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چکيده: 
 در اين تحقيق، دو فولاد آستنيتي کروم- منگنزدار- )بدون نيکل( توسط کوره ذوب القايي تحت خلا توليد شد. سپس  ورق‌هايي از آن به 
ضخامت 10 ميلي‌متر با عمليات‌‌هاي نورد گرم متوالي حاصل شد. رفتار الکتروشيميايي دو فولاد آستنيتي کروم- منگنزدار در محلول 0/1 مولار 
اسيد سولفوريک، توسط آزمون‌هاي پتانسيل مدار باز، پلاريزاسيون پتانسيوديناميک، طيف‌سنجي امپدانس الکتروشيميايي و موت- شاتکي ارزيابي 
شد. نتايج نشان داد که پتانسيل مدار باز دو فولاد آستنيتي کروم- منگنزدار با گذشت زمان به‌سمت مقادير مثبت انتقال ميي‌ابد. هم‌چنين منحني‌هاي 
پلاريزاسيون پتانسيوديناميک نشان دادند که دو فولاد آستنيتي کروم- منگنزدار رفتار رويين قابل قبولي را ارائه مي‌دهند. آزمون‌هاي موت- شاتکي 
آشکار ساخت که رفتار نيمه‌هادي لايه رويين دو فولاد آستنيتي کروم- منگنزدار از نوع -n و نوع -p مي‌باشد. هم‌چنين آزمون‌هاي موت- شاتکي 

نشان داد که چگالي دهنده‌هاي الکتروني در محدوده 1021 بر سانتي‌متر مکعب قرار دارد.
کلمات کليدي: فولاد آستنيتي کروم- منگنزدار، رفتار الکتروشيميايي، آزمون‌ موت- شاتکي، طيف‌سنجي امپدانس الکتروشيميايي. 
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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 صنايع  آستنيتي  زنگ‌نزن  فولادهاي  استفاده  مشکل  اصلي‌ترين 
 )Induced radioactivity(القايي راديواکتيويتي  نيروگاهي، 
انرژي  عناصر است. به‌علت اين‌که مواد در معرض نوترون‌هاي پر 
فعال مي‌شوند، لذا موضوع کاهش راديواکتيويتي آن‌ها در معرض 
تشعشع يکي از مهم‌ترين مسائل از نقطه‌نظر ايمني، تعمير، مديريت 

زباله‌ها و آلودگي محيط زيست است ]1 و 2[. 
توسط  عناصر  از  بسياري  مورد  در  القايي  راديواکتيويتي  پديده 
محققان بررسي شده است. در شکل 1، زمان لازم براي کاهش نرخ 
دوز سطح به ‌مقدارmrem.h-1 2/5 )که در بسياري از موارد يک 
سطح ايمن در نظر گرفته مي‌شود( براي بعضي از عناصر نشان داده 

شده است ]2[.  

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

خيلي کمي را نشان مي‌دهند. براي عنصر کروم زمان خنک شدن 
تقريبا 1 سال و براي عناصر آهن و تنگستن اين زمان حدود 10 سال 
است. اين در حالي است که نيکل در همان مقدار فلوئنس نوتروني 
به زماني حدود 100 سال براي خنک شدن نياز دارد. زمان خنک 
به‌مقدار  قلع  و  موليبدن  آلومينيم،  نيوبيم،  مانند  عناصر  برخي  شدن 

نيتروژن،  نيکل،  عناصر   .]3 ]2و  دارد  بستگي  نوتروني  فلوئنس 
موليبدن، نيوبيم، مس، سرب و آلومينيم جز عناصر با راديواکتيويته 
بالا محسوب مي‌شوند و حضور آن‌ها در مواد در معرض تشعشع، 
باعث ايجاد مشکلات راديواکتيويتي مي‌شود لذا غلظت آن‌ها بايد تا 

حد ممکن محدود شود ]4[.
فولادهاي زنگ‌نزن آستنيتي در برابر بسياري از محيط‌هاي خورنده 
به  مقاومت  کلر  يون  حاوي  محيط‌هاي  و  آلي  اسيدهاي  مانند 
خوردگي خوبي دارند، اما در برخي از محيط‌ها مانند مذاب فلزات 
سديم، قلع و ليتيم به‌دليل حضور نيکل مقاومت به خوردگي خوبي 
ندارند. بسياري از محققان دليل اين کاهش مقاومت به خوردگي را 
حل شدن مستقيم نيکل در مذاب فلزات سديم، قلع و ليتيم دانسته‌اند، 
لذا کاهش درصد نيکل در فولادهاي آستنيتي باعث افزايش مقاومت 

در برابر خورگي فلز مذاب مي‌شود ]5[.
هم‌چنين بايد توجه داشت که نيکل يک عنصر آلياژي گران‌قيمت 
در فولادهاي زنگ‌نزن است و جايگزيني آن با عناصر ارزان‌تر مانند 
را  فولادها  اين  قيمت  چشم‌گيري  به‌طور  مي‌تواند  کربن  و  منگنز 

کاهش دهد ]6[.
مشکلات فولادهاي زنگ‌نزن آستنيتي، به‌خصــوص بــراي کاربــرد 
در نيروگاه‌هــاي توليد انــرژي، سبب شده کـه تحقيقات زيادي براي 
اصلي حذف  که هدف  انجام شود  آن‌ها  شيميايي  ترکيب  اصلاح 
عناصر نيکل، نيتروژن، موليبدن، نيوبيم، مس و آلومينيم از ترکيب 
شيميايي فولادهاي زنگ‌نزن آستنيتي و جايگزيني با عناصر مناسب 

بوده است ]6[.
موليبدن،  نبود  به‌دليل  در فولادهاي زنگ‌نزن آستنيتي گروه 304، 
مس و آلومينيم، مهم‌ترين مساله جايگزيني نيکل با عناصر مناسب 
ديگر است. منگنز مهم‌ترين عنصر جايگزين براي نيکل در طراحي 
فولادهاي کم فعال آستنيتي است. منگنز نسبت به نيکل از قدرت 
پايدارسازي آستنيت کم‌تري برخوردار است اما افزودن بيش از حد 
منگنز باعث کاهش مقاومت به خوردگي و آساني تشکيل ترکيبات 
فاز  به  از حد کربن  بيش  افزودن  بين‌فلزي مي‌شود]8-6[. هم‌چنين 
آستنيت، باعث تشکيل M23C6 در مرزدانه‌ها و کاهش چقرمگي و 
مقاومت به خوردگي فولاد مي‌شود. در نتيجه بايد از ترکيب مناسبي 
از کربن و منگنز براي پايدارسازي فاز آستنيت استفاده کرد. علاوه 
بر نکات فوق، بايد توجه داشت که تا حد امکان غلظت عناصري 

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

)Neutron fluence(
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سيليسيم،  کروم،  مانند  مي‌شوند،  آستنيت  فاز  ناپايداري  باعث  که 
تنگستن، واناديم و تيتانيم را کم کرد ]9[. 

تحقيقات گوناگوني در مورد توليد و آلياژسازي فولادهاي آستنيتي 
و  خوردگي  رفتار  حالي‌که  در  است،  شده  انجام  منگنزدار  کروم- 
الکتروشيميايي آن‌ها کم‌تر مورد توجه قرار گرفته است. هدف از اين 
تحقيق مقايسه رفتار الکتروشيميايي دو فولاد آستنيتي کروم- منگنزدار 
)بدون نيکل( توليدي در محلول سولفوريک اسيد 0/1 مولار با يکديگر 
است. با توجه به‌دقت بالاي طيف‌سنجي امپدانس الکتروشيميايي در 
تحليل سازوکار‌هاي الکتروشيميايي، از اين آزمون براي بررسي رويين شدن 
دو فولاد آستنيتي کروم - منگنزدار نيز در شرايط پتانسيل مدار باز استفاده 
شده است. هم‌چنين براي بررسي رفتار نيمه‌هادي لايه رويين تشکيل شده، 

آزمون موت- شاتکي  نيز انجام شد. 

2- مواد و روش تحقيق 
جديد  منگنزدار   ‌- کروم  آستنيتي  فولاد  دو  شيميايي  ترکيب 
با استفاده از دستگاه  القايي، که  طراحي شده به‌وسيله روش ذوب 
اسپکترومتري نشري WAS با دقت 0/001 درصد وزني تعيين شد، 
براي توليد ورق از شمش‌هاي  در جدول 1 نشان داده شده است. 
اين  براي  شد.  انجام  شمش‌ها  روي  گرم  نورد  عمليات  ريختگي، 
منظور شمش‌هاي توليدي با ضخامت 40 ميلي‌متر در دماي 1200 
درجه سیلسیوس به‌مدت 120 دقيقه گرم شدند. پس از آن ضخامت 
ابتدا به 30 و سپس 22 ميلي‌متر کاهش يافت. در ادامه ورق‌ها به‌مدت 
10 دقيقه در دماي 1100 درجه سیلسیوس گرم شدند و ضخامت به 
18 و در نهايت به 10 ميلي‌متر رسانده شدند. پس از سرد شدن در 
هوا براي حصول يک ساختار همگن، عمليات آنيل انجام شد. به‌ 
اين منظور ابتدا ورق‌ها در دماي 1050 درجه سیلسیوس به مدت 60 

دقيقه گرم و سپس در آب کوئنچ شدند.
براي مقايسه رفتار الکتروشيميايي دو فولاد آستنيتي کروم ـ منگنزدار 
توليدي، الکترودهاي کار با سطح مقطع 1 سانتي‌متر مربع تهيه شد. 

نمونه‌ها  به  روکش‌دار  مسي  سيم  اتصال  از  پس  منظور،  اين  براي 
عمليات  مانت سرد،  انجام  و  سانتي‌متر  با وجوه 1  مکعب  به شکل 
سنباده‌زني تر تا سنباده 1200 و عمليات چربي‌زدايي انجام شد. سپس 
با هواي  با آب دوبار تقطير شسته و پس از خشک کردن  نمونه‌ها 
گرم، به‌سرعت تحت آزمون‌هاي الکتروشيميايي مربوطه قرار ‌گرفتند.

يک  الكترودي،  سه  استاندارد  سل  از  استفاده  با  آزمون‌ها  تمامي 
عدد الکترود پلاتين به‌عنوان الکترود کمکي و الکترود نقره/ کلريد 
نقره به‌عنوان الکترود مرجع انجام شدند. لازم به‌ذکر است که در اين 
پژوهش، تمامي پتانسيل‌ها نسبت به اين الکترود مرجع گزارش شده است. 
براي انجام تمامي آزمون‌هاي الکتروشيميايي، از 500 ميلي‌ليتر محلول 0/1 

مولار اسيد سولفوريک با دماي 1±25 درجه سیلسیوس استفاده شد.
به‌منظور ارزيابي رفتار الکتروشيميايي دو فولاد آستنيتي کروم- منگنزدار 
توليدي در محلول 0/1 مولار اسيد سولفوريک، ابتدا هر نمونه در 
پايدار  به‌حالت  تا  شد  غوطه‌ور  دقيقه   30 به‌مدت  باز  مدار  پتانسيل 
برسد. سپس آزمون‌هاي پلاريزاسيون پتانسيوديناميک )با نرخ روبش 
پتانسيل برابر با 1 ميلي‌ولت بر ثانيه ]12-10[( و هم‌چنين آزمون‌هاي 
باز و در  پتانسيل مدار  الکتـروشيميايـي  در  امپدانـس  طيف‌سنجي 
محدوده فرکانسي 100 کيلوهرتز تا 10 ميلي‌هرتز با دامنه طول موج 

10 ميلي‌ولت انجام شد ]13[. 
تشکيل  رويين  لايه  نوع  تعيين  و  نيمه‌هادي  خواص  بررسي  جهت 
شده روي سطح دو فولاد آستنيتــي کــروم - منگنـــزدار توليــدي، 
آزمـون‌موت- شاتکي انجام شد. براي انجام آزمون موت - شاتکي، 
شد  غوطه‌ور  دقيقه   30 به‌مدت  باز  مدار  پتانسيل  در  نمونه  هر  ابتدا 
تا به‌حالت پايدار برسد و سپس با نرخ روبش 25 ميلي‌ولت بر ثانيه، 
تغييرات ظرفيت خازني برحسب پتانسيل اعمالي از پتانسيل 0/8 تا  0/2- 
ولت رسم شد. براي انجام تمام آزمون‌هاي الکتروشيميايي، از دستگاه 
پتانسيواستات/ گالوانواستات ميکرواتولب  و نرم‌افزار نووا   استفاده شد 

و براي اطمينان از نتايج، هر آزمون الکتروشيميايي سه بار تکرار شد.

جدول1- ترکيب شيميايي دو فولاد آستنيتي کروم- منگنزدار توليدي برحسب درصد وزني.
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3- نتايج و بحث
3-1- تغييرات پتانسيل مدار باز

در شکل 2 تغييرات پتانسيل مدار باز دو فولاد آستنيتي کروم- منگنزدار 
توليدي در محلول 0/1 مولار اسيد سولفوريک برحسب زمان نشان 
در  مي‌شود  مشاهده  شکل‌  اين  در  که  همان‌طور  است.  شده  داده 
ابتداي غوطه‌وري، پتانسيل دو فولاد آستنيتي کروم- منگنزدار به‌طور 
سريع کاهش  ميي‌ابد که نشان‌دهنده انحلال لايه اکسيدي تشکيل 
شده روي سطح در محيط اسيدي است. اما با گذشت زمان، پتانسيل 
مدار باز به‌سمت مقادير مثب‌ انتقال ميي‌ابد. اين روند براي فولادهاي 
زنگ‌نزن آستنيتي در محيط‌هاي اسيدي مشابه نيز گزارش شده که 
نشان‌دهنده تشکيل لايه رويين و بيش‌تر شدن نقش محافظ کننده‌اي 
آن با گذشت زمان است ]14[. هم‌چنين شکل 2 نشان مي‌دهد که پس 
از گذشت 30 دقيقه قرارگيري الکترودهاي کار در محلول، حالت 

کاملا پايدار حاصل شده است.

3-2- پلاریزاسیون پتانسيوديناميک
فولاد  دو  پتانسيوديناميک  پلاريزاسيون  منحني‌هاي   3 شکل  در 

آستنيتي کروم - منگنزدار در محلول 0/1 مولار سولفوريک اسيد بعد 
از غوطه‌وري به‌مدت زمان 30 دقيقه تحت شرايط پتانسيل مدار باز 
نشان داده شده است. همان‌طور که در اين شکل مشاهده مي‌شود، دو 
فولاد آستنيتي کروم- منگنزدار توليدي داراي رفتار رويين مي‌باشند 
به‌طور  توليدي  براي هر دو فولاد آستنيتي  و محدوده رويين شدن 
تقريبي در حدود 1/1 ولت است. هم‌چنين با مشاهده شکل 3 آشکار 
پتانسيل  فولاد،  دو  هر  براي  رويين گذرا  منطقه  که شروع  مي‌شود 
تقريبي 0/8 ولت است که در اين ناحيه با افزايش پتانسيل، چگالي 

جريان شروع به افزايش ميي‌ابد.

در جدول 2 مقادير چگالي جريان و پتانسيل خوردگي و هم‌چنين 
چگالي جريان بحراني رويين شدن حاصل از منحني‌هاي پلاريزاسيون 
پتانسيوديناميک شکل 3 نشان داده شده است. همان‌طور که در اين 
جدول مشاهده مي‌شود چگالي جريان خوردگي دو فولاد آستنيتي 
کروم- منگنزدار توليدي در محلول 0/1 مولار اسيد سولفوريک در 
محدوده 4-10 آمپر بر سانتي‌متر مربع است که نشان‌دهنده مقاومت به 

خوردگي مناسب آن‌ها در اين محيط اسيدي است.

شکل 2- منحني‌هاي تغييرات پتانسيل مدار باز دو فولاد آستنيتي
 کروم- منگنزدار در محلول 0/1 مولار اسيد سولفوريک.

شکل 3- منحني‌هاي پلاريزاسيون پتانسيوديناميک دو فولاد آستنيتي کروم- 
منگنزدار در محلول 0/1 مولار اسيد سولفوريک بعد از 30 دقيقه غوطه‌وري 

تحت شرايط پتانسيل‌ مدار باز )نرخ روبش پتانسيل برابر 1 ميلي‌ولت در ثانيه(.

جدول 2-  مقادير چگالي جريان و پتانسيل‌ خوردگي و هم‌چنين چگالي جريان بحراني رويين شدن دو فولاد آستنيتي کروم- منگنزدار در محلول اسيد سولفوريک 0/1 مولار.
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در جدول 2 مشاهده مي‌شود که چگالي جريان بحراني رويين شدن 
فولاد آستنيتي اول از فولاد دوم کم‌تر است. دليل آن را مي‌توان با 
توجه به شکل 4 )تاثير عناصر آلياژي بر منحني پلاريزاسيون آندي 
]15و 16[( توضيح داد. همان‌طور که در شکل 4 مشاهده مي‌شود، 
باعث کاهش  ترکيب شيميايي  واناديم در  و  افزايش عناصر کروم 
نتيجه آساني رويين شدن آلياژ  چگالي جريان بحراني آندي و در 
کروم  مقادير  که  مي‌شود  مشاهده   ،1 جدول  به  توجه  با  مي‌شوند. 
و واناديم فولاد آستنيتي اول نسبت به فولاد آستنيتي دوم به‌ترتيب      

به‌ميزان 2/34 و 0/022 درصد وزني بيش‌تر است.

هم‌چنين در شکل 3 مشاهده مي‌شود که چگالي جريان رويين در 
تمامي پتانسيل‌هاي محدوده رويين، براي فولاد آستنيتي اول کم‌تر از 
فولاد دوم است و دليل اين مطلب نيز به مقدار کروم مرتبط مي‌شود. 
در شکل 4 مشاهده مي‌شود که افزودن کروم، نيکل و تنگستن باعث 

کاهش چگالي جريان رويين مي‌شود ]15و 16[.
در جدول 2 مشاهده مي‌شود که مقدار پتانسيل شکست لايه رويين 
براي فولاد آستنيتي اول بيش‌تر از فولاد دوم است. دليل اين پديده 
نيز با توجه به ترکيب شيميايي دو فولاد و شکل 4 قابل تفسير است. 
و  افزودن عناصر کروم  همان‌طور که در شکل 4 مشاهده مي‌شود 

واناديم باعث افزايش پتانسيل شکست و در نتيجه افزايش محدوده 
رويين شدن مي‌شوند ]15و 16[.

3-3- طيف‌سنجي امپدانس الکتروشيميايي
در شکل 5 منحني‌هاي نايکويست حاصل از طيف‌سنجي امپدانس 
الکتروشيميايي دو فولاد آستنيتي کروم- منگنزدار در محلول 0/1 
دقيقه   30 زمان  به‌مدت  غوطه‌وري  از  بعد  اسيد  سولفوريک  مولار 
تحت شرايط پتانسيل مدار باز نشان داده شده است. همان‌طور که ‌در 
اين شکل مشاهده مي‌شود دو منحني‌ نايکويست داراي رفتار مشابهي 
هستند. در ابتدا در محدوده بسامد‌هاي بالا و مياني، يک حلقه خازني 
و در ادامه در چند بسامد انتهايي، يک رفتار شبه القايي براي هر دو 

منحني مشاهده مي‌شود ]17[. 

به‌طور کلي يک پديده الکتروشيميايي را مي‌توان با به دست آوردن 
به  امپدانس  طيف  نوعي،  به‌طور  کرد.  مطالعه  آن  امپدانس  معادله 
کمک مداري متشکل از مقاومت، خازن و القاگر مدل‌سازي و سپس 
ترتيب  اين  به  و  داده مي‌شود  تطبيق  با آن  نظر  مورد  تجربي  طيف 
به  مقادير  اين  به‌دست مي‌آيد. سپس  معادل  مدار  المان‌هاي  مقادير 
پديده‌اي شيميايي- فيزيکي ارتباط داده مي‌شود تا ثابت شود که مدار 
معادل حاصله، نمايش قابل قبولي از پديده‌هاي در حال اتفاق است. 
براي مدل‌سازي منحني‌هاي نايکويست شکل 5، از مدار معادل شکل 
به فصل  ثابت مربوط  فاز  المان   CPE اين مدار:  استفاده شد. در   6

شکل 4- تاثير عناصر آلياژي بر منحني پلاريزاسيون آندي فلزاتي با قابليت 
رويين شدن ]15و 16[.

شکل 5- منحني هاي نايکويست دو فولاد آستنيتي کروم- منگنزدار در محلول 0/1 
مولار اسيد سولفوريک بعد از 30 دقيقه غوطه وري تحت شرايط پتانسيل  مدار باز.
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مشترک فولاد/ محلول، Rct مقاومت انتقال بار،  Lsc القاي مربوط 
به جذب اجزاي فعال الکتروشيميايي،  Rsc مقاومت مربوط به جذب 
 Rs اجزاي فعال الکتروشيميايي در فصل مشترک فولاد/ محلول و

مقاومت جبران ناپذير محلول است ]18-20[. 

به‌دست  نمودارهاي  همراه  به  نايکويست  نمودارهاي   7 شکل‌  در 
آمده از مدل‌سازي با مدار معادل شکل 6 براي دو فولاد آستنيتي 
نشان داده شده است. همان‌‌طور که در شکل‌ 7  کروم- منگنزدار 
و  آزمايش  از  حاصل  داده‌هاي  بين  مناسبي  انطباق  است  مشخص 

منحني‌هاي مدل‌سازي شده مشاهده مي‌شود.
در جدول 3 مقادير المان‌هاي حاصل از مدل‌سازي با استفاده از مدار 
معادل شکل 6 نشان داده شده است. همان‌طور که در اين جدول 
مشاهده مي‌شود مهم‌ترين المان مقاومت انتقال بار است که مقدار 
آن از 23/33 اهم سانتي‌متر مربع براي فولاد آستنيتي اول به 45/76 
است.  يافته  افزايش  دوم  آستنيتي  فولاد  براي  مربع  سانتي‌متر  اهم 
هم‌چنين در جدول 3 مشاهده مي‌شود که مقدار مقاومت ناشي از 
جذب اجزاي فعال الکتروشيميايي در فصل مشترک فولاد/ محلول 

بين 2 تا 5 اهم سانتي‌متر مربع تغيير مي‌کند که مقدار کمي است. 
دانستن  با  مي‌توان  را  پلاريزاسيون  مقاومت   ،8 شکل  به  توجه  با 
فعال  اجزاي  از جذب  ناشي  مقاومت  و  بار  انتقال  مقاومت  مقادير 

الکتروشيميايي به‌دست آورد ]20[. با استفاده از جدول 3 و تفاضل 
مقاومت  از  الکتروشيميايي  فعال  اجزاي  جذب  از  ناشي  مقاومت 
انتقال بار، مشخص مي‌شود که مقاومت پلاريزاسيون فولاد آستنيتي 
اول از فولاد دوم کم‌تر است که با کاهش چگالي جريان خوردگي 

نشان داده شده در جدول 2 نيز مطابقت دارد.

شکل 6-  مدار معادل الکتريکي مناسب براي مدل‌سازي منحني‌هاي 
نايکويست دو فولاد آستنيتي کروم- منگنزدار ]20-18[.

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

جدول 3- مقادير المان‌هاي حاصل از مدل‌سازي با استفاده از مدار معادل شکل 6.

شکل 7- منحني‌هاي نايکويست دو فولاد آستنيتي کروم- منگنزدار و 
منحني‌هاي حاصل از مدل‌سازي با مدار معادل شکل 6.
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3-4- آزمون موت- شاتکي
يکي از روش‌هاي تعيين رفتار نيمه‌هادي نوع -n و يا نوع -p لايه 
آزمـون  آن،  در  مــوجــود  عيـوب  بررســي  هـم‌چنين  و  رويين 
موت - شاتکي است. شکل 9 منحني‌هاي موت- شاتکي براي لايه 
در  منگنزدار  کروم-  آستنيتي  فولاد  دو  روي  شده  تشکيل  رويين 
محلول 0/1 مولار سولفوريک اسيد بعد از غوطه‌وري به‌مدت زمان 

30 دقيقه تحت شرايط پتانسيل مدار باز را نشان مي‌دهد. 
همان‌طور که در شکل‌ 9 مشاهده مي‌شود دو منحني موت- شاتکي 
مشاهده  آن‌ها  براي  مجزا  ناحيه  سه  و  هستند  مشابهي  رفتار  داراي 
مي‌شود. ناحيه اول در پتانسيل‌هاي کم‌تر از 0/025 ولت قرار دارد 
 p-که شيب آن منفي است و نشان‌دهنده لايه رويين تشکيل شده نوع
پتانسيل 0/025 تا 0/675 ولت را شامل  از  ناحيه دوم که  است. در 
مي‌شود، شيب مثبت نشان‌دهنده رفتار نيمه‌هادي نوع-n براي لايه رويين 
تشکيل شده است. براي رفتار نوع-n، شيب به‌طور معکوس با چگالي 
دهنده‌هاي الکترون Donor density) ND( متناسب است. در نهايت 
)ناحيه سوم(، شيب منفي  از 0/675 ولت  بيش‌تر  پتانسيل‌هاي  براي 
مي‌شود که نشان‌دهنده لايه رويين تشکيل شده نوع-p است. براي رفتار 
نوع-p، شيب به‌طور معکــوس با چگالـــي گيــرنــده‌هـــاي الــکتـــرون‌        
                                               متناسب است. منحني‌هــاي موت- شاتکـي 
در شکل‌ 9 مانند منحني‌هاي گزارش شده براي لايه‌ رويين تشکيل شده روي 

فولادهاي زنگ‌نزن آستنيتي در محيط‌هاي اسيدي مشابه است  ]21و 22[.

به‌طور کلي براي رفتار نيمه‌هادي نوع -p و نوع-n به‌ترتيب معادلات 
موت- شاتکي به‌صورت روابط 1 و 2 است ]23و 24[:

در اين معادلات،  ثابت دي الکتريک لايه رويين، ε0 نفوذپذيري خلا 
 ،)1/6021 × 10-19 C( بار الکتريکي الکترون e ،)8/85× 10-14 F/m(
 Efb ،پتانسيل اعمالي برحسب ولت E ،      3- برحسب ND و NA

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

با محاسبــه شيب منحني‌هــاي  نشان مي‌دهنـد که  معادلات 1 و 2 
موت - شاتکي، به‌ترتيب NA و ND را با دانستن مقادير ،  e و   )15/6( 

مي‌توان به‌دست آورد ]23 و 24[.
چگالي  مقادير  و  شاتکي   - موت  منحني‌هاي  شيب   4 جدول  در 
آستنيتــي  فــولاد  دو  رويين  لايه  براي  الکترونــي  دهنده‌هاي 
بعد  سولفوريک  اسيد  مولار   0/1 محلول  در  منگنزدار   - کروم 
مدار  پتانسيل  شرايط  تحت  دقيقه   30 زمان  به‌مدت  غوطه‌وري  از 
اين جدول مشاهده مي‌شود  ارائه شده است. همان‌طور که در  باز 
بر   1021 محدوده  در  آمده  به‌دست  الکتروني  دهنده‌هاي  چگالي 
رويين  لايه  تشکيل  نشان‌دهنده  که  دارد  قرار  مکعب  سانتي‌متر 
دهنده‌هاي  چگالي  محدوده  در  و  است  بالا  محافظتي  خواص  با 
براي لايه‌ رويين تشکيل شده روي فولادهاي زنگ‌نزن  الکتروني 

آستنيتي در محيط‌هاي اسيدي مشابه است ]21و 22[. 
توضيحات تکميلي در مورد دهنده‌هاي الکتروني و چگالي آن‌ها، 

در بخش 3-5 آورده شده است.

شکل 9- منحني‌هاي موت- شاتکي دو فولاد آستنيتي کروم- منگنزدار در محلول 0/1 
مولار اسيد سولفوريک بعد از 30 دقيقه غوطه‌وري تحت شرايط پتانسيل‌ مدار باز.

جدول 4-  مقادير چگالي دهنده‌هاي الکتروني محاسبه شده
 با استفاده از منحني‌هاي موت- شاتکي.

m

(Acceptor density) NA)
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4- نتيجه‌گيري
1( تغييرات پتانسيل مدار باز دو فولاد آستنيتي کروم- منگنزدار توليدي نشان داد که با گذشت زمان، پتانسيل مدار باز آن‌ها مانند فولادهاي زنگ‌نزن 

آستنيتي به سمت مقادير مثبت انتقال ميي‌ابد.
2( نتايج آزمون‌هاي پلاريزاسيون پتانسيوديناميک مشخص کرد که چگالي جريان خوردگي دو فولاد کروم- منگنزدار در محدوده 4-10 آمپر بر 

سانتي‌متر مربع است که نشان‌دهنده مقاومت به خوردگي مناسب آن‌ها در اين محيط اسيدي است.
مانند فولادهاي  پتانسيوديناميک نشان داد که دو فولاد کروم- منگنزدار، داراي رفتار رويين مناسبي  نتايج آزمون‌هاي پلاريزاسيون  3( هم‌چنين 

زنگ‌‌نزن آستنيتي در محيط‌هاي اسيدي هستند.
4( آزمون‌هاي طيف‌سنجي امپدانس الکتروشيميايي نشان داد که در تمامي منحني‌هاي‌ نايکويست، در محدوده فرکانس‌هاي بالا و مياني، يک حلقه 

خازني و در چند فرکانس انتهايي، يک رفتار شبه القايي مشاهده مي‌شود.
5( نتايج مدل‌سازي طيف‌هاي امپدانس نشان داد که مقاومت پلاريزاسيون فولاد آستنيتي دوم بيش‌تر از فولاد اول است که با چگالي جريان خوردگي 

به‌دست آمده از آزمون‌هاي پلاريزاسيون پتانسيوديناميک نيز مطابقت دارد.
6( نتايج مدل‌سازي طيف‌هاي امپدانس نشان داد که مقاومت پلاريزاسيون فولاد آستنيتي دوم بيش‌تر از فولاد اول است که با چگالي جريان خوردگي 

به‌دست آمده از آزمون‌هاي پلاريزاسيون پتانسيوديناميک نيز مطابقت دارد.
7( آزمون‌هاي موت- شاتکي نشان داد که منحني‌‌هاي موت- شاتکي براي هر دو فولاد آستنيتي کروم- منگنزدار توليدي، مانند منحني‌هاي فولادهاي 

زنگ‌نزن آستنيتي در محيط‌هاي اسيدي مشابه است و سه ناحيه مجزا براي آن‌ها مشاهده مي‌شود.
8( هم‌چنين نتايج آزمون‌هاي موت- شاتکي نشان داد که چگالي دهنده‌هاي الکتروني به‌دست آمده براي دو فولاد آستنيتي کروم- منگنزدار مانند 

فولادهاي زنگ‌نزن آستنيتي، در محدوده 1021 بر سانتي‌متر مکعب قرار دارد.
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