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 چکیده
  در   که   شده   شناخته   تریبوخوردگی  یِپدیده   عنوان   به  خوردگی،  و   سایش  زمانهم  فعالیت   ی نتیجه  در   فلزات   سطحی  های لایه  تخریب
  تاثیرات  شناخت مستلزم پدیده  این کنترل جهت مناسب کارراه  ارائه و ارزیابی. شودمی مشاهده  مهندسی هایکاربرد از بسیاری
  فولادی  آلیاژ  دو بر سطح اصطکاکی و  الکتروشیمیایی  رفتار تاثر و  تاثیر  راستا،  این  در . است یکدیگر بر  خوردگی  و سایش متقابل

  منظور، بدین . گرفت قرار مطالعه مورد  سدیم کلرید وزنی درصد 5/3 محلول  در L304نزن زنگ فولاد  و AISI 1045 کربنی ساده 

  در  پتانسیواستات  به  متصل دیسکِ روی  پین  تریبومتر  از استفاده  با  جهته تک لغزش شرایط در پتانسیودینامیک پلاریزاسیون  آزمون
  های شاخه   بر  اصطکاک  تاثیر  متقابلا   و   مختلف  هایپتانسیل   محدوده   در  اصطکاکی  دگرگونیِ.  شد  انجام  پتانسیل  از  وسیعی  یِمحدوده 
  و  الکتروشیمیایی هایفعالیت بین مختلفی هایکنشبرهم که داد نشان نتایج. گردید تعیین پلاریزاسیون نمودار آندیِ و کاتدی

   نتایج به تفصیل بحث خواهد شد.  .دارد وجود روئین  و  فعال فولادی  آلیاژ دو  برای  مختلف هایپتانسیل در اصطکاکی
. 

 
    .روئین فولادی آلیاژ فعال، خوردگی تریبوخوردگی، افزایی،هم اصطکاکی، رفتار  الکتروشیمیایی، رفتار :دواژهیکل
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Abstract 
Destruction of the surface layers of metals as a result of the simultaneous activity of wear and corrosion 

is known as the phenomenon of tribocorrosion, which is observed in many engineering applications. 

Evaluating and providing a suitable solution to control this phenomenon requires understanding the 

mutual effects of wear and corrosion on each other. In this regard, the effect of the electrochemical and 

frictional behavior of the surface on simple carbon steel AISI 1045 and stainless steel 304L was studied 

in a solution of 3.5 wt. % of sodium chloride. For this purpose, the potentiodynamic polarization test 

was carried out in uni-directional sliding conditions using a pin-on-disk tribometer connected to a 

potentiostat in a wide range of potential. The frictional transformation was determined in the range of 

different potentials and the effect of friction on the cathodic and anodic branches of the polarization 

diagram was determined. The results showed that there are different interactions between 

electrochemical and frictional activities at different potentials for active and passive steel alloys. The 

results will be discussed in detail. 
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مقدمهـ 1
های سطحی فلزات به  ناپذیر لایهخوردگی، تبدیل برگشتتریبو

شیمیایی و مکانیکی  -های فیزیکیکنشای از برهمعنوان نتیجه

.  [3-1] های خورنده استدر طی تماس اصطکاکی در محیط

افزایی بین فرایندهای مکانیکی،  خوردگی شامل تاثیرات همتریبو

شیمیایی است. آگاهی از رفتار تریبولوژیکی  شیمیایی و الکترو

شیمیایی در غیاب سایش در غیاب مواد خورنده، و رفتار الکترو

خوردگی کافی نیست. در واقع  ین رفتار تریبوبرای تخم

حساسیت مواد به خوردگی را تغییر میدهند    ،اصطکاک و سایش

 .  [1-3]دهد و بر عکس خوردگی شرایط اصطکاک را تغییر می

آغاز شد و   1980خوردگی در سال تحقیقات در زمینۀ تریبو

اکنون به عنوان یک میدان تحقیقاتی فعال در جهان مطرح  هم

دیده در ایران به شکل  حال، مطالعۀ این پ. با این[3]است 

محدودی دنبال شده است. عدم شناخت و به دنبال آن عدم  

توانایی در مقابله بهینه با آن، سالانه خسارات هنگفتی بر پیکره 

سازد. این پدیده در صنایع نفت و گاز،  صنعت وارد می

سازی، مواد غذایی، معدن، تولید انرژی،  پتروشیمی، خودرو

هده است. جنبه کاربردی پدیده  بیومواد و ... قابل مشا

است که   1مکانیکی-کاری شیمیاییخوردگی نیز پولیشتریبو

ساخت بسیاری از قطعات میکرومکانیک و میکروالکترونیکِ  

 مهندسی، وابسته به آن است.  

تواند به سادگی از مطالعات خوردگی خوردگی نمیرفتار تریبو

اعمال بار یا با  الکتروشیمیایی در شرایط استاتیک و بدون 

افزایی  که همبینی شود، چراهای سایشِ خشک پیشآزمون

ای بین سایش و خوردگی الکتروشیمیایی ملاحظه و پیچیده قابل

های  های الکتروشیمیایی با آزمونوجود دارد. ترکیب روش

سایش جهت مطالعه فرایندهای تریبوخوردگی و تعیین  

پذیر است.  امکانزمان، سازوکارهای سایش و خوردگیِ هم

شوند که انواع  های تریبوالکتروشیمیایی نامیده میها روشاین

مختلف آن توسط چندین محقق مورد استفاده و مقایسه قرار  

الکتروشیمیایی در چهار نوع  های تریبو . روش[4-6]گرفته است 

پایش پتانسیل مدار باز،   -1: [8و 7]بندی است اصلی قابل دسته

 
1Chemo-mechanical polishing (CMP) 
2Tribo-reactive surface layers 

روش   -4روش پتانسیودینامیک و  -3روش پتاسیواستاتیک،  -2

های دیگری شامل مطالعه نویز  سل گالوانیک. روش

نگاری امپدانس الکتروشیمیایی  و طیف [ 10و  9]الکتروشیمیایی 

 اند. ، محدود مورد استفاده قرار گرفته[11 و 5]

تواند منجر به تغییر  تغییرات سطحی ایجاد شده توسط سایش می

خواص الکتروشیمیایی سطح گردد و برعکس، فعالیت  

های سطحی تواند با ایجاد لایهالکتروشیمیایی سطح می

، خواص تریبولوژیکی سطح را تحت تاثیر قرار دهد  2فعالتریبو

سازند تا  های تریبوالکتروشیمیایی ما را قادر می. روش[5]

های  چگونگی تحت تاثیر قرار گرفتن سینتیک واکنش 

های  و همچنین، تاثیر واکنش  [ 6]الکتروشیمیایی توسط سایش 

 .   [12]الکتروشیمیایی بر رفتار سایشی را مورد مطالعه قرار دهیم 

نزن به علت مقاومت به خوردگی عالی و خواص  های زنگفولاد

مکانیکی مطلوب از اهمیت فناورانه بالایی برخوردارند. در  

ها مانند کاربردهای دریایی، معدن، تولید  یتبسیاری از موقع

نزن  نیرو، بیوپزشکی و فرآوری مواد غذایی، قطعات فولاد زنگ

گیرند. های توامان خوردگی و سایش قرار میدر معرض فعالیت

های  ی مقاومت به خوردگی و سایش فولادکاهش قابل ملاحظه

حققین  خوردگی توجه بسیاری از منزن در طی فرایند تریبوزنگ

که بخش عمده مطالعات را به خود جلب کرده است به طوری

ی فلزات و آلیاژهای روئین بوده است  خوردگی در زمینهتریبو

نیز به طور وسیعی در صنعت مورد   . فولادهای کربنی[13و4]

حال،  گیرند و ارزش کاربردی بالایی دارند. با ایناستفاده قرار می

خوردگی صورت گرفته بر فولادهای کربنی به  مطالعات تریبو

 .[15و14]عنوان فلزاتِ فعال محدود است 

  شِ یو سا یاثرات متقابل خوردگ شناخت  پژوهش، هدف از این 

کارهای مهندسی  تواند مسیر ارزیابی و ارائه راه می  است که  سطح

جهت ارتقای عملکرد و عمر تجهیزات را هموار سازد. بررسی 

کیفی تاثیر اصطکاک بر رفتار الکتروشیمیایی و بالعکس، تاثیر  

یِ چنین  شرایط الکتروشیمیایی سطح بر رفتار اصطکاکی، لازمه

شناختی است. از طریق انجام آزمون پلاریزاسیون  
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زمان تاثیر شرایط  توان همپتانسیودینامیک در شرایط لغزشی می

یِ وسیعی الکتروشیمیایی و اصطکاک بر یکدیگر را در محدوده 

از پتانسیل تعیین کرد. در این تحقیق، به این تاثیرات بر دو فولاد  

یِ آب نمک  نزن در محیط خورنده ساده کربنی و زنگ

 پردازیم. می

 

 تحقیق   روش و مواد  ـ2

  AISI 304Lنزن  و فولاد زنگ   AISI 1045دو نوع فولاد کربنی  

مورد استفاده قرار گرفتند. ترکیب شیمیایی فولادهای مذکور  

و توسط دستگاه کوانتومتری   ASTM E415طبق استاندارد 

 گردد. ارائه می 1مشخص گردید که در جدول 

به   ها به شکل میله تهیه و به صورت دیسکی شکلنمونه 

ها با  سازی شدند. دیسکآماده  mm  45و قطر mm  5ضخامت

کاری شدند. محلول  سنباده   800استفاده از کاغذ سنباده تا شماره  

خنثی( بود که با استفاده از سدیم    pH% ) NaCl  5/3آزمون،

کلرید خلوص بالا و آب مقطر ساخته شد. جسم ساینده، گلوله  

های صنعتی  شرکت سرامیک بود که از mm  7آلومینایی با قطر

اردکان تهیه گردید. ترکیب شیمیایی و برخی از خواص فیزیکی 

 گردد. ارائه می 2های آلومینایی به ترتیب در جدول گلوله 

های آلومینایی قبل از هر آزمایش با استفاده از  ها و گلولهنمونه 

 ها در دمای محیط استون تمیزکاری شدند. همه آزمایش

 ( و در هوای باز انجام گردید.21 2± ℃) 

های تریبوخوردگی با استفاده از تریبومتر پین روی  آزمون

جهته انجام شد. سیستم تریبوخوردگی، که از اتصال  دیسکِ تک

تریبومتر به دستگاه پتانسیواستات تشکیل شده است، به طور  

ها در سل  شود. نمونهنشان داده می 1واره در شکل طرح

نصب شد.   lit  5/1و با حجم PTFEیمیایی از جنس الکتروش

سوار گردید.   PTFEگلوله آلومینایی در انتهای شفتی از جنس 

  2cm ای از دیسک که در معرض محلول قرار گرفت،سطح دایره 

 بود.  mm  5/8و شعاع شیار سایش 62/9

با سرعت    DCدر طی سایش لغزشی، نمونه دیسکی توسط موتور  

rpm  60  چرخید. نیروی عمودی  در تماس با گلوله ثابت میN  2 

اعمال و نیروی اصطکاکی و در نتیجه ضریب اصطکاک توسط  

به   Hz  1برداریبرداری کامپیوتری با فرکانس نمونه سیستم داده 

ایین به جهت  طور پیوسته ثبت شدند. مقدار نیروی عمودی پ

تر تاثیر شرایط الکتروشیمیایی سطح بر  سازی محسوسآشکار

 رفتار اصطکاکی انتخاب گردید. 

های آزمون به عنوان الکترود کاری همراه با الکترود مرجع نمونه  

کالومل استاندارد و الکترود پلاتین به عنوان الکترود کمکی به  

آلمان(   ساخت کشور FR 0.5 68دستگاه پتانسیواستات )مدل 

 متصل شدند.

های پتانسیودینامیک در حالت ایستا )بدون چرخش(  گیریاندازه 

 های گیریو در حالت لـغزشی انجام شدند. اندازه 

صورت گرفت.   mV/s 2پلاریزاسیون آندی در سرعت روبش  

 دقیقه تحت شرایط  30ها برای قبل از هر آزمایش، نمونه

 مربوطه پایدارسازی شدند. در شرایط لغزشی،   

دقیقه پایدارسازی   30ون بعد از ــلاریزاسیــری پ ــگیاندازه 

 د.  ــروع شــغزش شــه لــیقــدق   5ا و  ــستــت ای ــیل در حالــپتانس

  
 )بر حسب درصد وزنی(  AISI 304Lنزن و فولاد زنگ AISI 1045ترکیب شیمیایی فولاد کربنی . 1جدول 

 

 
 

 Cu Co Al Mo Ni Cr P S Mn Si C Fe نمونه

AISI 1045 
carbon steel 

 پایه 491/0 245/0 583/0 0269/0 0087/0 114/0 105/0 0134/0 0266/0 0255/0 241/0

AISI 304L 
stainless steel 

 پایه 0274/0 374/0 35/1 >00020/0 0446/0 05/18 96/7 0368/0 0071/0 128/0 5/0
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 ADM 920ترکیب شیمیایی و خواص فیزیکی گلوله آلومینایی نوع . 2جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

واره از سل تریبوالکتروشیمیایی و تجهیز آزمایشی. نمای طرح. 1شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  3O2Fe 2SiO 2+TiO3O2Al اکسید قلیایی

 (% .wt)ترکیب شیمیایی  92 5/3 1/0 5/4

 استحکام خردایش

(Kg/ball) 

 تخلخل 

(%) 

دانسیته بالک  (mohs) سختی   (%) جذب آب 

)3gr/cm( 

 

 مشخصه فیزیکی 5/3 9-5/8 1/0 2/0 130

 نمونه )الکترود کاری(

 (PTFEسل تریبوخوردگی )

 پایه الکترود کاریِ چرخشی

گلوله آلومینایی، 

 ( PTFEدارنده )نگه

 )ثابت( 

ساینده روی گلوله 

صفحه/ورود و درخواست 

 داده

 

الکترود کمکی  نیرو

()کالومل  

 پتانسیواستات

الکترود 

کمکی 

 ()پلاتین

 الکترولیت
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 نتایج و بحث  ـ 3

تغییرات ضریب اصطکاک متاثر از اعِمال پلاریزاسیون  

یِ فولاد ساده کربنی و فولاد  پتانسیودینامیک برای دو نمونه

)الف( و )ب( نمایش داده   2های نزن به ترتیب در شکلزنگ

یِ  که مشهود است، دامنهطورشود. در یک نگاه کلی، همانمی

یِ فولاد ساده کربنی نمونهنوسانات ضریب اصطکاک برای 

نزن است. از طرفی، اعمال پلاریزاسیون،  یِ زنگتر از نمونهکم

یِ نوسانات ضریب اصطکاک فولاد ساده کربنی  تغییر در دامنه

که تاثیر چندانی بر نوسانات ثبت شده از  کند در حالیایجاد می

 نزن ندارد.ضریب اصطکاک فولاد زنگ

، دو نوع روند برای  -mV/SCE  1700پلاریزاسیون دربا شروع 

یِ فولاد  گردد. برای نمونهتغییر ضریب اصطکاک مشاهده می

ساده کربنی، به محض اعمال پلاریزاسیون، ضریب اصطکاک از  

کند و در محدوده پتاسیل  سقوط می 19/0به  26/0میانگین 

ند. در  ماتر، ثابت باقی مییِ نوسانات کماحیای آب با دامنه 

نزن،  یِ فولاد زنگمقابل، با شروع پلاریزاسیون برای نمونه 

تدریجا شروع به افزایش   32/0ضریب اصطکاک از میانگین 

یِ پتانسیل احیای آب  کرده و با نزدیک شدن به پایانِ محدوده 

 44/0، به بیشینه مقدار خود در حدود  -mv/SCE  1120در تقریبا  

 رسد.می

محدوده پتانسیل احیای آب، احیای اکسیژن به عنوان  با گذر از 

یابد. در این ناحیه پتانسیل، ضریب  واکنش اصلی کاتدی ادامه می

یِ فولاد ساده کربنی با شیب تندی افزایش یافته  اصطکاک نمونه

رسد. در این می 33/0و سریعا به بیشینه مقدار خود در حدود 

ب اصطکاک نیز افزایش  یِ نوسانات ضریمحدوده پتانسیل، دامنه

یابد. قبل از رسیدن به پتانسیل خوردگی، افت ضریب  می

را شاهد هستیم که   26/0اصطکاک با شیب نسبتا تند به حدود 

زمان با افزایش جریان انحلال آندیِ فولاد ساده کربنی است  هم

نزن، در طول این محدوده پتانسیل  یِ فولاد زنگ. برای نمونه[16]

تا رسیدن به پتانسیل خوردگی، ضریب اصطکاک همراه با مقدار  

یِ نوسانات، در همان مقدار بیشینه ثابت  جزئی افزایش در دامنه

 ماند.   باقی می

 

یِ آندی، ضریب اصطکاک فولاد ساده کربنی،  با ورود به شاخه

تثبیت   22/0با شیب نسبتا تندی مجدد کاهش یافته و در حدود 

، -mV/SCE 300شود. با معکوس شدن پتانسیل اعمالی در می

افتد و با اتمام  تغییر چندانی در ضریب اصطکاکی اتفاق نمی

تقریبا ثابت باقی    23/0پلاریزاسیون، ضریب اصطکاک در حدود  

یِ آندی،  نزن، با ورود به شاخهیِ فولاد زنگماند. برای نمونهمی

ضریب اصطکاک به تدریج شروع به کاهش کرده و به حدود  

رسد. در ادامه، با معکوس شدن پتانسیل اعمالی در  می 32/0

mV/SCE 300 تغییر چندانی در ضریب اصطکاکی اتفاق ،+

ان پلاریزاسیون، ضریب اصطکاک مشابه با  افتد و پس از پاینمی

 تقریبا ثابت باقی 32/0قبل از شروع پلاریزاسیون، در حدود 

 ماند.می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
. منحنی پلاریزاسیون پتانسیودینامیک )منحنی نقطه چین(  2شکل 

  304Lنزن فولاد زنگ و )ب(   AISI 1045)الف( فولاد ساده کربنی 

در شرایط لغزشی در محیط آب نمک و تاثیر آن بر تغییرات  

ضریب اصطکاک )نمودار خط پر(. 
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یِ آلومینا بر سطح شرایط لغزش گلولهسازوکار غالب سایش در  

و در محیط الکترولیت آب نمک   N 2فولاد در نیروی اعمالی 

-mV/SCE  1700از نوع خراشان است. با شروع پلاریزاسیون در  

های هیدروژن سبب ایجاد  یِ حباباحیای آب و تولید گسترده   ،

ی  گلولهیِ تماسیِ فشار هیدرودینامیکی رو به بالا در ناحیه

یِ تقلیل نیرویِ عمودی  ساینده و سطح فولاد شده و در نتیجه

خالص و کاهش سطح تماس، افت ضریب اصطکاک و کاهش  

کاری افتد. این حالت مشابه روان دامنه نوسانات اتفاق می

نزن، با  . اما در مورد فولاد زنگ[17 و 4]هیدرودینامیکی است 

گاز هیدروژن، روئینگیِ سطح از بین    شروع پلاریزاسیون و تولید

یِ تماس مستقیم گلوله آلومینا با سطح، ضمن  رفته و در نتیجه 

یِ نوسانات، افزایش میانگین ضریب  افزایش جزئی در دامنه

اصطکاک را شاهد هستیم. بم شدن صدای لغزش در این شرایط  

 هم گویای همین تغییرات است.  

و حذف فشار   با اتمام محدوده پتانسیل احیای آب 

هیدرودینامیکیِ گاز هیدروژنِ تولیدی، ضریب اصطکاک فولاد  

که انحلال  یابد. از آنجاییساده کربنی به سرعت افزایش می

یِ ساینده با سطح تمیز  آندی همچنان ناچیز است، تماسِ گلوله

فولاد اتفاق افتاده و سایش خراشان شدیدترین حالت خود را  

سیدن ضریب اصطکاک به بیشینه  کند. این، سبب رتجربه می

شود. در ادامه،  یِ نوسانات میمقدار خود همراه با افزایش دامنه

زمان با افزایش نرخ انحلال آندی و تشکیل محصولات  هم

یِ ساینده و سطح،  خوردگی، تماس خالص بین گلوله

یابد.  یافته و در نتیجه، ضریب اصطکاک مجدد کاهش میکاهش

آندی و تسریع انحلالِ سطح، محصولات  یِ با ورود به شاخه 

آفرینی کرده و ضریب  کار، نقشخوردگی به عنوان روان

 . [18و 5]دهند تر کاهش میاصطکاک را بیش

های بالاتر از پتانسیل  با اتمام تولید گاز هیدروژن در پتانسیل

هنوز ضعیف بوده و   نزناحیای آب، روئینگیِ سطح فولاد زنگ

تماس مستقیم گلوله ساینده با سطح، ضریب اصطکاک بیشینه  

 زند. یــم مــانات را رقــیِ نوسهـ ـهمراه با کمی افزایش در دامن

 

تر اتفاق  یِ آندی، روئینگی سطح با شدت بیش با ورود به شاخه 

کار یافته  آفرینی به عنوان روانافتد و فیلم روئین، توانایی نقش می

یِ نوسانات آن کاهش  و در نتیجه، ضریب اصطکاک و دامنه

 . [19]یابد می

یِ کاتدی و آندی متاثر از سایشِ لغزنده طی  تغییرات شاخه

یِ فولاد ساده کربنی  پلاریزاسیون پتانسیودینامیک برای دو نمونه 

)الف( و )ب( نمایش    3های  نزن به ترتیب در شکل و فولاد زنگ

شود، خوردگی فولاد ساده که مشاهده میشود. همانطورداده می

شدن در  گونه ناحیه پتاسیل روئینکربنی از نوع فعال بوده و هیچ

که، خوردگی فولاد  دهد. در حالیشاخه آندی خود نشان نمی

فعال بوده و دارای محدوده پتانسیل  نزن از نوع غیرزنگ

 شدن وسیعی است.  روئین

ه تاثیر چندانی  ک یِ فولاد ساده کربنی، سایش در حالیبرای نمونه

یِ شاخه کاتدی به  بر شاخه آندی ندارد سبب انتقال قابل ملاحظه

های بالاتر شده و در نتیجه منجر به افزایش پتانسیل  جریان

یِ  خوردگی و جریان خوردگی شده است. بر اساس حلقه

تشکیل یافته از پلاریزاسیون معکوس، فولاد ساده کربنی در 

موضعی نخواهد شد. در  شرایط ایستا، متحمل خوردگی 

ای اتفاق خواهد  که، در شرایط سایشی، خوردگی حفره حالی

 افتاد. 

یِ کاتدی به  نزن، در اثر سایش، شاخهدر مورد فولاد زنگ

های بالاتر منتقل شده، پتانسیل خوردگی افزایش  جریان

که، جریان خوردگی، به طور  ای یافته است. در حالی ملاحظهقابل

یابد. انحلال آندی در شرایط سایشی رفتار  یمختصر افزایش م

غیرفعال دارد و با افزایش پتانسیل، بر جریان به طور تدریجی  شبه 

گردد. تحت سایش، پتاسیل شکستِ فیلم روئین، کمی افزوده می

تری در طیِ پلاریزاسیون معکوس  یِ بزرگتر است و حلقه پایین

نزن  ایستا، فولاد زنگحال، همانند حالت گیرد. با اینشکل می

 در شرایط سایش لغزنده نیز مقاوم به خوردگی موضعی است. 

های خوردگیِ فولادهای  ای از تاثیر سایش بر مشخصهخلاصه

 ت.  ــده اســه شــارائ 3دول ـ ـنزن در جگــی و زنــاده کربنــس
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در شرایط ایستا )منحنی خط   304Lنزن و )ب( فولاد زنگ  AISI 1045. منحنی پلاریزاسیون پتانسیودینامیک )الف( فولاد ساده کربنی  3شکل 

 پر( و تحت لغزش )منحنی نقطه چین( در محیط آب نمک. 

 
 

 نزن تحت شرایط ایستا و لغزشهای خوردگیِ فولادهای ساده کربنی و زنگ. مشخصه3جدول 

 

icorr *(µA/cm2) Ecorr (vs. SCE)  خوردگی

 موضعی

 نمونه شرایط نوع خوردگی

10 740- افتداتفاق نمی   AISI 1045 ایستا فعال 
carbon steel 

19 542- افتداتفاق می   لغزشی فعال 

25 1100- افتداتفاق نمی   AISI 304L ایستا غیر فعال 
stainless steel 

32 480- افتداتفاق نمی  غیر فعال-شبه   لغزشی 

 پلاریزاسیون به دست آمده است.های یابی تافل استاندارد از منحنیهای خوردگی توسط برونجریان دانسیته*

در بررسی تاثیر لغزش بر رفتار پلاریزاسیون الکتروشیمیایی 
حرکت محلول    -1فولادها، دو موضوع را بایستی در نظر داشت:  

تغییرات سطح نمونه در اثر سایش   -2ناشی از چرخش دیسک، 
ی، احیای اکسیژن  لغزشی. در محلول آب نمک، واکنش کاتد

یِ محلول در  ( است که منجر به مصرف این گونه1)معادله 
پذیری اکسیژن در آب نسبتا  گردد. انحلال مجاور سطح نمونه می

در دمای اتاق( و این موضوع سبب   ppm  8پایین است )حدود
ایجاد پلاریزاسیون غلظتی شده که به صورت شیبِ تند منحنیِ  

گردد. بنابراین،  حسب جریان، آشکار میپلاریزاسیونِ پتانسیل بر  
خوردگی توسط نفوذ اکسیژن به سطح فولاد کنترل شده و انتقال  

یِ سرعت واکنش الکتروشیمیایی  کننده جرم، فرایند تعیین
خواهد بود. در شرایط لغزشی، حرکت دیسک سبب به هم  

آید، که محلول به حرکت در میگردد. زمانیخوردن محلول می
ی افزایش انتقال و تحویل اکسیژن به  ی در نتیجهواکنش کاتد

 .[20]گردد سطح، تسریع می

 O2 + 2H2O + 4e- = 4OH-                             (1 معادله) 

 )الف(

 )ب(
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، واکنش -mV/SCE  1120 تر ازهای پایینهمچنین در پتانسیل
. تشکیل [4]گیرد ( صورت می2الکترولیز آب )معادله 

محصول  های گاز هیدروژن بر روی سطح فولاد به عنوان حباب
نظر سینتیکی فرایندی کُند است  ها از نقطه واکنش و خروج آن

گردد. لغزش و این خود سبب ایجاد پلاریزاسیون هیدروژنی می
های هیدروژن از سطح  مکانیکی سبب تسهیل خروج حباب

کند فولاد شده و در نتیجه، واکنش احیای آب را تسریع می
[21]. 

2H2O + 2e- = H2 + 2OH                                (2 معادله) 
های سطحی )شامل  سایش لغزشی همچنین سبب حذف لایه 

های جذبی، فیلم روئین و ...( و  محصولات خوردگی، لایه
جایی، زبری و مواضع فعال  تغییرات مکانیکی سطح )ایجاد نابه 

این   گردد.سطحی، افزایش سطـح در معرض محـلول و ...( می

 کنند.  تغییراتِ سطـح معمولا انحلال آندی را تسریع می
های  که در بالا بحث شد، در شرایط لغزشی، واکنش طورهمان

شود که  احیای اکسیژن و احیای آب تسریع شده و این سبب می
شاخه کاتدی شدیدا به مقادیر دانسیته جریان بالاتر انتقال یابد.  

تواند توسط لغزش تسریع  میهمچنین، سینتیک انحلال آندی 

حال، انحلال فعالِ فولاد ساده کربنی چندان متاثر از  شود. با این
لغزش نبوده و در نتیجه، تاثیر مهمی بر شاخه آندی نگذاشته  
است. این سبب شده است که پتانسیل خوردگی فولاد ساده 
کربنی در شرایط لغزشی به مقادیر مثبت انتقال یافته و دانسیته  

 خوردگی نسبتا زیادی را تجربه کند.   جریان
یِ جریان خوردگی سبب شده تا سطح  ملاحظهاین افزایش قابل

فولاد ساده کربنی نسبت به خوردگی موضعی دیگر مقاومت 
 ای گردد.نشان ندهد و دچار خوردگی حفره 

تر متاثر از لغزش نزن بیشفعال فولاد زنگدر مقابل، انحلال غیر
جر به تخریب موضعی فیلم روئین سطح شده که  است. لغزش من

.  [9 و 4]به طور پیوسته در حال تخریب و تشکیل مجدد است 
-کند. با اینفعال را بر سطح فراهم میغیرنحلال شبه این، شرایط ا 

یِ وسیع پتانسیل،  یِ روئین در محدوده حال، به دلیل تشکیل ناحیه

لغزش سبب انتقال شدیدِ پتانسیل خوردگی به سمت مقادیر مثبت  
شده و افزایش نسبتا کوچکِ دانسیته جریان خوردگی را به دنبال  

نوز در حدی نیست که منجر  داشته است. این افزایش پتانسیل ه
 به افت قابلیت ترمیم فیلم روئین گردد و سطح فولاد 

 ت.  ــعی اســوردگی موضــاوم به خــنان مقــمچــنزن هگــزن 

 
 

 گیری  نتیجهـ 4
سطوح فولادهای فعال و روئین در شرایط لغزشی طی  زمان برای دانسیته جریان الکتروشیمیایی و تغییرات ضریب اصطکاک به طور هم

 ها، مورد ارزیابی قرار گرفت. بر اساس نتایج به دست آمده:یِ وسیعی از پتانسیلآزمون پلاریزاسیون پتانسیودینامیک در محدوده 

هیدروژن در محدوده پتانسیل  تولید گاز  -1یِ نوسانات آن برای فولاد ساده کربنی متاثر از کاهش ضریب اصطکاک و دامنه  •
نزن ناشی از تشکیل  تشکیل محصولات خوردگی ناشی از انحلالِ سطح است. این کاهش برای فولاد زنگ -2احیای آب و 

گردد. در مقابل، افزایش  کار ظاهر میهای آندی است که در نقش روانفیلم روئین در محدوده پتانسیل مدار باز و پتانسیل
یِ نوسانات آن برای فولاد ساده کربنی در محدوده پتانسیل احیای اکسیژن و در شرایط انحلالِ ناچیزِ  نه ضریب اصطکاک و دام

های احیای اکسیژن و احیای آب که فیلم  یِ پتانسیلنزن، این افزایش در هر دو محدوده دهد. در مورد فولاد زنگآندی رخ می
 افتد.  روئینِ سطح تضعیف و تخریب شده اتفاق می

یِ  یِ لغزش سبب غلبه بر پلاریزاسیون هیدروژن و پلاریزاسیون غلظتی اکسیژن شده و شاخه ایجاد تلاطم در محلول در نتیجه •
حال، لغزش تاثیر چندانی بر انحلال فعالِ فولاد ساده کربنی نداشته و سبب  دهد. با اینهای بالاتر انتقال میکاتدی را به جریان

گردد. بر این اساس، ضمن افزایش پتانسیل خوردگی فولاد ساده  نزن میال بر سطح فولاد زنگفع-ایجاد شرایط انحلال شبه

ای خواهد شد. این  گیر پیدا کرده و سطح آن مستعد به خوردگی حفره کربنی در طی لغزش، جریان خوردگی آن افزایش چشم
شرایط لغزشی بزرگ بوده ولی، جریان خوردگی  نزن، هر چند افزایش پتانسیل خوردگی در  در حالی است که برای فولاد زنگ

 افزایش زیادی ندارد و سطح فولاد همچنان مقاوم به خوردگی موضعی خواهد بود.     

 

27 



 1403تابستان(، 42)سال چهاردهم  ـ  52فصلنامه علوم و مهندسی خوردگی، شماره پیاپی  
 ...تریبوخوردگی سامانه یک تحت اصطکاکی رفتار و سطح الکتروشیمیاییِ شرایط تاثر و تاثیر بر ایمطالعه               

 

 تشکر وقدردانی 
نویسندگان از اعضای تیم طراح و سازنده دستگاه آزمون تریبوخوردگی در آزمایشگاه خوردگی و پوشش دانشکده متالورژی و مواد  

 دانشگاه تهران کمال تشکر دارند.  
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