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 چکیده

مختلف  های ، پس از اعمال روشNaCl%  3.5را در محلول   AISI 1803 نزن دوپلکساین مطالعه رفتار خوردگی فولاد زنگ

کردن شیمیایی، تمیزکاری به روش آلتراسونیک، اسیدشویی   انیکی، الکتروپولیش، روئین له تمیزکاری مکسازی سطح از جمآماده 

های آنالیز پتانسیودینامیک  های لایه روئین تشکیل شده، از  روشکند. برای شناسایی ویژگیو اعمال پتانسیل کاتدی بررسی می

سنجی ( و طیفSEMشاتکی، میکروسکوپ الکترونی روبشی )-یز مات(، آنالEISس الکتروشیمیایی )نگاری امپدانچرخشی، طیف

های الکتروپولیش و آلتراسونیک  هایی که با روش دهد که نمونه استفاده گردید. نتایج نشان می X (EDS)پراش انرژی پرتو 

م اکسید کروم روی سطح این  این امر ناشی از تشکیل فیل  ترین مقاومت را در برابر خوردگی دارند، که اند بیش سازی شده آماده 

تحت عملیات   1803نزن شاتکی، لایه روئین تشکیل شده روی فولاد زنگ-باشد. بر اساس آنالیز ماتشدن میروئین ها و ونه نم

 .کندرفتار می pو نوع    nهادی نوع میلی ولت به عنوان نیمه  1000تا  250مختلف در محدوده پتانسیل 
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Abstract 

This study indicates the corrosion behaviour of duplex stainless steel AISI 1803 in 3.5% NaCl solution 

by different treatments, including mechanical polishing (MP), electropolishing (EP), chemical 

passivation (CP), ultrasonic cleaning (UC), acid cleaning (AC), and applying cathodic potential. Cyclic 

potentiodynamic measurement, electrochemical impedance spectroscopy (EIS), Mott–Schottky 

analysis (capacitance measurements), scanning electron microscopy (SEM), and EDS were the 

techniques used to characterize the properties of the formed passivation layer. The result showed EP 

and UC specimen have the most corrosion resistance. This was attributed to the Chromium oxide film 

formed on these specimens. Based on Mott–Schottky analysis, formed passivation layer on DSS at the 

various treatments behave as n-type and p-type semiconductor in the potential range of around 250 up 

to 1000 mV. 
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مقدمه ـ1
نزن مقاومت بسیار خوبی در برابر  لایه روئین فولاد زنگ 

محافظ از واکنش فولاد با  کند و این لایه خوردگی ایجاد می

نزن بر  . فولادهای زنگ [1]کند محیط خورنده جلوگیری می

 اساس ریزساختارشان به چهار گروه اصلی فریتی، آستنیتی،

نزن . فولاد زنگ [2]شوند مارتنزیتی و دوپلکس تقسیم می 

نزن زنگ  دوپلکس به طور کلی نسبت به بسیاری از فولادهای 

آستنیتی مقاومت بهتری در برابر خوردگی موضعی و  

نزن  . خواص فولاد زنگ [3]دارد  1تنش خوردگی ناشی از ترک

نزن فریتی و  های فولاد زنگدوپلکس ترکیبی از ویژگی

نزن دوپلکس  . گریدهای مختلف فولاد زنگ[4]آستنیتی است 

کشی و در صنایع شیمیایی و پتروشیمی، به عنوان مثال در لوله 

نزن  های ابزاردقیق کاربرد دارند. همچنین، فولاد زنگلوله 

های خورنده میدان نفتی و  دوپلکس عملکرد عالی در محیط 

نزن ز فولاد زنگ دریایی دارد، خصوصا جایی که استفاده ا

 .[5]ممکن است با محدودیت مواجه باشد  300یتی سری آستن

آهنی و   محافظ روئین روی فلزات پایه خواص و عملکرد لایه

ترین موضوعات در علم  آلیاژهای آن همواره یکی از مهم

نزن . فیلم محافظ روی فولاد زنگ [6]خوردگی بوده است 

های اکسید کروم و  ای متشکل از زیرلایهدارای ساختار دوگانه 

نزن اکسید آهن است، که خواص روئین شدن در فولاد زنگ 

. مقاومت به  [7]معمولاً به وجود اکسید کروم مرتبط است 

یگر شرایط سطح نیز  نزن به پارامترهای دخوردگی فولاد زنگ

سازی سطح برای  های آماده بستگی دارد. در حال حاضر روش 

 .[8]اند بهبود و افزایش مقاومت به خوردگی فلزات توسعه یافته 

  ، 2لکتروپولیش اتوان با های سطحی آلیاژها را میویژگی

 .  [9]و غیره تغییر داد   4، روئین شدن شیمیایی3اسیدشویی

 سازی الکتروشیمیایی  ماده یک روش آ  به عنوان   الکتروپولیش

 

 

 

 

 

 

سازی شود که این روش آماده برای سطوح فلزی استفاده می

ها مانند صیقلی بودن، مقاومت به  سطح، برخی از ویژگی

توجهی  قابل دوستی را به طور خوردگی سطح و خاصیت آب 

 . [10]بخشد بهبود می

نزن به عنوان یک عملیات شیمیایی  روئین شدن در فولاد زنگ 

شود که  گردد، تعریف میای محافظ میکه منجر به تشکیل لایه

)به طور مثال اسید نیتریک(   5 ملایماین امر با استفاده از اکسنده 

گیرد، که هدف آن برای حذف آهن آزاد یا سایر  صورت می

های ناشی از  ؛ معمولاً در حذف لکه باشد. امامواد خارجی می

.  [11]اثر است نزن بیحرارت یا پوسته اکسید روی فولاد زنگ

های  نزن، روشقیقات در مورد فولادهای زنگبیشتر تح

سازی سطح مانند الکتروپولیش، اسیدشویی، پسیواسیون  آماده 

 .اند را مورد مطالعه قرار داده  6آلتراسونیکشیمیایی و 

ارش گز [12]زاده و همکاران در این خصوص سجاد حبیب 

کردند که روش پولیش الکتروشیمیایی روی سطح فولاد  

، بهبود قابل توجهی در عملکرد سطح ایمپلنت  L316نزن  زنگ

سازی تحقیقات انجام شده جهت بررسی روش آماده   شتردارد. بی

نزن انجام شده است، و  الکتروپولیش روی  سطح فولاد زنگ

های  بررسیدیگر )مانند تیتانیوم، مس و نیکل(   روی فلزات

تاثیر عملیات  . همچنین، [ 12]تری انجام شده است کم

نزن در سازی سطح بر روئین شدن فلزات فولاد زنگآماده 

 . [13]محلول اسید نیتریک نیز قبلا مورد بررسی قرار گرفته است

سازی نشان داده است که عملیات آماده  [ 8] همچنین، تحقیقات

توجهی بر بهبود مقاومت به خوردگی فولاد  سطح تاثیر قابل 

ات  ــنین، تحقیقــتاندارد دارد. همچنیتی اسنزن آستزنگ

س از  ــان پــی جریــان داده است که چگالــذشته نشــگ

 .[14]بالا بوده است  دشوییـ ـاسی ح به روشـسازی سطاده ــآم

 

 

 

1Stress Corrosion Cracking (SCC) 
2Electropolishing 
3Acid Cleaning 
4Chemical Passivation 
5Mild Oxidant 
6Ultrasonic Cleaning 
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سازی سطح شامل های آماده در این مطالعه، تاثیر انواع روش

تمیزکاری مکانیکی، الکتروپولیش، پسیواسیون شیمیایی،  

اسیدشویی، آلتراسونیک و اعمال پتانسیل کاتدی روی  

روئین سطح با  فاکتورهای مقاومت به خوردگی و لایه اکسیدی 

روی  شاتکی  -استفاده از آزمایشات الکتروشیمیایی و تست مات

حاوی   در محلول  1803 نزن دوپلکس فولاد زنگ 

 .گرددکلرید بررسی میهای یون

 

 تحقیق   روش و مواد  ـ2

 هامواد و دستگاه 1ـ2

 وزنی %د ـدرصبا 1803 نزن دوپلکسهای فولاد زنگ نمونه 

C(0.03) ،S(0.02) ،P(0.03) ،Si(1.0) ،Mn(2.0) ،Ni(4.5)  ،

Cr(2.1)  ،Mo(2.5)    وN(0.08)  مورد استفاده قرار  تحقیق    در این

 5متر در سانتی 1متر در سانتی 1اندازه هر نمونه . ه استفتگر

  1و مساحت سطح در معرض محلول نیز  ه متر بودمیلی

مش پولیش   2000تا  سنباده که با کاغذ باشد میمربع مترسانتی

در دمای اتاق  NaCl%  3.5مکانیکی شد. محلول آزمایش 

 باشد.می

یایی در یک پیل استاندارد سه الکترودی  الکتروشیم  هایآزمایش

نزن  در محیط ترموستاتیک و با قراردادن نمونه فولاد زنگ

به عنوان الکترود کار و یک صفحه پلاتین به   1803دوپلکس

انجام گرفت. همچنین، از یک الکترود   1کمکیعنوان الکترود 

و تمام   استفاده گردید 3مرجعبه عنوان الکترود  2اشباعکالومل 

های گزارش شده در این مقاله نسبت به الکترود کالومل  ل پتانسی

 باشد. اشباع می 

 سازی سطح ـ دستورالعمل آماده2ـ2

 استانداردسازی سطح به روش الکتروپولیش مطابق با آماده 

ASTM E 1558   250انجام گردید؛ شرایط عملیاتی شامل 

ثانیه تحت    120دت  م  به S2H لیترمیلی   750به همراه  لیتر آب  میلی

 سازی سطح به روش روئین شدن  ولت قرار گرفت. آماده   6تاثیر  

انجام گرفت،   ASTM A967 شیمیایی مطابق با استاندارد

به   اسید نیتریک درصد حجمی 45که نمونه در معرض طوریبه 

 گراد قرار گرفت.درجه سانتی 26دقیقه در دمای  45مدت 

 انداردیدشویی بر اساس استسازی سطح به روش اسجهت آماده 

ASTM A380-99   8و  اسیدنیتریک درصد حجمی 25از  

 30در دمای اتاق به مدت  هیدروفلوریک اسید درصد حجمی

 .[15]دقیقه استفاده شد 

برای تمیزکاری سطح به روش آلتراسونیک، نمونه در آب مقطر  

دقیقه در دمای اتاق تحت   30قرار داده شد و سپس به مدت 

ها  سازی، نمونه تمیزکاری آلتراسونیک قرار گرفت. پس از آماده 

 شستشو و خشک شدند.   4دیونیزه   با آب

سازی به روش اعمال پتانسیل کاتدی، نمونه به  در روش آماده 

ولت در دمای    2با ولتاژ     NaCl%    3.5دقیقه در محلول    10مدت  

 اتاق قرار داده شد و سپس سطح شستشو شد. 

 بررسی ریزساختاری ـ3ـ2
( و  SEMمیکروسکوپ الکترونی روبشی ) هایاز تکنیک 

برای بررسی پروفایل  X (EDS)سنجی پراش انرژی پرتو طیف
کیب سازی و ترهای مختلف آماده سطح پس از اعمال روش

  .یی لایه روئین استفاده گردیدشیمیا
 

 نتایج و بحث ـ3
فولاد   5ایچرخه نمودار پلاریزاسیون پتانسیودینامیک 1شکل 
های مختلف روش را پس از اعمال 1803 نزن دوپلکسزنگ
الکتروپولیش، پولیش مکانیکی،  سازی سطح شامل آماده 

پتانسیل  شدن شیمیایی، اسیدشویی، التراسونیک و اعمال روئین
   دهد.را نشان می NaCl%  3.5کاتدی در محلول 

(،  rcorEی)ــل خوردگـتانسیــل پــج تست تافل شامــنتای
(،  aβآندی)لـــتاف ابتــث (،rorcIی)ـــخوردگی جریانــچگال

،  (pRون)ــلاریزاسیــاومت پ ــ(، مقcβدی)ــکاتلــابت تافــث

(  prEن)ل پسیواسیو( و پتانسیpitEدار شدن)ره ــل حفــپتانسی
 ده است. ــرح داده شــش  1دول ـ ـد در جـ ـهستن

Electrode (CE) Counter1 
Saurated Calomel Electrode (SCE)2 

 Reference Electrode3 

rDeionized Wate4 
Cyclic Potentiodynamic Polarization5 
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 NaCl.  %3.5محلول  در 1803های دوپلکس سازی سطح نمونهده های مختلف آماپلاریزاسیون بعد از اعمال روش. نمودارهای 1شکل

 

 
  %3.5محلول  در 1803های دوپلکس سازی سطح نمونههای مختلف آماده . نتایج حاصل از تست پلاریزاسیون بعد از اعمال روش1جدول 

NaCl 
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corri 

)2-(A.cm 
CE 

(V) aB cB pR 

(Ω) 
pitE 

(V) 
ProtectE 

(V) 

-pitE

protect E
(V) 

های روش

 سازی سطحآماده 

8-E 3.48 0.262- 0.118 0.134 5+E 3.45 0.93 1.14 19 الکتروپولیش 

7-E 4.39 0.197- 0.196 0.192 4+E 3.75 1.02 1.12 10 اسیدشویی 

7-E 8.125 0.155- 0.361 0.29 4+E 5.53 0.92 1.05 13 پسیواسیون شیمیایی 

7-E 3.026 0.291- 0.152 0.095 4+E 2.086 0.98 0.99 1 تمیزکاری مکانیکی 

8-E 1.072 0.247- 0.221 0.119 5+E 1.06 0.98 1.05 7 آلتراسونیک 

7 -E 3.3364 0.261- 0.217 0.149 4+E 4.21 0.93 1.13 20 اعمال پتانسیل کاتدی 
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منحنی آندی، پیش از رسیدن     دهد کهبررسی نمودارها نشان می
دار شدن دچار مرحله گذار فعال/غیرفعال فره به پتانسیل ح

   )pitE (دار شدنشود. هنگامی که پتانسیل بحرانی حفره می

افزایش جریان نشان   یابد.افزایش مییابد، جریان نیز افزایش می
 پتانسیل دهنده تخریب لایه روئین در نقاط موضعی است. برای

فولاد   ایفره ، جریان تا حد زیادی با خوردگی ح pitEبزرگتر از  
ای را  افزایش پتانسیل خوردگی حفره  نزن نیز، ارتباط دارد.زنگ

ل اعمال  توان با این واقعیت توضیح داد که افزایش پتانسیمی
شده، ممکن است باعث افزایش میدان الکتریکی روی لایه  

مهاجم را بر   های کلرشده و در نتیجه، میزان جذب یونروئین
در طی اسکن معکوس  یابد.زایش میروی سطح لایه روئین اف

، جریان همچنان بالاتر از جریان در منحنی آندی باقی  1پتانسیل

ای نشان  وردگی حفره های خای از ویژگیماند و چرخهمی
 .[16]دهد می

با توجه به نمودار، این چرخه امکان تعیین پتانسیل روئین شدن  
کند. برای تعریف پتانسیل روئین شدن  را فراهم می )proE (مجدد

وان گفت که این پتانسیل متناظر با مقدار پتانسیلی  تمجدد، می
ز آن  تر او پایینشود آغاز می 2حفره است که بالاتر از آن رشد 

،   )proE(در پتانسیل روئین شدن مجدد  دهد.ای رخ نمیحفره 
 .[16]یابد چگالی جریان آندی به شدت و به سرعت کاهش می

در منحنی پلاریزاسیون   3هیسترزیسدر واقع وجود لوپ 
دهد که با اعمال پتانسیل کاتدی، تأخیر در  ای نشان میچرخه

حفرات موجود وجود دارد. رشد  عملیات روئین شدن مجدد 
 گیری مساحت حلقه هیسترزیس مرتبط است.حفرات با اندازه 

روئین شدن   هر چه حلقه هیسترزیس بزرگتر باشد، عملیات

دهنده  ریکه این موضوع نشان دهد، به طوتر رخ میمجدد سخت
 .[16]دار شدن است مقاومت پایین در برابر حفره 

ب نشان داده شده است،  -1الف و  -1های   نطور که در شکلهما
بزرگتر از  تمیزکاری مکانیکی حلقه هیسترزیس بعد از عملیات

سازی سطح با این روش، بنابراین، پس از آماده سایر موارد است.  
پس از   .روددار شدن انتظار میمقاومت پایین در برابر حفره 

سترزیس  ش، حلقه هی الکتروپولی سازی سطح به روشآماده 
شود که این بیانگر  ها مشاهده میکوچکی نسبت به سایر روش

پس    باشد. واضح است که شدن میدارمقاومت بالا در برابر حفره 

سازی سطح، مقدار کروم در فیلم پسیو افزایش  از اتمام آماده 
 .[14]خواهد یافت 

زنی حفرات پس از  بر اساس نتایج هر چند که شروع و جوانه 

های اعمال  تری نسبت به سایر روشاسیدشویی در پتانسیل نجیب
دار شدن  رخ داده است، اما مقاومت ضعیفی در برابر حفره  شده 

های مختلف  دهد. روشو فیلم روئین ناپایداری را نشان می
ی خوردگی  هابهبود نرخ جریان سازی سطح سبب آماده 

ت، به طوریکه نرخ جریان خوردگی به صورت ذیل  گردیده اس
 باشد:می

  ≈ کاتدیپتانسیل اعمال <اسیدشویی <شیمیاییشدن روئین
   تمیزکاری آلتراسونیک  <الکتروپولیش <تمیزکاری مکانیکی
سازی به  آماده  های در معرض، نمونه 2با توجه به شکل 

بیشترین مقاومت را در   آلتراسونیک های الکتروپولیش و روش
دار برابر خوردگی دارند که این ناشی از پتانسیل نجیب حفره 

گسترده فیلم پسیو، حلقه هیسترزیس  ، محدوده )pitE(نجیب 
کوچک، چگالی پایین جریان روئین و مقاومت پلاریزاسیون بالا  

 .باشدمی

سازی سطح به روش التراسونیک منجر به مقاومت بالایی  آماده  
دار شدن )حلقه هیسترزیس کوچک( و ناحیه  ر حفره در براب

 rcorI(شده است. هرچقدر مقدار جریان خوردگی  روئین گسترده 

شود و چگالی  تر تشکیل میباشد، فیلم روئین سریع ترپایین  )
  رو، این موضوع منجر گردد، ازینجریان روئین هم کمتر می

ین  ی لایه روئبه پایدار افزایش بازه پتانسیل روئین شده و منجر
  .[16]گردد می

نزن لایه روئین روی سطح فولاد زنگ خواص الکتروشیمیایی 

 سنجی امپدانس الکتروشیمیاییبا استفاده از طیف دوپلکس

) EIS(  های  برای طیف   4بود تعیین شد. نمودارهای نایکوئیست و
 ب نشان داده شده است.  -2الف و -2های امپدانس در شکل 

دانس   ـــای امپــهیف ـف، طــال-2ودارــ ـاس نمـــبر اس

 یست  ـ ـکوئــودار نایـــنمد.  ـــانان نداده ــلی را نشــدایره کامم ــنی
انی  ــازنی همپوشــره خــدایم ــل دو نیــب( نیز شام-2)نمودار 

ی به سمت محور حقیقی میرایی دارد.  ــشده است که کم
کن  ــرفیت لایه دوگانه مم ـیب مقاومت انتقال بار و ظ ــرک ـت

 . [16]رتبط باشدــانس بالا مــره در فرک ــداییم ی نــاست با افتادگ

 

 1Revrsed Potenial Scaninig 
2Pit Nucleation 
3Hysteresis 
4Bod Plot 
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 ی سازمختلف آماده  ی ها( پس از اعمال روشBODب( بود ) ستیکوئییالف( نا   ییای امپدانس الکتروشم یسنجف یتست ط ی هایمنحن. 2شکل 

 . NaCl %3.5نزن داپلکس در محلول فولاد زنگ  ی سطح بر رو

 

 

، الف(، شعاع قوس  2بر اساس منحنی امپدانس )شکل 
حیه روئین مرتبط است.  ای، با مقاومت پلاریزاسیون نادایره نیم

دهنده پایداری بالای فیلم محافظ پسیو  دایره نشانافزایش قطر نیم

های مختلف  معمول برای روش  EIS هایاست. طیف 
ب( نشان داده  2-( )شکل  bodسازی سطح در نمودار بود )آماده 

سازی سطح تأثیر زیادی بر  دهد که آماده شده است و نشان می
 .دزاویه فاز امپدانس دار

ها نسبتا ساده بوده و ظاهرا دارای دو ثابت زمانی  طیف از آنجا که  
برای   3در شکل  R-Q آشکار هستند، مدار معادل دو عنصری

مدار معـــادل شامل  های تجـــــربی استفاده گردید.انطباق داده 
 متصل شده به صـــورت سری sR یک مقاومت محلول

 است. عنصر فاز    dlQ dl(R p[Q pR[( با دو ثــــابت زمـانی 

ل از فرکانس بین  ــاز مستقــایی فـــابجـــج (Q) ابتــــث
 .کندریان آن را توصیف می ــ ـخ جــاوب و پاســل متنــتانسیــپ

 

 
 

 

 .2های امپدانس در شکل. مدار معادل مطابق با داده 3شکل
Q شوددر فرمول امپدانس به صورت زیر تعریف می: 

Z(ω)                                             [17] (1معادل) = Z0(iω)n 
 0Z  همان ثابتQ   ،هستω ای )برحسب رادیان  کانس زاویه رف

 است که از  Q توان n و 2i  =-1 بر ثانیه( ، بخش موهومی
 مدار معادل, دارای دو ثابت زمانی است.  کند.تغییر می 1تا  0 
های بالاتر  ثابت زمانی در فرکانس  )pQ pR (در فرآیند اول 

   pRن و ـــی لایه روئیـــالیت خازنـــفع pQه ـ ـاست، به طوریک
قاومت  ــد )مـ ـونی در لایه اکسیــمت ناشی از حرکت یقاوم

به ترتیب   ctR وdlQ باشد، در فرآیند دوم نیز، انتقال بار( می
 .[17]ی لایه دوگانه و مقاومت انتقال بار هستند ــرفیت خازنــظ
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های آزمایش،  برای بررسی مدار معادل، با استفاده از داده 
به وضوح   2جدول  .آیندپارامترهای مدار به دست می 
فولاد  های امپدانس خوردگی  پارامترهای مدار معادل برای طیف 

های آماده سازی مختلف نشان با روش   1803ن دوپلکسزنزنگ
 . دهدمی

های آماده سازی الکتروپولیش و آلتراسونیک، مقاومت به  روش
خوردگی بالاتری نسبت به آماده سازی سطح با روش تمیزکاری 

های  ، در روش 2دارند. همچنین مطابق شکل  مکانیکی
دایره نیم  شعاع  الکتروپولیش و آلتراسونیکسازی سطح آماده 

سازی سطح بزرگتر دارند و  های آماده نسبت به سایر روش
های اسیدشویی و پسیواسیون شیمیایی  سازی سطح به روشآماده 

 ح  ـازی سطــسن، آماده ــبنابرای دایره کوچکتری دارند.شعاع نیم 

نسبت  بهترین عملکرد را  به روش آلتراسونیک و الکتروپولیش
 .سطح دارند زیساهای آماده به سایر روش

به   .این امر ناشی از تشکیل یک لایه پسیو روی سطح است 
  .طوریکه مقاومت لایه پسیو به ضخامت آن بستگی دارد

سنجی پراش  ک طیفــی عناصر بر اساس تکنیــدرصد وزن
 ه شده است. ـارائ 3اره ــدر جدول شم X ( EDS)و ــانرژی پرت

کدام از  مشخص است که پس از اعمال هر  3جدول از 
سازی سطح درصد کروم افزایش یافته است.  های آماده شرو
دار شدن، کاهش  پتانسیل حفره  که، کروم باعث افزایشطوریبه 

مقدار   شود.جریان لایه روئین و کاهش چگالی جریان آندی می 
پایداری این  تر و بالای مولیبدن نیز تشکیل لایه روئین را آسان

توان دریافت که مولیبدن تاثیر  می رو،افزاید. ازین لایه را می
توجهی در میزان کروم در لایه روئین دارد که منجر به  قابل

شود، و فعل و  تشکیل یک لایه محافظ پایدار و یکنواخت می
یابد. بعلاوه،  انفعالات در سطح لایه پسیو شده کاهش می

تراسونیک دارای میزان کروم و  های الکتروپولیش و آلروش
که، ی ها هستند به طورتری نسبت به سایر نمونه مولیبدن بالا

 کند.نیز بر این واقعیت تأکید می Tafel و EIS هایمنحنی

شدن  های روئین با زمان روئین همچنین، میزان مولیبدن در فیلم 
  .[18]یابد افزایش می

نشان   4 ( در شکلSEMمیکروسکوپ الکترونی روبشی ) نتایج
های اسیدشویی و  ها پس از اعمال روشدهد که سطح نمونهمی

ون شیمیایی و اعمال پتانسیل کاتدی، ناهمگن و خورده  پسیواسی
.رو، خوردگی رابطه مستقیمی با زبری سطح داردازین شده است.

 
 

های مختلف  پس ازاعمال  روش  NaCl %3.5 در محلول 1803نزن دوپلکس . پارامترهای مدار معادل در طول خوردگی فولاد زنگ 2جدول 

 سازی سطحآماده

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

تمیزکاری 

 مکانیکی 
 پسیواسیون شیمیایی الکتروپولیش

 اسید

 شویی
 آلتراسونیک

اعمال پتانسیل  

 کاتدی
Treatment 

4.2 2.5 2 3 3.3 4 4-)*102(F.cmpQ 

0.83 0.92 0.82 0.7 0.9 0.85 
pn 

154 352 98 126 310 148 )2(ΩcmpR 

1.5 1 3 2 1 3 ) 2(F.cmdlQ
5*10 

0.80 0.91 0.85 0.75 0.9 0.8 
dln 

1.2 5.5 0.44 0.8 4.3 1 ) 2(Ωcm ctR
5*10 
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سازی های مختلف آمادهپس از اعمال روش  NaCl %3.5 محلول در1803نزن دوپکس . درصد وزنی عناصر لایه پسیو فولاد زنگ 3جدول 

 سطح
 

Cr Mo Ni Mn Silicon 
 ترکیب شیمیایی

 نمونه

 اسیدشویی - 2.00 1.09 1.81 19.4

 الکتروپولیش 0.43 0.0 4.86 3.09 21.4

 آلتراسونیک 0.46 2.29 3.54 2.71 20.78

 پسیواسیون شیمیایی 0.52 2.73 4.67 2.53 19.5

 تمیزکاری مکانیکی - 2.41 3.33 1.96 19.28

 اعمال پتانسیل کاتدی - - 3.28 1.94 19.63

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
سطح.  ی سازمختلف آماده  ی ها پس از اعمال روش  یروبش یالکترون کروسکوپیم  کیبا تکن 1803فولاد زنگ نزن  ی هاسطح نمونه. 4شکل 

 . یکیمکان ی زکاریو( تم ،ی کاتد لیه( اعمال پتانس  ،ییا یمیش  ونیواسی( پسک،دی ج( التراسون ،ییدشو یب(اس شیالف( الکتروپول
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نزن فولاد زنگ  رســانارفتـــــار لایه روئین نیمه 5شکل 
سازی سطح در ف آماده ایط مختلرا در شر 1803 دوپلکس

دهد.  و در حالت پتانسیل مدار باز نشان می NaCl%  3.5محلول 

نزن دوپلکس در واقع  رسانا فولادهای زنگرفتار نیمه 
 .[17]کند ها را منعکس میروئین سطحی آن  های لایه ویژگی
های  توان ویژگیشاتکی می-های ماتفاده از منحنیبا است

این نمودارها رابطه بین   .رسانای لایه سطحی را مطالعه کردنیمه 

نسبت به   C-2 شیب . [19]دهند ظرفیت و پتانسیل را نشان می
مثبت و برای یک   n رسانای نوعنیمه پتانسیل برای یک 

 .[20]منفی است  p رسانای نوعنیمه 
شود داده می شرح  2ادله قسمت خطی منحنی نیز  توسط مع

[21]. 

𝟏                               (2معادله )

𝑪𝑺𝑪
𝟐 =  

𝟐

𝒆ɛɛ𝟎𝑵
 (𝑬 − 𝑬𝑭𝑩 − 

𝒌𝑻

𝒆
) 

 
   پرمیتیویته خلا  0ε الکتریک لایه پسیو، ثابت دی ε که در آن

  (F/CM14-10  8.85  ، )e   بارالکتریکی(C 19-10  1.602)، 

 E ال شده،ژ اعمولتا N رسانای )برای یک نیمه 1دهنده چگالی
پتانسیل باند   FBE  ،2فضاییظرفیت بار   p ،) SCC یا نوع n نوع

دمای مطلق   Tو ( J/K 23 -10  ×1.38) ثابت بولتزمن K ، 3تخت

طبق این معادله، ظرفیت بار فضایی توسط شیب قسمت   .است
تعیین   X حورخطی و پتانسیل باند تخت توسط نقطه تقاطع با م

 .[21]شود می

ی نشان داد که لایه پسیو تشکیل شده روی  شاتک-تست مات
سازی سطح پس از آماده    1803نزن دوپلکس  فولاد زنگ سطح

در پتانسیل   آلتراسونیک های اعمال پتانسیل کاتدی وبه روش
است و در پتانسیل بالا دوباره در   p و سپس نوع n پایین، نوع

شود. همچنین، پس از  تبدیل می n وعمحدوده روئین به ن
های الکتروپولیش، مکانیکی،  سازی سطح به روشآماده 

دهنده در پتانسیل پایین،  اسیدشویی، روئین شدن شیمیایی چگالی
 .شوندتبدیل می p نوعهستند و سپس به  n نوع

دهنده در محدوده  شاتکی، مقدار چگالی-بر اساس تست مات
پتانسیل  دهنده، اشد. با کاهش چگالی بمتر مکعب میسانتی  2110

رسانایی نیز کاهش تشکیل فیلم لایه پسیو افزایش و خواص نیمه 
سازی سطح به  دهنده پس از آماده یابد. مقدار چگالیمی

های  های الکتروپولیش و آلتراسونیک کمتر از سایر روشروش

 باشد.سازی سطح میآماده 
  4( در جدول  2)معادله   S-M از معادله FBE و   AN  4،  DN5مقادیر  

 محاسبه شده اند. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 . NaCl %3.5سطح در محلول  ی سازمختلف آماده  ی هاروشاعمال از  پس 1803نزن زنگ فولاد ی هانمونه یشاتک-مات یمنحن. 5شکل 

 

 

 

Donor Density1 

Space Charge Capacitance2 

Band Potential-Flat3 

Concentration of Negatively Charged Acceptor Atoms4 

Concentration of Positively Charged Donor Atoms5 
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های مختلف  ازاعمال روشپس   NaCl %3.5در محلول  1803نزن های فولاد زنگرسانایی لایه محافظ پسیو نمونه. خواص نیمه 4جدول 

 NaClسازی سطح آماده

 گیری نتیجهـ 4
های الکتروپولیش و آلتراسونیک، چگالی جریان  ، روش1803نزن دوپلکس های فولاد زنگ سازی سطح نمونهدر آماده  •

سازی اسیدشویی و روئین شدن شیمیایی چگالی جریان های آماده که در روشدر حالی ن دارند،  لایه روئیخوردگی کمتری در 

های  سازی سطح به روشهمچنین، مقدار کروم و مولیبدن پس از آماده . باشدتر و بالاتر میخوردگی نسبت به سایر روش فعال

 کند.روئین را تسریع و پایدارتر میبالاتر بوده که این امر تشکیل لایه ها الکتروپولیش و آلتراسونیک نسبت به سایر روش

های اسیدشویی و پسیواسیون شیمیایی و اعمال پتانسیل کاتدی، ناهمگن و دچار  سازی سطح به روشپروفایل سطح پس از آماده  •

 .رددهد خوردگی رابطه مستقیمی با زبری پروفایل سطح داخوردگی شده است، که این نشان می

یابد. در این  رسانایی لایه روئین کاهش یافته و مقاومت به خوردگی افزایش میدهنده، خواص نیمه همچنین، با کاهش چگالی 

دهنده و در نتیجه، مقاومت به خوردگی بالا  ترین مقادیر چگالیالکتروپولیش دارای پایین  سازی سطح به روشتست در آماده 

های  اند و روش سنجی امپدانس الکتروشمیایی نیاز این موضوع را تایید کرده سیون و طیف های پلاریزابوده که نتایج تست 

 دهنده هستند. دارای بالاترین مقادیر چگالی سازی سطح مکانیکی و پسیواسیون شیمیایی آماده 

  ل یامر به دل نیداشتند. اها نمونه  رینسبت به سا ییبالا یمقاومت به خوردگ UCو  EPنشان داد که  EIS یهاداده  یریگاندازه  •

 سطح است. یبر رو وی پس ه یلا لیتشک

 

 

 تشکر و قدردانی 

و   زه یدادند و به من انگ یاریمقاله  ن یا نیو تدو ه یخود، مرا در ته یبا سخاوت علم  ریمس نیا یهستم که در ط یکسان یقدردان تمام

 .میارائه نما یخوردگ یکنگره مل ن یکمیو   ستیمقاله را در ب ن یارزشمند دادند  تا بتوانم ا  یها ییراهنما

 

 

 

 

R1 R2 R3 ناحیه 

 ND EFB(v) NA EFB(v) ND EFB(v) نمونه

 الکتروپولیش - - 1.1 1.46×  2110 -0.088 1.46×  2110

 پسیواسیون شیمیایی - - 0.974 1.46×  2110 -0.325 3.9×  2110

 آلتراسونیک 0.47 1.46×  2110 1.11 671.×  2110 -0.77 2.9×  2110

 تمیزکاری مکانیکی  - - 0.974 3.9×  2110 -0.275 5.8×  2110

 اعمال پتانسیل کاتدی 0.72 1.45×  2110 0.97 1.67×  2110 -0.165 2.3×  2110

 اسیدشویی - - 0.973 .951×  2110 -0.22 2.9×  2110
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