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  چکیده

. گرفت قرار بررسی مورد ساعت یک و نیم هاي زمان در C1225°و 1150 ،1075 ،1000 دماهاي در شدهآستنیته  هادفیلد فولاد خوردگی رفتار پژوهش، این در

 براي نوري میکروسکوپ. شد انجام آنها وير بر آستنیته شدن حرارتی عملیات سپس و شده تهیه هادفیلد فولاد از Y شکل به بلوك عدد 4 ابتدا کار، این براي

 پراش از ریزساختار در شده تشکیل فازهاي آنالیز براي و روبشی الکترونی میکروسکوپ از خوردگی مورفولوژي بررسی براي. شدگرفته  کار به ریزساختار بررسی

% NaCl5/3 محلول در الکتروشیمیایی امپدانس سنجی طیف و پتانسیودینامیک پلاریزاسیون هاي روش از خوردگی رفتار بررسی براي .شد استفاده ایکس پرتو

 خوردگی جریان شدت بالاتر، خوردگی به مقاومت شده، عملیات ساعت یک مدت به C1225° دماي در که اي نمونه داد نشان روش هردو نتایج. شد استفاده

 روبشی الکترونی میکروسکوپ تصاویر همچنین .دارد ساعت نیم مدت به C1225°دماي  در شده آستنیه ي نمونه به نسبت تري نجیب خوردگی پتانسیل و کمتر

 خوردگی وقوع براي شرایط شدن فرآهم به منجر هادفیلد فولاد عملیات حرارتی فرآیند در آستنیته شدندماي  کاهش که داد نشان خوردگی مورفولوژي از

  .است شده میکروگالوانیکی موضعی

آستنیته  حرارتی عملیات پتانسیودینامیک، پلاریزاسیون الکتروشیمیایی، امپدانس سنجی طیف خوردگی، رفتار هادفیلد، منگنزدار فولاد :کلیدي هاي واژه

 .  شدن

 

Investigation on the Effects of Temperature and Time of Austenitizing Heat Treatments 
on the Behavior and Corrosion Mechanism of Hadfield High-Alloy Steel 
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Abstract  
In this study, corrosion behavior of Hadfield steel after austenitizing in the temperatures 1000,1075,1150 and 1225°C for 0.5 and 1 
hour was investigated. To do this, 4 Y-form casting blocks of Hadfield steel were prepared first and then dissolution austenitizing 
heat treatment was applied to them. 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. For evaluation of corrosion behavior, potentiodynamic polarization and electrochemical impedance spectroscopy 
methods were used in the 3.5% NaCl solution. The results of both methods showed that sample which austenitized in the 
temperature of 1225°C for 1 hour, had got higher corrosion resistance, lower corrosion current and more noble corrosion potential 
compared to sample which  austenitized in the temperature of 1000°C for 0.5 hours. Also, scanning electron microscopy images 
from corrosion morphology indicated that decreasing in austenitizing temperature in the heat treatment process of Hadfield steel, led 
to occurrence of micro-galvanic localized corrosion.      

Keywords: Hadfield manganese steel, corrosion behavior, electrochemical impedance spectroscopy, potentiodynamic 
polarization,  austenitizing heat treatment 

 

   مقدمه - 1

درصد وزنی  2/1حدود  داراي که آستنیتی منگنزدار فولاد اولین     

 سال در 1هادفیلد رابرت توسط بود، منگنز درصد وزنی 12 و کربن

 فولادهاي دسته از پرمنگنز آستنیتی فولاد. شد تهیه میلادي 1882

                                                             
1  Robert Hadfield 

 که است هادفیلد نام فولاد به آنها ترین معروف که باشند می پرآلیاژ

 برابر در مقاومت عالی خوب، کارسختی بالا و پذیري انعطاف بدلیل

 سیمان، صنایع نظیر گوناگون صنایع در اي کاربردهاي گسترده سایش

 کربن آهن، از آلیاژي فولاد، این .]1و2[دارد  آهن هرا و سازي راه معدن،

 عناصر آلیاژي آن، کاربرد به بنا خاص و موارد در که است و منگنز

 تیتانیم این عناصر از یکی. شود می اضافه فولاد این به نیز دیگري

کردن ساختار و افزایش  ریزدانه جهت تیتانیم عنصر از استفاده. باشد می
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 .]3و4[ به جاي گذاشته استدر این فولاد نتایج بسیار مثبتی  سختی

باعث افزایش سختی و پایدار،  کاربیدهاي ایجاد با این عنصر اگرچه

با ایجاد  فولاد هادفیلد شده ولی از طرفی هم بهبود مقاومت سایشی

. در ]5[شود  می چقرمگی آن کاهش ، باعثTiCکاربیدهاي پایدار 

تأثیر ذرات ، به بررسی ]6[و همکارانش  1واستاوا ياسرهمین زمینه، 

فولاد هادفیلد   هاي با زمینه کاربید تیتانیم بر رفتار خوردگی کامپوزیت

پرداختند. این محققان نشان دادند که با افزایش میزان کاربید تیتانیم، 

   یابد. مقاومت خوردگی کامپوزیت مذکور کاهش می

 در آن  فولاد هادفیلد به دلیل دارا بودن مقدار کربن بالا، ساختار       

 هاي کاربید و رسوب آستنیت هاي هدان شامل گري، ریخته حالت

است که در این حالت ترد و شکننده بوده و به نوعی غیرقابل  اي همرزدان

 ]7[مشکل رواندوست و همکارانش  این رفع براي .استفاده هستند

تندسرمایی  فولاد تحت گري، این هریخت از نشان دادند که اگر پس

اي حذف شده و این عمل  همرزدان کاربیدهاي ار گیرد،قر آب در مستقیم

هادفیلد  فولاد خواص مکانیکی بر روي نامطلوب کاربیدها اثرات از

 ]8 - 10[در همین راستا، حسینی و همکارانش  .کند می جلوگیري

گزارش دادند که اگر پس از فرآیند عملیات حرارتی آستنیته، فولاد 

توان از تشکیل ذرات  کنیم، میهادفیلد را در حمام آب نمک سرد 

  اي در ساختار این فولاد جلوگیري نمود. هکاربید مرزدان

 ریتأث ولادها،تولید ف ندیفرآحضور عناصر آلیاژي و  شک، بدون       

 2بعنوان مثال تور. دارد آنها یخوردگ و یکیمکان خواص يور بر يادیز

خوردگی در نشان داده که با کاهش میزان منگنز، مقاومت  ]11[

 با ]12[فر  یابد. همچنین سبزي و معینی فولادهاي آستنیتی افزایش می

 رفتار برعناصر آلیاژي آلومینیوم و کروم  تأثیر وير بر که مطالعاتی

افزاودن  که دندنمو گزارش دادند، انجاملد یدفها فولاد خوردگی

آلومینیوم و کروم به ترکیب شیمیایی فولاد آستنیتی منگنزدار هادفیلد، 

  شود. بترتیب باعث افزایش و کاهش مقاومت خوردگی این فولاد می

ها نشان داده است که پارامترهاي فرآیند جوشکاري تأثیر   بررسی       

زیادي بر رفتار خوردگی و ریزساختار اتصالات جوشکاري فولادها دارد 

 ]15[. به همین دلیل تحقیقاتی توسط سبزي و همکارانش ]13 -  14[

مقاومت خوردگی اتصالات جوشکاري ورودي بر  گرمايدر رابطه با تأثیر 

گرفت. این محققین در نتایج تحقیقات خود فولاد هادفیلد صورت 

هاي  ورودي در فرآیند جوشکاري ورق گرمايگزارش دادند که افزایش 

فولاد هادفیلد، منجر به کاهش مقاومت خوردگی اتصالات جوشکاري 

شود. این محققین دلیل این امر را افزایش تشکیل  فولاد هادفیلد می

 گرمايها در اثر افزایش  انهاي شکل در مرزد کاربیدهاي پیوسته و خوشه

به  ]16[اند. در تحقیقاتی دیگر   ورودي در فرآیند جوشکاري بیان نموده

 اتصالبررسی تأثیر نرخ سرد شدن بر مقاومت خوردگی منطقه ذوب 

                                                             
1  Srivastava 
2  Toor 

هاي پلاریزاسیون  با استفاده از روش هادفیلد فولاد يجوشکار

پتانسیودینامیک و طیف سنجی امپدانس الکتروشیمیایی پرداخته شده 

است و گزارش داده شده که افزایش نرخ سرد شدن منجر به افزایش 

مقاومت خوردگی منطقه ذوب اتصالات جوشکاري فولاد هادفیلد 

  شود. می

به باشد. با توجه  یکی از علل اصلی تخریب مواد، خوردگی می        

کاربردهاي ذکر شده براي فولاد منگنزدا هادفیلد، در برخی از کاربردها، 

فولاد مذکور در معرض عوامل خورنده بوده (بویژه در خطوط ریلی در 

کوهستان بدلیل وجود رطوبت زیاد) و بدون شک خوردگی یکی از علل 

تواند باشد. لذا در این پژوهش لازم دیده شد که  تخریب این فولاد می

بر رفتار و    شدن آستنیتهبررسی تأثیر زمان و دماي عملیات حرارتی  به

هاي  مکانیسم خوردگی فولاد هادفیلد پرداخته شود که در پژوهش

  پیشین به این موضوع پرداخته نشده است.

 

  روش تحقیق - 2

 هادفیلد دارمنگنز فولاد تحقیق، این در استفاده مورد فولاد       

128ASTM A-  ]17[ از بلوك عدد 4 فولاد، نیاي  هتهی براي. بود 

 توسط آنها ییایمیش زیآنال سپس و شده يگر ختهیر لدیهادف فولاد

 براي .است شده داده نشان 1 جدول در و شد کنترل کوانتومتر دستگاه

 محیط دماي از را گري شده فولاد هادفیلد ریخته حرارتی، عملیات انجام

 دماي تا C / hr100° نرخ با و داده قرار الکتریکی المنتی کوره درون به

 داده حرارت C1225° و1150، 1075، 1000مورد نظر در آستنیته 

 نگهداري دماهاي مذکور در ساعت نیم و یک مدت به سپس و شده

 شده خارج کوره از ها ي نمونه مهه عملیات حرارتی، پایان از پس. شدند

 حرارتی عملیاتي  برنامه. ندشد سرد سریع خالص آب درون به و

 جهت. است شده داده نشان 2 جدول در ها ي نمونه مهه به اعمالی

 مختلف هاي سمباده از استفاده با ها نمونه ها، نمونه ریزساختار بررسی

. شد استفاده 2% نایتال محلول ازا نهآ کردن اچ براي ه وشد سازي آماده

 .شد بررسی نوري میکروسکوپ توسط حاصل ریزساختارهاي نهایت در

 لیتشک يفازها بردما و زمان آنیل انحلالی  ریتأث یبررس يبراهمچنین 

ي آنیل شده در دماي ها نمونه از ،فولاد هادفیلد ساختار در شده

°C1225  به مدت نیم ساعت و°C1225 پراش از ،به مدت یک ساعت 

   . دیگرد استفاده کسیا پرتو

 ییایمیالکتروش ياه ایشآزم نجاما براي موردنیاز هاي نمونهي  هتهی براي

 mm30 ارتفاع و mm7قطر به اي استوانهي ا هنمون بلوك، هر یال یک از

 تراشکاري هاي نمونه بعد، مرحله در. شد تهیه تراش دستگاهي  هبوسیل

 بدست آلودگی بدون سطحی تا شده پرداخت پولیش و سمباده با شده

 و شده گرفته نظر در نمونه از 2cm1ي  هانداز به قسمت یک سپس .آید

 را اي استوانهي  هنمون طرف یک مرحله این در. شد داده پوشش مابقی

ي  هگیر به آن دیگر طرف یک و برده فرو NaCl%5/3 محلول درون به

 هادفیلد فولاد خوردگی رفتار ارزیابی منظور به .دیگرد متصل دستگاه

 براي موردنیاز هاي نمونه سازي آماده از پس ،NaCl%5/3 محلول در

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

 ابتدا. ]18[  برسد پایدار حالت به تا شد ور غوطه ساعت نیم زمان مدت

 امپدانس سنجی طیف بعد و شده انجام ها نمونه روي بر OCPایش آزم

 در mV10ي  هدامن بکارگیري با و باز مدار پتانسیل در الکتروشیمیایی
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ایش آزم سپس. شد انجام mHz10- kHz100 فرکانسی محدوده

+ mV1000 تا -mV350 محدوده در پتانسیودینامیک پلاریزاسیون

  .شد انجام  V/s 001/0 روبش نرخ با و OCP به نسبت

 از استفاده با الکتروشیمیایی هاي ایشآزملازم به ذکر است که        

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

 عنوان بهایش آزم مورد فولادي هاي هنمون از همچنین و نیپلات کمکی

 –  پتانسیواستات دستگاه به مذکور سل و شدند انجام کار، الکترود

 دو هر. گردید متصل PGStat 302Nمدل ) Autolab( گالوانواستات

 و شده انجام C°25 دماي در استفاده، مورد الکتروشیمیاییایش آزم

 الکتروشیمیاییایش آزم هر دقیق، نتایج آمدن دست به از اطمینان براي

 سطح از الکتروشیمیایی، هاي ایشآزم پایان از پس. شد تکرار بار سه

 یخوردگ به مقاومت نیکمتر و نیبالاتر يدارا يها نمونه شیآزما مورد

  .شد تهیه تصاویري) SEM( روبشی یالکترون میکروسکوپ توسط

  

فولاد منگنزدار هادفیلد تولید شده برحسب آنالیز شیمیایی  -1جدول 

  درصدوزنی.

Fe P Si Cr Mn C 
Steel 
Type 

Balanc
e 

0.02
5 

0.4
3 

1.7
2 

12.2
3 

1.2
1 

Hadfiel
d 

 
  

هاي مورد  ي عملیات حرارتی براي تمام نمونه برنامه  -2جدول 

  آزمایش. 
  

آستنیته دماي   نمونه

، درجه شدن

 سلسیوس

زمان قرار مدت 

  گیري، ساعت

  5/0 1000  الف

 1 1000  ب

 5/0 1075 پ

 1 1075 ت

 5/0 1150 ث

 1 1150 ي

 5/0 1225 ج

 1 1225 چ

  

  نتایج  - 3

 مورد دارمنگنز آستنیتی فولاد پرکاربردترین لد،یهادف فولاد       

 شده پیشنهاد سایشی کاربردهاي جهت که باشد می صنعت در استفاده

تأثیر زمان و دماي عملیات حرارتی آستنیته  برسی به پژوهش این در و

شدن بر رفتار خوردگی آن پرداخته شده است. ترکیب شیمیایی 

شود. همانطور که مشاهده  مشاهده می 1ي تولید شده در جدول  هنمون

در ترکیب وجود دارد. از طرفی هم  2/1شود، کربن در حدود % می

دارند که همگی کاربیدزا عناصري نظیر آهن، کروم و منگنز وجود 

رود که میزان زیادي از ذرات کاربیدي در  هستند. بنابراین انتظار می

 Fe-C-Mnساختار فولاد هادفیلد بوجود آید. باتوجه به دیاگرام تعادلی 

نشان داده شده است، ذرات کاربیدي براي فولاد  ]19[) 1که در شکل (

شروع به تشکیل  C900°تقریباٌ از دماي  C%2/1منگنزدار هادفیلد با 

ادامه دارد. لذا براي حل شدن کاربیدهاي  C400°کرده و تا دماي 

موجود در فولاد منگنزدار هادفیلد، لازم است که این فولاد در دماهاي 

 اتیعمل انجام يبرا منظور نیبهمحرارت داده شود.  C900°بالاتر از 

 C1225° و1150، 1075، 1000آستنیته شدن، دماهاي  حرارتی

  انتخاب شدند.

  

  
  .]Mn  ]19درصدوزنی  13در  Fe-C-Mnنمودار تعادلی  -1شکل 

  

  مشاهدات ریزساختاري و آنالیز فازي  - 1- 3    

، تصاویر متالوگرافی تهیه شده توسط میکروسکوپ نوري از 2شکل        

فولاد هادفیلد مورد استفاده در این پژوهش را در شرایط مختلف نشان 

گري و بدون  شود، در حالت ریخته همانطور که مشاهده میدهد.  می

عملیات، ریزساختار متشکل از یک زمینه آستنیتی و مقدار زیادي 

ها بوده که با انجام عملیات حرارتی در  کاربید پیوسته در مرزدانه

، از میزان کاربیدها در c1225° و1150، 1075، 1000دماهاي 

لیات حرارتی مقداري کاربید ریزساختار کاهش یافته و پس از عم

آستنیتی را  ي هشود. دلیل زمین پراکنده در ریزساختار مشاهده می

توان به حضور مقادیر بالاي کربن و منگنز و همچنین عملیات  می

پایداري فاز آستنیت (با توجه به دیاگرام فازي) ي  هحرارتی در محدود

نزیت در دماهاي اثبات نمود. همچنین منگنز از تبدیل آستنیت به مارت

گزارش  ،]20[پایین جلوگیري می کند. پیش از این تعدادي ازمحققین 

، دماي شروع مارتنزیت Fe-Mnدادند که با افزایش منگنز در آلیاژهاي 

یابد، بطوریکه در آلیاژهاي پرمنگنزي  به میزان بسیار زیادي کاهش می

تصاویر توان مشاهده نمود. از  کاملاٌ آستنیتی را میي  هیک زمین

آستنیته شود که با افزایش دما و زمان عملیات  متالوگرافی مشاهده می

تري  ، هم میزان کاربیدها کاهش یافته و هم ساختار دانه درشتشدن

آستنیت دارند.  ي هایجاد شده است که نشان از حل شدن کربن در زمین

که در دماي  الف)( ي هشود که نمون در این تصاویر مشاهده می

°C1000 تر و  به مدت نیم ساعت عملیات شده، داراي ساختار ریزدانه

که در  چ)(ي  هحجم ذرات کاربیدي بیشتري است و در مقابل، نمون

شده، داراي آستنیته به مدت یک ساعت عملیات  C1225°دماي 

براي بررسی تر و حجم ذرات کاربیدي کمتري است.  ساختار دانه درشت

اندازه  Image Jکاربیدي بوسیله نرم افزاربهتر این موضوع، میزان ذرات 

در این شکل هم  نشان داده شده است. 3گیري شده و در شکل 

مشاهده می گردد که با افزایش دما و زمان در فرآیند عملیات حرارتی 

  ، از میزان رسوبا کاسته شده است.  آستنیته شدن
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ج حسینی نتایج مشاهده شده در تصاویر میکروسکوپ نوري با نتای       

شباهت دارد. این محققین پیش از این گزارش  ]8 - 10[و همکارانش 

آستنیته داده بودند که افزایش دما و زمان در فرآیند عملیات حرارتی 

هاي آستنیت و کاهش میزان رسوبات  منجر به افزایش اندازه دانه شدن

 رسوبات یبررس يبراشود.  کاربیدي در ریزساختار فولاد هادفیلد می

به مدت  C1000°در دماي شده آستنیته هاي  نمونه در شده لیتشک

به مدت یک  C1225°در دماي شده آستنیته و  نیم ساعت (الف)

 گزارش 4 شکل در آن جینتا و شده استفاده XRD زیآنال از ساعت (چ)،

 يدهایکارب که شود یم ملاحظه هم  XRDالگوهاي  از. است شده

به  C1000°در دماي شده آستنیته ي  هر دو نمونه در شده لیتشک

به مدت یک  C1225°در دماي شده آستنیته و  مدت نیم ساعت

 فاز( غالب فاز و بوده  6C23(Fe,Mn,Cr)کمپلکس ي دهایکارب ساعت،

 پرتو پراش يالگوها از نیهمچن. ]1 - 2[ باشد یم تیآستن ،)نهیزم

در دماي شده  آستنیتهي  هنمون در که گردد یم ملاحظهایکس 

°C1225  در شده آستنیته ي  هنمونبه مدت یک ساعت، نسبت به

، شدت ارتفاع پیک مربوط به کاربیدهاي کمپلکس C1000°دماي 

6C23(Fe,Mn,Cr)   کاهش یافته که نشان از کاهش تشکیل این

دارد و مشاهدات  آستنیته شدنکاربیدها در اثر افزایش دما و زمان 

  کند. یریزساختاري را تأئید م

 

  
  .آستنیته شدنهاي  گري و عملیات در شرایط ریخته 100در بزرگنمایی فولاد منگنزدارهادفیلد ی از متالوگراف ریتصاو -2 شکل

  

  
  . Image Jهاي مختلف توسط نرم افزار  توزیع کاربید در نمونه -3شکل 
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  . XRDالگوهاي حاصل از آنالیز  -4شکل 

   

 آزمایش پلاریزاسیون پتانسیودینامیک  -2- 3

 پلاریزاسیون  ایشآزم به مربوط ينمودارها 5 شکل در       

 داده نشان ایشآزم نیا به مربوط جینتا 3 جدول در و پتانسیودینامیک

 ش،یآزما مورد هاي نمونهتمام  نیب در که شود می مشاهده. است شده

 تر، نجیب خوردگی پتانسیل  بالاتر، خوردگی به مقاومت از (چ) نمونه

 که چون. باشد می برخوردار يتر پایین خوردگی نرخ و خوردگی جریان

آستنیته بالاترین دما و بیشترین زمان تحت عملیات  در(چ) ي  هنمون

 در کربن حلالیت افزایش به منجرقرار گرفته است و این امر  شدن

 گشته لدیهادف فولاد در آستنیت يها دانه شدن بزرگ و آستنیت شبکه

ي  ه(چ) در بین همي  هت. در واقع رفتار الکتروشیمیایی بهتر نموناس

 ها مرزدانه تعداد کاهش و يکاربید ذراتمیزان  کاهشها، بدلیل  نمونه

بالاترین میزان کاربید و (الف) که داراي ي  هد. در مقابل نمونباش یم

تر، پتانسیل  بیشترین تعداد مرزدانه است، مقاومت به خوردگی پایین

و نرخ خوردگی بیشتري نسبت به  تر، جریان خوردگی منفی خوردگی

 یبینج رفتار که هستند هایی ترکیب کاربیدي، ذراتها دارد.  دیگر نمونه

. دهند یم نشان خود از لدیهادف فولاد در یتیآستني  هنیزم به نسبت

ها به دلیل کاهش دماي عملیات حرارتی به کاربید که زمانی نیبنابرا

 دلیل 2 به د،نشو یم لیتشک فولاد منگنزدار هادفیلد درمیزان بالایی 

 تصاویر در که همانطور -1: ]21[ کنند می تشدید را خوردگی

 بیشتر، کاربید زانیم داشتن بدلیل(الف) ي  هنمون شد، دیده متالوگرافی

 در نتیجه در. باشد می ها در بین تمامی نمونه دانه اندازه کمترین داراي

 ها مرزدانه و هبودها  نمونه سایر از بیشتر ها مرزدانه تعداد(الف)  ي هنمون

 به تمایل وبوده  تر فعال شیمیایی نظر از که هستند پرانرژي هاي محل

 در تر نجیب کاربیدي ذرات که زمانی -2. دهند می افزایش را خوردگی

 و داده تشکیل شیمیاییوالکتر زوج گیرند، می قرار فعالي  هزمین کنار

 جینتا مجموع، در. شد خواهد خوردگی به مقاومت شدن تضعیف باعث

افزایش  که دارد نیا از تیحکا کینامیودیپتانس ونیزاسیپلار ایشآزم

به افزایش منجر  آستنیته شدندما و زمان در فرآیند عملیات حرارتی 

شود. بطوریکه  مقاومت به خوردگی در فولاد منگنزدار هادفیلد می

ترین مقاومت به خوردگی را  (الف) ضعیف ي ه(چ) بهترین و نمون ي هنمون

نتایج حاصل شده از آزمایش پلاریزاسیون پتانسیودینامیک با  .دارند

شباهت دارد.  ]15و  16[نتایج حاصل از پژوهش سبزي و همکارانش 

این محققین گزارش داده بودند که تشکیل کاربیدهاي آهن و منگنز و 

هاي ریزساختار فولاد آستنیتی  همچنین تجمع این کاربیدها در مرزدانه

منگنزدار هادفیلد، منجر به کاهش مقاومت خوردگی در این فولاد 

   شود.  می

 هاي بازه در خوردگی نرخ بررسی به اقدام همچنین پژوهش این        

 شده داده نشان 6 شکل در آن نتایج که شد وري غوطه مختلف زمانی

 نرخ (چ)ي  هنمون که شود می مشاهده هم باز شکل این در. است

ي  هدهند نشان این که دارد ها نمونه سایر به نسبت کمتري خوردگی

. استهاي دیگر  نسبت به نمونه نمونه این بالاتر خوردگی مقاومت

 4 حدود گذشت از پس که شود می مشاهده شکل این در همچنین

 که کند می پیدا شدیدي کاهش خوردگی نرخ وري، غوطه زمان از ساعت

  . باشد می ها نمونه سطح بر خوردگی محصولات تشکیل دلیل به امر این
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  بار تکرارپذیري.  پتانسیودینامیک در حداقل سهنمودارهاي مربوط به آزمایش پلاریزاسیون  -5شکل

  

 بار تکرارپذیري . 3آزمایش پلاریزاسیون پتانسیودینامیک در حداقل  نتایج  -3جدول 

  ولت یلیم ،یخوردگ لیپتانس جریان خوردگی، میکروآمپر  نمونه
مقاومت پلاریزاسیون، 

 اهم. سانتی متر مربع

نرخ خوردگی، میلی 

 متر بر سال

  9125/0  57 ± 5  - 1237 ± 10  931 ± 5  الف

  7897/0  86 ± 5  - 1196 ± 10  564 ± 5  ب

  7432/0  108 ± 5  - 1112 ± 10  267 ± 5 پ

  7024/0  119 ± 5  - 1026 ± 10  235 ± 5 ت

  6435/0  124 ± 5  - 983 ± 10  223 ± 5 ث

  5764/0  195 ± 5  - 815 ± 10  73 ± 5 ي

  4698/0  227 ± 5  - 662 ± 10  34 ± 5 ج

  3991/0  269 ± 5  - 451 ± 10  18 ± 5 چ
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  وري.  بازه زمانی غوطه 6هاي مختلف در  سرعت خوردگی در نمونه -6شکل 

  

  

  آزمایش طیف سنجی امپدانس الکتروشیمیایی  -3- 3

 سنجی نمودار نایکویست مربوط به آزمایش طیف 7در شکل        

دهد.  را نشان می NaCl%5/3الکتروشیمیایی در محلول  امپدانس

 امپدانس سنجی در آزمایش طیف شود، می مشاهده که همانطور

بالاتري نسبت به  خوردگی مقاومت به (چ) ي هنمونالکتروشیمیایی هم 

 امپدانس سنجی طیف ایشآزم ازها از خود نشان می دهد.  سایر نمونه

 يبرا 2Ω.cm209 یواقع امپدانس مقاومت مقادیر الکتروشیمیایی

2(الف) و  ي هنمون
Ω.cm248 در مجموع  .آمد ست(چ) بد ي هنمون براي

 نمودارهاي نایکویستي  هشود، با مقایس می مشاهده که همانگونه

 ي هدایر نیم قطر که شود می، مشاهده 7هاي مختلف در شکل  نمونه

 ستا ها نمونه پلاریزاسیون مقاومت از نمادي که نایکویست نمودارهاي

 ي همرزدان تعداد و کاربید میزان داراي که(چ)  ي هنمون يبرا ،]21[

 مقاومت نتایج همچنین. است مقدار نیشتریب صاحب باشد، می کمتري

 امپدانس سنجی طیف ایشآزم از شده حاصل خوردگی به

 ایشآزم نتایج مقاومت خوردگی حاصل از با الکتروشیمیایی

  . دارند همخوانی پتانسیودینامیک پلاریزاسیون
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  بار تکرارپذیري. ی در حداقل سهالکتروشیمیای امپدانس یسنج طیفنمودار نایکویست مربوط به آزمایش  -7شکل 

  

  

  بررسی مورفولوژي خوردگی    - 4- 3

، از سطح پتانسیودینامیک پلاریزاسیونپس از پایان آزمایش 

هایی که داراي بیشترین و کمترین میزان مقاومت به  خوردگی نمونه

خوردگی بودند، توسط میکروسکوپ الکترونی روبشی تصاویري تهیه 

شود،  نشان داده شده است. همانطور که مشاهده می 8شده و در شکل 

به  C1000° شدنآستنیته (دماي  (الف)هاي  در سطح خوردگی نمونه

به مدت یک  C1000° آستنیته شدنمدت نیم ساعت) و (ب) (دماي 

تري نسبت به سطح خوردگی  ساعت) یکسري حفرات خیلی درشت

به مدت نیم ساعت) و  C1225°آستنیته شدنهاي (ج) (دماي  نمونه

به مدت یک ساعت) در سطح  C1225°آستنیته شدن(چ) (دماي 

هاي (الف) و (ب) هم تعداد و هم عمق  هشود. در نمون فولاد مشاهده می

هاي ایجاد شده در سطح بیشتر است. چون در ریزساختار  حفره

ها بیشتر  هاي (الف) و (ب) میزان ذرات کاربیدي و تعداد مرزدانه نمونه

بوده و  این امر به خوردگی موضعی میکروگالوانیکی کمک کرده است 

نه با نتایج حاصل . همچنین سطح خوردگی هر چهار نمو]22و  23[

هاي الکتروشیمیایی مطابقت دارد. درواقع با بررسی  شده از آزمایش

مورفولوژي خوردگی مشخص شد که خسارات خوردگی در فولاد 

 که باشد هاي سطحی می هایی در لایه منگنزدار هادفیلد به شکل حفره

دما و زمان در عملیات حرارتی  ایشافز با ها حفره این عمق و تعداد

مشاهدات حاصل از بررسی  .است یافته کاهش ،نیته شدنآست

ها با نتایج حاصل از تحقیقات سبزي و  مورفولوژي خوردگی نمونه

  شباهت دارد. ]15و  16[همکارانش 
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داراي بیشترین و کمترین مقاومت به خوردگی پس از هاي  ی از سطح مورد آزمایش نمونهروبش یالکترونتصاویر تهیه شده با میکروسکوپ  -8شکل 

  آزمایش پلاریزاسیون پتانسیودینامیک.

  گیري نتیجه - 4

 درآستنیته شده  هادفیلد فولاد خوردگی رفتار پژوهش، این در

 یک و نیم هاي زمان در C1225°و 1150 ،1075 ،1000 دماهاي

 به بلوك عدد 4 ابتدا کار، این براي. گرفت قرار بررسی مورد ساعت

آستنیته  حرارتی عملیات سپس و شده تهیه هادفیلد فولاد از Y شکل

هاي الکتروشیمیایی  در مرحله بعد، آزمایش .شد انجام آنها وير بر شدن

جهت بررسی رفتار خوردگی، میکروسکوپ نوري جهت بررسی 

جهت بررسی فازهاي تشکیل شده و  XRDریزساختار، آنالیز فازي 

میکروسکوپ الکترونی جهت بررسی مورفولوژي خوردگی استفاده شد. 

  نتایج حاصل شامل : 

 نیبهتر ،ییایمیالکتروش يها ایشآزم از حاصل جینتا یبررس باالف) 

به  C1225°ي دما در شدهآستنیته  لدیهادف فولاد به مقاومت خوردگی

آستنیته  لدیهادف فولاد به مقاومت خوردگی نیبدتر ومدت یک ساعت 

  .گرفت تعلق ساعتنیم  مدت به C1000°ي دما در شده
و مشاهدات میکروسکومپ نوري بیانگر  XRDنتایج آنالیز فازي  ب)

در شده آستنیته ي  هر دو نمونه در شده لیتشک يدهایکارباین بود که 

 C1225°در دماي شده آستنیته و  به مدت نیم ساعت C1000°دماي 

 فاز و بوده  6C23(Fe,Mn,Cr)کمپلکس ي دهایکارب به مدت یک ساعت،

. همچنین مشخص گردید که با باشد یم تیآستن ،)نهیزم فاز( غالب

، از میزان رسوبات شدنآستنیته افزایش دما و زمان عملیات حرارتی 

   یابند. هاي آستنیت نیز افزایش می کاربیدي کاسته شده و اندازه دانه
ها نشان داد که با افزایش دما و زمان در فرآیند عملیات  بررسیج)       

فولاد منگنزدار هادفیلد، عوامل تشدید کننده آستنیته شدن حرارتی 

  خوردگی موضعی (رسوبات و مرزدانه ها) کاهش می یابند. 

با بررسی مورفولوژي خوردگی فولاد منگنزدار هادفیلد توسط د) 

میکروسکوپ الکترونی روبشی دیده شد که خسارات خوردگی در این 

 ندیفرآ در و زمان دما شیافزا با که باشد فولاد به شکل حفره می

    .ه استافتی شکاه حفرات نیا تعداد ،آستنیته شدن یحرارت اتیعمل
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