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شـود.  از صفحات غلتکی استفاده مـی  سنگ آهنهاي گندله يبندطبقهسازي در راستاي امروزه در صنعت فولاد و در واحد گندله :چکیده

بنـدي و همچنـین جابجـایی مـواد     ها تعیین انـدازه، دانـه  ي است که کاربرد آندستگاه غربالگر ینوعهاي اسکرین صفحات غلتکی یا رول

) مـورد  C60ها در دو محیط آبی مختلف شامل آب فـرِش (آشـامیدنی) و آب برگشـتی (   باشد. در این پژوهش رفتار خوردگی این رولیم

هاي خوردگی الکتروشیمیایی بـر  گیري ترکیب شیمیایی و در ادامه آزموناي جهت اندازهسنجی جرقهارزیابی قرار گرفت. ابتدا آزمون طیف

گیري پتانسیل مدار باز و بررسی منظور اندازهگراد انجام گردید. آزمون مدار باز بهدرجه سانتی 25در دماي  B و A، A+روي قطعات فولادي 

رفتار کلی قطعات انجام شد. سپس آزمون امپدانس الکتروشیمیایی به جهت ارزیـابی مقاومـت بـه خـوردگی و شـرایط سـطحی، آزمـون        

اي انجام شـد. نتـایج   دار شدن براي ارزیابی شرایط خوردگی حفرهسرعت خوردگی و آزمون حفرهپلاریزاسیون پتانسیودینامیک براي تعیین 

به دلیل وجود مقدار بیشتري از عنصر مولیبدن در ساختار، در هر دو محیط بیشترین مقاومت به خوردگی  A+ها نشان داد که قطعه این آزمون

  C60ن نتایج نشان داد خوردگی تمام قطعات در آب فرِش کمتر از خوردگی در آباند. همچنیبیشترین سرعت خوردگی را داشته Aو قطعه 

شـود. عـلاوه بـر    مربوط می  C60هاي مهاجمی همچون کلر در آب فرش نسبت به آباست که عامل اصلی این تفاوت به کمتر بودن یون

هـاي اصـلی خـوردگی آلیـاژ     ساختار نیز از علـت اي، خوردگی گالوانیک بین فازهاي موجود در ریزخوردگی یکنواخت و خوردگی حفره

فاز فریـت   B و Aسنجی ریز ساختار هر سه قطعه مارتنزیتی بود که در قطعات ارزیابی شد. طبق تصاویر متالوگرافی قطعات و نتایج سختی

   دلتا در زمینه مارتنزیت مشاهده شد.
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ABSTRACT 
Nowadays, roller plates are used in the steel industry and pellet making unit in order to classify iron ore pellets. Roller 
plates  or  screen  rolls  are  a  type  of  screening  device,  which  are  used  to  determine  size,  granulation,  and  transfer  of 
materials.  In  this  research,  the  corrosion  behavior  of  these  rolls  was  evaluated  in  two  different  water  environments 
including fresh water (drinking) and return water (C60). First, the spark spectrometry test was performed to measure the 
chemical  composition,  and  then  the  electrochemical  corrosion  tests  were  performed  on  steel  parts  A+,  A,  B  at  a 
temperature of 25 °C. The open circuit potential test was performed to measure the open circuit potential and study the 
general  behavior  of  the  components.  Then  electrochemical  impedance  spectroscopy  test  was  performed  to  evaluate 
corrosion resistance and surface conditions, potential dynamic polarization test to determine corrosion rate and, pitting 
test to evaluate pitting corrosion conditions. The results of these tests showed that the A+ part had the highest corrosion 
resistance and the A part had the highest corrosion rate in both environments due to the presence of a larger amount of 
molybdenum element in the structure of A+ part compared to A. Also, the results showed that the corrosion of all parts 
in  fresh  water  was  less  than  the  corrosion  in  C60  water.  The  main  reason  for  this  difference  was  related  to  less 
aggressive  ions  such  as  chlorine  in  fresh  water  compared  to  C60 water.  In  addition  to  uniform  corrosion and  pitting 
corrosion, galvanic corrosion between phases  in  the microstructure was also determined as one of  the main causes of 
alloy  corrosion.  According  to  the  metallographic  images  of  the  parts  and  the  hardness  measurement  results,  the 
microstructure  of  all  three  parts  was  martensitic,  which  was  observed  in  parts  A,  B,  and  delta  ferrite  phase  in  the 
martensitic field. 
 
Keywords: Roller plates, Corrosion properties, Pelletizing, morphology. 

  

  مقدمه -1

انـدازه   يبنـد طبقـه  جهت فرآیندها نیتراز مهم یکی 1يغربالگر

 عیطـور گسـترده در صـنا   به که است ياذره ای يامواد دانه يبرا

زغـال   يسـاز و آمـاده  يمتـالورژ  ،یمواد معـدن جمله مختلف از 

ــوع 2یغلتکــ اتصــفح. شــودیســنگ اســتفاده مــ دســتگاه  ین

 تـک غل يسـر  کی ـخـاص اسـت کـه از     یبـا طراح ـ  يغربالگر

گونـه سـرندها   در واقـع از ایـن   .)1( شده است لیجداگانه تشک

بندي) و همچنین جابجایی مواد اسـتفاده  براي تعیین اندازه (دانه

شـود. ظرفیـت بـالا، سـطح سـر و صـداي کـم و همچنــین        مـی 

محافظت از مـواد در برابـر آسـیب از جملـه مزایـاي صـفحات       

ات سـرعت جـایگزین صـفح   غلتکی اسـت کـه باعـث شـد بـه     

 فیــط يدارا یغلتکــات صــفح رو،نیــا از. )2(ارتعاشــی شــود 

 یمـواد معـدن   يفـرآور  نهیبالقوه در زم ياز کاربردها ياگسترده

اي از کاربردهاي آن در صنعت فولادسـازي و در  که نمونهاست 

-تحت محیط آبـی مـی   سنگ آهنهاي گندله يبندطبقهراستاي 

هـاي  اي رولدارعرشـه   کیتک طبقه از  یغلتک صفحاتباشد. 

درجـه)   19تـا   10نسبت به افق (معمولاً  هیزاو یکمچرخشی با 

 3(نـد  اشده و در راستاي هم مستقر يصورت موازکه به لیتشک

 )1ی در شـکل ( صـفحه غلتک ـ  يبندمناطق طبقه وارهطرح ).4و 

امکان حذف محصول  هیاول ییبالا هیناح). در 2( ارائه شده است

 ـناح .شـود یراهم م ـ) فیرنگ آبهاي گلوله( ریز میانـه دوم و   هی

بـه   متوسـط حذف محصول  فهیوظ بیترتبههمچنین ناحیه آخر 

. قرمز را بر عهـده دارنـد  به رنگ درشت هاي و گلوله رنگ سبز

ي وجود متریلیم 2هاي هایی با شکافحد فاصل هر ناحیه رول

غلتکـی و  صـفحه   يهـا رو انتقـال گلولـه   يعمـدتاً بـرا  دارد که 

  ).  6و  5اند (د به جلو تعبیه شدهجابجایی موا

گري گریـز از مرکـز تولیـد    هاي غلتکی به روش ریختهرول  

نـزن مـارتنزیتی   از فـولاد زنـگ    هاشوند که معمولاً جنس آنمی
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  ).2ی (غلتک حاتصف يبندمناطق طبقه وارهطرح -1شکل 

  

  )AISI 415)7 ترکیب شیمیایی استاندارد  -1جدول 

 عنصر درصد وزنی

05/0 داکثرح  C 

7/0حداکثر   Si 

5/1 حداکثر  Mn 

5/3 - 5/4  Ni 

04/0 حداکثر  P 

015/0 حداکثر  S 

41  - 21  Cr 

7/0 – 3/0  Mo 

02/0 حداکثر  N 

  

ایـن   ).7باشد (می )DIN1.4313  )AISI 415معادل با استاندارد 

ز مقاومـت بـه خـوردگی و    ا عـالی  ترکیـب  دلیل بهدها لافونوع 

 تفادهاس ـ یمیاییش ـ صنایع معدنی وطلوب در خواص مکانیکی م

 مارتنزیـت،  شامل مارتنزیتی نزنزنگ ولادر فاختاریزس .شوندمی

. شـود مـی  دلتـا  فریـت  و ماندهباقی تنیتب کرده، آسرسو کاربید

 عـدم  خـاطر به که است داده اندها نشلاي این فوبر رو مطالعات

و  نیتآسـت  هـاي پایدارکننـده  بـین  ترکیـب  اژير آلیعناص تعادل

-مـی  فـولاد  ریزسـاختار  شدن،تنیتهو دماهاي آس لادفریت در فو

 و دلتـا  فریـت  باقیمانـده،  تنیتر مختلـف آس ـ مقـادی  شامل تواند

) آمـده  1). ترکیب شیمیایی این فولاد در جدول (8شود ( کاربید

  است.

ها در ابتدا داراي کیفیـت  غلتک ،هاي انجام شدهرسیرب طبق  

مرور زمان و بـا چسـبیدن مـواد بـه     اما به  سطح مطلوبی هستند

کیفیت سطح خود را از دست ها دچار خوردگی شده و سطح آن

-ها میعث تخریب سطح رولامل مهم که باوعاز  .)9( دهندمی

 سـت. سـازي ا ندلـه واحـد گ ، کیفیت آب مورد اسـتفاده در  شود

صـورت تمیـز   طـور کلـی در صـنایع معـدنی بـه آبـی کـه بـه        به

گویند کـه ایـن آب    3شود آب فرِشم می(آشامیدنی) وارد سیست

به مرور و با گذشت زمان به دلیل مواجهه و برخورد بـا مـواد و   

منظـور  شـود. بـه  ها و همچنین عوامل محیطی آلوده میناخالصی

هــاي هــا و همچنـین کــاهش مصــرف آب، آب مـدیریت هزینــه 

شود. در مصرفی توسط واحد پساب گندزدایی شده و تصفیه می

فیه شده بازگشـتی بـا افـزودن مقـداري آب فـرِش      ادامه آب تص

سـازي  مجدداً وارد چرخه شده و براي واحد مربوطه نظیر گندله

مورد برگشتی آب شود. در مقایسه با آب فرِش، قابل استفاده می

سازي حاوي مقـادیر زیـادي یـون کلـر،     یند گندلهآاستفاده در فر

کـه   آب pH ، کلسیم وبات کلريترکی .باشدفسفات و کلسیم می

گندلـه   درصـد وزنـی   8 شـود و به مخلوط سنگ آهن اضافه می

 ـأدهد، عامل محرك دیگري براي تخام را تشکیل می روي رثیر ب

هـا را تعیـین   و میزان خـوردگی آن  باشدها میکیفیت سطح رول

 نـزن این در حالی است که فولادهـاي زنـگ   .)11و  10کند (می
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  ورد آزمایشهاي مترکیب شیمیایی نمونه -2جدول 

Mo Ni Cr Mn Si C Fe نمونه 

 پایه  047/0  59/0  45/0  07/12  65/3  80/0 A+ 

55/0  70/3  98/13  55/0  45/0  047/0  پایه  B 

37/0  72/3  56/14  50/0  52/0  پایه  073/0  A 

  

عامل  و این یون حساس هستند نسبت به حضور یون کلر بسیار

-ي زنگ نزن میاي در این گروه از فولادهابروز خوردگی حفره

دار شدن این فولادها در اثر شکسـت موضـعی   حفره). 12( شود

هـا و  هـا، مرزدانـه  لایه رویین در نقاط ضعیف فیلم ماننـد آخـال  

هـاي  طور کلی هر ناپیوستگی در این لایـه و در حضـور یـون   به

پس از شکست موضـعی لایـه رویـین،    که  افتدمخرب اتفاق می

هـا  هاي فلزي زیرلایه و ورود آنفرآیند خوردگی با انحلال یون

هاي فلزي، انحلال یوندر پی . )13( یابدبه درون حفره ادامه می

رفتـه   رفتـه  هـا و در نتیجه غلظت پروتون ههیدرولیز شدمحلول 

اسـیدي شـدن محلـول درون حفـره     که منجر به  یابدافزایش می

در راسـتاي خنثـی شـدن بـار الکتریکـی درون حفـره،        .شودمی

ي مخـرب نیـز وارد حفـره شـده و شـرایط مخـرب آن       هاآنیون

اي مـؤثر  شود. بنابراین دو عامل روي خوردگی حفـره تشدید می

زنـی حفـره و دیگـري رشـد و گسـترش آن.      است؛ یکی جوانـه 

زنـی و  جوانه هاي مخرب موجود در محلول هم در مرحلهآنیون

 ددار شدن دارنسزایی بر فرآیند حفرههم در مرحله رشد تأثیر به

هاي مخـرب  آنیون دهد کههاي مطالعاتی نشان می). بررسی14(

؛ امـا اغلـب، در   وجـود دارنـد  متعددي براي آلیاژهاي گونـاگون  

هـایی چـون   دار شدن در حضور آنیونحفره نزن،فولادهاي زنگ

هـاي  دهـد؛ گرچـه پـژوهش   کلراید، برمایـد و یدایـد روي مـی   

کلرایـد بسـیار   صورت گرفته درباره برماید و یدایـد نسـبت بـه    

  ).15( اندك است

بـر  ) 16( و آیـزاکس  4کـانکو انجام شده توسـط  هاي بررسی  

نـزن فریتـی   اي فولاد زنگروي تغییرات پتانسیل خوردگی حفره

هاي کلراید و برمایـد،  حاوي مقادیر مختلف مولیبدن، در محلول

بیانگر تأثیر مثبت مولیبدن در کاهش اثرات مخرب این دو یـون  

ر شدن این فولاد است. هر چند که این تأثیر مثبت در دابر حفره

هر دو محلول یکسان نیست، بلکه در محلـول کلرایـد بیشـتر از    

  .برماید است

 هـاي صـفحات غلتکـی   رول رفتار خوردگی در این پژوهش  

آب درصد  C60 )60آب فرِش نسبت به آب برگشتی  در محیط

سازي گندلهآب فرِش) در واحد درصد  40تصفیه شده به همراه 

قرار گرفت. همچنین به بررسی تأثیر عناصر آلیاژي مطالعه مورد 

 DINدر مقاومت به خوردگی فولادهاي  Crو  Moنظیر  1.4313 

پرداخته شد. در واقع تفاوت دو محیط ذکر شده در کمتر بـودن  

 C60هاي مهاجمی همچون کلر در آب فرِش نسبت بـه آب  یون

  باشد.می

  

  قمواد و روش تحقی -2

در این پژوهش از سه آلیاژ مختلف فولادي با ترکیـب شـیمیایی   

استفاده شده است   AISI415نزدیک به استاندارد فولاد زنگ نزن

-) ارائه شده اسـت. نمونـه  2نها در جدول (که ترکیب شیمیایی آ

هـایی  صورت کوپنبه Bو  A ،A+گذاري هاي فولادي تحت نام

گري شـده،  هاي ریختهلوله از مکعب مترمیلی 5×10×30با ابعاد 

کـه  انتخاب شد. لازم به ذکر است که ایـن سـه قطعـه بـدون آن    

تحت عملیات حرارتی خاصی واقع شـوند، در شـرایط یکسـان    

  اند.گري شدهریخته

بــه کمــک میکروســکوپ  هــانمونــه بررســی ریزســاختاري  

 Nikon FDX-35 همراه با دوربین دیجیتـال   Epiphot 300نوري

لیتر آب میلی 100و  ز محلول اچانت نایتال دو درصداستفاده ابا 

هـاي  آزمـون گونـه کـه قـبلاً گفتـه شـد      همـان  .انجام شـد  مقطر

و آب فــرشِ واحــد   C60حــیط آب الکتروشــیمیایی در دو م



  رفیعی و شفیعی                                                             ... و C60آب  یطدر دو مح یفحات غلتکص یرفتار خوردگ یبررس
 

 

 77  1402 بهار، 1، شماره 42مواد پیشرفته در مهندسی، سال 

    

  
  .500 نماییدر بزرگ  Aو ج) B، ب) A+: الف) هايونهنم ریزساختار -2شکل 

  

 گـراد) انجـام شـد.   درجه سـانتی  25سازي در دماي اتاق (گندله

هاي الکتروشیمیایی با استفاده از سـلول خـوردگی   تمامی آزمون

الکترود شمارنده  ،Ag/AgCl سه الکترودي شامل الکترود مرجع

ن الکترودهاي کـاري و  عنواهاي مورد آزمایش بهینی و نمونهلاتپ

مورد بررسی و  IVIUMStat Xreبه کمک دستگاه گالوانواستات 

هاي فولادي قبـل از شـروع آزمـایش    . نمونهارزیابی قرار گرفتند

 ـا يبـرا  هاي سطحی پاك شدند.طور کامل از آلودگیبه کـار   نی

به مـدت   و سپسه شدسمباده زنی و پولیش  هانمونهابتدا سطح 

و  نـد درصد قرار گرفت 5 کیسولفور دیول اسدرون محل قهیدق 3

 يها با هوا. پس از خشک کردن نمونهندشدکشی آب پس از آن

  دوباره خشک شدند.شسته و  الکلبا  مجدداً گرم،

  

  نتایج و بحث -3

  بررسی ریزساختاري -3-1

) ارائـه شـده اسـت.    2در شکل ( DIN1.4313ریزساختار فولاد 

داراي ریزساختار کاملاً  A+نه شود نموگونه که مشاهده میهمان

حضـور   Bو  Aهـاي  الف) اما در نمونه-2مارتنزیتی بوده (شکل

باشــد ) در زمینــه مــارتنزیتی قابــل مشــاهده مــیδفریــت دلتــا (

  ب و ج).-2(شکل

صورت مناطقی با رنـگ تیـره و فـاز فریـت     فاز مارتنزیت به  

-هاي روشن در داخل زمینه مارتنزیتی پخش شدهصورت رگهبه

اسـت کـه در طـول انجمـاد      يفاز نیاول دلتا تیفرند. در واقع ا

ها در فولاد یبه خوردگ تیحساس عثشود و بایم لیفولاد تشک

 عیهم در فاز ما تی، آستنمذاب فولادسرد شدن  در طی .شودمی

بـا سـریع سـرد    . کنـد یم ـ لیشروع به تشـک  دلتا تیو هم در فر

 ای یینها زساختاریرو  شودیم لیتبد تیبه مارتنز تیآستن ،شدن

  ).17( است هیاولدلتا  تیاز فر يبا کسر ای و یتیکاملاً مارتنز

  

 یابی الکتروشیمیاییمشخصه -3-2

ــون ــاز آزم ــدار ب ــیمیایی،  ،هــاي خــوردگی م ــدانس الکتروش امپ

 ب الف

 ج
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  .سازيب) آب فرِش واحد گندله ،C60آزمون مدار باز در محیط: الف) آب  -3شکل 

  

  ها در دو محیطپتانسیل مدار باز نمونه -3جدول 

A+ B A نمونه 

  C60محیط   -343/0  -239/0  -225/0
E(V) 

207/0 -  254/0-    محیط آب فرشِ  -292/0

  

منظـور بررسـی   دار شدن بهحفرهو  پلاریزاسیون پتانسیودینامیک

-ب فرِش واحـد گندلـه  و آ C60رفتار خوردگی قطعات در آب 

  گراد انجام گردید.درجه سانتی 25سازي در دماي 

  

  5آزمون مدار بازبررسی  -3-2-1

هـاي  منظور رسیدن بـه حالـت پایـدار، قبـل از انجـام آزمـون      به

وري در شـرایط مـدار بـاز بـه     ها پس از غوطـه خوردگی، نمونه

مدت یک ساعت مورد بررسی قرار گرفتند. نتایج این آزمون که 

دهد که ) ارائه شده، نشان می3) و همچنین جدول (3ر شکل (د

ترین منفی Aترین مقدار و قطعه مثبت A+پتانسیل مدار باز قطعه 

-و فعال A+مقدار را دارد که نشان از نجیب بودن پتانسیل قطعه 

  باشد. می Aتر بودن پتانسیل قطعه 

رابطه با  توان درگرچه به تنهایی با نتایج آزمون مدار باز نمی  

سرعت خوردگی اظهار نظـر کـرد و تنهـا رفتـار کلـی قطعـات       

) نیز پتانسیل قطعات در دو محیط 4شود. در شکل (مشخص می

  انــد. ســازي مقایســه شــدهو آب فــرشِ واحــد گندلــه C60آب 

  

  
نمودار ستونی نتایج آزمون مدار باز قطعات در محیط  -4شکل 

  .سازيآب فرشِ واحد گندلهو  C60آب 

  

-در آب فرِش نجیـب  Bجز نمونه که پتانسیل قطعات بهطوريبه

  تر شده است.

  

  6بررسی آزمون امپدانس الکتروشیمیایی -3-2-2

ــف   ــل از طی ــت حاص ــاي نایکوئیس ــدانس  نموداره ــاري امپ نگ

هـا  آورده شده است. قطر نیم دایـره  )5( الکتروشیمیایی در شکل

تر و انتقال بار است. هرچه قطر حلقه بزرگ دهنده مقاومتنشان

نتـایج آنـالیز   . تر استمقاوم نمونهظرفیت خازنی آن کمتر باشد 

هاي عددي استخراج شـده  و همچنین داده نگاري امپدانسطیف

و آب فـرِش واحـد    C60هـاي محـیط آب   از آزمون در محلول

 )الف(

 

 (ب)
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  .ب) آب فرِش ،C60در محیط: الف) آب  سنجی امپدانس الکتروشیمیایینمودارهاي طیف -5شکل 

  

هـاي  . منحنـی قابـل مشـاهده اسـت    )4( در جـدول  سازيگندله

 C60هاي مورد آزمایش در محلـول آب  نایکوئست تمامی نمونه

داراي یک انتهاي منفی بوده که ناشـی از نـرخ خـوردگی بـالاي     

باشد. به بیـان دیگـر، بـه    می C60دي در محیط آب قطعات فولا

یـک  C60 هاي آهـن در محـیط آب   دلیل نرخ بالاي انحلال یون

نیم حلقه در قسمت بالاي محور که بیانگر ظرفیت بـوده و یـک   

نیم حلقه در قسمت منفی به واسطه القاگر قابـل مشـاهده اسـت    

)، 18الف). مطابق بـا مطالعـات موانگـا و همکـاران (     -5(شکل 

انتهاي منفی در نمودار به دلیل جـذب هیـدروژن و محصـولات    

 Zn (I) ،Zn (II) ،Feمثـل  (II)   وFe  (I)   افتـد. طبـق   اتفـاق مـی

ــت )4جــدول ( ــت الکترولی ــازنی  ،sR مقاوم ــت خ و  dlCظرفی

بـا بررسـی    .مشخص شده است PRنسبت به خوردگی مقاومت 

 pRادیر و همچنـین مق ـ  هـا هاي نایکوئیست نمونـه قطر نیم دایره

کمترین مقاومـت بـه    Aترین و قطعه بیش A+قطعه  حظه شدلام

هتــرین عملکــرد و ب انــدخــوردگی را در هــر دو محــیط داشــته

  .باشدمی A+نمونه خوردگی براي 

دهـد کـه مقاومـت بـه     ) نیز نشان می6نمودار ستونی شکل (  

  است. C60خوردگی قطعات در آب فرشِ بیشتر از آب 

  

  7پلاریزاسیون پتانسیودینامیک بررسی آزمون -3-2-3

هـاي پلاریزاسـیون پتانسـیودینامیک    الف و ب) منحنی-7شکل (

و آب  C60هـاي  ترتیب در محـیط هاي مورد آزمایش را بهنمونه

هــاي دهــد. نتــایج عــددي حاصــل از منحنــیفــرِش نشــان مــی

انـد. در ایـن جـدول    ) ارائـه شـده  5پتانسیودینامیک در جدول (

شـیب   ،corri چگـالی جریـان خـوردگی    ،rrcoE پتانسیل خوردگی

و مقاومــت در برابــر  cβ شــیب تافــل کاتــدي ،aβ تافـل آنــدي 

منظـور محاسـبه مقاومـت در برابـر     باشد. بـه می pR ریزاسیونلاپ

هاي مورد آزمـایش  ریزاسیون و مقایسه رفتار خوردگی نمونهلاپ

  .شوداستفاده می )1(از رابطه 

)1     (                                  
 
a c

p c a c

 
R

2.3 i    

 


 
  

ناپایـدار بـوده و    C60هاي مورد آزمایش در شرایط تمامی نمونه

-وهلاع. شوندمی صورت یکنواخت دچار خوردگیبه لابا نرخ با

این، با مقایسه پتانسیل و چگالی جریـان خوردگــی تمــامی     بر

ر شود که رفتـار خـوردگی د  مشخص میدو محیط ها در نمـونه

. بـه  باشـد می آب فرِشمراتب شدیدتر از شرایط به C60شرایط 

هـاي دو  دلیل پایداري شیمیایی پایین فاز فریـت دلتـا در نمونـه   

، مقاومـت در  A+در مقایسه با فاز مارتنزیت نمونه  Bو  Aفازي 

 A +تر از نمونـه فـولادي   پایین Bو  Aهاي برابر خوردگی نمونه

دوفازي، امکـان تشـکیل سـلول     هايلادهمچنین در فوباشد. می

گالوانیک در فصل مشترك فازهـاي فریـت و مارتنزیـت وجـود     

 فـاز د تکلاداشته که منجر به افزایش نرخ خوردگی نسبت به فو

عنصـر   محتواي بیشتربه دلیل  B دوفازي نمونه در واقعشود. می

را نسبت بـه   تريبیشخوردگی  مقاومتمولیبدن در ریزساختار، 

(ب (الف)
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هاي عددي استخراج شده از آزمون امپدانس الکتروشیمیاییهداد -4جدول   

 C60 محیط آب فرشِ محیط   

n 
Cdl 

(F/cm2) 

RP 

(Ω.cm2) 

Rs 

(Ω.cm2) 
n 

Cdl 

(F/cm2) 

RP 

(Ω.cm2) 

Rs 

(Ω.cm2) 
 نمونه

856/0  05- E 84/7  05- E 34/1  340  842/0  04- E 05/1  61044  53/86  +A 

803/0  04- E 31/1  82212  292 834/0  04- E 20/1  45153 74/83  B 

826/0  04- E 20/1  27914  350 832/0  04- E 38/1  18294 16/84  A 

  

  

  .در دو محیط سنجی امپدانس الکتروشیمیاییطیفنتایج  ستونی نمودار -6شکل 

  

 

  .ب) آب فرشِ ،C60در محیط: الف) آب  یزاسیونلارهاي پي حاصل از آزموننمودارها -7شکل 

  

تـوان  کلـی مـی   طـور به. دهددر هر دو محیط نشان می Aنمونه 

عنصـر مولیبـدن در    افزایش محتوايبه دلیل  A+نمونه گفت که 

از  نمونـه دیگـر   دونسبت بـه   ریزساختار، رفتار خوردگی بهتري

  .دهدنشان میخود 

(ب (الف)

(
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  ریزاسیون پتانسیودینامیکلاهاي پهاي عددي استخراج شده از منحنیداده -5جدول 

 C60 محیط آب فرشِ محیط    

A B  A+  A  B  A+   نمونه

339/0-  304/0 -  243/0-  377/0-  298/0-  262/0-  (V) corrE  

07- E 73/7  07- E 47/2  07- E67/1  06- E 16/1  07- E 92/3  07- E 92/1  )2(A/Cm corri  

04- E 39/3  04- E 50/6  04- E 88/1  04- E 05/2  04- E 72/5  04- E 06/1  ) 2(Ω.cm pR  

763/3  403/1  322/0  493/0  442/0  689/0  βa  

145/0  091/0  093/0  168/0  162/0  127/0  βc 

  

  

  .نتایج آزمون پلاریزاسیون در دو محیط ستونی نمودار -8شکل 

  

) کاهش سرعت خوردگی تمام 8شکل ( همچنین نمودار ستونی

  دهد.را نشان می C60قطعات در محیط آب فرِش نسبت به آب 

) بـا  17در راستاي تحقیقات انجام شـده، لیمـا و همکـاران (     

گـري پیوسـته در   هـاي ریختـه  پژوهش بر رفتار خوردگی غلتک

هاي یون کلراید به ایـن  و تحلیل غلظت NaClهاي حاوي محیط

بـا درصـد مولیبـدن     414هاي مارتنزیتی ه فولادنتیجه رسیدند ک

 ppm، در محـیط بـا غلظـت    415بیشتر نسبت بـه فـولاد    NaCl 

دهنـد.  تـري از خـود نشـان مـی    ، مقاومت به خوردگی بیش300

) نیز با بررسی اندازه گیري حساسـیت بـه   19ژانگ و همکاران (

هـاي زنـگ نـزن بـه نقـش کـروم و       اي فـولاد خوردگی بین دانه

  در جلوگیري از بروز خوردگی اشاره کردند. مولیبدن

   8آزمون حفره دارشدن -3-2-4

براي گزارش میزان مقاومت یک فلز در برابر  هاي مختلفیروش

هــا دار شــدن وجــود دارد. یکــی از ایــن روشخــوردگی حفــره

براي تعیین پتانسـیلی   جریاناستفاده از نمودار پتانسیل برحسب 

همچنـین بـا   . شـود روع مـی دار شـدن ش ـ است که در آن حفـره 

 برگرداندن پتانسیل (پلاریزاسیون سیکلی) و محاسبه نقطه تقاطع

) از protE( تـوان پتانسـیل حفاظـت   میو مساحت ناحیه برگشتی 

 تـر از هـاي پـایین  در پتانسیل دار شدن را نیز محاسبه نمود.حفره

دار شـدن اتفـاق   ، حفـره نقطه تقاطع و نواحی با مسـاحت کمتـر  

اي را در هـر سـه آلیـاژ    ) خوردگی حفره9شکل ( .تادنخواهد اف

که با شکستن یا آسیب دیدن لایـه پسـیو،   طوريدهد. بهنشان می

مقاومـت بـه   اي آغاز و رشد کرده است. در واقع خوردگی حفره

 دیاکس ـ لمیف ـ کی ـزنگ نزن عمدتاً به رشد  يفولادها یخوردگ

-شکسـته و  راتییشود. تغیسطح آن نسبت داده م يکروم بر رو

تـأثیر   یموضـع  یبر مقاومـت خـوردگ   ماًیمستق دیاکس هیشدن لا

نشـان   هابررسی شود.یم ياحفره یگذارد و منجر به خوردگیم

اي و در رقابت بین دو در طی رخداد خوردگی حفره دهد کهیم

عنصر کروم و مولیبدن، افزایش محتواي کروم به دلیـل تشـکیل   

ري نسبت بـه مولیبـدن در   لایه محافظ قوي، نقش سازنده مؤثرت

و  protE). بـا توجـه بـه مقـادیر     20کاهش حفرات سطحی دارد (

توان نتیجـه گرفـت کـه    همچنین مساحت نواحی ایجاد شده می
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  .C60دار شدن در آب نمودار آزمون حفره -9شکل 

  

به دلیـل محتـواي بیشـتر عنصـر کـروم و ایجـاد لایـه         Aنمونه 

  تر است.دار شدن مقاومیدي قوي، در برابر حفرهاکس

  

  گیرينتیجه -4

داراي  A+دهـد کـه نمونـه    هاي ریزساختار نشان مـی بررسی  .1

کـه در  حـالی باشـد در یک ریزساختار کـاملاً مـارتنزیتی مـی   

حضور فریت دلتا در زمینه مارتنزیتی قابل  Bو  Aهاي نمونه

  باشد.  مشاهده می

حاکی از مقاومـت بـه خـوردگی     هاي خوردگینتایج آزمون  .2

نسبت به دو نمونه دیگـر در هـر دو محـیط     A+بالاي قطعه 

باشد. همچنین کاهش سرعت خوردگی تمام قطعـات در  می

نشـان از کمتـر بـودن     C60محیط آب فرِش نسـبت بـه آب   

هاي مهاجمی همچون کلر در آب فرِش نسـبت بـه آب   یون

C60 باشد.  می 

لیل بالاتر بودن مقاومـت بـه   براساس مشاهدات انجام شده د  .3

تـوان  نسبت بـه دو نمونـه دیگـر را مـی     A+خوردگی نمونه 

ــات و ریزســاختار آن  ــالیز قطع ــا دانســت. اخــتلاف در آن ه

هـاي گالوانیـک   که این اخـتلاف باعـث ایجـاد پیـل    طوريبه

موضعی و تخریب لایه اکسید سطحی و نهایتاً شروع و رشد 

 اي خواهد شد.خوردگی حفره

هـاي انجـام شـده، تغییـر محـیط و      به نتایج بررسی با توجه  .4

اصلاح ریزساختار دو راه اساسی براي کاهش خوردگی ایـن  

 آلیاژ خواهد بود.

  

  تشکر و سپاسگزاري

جنـاب آقـاي مهنـدس     پایانبی الطافبدین وسیله از زحمات و 

مسعود حجازیان، مدیریت محترم شرکت آریانا پـارت مکانیـک   

مایم و همچنین از سـایر همکـاران و   نصمیمانه سپاسگزاري می

نحوي در تهیه این مجموعـه بـا اینجانـب    که هرکدام به دوستانی

هـا را از  انـد تشـکر نمـوده و موفقیـت همـه آن     همکاري داشـته 

  .خداوند متعال خواهانم
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