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  لايه روييناثير زبري سطح بر مقاومت به خوردگي ت 
  

  4يسيئ کيوان ر،  3 محمد علي گلعذار،   2ياحمد ساعتچ ،  1يآرش فتاح الحسين

  
  چکيده

ــروزه  ــزنهــايفولادام ــگ ن ــا خــوردگي         زن ــرتبط ب ــرين آلياژهــاي مهندســي در صــنايع م  يکــي از مهمت
همتـرين دليـل ايـن امـر بـالا بـودن مقاومـت بـه خـوردگي ايـن                    م. ند و کاربردهاي روزافزونـي يافتـه انـد        ا

ــين محــافظ      ــه روي ــشکيل خودبخــودي يــک لاي ــه واســطه ت ــه آهنــي اســت کــه ب دســته از آلياژهــاي پاي
محـــيط ،  ترکيـــب شـــيميايي پارامترهـــاي متعـــددي از قبيـــل.اســـتآن هـــا بـــر روي ســـطح اکـــسيدي 
در . تــاثير گــذارد ايــداري لايــه رويــينپو اســتوکيومتري مــي توانــد بر وضــخامت لايــه رويــين ســاختار 

 اســتعداد يــک فــولاد زنــگ نــزن بــه خــوردگي موضــعي در يــک محــيط ، بــه طــور ويــژه اي ايــن ميــان 
 برمقاومـت بـه    تـاثير زبـري سـطح    هـدف بررسـي    ،در ايـن تحقيـق    .به حالـت سـطحي آليـاژ بـستگي دارد           

 اســـتفاده از بـــا  42SOHM 05/0 درمحلـــولL 316    فـــولاد زنـــگ نـــزن ه رويـــين لايـــخـــوردگي
ــاي ــسيوديناميک  روش هـــ ــيون پتانـــ ــيميايي     وپلاريزاســـ ــدانس الکتروشـــ ــکوپي امپـــ  اسپکتروســـ

افــزايش زبــري ســطح باعــث انتقــال منحنــي پلاريزاســيون بــه ســمت راســت    کــهنتــايج نــشان داد .اســت
ن داد کـه بـا      منحنـي هـاي نايکوئيـست نيـز نـشا          همچنـين . شـده اسـت    ودر نتيجه افزايش نـرخ خـوردگي      

ــار     ــال ب ــت انتق ــطح مقاوم ــري س ــزايش زب ــيون (اف ــت پلاريزاس ــه ) مقاوم ــوردگي  و در نتيج ــرخ خ آن ن
  .افزايش مي يابد

  

  روسکوپي امپدانس الکتروشيميايي   ، لايه رويين، اسپکتL 316 فولاد زنگ نزن، زبري سطح:واژگان کليدي

  
 

 

  
  
 

                                                 
                   استاديار 4          استاد 3           استاد 2ي      دانشجوي دکتر 1

     8415683111:  ، اصفهان ، کد پستي دانشگاه صنعتي اصفهان، دانشكده مهندسي مواد 

 
 



 ...تاثير زبري سطح بر 

  

  مقدمه

  اسـت  سال اخير مورد توجه قرار گرفتـه 150 در  کهرشد و شکسته شدن لايه هاي رويين موضوعي است       

]1.[ Schonbein     حالـت تغييـر   "اي را بـه ج ـ " حالت رويـين " عبارت 1836 اولين شخصي بود که در سال

در بـسياري از کاربردهـاي تکنولـوژيکي ، سـطح فلـزات توسـط يـک لايـه          ].2[ داستفاده نمـو  " داده شده 

اي در تعيين خواص آن ها دارد و به طـور معمـول داراي              اکسيدي نازک پوشيده مي شود که نقش عمده         

 به ويژه مقاومت خوردگي آلياژهاي مهندسي به طور گـسترده اي  ].3 [ استمترنانو 10 ضخامتي کمتر از

محـيط هـاي    ودبخود در اثـر غوطـه وري در          خ ا بستگي دارد که غالبا بطور     به خواص محافظتي اين لايه ه     

همچنـين ايـن لايـه هـا مـي تواننـد تحـت روش هـاي کنتـرل شـده            .  تـشکيل مـي شـود     تمـسفر ا و يـا     يآب

  ].4[الکتروشيميايي نيز بوجود آيند 

 به حالت سطحي آلياژ در يک محيط ، به طور ويژه ايهاي زنگ نزن  فولادبرايايجاد خوردگي موضعي 

زايي از اين جنس د از جوشکاري اجبه دنبال توليد ورق فولاد زنگ نزن ، يا بعبه همين دليل . بستگي دارد

برداشتن آلـودگي    شويي اعمال مي شود که هدف اصلي      شدن با اسيد نيتريک يا عمليات اسيد      غالبا رويين   

  ].5[ است سطح د نرم از رويهاي سطحي همانند ذرات فولا

که به طور مستقيم ) لايه اکسيدي معيوب(لايه رويين ، ساختاري دو لايه است متشکل از يک لايه محافظ 

و يک ) ]6[استمتر زات داراي ضخامتي در حد چند نانوکه براي بيشتر فل( سطح تشکيل مي شودبر روي

لايه خارجي با غلظت عيوب نقطه اي بسيار کم که از طريق هيدروليز کاتيون هاي خارج شده از لايه 

ه مشخص شده است ک].9[ اين لايه ها داراي خواص نيمه هادي ها هستند ].8و7[داخلي تشکيل مي شود

 وسيعي با توجه به ترکيب شيميايي ، محيط ، ضخامت لايه ،  يبازهپايداري لايه رويين مي تواند در يک 

 يکي از فاکتورهاي ].10[ساختار ، استوکيومتري ،ساختار الکتروني باند ،هدايت يوني و غيره تغيير کند

ر تنگاتنگي با خواص اساسي براي کنترل رفتار لايه رويين ،خواص الکتروني لايه است که به طو

تشکيل و شکسته شدن لايه رويين به طور عمده توسط واکنش هاي انتقال  ].11[استخوردگي مرتبط 

 فلز و/ نيز توسط انرژي فصل مشترک هاي لايه انتقال الکتروني وهر دو واکنشيوني و واکنش هاي

  تعدادي مدل براي توضيحن چه تاکنوگرا.  لايه و خواص الکتروني لايه رويين کنترل مي شوند /محلول
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 در يساختار و خواص الکتروني لايه رويين پيشنهاد شده اما هنوز تئوري واحد سينتيک ،ترموديناميک ،

توافق بر اين است که آنيون ها مي بايست از  امروزه با اين حال. مورد پديده رويين شدن ارائه نشده است 

فلز انتقال يابند ،که در نتيجه آن نفوذ لايه محافظ /ه لايه به فصل مشترک لاي/طريق فصل مشترک محلول

شکسته شدن لايه  ، اولين اتفاق در خوردگي موضعي ].13و12[به درون زيرلايه فلزي رخ مي دهد 

آنيون در اين ميان . مي يابد  که توسط جوانه زني حفره ، رشد و دوباره رويين شدن ادامه رويين است

 رويين و در باعث انهدام هاي موضعي در لايه I− وCl، −Br− نظير)آنيون هاي مخرب (هاي هاليدي

انحلال (باعث ايجاد خوردگي عمومي F−ثابت شده است که . نتيجه خوردگي موضعي مي شوند 

  ].15و14[ مي شود درمحلول هاي اسيدي) يکنواخت سطح رويين

 است اما به  آلياژ صورت گرفتهماهيت لايه هاي رويين  براي چندتاکنون پژوهش هاي متعددي در مورد 

 اندازه تاثير 1996 در سالBursteinدر اين ميان.ه نشده استتشکيل لايه رويين توجتاثيرشرايط سطحي بر

و در مورد  زيابي قرار داده استرا مورد ار دار شدن  پتانسيل حفره بر ونه و همچنين تاثير زبري سطحنم

 مي دهند وعلت را  شدن کمتري را نشان که سطوح زبرتر پتانسيل حفره دار رفتتاثير زبري سطح نتيجه گ

  ].17و16[ ذکر نمود  حفره هاتيجه افزايش جوانه زنيسطح و در نافزايش چگالي نقص ها در

 بر تشکيل لايه رويين براي فولاد ي سطحاثير اين پارامتر ت، در اين تحقيق تاثيرزبري سطح بر رويين شدن

با روش اسپکتروسکوپي امپدانس الکتروشيميايي بررسي  42SOHM  05/0 درمحلول L 316 زنگ نزن

 . د ش

  

  مواد و روش تحقيق

  آنآناليز شيميايي  استفاده شدکهL 316فولاد زنگ نزن از جنس الكترودهاي كارياز  در اين پژوهش 

   فولاد زنگ نزنتاثير زبري سطح بررفتار لايه رويينبه منظور بررسي .   نشان داده شده است1در جدول

L 31642   در محلولSOH M  05/0 بدين  .شد دسته نمونه با زبري هاي سطحي متفاوت استفاده 3،از

  وبه روش تر پوليش 1200تا شماره  ي دوم سطح نمونه هاو 80 تا شمارهي اولسطح نمونه ها منظور

آب مقطر ميلي ليتر  750  و سپس در محلول به روش تر پوليش 800ي سوم ابتدا تا شماره سطح نمونه ها

سپس زبري نمونه ها توسط دستگاه زبري سنج . اسيد سولفوريک الکتروپوليش شدندي ليترميل250+ 

   مورد
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 مقدار ميانگين نشان داده 2که در جدول واقع شد وزبري متوسط نمونه ها اندازه گيري گرديدبررسي 

 سه  سل استاندارداز  پلاريزاسيون پتانسيوديناميک بر روي نمونه هاآزمون براي انجام. شده است

  گرافيتي شامل ميله هاي گرافيتي به طول الکترود مرجع کالومل و الکترود کمکيبا EG&G الکترودي

mm 20 قطر وmm 6مدلاستات دستگاه پتانسيو  با ها آزمون.داستفاده ش A EG&G263   متصل به

 mV/minروبشنرخ صورت پتانسيو ديناميک با  پتانسيل به . انجام شد Softcorr IIIکامپيوتر با نرم افزار 

در هر  .ه پتانسيل مدار بازاعمال گرديدنسبت بV 1 تا -25/0  بازه  درجه سانتيگراد در25در دماي 20

براي . دقيقه جهت ثابت شدن پتانسيل مدار باز در محلول غوطه ور گرديد 40آزمايش نمونه به مدت 

ر پتانسيل مپدانس الکتروشيميايي داسپکتروسکوپي ا  هايآزمون. بار تکرار گرديد 3اطمينان هر آزمايش 

  انجام گرفت mV5 ولتاژ و با دامنه mHz10-kHz 100 فرکانسي بازه ودر mV 900و 600 ،200هاي

 ZView 2داده هاي بدست آمده از آزمون امپدانس براي انطباق با مدارهاي معادل با نرم افزارو سپس 

 .مدل سازي شدند

 

  يافته ها

 با زبري هاي سطحي L316فولاد زنگ نزن  نمونه 3پتانسيوديناميک ون پلاريزاسي  هاييمنحن 1شکل

 رفتار L316فولاد زنگ نزن مطابق اين شکل  . را نشان مي دهد42SOH M  05/0محلولمتفاوت در

 . نشان مي دهد mV850 تاحدود  -200پتانسيلي  بازهرويين شدن را در 

  L 316لاد زنگ نزن آناليز شيميايي نمونه فو1:جدول
 Fe  C Si  Mn Cr Ni S Mo Cu P V Ti  عنصر 

/453  039/0 47/64  درصد وزني

0  

66/1  1/19  2/11  02/0  43/2  353/0  035/0  111/0  099/0  

 

  L 316فولاد زنگ نزنهاي  نمونه  اندازه گيري شده برايزبريميانگين  :2جدول

80سنباده   نمونه 1200باده سن   الکتروپوليش 

)( mRa µ  64/0 05/0  02/0  
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  42SOH M  05/0 در محلولL316 فولاد زنگ نزن  پتانسيوديناميکپلاريزاسيون يمنحن -1شکل

  

فولاد زنگ نـزن   نمونه 3 )بر حسب امپدانس واقعيامپدانس موهومي ( نايکوئيست  هاي منحني 2شکل  در

L316 42محيط درحي متفاوت با زبري هاي سطSOH M 05/0  در پتانسيل ثابتmV 200   ودرشـکل 

  . نشان داده شده است mV 600در پتانسيل ثابت  3
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200mV در پتانسيل   05/0   M 42SOH در محلول 316 L نايکوئيست فولاد زنگ نزنهاي  منحني – 2 شکل   

 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 
 
 

 600mV در پتانسيل   05/0   M 42SOH در محلول 316 L نايکوئيست فولاد زنگ نزنهاي  منحني – 3 شکل   

  

 

 با زبري هاي سطحي متفاوت درمحيط L316 منحني هاي نايکوئيست نمونه هاي فولاد زنگ نزن 4شکل 

42SOH M  05/0 پتانسيل ثابت درmV 900 )نشان داده شده است)منطقه فعال.   
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900 mV در پتانسيل  05/0   M 42SOH در محلول 316 L   نايکوئيست فولاد زنگ نزن هاي منحني–4 شکل

  Zview 2 با نرم افزار که mV 900 و 600 ،200 پتانسيل هاي  مدارهاي معادل مربوط به5در شکل

 عبارت است از مقاومت اهمي يا مقاومت Rs  مشاهده مي شود که در آنه استدست آمدمدلسازي وب

 مقاومت انتقال بار در فصل مشترک محلول  Rctجبران نشده محلول بين الکترود مرجع و الکترود کاري ، 

ه ب Lcsو Rcs ودر فصل مشترک مذکور) لايه رويين(  ظرفيت لايه دوگانه الکتريکيCdl ،و الکترودکاري

همچنين  .استمحلول   - فلزمربوط به جذب گونه هاي واسطه  در فصل مشترک و القاي مقاومت ترتيب 

 .ه شده است نشان داد سطح  حسب زبرير برمقاومت انتقال با تغييرات 3در جدول 

 

 

 
  

  بدست آمده توسط نرم افزار مدار معادل طيف امپدانس-5شکل  Zview2 : هايپتانسيل مربوط به

900    mV -و ب    600mV -الف    و200  

 
 

   تغييرات مقاومت انتقال بار بر حسب زبري سطح :3جدول

Electropolish  05/0-Ra  64/0-Ra  Rct  (Ω)  

63220  14350  13800  mV200 E=  

97600  15830  15950  mV600 E=  

1717  654  696  mV900 E=  

 الف
 ب
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  بحث

لاريزاسيون به سمت چپ منحني هاي پناحيه رويين کاهش زبري سطح منجر به انتقال ، 1 شکلبا توجه به

.  کاهش نرخ خوردگي است که نشان دهندهاست کاهش چگالي جريان خوردگي شده  وهمچنين

آسان تر رويين همچنين کاهش زبري سطح  باعث کاهش چگالي جريان بحراني خوردگي و در نتيجه 

پتانسيوديناميک را تاييد پلاريزاسيون از  منحني هاي نايکوئيست نيزنتايج بدست آمده .شده استشدن  

 ودر پتانسيل  ثابت زمانييک mV600  و200حني هاي نايکوئيست در پتانسيل هاي ثابت مندر .مي کند

mV900 ب-5و الف-5در شکل همربوط مدارهاي معادلدربه ترتيب که وجود دارد ثابت زماني دو 

مربوط به فرايند اعوجاج يافته اي   دايره ينيم mV 600 و200در پتانسيل هاي . مشاهده مي شودنيز

مقاومت (مقاومت انتقال بار ديده مي شود که )لايه رويين(  دوگانه الکتريکيلايهانتقال بار در

 تا محل برخورد با  بخش نيم دايره اي برونيابيبا روشآن  ظرفيتي حلقه از اندازه گيري قطر)پلاريزاسيون

قطر اين نيم دايره معياري از نرخ خوردگي است  وهر چه اين نيم  .بدست مي آيد محور امپدانس واقعي

ود بيشترين  مي ش   مشاهده3جدولهمان طور که در.زرگتر باشد نرخ خوردگي کمتر است دايره ب

همان طورکه . براي نمونه هايي است که سطح آن ها الکتروپوليش شده استمقاومت انتقال بارافزايش در

 نيم اولي مربوط به.  دو ثابت زماني وجود داردmV 900شود در پتانسيل مي  مشاهده  ب-5 و4شکلدر

 نيم دايره پايين محور و دومي مربوط به)نشان دهنده رفتار خازني(دايره بالاي محور امپدانس موهومي 

همانند ( به علت جذب واسطه ها در محلول که است)نشان دهنده رفتار القايي(امپدانس موهومي 

Fe2+( با انحلال لايه رويين مقاومت انتقال  مشاهده مي شود که4همچنين در شکل . استطح بر روي س 

 اهم کاهش يافته است که تاثير بسيار قوي لايه رويين در جلوگيري 650بار از مقادير بسياربالا به حدود 

  .مي دهد از خوردگي را نشان 

 

 نتيجه گيري

  . شده استش نرخ خوردگي کاه و به سمت چپال منحني پلاريزاسيونش زبري سطح باعث انتقکاه-1

  . شده استشدن رويين شدن آسان تر وکاهش چگالي جريان بحراني خوردگيباعث  کاهش زبري-2 



 يازدهمين کنگره ي سالانه ي انجمن مهندسين متالورژي ايران

 

 )پلاريزاسيونمقاومت (مقاومت انتقال بار باعث افزايشش زبري سطح  کاه نايکوئيستمنحني هاي در-3

  .ه است شد نرخ خوردگي  کاهشو در نتيجه آن
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Effect of Roughness on Corrosion resistance of passive film 
 

A.Fatahalhosseini1 , A.Saatchi2 , M.A.Golozar3 , K.Raeissi4 

Abstract: 
It is known that the stability of the passive film can vary in a wide range with respect to 
the alloy composition, environment, film thickness, structure, stoichiometry,electronic 
band structure, ionic conductivity, etc. The corrosion resistance of stainless steel arises from 
a ‘‘passive’’ chromium-rich oxide film that forms on the surface. The susceptibility of stainless 
steel to localised corrosion in a given environment depends critically on the surface state of the 
alloy. In this work, the Effect of Roughness on the passive behaviour of SS316L in a 0.05 M 
sulphric acid solution is studied using potentiodynamic polarization and Electrochemical 
Impedance Spectroscopy. Results revealed that the polarization curves shift to right with 
increasing in roughness and therefore the rate of corrosion is increased. Also Nyquist plots 
showed that the charge transfer resistance and the rate of corrosion is increased with increasing 
in roughness. 
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