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چکيده: 
 در این تحقیق، دو فولاد آستنیتي کروم- منگنزدار- )بدون نیکل( توسط کوره ذوب القایي تحت خلا تولید شد. سپس  ورق هایي از آن به 
ضخامت 10 میلي متر با عملیات  هاي نورد گرم متوالي حاصل شد. رفتار الکتروشیمیایي دو فولاد آستنیتي کروم- منگنزدار در محلول 0/1 مولار 
اسید سولفوریک، توسط آزمون هاي پتانسیل مدار باز، پلاریزاسیون پتانسیودینامیک، طیف سنجي امپدانس الکتروشیمیایي و موت- شاتکي ارزیابي 
شد. نتایج نشان داد که پتانسیل مدار باز دو فولاد آستنیتي کروم- منگنزدار با گذشت زمان به سمت مقادیر مثبت انتقال مي یابد. هم چنین منحني هاي 
پلاریزاسیون پتانسیودینامیک نشان دادند که دو فولاد آستنیتي کروم- منگنزدار رفتار رویین قابل قبولي را ارائه مي دهند. آزمون هاي موت- شاتکي 
آشکار ساخت که رفتار نیمه هادي لایه رویین دو فولاد آستنیتي کروم- منگنزدار از نوع -n و نوع -p مي باشد. هم چنین آزمون هاي موت- شاتکي 

نشان داد که چگالي دهنده هاي الکتروني در محدوده 1021 بر سانتي متر مکعب قرار دارد.
کلمات کليدي: فولاد آستنیتي کروم- منگنزدار، رفتار الکتروشیمیایي، آزمون  موت- شاتکي، طیف سنجي امپدانس الکتروشیمیایي. 
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Abstract:

In this study, two Cr-Mn-(Ni-free) austenitic steels were fabricated by vacuum induction furnace. Then plates with 
10 mm thickness were fabricated by hot-rolling. Electrochemical behaviour of two Cr-Mn steels in 0.1 M H2SO4 
solution was investigated by open-circuit potential, potentiodynamic polarization, electrochemical impedance 
spectroscopy (EIS), and Mott-Schottky analysis. The results indicated that the open-circuit potentials of two 
Cr-Mn austenitic steels were found to shift towards positive direction. Also, the potentiodynamic polarization 
curves suggested that two Cr-Mn austenitic steels showed comparable passive behaviour. Mott–Schottky analysis 
revealed that the passive films formed on two Cr-Mn austenitic steels behave as n-type and p-type semiconductors. 
Also, Mott–Schottky analysis indicated that the donor densities are in the range of 1021 cm-3.
Keywords: Cr-Mn austenitic steel; Electrochemical behaviour; Mott-Schottky analysis; Electrochemical 

impedance spectroscopy.
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1- مقدمه
در صنایع  آستنیتي  زنگ نزن  فولادهاي  استفاده  مشکل  اصلي ترین 
 )Induced radioactivity(القایي رادیواکتیویتي  نیروگاهي، 
انرژي  عناصر است. به علت این که مواد در معرض نوترون هاي پر 
فعال مي شوند، لذا موضوع کاهش رادیواکتیویتي آن ها در معرض 
تشعشع یکي از مهم ترین مسائل از نقطه نظر ایمني، تعمیر، مدیریت 

زباله ها و آلودگي محیط زیست است ]1 و 2[. 
توسط  عناصر  از  بسیاري  مورد  در  القایي  رادیواکتیویتي  پدیده 
محققان بررسي شده است. در شکل 1، زمان لازم براي کاهش نرخ 
دوز سطح به  مقدارmrem.h-1 2/5 )که در بسیاري از موارد یک 
سطح ایمن در نظر گرفته مي شود( براي بعضي از عناصر نشان داده 

شده است ]2[.  

با توجه به شکـل 1 در فلوئنس نـوترونــي                                      ، 
MW.y.m2، عناصري مانند سیلیسیم، کربن و بور زمان خنک شدن 

خیلي کمي را نشان مي دهند. براي عنصر کروم زمان خنک شدن 
تقریبا 1 سال و براي عناصر آهن و تنگستن این زمان حدود 10 سال 
است. این در حالي است که نیکل در همان مقدار فلوئنس نوتروني 
به زماني حدود 100 سال براي خنک شدن نیاز دارد. زمان خنک 
به مقدار  قلع  و  مولیبدن  آلومینیم،  نیوبیم،  مانند  عناصر  برخي  شدن 

نیتروژن،  نیکل،  عناصر   .]3 ]2و  دارد  بستگي  نوتروني  فلوئنس 
مولیبدن، نیوبیم، مس، سرب و آلومینیم جز عناصر با رادیواکتیویته 
بالا محسوب مي شوند و حضور آن ها در مواد در معرض تشعشع، 
باعث ایجاد مشکلات رادیواکتیویتي مي شود لذا غلظت آن ها باید تا 

حد ممکن محدود شود ]4[.
فولادهاي زنگ نزن آستنیتي در برابر بسیاري از محیط هاي خورنده 
به  مقاومت  کلر  یون  حاوي  محیط هاي  و  آلي  اسیدهاي  مانند 
خوردگي خوبي دارند، اما در برخي از محیط ها مانند مذاب فلزات 
سدیم، قلع و لیتیم به دلیل حضور نیکل مقاومت به خوردگي خوبي 
ندارند. بسیاري از محققان دلیل این کاهش مقاومت به خوردگي را 
حل شدن مستقیم نیکل در مذاب فلزات سدیم، قلع و لیتیم دانسته اند، 
لذا کاهش درصد نیکل در فولادهاي آستنیتي باعث افزایش مقاومت 

در برابر خورگي فلز مذاب مي شود ]5[.
هم چنین باید توجه داشت که نیکل یک عنصر آلیاژي گران قیمت 
در فولادهاي زنگ نزن است و جایگزیني آن با عناصر ارزان تر مانند 
را  فولادها  این  قیمت  چشم گیري  به طور  مي تواند  کربن  و  منگنز 

کاهش دهد ]6[.
مشکلات فولادهاي زنگ نزن آستنیتي، به خصــوص بــراي کاربــرد 
در نیروگاه هــاي تولید انــرژي، سبب شده کـه تحقیقات زیادي براي 
اصلي حذف  که هدف  انجام شود  آن ها  شیمیایي  ترکیب  اصلاح 
عناصر نیکل، نیتروژن، مولیبدن، نیوبیم، مس و آلومینیم از ترکیب 
شیمیایي فولادهاي زنگ نزن آستنیتي و جایگزیني با عناصر مناسب 

بوده است ]6[.
مولیبدن،  نبود  به دلیل  در فولادهاي زنگ نزن آستنیتي گروه 304، 
مس و آلومینیم، مهم ترین مساله جایگزیني نیکل با عناصر مناسب 
دیگر است. منگنز مهم ترین عنصر جایگزین براي نیکل در طراحي 
فولادهاي کم فعال آستنیتي است. منگنز نسبت به نیکل از قدرت 
پایدارسازي آستنیت کم تري برخوردار است اما افزودن بیش از حد 
منگنز باعث کاهش مقاومت به خوردگي و آساني تشکیل ترکیبات 
فاز  به  از حد کربن  بیش  افزودن  بین فلزي مي شود]8-6[. هم چنین 
آستنیت، باعث تشکیل M23C6 در مرزدانه ها و کاهش چقرمگي و 
مقاومت به خوردگي فولاد مي شود. در نتیجه باید از ترکیب مناسبي 
از کربن و منگنز براي پایدارسازي فاز آستنیت استفاده کرد. علاوه 
بر نکات فوق، باید توجه داشت که تا حد امکان غلظت عناصري 

شکل 1- زمان لازم براي خنک شدن مواد دیواره اول راکتور و کاهش نرخ 
.]2[ 2/5 mrem.h -1 دوز سطح به مقدار

(Neutron fluence)
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سیلیسیم،  کروم،  مانند  مي شوند،  آستنیت  فاز  ناپایداري  باعث  که 
تنگستن، وانادیم و تیتانیم را کم کرد ]9[. 

تحقیقات گوناگوني در مورد تولید و آلیاژسازي فولادهاي آستنیتي 
و  خوردگي  رفتار  حالي که  در  است،  شده  انجام  منگنزدار  کروم- 
الکتروشیمیایي آن ها کم تر مورد توجه قرار گرفته است. هدف از این 
تحقیق مقایسه رفتار الکتروشیمیایي دو فولاد آستنیتي کروم- منگنزدار 
)بدون نیکل( تولیدي در محلول سولفوریک اسید 0/1 مولار با یکدیگر 
است. با توجه به دقت بالاي طیف سنجي امپدانس الکتروشیمیایي در 
تحلیل سازوکار هاي الکتروشیمیایي، از این آزمون براي بررسي رویین شدن 
دو فولاد آستنیتي کروم - منگنزدار نیز در شرایط پتانسیل مدار باز استفاده 
شده است. هم چنین براي بررسي رفتار نیمه هادي لایه رویین تشکیل شده، 

آزمون موت- شاتکي  نیز انجام شد. 

2- مواد و روش تحقيق 
جدید  منگنزدار    - کروم  آستنیتي  فولاد  دو  شیمیایي  ترکیب 
با استفاده از دستگاه  القایي، که  طراحي شده به وسیله روش ذوب 
اسپکترومتري نشري WAS با دقت 0/001 درصد وزني تعیین شد، 
براي تولید ورق از شمش هاي  در جدول 1 نشان داده شده است. 
این  براي  شد.  انجام  شمش ها  روي  گرم  نورد  عملیات  ریختگي، 
منظور شمش هاي تولیدي با ضخامت 40 میلي متر در دماي 1200 
درجه سیلسیوس به مدت 120 دقیقه گرم شدند. پس از آن ضخامت 
ابتدا به 30 و سپس 22 میلي متر کاهش یافت. در ادامه ورق ها به مدت 
10 دقیقه در دماي 1100 درجه سیلسیوس گرم شدند و ضخامت به 
18 و در نهایت به 10 میلي متر رسانده شدند. پس از سرد شدن در 
هوا براي حصول یک ساختار همگن، عملیات آنیل انجام شد. به  
این منظور ابتدا ورق ها در دماي 1050 درجه سیلسیوس به مدت 60 

دقیقه گرم و سپس در آب کوئنچ شدند.
براي مقایسه رفتار الکتروشیمیایي دو فولاد آستنیتي کروم ـ منگنزدار 
تولیدي، الکترودهاي کار با سطح مقطع 1 سانتي متر مربع تهیه شد. 

نمونه ها  به  روکش دار  مسي  سیم  اتصال  از  پس  منظور،  این  براي 
عملیات  مانت سرد،  انجام  و  سانتي متر  با وجوه 1  مکعب  به شکل 
سنباده زني تر تا سنباده 1200 و عملیات چربي زدایي انجام شد. سپس 
با هواي  با آب دوبار تقطیر شسته و پس از خشک کردن  نمونه ها 
گرم، به سرعت تحت آزمون هاي الکتروشیمیایي مربوطه قرار  گرفتند.

یک  الکترودي،  سه  استاندارد  سل  از  استفاده  با  آزمون ها  تمامي 
عدد الکترود پلاتین به عنوان الکترود کمکي و الکترود نقره/ کلرید 
نقره به عنوان الکترود مرجع انجام شدند. لازم به ذکر است که در این 
پژوهش، تمامي پتانسیل ها نسبت به این الکترود مرجع گزارش شده است. 
براي انجام تمامي آزمون هاي الکتروشیمیایي، از 500 میلي لیتر محلول 0/1 

مولار اسید سولفوریک با دماي 1±25 درجه سیلسیوس استفاده شد.
به منظور ارزیابي رفتار الکتروشیمیایي دو فولاد آستنیتي کروم- منگنزدار 
تولیدي در محلول 0/1 مولار اسید سولفوریک، ابتدا هر نمونه در 
پایدار  به حالت  تا  شد  غوطه ور  دقیقه   30 به مدت  باز  مدار  پتانسیل 
برسد. سپس آزمون هاي پلاریزاسیون پتانسیودینامیک )با نرخ روبش 
پتانسیل برابر با 1 میلي ولت بر ثانیه ]12-10[( و هم چنین آزمون هاي 
باز و در  پتانسیل مدار  الکتـروشیمیایـي  در  امپدانـس  طیف سنجي 
محدوده فرکانسي 100 کیلوهرتز تا 10 میلي هرتز با دامنه طول موج 

10 میلي ولت انجام شد ]13[. 
تشکیل  رویین  لایه  نوع  تعیین  و  نیمه هادي  خواص  بررسي  جهت 
شده روي سطح دو فولاد آستنیتــي کــروم - منگنـــزدار تولیــدي، 
آزمـون موت- شاتکي انجام شد. براي انجام آزمون موت - شاتکي، 
شد  غوطه ور  دقیقه   30 به مدت  باز  مدار  پتانسیل  در  نمونه  هر  ابتدا 
تا به حالت پایدار برسد و سپس با نرخ روبش 25 میلي ولت بر ثانیه، 
تغییرات ظرفیت خازني برحسب پتانسیل اعمالي از پتانسیل 0/8 تا  0/2- 
ولت رسم شد. براي انجام تمام آزمون هاي الکتروشیمیایي، از دستگاه 
پتانسیواستات/ گالوانواستات میکرواتولب  و نرم افزار نووا   استفاده شد 

و براي اطمینان از نتایج، هر آزمون الکتروشیمیایي سه بار تکرار شد.

جدول1- ترکیب شیمیایي دو فولاد آستنیتي کروم- منگنزدار تولیدي برحسب درصد وزني.
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3- نتایج و بحث
3-1- تغييرات پتانسيل مدار باز

در شکل 2 تغییرات پتانسیل مدار باز دو فولاد آستنیتي کروم- منگنزدار 
تولیدي در محلول 0/1 مولار اسید سولفوریک برحسب زمان نشان 
در  مي شود  مشاهده  شکل   این  در  که  همان طور  است.  شده  داده 
ابتداي غوطه وري، پتانسیل دو فولاد آستنیتي کروم- منگنزدار به طور 
سریع کاهش  مي یابد که نشان دهنده انحلال لایه اکسیدي تشکیل 
شده روي سطح در محیط اسیدي است. اما با گذشت زمان، پتانسیل 
مدار باز به سمت مقادیر مثب  انتقال مي یابد. این روند براي فولادهاي 
زنگ نزن آستنیتي در محیط هاي اسیدي مشابه نیز گزارش شده که 
نشان دهنده تشکیل لایه رویین و بیش تر شدن نقش محافظ کننده اي 
آن با گذشت زمان است ]14[. هم چنین شکل 2 نشان مي دهد که پس 
از گذشت 30 دقیقه قرارگیري الکترودهاي کار در محلول، حالت 

کاملا پایدار حاصل شده است.

3-2- پلاریزاسيون پتانسيودیناميک
فولاد  دو  پتانسیودینامیک  پلاریزاسیون  منحني هاي   3 شکل  در 

آستنیتي کروم - منگنزدار در محلول 0/1 مولار سولفوریک اسید بعد 
از غوطه وري به مدت زمان 30 دقیقه تحت شرایط پتانسیل مدار باز 
نشان داده شده است. همان طور که در این شکل مشاهده مي شود، دو 
فولاد آستنیتي کروم- منگنزدار تولیدي داراي رفتار رویین مي باشند 
به طور  تولیدي  براي هر دو فولاد آستنیتي  و محدوده رویین شدن 
تقریبي در حدود 1/1 ولت است. هم چنین با مشاهده شکل 3 آشکار 
پتانسیل  فولاد،  دو  هر  براي  رویین گذرا  منطقه  که شروع  مي شود 
تقریبي 0/8 ولت است که در این ناحیه با افزایش پتانسیل، چگالي 

جریان شروع به افزایش مي یابد.

در جدول 2 مقادیر چگالي جریان و پتانسیل خوردگي و هم چنین 
چگالي جریان بحراني رویین شدن حاصل از منحني هاي پلاریزاسیون 
پتانسیودینامیک شکل 3 نشان داده شده است. همان طور که در این 
جدول مشاهده مي شود چگالي جریان خوردگي دو فولاد آستنیتي 
کروم- منگنزدار تولیدي در محلول 0/1 مولار اسید سولفوریک در 
محدوده 4-10 آمپر بر سانتي متر مربع است که نشان دهنده مقاومت به 

خوردگي مناسب آن ها در این محیط اسیدي است.

شکل 2- منحني هاي تغییرات پتانسیل مدار باز دو فولاد آستنیتي
 کروم- منگنزدار در محلول 0/1 مولار اسید سولفوریک.

شکل 3- منحني هاي پلاریزاسیون پتانسیودینامیک دو فولاد آستنیتي کروم- 
منگنزدار در محلول 0/1 مولار اسید سولفوریک بعد از 30 دقیقه غوطه وري 

تحت شرایط پتانسیل  مدار باز )نرخ روبش پتانسیل برابر 1 میلي ولت در ثانیه(.

جدول 2-  مقادیر چگالي جریان و پتانسیل  خوردگي و هم چنین چگالي جریان بحراني رویین شدن دو فولاد آستنیتي کروم- منگنزدار در محلول اسید سولفوریک 0/1 مولار.
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در جدول 2 مشاهده مي شود که چگالي جریان بحراني رویین شدن 
فولاد آستنیتي اول از فولاد دوم کم تر است. دلیل آن را مي توان با 
توجه به شکل 4 )تاثیر عناصر آلیاژي بر منحني پلاریزاسیون آندي 
]15و 16[( توضیح داد. همان طور که در شکل 4 مشاهده مي شود، 
باعث کاهش  ترکیب شیمیایي  وانادیم در  و  افزایش عناصر کروم 
نتیجه آساني رویین شدن آلیاژ  چگالي جریان بحراني آندي و در 
کروم  مقادیر  که  مي شود  مشاهده   ،1 جدول  به  توجه  با  مي شوند. 
و وانادیم فولاد آستنیتي اول نسبت به فولاد آستنیتي دوم به ترتیب      

به میزان 2/34 و 0/022 درصد وزني بیش تر است.

هم چنین در شکل 3 مشاهده مي شود که چگالي جریان رویین در 
تمامي پتانسیل هاي محدوده رویین، براي فولاد آستنیتي اول کم تر از 
فولاد دوم است و دلیل این مطلب نیز به مقدار کروم مرتبط مي شود. 
در شکل 4 مشاهده مي شود که افزودن کروم، نیکل و تنگستن باعث 

کاهش چگالي جریان رویین مي شود ]15و 16[.
در جدول 2 مشاهده مي شود که مقدار پتانسیل شکست لایه رویین 
براي فولاد آستنیتي اول بیش تر از فولاد دوم است. دلیل این پدیده 
نیز با توجه به ترکیب شیمیایي دو فولاد و شکل 4 قابل تفسیر است. 
و  افزودن عناصر کروم  همان طور که در شکل 4 مشاهده مي شود 

وانادیم باعث افزایش پتانسیل شکست و در نتیجه افزایش محدوده 
رویین شدن مي شوند ]15و 16[.

3-3- طيف سنجي امپدانس الکتروشيميایي
در شکل 5 منحني هاي نایکویست حاصل از طیف سنجي امپدانس 
الکتروشیمیایي دو فولاد آستنیتي کروم- منگنزدار در محلول 0/1 
دقیقه   30 زمان  به مدت  غوطه وري  از  بعد  اسید  سولفوریک  مولار 
تحت شرایط پتانسیل مدار باز نشان داده شده است. همان طور که  در 
این شکل مشاهده مي شود دو منحني  نایکویست داراي رفتار مشابهي 
هستند. در ابتدا در محدوده بسامد هاي بالا و میاني، یک حلقه خازني 
و در ادامه در چند بسامد انتهایي، یک رفتار شبه القایي براي هر دو 

منحني مشاهده مي شود ]17[. 

به طور کلي یک پدیده الکتروشیمیایي را مي توان با به دست آوردن 
به  امپدانس  طیف  نوعي،  به طور  کرد.  مطالعه  آن  امپدانس  معادله 
کمک مداري متشکل از مقاومت، خازن و القاگر مدل سازي و سپس 
ترتیب  این  به  و  داده مي شود  تطبیق  با آن  نظر  مورد  تجربي  طیف 
به  مقادیر  این  به دست مي آید. سپس  معادل  مدار  المان هاي  مقادیر 
پدیده اي شیمیایي- فیزیکي ارتباط داده مي شود تا ثابت شود که مدار 
معادل حاصله، نمایش قابل قبولي از پدیده هاي در حال اتفاق است. 
براي مدل سازي منحني هاي نایکویست شکل 5، از مدار معادل شکل 
به فصل  ثابت مربوط  فاز  المان   CPE این مدار:  استفاده شد. در   6

شکل 4- تاثیر عناصر آلیاژي بر منحني پلاریزاسیون آندي فلزاتي با قابلیت 
رویین شدن ]15و 16[.

شکل 5- منحني هاي نایکویست دو فولاد آستنیتي کروم- منگنزدار در محلول 0/1 
مولار اسید سولفوریک بعد از 30 دقیقه غوطه وري تحت شرایط پتانسیل  مدار باز.
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مشترک فولاد/ محلول، Rct مقاومت انتقال بار،  Lsc القاي مربوط 
به جذب اجزاي فعال الکتروشیمیایي،  Rsc مقاومت مربوط به جذب 
 Rs اجزاي فعال الکتروشیمیایي در فصل مشترک فولاد/ محلول و

مقاومت جبران ناپذیر محلول است ]18-20[. 

به دست  نمودارهاي  همراه  به  نایکویست  نمودارهاي   7 شکل   در 
آمده از مدل سازي با مدار معادل شکل 6 براي دو فولاد آستنیتي 
نشان داده شده است. همان  طور که در شکل  7  کروم- منگنزدار 
و  آزمایش  از  حاصل  داده هاي  بین  مناسبي  انطباق  است  مشخص 

منحني هاي مدل سازي شده مشاهده مي شود.
در جدول 3 مقادیر المان هاي حاصل از مدل سازي با استفاده از مدار 
معادل شکل 6 نشان داده شده است. همان طور که در این جدول 
مشاهده مي شود مهم ترین المان مقاومت انتقال بار است که مقدار 
آن از 23/33 اهم سانتي متر مربع براي فولاد آستنیتي اول به 45/76 
است.  یافته  افزایش  دوم  آستنیتي  فولاد  براي  مربع  سانتي متر  اهم 
هم چنین در جدول 3 مشاهده مي شود که مقدار مقاومت ناشي از 
جذب اجزاي فعال الکتروشیمیایي در فصل مشترک فولاد/ محلول 

بین 2 تا 5 اهم سانتي متر مربع تغییر مي کند که مقدار کمي است. 
دانستن  با  مي توان  را  پلاریزاسیون  مقاومت   ،8 شکل  به  توجه  با 
فعال  اجزاي  از جذب  ناشي  مقاومت  و  بار  انتقال  مقاومت  مقادیر 

الکتروشیمیایي به دست آورد ]20[. با استفاده از جدول 3 و تفاضل 
مقاومت  از  الکتروشیمیایي  فعال  اجزاي  جذب  از  ناشي  مقاومت 
انتقال بار، مشخص مي شود که مقاومت پلاریزاسیون فولاد آستنیتي 
اول از فولاد دوم کم تر است که با کاهش چگالي جریان خوردگي 

نشان داده شده در جدول 2 نیز مطابقت دارد.

شکل 6-  مدار معادل الکتریکي مناسب براي مدل سازي منحني هاي 
نایکویست دو فولاد آستنیتي کروم- منگنزدار ]20-18[.

شکل 8- محاسبه مقاومت پلاریزاسیون با استفاده از مقاومت انتقال بار و 
مقاومت مربوط به جذب اجزاي فعال ]20[.

جدول 3- مقادیر المان هاي حاصل از مدل سازي با استفاده از مدار معادل شکل 6.

شکل 7- منحني هاي نایکویست دو فولاد آستنیتي کروم- منگنزدار و 
منحني هاي حاصل از مدل سازي با مدار معادل شکل 6.
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3-4- آزمون موت- شاتکي
یکي از روش هاي تعیین رفتار نیمه هادي نوع -n و یا نوع -p لایه 
آزمـون  آن،  در  مــوجــود  عیـوب  بررســي  هـم چنین  و  رویین 
موت - شاتکي است. شکل 9 منحني هاي موت- شاتکي براي لایه 
در  منگنزدار  کروم-  آستنیتي  فولاد  دو  روي  شده  تشکیل  رویین 
محلول 0/1 مولار سولفوریک اسید بعد از غوطه وري به مدت زمان 

30 دقیقه تحت شرایط پتانسیل مدار باز را نشان مي دهد. 
همان طور که در شکل  9 مشاهده مي شود دو منحني موت- شاتکي 
مشاهده  آن ها  براي  مجزا  ناحیه  سه  و  هستند  مشابهي  رفتار  داراي 
مي شود. ناحیه اول در پتانسیل هاي کم تر از 0/025 ولت قرار دارد 
 p-که شیب آن منفي است و نشان دهنده لایه رویین تشکیل شده نوع
پتانسیل 0/025 تا 0/675 ولت را شامل  از  ناحیه دوم که  است. در 
مي شود، شیب مثبت نشان دهنده رفتار نیمه هادي نوع-n براي لایه رویین 
تشکیل شده است. براي رفتار نوع-n، شیب به طور معکوس با چگالي 
دهنده هاي الکترون Donor density) ND( متناسب است. در نهایت 
)ناحیه سوم(، شیب منفي  از 0/675 ولت  بیش تر  پتانسیل هاي  براي 
مي شود که نشان دهنده لایه رویین تشکیل شده نوع-p است. براي رفتار 
نوع-p، شیب به طور معکــوس با چگالـــي گیــرنــده هـــاي الــکتـــرون         
                                               متناسب است. منحني هــاي موت- شاتکـي 
در شکل  9 مانند منحني هاي گزارش شده براي لایه  رویین تشکیل شده روي 

فولادهاي زنگ نزن آستنیتي در محیط هاي اسیدي مشابه است  ]21و 22[.

به طور کلي براي رفتار نیمه هادي نوع -p و نوع-n به ترتیب معادلات 
موت- شاتکي به صورت روابط 1 و 2 است ]23و 24[:

در این معادلات،  ثابت دي الکتریک لایه رویین، ε0 نفوذپذیري خلا 
 ،)1/6021 × 10-19 C( بار الکتریکي الکترون e ،)8/85× 10-14 F/m(
 Efb ،پتانسیل اعمالي برحسب ولت E ،      3- برحسب ND و NA

T دما  و   )1/3807 × 10-23  J/K( بولتزمن  ثابت   kB پتانسیل فلت، 
برحسب درجه کلوین است. 

با محاسبــه شیب منحني هــاي  نشان مي دهنـد که  معادلات 1 و 2 
موت - شاتکي، به ترتیب NA و ND را با دانستن مقادیر ،  e و   )15/6( 

مي توان به دست آورد ]23 و 24[.
چگالي  مقادیر  و  شاتکي   - موت  منحني هاي  شیب   4 جدول  در 
آستنیتــي  فــولاد  دو  رویین  لایه  براي  الکترونــي  دهنده هاي 
بعد  سولفوریک  اسید  مولار   0/1 محلول  در  منگنزدار   - کروم 
مدار  پتانسیل  شرایط  تحت  دقیقه   30 زمان  به مدت  غوطه وري  از 
این جدول مشاهده مي شود  ارائه شده است. همان طور که در  باز 
بر   1021 محدوده  در  آمده  به دست  الکتروني  دهنده هاي  چگالي 
رویین  لایه  تشکیل  نشان دهنده  که  دارد  قرار  مکعب  سانتي متر 
دهنده هاي  چگالي  محدوده  در  و  است  بالا  محافظتي  خواص  با 
براي لایه  رویین تشکیل شده روي فولادهاي زنگ نزن  الکتروني 

آستنیتي در محیط هاي اسیدي مشابه است ]21و 22[. 
توضیحات تکمیلي در مورد دهنده هاي الکتروني و چگالي آن ها، 

در بخش 3-5 آورده شده است.

شکل 9- منحني هاي موت- شاتکي دو فولاد آستنیتي کروم- منگنزدار در محلول 0/1 
مولار اسید سولفوریک بعد از 30 دقیقه غوطه وري تحت شرایط پتانسیل  مدار باز.

جدول 4-  مقادیر چگالي دهنده هاي الکتروني محاسبه شده
 با استفاده از منحني هاي موت- شاتکي.

m

(Acceptor density) NA)
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4- نتيجه گيري
1( تغییرات پتانسیل مدار باز دو فولاد آستنیتي کروم- منگنزدار تولیدي نشان داد که با گذشت زمان، پتانسیل مدار باز آن ها مانند فولادهاي زنگ نزن 

آستنیتي به سمت مقادیر مثبت انتقال مي یابد.
2( نتایج آزمون هاي پلاریزاسیون پتانسیودینامیک مشخص کرد که چگالي جریان خوردگي دو فولاد کروم- منگنزدار در محدوده 4-10 آمپر بر 

سانتي متر مربع است که نشان دهنده مقاومت به خوردگي مناسب آن ها در این محیط اسیدي است.
مانند فولادهاي  پتانسیودینامیک نشان داد که دو فولاد کروم- منگنزدار، داراي رفتار رویین مناسبي  نتایج آزمون هاي پلاریزاسیون  3( هم چنین 

زنگ  نزن آستنیتي در محیط هاي اسیدي هستند.
4( آزمون هاي طیف سنجي امپدانس الکتروشیمیایي نشان داد که در تمامي منحني هاي  نایکویست، در محدوده فرکانس هاي بالا و میاني، یک حلقه 

خازني و در چند فرکانس انتهایي، یک رفتار شبه القایي مشاهده مي شود.
5( نتایج مدل سازي طیف هاي امپدانس نشان داد که مقاومت پلاریزاسیون فولاد آستنیتي دوم بیش تر از فولاد اول است که با چگالي جریان خوردگي 

به دست آمده از آزمون هاي پلاریزاسیون پتانسیودینامیک نیز مطابقت دارد.
6( نتایج مدل سازي طیف هاي امپدانس نشان داد که مقاومت پلاریزاسیون فولاد آستنیتي دوم بیش تر از فولاد اول است که با چگالي جریان خوردگي 

به دست آمده از آزمون هاي پلاریزاسیون پتانسیودینامیک نیز مطابقت دارد.
7( آزمون هاي موت- شاتکي نشان داد که منحني  هاي موت- شاتکي براي هر دو فولاد آستنیتي کروم- منگنزدار تولیدي، مانند منحني هاي فولادهاي 

زنگ نزن آستنیتي در محیط هاي اسیدي مشابه است و سه ناحیه مجزا براي آن ها مشاهده مي شود.
8( هم چنین نتایج آزمون هاي موت- شاتکي نشان داد که چگالي دهنده هاي الکتروني به دست آمده براي دو فولاد آستنیتي کروم- منگنزدار مانند 

فولادهاي زنگ نزن آستنیتي، در محدوده 1021 بر سانتي متر مکعب قرار دارد.
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