتی برای نمونه  ـ

  .شده استو افزایش مقاومت پلاریزاسیون سطح فلز  32/1 2

میکرومتر  79/31به  62/23افزایش اندازه دانه از نتایج حاصل از پلاریزاسیون خطی و امپدانس الکتروشیمایی نشان می دهد که ـ 

 سرد شده در هوا باعث افزایش نزخ خوردگی شده است.برای نمونه های 

تواند افزایش زمان عملیات حرارتی در نمونه های نرماله شده باعت افزایش دانسیته جریان خوردگی شده است که این امر میـ 

 .به سبب وجود گرادیان مشخص از عناصر آلیاژی و ناخالصی ها باشد
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