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 چکیده
نزن در این تحقیق امکان استفاده از فرآیند پسیو کردن برای بهبود خواص فیلم پسیو تشکیل شده روی فولاد زنگ

منظور تعیین به . گرفتجهت افزایش مقاومت این آلیاژ به خوردگی و کاویتاسیون مورد بررسی قرار  2205دوپلکس 
درصد  5/3از منحنی پلاریزاسیون استفاده شد. آزمون پلاریزاسیون در محلول حاوی  ،هاشرایط پسیو کردن نمونه

ولت نسبت به الکترود  8/0و  4/0های با توجه به این نواحی، دو نمونه در پتانسیل. انجام شد 2COو گاز  NaClنمک 
طیف سنجی امپدانس سپس با استفاده از  پسیو شدن قرار گرفتند.ساعت تحت عملیات  3به مدت  Ag/AgClمرجع 

های و آزمایش SEMو الکترونی روبشی  OMهای نوری شاتکی و میکروسکوپ-و روش موت EIS الکتروشیمیایی
های الکترونیکی و مکانیکی فیلم ،خواص الکتریکی قبل و بعد از کاویتاسیون، فرورفتگینانو های زبری سطح و تست

روی  یفرسایش کاویتاسیون ثرا بررسی شد و با فیلم پسیو معمولی تشکیل شده در هوا مقایسه شدند. حاصلهپسیو 
دهد که نشان می مده. نتایج بدست آمورد بررسی قرار گرفتسیستم کاویتاسیون فراصوتی یک در  هاسطح نمونه

نانومتر بود وساختار همگن و فشرده روی نواحی فریتی  2.66حدود  ولت 4/0پتانسیل حاصله در ضخامت فیلم پسیو 
زبری  میانگین و 3-سم 2110×58/6آن موجود در  یانقطه وبیع تهیدانس ایحامل بار  یچگال چنیندارد؛ همو آستنیتی 

 0δ=  3/8 یعمق فرورفتگو میکرونیوتن  bL = 143 تبار شکس دارمق ،علاوه بر این .بودندمیکرومتر  11/0ن آ سطح
 bσ=  7/4 شکست تنش واسکال پگیگا sE=  248 یانگ مدولو نانومتر  exδ=  5/5 ی فرورفتگ و طولنانومتر 

در توان نتیجه گرفت که پسیو کردن سطح نمونه می با توجه به این موارد،. بدست آمداین فیلم برای اسکال پگیگا
، در حالی شد منجر به بهبود مقاومت به خوردگی و کاویتاسیون Ag/AgCl الکترود مرجعولت نسبت به  4/0پتانسیل 

 مشاهده نشود. باعث شد که چنین مقاومتی  ولت نسبت به الکترود مرجع 8/0در پتانسیل که پسیو کردن سطح نمونه 
 

 ها:کلید واژه
 فیلم پسیو.کاویتاسیون،  به ، خواص الکتروشیمیایی، خواص مکانیکی، مقاومتکیخواص الکترونی
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Abstract 
This research investigated the possibility of using the passivation process to improve the 
properties of the passive film formed on duplex stainless steel 2205 to increase the resistance of 
this alloy to corrosion and cavitation. To apply the passivation conditions according to the 
polarization curve in the salt environment of 3.5% NaCl containing CO2, two passivation areas 1 
and 2 were selected, and two samples P1 and P2 were passivated at potentials of 0.4 and 0.8 V vs. 
Ag/AgCl reference electrode for 3 hours in these two areas. Then, using electrochemical 
impedance spectroscopy EIS, the Mott-Schottky method, optical microscopes OM, SEM, surface 
roughness tests, and nano-indentation tests before and after cavitation, the electrical, electronic, 
and mechanical properties of P1 and P2 passive films have been investigated, and compared with 
a conventional passive film formed in air AF. The effect of cavitation erosion on the surface of 
the sample was created in an ultrasonic cavitation system. The obtained results show that the 
thickness of the P1 passive film was about 2.66 nm, its structure is homogeneous and compact on 
the ferrite and austenitic regions, the charge carrier density or the density of point defects in it was 
6.58x1021 cm-3, and the average surface roughness was 0.11 µm. In addition, the other parameters 
for this film were; the breaking load Lb = 143 µN, indentation depth δ0 = 8.3 nm, indentation 
length δex = 5.5 nm, Young's modulus Es = 248 GPa, and fracture stress σb = 4.7 GPa. Therefore, 
it can be concluded that the passivation of the surface of sample P1 led to the improvement of the 
resistance to corrosion and cavitation, while the passivation of the surface of sample P2 close to 
the trans-passive area caused the resistance to decrease. 
 
Keywords: Electronic properties, electrochemical properties, mechanical properties, cavitation 
resistance, passive film. 
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 مقدمه -1

ای برجستهبه دلیل برخورداری از مقاومت خوردگی بالا و خواص مکانیکی خوب از جایگاه  نزن دوپلکسفولاد زنگ
ای، شیمیایی، دریایی و پتروشیمی صنایع هسته نیز در ها وبرخوردار است. از این رو، این آلیاژ در ساخت پمپ

های سازد، ریزساختار دو فازی فریت و آستنیت آن است که دانهآنچه این آلیاژ را متمایز می .[1] شوداستفاده می
آلیاژ از خواص این شود تا . چنین ریزساختاری باعث میشده اندفریت پخش  زمینهآستنیت به شکل جزائر در میان 

توان به عنوان اولین شود، میتشکیل می هاآلیاژ برخیفیلم پسیو که روی سطح  .[2] باشدهر دو فاز برخوردار 
مجدد  شدنپسیو  و نیز شدنخط دفاعی در برابر عوامل خوردگی و فرسایش در نظر گرفت. بنابراین، سرعت پسیو 

رفتار  .[3] باشدخوردگی می -فرسایش حملات مکانیزم آن تعیین کننده مقاومت این آلیاژ در برابر همچنین و
توان با درک و شناخت رفتار فیلم پسیو در شرایط فرسایش و ماده را می وزن کاهشنرخ  نیز این آلیاژ و کاویتاسیون

 -جدد بالاتر باشد، مقاومت در برابر فرسایشم شدنگاه نرخ پسیو خوردگی بررسی کرد. به لحاظ تئوری، هر 
 ،ناحیه آسیب دیده فیلم پسیو با پیروی از الگوی نرمال تشکیل لایه اولیه بر روی فلز پایه خوردگی بیشتر خواهد بود.

 اییکپارچهپیوندند و فیلم پسیو های فیلم پسیو یکبار دیگر به هم می، بخشبا تکمیل این فرآیندشود. مجدداً پسیو می
در معرض محیط قرار  نزن دوپلکسکه فولاد زنگ یالحظهبر اساس تحقیقات انجام شده،  .[4] کنندرا ایجاد می

نانومتر   3 حد اکثر نتار دوتایی است و ضخامت آخشود. این لایه دارای ساتشکیل می فیلم پسیو به سادگی گیرد،می
غالباً حاوی اکسیدهای کروم  و ضخیم بیرونی تشکیل شده است بخشداخلی و یک  بخشباشد. این لایه از یک می

نزن در برابر فرسایش ناشی از کاویتاسیون را در های متعدد پیشین رفتار فولاد زنگبررسی .[5] باشدو آهن می
را های مختلف مانند اسید سولفوریک، هیدروکسید سدیم، تیوسولفات سدیم و سولفات سدیم ای از محلولمجموعه

های مختلف روش استفاده از اقیقاتی بر بهبود این مقاومت بحبرخی کارهای ت مورد بحث و بررسی قرار داده اند و
نزن را مورد بررسی قرار دادند فولاد زنگ پسیو لمیبر ف کیاولتراسون ونیتاسیکاو ریتأث [6] وژوانگ و  اند.متمرکز بوده

نوع  ییرسانامهین تیخاص کی ،سکون طیتحت شرا و دارد ایهیساختار چند لا پسیو لمیکه فوبه این نتیجه رسیدند 
p نوع  یی بهرسانامهین تیخاصو یافتهکاهش  پسیو لمیف یداریپا ونیتاسیدر حضور کاودرحالی که  .دهدیرا نشان م
n از باند  یانتقال هاینتعداد الکترو ،ونیتاسیکاو لیبه دل کهطور بیان شده است دلیل این پدیده این  .کند یم رییتغ

 [7]و همکارانش  ژنگ .دن، افزایش می یاب(دشو یمربوط م پسیو( لمیف) رسانامهین یبه ارتفاع سطح فرم که) تیظرف
. بررسی کردند را یآب یدر محلول ها ونیتاسیکاو نیدر ح اژهایآل ییایمیالکتروش یبر رفتار خوردگ پسیو شدن ریتأث

کند  یجابجا م یآزاد را در جهت کاتد یخوردگ لیپتانس ونیتاسیکاو، 1هایی خود پسیونتایج نشان داد که در سیستم
اما در  دهد. یم شیسه مرتبه افزا ایرا دو  یآند انیجر یچگال یعنیگذارد،  یم ریتأث یآند ندیو عمدتاً بر فرآ

 یکاتد ندیو عمدتاً بر فرآ دهدیم رییتغ بیآزاد را در جهت نج یخوردگ لیپتانس ونیتاسیکاو 2های غیر پسیوستمسی
 هیاثر لادرباره  [7] و همکارانشژونگ تحقیق  جینتا .دهدیم شیرا افزا یکاتد انیجر یچگال یعنی گذارد،یم ریتأث

در  یپالس ونیتاسیکاو یدر ط پسیو لمیکه ف دهدینشان مل 316 نزنفولاد زنگ یحفره ا یبر رفتار خوردگ پسیو

                   
1 Self-passivating systems 
2 Non-passivating systems 
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 شیدر مقاومت در برابر فرسا یو نقش مهم دگردیمترمیم به سرعت  هیدر عرض چند ثان دیکلر میسد %3.5 محلول
فوق  نزنفولاد زنگ [8]بنابر تحقیق ماتسو و همکارانش همچنین   .کندیم فایا یحفره او خوردگی  کاویتاسیونی

 که غلظت گاز یرا هنگام یاحفره یکمتر و بدون خوردگ ایمتر در سال  یلیم 1/0 یرخ خوردگن Cr 25دوبلکس 
نشان  2SO درصد 5/0 ای 2Oدرصد  4 با طیدر شرا یرا حت یکسانی جیبود نشان داد و نتا ٪02/0برابر  2SO ناخالص
کردند که کروم در  دییانجام دادند و تأ کسیا اشعهفوتوالکترون  یسنجفیرا با ط لیو تحل هیتجز سندگانیداد. نو

ماده مناسب  کاین آلیاژ یشود که  یدر نظر گرفته م ن،یمتمرکز شده است. بنابرا یخوردگ شیپس از آزما پسیو لمیف
از تکنیک پسیو  در تحقیق حاضر،  ( خواهد بود.2SO ای 2Oها ) یآلوده به ناخالص 2CO یفوق بحران طیدر مح یحت

کردن سطح در محلول نمکی به عنوان روشی برای بهبود مقاومت فولاد زنگ نزن دوپلکس به کاویتاسیون استفاده 
از انجایی که در دوره علاوه بر آن، و . شده است که تا کنون توسط دیگر محققین مورد بررسی قرار نگرفته است

 یریپذو انعطاف ، وضعیت اولیه فیلم پسیوبردیرنج م یکیپلاست فرم رییاز تغ، سطح آلیاژ فقط نهفتگی  کاویتاسیون
مقاومت به شروع کاویتاسیون افزایش نقش مهمی در  های کاویتاسیونیحباب ی ناشی ازپاسخ به شوک ها یآن برا

، اهداف این کار تحقیقی از یک سو بررسی خواص در نتیجه کند.کردن مدت این دوره ایفا می تروطولانی
و از سوی دیگر، درک و شناخت  نزن دوپلکسفولاد زنگی فیلم پسیو تشکیل شده روی یکالکتروشیمیایی و الکترون

ریزساختار و خواص مکانیکی آن در جهت بهبود مقاومت  حپسیو کردن( بر روی اصلاتأثیر عملیات الکتروشیمیایی )
 باشند.در برابر فرسایش کاویتاسیون می

 هامواد و روش -2

نامگذاری  AF )که فیلم پسیو تشکیل شده در هوااند که شامل فیلم پسیو در این کار تحقیقی بررسی شده نمونهدو 
فیلم باشند. میپسیو شدند،  1در شکل  2و 1پسیو  هایناحیه شرایط مشابه که در P2و  P1های پسیو و فیلمشده( 

ساخته نزن دوپلکس تجهیزاتی که از فولاد زنگمستقیم  کارگیریسازی بهبه منظور شبیه پسیو تشکیل شده در هوا
را  2و  1دو ناحیه پسیو  ،آورده شده است 1شکل منحنی پلاریزاسیون که در  .مورد بررسی قرار گرفت شوندمی

( به منظور بررسی و تحقیق در خصوص بهبود قابلیت مقاومت فیلم P2و  P1هر دو نمونه پسیو ) دهد کهنشان می
 یک دستگاه تحت عملیات الکتروشیمیایی قرار گرفتند. با استفاده ازدر این دو ناحیه پسیو در برابر کاویتاسیون 

ساعت  3به مدت  کاری به عنوان الکترود P2و  P1های پتانسیواستات به عنوان یکسو کننده در سلول خوردگی، نمونه
ساعت به صورت  3قرارداده شدند. زمان  Ag/AgClنسبت به الکترود مرجع  به ترتیبولت  8/0و  4/0 هایبا ولتاژ

های مختلف به عنوان مدت زمان عملیات الکتروشیمیایی انتخاب تجربی و بعد از بارها تکرار فرایند در مدت زمان
ها بر روی فیلم پسیو ظاهر شدند. بنابراین، این زمان برای دستیابی رکها و تساعت حفره 3های بالای شد. در زمان

های مربعی شکل مورد استفاده با نمونه به اهداف مورد نظر در خصوص ضخامت و فشردگی فیلم پسیو کافی بود.
. استفاده از ندشد تهیه مترمیلی 5×25×25با روش واتر جت و به ابعاد  2205نزن دوپلکس برش ورق فولاد زنگ

های برش و غیره باعث ایجاد نتایج نامطلوب ناشی از های برش مانند لیزر، برش کاری سیمی، دیسکسایر روش
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شوند. ترکیب شیمیایی در خواص متالورژیکی، مکانیکی و سایر خواص نمونه و فیلم پسیو می و تأثیر گرم شدن
 شده است.ارائه  1)درصد وزنی( این ورق آلیاژی در جدول 

 1جدول 
 .)درصد وزنی( 2205نزن دوپلکس ترکیب شیمیایی فولاد زنگ 

Element Mo Ni Cr Nb Cu Mn Co Si C Fe 
wt.% 2.148 6.135 22.79 0.047 0.172 1.624 0.344 0.35 0.016 Balance 

Error % 0.036 0.14 0.149 0.011 0.038 0.11 0.131 0.09 0.003 - 

به صورت  #3000در حالت خیس و تا شماره  SiCها با استفاده از کاغذ سیلیکن کاربیدی سطح هر یک از نمونه
ای صیقل تا حالت آینه µm 0.1با اندازه ذرات  3O2Alمکانیکی سمباده زده شد، با استفاده از محلول حاوی پودر 

و در هوای گرم نیز خشک شده با استفاده از اتانول چربی زدائی  و نیز با عبور دادن از آب مقطر تمیز ؛ سپس،داده شد
های الکتروشیمیایی در سلول خوردگی تعیین شد. این سلول حاوی ورق شرایط پسیو کردن با انجام اندازه گیری شد.

 NaClدرصدی  3.5و محلول  REبه عنوان الکترود مرجع  Ag/AgCl، الکترود CEپلاتینوم به عنوان الکترود کمکی 

بود. به منظور  7.5محلول در دمای اتاق حدود  pHبود. مقدار  کاری گاز دی اکسید کربن به عنوان الکترولیت حاوی
، گاز دی اکسید کربن و جبران کمبود آن در آب آزمایشگاه های آبیکاربرد آلیاژ در محیط شبیه سازی شرایط واقعی

 لیتر 2/0و با نرخ ورود  یکنواختصورت دقیقه قبل از شروع هر آزمایش به  20محلول و به مدت  به داخلبه آرامی 
های همچنین، قبل از اجرای هر یک از اندازه گیری شد.نگهداری میتا پایان آزمایش  و دمیده شده ساعتبر 

ساعت در محلول آزمایش غوطه ور شد تا به پتانسیل  1الکتروشیمیایی، الکترود کاری در قالب مدار باز و به مدت 
و در یک محدوده اسکن پتانسیل   mV/s 0.167 اسکن نرخبرسد. منحنی نتایج پلاریزاسیون با  OCPحالت پایدار 

پتانسیواستات/گالوانواستات مدل و با استفاده از دستگاه  Ag/AgClولت نسبت به الکترود مرجع  3/1تا  -8/0از 
Autolab 302N  با نرم افزارNova 2.2 یرو ویپس یهاهیناح این است که نییانتخاب نرخ اسکن پا لیدل سم شد.ر 

سرعت اسکن خیلی ، چراکه جلوگیری گردد شده و از جهش ولتاژیتعیین  ییبالا یلیبا دقت خ ونیزاسیپلار یمنحن
علاوه بر این،  .بالا باعث می شود شیب های تافل و چگالی جریان خوردگی از مقادیر واقعی خود منحرف شود

تواند منجر به درک نادرست فرآیندهای الکتروشیمیایی واقعی پلاریزاسیون پتانسیودینامیک می تولید اعوجاج منحنی
طیف سنجی امپدانس الکتروشیمیایی و با  استفاده از آزمونخواص و رفتار الکتروشیمیایی فیلم پسیو با  .[9] شود

. مورد بررسی قرار گرفت Nova 2.2نرم افزار  به همراه Autolab 302Nپتانسیواستات/گالوانواستات مدل دستگاه 
ظرفیت الکتریکی  .[10] کردتغییر می  AC mV 10 با دامنه نوسان Hz 410 تا mHz 1 دامنه فرکانس اندازه گیری از

در هر مرحله اندازه گیری شد. بر  mV 30  به عنوان تابعی از پتانسیل با سرعت AF, P1,P2نمونه  سه فیلم پسیو هر
 Ag/AgClنسبت به الکترود مرجع  ولت 3/1تا  -9/0شاتکی در دامنه پتانسیل بین -های موتاین اساس، منحنی

ثانیه در  2باشد، به صورت تجمعی برای مدت می KHz 1  در mV 10هکه دارای دامن ACرسم شدند. از پالس ولتاژ 
هر مرحله پتانسیل استفاده شد و تغییرات ظرفیت اندازه گیری و منحنی آنها به صورت تابعی از پتانسیل رسم شد. 

های آزمایش .[11]نابع علمی موضوع تعیین شد های ماین مقدار فرکانس به صورت تجربی و متناسب با داده
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. این سیستم متشکل [12] انجام شدند ASTM G32کاویتاسیون در یک سیستم فرا صوتی و بر اساس استاندارد 
های جاری است. روش کاویتاسیون غیر مستقیم برای برای آزمایش mm 15.9قطر از یک شاخه تیتانیمی با نوکی به 

در زیر نوک شاخ فراصوتی قرار داده  mm 0.02±0.5 های آزمایش به فاصله ثابتانتخاب شد و نمونهاین منظور 
ای از کاویتاسیون غیر مستقیم طراحی و رسم شده است، طرح واره 1بارسیا و همکارانشکه توسط  2شدند. شکل 

الکتروشیمیایی و آزمایش فرسایش های دهد. محلول ذکر شده در بالا و مورد استفاده در اندازه گیریارائه می
ها بود که برای همه آزمایش KHz 20 با فرکانس  µm 0.2±80کاویتاسیون دقیقاً یکسان است. دامنه ارتعاش نوک شاخ

های شد تا حفرهباید ثابت بماند. بعد از هر آزمایش، سطح نوک شاخ به وسیله ماشین تراش به آرامی ماشین کاری می
 توانند کاویتاسیون کافی بر روی سطح نمونه ایجاد کنند.های فرسایش شده نمیبروند زیرا نوکایجاد شده از بین 

 2COکه با گاز  NaClدرصد  5/3ساعت در محلول  1های کاویتاسیون بر روی سه نمونه انتخابی و به مدت آزمایش

با استفاده از دو روش بررسی شد. روش ها ها بر سطوح نمونهاشباع شده بود، انجام شدند. آنگاه، تأثیر این آزمایش
 Stylusprofilometer model) زبری سنجدستگاه اول استفاده از میکروسکوپ نوری و روش دوم استفاده از 

Hommlewerke T8000) 1 با نوکی به شعاع µm و طول برش (cut-off length )L=0.8 mm  بر اساس استاندارد
ISO 4288 مطابق استاندارد  یزبر یبا استفاده از پارامترها سطح طیشرا .[13] باشدمیISO 4287  مورد بحث
ای کاویتاسیون بر روی سطح هر نمونه سه بار در سه جهت برای اندازه گیری زبری، اثر دایره .[14] قرار گرفت

میانگین  Rqمیانگین حسابی مقدار زبری،  Raدرجه، اندازه گیری شد.  45مختلف، دو قطر عمود برهم و تحت زاویه 
)چولگی( گشتاور مرکزی سوم تابع چگالی احتمال دامنه پروفایل است  skR و ریشه دوم مقادیر ارتفاع پروفایل زبری

 kuR چنین،. همشودکه در طول ارزیابی برای اندازه گیری تقارن پروفایل در اطراف خط میانگین اندازه گیری می

(Kurtosisگشت ) اور مرکزی چهارم تابع احتمال دامنه پروفایل است که در طول ارزیابی اندازه گیری شده است و
های پروفایل در خط میانگین فاصله پیک smR و کندتیزی یا مسطح بودن چگالی احتمال پروفایل را توصیف می

ترین پارامتری مهم aR. ]15[ ندحداکثر و حداقل ارتفاع پروفایل بالا و زیر خط میانگین هست yRو  pRمیانگین و 
برای فهم بیشتر  شود.است که در این کار تحقیقی برای ارزیابی مقاومت فیلم پسیو در برابر کاویتاسیون استفاده می

برای این  کردن انجام شدند. ویبلافاصله پس از پس ینانو فرورفتگ یهاتستوکمک در تحلیل نتایج کاویتاسیون، 
استفاده  هیبر ثان وتنین کرویم 500تا  50 نیب ینانومتر با نرخ بارگذار 150با شعاع نوک  چیبرکوو یفرورفتگ منظور،

 شد.

                   
1 D.M. Barcia et al 
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درصدی  5/3در محلول  UNS S32205نزن ( منحنی پلاریزاسیون پتانسیو دینامیک آلیاژ دو فازی فولاد زنگ1شکل 

NaCl  0.167اسکن  نرخکه با گاز دی اکسید کربن اشباع شده است، با mV/s. 

 
 .[16] شودمی( نمودار آرایش آزمایش که در آزمایش کاویتاسیون استفاد 2شکل 

 

 پایه آرایش تجهیزات آزمایش -1

 تنظیم ارتفاع -2

 2COورود گاز حباب دار  -3

 الکترود کاری -4

 نوک شاخ -5

 الکترود کمکی )پلاتینیم( -6

 (Ag/AgCl)الکترود مرجع  -7

 سنسور دما -8

 مبدل تجهیزات کاویتاسیون فراصوتی -9
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 نتایج بحث و بررسی -3

 پتانسیودینامیک پلاریزاسیون  -3-1

 NaClدرصد  5/3در محلول  2205نزن دوپلکس پتانسیو دینامیک فولاد زنگپلاریزسیوان نتیجه آزمایش  1در شکل 
نشان داده شده است. در ، ساعت در پتانسیل مدار باز نگه داشته شده است 1گاز دی اکسید کربن که به مدت  حاوی

برای این نوع فولاد  Ag/AgClنسبت به الکترود مرجع ولت   -OCP 28/0این شرایط، مقدار پتانسیل مدار باز
توان به چهار ناحیه تقسیم کرد. ناحیه منحنی را میشاخه آندی بر اساس قانون برون یابی تافل،  نزن بوده است.زنگ

امتداد  Ag/AgClولت نسبت به الکترود مرجع  3/0تا  -28/0ولتاژ آن از  است که شدناول ناحیه قبل از پسیو 
 Ag/AgClولت نسبت به الکترود مرجع  52/0تا  3/0( است  که از ولتاژ 1) شدنوم ناحیه پسیو دیابد. ناحیه می
ولت نسبت به الکترود مرجع 05/1و  65/0( است که بین ولتاژهای 2) شدنم نیز ناحیه پسیو سوشد. ناحیه بامی

Ag/AgCl ولت نسبت به الکترود مرجع  05/1های بالاتر از در ولتاژ پسیوماوراء  واقع است و آخرین ناحیه، ناحیه
Ag/AgCl های الکتروشیمیایی )پسیو کردن( های تشکیل لایه مناسب برای عملیات، پتانسیلاین اساسبر  باشد.می

 انتخاب شدند. P2و  P1های به ترتیب برای نمونه Ag/AgClنسبت به الکترود مرجع ولت  8/0و  4/0در ولتاژهای 
 طیف سنجی امپدانس الکتروشیمیایی -3-2

های مختلف شکل در پتانسیل 2205نزن خواص الکتروشیمیایی سه فیلم پسیو که بر روی آلیاژ دو فازی فولاد زنگ
 1نمودارهای نیکویست 3گرفته بودند، با استفاده از روش طیف سنجی الکتروشیمیایی اندازه گیری شدند. شکل 

کمترین مقدار بود. دلایل  P2مقدار امپدانس نمونه  دهد.نشان می P2و  AF ،P1 هایرا برای نمونه EISهای طیف
ایجاد حفره و تشکیل خلل و فرج در فیلم پسیو در پتانسیل تشکیل متعددی برای رخداد این نوع امپدانس وجود دارد: 

های حاصل از رشد ناهمگن فیلم پسیو بر روی هر دو فاز )آستنیت/فریت( ، ترک[17] (2لایه در ناحیه پسیو کردن )
 .[18] و انسجام آن اهش چسبندگیو افزایش ضخامت لایه با ک

  
 

های ( نمودارهای نیکویست طیف3شکل  EIS های برای نمونه  AF ،P1 و   P2 درصدی  5/3در محلول   NaCl گاز  حاوی 
 دی اکسید کربن.

                   
1 Nyquist 
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بیش از مقادیر یاد شده  AF برای نمونه در هوابعد از صیقل دادن با آلومینا، مقادیر امپدانس فیلم پسیو تشکیل شده 
که بعد از  P1 بود. این به این خاطر است که ضخامت آن در هر دو فاز مشابه و فشرده بود. فیلم پسیو P2در نمونه 

تشکیل شده بود،  (1) گاز دی اکسید کربن در ناحیه پسیو حاوی NaClدرصدی  5/3ساعت پسیو کردن در محلول  3
توان به افزایش همگن ضخامت و بود. این موضوع را می AFنمونه  بهزرگتری نسبت نیز دارای منحنی امپدانس ب

 4در شکل  1این نتایج در قالب نمودارهای بد .[19] نسبت داد 1P نمونه ریزساختار فیلم پسیو در شرایط فشردگی
شود، مداری معادل برای شبیه سازی فصل مشترک ملاحظه می 5نشان داده شده است. همان طور که در شکل 

حداکثر مقدار زاویه فاز در همه نمودارهای بد کمتر  .[20] الکترولیت پیشنهاد شده است/پسیو فلز/اکسید و لایه
 ،. این پدیده[21] غییر از رفتار ایده آل یک خازن در نظر گرفتتوان تدرجه بود. این مدل از زاویه فازی را می 90از 

، انتقال جرم، خلل و فرج، انتقال بار و 3Dو  2Dای شود و به عنوان اثرات عیوب شبکهاتلاف فرکانس نامیده می
شود، استراحت در ماده دی الکتریک که به وسیله فیلم پسیو، لایه الکتریکی مضاعف و الکترولیت نشان داده می

نشان داده  5در مدار معادل پیشنهادی که در شکل  sCPE عناصر فاز ثابتبنابراین، باید از  .[22] تفسیر کردتوان می
مقاومت  pRمقاومت محلول از نوک الکترود مرجع تا لایه الکتریکی مضاعف است.  sRاستفاده کرد. شده است، 

رفتار خازنی لایه  Rpبه همراه  1dCPEپلاریزاسیون )مقاومت انتقال بار( مربوط به لایه الکتریکی مضاعف است. 
آن است. عنصر فازی  تار خازنیفبیانگر ر PfCPEمقاومت فیلم پسیو است و  pfRد. نکنالکتریکی مضاعف را بیان می

 شود.و و پاسخ جریان آن مستقل از فرکانس استفاده می acبرای توضیح تغییر فازی بین سیگنال ولتاژ  CPEثابت 

 شود:به صورت زیر تعریف می CPEبر اساس مفاهیم طیف سنجی امپدانس الکتروشیمیایی، 

ZCPE = Z0(jω)n
                                                                                                                             )1( 

عدد موهومی،  rad/s 1ω = ،jدر ( Z|/1|)ادمیتانس  دارای مقداری عددی CPE ،0Zبیانگر ثابت  CPEZدر این رابطه، 
ω بر حسب فرکانس زاویه( ایrad/s .است )CPE  1در زمانی کهn=  0.5به عنوان خازن خالص، در زمانی کهn=  به

در نظر گرفته به عنوان رزیستور خالص  =0nبا رزیستور خالص کنترل نفوذ و زمانی که  2عنوان امپدانس واربرگ
الکتریک های استراحت دی رفتار زمان CPE عنصر فاز ثابت ،1n < <  0.5توان گفت که هر گاه شود. در عمل، میمی

 دهد.را در دامنه فرکانس توضیح می

                   
1 Bode 
2 

Warburg
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گاز دی  حاوی NaClدرصدی  5/3در محلول  P2و  AF ،P1های برای نمونه EISهای ( نمودارهای باد طیف4شکل 
 .اکسید کربن
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درصدی  5/3های فلز/اکسید و لایه/الکترولیت در محلول ( مدار معادل پیشنهادی برای شبیه سازی فصل مشترک5شکل 

NaCl گاز دی اکسید کربن حاوی 

روشی بسیار مناسب برای تشریح زبری سطح، توزیع  ،بنابراین، استفاده از این عنصر در مدار معادل پیشنهادی
های واکنش، تغییر ضخامت یا ترکیب، توزیع جریان ناهمگن و رفتار الکتروشیمیایی الکترولیت، فیلم سرعت

ای یکنواخت در نظر گرفت توان لایهاین مدل، فیلم پسیو را نمی نتیجه. با استفاده از [23] باشدپسیو و فلز می
تواند سطح فلز را به طور کامل و یکنواخت پوشش دهد. لایه فاقد ساختار یا ضخامت منظم است و نمیزیرا این 

با  .[24] دارای چنین مشکلاتی هستند نیز در هر صورت، نه تنها فیلم پسیو بلکه حتی سطوح واقعی زیر ماده
مربوط به فیلم پسیو را  pfCPEتناظر (، ظرفیت الکتریکی م2ها در معادله )استفاده از مقادیر حاصل از آزمایش

 .[25] توان محاسبه کردمی

CPf =
(CPEPf∙RPf)1 n⁄

RPf
                                                                                                                        (2)                  

بیانگر مقاومت  pfR و در بالا ذکر شد n، (ns2-cm1-Ω)عنصر فازی ثابت مربوط به فیلم پسیو  pfCPEدر این رابطه، 
( برای اندازه گیری ضخامت لایه دی الکتریک خازن موازی ایده آل استفاده 3معادله ) .[26] فیلم پسیو است

تواند در ای میشود. در حالتی که فیلم پسیو به عنوان لایه دی الکتریک ناهمگن باشد، این معادله تا اندازهمی
 .[27] ارزیابی ضخامت فیلم پسیو استفاده شود

dPf =
εε0A

CPf
                                                                                                                   (3)  

ناحیه سطح ورق الکترود است.  Aو  (F/cm 14-10x8.85) گذردهی خلاء 0εثابت دی الکتریک،  εدر این رابطه، 
، ترکیب d3و  d2: ساختار پارامترها وابسته هستندبه این ثابت دی الکتریک و مقادیر ظرفیت الکتریکی معمولاً 

این امر محاسبه دقیق ضخامت فیلم پسیو با استفاده از  .[28] فیلم پسیو و پتانسیل اعمال شده در جریان آزمایش
( و مقادیر تجربی حاصل، ضخامت ارزیابی شده فیلم 3سازد. بر اساس معادله )ظرفیت الکتریکی را دشوار می

گاز دی اکسید  حاوی NaClدرصدی  5/3در محلول  2205نزن دوپلکس پسیو تشکیل شده بر روی فولاد زنگ
نشان داده شده است. در مقایسه با مقادیر موجود در منابع  2کربن در دو حالت مختلف تشکیل لایه در جدول 

مقادیر نشان  ( است،nm 3-1اکی از این است که ضخامت فیلم پسیو حدود چند نانومتر )حعلمی مرتبط که 
 .[29] قابل قبول هستند 2داده شده در جدول 
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 2جدول 
 NaClدرصدی  3.5در محلول   2205 نزن دوپلکسضخامت ارزیابی شده فیلم پسیو تشکیل شده بر روی فولاد زنگ 

 .گاز دی اکسید کربن حاوی
P2 P1 AF Specimen style 

3.26 2.66 1.54 Thickness (nm) 

 شاتکی-آنالیز موت -3-3

شاتکی بررسی -بااستفاده از آنالیز موت NaClدرصدی  5/3رفتار فیلم پسیو به عنوان یک نیمه رسانا در محلول 
 الکترولیت که در فیلم پسیو و لایه الکتریکی مضاعف-نیمه رسانا فصل مشترکشد. با تعیین ظرفیت الکتریکی 

توان بررسی کرد. ظرفیت الکتریکی این لایه کند، این رفتار را میدر برابر پتانسیل اعمالی رشد می 1هلمهولتز
 آید.( به دست می4به وسیله معادله )اتصال 

1

C
=

1

CP
+

1

CH
                                                                                                              (4)  

باشد. میلتز وتریکی لایه هلمهکظرفیت ال HCظرفیت الکتریکی لایه بار فضایی در فیلم پسیو و  pCدر این رابطه، 
توان با استفاده از فرکانس بالای کافی حذف کرد. بدین وسیله، ظرفیت الکتریکی لایه لتز را میواثر لایه هلمه

لتز بسیار وشود که در مقایسه با ظرفیت الکتریکی لایه هلمهاتصال معادل ظرفیت الکتریکی لایه بار فضایی می
  کند.است که رابطه بین پتانسیل و ظرفیت بار فضایی را توصیف می یشاتک-( معادله موت5اندک است. معادله )

CP
−2 = ±

2

N∙e∙ε∙ε0
(E − Efb −

kBT

e
)                                                                           (5)  

چگالی آلایش است )چگالی  nباشد، می pنوع اکسیدهای برای  (-)و  nنوع  اکسیدهای برای (+)در این رابطه، 
ثابت دی  ε(، C 19-10x1.6بار الکترون ) p ،)eو نوع  nبه ترتیب برای نوع  ANو پذیرنده  DNدهنده گونه 

ثابت  BKپتانسیل باند مسطح،  fbEپتانسیل اعمال شده،  E، (F/cm 14-10x8.85)گذردهی خلاء  0εالکتریک، 
اند، تغییر ظرفیت در نشان داده شده 6شاتکی که در شکل -نمودارهای موت باشند.دمای مطلق می Tبولتزمن و 

 2205نزن دوپلکس فولاد زنگهای های پسیو تشکیل شده روی نمونهازای پتانسیل اعمال شده را برای فیلم
(AF ،P1  وP2 در محلول )درصدی  5/3NaCl های زیادی دهند. ویژگیگاز دی اکسید کربن نشان می حاوی

های ناحیه اساسی با شیب 4تواند به از این نمودارها استخراج کرد. با توجه به محور پتانسیل، منحنی می توانیرا م
های کنند. بنابراین، فیلمشاتکی تبعیت می-ها صریحاً از روش موتمتغیر یک در میان تقسیم شود. این منحنی
 کنند.پسیو متناظر با آنها نقش نیمه رسانا ایفا می

                   
1 Helmholtz 
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 گاز دی اکسید کربن حاوی NaClدرصدی  5/3در محلول  P2و  AF ،P1های نمونه شاتکی-های موت( منحنی6شکل 

 کرد. فیرا توص نزن دوپلکسزنگ فولاد یشده بر رو لیتشک فیلم پسیومدل  کیبار  نیاول یبرا [30]ساتو 
 یرو شتریکار ب د.دناستفاده کر نزنفولاد زنگمربوط به  جینتا ریتفس یمدل برا نیسپس از ا [31] و همکاران تونیکل
 هیوجود دو ناح ن،یبنابرا کرده است. دییرا تأ پسیو لمیاز ف یا هیساختار دولا نیوجود چن ،نزنزنگفولاد  پسیو لمیف

مختلف نسبت داده  یهاد مهین هیبه دو لا یبه طور کل 6در شکل  یشاتک-موت یمشاهده شده در نمودارها یخط
کروم  کلیاز ن یآهن غن یدهایاکس یحاو یرونیب هیکروم و لا دیاز اکس یغن یداخل هیلا کی اند ازکه عبارت شود یم

شود  ی، اغلب فرض مFe-Cr-Ni ای Fe-Crبر  یمبتن یاژهایآل ریو سا نزنزنگفولاد  یبرا .نلیمخلوط، با ساختار اسپ
و  3O2Crاساساً از  یداخل هیناحکه  است یسطح یها هیلا وگانه بودند یژگیمنعکس کننده و یهاد مهیکه رفتار ن

(، منحنی دارای شیب مثبت است و فیلم Iدر ناحیه ) ن،یبنابرا شده است. لیتشک 3O2Feعمدتاً از  یرونیمنطقه ب کی
ولت نسبت به  1/0تا  -6/0ن پتانسیل بی(، برای مقادیر IIکند. در ناحیه )را ایفا می nپسیو نقش نیمه رسانای نوع 

 3O2Crبا حضور و  بوده pدهد که فیلم پسیو نیمه رسانای نوع شیب منفی منحنی نشان می ،Ag/AgClالکترود مرجع 

. جدایش بسیار باریک بین این نواحی وجود دارد که این امر بیانگر اثر حالت باند تر مرتبط است یآند هیدر ناح
باشد. در این حالت، لایه تخلیه در نقطه اتصال بین نیمه رسانا و الکترولیت وجود ندارد. این بدین معنی مسطح می

بار و مقادیر پتانسیل احیا/اکسیداسیون  های باند انرژی در امتداد این نقطه اتصال به وسیله پدیده انتقالاست که موقعیت
ولت نسبت به  5/0تا  1/0 ( که ازIII. در ناحیه )[32] شدندون های الکترواکتیو محلول کنترل مییحاصل از 

 باشدمی nیابد، شیب منحنی مثبت است و در نتیجه، فیلم پسیو نیمه رسانای نوع امتداد می Ag/AgClالکترود مرجع 
توان به عنوان اثر تراز عمیق دهنده در شکاف باند تفسیر کرد. . این شیب ثانویه مثبت را میاست 3O2Fe که مشخصه
توان در این ناحیه قطعی دانست. لایه وارونگی به ای شفاف بین نیمه رسانایی و غلظت عیوب را نمیوجود رابطه
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شود، ها در باند ظرفیت که به نوبه خود، باعث کاهش مقادیر ظرفیت الکتریکی میخاطر افزایش غلظت الکترون
 FeOOH یفولاد حاو یرو یرود محصول خوردگ ی، انتظار ممراجع همه این با توجه به .[33]شود تشکیل می

 :شود یمشخص م به مکانیزم آتی با انحلال آهن یآند ندیباشد. فرآ 3O2Feو 
Fe → Fe2+ + 2e− 
Fe2+ + 2OH− → Fe(OH)2 
4Fe(OH)2 + O2 → 4FeOOH + 2H2O 

Fe(OH)2  معمولاً بهFeOOH شود و اکسید میFeOOH  اکسیژن  حاوی به نوبه خود ناپایدار است و در محیطنیز
 شود.اکسید می Fe2O3به 

2FeOOH → Fe2O3 + H2O 
را  nبه اندازه کافی نیست که بتواند رفتار نیمه رسانایی نوع  FeOOHواضح است که به خاطر ناپایداری، رشد 

کند. را ایفا می p( منفی است و فیلم پسیو نقش نیمه رسانای نوع IVشیب منحنی در ناحیه ) به وضوح نشان دهد.
د. وجود دار 2و  1 شدنشود، نقطه عطفی بین نواحی پسیو مشاهده می 1همان طور که در منحنی پلاریزاسیون شکل 

شود که در بالا ذکر شد. از این رو، ترک یا حفره در عرض بعد از این نقطه، ایجاد ترک و حفره در فیلم پسیو آغاز می
شاتکی فرض شده است، تغییر -رسد و در نتیجه، ساختار بار فضایی که در اندازه گیری موتهای پیشین میبه لایه

شود. بنابراین، به صورت یو و الکترولیت به صورت ناهمگن میخواهد کرد. بر اساس آن، فصل مشترک بین فیلم پس
نزن فولاد زنگ های پسیو تشکیل شده روی آلیاژشود. این بدین معنی است که فیلمظاهر می pبدیهی رفتار نوع 

دارای مدل ظرفیت الکتریکی مربوط به سبک ساختار باند هستند که  NaClدرصدی  3.5در محلول  2205 دوپلکس
تحقیقات زیادی در  .[34]باشند دهنده در شکاف باند می داز ساختارهای اکسیدی متعدد و ترازهای متعد متشکل

ها غالباً متشکل انجام شده است و این تحقیقات ثابت کرده است که این لایهنزن های پسیو فولاد زنگخصوص فیلم
ای دوتایی بر اساس نتایج نیز چنین ساختار لایه. در این کار تحقیقی [35,36] از لایه مضاعف اکسیدها هستند

( بدین معنی است که فیلم پسیو به عنوان Iشد. شیب مثبت در اولین ناحیه پتانسیل ) هشاتکی مشاهد-آزمایش موت
ها و اسپینل های آن Fe ،Cr ،Niتوان به وجود ترکیبی از اکسیدهای کند و این امر را میعمل می nنیمه رسانای نوع 

(، شیب منحنی منفی است. بنابراین، رفتار الکتروشیمیایی فیلم پسیو به نیمه رسانای نوع IIداد. در ناحیه دوم ) نسبت
p توان از منظر غنی بودن شود. این موضوع را میتبدیل میCr  3و تشکیل اکسیدO2Cr .2/1بعد از ولتاژ  تفسیر کرد 

شود. در این ناحیه، چگالی جریان افزایش شروع می پسیو، ناحیه ماوراء Ag/AgClولت نسبت به الکترود مرجع 
وجود پیک اولیه همه  6شکل  لایه اکسید است. تخریبیابد که این به معنی فعال بودن دوباره فرایند خوردگی و می
 nخواص نیمه رساناها از نوع  تغییردهد که بیانگر ( را نشان میP2و  AF ،P1ها )های تشکیل شده روی نمونهلایه

به بار غنی از حفره در اکسید  3O2Feانتقال از بار غنی از الکترون در اکسید  ،باشد. دلیل تشکیل این پیکمی pبه نوع 
3O2Cr های کمتری منحنی شیب ،توان ملاحظه کرد که در مقادیر پتانسیل بالاترباشد. علاوه بر آن، میدر فیلم پسیو می

الی دهنده/ پذیرنده الکترون به شرح زیر استفاده گتوانند در محاسبه چمیشاتکی -های نمودارهای موتشیب دارد.
 شوند:

Nt =
2

m∙e∙ε∙ε0
                                                                                                                (6)  
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ثابت دی الکتریک لایه  ԑ( در بخش خطی و C−2. E vs شیب منحنی ) mچگالی حامل بار،  tNدر این رابطه، 
نشان داده شده است که در محدوده  7مقادیر چگالی کل دهنده در شکل  باشند.نزن میاکسیدی فولادهای زنگ

3-cm 2110-2010 باشند. این مقادیر با مقادیر گزارش شده در منابع همخوانی دارند. در حقیقت، مقادیر میtN  تابع
کیومتری یا عیوب تشکیل شده در لایه بار وچگالی ناخالصی نیستند اما تابع رشد غیرهمگن فیلم پسیو، عدم است

 هستند. 1فضایی

 
گاز دی  حاوی NaClدرصدی  5/3در محلول به صورت تابعی از پتانسیل تشکیل فیلم پسیو  2اهدا کننده ( چگالی7شکل 

 .اکسید کربن

ای که باعث عبارتند از تهی جای کاتیونی/آنیونی و عیوب بین نشینی کاتیونی. عیوب نقطه انواع عیوب فیلم پسیو
باشند. جریان این شوند، عیوب بین نشینی کاتیونی و تهی جاهای اکسیژن میایجاد پدیده دهندگی الکترون می

قابلیت تعیین سهم هر (، PDMای )باشد. بر اساس مدل عیب نقطهعیوب با مکانیزم رشد فیلم پسیو مرتبط می
ترکیب  ،نوع از عیوب به طور جداگانه بر روی مقادیر نفوذ وجود ندارد. به همین منظور، مقدار نفوذ حاصل

شود. نتایج تحقیقات به طور تجربی نشان از وجود عیوب بین نشینی کاتیونی و تهی جاهای اکسیژن تلقی می
 شرح زیر دارد:ای بین چگالی دهنده و پتانسیل اعمالی به رابطه

Nt = a1 ∙ exp(−bE) + a2                                                                                           (7)  

                   
1 Space charge region 

2 Donor 

21 



 

 1404 پاییز (، 47ـ   پانزدهم)سال  57فصلنامه علوم و مهندسی خوردگی، شماره پیاپی

 کاویتاسیونو نقش آن در مقاومت به خوردگی و  2205 فولاد زنگ نزن دوپلکسی خواص فیلم روئین بررس

 

 

 

در   های تجربی تعیین کرد.توان آنها را از روی دادهای هستند که میثوابت ناشناخته bو  a1, a2در این رابطه، 
مقادیر این ثوابت  7با توجه به شکل  و افزارتوسط نرم یتجرب یهاداده 1یرخطیبرازش غبر اساس این تحقیق 

، P2و  P1و  AFهای پسیو ( با توجه به مقادیر پتانسیل تشکیل فیلم7با جایگزینی در معادله )آیند، و دست می به
 :دش گزارش 3محاسبه شده ودر جدول   tNمقادیر 

 3جدول 
 .P2و  AF ،P1 ویپس هایلمیموجود در ف یانقطه وبیع تهیدانسیا  چگالی حامل بار
P2 P1 AF Passive film type 

6.51 6.58 6.85 )3-(cm 21× 10 tN 

 رزیابی فرسایش کاویتاسیونا -4-3

مشابه شکل نوک شاخ با ایجاد  شکل ایتوان مشاهده کرد که اثر دایرهبا چشم غیر مسلح می و در سطح نمونه
کاویتاسیون شروع به ظاهر شدن کرده  انجام آزمون دقیقه 30بعد از  هانمونه های کوچک در مرکز و لبهحفره
های پسیو تشکیل شده روی سطح فولاد وضعیت فیلم 8شکل وسکوپ الکترونی روبشی در تصاویر میکر است.
دارای ساختار همگن و تقریبا خالی  AFدهد. واضح است که می نشاننزن دوپلکس قبل از کاویتاسیون را زنگ

این عیوب منجر به تضعیف مقاومت سطح آلیاژ به  .باشدها میها و حفرهاز عیوب سطحی نامرغوب مانند ترک
های ناشی ثیر تمرکز تنشأتخریب فیلم پسیو تحت ت ی برایزنجوانههای محلچراکه نقش  ؛شوندکاویتاسیون می

 P1همچنین کنند. بازی میرا  به روش هدایت شده و رسیدن آن به زیرلایه های کاویتاسیونیانفجار حباباز 

های ها وحفرهغنی از میکرو ترک P2یک ساختار همگن وفشرده روی نواحی فریتی و اوستنیتی دارد، در حالی که 
 است. در پتانسیل بالا جزایر اوستنیت و خوردگی توده فریت حاوی فریت و اوستنیت ناشی از رشد ناهمگن

 
در معرض آزمایش دادن از قرار  قبل ( P2و  P1 ,AF)ز سه نمونه الکترونی روبشی ا ( تصاویر میکروسکوپ8شکل 

 .فرسایش کاویتاسیونی

                   
1 Nonlinear fitting 

22 



 

 1404 پاییز (، 47ـ   پانزدهم)سال  57فصلنامه علوم و مهندسی خوردگی، شماره پیاپی

 کاویتاسیونو نقش آن در مقاومت به خوردگی و  2205 فولاد زنگ نزن دوپلکسی خواص فیلم روئین بررس

 

 

 

معرض ( بعد از قرار دادن هر یک از آنها در P2و  AF ،P1تصاویر میکروسکوپ نوری سه نمونه یاد شده پیشین )
نشان  9در شکل  NaClدرصدی  5/3ساعت در محلول  1سونیک به مدت اآزمایش فرسایش کاویتاسیون آلتر

های در حال متلاشی سریع و پی در پی حباب باتهای پسیو به خاطر ضرفیلم شود کهمشاهده می داده شده است.
همان  .شده اندشود، دچار تغییر فرم پلاستیکی که باعث افزایش زبری سطح در طول این یک ساعت می ،شدن

اند. علاوه تشکیل شده P1های بیشتر بر روی سطح نمونه اشاره شده است، شیارها و حفره 9 طور که در شکل
به هم  P2ا بر روی سطح نمونه هرخ داده است. حفره AFبر آن، کنده شدن ماده به طور قابل توجهی در نمونه 

 اند و بنابراین، ماده بیشتری کنده شده است.پیوسته

 
هر یک از آنها در معرض آزمایش  دادن( بعد از قرار P2و  P1 ,AF( تصاویر میکروسکوپ نوری از سه نمونه )9شکل 

 .NaClدرصدی  5/3ساعت در محلول  1فرسایش کاویتاسیونی به مدت 

باشد. دارای مقاومت متوسط در برابر فرسایش کاویتاسیون می AFواضح است که فیلم پسیو تشکیل شده در نمونه 
تشکیل و آزمایش شده است، نشان از مقاومت بهتر در برابر کاویتاسیون نسبت به  P1 نمونهفیلم پسیو که در 

 .از خود نشان داده است AFمقاومت کمتری نسبت به نمونه ،  P2پسیو مربوط به نمونه دارد اما لایه  AFنمونه 
 ، مؤید این موضوع است باشدمی 4 های ثبت شده در جدولهای زبری سطح که مطابق دادهنتایج اندازه گیری

Ra(P2))که   > Ra(AF) > Ra(P1)) باشد.می 

 
 4جدول 

( بعد از قرارگرفتن در معرض آزمایش فرسایش کاویتاسیون فراصوتی P2و  AF ،P1نتایج اندازه گیری زبری سطح سه نمونه )
 NaClدرصدی  5/3ساعت در محلول  1به مدت 

specimen 
Ra 

(µm) 
Rq 

(µm) 
Rsk Rku 

Rmax 
(µm) 

R3z 
(µm) 

Rz 
(µm) 

P1 0.11 0.14 -0.324 4.109 1.66 0.62 1.03 

AF 0.13 0.18 -0.767 9.440 2.58 0.84 1.54 

P2 0.16 0.23 -0.894 13.32 3.87 0.98 1.99 
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توان بر اساس خواص مکانیکی و متالورژیکی فیلم پسیو مانند تنش، کرنش، سختی، ساختار نتایج یاد شده را می
، میکرو و ماکروساختار، ترکیب شیمیایی، حالت تغییر فرم و حالت شکست و غیره تفسیر کرد یکریستال

شوند اما مقادیر مکانیکی اکسیدهای )کریستال( خالص در نظر گرفته میبه طور کلی، خواص  .[37,38]
 شوند.ای باشند که در سطح فولاد خورده شده ایجاد میتوانند کاملاً متفاوت از خواص اکسیدهای پیچیدهها میآن

سیعی از دهند. به عنوان مثال، فلز آهن طیف واز منظر کلی، فلزات اکسیدهای گوناگون متعدد را تشکیل می
دهد که این امر به شرایط محیطی اکسیدها مانند مگنتیت، هماتیت، ووستیت، گوتیت و ماگمیت را تشکیل می

شوند، طیف نزن دوپلکس وارد میکه در ترکیب فولاد زنگ و سایر فلزات Cr ،Ni ،Moبستگی دارد. همچنین، 
از اکسیدهای طبیعی هستند که در  اکسیدهای خالص شکل خالصی دهند.وسیعی از اکسیدها را تشکیل می

های چند فازی هستند که به صورت محصولات های خاص وجود دارند اما اکسیدهای پیچیده در قالب لایهمکان
شوند. درک و شناخت خواص اند، تشکیل میخوردگی بر روی سطح فولادهایی که به صورت طبیعی اکسید شده

اکسیدهای  اشود، در مقایسه بنزن دوپلکس تشکیل میولاد زنگمکانیکی لایه اکسیدی پیچیده که بر روی ف
، بحث و بررسی مکانیکی رفتار کاویتاسیون به دو مورد از پژوهش حاضراست. در  ترخالص بسیار دشوار

نزن دوپلکس ودر توان به وجود آنها در فیلم پسیو بر روی فولاد زنگکه می شدهترین اکسیدها محدود رایج
به وسیله نمای فیزیکی از فرآیند  پی برد. (که شامل آهن و اکسیدهای کروم هستند)مختلف های قالب شکل

ر شده از حباب در حال فروپاشی نقشی تشنشان داده شده است، میکرو جت من 10کاویتاسیون که در شکل 
لاستیک پ -الاستیک-مشابه فرورفتگی ابزار آزمایش که برای تعیین خواص مکانیکی و تأثیر رفتار ویسکو

توان مهمترین پارامتر برای تحقق کند. بنابراین، سختی فیلم پسیو را میایفا می شود،اکسیدهای مختلف استفاده می
 .رفتار آن در شرایط کاویتاسیون در نظر گرفت

 
 ( مکانیزم تولید میکرو جت به وسیله حباب در حال فروپاشی در جلو سطح فیلم پسیو10شکل 

توان گفت که سختی ماده مربوط به مقاومت آن در برابر تغییر فرم پلاستیکی به عنوان پس زمینه به طور کلی می
 ، عبارت است از:Hعموماً ناشی از عمل فرورفتگی است. رابطه کلی برای محاسبه عدد سختی، 
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H = P A⁄                                                                                                                                        (8)  

با استفاده از ابزارهای  باشد.سطح فرورفتگی باقیمانده می Aجت( و  وبار اعمال شده )از میکر Pکه در آن، 
سطح تماس اثر فرورفتگی  A توان با استفاده از سختی مارتنز محاسبه کرد که در آن،فرورونده، عدد سختی را می

سختی به عنوان اثر  -این وابستگی بار است که با حداکثر عمق فرورفتگی )عمق هر حفره( محاسبه شده است.
شود. این پدیده معلول دلایل مختلفی مانند کارسختی، زبری، کومه کردن، فرورفتن، اندازه فرورفتگی شناخته می

با توجه به منابع علمی،   متغیر و ناهمسانگردی کریستال است.شکل ابزار فرورونده، انرژی سطحی، ترکیب 
که بر روی اکسید پیچیده به دست آمده است، به  LSFH و ضریب مقیاس طول سختی oH مقادیر ماکروسختی

Fe3O4)ترتیب صعودی عبارتند از:  > Fe2O3 > FeOOH > FeO)  مگنتیت، هماتیت، گوتیت و سپس وستیت
نشان داده شده  5است. علاوه بر این، مقادیر اکسید کروم مشابه سه برابر بیشتر از اکسید آهن است که در جدول 

 [39,40]است 

 
 5جدول 

 که بر روی اکسید پیچیده به دست آمده است، LSFH و ضریب مقیاس طول سختی Ho مقادیر ماکروسختی 
FeO FeOOH Fe2O3 Fe3O4 Hardness parameters 
0.9 1.1 2.7 5.3 Ho (GPa) 
1.3 2.6 3.8 5.2 HLSF (MPa.m1/2) 

 
فولاد به دلیل دشواری، تمرکز بر اکسیدهای آهن و کروم به عنوان اجزای اصلی فیلم پسیو تشکیل شده درآلیاژ 

ارائه یک مفهوم نزدیک و قابل قبول از علاوه بر آن، نسبت آنها به یکدیگر برای  بوده است.نزن دوپلکس زنگ
ناچیز در نظر گرفته  Ni و Mo نقش آنها در رفتار کاویتاسیون فیلم پسیو مهم بود. از این رو، سایر اکسیدها مانند

و سایر  3O2Cr توان اشاره کرد که پس از افزایششاتکی، می-عطف به بحث و بررسی نتایج روش موت شدند.
کنند و مجدداً در ناحیه ( به نسبت حداکثر، اکسیدهای آهن شروع به تشکیل میII) اکسیدهای کروم در ناحیه

(IIIا ) نسبت به الکترود مرجع  ولت 0.5یابند و به حداکثر نسبت در ولتاژ فزایش میAg/AgCl رسند. این می
تشکیل شده است،  Ag/AgClولت نسبت به الکترود مرجع  0.4که در ولتاژ   P1 بدین معنی است که فیلم پسیو

تشکیل  3O2Fe و 3O2Cr دارای ساختاری فشرده و همگن است که از اکسیدهای آهن و کروم به ویژه اکسیدهای 
قید شده است. این روند باعث  5در جدول ها مقادیر آندارند که تری مطلوبسختی  این اکسیدهاشده است.

( IVدر ناحیه ) .شودمی یدر برابر فرسایش کاویتاسیون AFدر مقایسه با فیلم پسیو  P1بهبود مقاومت فیلم پسیو 
FeOOH  3وCr(OH) نابراین، ساختار ب. نسبت به سایر اکسیدها کمتر است این فازها د که سختینشوظاهر می
تشکیل شده است، از طریق تشکیل   Ag/AgClولت نسبت به الکترود مرجع 8/0که در ولتاژ   P2 فیلم پسیو

علاوه بر آن، ضخامت فیلم پسیو به طور ناهمگن افزایش . شودمی تضعیف 4O3Feتر مانند اکسیدهای سخت
این امر به نوبه  .کندکند و سطح خارجی فیلم پسیو را زبرتر میها کمک میها و ترکیابد که به ایجاد حفرهمی

شود تا آسیب خوردگی و فرسایش به فلز پایه برسد. شود و باعث میمیخود منجر به شکسته شدن فیلم پسیو 
های ناشی ها و حفرهکه ورود نیروی ناشی از میکرو جت به ترک نشان داده شده است 11این حالت در شکل 
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شود که فیلم پسیو گسیخته و مقاومت به ( باعث می8در شکل  P2از پسیو کردن در پتانسیل بالا )حالت 
 .بنابراین، هر چه پتانسیل پسیو کردن بیشتر باشد، مقاومت کاویتاسیون کمتر استکاویتاسیون تضعیف گردد. 

 

 
 .های ناشی از پسیو کردن در پتانسیل بالاهای و حفرهاز روش ورود نیروی ناشی از میکرو جت به ترک ینمای (11شکل 

در  یمعمول جابجایی-بار هاییمنحن های نانو فرورفتگی اجرا شد وو تایید نتایج بالا، تستبیشتر برای توضیح 
با حداکثر بار  یهایفرورفتگ یبرا جابجایی-بار یهایمنحن هیتخل-یبارگذار یها. بخشندترسیم شد 12 شکل

-بار یحال، منحن نیبا ا است. هرخ نداد یشکل دائم رییتغ چیکه ه یمعن نیدارند، به ا یهمپوشان 0Lکمتر از 
 منحنی بودن روان .ه استنشان داد 0Lبا حداکثر بار بزرگتر از  یفرورفتگ یرا برا یشکل دائم رییتغ جابجایی

 P1 یهایمنحن سهیبا مقا .دهدمقادیر بالا رخ می درنی و اکه فرورفتگی به آس دهدنشان می P2 مربوط به نمونه

ها با فیلم از نمونه کمتر AFپسیو تشکیل شده در هوا  لمیها با فنمونه یبرا 0L یبار عبورشود که دیده می AFو 
  به طور کلی بیشتر است. تغییر شکل دائمی و به فرورفتگی P1 نمونه مقاومت که بنابراین، باشدمی P1پسیو 

  
سه با  پلکسدو نزنفولاد زنگانجام شده روی سطح  فرورفتگی نانوتست در طول  ییجابجا-بار یها یمنحن( 12شکل

 P2و   AF, P1پسیو:  لمیفحالت مختلف تشکیل 
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توان گفت می . در نتیجهشودیم جادیا پسیو لمیشکستن ف لیبه دل یفرورفتگ نیدر ح ییحرکت جابجا ن،یبنابرا
و  0δ یفرورفتگعمق  و bL بار شکست. است bLپسیو  لمیف 1بار شکستعبارت از  0Lفرورفتگی  یبار بحرانکه 

 0δ با عمق .ند( فهرست شده ایریاندازه گ پنجمتوسط  ری)مقاد 6 در جدول پسیو هایلمیف exδی فرورفتگ طول

نانومتر در  150شعاع نوک با  2چیبرکوواستفاده از ابزار فرورونده  با یرفتگتواثر ناشی از ، نانومتر 10کمتر از 
در لبه سطح  هیدر لا یشعاع یحداکثر تنش کشش ،3یانتماس هرتز کیبا توجه به مکان است. یتماس کرو هیناح

 :[41،42] بوده به صورت زیر است لمیمسئول شکست ف ی کهتماس کرو

σ =
(1−2𝒱s)

3
(

6Er
2L

π3r2 )
1 3⁄

 (9          )                                                                                                              
نمونه و  انگیمدول موثر  rEو  ،یشعاع نوک فرورفتگ rبار اعمال شده،  Lنسبت پواسون نمونه،  s𝒱که در آن 

 :[43] شودمی فیتعرزیر نوک است که به صورت 
1

Er
=

(1−𝒱s
2)

Es
+

(1−𝒱i
2)

Ei
 (10                                                                                                                    )  

برای نوک  به ترتیب مدول یانگ و نسبت پواسون نمونه و نوک فرورفتگی هستند. i𝒱و  iE ،s𝒱و  sEکه در آن 
نزن است. بر ، بنابراین مدول یانگ موثر تقریباً برابر با نمونه فولاد زنگi𝒱  =0.07و  GPa 1140=  iEالماس، 

  :[44] برابر است با sE(، δ-L)جابجایی -اساس منحنی بار

Es =
L

8.3δ2
                                                                                                                   (11)  

درج  6شده ودر جدول  نیز محاسبه bσشکست استرس  و sEیانگ  مدولمقادیر  ،با استفاده از این معادلات
 .گزارش شده اند

 6جدول 
 و sE یان گ م دولو  exδی فرورفتگ  و ط ول 0δ یعم   فرورفتگ و  bL تب ار شکس  یری اندازه گ پنجمتوسط  ریمقاد

 .2Pو  AF 1Pهای پسیو مورد بررسی برای فیلم bσشکست استرس 
σb (GPa) Es (GPa) δex (nm) δ0 (nm) Lb (µN) Passive film 

2.67 169 1.5 6.4 58 AF 
4.7 248 5.5 8.3 143 P1 
1.74 106 0.5 5.2 24 P2 

در  ؛یابندیهمگی افزایش م AFنسبت به نمونه  1Pبرای نمونه  bσو  sEو  exδو  0δو  bLدهد که نشان می 31شکل 
مدول  طوری که معروف استو همین بنابراینبه شدت کاهش می یابند.  P2حالی که دوباره در مورد نمونه 

. این بدین معنی است [45]مرتبط است  5چسبیهمو به  4مستقل از ضخامت لایه و با قدرت چسبندگی sEیانگ 

                   
1 Breaking load 
2 Berkovich 
3 Hertzian 

4 Adhesion 

5 Cohesion 
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های کاویتاسیونی با ضخامت فیلم پسیو ارتباط چندانی که مقاومت فیلم پسیو به فرورفتگی ناشی از انفجار حباب
آن به سطح زیر لایه چسبی و چسبندگی همبه استحکام کی این فیلم ویلورژامت و مکانیکیندارد، بلکه به خواص 

 است.مرتبط 

 
 

شکست استرس  و sEیانگ  مدولو  exδی فرورفتگ و طول 0δ یعم  فرورفتگ و bL بار شکست برسیو کردن پاثر ( 31شکل
bσ 1  :پسیو هایلمیفP, AF  2وP 

 

نزن دوپلکس با استفاده از خواص البته بررسی تأثیر کاویتاسیون بر فیلم پسیو تشکیل شده روی فولاد زنگ
های فلزات دیگری مانند نیکل و مولیبدن نیز مکانیکی آن به همین سادگی نیست. زیرا این فیلم حاوی اکسید

ها علاوه بر تشکیل اسپنیل ،های کروم و آهنبا در نظر گرفتن وجود این اکسیدها در کنار اکسیدباشد. بنابراین، می
های بیشتر و یابد و در نتیجه نیاز به بررسیوترکیبات بین فلزی دیگر، پیچیدگی ساختار این فیلم افزایش می

و اکسیدهای  Niو  Moدر نظر گرفتن تأثیر فلزات دیگر مانند  کلی،به طور تری برای فهم این موضوع دارد. عمیق
شود. علاوه بر آن، سهم هم افزایی بین فرسایش تر شدن تحقیق و بررسی میتر و سختآنها باعث پیچیده

کاویتاسیون و خوردگی به ماهیت محلول و شرایط فرسایش کاویتاسیون بستگی دارد و باید آنها را مد نظر قرار 
اند که خوردگی باعث بهبود مقاومت در برابر از محققان پیشنهاد کرده برخی. به ویژه این که [46,47]داد 

 .محققان نظر مخالف در این زمینه دارند اغلبشود و این در حالی است که فرسایش در برخی مواد می
 
 نتیجه گیری -4

که استفاده از فرآیند پسیو کردن  کردچنین نتیجه گیری توان های انجام شده در این تحقیق میبا توجه به بررسی
تواند باعث بهبود میترکیب شیمیایی فولاد و الکترولیت و پتانسیل اعمال شده  با در نظر گرفتنسطح فولاد 

 همانطور .نخواهد رسید مدنظرد به نتیجه نمقاومت به خوردگی و کاویتاسیون شود. چراکه اگر شرایط مناسب نباش
 مضر بود. P2پسیو کردن سطح از همه لحاظ مفید بوده در حالی که در حالت  P1در حالت  ،شد که دیده
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