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 چکیده
و  یکیخواص مکان لیفولادها از قب نیخواص مختلف ا یمختلف دارند. با بررس عیدر صنا يادیز يکاربردها يدوفاز يفولادها

 نیا یکینوع فولادها، متصور بود. هرچند خواص مکان نیدر استفاده از ا يدیجد يکاربردها توانیم ،ییایمیخواص الکتروش
دارد.  تريگسترده قاتیبه تحق ازیفولادها، ن نیا یخواص خوردگ یگرفته است ول رقرا یمورد بررس يادیفولادها در مطالعات ز

 یو خواص خوردگ زساختاریبر ر یحرارت اتیعمل يدما ریتأث یبه بررس ،یبحران انیم یحرارت اتیبا استفاده از عمل ق،یتحق نیدر ا
امپدانس  یسنج فیو ط کینامیودیپتانس ونیزاسیپلار شمنظور، با استفاده از دو رو نیپرداخته شده است. به ا يدوفاز يفولادها
مورد  گراد،یدرجه سانت 800و  770، 740 يشده در دماها یحرارت اتیعمل هاينمونه ی)، خواص خوردگEIS( ییایمیالکتروش

نشان داد که فاز مارتنزیت تأثیر دوگانه اي بر رفتار خوردگی فولاد دارد. از یک طرف بدلیل مقاومت به  جیقرار گرفت. نتا یبررس
حضور مارتنزیت سبب افزایش مقاومت به خوردگی فولاد می شود و از طرف   ت،یخوردگی بیشتر فاز مارتنزیت نسبت به فاز فر

ریت و ایجاد کوپل گالوانیک، سبب کاهش مقاومت به خوردگی آن می دیگر، به سبب اختلاف پتانسیل بین دو فاز مارتنزیت و ف
دما به  شیو با افزا باشدیم گرادیدرجه سانت 770 يشده در دما یحرارت اتیمربوط به نمونه عمل یمقاومت به خوردگ نیشتریشود. ب

ارتنزیت (کاتد) و  فاز فریت (آند)، و تشدید کوپل گالوانیک بین فاز م تیدرصد مارتنز شیافزا لیبه دل گراد،یدرجه سانت 800
 .ابدیینمونه کاهش م یمقاومت به خوردگ
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Abstract 
 
Dual-phase steels have many applications in various industries. By studying the various properties of these 
steels such as mechanical and electrochemical properties, new applications can be imagined in the use of this 
type of steels. Although the mechanical properties of these steels have been studied in numerous studies, the 
corrosion properties of Dual-phase steels need to be extensively studied. In this research, using intercritical heat 
treatment, the effect of heat treatment temperature on the microstructure and corrosion properties of Dual-phase 
steels has been investigated. For this purpose, using two methods of potentiodynamic polarization and 
electrochemical impedance spectroscopy (EIS), the corrosion properties of heat treated samples at 740, 770 and 
800 ° C were investigated. The results showed that the martensite phase has a dual effect on the corrosion 
behavior of steel. On the one hand, due to the higher corrosion resistance of the martensite phase than the ferrite 
phase, the presence of martensite increases the corrosion resistance of steel. On the other hand, due to the 
potential difference between the two phases of martensite and ferrite and galvanic coupling, presence of 
martensite reduces corrosion resistance. The highest corrosion resistance was related to the sample prepared at 
770 ° C. With increasing temperature to 800 ° C, due to the increase in the percentage of martensite phase and 
the intensification of the galvanic coupling between the martensite phase (cathode) and the ferrite phase 
(anode), the corrosion resistance of the sample decreases. 

 

Keywords: Dual-phase steel, intercritical heat treatment, corrosion, potentiodynamic polarization, 
electrochemical impedance spectroscopy (EIS). 
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 ـ مقدمه1
عموماً داراي ریزساختاري متشکل از یک  1فولادهاي دو فازي

ــه صــورت جزیــره   هــاي مــاتریس فریتــی و یــک فــاز ســخت ب
. ایـن فولادهـا غالبـاً بـه دلیـل شـکل       ]2[ و ]1[مارتنزیتی هستند 

پـذیري مناسـب و اسـتحکام کششـی بـالا، کاربردهـاي زیــادي       
]. 7[ و] 6[ ،]5[ ،]4[، ]3خصوصاً در صنایع خودروسازي دارند [

ر، مقاومت در برابر خوردگی ایـن فولادهـا عامـل    از طرف دیگ
مهمی است که بر دوام و قابلیت اطمینان آنها تأثیر بسزایی دارد 

ــلاش]9[و ]8[ ــد ت ــیات  . هرچن ــورد خصوص ــادي در م ــاي زی ه
مکانیکی و ویژگیهاي ریزساختاري فولادهـاي دو فـازي انجـام    

در  ، بـراي اسـتفاده از ایـن فولادهـا    ]11[ و ]10[ ،]1[شده است 
کاربردهاي مختلف صنعتی، باید خصوصیات دیگر آنهـا ماننـد   
خواص خوردگی نیز مورد واکاوي دقیـق قـرار گیرنـد. بـا ایـن      
حــال، بــر خــلاف خــواص مکــانیکی و ریزســاختار ایــن مــواد، 
مطالعات کمی در مـورد رفتـار خـوردگی فولادهـاي دو فـازي      

 وجود دارد. 

دهـاي دو فـازي   به طور کلی، مقاومت در برابـر خـوردگی فولا  
ست ولی به دلیل وجود فازهاي مختلـف در ایـن فولادهـا و    بالا

ایجاد اختلاف پتانسـیل بـین آنهـا، همیشـه احتمـال ایجـاد پیـل        
توانـد خـواص خـوردگی آنهـا را     گالوانیک وجود داشته و می

تحت تأثیر قرار دهد. با بررسی هاي انجام شده، مشـخص شـده   
زیـت در فولادهـاي دو   مارتن-است کـه زوج گالوانیـک فریـت   

پرلیت -فازي، اختلاف پتانسیلی کمتر از  زوج گالوانیک فریت
. نتایج برخـی  ]10[ و ]1[دهد در فولادهاي نرم از خود نشان می

از محققین نشان می دهد که عوامل متعددي مانند ریزسـاختار،  
هـاي  ترکیب شـیمیایی، نحـوه انجـام عملیـات حرارتـی و تـنش      

تـأثیر زیـادي بـر خـواص خـوردگی ایـن       موجود در این مـواد،  
و  2. در مورد ریزساختار، ندلن]9[ و ]8[ ،]2[ ،]1[فولادها دارند 

ــار    ]12[همکــارانش  ــر رفت ــر کســر حجمــی فــاز مارتنزیــت ب اث
خوردگی فولادهاي دو فازي را مطالعـه نمـوده و دریافتنـد کـه     
تغییر در کسر حجمی فاز مارتنزیـت، بـه دلیـل تغییـر در نسـبت      

کاتد به آند، تأثیر زیادي بر رفتار خوردگی ایـن مـواد   مساحت 

1 Dual-phase 
2 Nadlene 

دارد. هرچند که در اکثر نتایج محققین، با افـزایش درصـد فـاز    
مارتنزیت، میزان خـوردگی فولادهـاي دوفـازي افـزایش یافتـه      

، ســرعت ]13[اســت ولــی  برخــی ماننــد آرتگــا و همکــارانش 
بیشـتر،   خوردگی کمتري را در نمونه هاي با درصـد مارتنزیـت   

ي ، میـزان بهینـه  ]14[و همکـاران   3گزارش کرده اند. اسـماعیل 
نسبت کاتد به آنـد را در فولادهـاي دوفـازي اسـتفاده شـده در      

% فاز مارتنزیت تعیین نموده اند. برخـی محققـین   20بتن، حدود 
، وجود فریت اپیتکسیال و مورفولوژي فاز مارتنزیت را در ]15[

زي مؤثر دانسـته و نشـان دادنـد    میزان خوردگی فولادهاي دوفا
که با ریزتـر شـدن سـاختار مـارتنزیتی، مقاومـت بـه خـوردگی        
فولادهاي دوفازي به دلیل افزایش سطح در معرض خـوردگی،  

یابـد. پـارامتر مـؤثر بعـدي بـر خـوردگی فولادهـاي        کاهش می
دوفازي، ترکیب شیمیایی آنهاست که هم بر درصد فازها و هم 

ار اسـت. نتـایج تحقیقـات نشـان داده     ترکیب این فازهـا اثرگـذ  
است که با کاهش میزان کربن، به دلیل عدم وجـود کاربیـد در   

هـاي میکروگالوانیـک، مقاومـت بـه     ساختار و عدم تشکیل پیل
. همچنـین  ]13[یابـد  خوردگی فولادهاي دوفـازي افـزایش مـی   

توزیع عناصر مختلف مانند منگنز و سیلیسیم، در فازهاي فریـت  
تواند بر اختلاف پتانسـیل بـین ایـن دو فـاز اثـر      می و مارتنزیت،

ــاي     ــوردگی فولاده ــت خ ــاهش مقاوم ــه ک ــر ب ــته و منج گذاش
 .]15[دوفازي گردد 

تا کنون تحقیقات اندکی در زمینه تأثیر نحوه عملیات حرارتـی  
بر خواص خوردگی فولادهاي دوفـازي انجـام شـده اسـت. بـه      

رســی خــواص ، بــه بر]2[عنــوان مثــال، ســلیمانی و همکــارانش 
ــولاد   ــوردگی ف ــانیکی و خ ــولاد   CK45مک ــه ف ــدیل آن ب و تب

دوفازي توسط عملیـات حرارتـی کـروي کـردن و آنیـل میـان       
بحرانی، پرداختند. آنها دریافتند که انجام آنیل میان بحرانـی در  
زمان کوتاه بر فولادهاي کروي شده، باعث تشکیل آستنیت در 

هایتـاً بهبـود خـواص    ازاي از بین رفتن ذرات سـمنتیت شـده و ن  
ــال دارد.   ــه دنب ــازي را ب مکــانیکی و خــوردگی فولادهــاي دوف
هرچند کـه بـا افـزایش زمـان آنیـل میـان بحرانـی، درصـد فـاز          

پـذیري و خـواص خـوردگی    مارتنزیت افـزایش یافتـه و شـکل   

3 Ismail 
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یابد. همانطور که مشخص است، فولادهاي دوفازي، کاهش می
ر زیـادي بـر خـواص    پارامترهاي فرآیند عملیـات حرارتـی تـأثی   

فولادهـاي دوفـازي و خصوصـاً خـواص خـودرگی آنهـا دارد.       
بنابراین در تحقیق حاضر، به بررسی اثر دماي عملیات حرارتـی  
آنیل میان بحرانی بر ریزساختار و خواص خوردگی فولادهـاي  

هـدف اصـلی ایـن تحقیـق تعیـین       دوفازي پرداخته شده اسـت. 
مقاومـت بـه خـوردگی    دماي بهینـه بـراي رسـیدن بـه بـالاترین      

فولادهاي دوفازي است به نحوي که بتوان علاوه بـر اسـتحکام   
ــون     ــنایعی همچ ــز در ص ــبی نی ــوردگی مناس ــواص خ ــا، خ آنه

 خودروسازي بدست آورد.

 
 ـ مواد و روش آزمایش2

که یکی از پرکاربردترین فولادهـا   X52در این تحقیق از فولاد 
تهیـه فولادهـاي    در صنایع لوله سازي و نفت و گاز است، براي

دوفازي استفاده شده است. عملیات حرارتی شـامل آنیـل میـان    
درجه سانتیگراد به مدت  800و  770، 740بحرانی در سه دماي 

دقیقه و سپس کوئینچ نمونه ها در آب می باشد. ریزساختار  30
فولادهاي دو فازي، پس از سنباده زنی، پولیش و اچ با محلـول  

ــرار  % نایتــال، توســط میکرو5 ــابی ق ــوري مــورد ارزی ســکوپ ن
گرفت. درصد حجمی فاز مارتنزیت و متوسط اندازه دانه هـاي  

 MIP 4افـزار  اي و توسـط نـرم  فریـت بـا روش شـمارش نقطـه    

student .تعیین گردید 

براي بررسی مقاومت در برابر خوردگی فولادهاي دو فاز، از 
) و EISدو روش طیف سنجی امپدانس الکتروشیمیایی (

% کلرید سدیم 3.5زاسیون پتانسیودینامیک در محلول پلاری
ها به عنوان تر مربع از نمونهمسانتی 1استفاده شد. مساحتی معادل 

الکترود کاري در نظر گرفته شده و خواص خوردگی آنها با 
 Ivium(ساخت شرکت  IviumStatاستفاده از پتانسیواستات 

Technologies (ین آزمونکنترل گردید. در ا از کشور هلند-

ها، از یک سیم پلاتینی و الکترود استاندارد نقره/کلرید نقره به 
ترتیب به عنوان الکترود شمارنده و الکترود مرجع استفاده شد. 

دقیقه در محلول  30قبل از انجام هر آزمون، نمونه به مدت 
% کلرید سدیم قرار گرفته بود تا به پتانسیل تعادلی خود 3.5

هاي طیف سنجی امپدانس الکتروشیمیایی گیري برسد. اندازه
)EIS(  میلی ولت در دامنه فرکانس  10با استفاده از دامنه ولتاژ

کیلوهرتز انجام شد و نتایج توسط نرم  100هرتز تا میلی 10
ي پتانسیل مورد ارزیابی قرار گرفت. گستره IviumSoftافزار 

نسبت ت ولمیلی 500تا  -250، پتانسیودینامیکدر پلاریزاسیون 
ولتر بر ثانیه میلی 1انتخاب و سرعت روبش، به پتانسیل مدار باز 
 در نظر گرفته شد.

و  D5000آنالیز تفرش اشعه ایکس توسط دستگاه زیمنس مدل 
آنگسترم) انجام شد. سرعت  1.54(طول موج  Cukαبا تابش 

تا  10ي زاویه تفرق، درجه بر ثانیه و گستره 0.02روبش برابر 
درجه در نظر گرفته شد. همچنین مورفولوژي سطح  110

فولادهاي خورده شده توسط میکروسکوپ الکترونی روبشی، 
و میکروسکوپ نیروي اتمی، مدل (فیلیپس)  XL-30مدل 

AFM-DS45-40  .مورد ارزیابی قرار گرفت 

 
 نتایج و بحث -3

ملیـات  بررسی ریزساختار و فازي نمونه هاي ع -3-1
 حرارتی شده

تصاویر میکروسکوپ نوري مربوط به نمونـه بـدون    1در شکل 
عملیات حرارتی نشان داده شده است. نتایج نشان می دهـد کـه   

پرلیتی بوده  -فولاد بدون عملیات حرارتی داراي ساختار فریتی 
درصد می باشد.  42و  58و درصد فاز فریت و پرلیت به ترتیب 

میکرومتـر   16یت در ایـن نمونـه، حـدود    همچنین اندازه دانه فر
 گیري شده است. اندازه

 
تصویر میکروسکوپ نوري از نمونه بدون عملیات  -1شکل 

%).2با نایتال  اچ شده X52حرارتی (فولاد 
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تصاویر میکروسکوپ نوري مربوط بـه نمونـه هـاي     2در شکل 
عملیات حرارتی آنیل میـان بحرانـی شـده در دماهـاي مختلـف      
آورده شده است. با انجام عملیات حرارتی آنیـل میـان بحرانـی    
در دماهاي مختلـف مشـاهده مـی گـردد کـه سـاختار فریتـی و        

 مارتنزیتی تشکیل شده است. 

 
تصویر میکروسکوپ نوري نمونه هاي عملیات حرارتی  -2شکل 

 -و ج 770 -ب  740 -آنیل میان بحرانی  شده در دماهاي الف
 درجه سانتیگراد. 800

هـاي  همانطور که در بخش روش تحقیق بیان شد، براي بررسی
ریزساختاري از نرم افزار آنالیز تصـویري اسـتفاده شـد و نتـایج     

زه دانه فریت و کسـر حجمـی   کمی حاصل از اندازه گیري اندا
آورده شده است. با توجه به این جدول،  1مارتنزیت در جدول 

مشاهده می شود که با افزایش دماي عملیات حرارتی از دمـاي  
  درجـه سـانتیگراد،   800و  770درجه سانتیگراد به دماهاي  740

گردد که اندازه دانه فریت کاهش می یابد. همچنین مشاهده می
ماي عملیات حرارتی، کسر حجمـی فـاز مارتنزیـت    با افزایش د

نیز افزایش می یابد. در واقع با افزایش دماي عملیات حرارتـی،   
مقدار درصد فاز آستنیت تشکیل شـده افـزایش مـی یابـد و در     

در هنگام سریع سرد کردن فولاد از این دما و تبدیل   نتیجه آن،
مـی آیـد.   آستنیت به مارتنزیت، فاز بیشتري مارتنزیـت بدسـت   

ي مهم در نتایج این جدول، افزایش شـدید کسـر حجمـی    نکته
درجه سانتیگراد اسـت کـه حـدود     800فاز مارتنزیت در دماي 

بسـیار   ]14[گیري شده است که بـا توجـه بـه مرجـع     % اندازه40
%)، جهت دسـتیابی بـه   20ي این فاز (حدود بیشتر از مقدار بهینه

 باشد.دهاي دوفازي میبالاترین مقاومت به خوردگی در فولا

میزان کسر حجمی فاز مارتنزیت و اندازه دانه  -1جدول 
 فریت در نمونه هاي عملیات حرارتی شده.

 دماي عملیات حرارتی
 (درجه سانتیگراد)

کسر حجمی فاز 
 مارتنزیت

(%) 

 اندازه دانه فریت
 (میکرومتر)

740 15.4 22.5 

770 29.7 21.1 

800 40.2 18.8 

نمودار تفـرق اشـعه ایکـس مربـوط بـه نمونـه هـاي         3در شکل 
هـاي مشـاهده   عملیات حرارتی شده نشان داده شده است. پیک

تنزیت رشده در نمودار اشعه ایکس مربوط به فاز فریت و فاز ما
باشد که برخی از آنهـا، بـر روي هـم افتـاده اسـت. تصـاویر       می

میکروســکوپ نــوري و همچنــین وجــود فازهــاي فریــت و      
در نمودارهاي تفرق اشعه ایکس، بیان کننده تشـکیل  مارتنزیت 

فازهاي فریت و مارتنزیت و ایجاد فولادهاي دوفازي بـا انجـام   
 عملیات حرارتی می باشد.

 
نمودارهاي تفرق اشعه ایکس مربوط به نمونه هاي  -3شکل 

درجه  800و  770، 740آنیل میان بحرانی شده در دماهاي 
 سانتیگراد.
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 ر خوردگیبررسی رفتا -3-2

 نمودارهاي پلاریزاسیون -3-2-1

فولادهــاي  پتانســیودینامیکنمــودار پلاریزاســیون  4در شــکل 
پرلیتــی و فولادهــاي عملیــات حرارتــی شــده میــان بحرانــی در  

درجـه سـانتیگراد (عملیـات حرارتـی      800و  770  ،740دماهاي 
مشاهده مـی گـردد کـه     دوفازي) آورده شده است.  بطور کلی

لیات حرارتی دوفازي، پتانسیل نمونه ها افزایش پیدا با انجام عم
کرده و نمودارهاي پلاریزاسیون به سمت چپ منتقل شـده انـد   
که نشان دهنده کاهش جریان خوردگی و  بهبـود مقاومـت بـه    

 خوردگی نمونه ها با انجام عملیات حرارتی دوفازي می باشد.

 
فولادهاي پرلیتی  پتانسیودینامیکنمودار پلاریزاسیون  -4شکل 

و فولادهاي عملیات حرارتی شده میان بحرانی در دماهاي 
 .درجه سانتیگراد 800و  770  ،740

همچنــین مشــاهده مــی گــردد کــه بــا افــزایش دمــاي عملیــات  
حرارتی،  نمودارهـاي پلاریزاسـیون بـه سـمت مقـادیر پتانسـیل       

، پتانسـیل  ]1[ مثبت تر منتقل شـده اسـت. نـوري و همکـارانش    
و مارتنزیت در فولادهاي دوفازي را بـا اسـتفاده از روش    فریت

پتانسـیل   کـه  میکروکاپیلاري بررسی کردند که نتایج آن نشان 
ــاز ما ــر دو حالــت    رف ــت همــواره و در ه % 0.34% و 2.26تنزی

سیلیسیم، بیشتر از فاز فریت می باشد. بنابراین افـزایش پتانسـیل   
)، بـه  4شـکل  هاي عملیـات حرارتـی شـده (   خوردگی در نمونه

احتمال فراوان به دلیل افزایش درصد حجمی فاز مارتنزیـت بـا   
بـه آن   1افزایش دماي آنیل میان بحرانـی بـوده کـه در جـدول     

 اشاره شد. 

 پتانسـیودینامیک براي ارزیابی کمی نتایج آزمون پلاریزاسـیون  
هاي تافل استفاده گردید. در این روش از روي  از برونیابی داده

ه هاي وارد شده مربوط به منحنی هاي پلاریزاسـیون  نتایج و داد
ــت      ــادیر مقاوم ــتات، مق ــتگاه گالوانواس ــزار دس ــرم اف ــط ن توس

 (βa, βc)و مقادیر شیب هاي آندي و کاتدي  (Rp)پلاریزاسیون 
جریـان خـوردگی    1 معادلـه  بدست آمده و سپس با اسـتفاده از  

(iCorr) .در هر نمونه محاسبه شد 

 :1معادله 
( )

A C
Corr

A C P

dE
i

di R

β β
β β

= =
/ +2 3 

 

مقادیر کمی مربوط به دانسـیته جریـان خـوردگی،     2 جدول در 
، شیب منحنـی آنـدي، شـیب منحنـی     (ECorr)پتانسیل خوردگی 

بدسـت   (CR)کاتدي، مقاومت پلاریزاسیون و نـرخ خـوردگی   
 آورده شده است.  4آمده از نمودارهاي پلاریزاسیون شکل 

 هاي مختلف.براي نمونه پتاسیودینامیکمقادیر آزمون پلاریزاسیون  -2جدول 

 مقاومت پلاریزاسیون
Ω.cm2 

 سرعت خوردگی
mpy 

 شیب کاتدي
mV/dec 

 شیب آندي
mV/dec 

 جریان خوردگی
µA.cm-2 

 پتانسیل خوردگی
mV 

 نمونه ها

 بدون عملیات حرارتی -714 28.840 90 -175 13.252 893.57

 740 آنیل میان بحرانی در دماي -633 3.981 92 -192 1.829 6788.84
 770آنیل میان بحرانی در دماي  -615 2.512 83 -164 1.154 9564.47

 800آنیل میان بحرانی در دماي  -646 12.589 88 -189 5.785 2070.95
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، مشاهده می شود که با انجام عملیات 2با توجه به نتایج جدول 
درجـه   800و  770، 740حرارتی دوفـازي در هـر سـه دماهـاي     

سانتیگراد، جریان و سرعت خـوردگی نسـبت بـه نمونـه بـدون      
کنــد. حرارتــی آنیــل میــان بحرانــی کــاهش پیــدا مــی عملیــات 

کمترین سرعت خوردگی زمـانی بدسـت مـی آیـد کـه فـولاد       
درجه سانتیگراد عملیـات حرارتـی شـده     770دوفازي در دماي 

باشد. همانطور که قبلاً اشاره شـد، مقاومـت بـه خـوردگی فـاز      
 .]1[د مارتنزیت بیشتر از مقاومت به خوردگی فاز فریت می باش

بنابراین افزایش کلی مقاومت به خوردگی مـی توانـد بـه دلیـل     
تشکیل فاز مارتنزیت با مقاومت به خوردگی بیشتر باشـد. نکتـه   

می تـوان اسـتنباط نمـود، افـزایش      2مهم دیگري که از جدول 
سرعت خوردگی و کاهش مقاومت پلاریزاسـیون نمونـه هـا بـا     

بـه   770از افزایش دماي عملیات حرارتـی آنیـل میـان بحرانـی     
درجه سـانتیگراد مـی باشـد. بطـور کلـی مارتنزیـت نقـش         800

. از یـک طـرف،   ]1[د دوگانه در خوردگی می تواند داشته باش
مارتنزیت به دلیل پتانسیل خـوردگی و مقاومـت بـه خـوردگی     
بیشتر نسبت به فاز فریت می توانـد سـبب افـزایش مقاومـت بـه      

ر نمونـه هـاي   خوردگی فولاد دوفازي گردد، کـه ایـن مـورد د   
درجـه سـانتیگراد رخ داده    770و  740عمیات حرارتی شده در 

است. از طرفی دیگر، بدلیل اینکه با افزیش درصد حجمی فـاز  
مارتنزیت، اختلاف پتانسیل فاز مارتنزیت با فاز فریت بیشتر می 

تواند با فاز فریت پیل گالوانیک تشکیل فاز مارتنزیت می  باشد،
فاز فریت که نقـش آنـد را دارد، در فصـل     داده و در نتیجه آن

مشترك فاز فریت و مارتنزیت بیشتر خورده شود. بنابراین علت 
افزایش در سرعت خوردگی با افزایش دماي آنیل میان بحرانی 

درجه سانتیگراد می توانـد بـدلیل تشـکیل     800به  770از دماي 
 کوپـل گالوانیـک بــین فازهـاي مارتنزیـت و فــاز فریـت باشــد.     

درجه سانتیگراد و سپس کوئینچ  800نین، با افزایش دما تا همچ
نمونه، علاوه بر افزایش درصد مارتنزیت تشـکیل شـده، انـدازه    

) و همچنین احتمالاً تیغه 1دانه هاي فریت کاهش یافته (جدول 
هاي مارتنزیت کوچک تري به واسطه فوق تبرید بیشتر، تولیـد  

بیشـتري در ایـن زمینـه    خواهد شد که البته نیاز به بررسی هـاي  
وجود دارد. با اینحال، به احتمال فراوان با کوچـک شـدن دانـه    
هاي فریت و همچنین تشکیل مارتنزیت با تیغه هاي کـوچکتر،  

به دلیل افزایش میـزان مـرز دانـه هـا و مکـان هـاي پـر انـرژي،         
ــه در   ــه اي ک ــوردگی نمون ــات   800خ ــانتیگراد عملی ــه س درج

 ي پیدا نموده است.حرارتی شده است، کاهش شدید

نکته مهم دیگر در خوردگی پیل گالوانیک، بحث سطح کاتـد  
به آند می باشد که هر چقدر سطح کاتد به آنـد بزرگتـر باشـد    

شود. بنـابراین در ابتـدا بـا    سبب تشدید خوردگی گالوانیک می
انجام عملیات حرارتی بـه دلیـل تشـکیل فـاز مارتنزیـت بجـاي       

ردگی افـزایش مـی یابـد، چـون     ساختار پرلیت، مقاومت به خو
مقاومت به خوردگی فـاز مارتنزیـت نسـبت بـه سـاختار پرلیـت       
بیشتر است. با افزایش دماي عملیـات حرارتـی میـان بحرانـی از     

درجه سانتیگراد نیز مشاهده می شود کـه مقاومـت    770به  740
پلاریزاســیون بــه مقــدار انــدکی افــزایش و ســرعت خــوردگی  

وضوع می توانـد بـه دلیـل افـزایش     کاهش می یابد. علت این م
بیشتر درصد فاز مارتنزیت باشـد کـه سـبب بهبـود مقاومـت بـه       
خوردگی آن می گردد. با افزایش بیشتر دماي عملیات حرارتی 

درجـه سـانتیگراد، بـدلیل افـزایش      800بـه   770میان بحرانی از 
خوردگی گالوانیک بـین فـاز مارتنزیـت و فـاز فریـت سـرعت       

باشــد. دلیــل ایــن افــزایش در ســرعت خــوردگی افــزایش مــی 
خــوردگی ایــن اســت کــه شــدت کوپــل گالوانیــک بــین فــاز  
مارتنزیت و فریت با افـزایش درصـد فـاز مارتنزیـت و کـاهش      
اندازه دانه هاي فریت (بدلیل افزایش سطح کاتد به آند) بیشـتر  

 می شود.

 بررسی میکروسکوپی سطوح خورده شده  -3-2-2

تصاویر میکروسکوپ الکترونی از سطح نمونه ها بعد از تسـت  
در شـکل   آورده شده است.  5پلاریزاسیون دینامیکی در شکل 

پرلیتی می باشد، مشاهده مـی  -الف که مربوط به نمونه فریتی 5
 5شود که سطح نمونه بشدت خورده شده است. در شکل هاي 

ات آنیل میان ج که به ترتیب، مربوط به نمونه هاي عملی 5ب و 
درجه سانتیگراد می باشند،  770و  740بحرانی شده در دماهاي 

مشاهده می شود که سطح نمونـه کمتـر دچـار خـوردگی شـده      
است. این امر  نشان دهنـده بهبـود مقاومـت بـه خـوردگی ایـن       

ــه ــد.     نمون ــی باش ــازي م ــی دوف ــات حرارت ــام عملی ــا انج ــا ب ه



 1399 پاییز)، 27-سال دهم( 37 پیاپی صلنامه علوم و مهندسی خوردگی، شمارهف                  
 ...و خواص  زساختاریبر ر یبحران انیم لیآن یحرارت اتیعمل ياثر دما یبررس                

14 

درجـه   800بـه   770با افزایش بیشتر دماي عملیات حرارتـی از   
سانتیگراد مشاهده می گردد که دوبـاره سـطح نمونـه بـا شـدت      

ییــد کننــده نتــایج أبیشــتري دچــار خــوردگی شــده اســت کــه ت
 ) می باشد.2پلاریزاسیون دینامیکی (جدول 

 
تصاویر میکروسکوپ الکترونی از سطح نمونه ها بعد از  -5شکل 

نمونه   پرلیتی،-فریتینمونه  -تست پلاریزاسیون دینامیکی الف
 770-، ج740 -هاي عملیات حرارتی دوفازي شده در دماي ب

 درجه سانتیگراد 800-و د

ــوري و همکــارانش  ــاهده کردنــد     ]1[ ن ــق خــود مش در تحقی
ــل      ــدلیل پی ــیم دار، ب ــازي سیلس ــولاد دوف ــوردگی ف ــه در خ ک

ــت،    ــت و فری ــاز مارتنزی ــین ف ــک ب ــتر    گالوانی ــت بیش ــاز فری ف
ــو   ــی ش ــوردگی م ــار خ ــک    .ددچ ــل گالوانی ــی پی ــراي بررس ب

تصــویر   بــین فازهــاي فریــت و مارتنزیــت در ایــن تحقیــق،     
ــا        ــیون ب ــت پلاریزاس ــد از تس ــولاد بع ــده ف ــورده ش ــطح خ س

تصــــویر  6بزرگنمــــایی بــــالاتر بررســــی شــــد. در شــــکل  
ــی    ــات حرارتـ ــاي عملیـ ــه هـ ــی نمونـ ــکوپ الکترونـ میکروسـ

درجــــه ســــانتیگراد  800و  770دوفــــازي شــــده در دمــــاي 
شــده اســت. مشــاهده مــی شــود کــه حفراتــی در ســطح آورده 

نمونــه هــا بعــد از تســت پلاریزاســیون وجــود دارد کــه مربــوط 
به تشـکیل کوپـل گالوانیـک بـین فـاز مارتنزیـت و فـاز فریـت         
و خــورده شــدن ســطح فریــت مــی باشــد. مشــاهده مــی گــردد  

ــاي    ــده در دم ــی ش ــات حرارت ــه عملی ــه در نمون ــه  800ک درج

ي در ســطح نمونــه پــس از خــورده ســانتیگراد، حفــرات بیشــتر
شــدن وجــود دارد و همچنــین عمــق و شــدت ایــن خــوردگی  
بیشــتر مــی باشــد. ایــن امــر نشــان دهنــده بیشــتر شــدن شــدت   
کوپــل گالوانیــک بــین فــاز فریــت و مارتنزیــت بــه ســبب        
ــاز      ــد (ف ــطح آن ــه س ــت) ب ــاز مارتنزی ــد (ف ــطح کات ــزایش س اف

 فریت) می باشد.

 
تصویر میکروسکوپ الکترونی از حفرات تشکیل شده - 6شکل 

در سطح نمونه هاي عملیات حرارتی دوفازي شده در دماي 
 درجه سانتیگراد. 800 -بو  770 -الف

براي بررسـی دقیـق تـر سـطح خـوردگی نمونـه هـاي عملیـات         
درجــه ســانتیگراد از   800و  770حرارتــی شــده در دماهــاي   

ــایج  7د. در شــکل میکروســکوپ نیــروي اتمــی اســتفاده ش ــ نت
 5/3بعد از یکماه غوطه وري در محلـول   AFMمربوط به تست 

آورده شده است. مشاهده می گردد که در   NaClدرصد وزنی 
درجـه سـانتیگراد و     800نمونه عملیات حرارتی شده در دماي 

بعد از خوردگی، سطح نمونـه داراي زبـري بیشـتري نسـبت بـه      
درجه سانتیگراد مـی   770اي نمونه عملیات حرارتی شده در دم

باشد. این نتایج تأیید کننده نتایج قبلی می باشد کـه بـا افـزایش    
دماي عملیات حرارتی و درصد فاز مارتنزیت، بـه سـبب ایجـاد    
کوپل گالوانیـک شـدیدتر بـین فـاز مارتنزیـت و فـاز فریـت و        
همینطور بیشتر شدن سطح کاتد، مقاومت به خوردگی کـاهش  

 پیدا می کند.
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از سطح نمونه هاي عملیات  اتمیتصویر میکروسکوپ - 7شکل 

درجه  800 -بو  770 -الفحرارتی دوفازي شده در دماي 
 سانتیگراد.

 

ســنجی بررسـی رفتــار خــوردگی بـا طیــف   -3-2-3
 امپدانس الکتروشیمیایی 

ثیر دماي عملیات حرارتی آنیل میان أبراي بررسی بیشتر ت
بحرانی بر رفتار خوردگی فولاد دوفازي، از طیف سنجی 

نمودارهاي  8الکتروشیمیایی استفاده شد. در شکل امپدانس 
فاز مربوط به فولادهاي عملیات حرارتی -بد و بد  نایکئویست،

ساعت غوطه  1شده در دماهاي میان بحرانی مختلف پس از 
 % وزنی آورده شده است. NaCl 3.5وري در محلول 

 
نمودارهاي بد و  -ب  ،نایکوئیستنمودارهاي  -الف- 8شکل 

فاز مربوط به فولادهاي عملیات حرارتی -نمودارهاي بد-ج
ساعت غوطه  1شده در دماهاي میان بحرانی مختلف پس از 

 NaCl 3.5%وري در محلول 

هاي عملیات نمودارهاي نایکوئیست نمونه  الف، 8درشکل 
حرارتی شده، نشانگر یک حلقه خازنی در محدوده فرکانس 

باشد. دلیل تشکیل حلقه خازنی ناشی از ثابت زمانی  کاري می
 دو لایه الکتریکی و مقاومت انتقال بار است.

بطور کلی هر چقدر قطر نیم دایره مربوط به نمودارهاي 
ها تر باشد، نشان دهنده مقاومت بیشتر نمونهنایکوئیست بزرگ

شود که بطور کلی با . مشاهده می]1[ به خوردگی می باشد
عملیات حرارتی آنیل میان بحرانی و تشکیل فولاد انجام 

 .کندها افزایش پیدا میدوفازي، مقاومت نمونه
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-نشان دهنده مقاومت بیشتر فولادي با ساختار فریتیاین امر 
پرلیتی می باشد. همچنین -مارتنزیتی نسبت به ساختار فریتی

مشاهده می گردد که با افزایش بیشتر دماي عملیات حرارتی 
درجه سانتیگراد، اندازه قطر نیم  800به  770میان بحراتی از 

تر شده که نشان دهنده کاهش مقدار مقاومت به کوچیک دایره
یید کننده أ. این نتایج ت]1[ خوردگی در این نمونه می باشد

) می باشد. 1-2-3دینامیکی (بخش پتانسیونتایج پلاریزاسیون 
-نمودارهاي بد آورده شده است. مشاهده می  ب، 8در شکل 

عملیات  گردد که بیشترین مقاومت امپدانس مربوط به نمونه
درجه سانتیگراد می باشد. در شکل  770حرارتی شده در دماي 

فاز نشان داده شده است. این نمودار -ج، نمودارهاي بد 8
حاوي دو دره (یا قله) می باشد که نشان دهنده حضور دو ثابت 

ت، دو مسیر مختلف لها می باشد. در این حازمانی در این نمونه
خازن باید در معادلسازي براي براي خوردگی وجود دارد و دو 

تواند مربوط به این دو مسیر در نظر گرفته شود. مسیر اول می
هاي مارتنزیت و فریت و مسیر دوم می خوردگی از مسیر دانه

تواند مربوط به خوردگی فصل مشترك بین دو فاز فریت و 
 مارتنزیت باشد.

براي مطالعه کمی و دقیق تر، نتایج حاصل از امپدانس 
و با استفاده   IviumSoftتروشیمیایی با استفاده از نرم افزار الک

از مدار الکتریکی مناسب معادلسازي شد. مدار معادلسازي 
آورده شده است.  9مورد استفاده در این تحقیق در شکل 

که به  Rct2و  Rs، Rct1پارامترهاي مورد استفاده عبارتند از: 
ها مربوط به دانه ترتیب مقاومت محلول، مقاومت انتقال بار

(فازهاي فریت و پرلیت در نمونه بدون عملیات حرارتی و 
هاي عملیات حرارتی شده) فازهاي فریت و مارتنزیت در نمونه

و مقاومت انتقال بار مربوط به خوردگی از مسیر دیگر که همان 
 دهند.فصل مشترك بین فازها می باشند را نشان می

 
مدار الکتریکی مورد استفاده براي معادلسازي نتایج  -9شکل 

 .٨امپدانس الکتروشیمیایی در شکل 

با توجه به نمودارهاي امپدانس الکتروشیمیایی در این تحقیق 
استفاده شد.   (CPE)براي معادلسازي از عنصر فاز ثابت 

 شود:به صورت زیر تعریف می CPEامپدانس 
 

) :2معادله  )n

CPE

iw
Z

Q
= 

 
پارامتر خازنی مربوط به متوسط ظرفیت خازن  Qکه در آن 

ي فاز  پارامتري بدون بعد مرتبط با زاویه nاست، و  (Cdl)دولایه 
ثابت است. زبري میکروسکوپی الکترودها باعث توزیع 

گردد، که خود  ناهمگن مقاومت محلول و خازن دولایه می
به شکل نیم دایره  CPEتوضیح قابل قبولی براي نوع رفتار 

هاي عنصر فاز ثابت لایه دوگانه مربوط به دانه CPE1است. 
عنصر فاز ثابت فصل مشترك فازها  CPE2و  فازهاي موجود

نتایج حاصل از معادلسازي امپدانس  3می باشد. در جدول 
آورده شده  9الکتروشیمیایی با استفاده از مدار معادل شکل 

 است.

 هاي مختلف.براي نمونه 9مقادیر حاصل از معادلسازي نتایج امپدانس الکتروشیمیایی با مدار معدل شکل  -3جدول 

هانمونه  Rs 
Ω.cm2 

Rct1 
Ω.cm2 

CPE1 
μF.cm-2 n1 

Rct2 
Ω.cm2 

CPE2 
μF.cm-2 n2 

 0.901 4170 24.77 0.790 7510 1124 26 بدون عملیات حرارتی

 0.854 1540 83.42 0.825 1230 2721 25 740 آنیل میان بحرانی در دماي

 0.880 930 119.31 0.872 1020 2925 26.3 770آنیل میان بحرانی در دماي 

 0.740 3610 39.11 0.809 7210 1256 27.2 800آنیل میان بحرانی در دماي 
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بطور کلی هر چقدر مقدار مقاومت الکتریکی بدست آمـده در  
مدار معادلسازي بیشتر باشد، نشان دهنده این است که مقاومـت  
ــر      ــت در براب ــه آن مقاوم ــرون و در نتیج ــال الکت ــر انتق در براب
خوردگی بیشتر می باشد. همچنـین هـر چقـدر ظرفیـت خـازنی      

تر خـازن سـبب مـی گـردد تـا      کمتر باشد، بدلیل پر شدن سریع
مقدار یونها و بارهـاي عبـوري کـاهش پیـدا کنـد و در نتیجـه،       

حلـول را  میزان مقاومت م Rsمقاومت به خوردگی افزایش یابد. 
دهـد کـه در تمـامی نمونـه هـا تقریبـاً ثابـت و حـدود         نشان مـی 
Ω.cm2 26 باشد. با توجه به نتایج میRct1  وCPE1   در جـدول

مشاهده مـی گـردد، بطـور کلـی بـا انجـام عملیـات حرارتـی          3
درجـه سـانتیگراد، مقاومـت انتقـال بـار       770دوفـازي تـا دمـاي    

-مارتنزیت (نمونه- مربوط به خوردگی از مسیر دانه هاي فریت

-هاي عملیات حرارتی شده) نسبت به مسـیر دانـه هـاي فریـت    
پرلیت (نمونه بدون عملیات حرارتی) افزایش و ظرفیت خـازنی  

کنند. همچنین، رفتار مشـابهی در مقاومـت   آنها کاهش پیدا می
و ظرفیت خازنی  (Rct2)انتقال بار مربوط به فصل مشترك فازها 

د. ایـن نتـایج نشـان دهنـده افـزایش      شـو دیده مـی  (CPE2)آنها 
ــی     ــات حرارت ــام عملی ــا انج ــا ب ــه خــوردگی فولاده ــت ب مقاوم

پرلیتی می باشد. دلیـل ایـن   -دوفازي، نسبت به فولادهاي فریتی
افزایش، مقاومت بـه خـوردگی بهتـر فـاز مارتنزیـت نسـبت بـه        

 770و  740ساختار پرلیت می باشد. نمونه هـایی کـه در دمـاي    
ملیــات حرارتــی شــدند، بیشــترین مقاومــت درجــه ســانتیگراد ع

مارتنزیـت و فصـل مشـترك    -انتقال بار از مسیر دانه هاي فریت
لازم به ذکـر اسـت کـه در    بین فازها را از خود نشان می دهند. 

میلـی ولـت)،    10روش امپدانس، به دلیل پتانسیل اعمالی کـم ( 
پیل گالوانیک بین فاز مارتنزیت  و فریت تأثیر زیادي بر درصد 
تغییرات مقاومت پلاریزاسیون نـدارد. ایـن در حـالی اسـت کـه      
روش پتاسیودینامیک بـه دلیـل اعمـال پتانسـیل بـالاتر (بـازه ي       

میلـی ولـت نسـبت بـه پتانسـیل مـدار بـاز)، تـأثیر          500تا  -250
با  ).2بیشتري روي مقاومت پلاریزاسیون نشان می دهد (جدول 

درجه سانتیگراد به  770افزایش دماي عملیات حرارتی از دماي 
درجه سانتیگراد مشاهده می گردد که مقاومت انتقـال بـار    800

ها و فصل مشترك فازها، کاهش و ظرفیت خـازنی  از مسیر دانه
مربوط به این مسیرها افزایش می یابـد. ایـن امـر، نشـان دهنـده      
کاهش مقاومت به خوردگی فـولاد عملیـات حرارتـی شـده بـا      

هاي عملیات حرارتی شده در دمـاي  افزایش دما نسبت به نمونه
درجه سانتیگراد می باشد. با افزایش دماي عملیـات   770و  740

بـدلیل افـزایش درصـد فـاز       درجـه سـانتیگراد،   800حرارتی به 
مارتنزیت و کاهش انـدازه دانـه فریـت و در نتیجـه آن تشـدید      
کوپل گالوانیک بین فاز مارتنزیت (کاتد) و  فاز فریت (آند) به 

افزایش سطح کاتد به آند، سرعت خوردگی افزایش مـی   دلیل
درجه سانتیگراد هم، میزان  800یابد. هرچند که حتی در دماي 

ي مقاومت به خوردگی نمونه عملیات حرارتـی شـده، از نمونـه   
بدون عملیات حرارتی بهتر است. با مقایسه اطلاعات این بخش 

امپـدانس  گردد که نتایج ملاحظه می 1-2-3با اطلاعات بخش 
پتانسیودینامیکی الکتروشیمیایی، تایید کننده نتایج پلاریزاسیون 

 می باشد.

 يریگ جهینت -4
در این تحقیق به بررسی اثر دماي عملیات حرارتی آنیل میان بحرانی بر ریزساختار و خواص خوردگی فولادهاي دوفازي پرداختـه  

 درجه سانتیگراد انجام و نتایج زیر حاصل شد: 800و  770، 740شد. عملیات حرارتی در سه دماي 

 درصد فاز آستنیت افزایش می یابد و در نتیجه، فاز بیشتري مارتنزیت بدست می آید.دماي عملیات حرارتی،  با افزایش  .1

و طیف سنجی امپدانس الکتروشیمیایی نشان داد که، به طور کلی با انجام  پتانسیودینامیکهاي پلاریزاسیون نتایج آزمون .2
 یابد.به خوردگی نمونه افزایش می عملیات حرارتی آنیل میان بحرانی، میزان مقاومت

باشد و با افزایش درجه سانتیگراد می 770ي عملیات حرارتی شده در دماي بیشترین مقاومت به خوردگی مربوط به نمونه .3
 یابد.بیشتر دماي عملیات حرارتی، مقاومت به خوردگی کاهش می



 1399 پاییز)، 27-سال دهم( 37 پیاپی صلنامه علوم و مهندسی خوردگی، شمارهف                  
 ...و خواص  زساختاریبر ر یبحران انیم لیآن یحرارت اتیعمل ياثر دما یبررس                
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درجـه سـانتیگراد، افـزایش درصـد      800شده در دماي  ي عملیات حرارتیدلیل اصلی کاهش مقاومت به خوردگی نمونه .4
فاز مارتنزیت و کاهش اندازه دانه فریت و در نتیجه آن تشدید کوپل گالوانیک بین فاز مارتنزیت (کاتـد) و  فـاز فریـت    

 باشد.(آند) به دلیل افزایش سطح کاتد به آند، می
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