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چکيده: 
در این تحقیق درجه حساسیت به خوردگی بین دانه ای به وسیله روش DLEPR  در فولادهای حساس شده 304  و 321  در سرعت های متفاوت 
حرکت محلول، غلظت های متفاوت از NaCl موجود در محلول،pH های مختلف اسیدی ودر محلول اکسیژن دار و محلول بدون اکسیژن 
تعیین شده است. افزایش غلظت نمک طعام در محلول باعث افزایش استعداد به خوردگی بین دانه ای فولادهای 304 و 321 وافزایش در جریان 
آندی و جریان برگشتی می شود. با خارج کردن اکسیژن حل شده در محلول دارای نمک طعام، درجه حساسیت به خوردگی بین دانه ای هر دو 
 فولاد کاهش   می یابد. در نبود اکسیژن جریان های آندی و کاتدی هر دو کاهش می یابند و کاهش جریان آندی در فولاد 304 قابل توجه تر

می باشد. در فولاد  304 با افزایش سرعت حرکت محلول نمک دار، ابتدا در سرعت کم استعداد به خوردگی بین دانه ای کاهش می یابد و با 
افزایش سرعت حرکت، درجه حساسیت به خوردگی بار دیگر افزایش می یابد. در فولاد 321، با افزایش سرعت خوردگی، درجه حساسیت به 
خوردگی بین دانه ای کم می شود. با افزایش غلظت اسید سولفوریک در محلول نمک دار و کاهش pH افزایش جریان های آندی و برگشتی 

مشاهده شده است و مقاومت به خوردگی بین دانه ای برای فولاد 321 کاهش و برای فولاد 304 ابتدا افزایش و سپس کاهش می یابد. 

pH،فولاد ضدزنگ،نمک طعام، سرعت حرکت محلول، اکسیژن حل شده ، EPR ،واژه های کلیدی: خوردگی بین دانه ای
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Abstract:
In this study, the degree of sensitization was examined in AISI 304 and 321 type steels by DLEPR method 
whose experiments have been carried out on steels to examine and determine effect of NaCl, solution motion, 
pH and O2 on intergranular corrosion. It is seen that as NaCl molarity is increased, both activation and 
reactivation currents increase and this cause to increase on susceptibility to intergranular corrosion of both 
steels. In the absence of O2 , the activation and reactivation values and degree of sensitization decrease. In 
addition, low speed of solution motion cause to decrease degree of sensitization of 304 steel. Increasing speed 
of solution motion will increase the degree of sensitization of 304 steel again. Increasing speed of the solution 
motion cause to decrease on degree of sensitization in all of the speeds .The increasing concentration of H2SO4 and 
decreasing pH cause to increase Ia ,Ir and intergranular corrosion resistance of 321 steel. As decrease pH , at first the 
intergranular corrosion resistance of 304 has been increased and afterward decreased.

Keywords: Intergranular Corrosion, EPR Method, stainless steel, NaCl.
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1- مقدمه
خوردگی بین دانه ای باعث خساراتی در فولادهای ضد زنگ به خصوص 
انواع آستنیتی می‌شود. برای این فولاد خوردگی در محیط‌‌‌هایی اتفاق 
می‌افتد که آلیاژ در حالت طبیعی دارای مقاومت عالی در آن محیط 
می‌باشد. حساسیت به این خوردگی در محدوده دمایی 500 تا 800 
می‌دهد  عملیات جوشکاری، رخ  در طی  اکثرا  و  سانتیگراد  درجه 
در  که  می‌شود  بین‌دانه‌ای  خوردگی  برای  آماده  و  مستعد  وآلیاژ 
صورت حضور محیط خوردنده حتی در دمای محیط نیز می‌تواند 
در  دانه‌ای  بین  خوردگی  بروز  شود.‌  دانه‌ای  بین  خوردگی  دچار 
اثر فقیر شدن یا تخلیه شدن نواحی مجاور مرزدانه‌ها نسبت به کرم  
می‌باشد. این در حالی است که خود دانه یا اصلًا خورده نمی‌شود و یا 
کم خورده می‌شود. در فولادهای پایدار شده این نوع خوردگی که 
درست در  کنار خط جوش اتفاق می افتد به نام خوردگی شیار چاقو 

یا لبه چاقومعروف است]1[.
در شرایط محیط آب نمک یا آب دریا، فولادهای ضد زنگ بیشتر 
دچار خوردگی می‌شوند. در صورتی که اگر در این فولادها رسوبات 
کاربیدی ایجاد و انرژی مرزدانه‌ها زیاد شود، خوردگی حفره‌ای به 

تدریج تبدیل به خوردگی بین دانه‌ای می‌شود]2[.
مشکلات  جدی‌ترین  از  یکی  دانه‌ای  بین  خوردگی  که  آنجا  از 
به‌کارگیری فولادهای ضدزنگ می‌باشد، دستورالعمل‌های متعددی 
جهت اندازه‌گیری استعداد این فولادها به این نوع خوردگی وجود 
دارد. این    دستورالعمل‌ها، به صورت آزمایش های استاندارد تحت 
طور  به  و  شده‌اند  شناخته  رسمیت  به   ]3[  ASTM A262 عنوان 
وسیعی جهت بررسی فولادهای ضدزنگ به کار می روند. یکی از 
محدودیت های این آزمایش ها استفاده از محیط های خاص به جای 
محیط های واقعی می باشد. با اینکه ممکن است این فلزات در برابر 
خوردگی های توأم با تنش، حفره ای و یکنواخت در طول آزمایش 
بین  ارتباطی منطقی خوبی  از موارد  بسیاری  نباشند ولی در  مصون 
پاسخ آزمایش‌ها و کارایی فولاد در عمل وجود دارد به طوری که 
می‌توان با استناد به نتیجه به دست آمده از این آزمایش‌ها در مورد 
آنحا  از  نظر کرد.  اظهار  ای  دانه  بین  به خوردگی  فولاد  حساسیت 
نتایح را به صورت کاهش وزن گزارش  که این آزمایش‌ها اکثرا 
به  نسبت  بیشتر  وزن  کاهش  با  فولاد  که  گفت  می‌توان  می‌کنند 

خوردگی بین دانه‌ای مستعد تر است.
به منظور داشتن یک روش آزمایش غیرمخرب، کمی و هم چنین 
ازآزمایش استفاده  به  منجر  که  شد  انجام  زیادی  تحقیقات   سریع، 

‌ری اکتیــــواسیـــــون پتانسیـــوسینتیـــک الکتـــــروشیمیـــایــی 
 )EPR) (Electrochemical Potentiokinetic Reactivation(
شد. اولین بــار آزمـایش EPR تــوسـط کیهـال )Cihal(‌ ‌و استیـفـک 
ارائه شد ]4[. بررسی حساسیت فولادهای ضدزنگ   )R. Stefec(
بوسیله پلاریزاسیون پتانسیوسینتیک برای اچ کردن مرزدانه‌‌ها توسط 
معرفیری  شد.  شروع   1995 سال  در   )Prazak( پرازاک  و  کیهال 
اکتیواسیون از ترانس پسیو یا پسیو با تکنیک EPR بوسیله کیهال و 
 )Wagner( و واگنر )Froment( و فرومنت )Desestret( دستسرت
در سال 1969 ارائه شد. سی سال قبل یک نیاز به اندازه گیری کمی 
حساس شدن در جوش های لوله راکتور هسته‌‌ای احساس شد. کلراک 
 EPR در تست )Single Loop( ابتدا روش تک حلقه )Clarke(
را کشف کرد که به صورت کمی حساس شدن را اندازه گیری می 
کند ]5[. تکنیک دو حلقه ای )Double Loop technique( توسط 
دستسرت )Desestret( ]6[، نیاژوا )Knyazheva( ]7[، چاربونیر به 
چنین  هم  و  کمی  غیرمخرب،  آزمایش  روش  یک  داشتن  منظور 
سریع، تحقیقات زیادی انجام شد که منجر به استفاده ازآزمایش ری 
بار  اولین  )EPR(  شد.  الکتروشیمیایی  پتانسیوسینتیک  اکتیواسیون 
آزمایش EPR توسط کیهال )Cihal( و استیفک )R. Stefec( ارائه 
بررسی حساسیت فولادهای ضدزنگ بوسیله پلاریزاسیون  شد ]4[. 
پرازاک  و  کیهال  توسط  مرزدانه‌ها  اچ کردن  برای  پتانسیوسینتیک 
)Prazak( در سال 1995 شروع شد. معرفی ری اکتیواسیون از ترانس 
 )Desestret( بوسیله کیهال و دستسرت EPR پسیو یا پسیو با تکنیک
و فرومنت )Froment( و واگنر )Wagner( در سال 1969 ارائه شد. 
سی سال قبل یک نیاز به اندازه گیری کمی حساس شدن در جوش های 
لوله راکتور هسته ای احساس شد. کلراک )Clarke( ابتدا روش تک 
حلقه )Single Loop( در تست EPR را کشف کرد که به صورت 
کمی حساس شدن را اندازه گیری می کند ]5[. تکنیک دو حلقه ای 
 ،]6[ )Desestret( توسط دستسرت )Double Loop technique(
]8[، آممورا   )Charbonier( ]7[، چاربونیر   )Knyazheva( نیاژوا 
 ،]10[ )Mignona( و میگنونا )Borella( و برلا ]9[ )Umemura(
بین سال های 1971 تا 1980 مورد جستجو قرار گرفت. این تکنیک 
برای مشاهده حساس شدن فولادهای ضدزنگ به خصوص نوع 304 
توسط مجیدی )Majidi( و استرایکر )Streicher( در سال 1984 

مورد بررسی قرار گرفته است ]11[.
تکنیک های الکتروشیمیایی EPR کمی و غیرمخرب و سریع هستند وبا 
 L 304 توجه به اینکه تنها برای تعیین مقدار حساسیت فولادهای 304 و
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مقدار  می‌تواند  اما  است  شده  استاندارد  تدوین   ASTM توسط 
حساسیت فولادهای ضدزنگ دیگر را نیز مشخص کند]12[. هم چنین 
 )DLEPR) Double Loop Test Method در روش دو حلقه‌ای
ابتدا نمونه به صورت آندی در طول منطقه فعال )Active( پلاریزه 
می شود و سپس ری اکتیواسیون در جهت مخالف اتفاق می‌افتد. وقتی 
پتانسیل  از  آندی  به صورت  اسکن  مشخص  سرعت  یک  با  نمونه 
این  می‌شود،  پلاریزه  پسیو،  ناحیه  در  پتانسیل  یک  تا  خوردگی 
پلاریزاسیون باعث تشکیل لایه پسیو روی تمام سطح نمونه می‌شود. 
زمانی که روبش پتانسیل در جهت مخالف انجام می شود و پتانسیل 
باعث  پتانسیل خوردگی کاهش می‌یابد،  تا  با همان سرعت اسکن 
شکسته شدن فیلم پسیو روی مناطق تخلیه شده از کرم می شود. زیرا 
با توجه به اینکه کرم مقاومت به خوردگی را افزایش می‌دهد، مناطق 
نهایت  در  و  می‌دهند  تشکیل  تر  نامناسب  پسیو  فیلم  کرم  از  خالی 

زودتر تخریب می‌شوند. 
همانطور که در شکل 1 مشاهده می‌شود، دو حلقه تشکیل می شود 
یکی حلقه آندی و دیگر حلقه ری اکتیواسیون ارزیابی این روش 
اکتیواسیون است  یا  فعال شدن  ماکزیمم جریان  نشان می‌دهد که  
و  ماکزیمم جریان ری اکتیواسیون که به درجه حساس شدن نمونه 

بستگی دارد.   
برای نمونه هایی که حساس نشده اند کوچک است در حالی که 
برای نمونه های حساس شده افزایش می یابد. نسبت ماکزیمم جریان 
تولید شده در تست Ir/Ia  دو حلقه ای  به جای مساحت زیر حلقه 
برگشتی در روش تک حلقه ای یا  Qr/Qa )نسبت شارژ برگشتی به 
شارژ فعال سازی( استفاده می شود و معیاری برای تعیین درجه حساس 

شدن فولادها به خوردگی بین دانه ای می باشد]9[.
و  سانتیگراد  درجه  تا 800  دمایی 500  محدوده  در  شدن   حساس 

فولادهای  و  است  انجام شده  آنها  دقیقه روی  تا 120  زمانهای 30 
ها و آزمون  ریز ساختار  بررسی  توسط  بیشترین درجه حساست  با 
DLEPR  مشخص شدند.  نمونه‌ها به صورت میله هایی به قطر 8  

میلی‌متر و اندازه 1 سانتی مترتهیه شده اند.

2-2- آزمایش اسید اگزالیک
تست اچ با اسید اگزالیک )ASTM A 262 , partice A( سریع و 
غیرمخرب است اما مقدار عددی حساسیت به خوردگی را مشخص 
نمی کند. با توجه به استاندارد با انجام این آزمایش می توان با توجه 
به مقدار کاربید تشکیل شده در مرز دانه تنها نسبت به حساس شدن 
و یا عدم حساسیت نمونه اظهار نظر کرد و جهت بررسی بیشتر می 
رد شدن  یا  قبول  و  شود  انجام  دیگری  تکمیلی  آزمایشات  بایست 
نمونه نسبت به خوردگی بین دانه ای تنها با انجام این آزمایش میسر 
نیست. در این آزمایش نمونه به عنوان آند در محلول الکترولیت اسید 
اگزالیک 10% و در دانسیته جریان 1mA.m2 در دمای مشخص قرار 
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]    [  EPR 9شکل 1: شماتیکی از طرز کار روش دو حلقه ای

جدول 1: ترکیب شیمیایی نمونه های فولادهای ضدزنگ 304 و 321 استفاده شده جهت عملیات حرارتی و آزمایش های خوردگی
  )آنالیز توسط SEM انجام شده است(

جدول 2: عملیات حرارتی آنیل و همگن کردن فولادهای ضدزنگ 304 و 321
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می گیردکه در اینجا دمای محیط در نظر گرفته شد. هم چنین جهت 
انجام آزمایش الکترواچ از کاتد فولاد زنگ نزن آستنیتی با سطح 

مقطع یکسان نسبت به آند استفاده  گردید.

DLEPR 2-3- آزمایش
دانه‌ای،  بین  خوردگی  به  حساسیت  درجه  مشخص‌کردن   برای 
پتانسیل به دقت توسط پتانسیواستات Autolab  مدل Micro کنترل 
شده و جریان در طول اسکن بر‌گشتی و اسکن آندی اندازه‌گیری 
شده است. در حالت کلی، ابتدا نمونه به مدت 5 دقیقه در شرایط پتانسیل 
باز )Open Circuit( قرار می‌گیرد تا ‌یا پتانسیل خوردگی به دست آید. 
سپس اسکن آندی از پتانسیل خوردگی تا V vs SCE 0/3 + با سرعت 
اسکن V/h 6 ادامه می یابد و سپس اسکن کاتدی )ری اکتیواسیون( 
منحنی‌های  یابد.  می  ادامه  خوردگی  پتانسیل  تا  می‌شود  شروع 
بدست آمده مورد آنالیز قرار می گیرند تا جریان اکتیواسیون و ری 
استفاده  تازه  ازمحلول  آزمایشات  تمام  در  آید.  بدست  اکتیواسیون 
شده است و هم‌چنین دمای محلول آزمایش به وسیله ترموستات در 
طول آزمایش کنترل شده تا در تمام مدت آزمایش دما ثابت باشد. 
نمونه‌های  مانند  نمونه‌هایی که در موردآن‌ها آزمایش تکرار شد، 
اولیه آماده سازی نمونه مجددا  با سمباده‌های 800 و 1200 و سپس 
با پولیش آلومینا تا  0/3 تمام کاری شدند. نمونه‌هایی از فولاد304 
و 321  انتخاب شدند که بیشترین درجه حساسیت را از خود نشان 
دادند )دمای 800 درجه سانتیگراد و زمان 120 دقیقه( و مطابق جدول 4 
شده  انجام  آنها  روی  محیطی  پارامترهای  تعیین  جهت  آزمایشاتی 
است. هم چنین دمش اکسیژن و نیتروژن به داخل یک ارلن شیشه‌ای 
حاوی محلول آزمایش که دارای یک ورودی و یک خروجی گاز 
اسید  مقدار  نیز    pH کاهش  منظور  به  است.  شده  انجام  می‌باشد، 

سولفوریک در محلول اضافه گردید. 

3- نتایج و بحث
قبل از انجام آزمایش DLEPR و بررسی پارامترهای محیطی، آزمایش 
اسید اگزالیک به منظور اطمینان جهت حساس شدن نمونه ها انجام 
اثر  در  ها  نمونه  دهنده حساس شدن  نشان  آن  نتایج  و  است  شده 
عملیات حرارتی می باشد. شکل 2 مقدار تجمع کاربید کرم درمرز 
دانه ها را برای هر یک از فولاد های حساس شده 304 و 321 را 
نشان می دهد. همانگونه که مشاهده می شود در فولاد 304 مقدار 
تشکیل  ها  دانه  مرز  در   321 فولاد  به  نسبت  بیشتری  کرم  کاربید 

کننده  پایدار  عنصر  اینکه  به  توجه  با   321 فولاد  در  است.  شده 
تیتانیوم موجود است مقدار کاربید تجمع یافته کمتر از فولاد 304 
برای انجام تست DLEPR به منظور اندازه گیری درجه  باشد.  می 
حساسیت به خوردگی بین دانه ای برای این نمونه ها دمای آزمایش در 
1± 30  درجه سانتیگراد ثابت نگه داشته شده و پارامترهایpH، سرعت 

حرکت محلول، غلظت NaCl و مقدار اکسیژن متغیر می باشند. 
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شکل 2: ریز ساختار های آشکار شده توسط آزمایش اسید اگزالیک در دمای 800 
. X750  321)درجه سانتیگراد و زمان 120 دقیقه برای فولاد های الف( 304  ب

جدول3:  پارامترهای آزمایش DLEPR برای فولاد ضدزنگ 304 و 321
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آزمایش DLEPR برای کلیه نمونه ها دو مرتبه انجام شده اند که 
نیز تحت  مرتبه  برای سومین  نتایج،  بین  زیاد  اختلاف  در صورت 
آزمایش قرار گرفته اند و از بین نتایج، آنهایی که به هم نزدیکتر بوده 
اند میانگین گرفته شده است. نتایج آزمایش DLEPR درجدول 4 و 
شکل 3  نشان دهنده اثر اضافه کردن نمک طعام  )NaCl( به محلول 
 0/5M  آزمایش می باشد.در این آزمایش غلظت اسید سولفوریک

و غلظت KSCN برابر 0/01M می باشد.
نمک طعام می تواند به وسیله یون   فیلم پسیو تشکیل شده در مرحله 

آندی را بشکند و ورود به مرحله ترانس پسیو زودتر انجام می شود، 
 KSCN بنابراین محدوده پسیو کوچک تر می شود. زمانی که هم
و هم NaCl در محلول موجود باشد، جریان های آندی و کاتدی 
هر دو افزایش می یابد. با توجه به نتایج بدست آمده از این آزمایش 
مشاهده می شود که با افزایش غلظت نمک طعام در نمونه های 304 
و  321 افزایش استعداد به خوردگی بین دانه ای را خواهیم داشت که 

این افزایش در فولاد 304 بیش از فولاد 321 است.
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DLEPR جدول 4: اثر غلظت نمک طعام بر روی خوردگی بین دانه ای فولادهای ضد زنگ 304 و 321 با استفاده از آزمایش

شکل 3: اثر غلظت نمک طعام روی نمونه های فولاد الف( 304 ب( 321 در محلول  آزمایش                               در غلظتهای  
. 6V/h و بدون نمک طعام و سرعت اسکن                                         

الف(

ب(

0/5M NaCl0/1M NaCl،

0/01M KSCN 5M H2SO4 +
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همانطور که در جدول5 قابل مشاهده است، با خارج کردن اکسیژن 
بین دانه ای  به خوردگی  موجود در محلول استعداد هر دو فولاد 
کاهش می یابد و جریان های آندی و برگشتی هر دو کاهش می 
باشد  قابل توجه می  یابند که کاهش جریان آندی در فولاد 304 
نوع  دو  هر  در  برگشتی  جریان  از  شده  تشکیل  حلقه  چنین  هم   .
فولاد کوچکتر شده است. با توجه به نتایج بدست آمده از شکل 
ای  دانه  بین  خوردگی  در  را  اکسیژن  اثر  توان  می   5 جدول  و   4
فولادها  استعداد  اکسیژن  شدن  خارج  با  زیرا  دانست،  توجه  قابل 

به خوردگی بین دانه ای کمتر شده است. همانگونه که در نمودار 
نبود اکسیژن تشکیل شده است  دیده می شود لایه پسیو حتی در 
با  پسیو  لایه  نیز  کرم  دارای  نواحی  در  حتی  اینکه  به  توجه  با  اما 
ضخامت و پوشش مناسب تشکیل نمی شود لذا اختلاف ضخامت 
و پیوستگی لایه پسیو در نواحی فاقد کرم و نواحی کرم دار به حد 
اقل می رسد و خوردگی بین دانه ای که یک خوردکی موضعی 
است، کاهش می یابد هر چند که ممکن است خوردگی یکنواخت 
از شکل5 و  نتایج بدست آمده  به  با توجه  باشد.  نیز داشته  افزایش 
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DLEPR جدول 5: اثر اکسیژن حل شده در محلول روی خوردگی بین دانه ای فولادهای ضد زنگ  304  و 321 با استفاده از آزمایش

شکل 4: اثر اکسیژن حل شده در محلول روی نمونه های فولاد الف( 304 ، ب( 321 در محلول آزمایش                                                                       در دو حالت 
.6V/h اکسیژن دار و بدون اکسیژن و سرعت اسکن

0/5M NaCl 0/01M KSCN 5M H2SO4 ++
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جدول 6، فولاد 304  در سرعت کم 10 سانتی متر بر ثانیه به دلیل 
رسیدن اکسیژن و دیگر عناصر پسیو کننده به سطح فلز، زودتر پسیو 
شده و درجه حساسیت به خوردگی بین دانه ای کاهش می یابد. اما  
افزایش سرعت حرکت محلول باعث کنده شدن فیلم پسیو از سطح 
شده و حساسیت به خوردگی بین دانه ای بار دیگر افزایش می یابد اما 
این افزایش به مقدار قابل ملاحظه ای نیست.  در فولاد 321 با افزایش 
سرعت حرکت محلول، درجه حساسیت فولاد به خوردگی بین دانه ای 
کمتر می شود و مقاومت به خوردگی بین دانه ای حتی در سرعت های 

بالا از خود نشان می دهد که این به دلیل تشکیل لایه محافظ خوب 
و چسبنده می باشد. بنابراین از آنجا که لایه پسیو تشکیل شده توسط 
فولاد ضدزنگ 304 از لایه پسیو تشکیل شده توسط فولادهای 321 
ضعیف تر می باشد، بنابراین در سرعت های حرکت بالای محلول، 
این لایه مقداری تخریب می شود و باعث کم شدن مقاومت فولاد به 
خوردگی بین دانه ای می گردد . به طورکلی افزایش سرعت حرکت 
محلول به شکست فیلم پسیو برگشتی کمک می کند و با وجود سیلان 
محلول ، شکست فیلم پسیو در جریان های کمتر امکان پذیر خواهد بود.
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شکل 5: اثر سرعت حرکت محلول روی نمونه های الف( 304 ، ب( 321 در محلول 
.6V/h در سرعت های 0، 10، 20 و 30 سانتی متر بر ثانیه و  سرعت اسکن                                                                                      

DLEPR جدول6: اثر سرعت حرکت محلول روی خوردگی بین دانه ای فولادهای  304و 321 با استفاده از آزمایش

0/5M NaCl 0/01M KSCN 5M H2SO4 ++
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  با کاهش pH جریان بحرانی برای رسیدن به منطقه پسیو افزایش 
می یابد و پسیو شدن مشکل می شود. عامل دیگری که روی پسیو 
غلظت  افزایش  با  که  باشد  می   KSCN غلظت  دارد،  تأثیر  شدن 
 KSCN نیز جریان برای پسیو شدن افزایش می‌یابد و اثر KSCN
روی افزایش این جریان بیش از غلظت اسید سولفوریک می باشد. با 
توجه به اثر توأم NaCl و H2SO4 در این آزمایش افزایش در جریان 
آندی و برگشتی مشاهده شده است. با توجه به نتایج بدست آمده 
از جدول7و شکل 6 با کاهش pH ، درجه حساسیت به خوردگی 
بین دانه ای فولاد 304، در حالت pH برابر0/7کاهش یافته و سپس 
با افزایش غلظت اسیدسولفوریک به  M5/1(5/0 (pH=  مجدداً 
درجه حساسیت افزایش می یابد. در فولاد 321 با کاهش pH ، درجه 

حساسیت به خوردگی بین دانه ای افزایش می یابد. با توجه به اینکه 
فولاد زنگ نزن 321 دارای عنصر پایدارکننده می باشد و با توجه به 
شکل2 مقدار کاربید تشکیل شده در این فولاد در شرایط دما و زمان 
 ASTM یکسان بسیار کمتر از فولاد 304 می باشد. لذا طبق استاندارد
A262 آزمایش A ساختار فولاد 321 از نوع Dual و فولاد 304 از نوع 
Ditch می باشد. افزایش غلظت   باعث افزایش هر دوی   و  می شود. 
هم چنین با تبدیل ساختار Dual به Ditch تغییرات زیادی در  مشاهده 
نمی شود اما مقدار کمی افزایش در  قابل رؤیت است. پس به طور کلی 
با کاهش pH خوردگی بین دانه ای و نسبت جریانها در فولاد 304 با 

ساختار Ditch افزایش بیشتری داشته است.

DLEPR روی خوردگی بین دانه ای فولادهای ضد زنگ 304 و 321 با استفاده از آزمایش PH جدول 7: اثر

شکل 6: اثر pH روی نمونه های فولاد  الف( 304 ، ب(316 ، ج( 321 در محلول آزمایش
.6V/h های اسیدی1/05، 0/7 و  0/5و  سرعت اسکن PH 5                                             درM 0/01M KSCNNaCl +
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نتیجه گیری  
به  استعداد  افزایش  باعث  محلول  در  طعام  نمک  غلظت  افزایش 
خوردگی بین دانه ای فولادهای 304 و 321    می شود و از آنجا 
که NaCl شامل یون مهاجم   می باشد پسیو شدن را مشکل می کند 
و باعث افزایش در جریان آندی وجریان برگشتی می شود. با خارج 
دلیل  به  طعام،  نمک  با  همراه  محلول  در  اکسیژن حل شده  کردن 
به خوردگی  کاهش جریان های آندی و کاتدی درجه حساسیت 
بین دانه ای این فولادها نیز کاهش می یابد. همچنین کاهش جریان 
آندی در فولاد 304 قابل توجه تر می باشد. در فولاد 304  با افزایش 
به  ابتدا در سرعت کم استعداد  سرعت حرکت محلول نمک دار، 

خوردگی بین دانه ای کاهش می یابد و با افزایش سرعت حرکت، 
فولاد  یابد. در  افزایش می  بار دیگر  به خوردگی  درجه حساسیت 
خوردگی  به  حساسیت  درجه  خوردگی،  سرعت  افزایش  با   ،321
بین دانه ای کم می شود. پس فولاد 321 مقاومت خوبی در سرعت 
با  از خود نشان می دهد.  بین دانه ای  به خوردگی  بالا نسبت  های 
 pH افزایش غلظت اسید سولفوریک در محلول نمک دار و کاهش
افزایش جریان های آندی و برگشتی مشاهده شده است. به طور کلی 
با کاهش pH درجه حساسیت به خوردگی بین دانه ای فولاد های 

304 و 321 افزایش می یابد.
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