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 کروسکوپیو مطالعات م ییایمیالکتروش يها شیفولاد هادفیلد با استفاده از آزما یخوردگ سازوکاربر رفتار و  میتانینقش ت یبررسبه  در این پژوهش    دهیچک

 هر سپس. شد هیته هسته بدون ییالقا کوره توسط%) Ti1 و Ti5/0% م،یتانیت بدون( لدیهادف فولاد از نمونه سه ابتدا منظور، نیا برايپرداخته شده است.  یالکترون

 یبررس يبرا ينور کروسکوپیم. شدند سرد عیسر آب در بلافاصله و گرفته قرار ساعت دو مدت به C 1100° دماي در تهیآستن حرارتی عملیات تحت نمونه سه

 پرتو پراش از زساختاریر در شده لیتشک يفازها زیآنال يبرا و یروبش یالکترون کروسکوپیم از یخوردگ مورفولوژي یبررس يبرا. رفت کار به زساختاریر

 درصد 5/3 محلول در الکتروشیمیایی امپدانس سنجیطیف و پتانسیودینامیک پلاریزاسیون  هاي روش از ها نمونه خوردگی رفتار بررسی براي. شد استفاده کسیا

 يرتکم یخوردگ مقاومت لدیهادف فولاد ،ییایمیش بیترک در میتانیت مقدار شیافزا با که دهد می نشان یخوردگ يها شیآزما نتایج. گردید استفاده NaClی وزن

 با میتانیت -2. است داده لیتشک گالوانیکی يها لیکروپیم و شده ریزساختار در موجود کاربیدهاي مقدار شیافزا باعث میتانیت -1: از عبارتند امر نیا لیدلا. دارد

 شیافزا که داد نشان یروبش یالکترون کروسکوپیم ریتصاو نیچنهم. است شده ها مرزدانه تعداد شیافزا و ساختار شدن زدانهیر به منجر دهایکارب مقدار افزایش

  .است شده یکیکروگالوانیم یموضع یخوردگ وقوع يبرا طیشرا شدن فراهم به منجر لدیهادف فولاد ترکیب در میتانیت زانیم

 .میتانیت ،ییایمیامپدانس الکتروش یسنجفیط ک،ینامیودیپتانس ونیزاسیپلار ،یدگخور و سازوکار رفتار فولاد هادفیلد، :يدیکلمات کل

Investigation of Titanium Effects on the Behavior and Corrosion 
Mechanism of Hadfield Steel By Using Electrochemical Tests and 

Electron Microscopy Studies   

Masoud Sabzi * and Roghayeh Kalantaripour  

Islamic Azad University, Dezful Branch, Young Researchers and Elite Club, Dezful, Iran. 

Abstract    In this study, effect of titanium on the behavior and corrosion mechanism of Hadfield steel by using 
electrochemical tests and electron microscopy studies was investigated. For this purpose, initially 3 casting samples 
were prepared from Hadfield steel in coreless induction furnace (without Ti addition, and with 0.5% and 1% Ti 
additions). Then austenitising heat treatment was applied to samples at 1100ºC for 2 hours. Evaluation of the 
microstructures was conducted by optical microscopy. Corrosion morphology of samples were investigated by scanning 
electron microscopy and X-ray diffraction was used for the analysis of phases formed in the microstructure. 
Potentiodynamic polarization and electrochemical impedance spectroscopy methods in the 3.5 wt. % NaCl were used to 
evaluate the corrosion behavior of samples. Corrosion test results showed that by increasing the amount of titanium in 
the chemical composition, Hadfield steel shows less corrosion resistance. This is due to: 1- Ti leads to increasing the 
amount of carbides in the microstructure and formation of galvanic micro-cells. 2- Ti by increasing the amount of 
carbides leads to fine-grained structure and increasing number of grain boundaries. Also, scanning electron microscopy 
images indicated that increasing amount of Ti in the Hadfield steel composition, led to occurrence of micro-galvanic 
localized corrosion. 

Keywords: Hadfield steel, behavior and corrosion mechanism, potentiodynamic polarization, electrochemical 
impedance spectroscopy, Ti. 
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  مقدمه - 1

 از شده تشکیل غیرمغناطیسی آلیاژ یک دفیلداه فولاد

 منگنزی وزن درصد 10-14 و کربنی وزن درصد 1-4/1 آهن،

. است سایش برابر در خوبی بسیار مقاومت داراي که باشد می

 درصد 2/1 حدود داراي که يمنگنزدار آستنیتی دفولا اولین

 رابرت توسط بود، منگنز یوزن درصد 12 و کربن یوزن

 پرمنگنز آستنیتی فولاد .شد تهیه میلادي 1882 سال در 1هادفیلد

نام  به آنها ترین معروف که باشند می پرآلیاژ فولادهاي دسته از

کارسختی خوب،  پذیريانعطاف دلیلهب که است هادفیلد فولاد

 در اي هکاربردهاي گسترد سایش برابر در مقاومت عالی بالا و

 آهن هرا و سازي راه معدن، سیمان، صنایع نظیر گوناگون صنایع

  .]1و2[دارد 

یکی از عناصري که تأثیر آن بر خواص و ریزساختار 

فولاد هادفیلد مورد توجه قرار گرفته است، عنصر تیتانیم است. 

 توجه مورد فسفر اثر کردن خنثی براي انیمتیت عنصر از استفاده

 میزان پایدار کاربیدهاي ایجاد با عنصر این. است گرفته قرار

 خواص نتیجه در و داده کاهش را آستنیت در محلول کربن

. دهد می قرار تأثیر تحت زیادي میزان به را فولاد مکانیکی

 شود می انجماد از پس قطعه ساختار بهبود باعث تیتانیم حضور

 ایجاد با). کند می زدانهیر را ساختار بودن، کاربیدزا دلیلهب(

 یوزن درصد 1/0 از کمتر ریمقاد در( تردي برابر در مقاومت

 را قطعه در حرارتی عملیات سیکل به نسبت حساسیت) میتانیت

 طول در برداشتن ترك خطر از را قطعه بنابراین و داده کاهش

  .]3-7[ کند می محافظت حرارتی عملیات

ها نشان داده است که پارامترهاي فرآیند   بررسی

جوشکاري تأثیر زیادي بر رفتار خوردگی و ریزساختار 

. یکی از این ]8-10[اتصالات جوشکاري فولادها دارد 

پارامترها میزان حرارت ورودي است که در حین فرآیند 

. در تحقیقاتی که ]11[شود   جوشکاري به قطعات وارد می

 شده گزارش ،]12[و همکارانش صورت گرفته سبزي  توسط

ورق جوشکاري فرآیند در ورودي حرارت افزایش که است

 اتصالاتفولاد هادفیلد، منجر به کاهش مقاومت خوردگی  هاي

 افزایش را امر این دلیل محققین این. شودمی جوشکاري

 افزایش اثر در شکل ايخوشه و پیوسته کاربیدهاي تشکیل

 
1 Robert Hadfield 

 نی. در هماند  نموده بیان جوشکاري فرآیند در ورودي حرارت

نرخ سرد شدن  ریتأث یبررس به ]13[و همکارانش  يرابطه سبز

 فولاد يجوشکار اتصالمنطقه ذوب  یبر مقاومت خوردگ

نرخ سرد شدن  شیپرداختند و گزارش دادند که افزا هادفیلد

منطقه ذوب اتصالات  یمقاومت خوردگ شیمنجر به افزا

 بهکه  يگرید قاتیتحق در .شودیم لدیادففولاد ه يجوشکار

 روي بر جوشکاري فرآیند ورودي حرارت تأثیر یبررس

 شده،اتصالات جوش فولاد هادفیلد پرداخته  مکانیکی خواص

افزایش حرارت ورودي فرآیند جوشکاري  که دیگرد مشخص

 جوش اتصال شکست کرنش و پذیري  منجر به کاهش ضربه

   .]14[ ودشیم هادفیلد فولاد

 دیتول ندیفرآو  ياژیعناصر آل حضور شک، بدون

 آنها یخوردگ و یکیمکان خواص يور بر يادیز ریتأث ولادها،ف

 زانیم کاهش با که داده نشان ]15[ 2تور مثال عنوانبه. دارد

 در یخوردگ مقاومت ،یانحلال لیآن يدما شیافزا و منگنز

 فرینیمع و يسبز نیچنهم. ابدییم شیافزا یتیآستن يفولادها

م و وینیآلوم ياژیعناصر آل تأثیر وير بر که مطالعاتی با ]16[

 گزارش دادند، انجاملد یدفها فولاد خوردگی رفتار برکروم 

آلومینیوم و کروم به ترکیب شیمیایی فولاد  افزودن که دندنمو

ترتیب باعث افزایش و کاهش هآستنیتی منگنزدار هادفیلد، ب

  .شود میمقاومت خوردگی این فولاد 

 جنس از شده ساخته قطعات تخریب نکهیا به توجه با

 لذا است، پرهزینه بسیار دهی سرویس شرایط در هادفیلد فولاد

بر  میتانیت تأثیر بررسی به که شد دیده لازم پژوهش این در

فولاد هادفیلد با استفاده از  یخوردگ سازوکاررفتار و 

 یالکترون سکوپکرویو مطالعات م ییایمیالکتروش يها شیآزما

مورد  موضوع این ،پیشین هاي پژوهش در که شود پرداخته

 بررسی قرار نگرفته است.

 
  روش تحقیق - 2

 آستنیتی فولاد پژوهش، این در استفاده مورد فولاد

این   هبراي تهی. بود ]128ASTM A- ]17 هادفیلد منگنزدار

 تیتانیمنمونه از فولاد هادفیلد با مقادیر مختلفی از  سهفولاد، 

 تیبدون هسته با ظرف یی%) توسط کوره القا1 و%  5/0 ،0(%

فرومنگنز،  يو با استفاده از مواد شارژ لوگرمیک 200

 
2 Toor 
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و سپس تهیه  لد،یفولاد هادف یبرگشت يهاو قراضه میسیلیفروس

 يا هجرق ينشر یجسنفیشیمیایی آنها توسط دستگاه ط ترکیب

 سهسپس هر  .شده است داده گزارش 1و در جدول  بررسی

به  C°1100نمونه تحت عملیات حرارتی آستنیته در دماي 

ساعت قرار گرفته و بلافاصله در آب سریع سرد  دومدت 

 .شدند

  .آنالیز شیمیایی فولاد هادفیلد تهیه شده برحسب درصدوزنی .1جدول 

 C Mn Si P S Ti کد

ASTM 
A-128 

4/1 -1  14-10  max1  max07/0  -  -  

A 23/1  53/12  31/0  001/0  019/0  -  

B 21/1  49/12  29/0  001/0  017/0  51/0  

C 22/1  51/12  28/0  002/0  016/0  02/1  

 عملیات هاي هنمون ریزساختار بررسی جهتسپس 

به  مختلف هاي هسمباد از استفاده با ها هنمون شده، حرارتی

 محلول از آنها کردن اچ براي و ندشد سازي هآماد روش تر

 حاصل ریزساختارهاي نهایت در و شد استفاده درصد دو نایتال

براي  .گرفت قرار بررسی مورد نوري میکروسکوپ توسط

هاي عملیات حرارتی شده از نرم  ي نمونه بررسی اندازه دانه

و براي بررسی میزان کاربیدهاي آنها از  Image Analyzerافزار 

چنین صورت جداگانه استفاده گردید. همهب  Image Jافزار نرم

 ساختار در شده لیتشک يفازها برتیتانیم  ریتأث یبررس يبرا

%) Ti1ي (بدون تیتانیم و حاوي ها نمونه از ،فولاد هادفیلد

 1کسیا پرتو پراش از ،آستنیته شده و تندسرمایی شده در آب

  .دیگرد استفاده

هاي  انجام آزمایش براي ازنی مورد هاي نمونه  هتهی براي

 ارتفاع و mm 7قطر  اببه شکل استوانه  اي نمونه ،الکتروشیمیایی

mm30  تهیه و تندسرمایی شده در آب آستنیتهاز هر سه نمونه 

 پولیشو  سمباده با شده هیهت هاي نمونه بعد، مرحله در. شد

 یک سپس. آید دستهب آلودگی بدون سطحی تا شده پرداخت

2 ي ازهاند به قسمت
cm1 5/3 محلولجهت تماس با  نمونه از 

ه داد پوشش مابقی و شده گرفته نظر در NaClدرصد وزنی 

 درون به را شده تهیه نمونه طرف یک مرحله این در. شد

 آن دیگر طرف یک و برده فرو NaClدرصد وزنی  5/3 محلول

 رفتار ارزیابی منظور به .گردید متصل دستگاه ي گیره به

 
1 X-Ray Diffraction (XRD) 

درصد  5/3 محلول درد آستنیتی منگنزدار هادفیلد خوردگی فولا

 براي نیاز مورد هاي نمونه سازي آماده از پس ،NaClوزنی 

 به باز مدار پتانسیل در نمونه هر ابتدا ،یخوردگ هاي ایشآزم

. برسد پایدار حالت به تا شد ور غوطه ساعت نیم زمان مدت

 تانسیلپ در الکتروشیمیایی امپدانس سنجیطیفایش آزم ابتدا

 فرکانسی محدوده در mV10 ي دامنه کارگیريهب با و باز مدار

mHz10 -  kHz100 پلاریزاسیونایش آزم سپس. شد امانج 

 به نسبت +mV1000 تا - mV400 محدوده در پتانسیودینامیک

 انجام V/s 001/0 روبش نرخ با و )OCP2پتانسیل مدار باز (

  .شد

 از استفاده با یخوردگ هاي شیآزمااست که  ذکربه لازم

 ،Ag/AgCl مرجع الکترود شامل ،الکترودي سه استاندارد پیل

 مورد فولادي هاينمونه از چنینهم وپلاتین  مکیک الکترود

 به مذکور سل و شدند انجام کار، الکترود عنوان بهایش آزم

 N302 مدل) (Autolab گالوانواستات - پتانسیواستات دستگاه

PGStat استفاده، مورد یایش خوردگآزم ود هر. گردید متصل 

 نتایج آمدن دستبه از اطمینان براي و انجام C25° دماي در

 ایشآزم پایان از پس .شد تکرار بار سهایش آزم هر دقیق،

 يهانمونه شیآزما مورد سطح از ،کینامیودیپتانس ونیزاسیپلار

 توسط ی،خوردگ مقاومت نیکمتر و نیبالاتر يدارا

  .شد تهیه تصاویري روبشی یالکترون میکروسکوپ

  بحث و جینتا - 3

   فازي ریزساختاري و آنالیز مشاهدات  1- 3

، تصاویر متالوگرافی تهیه شده توسط 1شکل 

میکروسکوپ نوري از فولاد هادفیلد مورد استفاده در این 

چنین پس از عملیات گري و هم پژوهش را در حالت ریخته

طور دهد. همان شان مین ،حرارتی آستنیته و تندسرمایی در آب

گري و بدون عملیات  شود، در حالت ریخته که مشاهده می

، ریزساختار متشکل از Cو  A  ،B   حرارتی در هر سه نمونه

ها  یک زمینه آستنیتی و مقدار زیادي کاربید پیوسته در مرزدانه

گري  شود که در حالت ریخته ملاحظه می 1باشد. از شکل  می

تانیم در ترکیب شیمیایی فولاد هادفیلد، به موازات افزایش تی

دلیل ماهیت هیابد که این امر ب میزان کاربیدها افزایش می

 
2 Open circuit potential (OCP) 
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  دارد.  شباهت ]6[و همکارانش  ينجف آباد ینعمت مشاهداتکاربیدزا بودن تیتانیم اتفاق افتاده است و با 

  
در حالت  C  هدر حالت ریختگی، پ) نمون B  هدر حالت ریختگی،ب) نمون A  ه: الف) نمون100تصاویر میکروسکوپ نوري در بزرگنمایی . 1 شکل    

   پس از عملیات حرارتی. C  هپس از عملیات حرارتی، ي) نمون B  هپس از عملیات حرارتی، ث) نمون A  هنمونریختگی، ت) 

 

پس از  شود، مشاهده می 1از شکل  طور کههمان

مورد   نمونهسه در هر  عملیات آستنیته و تندسرمایی در آب،

د. وجود نباش آستنیتی می  هزمینها داراي آزمایش، ریزساختار

دلیل حضور کربن و منگنز زیاد در ترکیب هآستنیتی ب  هزمین

دادند که با افزایش منگنز در  گزارش، ]19[. محققان است

، دماي شروع مارتنزیت به میزان بسیار زیادي Fe-Mn آلیاژهاي

 ي هکه در آلیاژهاي پرمنگنز یک زمینطوريهب .یابد کاهش می

 1طور که از شکل همان توان مشاهده نمود. آستنیتی را می کامل

گردد، پس از عملیات آستنیته و تندسرمایی در آب،  ملاحظه می

)، بسیار Aبدون تیتانیم (  نمونهدر میزان کاربیدهاي تشکیل شده 

 % Ti5/0هاي حاوي  نمونه درکمتر از کاربیدهاي تشکیل شده 

)B و (Ti1) %Cهاي آستنیت بزرگتري  ) بوده و داراي دانه

  است.

ساختار  Ti1%و  5/0هاي حاوي  ولی در نمونه

وجود آمده و میزان کاربیدها افزایش یافته است. هبتري  ریزدانه

 عناصر به نسبتعنصر کاربیدزا بوده و  یک تیتانیم کهچون

آن  یالکترون تیظرف هیچون لا زی(آهن، منگنز و ...) ن گرید

 با واکنش يبرا يشتریب لیتما لذا دارد، يشتریب یخاليجا

 هادفیلد، فولاد به تیتانیم افزودن اثر در جهینت در. دارد کربن

و منجر به  افزایش یافته )TiC( تیتانیم پایدار کاربیدهاي میزان

در ها  دانهریزدانه شدن ساختار گشته است. براي بررسی اندازه 

 Image Analyzerافزار توسط نرمها  دانه  ندازهه، اسه نمون هر

محاسبه شده و بر روي تصاویر تهیه شده توسط میکروسکوپ 

نوري مشخص گردیده است. لازم به ذکر است که در 

ها،  دلیل افزایش تعداد دانهه%، بTi1و  5/0هاي حاوي  نمونه

انیگن افزار محاسبه شده و در نهایت می ي چند دانه با نرم ندازها

در مجموع آنها بر روي تصاویر متالوگرافی گزارش شده است. 

 Ti1%و  5/0هاي حاوي  نمونهریزساختارهاي مشاهده شده در 

نشان از این دارد که حضور تیتانیم در فولاد هادفیلد باعث 

گردد  در ساختار می ها دانهافزایش میزان کاربیدها و ریز شدن 

  . ]4و  5[

مورد   نمونهن کاربیدها در هر سه براي بررسی بهتر میزا

استفاده و نتایج این بررسی در   Image Jافزارآزمایش، از نرم

نشان داده شده است. در این شکل هم مشاهده  2شکل 

بدون   هاي حاوي تیتانیم نسبت به نمونه گردد که نمونه می

چنین از این تیتانیم داراي میزان کاربید بیشتري هستند. هم

حاوي   بدون تیتانیم و نمونه  شود که نمونه می شکل مشاهده

Ti1% ترتیب کمترین و بیشترین میزان کاربید را دارا هستند.به   
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 افزارنرم توسط مختلف يها نمونه در کاربید توزیع تعیین .2 شکل    

Image J  .  

هاي بدون  نمونه در شده لیتشک رسوبات یبررس يبرا

 در آن جینتا و استفاده XRD زیآنال از Ti1%تیتانیم و حاوي 

 که شود یم ملاحظه هم 3 شکل از. است شده گزارش 3 شکل

 يدهایکارب ،بدون تیتانیم  نمونه در شده لیتشک يدهایکارب

 تیآستن ،)نهیزم فاز( غالب فاز و بوده C3Mn نوع از منگنز

  .]1 -  2[ باشد یم

  
پس از  A  نمونه) الف : يبرا XRD زیحاصل از آنال يالگوها .3 شکل

  .یحرارت اتیپس از عمل C  هب) نمون ،یحرارت اتیعمل

 گردد یم ملاحظهایکس  پرتو پراش يالگوها از نیچنهم

 کاربیدهايجاي کاربیدهاي منگنز، هب Ti1%حاوي   هنمون در که

اند. دلیل این امر آن است که لایه آخر  تیتانیم تشکیل شده

تعداد جاي خالی الکترونی تیتانیم نسبت به منگنز داراي 

بوده و درنتیجه داراي تمایل به تشکیل کاربید بیشتري  بالاتري

شود که فاز غالب  مشاهده می XRDچنین از الگوهاي است. هم

که با نتایج  %، فاز آستنیت استTi1ي حاوي  هموجود در نمون

     .]3 - 6[خوانی دارد سایر محققین هم

    یکپلاریزاسیون پتانسیودینامآزمایش   2- 3

نمودارهاي مربوط به آزمایش پلاریزاسیون  4در شکل 

نتایج مربوط به این آزمایش  2پتانسیودینامیک و در جدول 

  نمونه سهشود که در بین هر  نشان داده شده است. مشاهده می

از مقاومت خوردگی بالاتر، پتانسیل  A  مورد آزمایش، نمونه

تري  نجریان و نرخ خوردگی پایی و تر خوردگی نجیب

داراي میزان کاربید و تعداد  A  که نمونهباشد چون میبرخوردار 

دلیل میزان هب Cو  Bهاي  درواقع نمونهکمتري است.   مرزدانه

نمونه،  سههاي بیشتر در بین هر  ذرات کاربیدي و تعداد مرزدانه

ذرات باشند.  ترین مقاومت خوردگی می صاحب ضعیف

ي  فتار نجیبی نسبت به زمینههایی هستند که ر کاربیدي، ترکیب

  .دهند آستنیتی در فولاد منگنزدار هادفیلد از خود نشان می

به میزان  C و Bاي ه که کاربیدها در نمونهبنابراین زمانی

گردد  دلیل خوردگی تشدید می دوبه شوند،  زیادي تشکیل می

]18[:  

دلیل داشتن میزان کاربید بیشتر، هب C و Bاي ه نمونه -1

ها  نتیجه در این نمونه باشد. در کمتري می  ندازه دانهداراي ا

ها  واهد بود و مرزدانهخ A   ها بیشتر از نمونه تعداد مرزدانه

تر هستند و  هاي پرانرژي بوده که از نظر شیمیایی فعال محل

که ذرات زمانی -2دهند.  تمایل به خوردگی را افزایش می

گیرند، زوج  ار میفعال قر  تر در کنار زمینه کاربیدي نجیب

الکتروشیمیایی تشکیل داده و باعث تضعیف شدن مقاومت 

  .خوردگی خواهد شد

 کینامیودیپتانس ونیزاسیپلارایش آزم جینتا مجموع، در

 بیترک در میتانیت زانیم شیافزا که دارد نیا از تیحکا

 شدن فیتضع باعث ،لدیهادف آستنیتی منگنزدار فولاد شیمیایی

نتایج حاصل شده از  .گردد می فولاد نیا در یخوردگ مقاومت

آزمایش پلاریزاسیون پتانسیودینامیک با نتایج حاصل از 

 . پیش از اینشباهت دارد ]12[ فرینیمع و يسبزپژوهش 

که تشکیل کاربیدهاي  بودند داده گزارش فرینیمع و يسبز

) در فولاد آستنیتی منگنزدار هادفیلد، 6C23)Fe,Mn,Crکمپلکس 
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  .شود اهش مقاومت خوردگی در این فولاد میمنجر به ک

  .تکرارپذیري بار سه حداقل با پتانسیودینامیک پلاریزاسیون آزمایش نتایج .2 جدول

 کد

 نمونه

یخوردگ انیجر  

(µA/cm2) 

یخوردگ لیپتانس  

(mV vs. Ag/AgCl) 

ونیزاسیپلار مقاومت  

(Ω.cm2) 

یخوردگ نرخ  

(mm/year) 

A 5 ± 373  10 ± 1043-  2/0 ± 8/173  1/0 ± 9561/0  

B 5 ± 918  10 ± 1216-  2/0 ± 9/94  1/0 ± 7015/1  

C 5 ± 16578  10 ± 1604-  2/0 ± 3/49  1/0 ± 9607/2  

  

  
 حداقل با پتانسیودینامیک پلاریزاسیون آزمایش به مربوط نمودار .4 شکل

هاي عملیات حرارتی و تندسرمایی شده در  هبراي نمون تکرارپذیري بار سه

   آب. 

    یامپدانس الکتروشیمیای یسنجطیفآزمایش   3- 3

 نمودار نایکویست مربوط به آزمایش طیف 5شکل 

الکتروشیمیایی را براي هر سه نمونه نشان  امپدانس سنجی

  دهد. می

 A  نمونه ،شود می مشاهده 5از شکل  که همانطور

 Cو  Bهاي  نمونه به نسبت بیشتريواقعی  امپدانس مقاومت

 مقادیر الکتروشیمیایی امپدانس سنجیطیفش ایآزم از. دارد

2واقعی  امپدانس مقاومت
Ω.cm 228 هبراي نمون  A ،2

Ω.cm 

2و  B  نمونه براي 176
Ω.cm 111 هبراي نمون  C آمد دستهب. 

سنجی امپدانس نتایج حاصل شده از آزمایش طیف

ریزساختاري دارد  تغییراتالکتروشیمیایی ارتباط مستقیمی با 

با افزایش میزان تیتانیم در ترکیب شیمیایی فولاد  کهطوريهب

ها  منگنزدار هادفیلد، میزان رسوبات کاربیدي و تعداد مرزدانه

 فراهمشرایط براي تشدید خوردگی  در نهایتافزایش یافته و 

  شده است.

هر سه  نایکویست نمودارهاي  مقایسه با مجموع در

 نایکویست ارهاينمود دایره نیم قطر که شود می مشاهده نمونه،

 براي ]20[ ستا ها نمونه پلاریزاسیون مقاومت از نمادي که

(بدون تیتانیم) که داراي میزان کاربید و تعداد  A  نمونه

 بیشترباشد،  هاي دیگر می هي کمتري نسبت به نمون همرزدان

ایش آزم از شده حاصل خوردگی مقاومت نتایج چنینهم. است

ایش آزمنتایج حاصل از  با اییالکتروشیمی امپدانس سنجیطیف

  .دارند خوانیهم پتانسیودینامیک پلاریزاسیون

  
 امپدانس سنجیطیف شیآزما به مربوط نایکویست نمودار .5 شکل

هاي عملیات  هنمون براي تکرارپذیري بار سه حداقل با الکتروشیمیایی

  حرارتی و تندسرمایی شده در آب. 

  براي محاسبهمدار معادل مورد استفاده  6در شکل 

سنجی امپدانس الکتروشیمیایی نشان داده شده پارامترهاي طیف

 مقاومت کی از متشکل شده داده نشان معادل مدار. ]21[است 

 بار انتقال مقاومت و) CPE( يفاز ثابت المان )،Rs( محلول

)Rct (باشدیم.  

 داده نشان معادل مدار به توجه با را EIS نتایج 3 جدول

 مشاهده هم جدول این در. دهد می نشان 6 شکل در شده

اثر افزایش میزان تیتانیم در ترکیب شیمیایی  در که شود می

فولاد آستنیتی منگنزدار هادفیلد، مقاومت امپدانس فولاد مذکور 
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  کاهش یافته است.

  
  . EISپارامترهاي   مدار معادل مورد استفاده براي محاسبه .6 شکل

  

  

  

 حداقل با الکتروشیمیایی امپدانس سنجیطیف آزمایش نتایج .3 جدول

  .تکرارپذیري بار سه

 Rs نمونه کد

(Ω.cm2) 
Cdl 

(μF/cm2)  
Rct 

(Ω.cm2) 
CPE 

A  0211/0  6321/37  2/0 ± 3/228  01/0 ± 95/0  

B  0214/0  2467/29  2/0 ± 7/176 01/0 ± 88/0  

C  0212/0  6079/19  2/0 ± 4/111 01/0 ± 82/0  

  ها     ونهنم یخوردگ يمورفولوژ  4- 3

 فولاد خوردگیمورفولوژي  برتیتانیم  تأثیر بررسی جهت

 هاي ایشآزمپایان  از پس هادفیلد،آستنیتی منگنزدار 

بدون   هنمون  هشدخورده حوسط از پلاریزاسیون پتانسیودینامیک

 میکروسکوپ توسط)، C% (Ti1حاوي   ه) و نمونAتیتانیم (

 شده داده نشان 7 شکل در و تهیه تصاویري روبشی یالکترون

  .است

  
  .C ب) نمونه  ،A نمونه) الف: کینامیودیپتانس ونیزاسیپلار شیآزما انیپا از پس هانمونه یاز سطح خوردگ یروبش یالکترون کروسکوپیم ریتصاو .7 شکل

 سطح در ،شود می مشاهده شکل این از که طورهمان

ي  هنسطح خوردگی نمو به نسبت Ti1%حاوي   هی نمونخوردگ

 چون .شود می مشاهده درشت حفرات یکسريبدون تیتانیم 

با افزایش میزان تیتانیم در ترکیب شیمیایی فولاد آستنیتی 

در  ها مرزدانه تعداد و کاربیدي ذرات مقدار لد،یهادف منگنزدار

 به کاربیدي ذرات بالاي مقادیر حضور وبیشتر شده  زساختاریر

 موضعی خوردگی تشدید و ها میکروپیل تشکیل

 و کاتد نقش کاربیدي ذرات( است کرده کمک میکروگالوانیکی

 موضعی خوردگی در را آند نقش آستنیتی  زمینه

 میزان چنینهم). ]22 و 23[ کنند می ایفا میکروگالوانیکی

 دو هر در) شده ایجاد هاي حفره عمق و تعداد( سطح خوردگی

 نرخ و یخوردگ مقاومت نتایج با م،یتانیبا و بدون ت نمونه

 در. دارد مطابقت خودگی هايشیآزما از شده حاصل خوردگی

 خسارات که شد مشخص خوردگی سطوح  بررسی با واقع

 شکل به هادفیلدمنگنزدار  آستنیتی فولاد در خوردگی

 افزایش با ها حفره این عمق و تعداد که باشد می هایی حفره

 یافته یشافزا مذکور، فولاد ییایمیش بیترک در میتانیت زانیم

بدون   هنمون یسطح خوردگ  سهیهم با مقا ی. از طرفاست

 گرددیم ملاحظه%، Ti1 يحاو  هنمون یبا سطح خوردگ میتانیت

و  کنواختی یدچار خوردگ میتانیبدون ت  نمونه سطح که

 ونیزاسیپلار شیحاصل از آزما جیشده است که با نتا يکمتر

 کروسکوپیم ریاودارد. در واقع تص یخوانهم کینامیودیپتانس
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 بر علاوه میتانیت که هستند موضوع نیا انگریب یروبش یالکترون

 منگنزدار یتیآستن فولاد در یخوردگ به مقاومت کاهش

 به کنواختی از یخوردگ سازوکار رییتغ باعث لد،یهادف

 شیافزا رایز. شودیم مذکور فولاد در یکیکروگالوانیم یموضع

 کاتد سطح شیافزا به جرمن میتانیت يدهایکارب یحجم درصد

 و یموضع یخوردگ انیجر شدت شیافزا زین امر نیا و شده

  .است داشته همراه به را یخوردگ از یناش حفرات عمق

  

 يریگ جهینت – 4

نشان داد که افزودن  ينور کروسکوپیمشاهدات م -1

 شیمنجر به افزا لد،یفولاد هادف ییایمیش بیبه ترک میتانیت

کردن  زدانهیر در ادامهو  يدیرسوبات کارب زانیم لیتشک

 لیبه تشک میتانیت يبالا لیتما لیدلهامر ب نی. اشود یساختار م

   اتفاق افتاده بود.   دیکارب

  بیانگر این بود که در نمونه XRDنتایج آنالیز فازي  -2

حاوي   و در نمونه C3Mnنز از نوع بدون تیتانیم کاربیدهاي منگ

چنین در هر دو شوند. هم تشکیل می TiCتیتانیم کاربیدهاي 

%)، فاز غالب (فاز Ti1و  (بدون تیتانیممورد آزمایش   نمونه

    زمینه) آستنیت بود.

کاهش  بر دلالت الکتروشیمیایی هاي آزمایش -3

ه ترکیب مقاومت خوردگی فولاد هادفیلد در اثر افزودن تیتانیم ب

در  TiCشیمیایی آن داشت. زیرا تیتانیم با تشکیل ذرات نجیب 

ها،  چنین با افزایش تعداد مرزدانهآستنیتی و هم  کنار زمینه

 فراهمشرایط را براي تشدید خوردگی و افزایش نرخ خوردگی 

   .نموده بود

 یروبش یالکترون کروسکوپیم ریتصاو یبا بررس -4

 یتیدر فولاد آستن یخوردگ ارسازوک م،یتانیمشخص شد که ت

 یبه موضع کنواختیرا از حالت  لدیمنگنزدار هادف

 میتانیت ییتوانا لیدلهامر ب نی. ادینما یم لیتبد یکیکروگالوانیم

 رد يدیکارب بی(ذرات نج یکیکروگالوانیم يها لیپ لیدر تشک

  فعال) رخ داده بود.  نهیکنار زم

ستنیتی فولاد آ شیبا بررسی سطوح مورد آزما -5

 کینامیودیپتانس ونیزاسیپلار شیمنگنزدار هادفیلد پس از آزما

روبشی، مشخص شد که  یتوسط میکروسکوپ الکترون

باشد که با  خسارات خوردگی در این فولاد به شکل حفره می

فولاد مذکور، تعداد و  ییایمیش بیدر ترک میتانیت زانیم شیافزا

  .ابدی یم شیحفرات افزا نیعمق ا
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