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Abstract 

Introduction: In this study, microstructural changes and their effect 
on corrosion properties of 310s austenitic stainless steel during 
thermomechanical treatment were investigated. 
Methods: The cold rolling process was performed with a 90% 
reduction in thickness. The samples were then annealed at 750, 850, 
950, and 1050 °C for 10 minutes. The microstructure of the samples 
was examined by an optical microscope. Electrochemical impedance 
spectroscopy and potentiodynamic polarization tests were 
performed in 3.5 wt. % NaCl to investigate the corrosion properties of 
the samples. 
Findings and Conclusion: The results showed that the cold rolling 
process reduces the grain size and converts the austenite phase to 
strain-induced αʹ-martensite. Subsequently, a reverse transformation 
of αʹ-martensite to austenite occurs due to the annealing. Increasing 
the annealing temperature also causes grain growth and an increase 
in the average grain size. Corrosion resistance improved by reduction 
in grain size. Annealing at 750 °C also increased the corrosion 
resistance from 26800 to 38950 Ω.cm2 compared to the un-annealed 
sample. Reverse transformation is one of the main factors in this 
increase in corrosion resistance. While increasing the annealing 
temperature leads to grain growth and a decrease in corrosion 
resistance. So that the amount of corrosion resistance in the annealed 
sample at 1050 °C is reduced to 5400 Ω.cm2. 
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Extended Abstract 
1. INTRODUCTION 

Austenitic stainless steels are used in sensitive 

environments, such as advanced nuclear 

industries and power plants, due to their high 

corrosion resistance. Austenitic stainless steel 

310s is also strategic steel with improved 

oxidation and corrosion resistance. The 

disadvantage of austenitic stainless steels is 

their poor mechanical properties and 

thermomechanical treatment is used to 

strengthen these steels. During 

thermomechanical treatment and as a result of 

cold rolling, the transformation of austenite to 

martensite phase occurs. By performing 

thermomechanical treatment on 310s austenitic 

stainless steel, Nezakat et al. [6] observed that in 

the early stages of deformation, strain-induced 

martensite is formed from deformed austenite. 

Then, the reversion of martensite to the 

austenite phase occurs due to the subsequent 

annealing. Increasing the annealing time and 

temperature also leads to grain growth. 

Decreasing grain size increases grain 

boundaries density and causes rapid diffusion of 

chromium, formation of a more stable passive 

layer, and increased corrosion resistance [10]. 

Eskandari et al. [12] also reported an increase in 

corrosion resistance due to a decrease in grain 

size in 316L austenitic stainless steel. In the 

present study, thermomechanical treatment has 

been applied on 310s austenitic stainless steel 

to change the microstructure, and its effect on 

corrosion properties has been investigated. 

 

2. Materials and Methods 
Austenitic stainless steel 310s were used as the 

raw material in this study. The samples were 

cryo-rolled up to 90% thickness reduction after 

immersion into liquid nitrogen. The cryo-rolled 

samples were then annealed at 750, 850, 950, 

and 1050 °C for 10 minutes and then cooled by 

water to ambient temperature. The dimensions 

of the prepared samples were 1×1.5 cm2. Optical 

microscope images were used to examine the 

microstructure of the samples. To prepare the 

samples, after sanding, they were 

electropolished and electroetched. After 

preparing the images, the average grain size of 

the samples was calculated using ImageJ 

software and the Heyn intercept method. The 

volume fraction of martensite was also 

measured using a feritoscopic test. 

Potentiodynamic polarization and 

electrochemical impedance spectroscopy (EIS) 

tests were used to investigate the corrosion 

properties of the samples. Corrosion tests were 

performed in 3.5% NaCl solution. The results of 

the electrochemical impedance spectroscopy 

test were also analyzed using ZView software. 

 

3. RESULTS AND DISCUSSION 
Figure 1 shows the microstructure of the as-
received and 90% cryo-rolled samples. In the as-
received sample, the coaxial grain structure is 
observed. 90% cold reduction has caused 
elongation of the microstructure along the 
rolling direction and the formation of 69% of 
strain-induced αʹ-martensite phase. 
Recrystallization occurred in the sample by 
annealing at 750 °C. Reverse transformation of 
αʹ-martensite to austenite phase has also 
occurred due to the annealing process. 
Increasing the annealing temperature has 
caused grain growth and more reversion of 
martensite to the austenite phase. In the 1050 °C 
annealed sample, recrystallization and reversion 
of martensite to austenite phase has been done 
completely due to the high annealing 
temperature. 
 

 
 

   
Figure 1. Optical microscope images of 310s austenitic stainless steel; a) as-received sample b) 90% cryo-rolled sample. 
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Nyquist curves of the as-received and 90% cryo-
rolled samples are given in Figure 2a. After 90% 
cold reduction, the Semicircular diameter 
formed in the Nyquist curve and the corrosion 
resistance increased compared to the as-
received sample, while The Qct value decreased. 
Less Qct can mean less charge transfer at the 
interface between the metal and the passive 
layer and an increase in corrosion resistance 
[23]. The main reason for the increase in 
corrosion resistance due to the cold rolling 
process can be attributed to the reduction in 
grain size, which causes the rapid diffusion of 

chromium and the formation of a thicker passive 
layer. Figure 2b shows the Nyquist curves of the 
annealed samples. With annealing at 750 °C, the 
corrosion resistance increased compared to the 
as-received and cold-rolled samples. Small grain 
size, the occurrence of recovery, and reverse 
transformation are the reasons for the good 
corrosion resistance of this sample. Further, 
with increasing the annealing temperature and 
as a result of grain growth, the corrosion 
resistance decreased, frequently. 
 

 
Figure 2. Nyquist curves of 310s austenitic stainless steel, a) as-received and 90% cryo-rolled samples, b) annealed 

samples.
 

 

4- CONCLUSION 
The cold rolling process causes a reduction in 

the grain size and transformation of the 

austenite phase to strain-induced αʹ-martensite. 

Subsequently, reversion of αʹ-martensite to 

austenite occurs due to the annealing treatment. 

Increasing the annealing temperature causes 

grain growth and increases the average grain 

size. Cold rolling with a 90% reduction in 

thickness increases the corrosion resistance 

compared to the as-received sample. Annealing 

at 750 °C also increases corrosion resistance. 

Revers phase transformation and fine-grained 

microstructure are the reasons for improving 

corrosion resistance. However, increasing the 

annealing temperature leads to grain growth 

and a gradual decrease in corrosion resistance. 
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 مقاله پژوهشی

  s310تاثیر تحولات ریزساختاری بر خواص خوردگی فولاد زنگ نزن آستنیتی 

 پس از عملیات ترمومکانیکی
 3یگانه مهدی ، * 2اسکندری مصطفی، 1رضا بلوک حیدری
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 1401/ 02/ 10: تاریخ دریافت

 13/07/1401تاریخ داوری:  

 07/1401/ 14تاریخ پذیرش: 

 چکیده 

آستنیتی    مقدمه:  نزن  زنگ  فولاد  خوردگی  خواص  بر  آن  تاثیر  و  ریزساختاری  تحولات  پژوهش  این  در 

s310  .طی عملیات ترمومکانیکی بررسی شد 

ها در دماهای  درصد کاهش در ضخامت انجام پذیرفت. سپس نمونه  90فرایند نورد سرد به میزان    روش: 

سانتی  1050و    950،  850،  750 مدت  درجه  به  نوری    10گراد  میکروسکوپ  به کمک  شدند.  آنیل  دقیقه 
نمونه نمونهریزساختار  بررسی خواص خوردگی  قرار گرفت. جهت  بررسی  مورد  آزمونها  از  -طیفهای  ها 

کلرید   سدیم  محلول  در  پتانسیودینامیک  پلاریزاسیون  و  الکتروشیمیایی  امپدانس  وزنی    5/3سنجی  درصد 
 استفاده گردید. 

نتیجهیافته و  فاز   گیری: ها  تبدیل  و  دانه  اندازه  کاهش  موجب  سرد  نورد  فرایند  که  داد  نشان  نتایج 

از کرنش می   ʹαآستنیت به مارتنزیت   اثر عملیات آنیل استحاله برگشتی مارتنزیت  ناشی  ادامه در  شود. در 

αʹ  شود.  دانه میافتد. افزایش دمای آنیل نیز موجب رشد دانه و افزایش متوسط اندازه  به آستنیت اتفاق می
شود. همچنین مقاومت به  کاهش اندازه دانه در اثر فرایند نورد سرد موجب افزایش مقاومت به خوردگی می

نمونه در دمای   آنیل  اثر  نمونه  درجه سانتی  750خوردگی در  به  پیدا کرده و مقدار آن نسبت  افزایش  گراد 
ه برگشتی از عوامل اصلی این افزایش در رسد. انجام استحالمی  2cmΩ.  38950به    26800بدون آنیل از  

می خوردگی  به  به  مقاومت  مقاومت  تدریجی  کاهش  و  دانه  رشد  آنیل  دمای  افزایش  که  درحالی  باشد. 
به گونه دارد.  دنبال  به  را  دمای  خوردگی  در  آنیل شده  نمونه  در  خوردگی  به  مقاومت  مقدار    1050ای که 

 .  بدیاکاهش می  2cmΩ. 5400گراد به درجه سانتی 
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 پس از عملیات ترمومکانیکی s310تحولات ریزساختاری بر خواص خوردگی فولاد زنگ نزن آستنیتی تاثیر 

 21-38(: 74) 31؛ 1401مجله مواد نوین.  25

 مقدمه  -1
زیاد و قابلیت   خوردگیبه    مقاومت دارای  آستنیتی نزن زنگ فولادهای

و جوش شکل هستند.پذیری  خوبی  برابر   در مقاومت همچنین پذیری 
 به  دلایل، این خزشی مطلوبی دارند و به خواص و  عالی اکسیداسیون

یکی  هایمحیط در کاربردها برای مهم ساختاری  مواد از عنوان 

 .[1]اندشده  انتخاب هانیروگاهو   پیشرفته ایهسته صنایع مانند حساس،
میان این  آستنیتی    در  نزن  زنگ  فولاد    s310فولاد  یک  عنوان  به 

خوردگی با پیشرفته و  اکسیداسیون  به  برای  بهبود  مقاومت   یافته، 

 به استراتژیک فولاد  یک  و  است  شده  طراحی بالا کاربردهای دمای

ضعف  [2]آیدمی حساب  نقطه  خواص  .  آستنیتی  نزن  زنگ  فولادهای 
آن ضعیف  در   هاست.مکانیکی  فولادها  این  از  استفاده  به  توجه  با 

. [3]ها مورد توجه بوده استکانیکی آنمهندسی مدرن، بهبود خواص م
روش از  دانه  پالایش  و  ریزساختار  خواص  کنترل  بهبود  در  مهم  های 

فولاد میمکانیکی  پلاستیک  ها  تغییر شکل  وسیله  به  عمدتا  که  باشد 
 به که حرارتی و  دهیاز ترکیب عملیات شکل.  [4] شودشدید انجام می

 بخشی استحکام برای شود،می گفته  ترمومکانیکی عملیات آن

همچنین به دنبال تغییر  شود.  فولادهای زنگ نزن آستنیتی استفاده می 
خوردگی نیز  ترمومکانیکی، تغییر و بهبود خواص   عملیاتریزساختار در  

 دور از انتظار نیست.

عملیات فازی   حین  استحاله  سرد،  نورد  نتیجه  در  و  ترمومکانیکی 
می اتفاق  مارتنزیت  به  و  آستنیت    در  کرنش   از   ناشی   مارتنزیتافتد 

  تغییر  در سطح  افزایش  کند.جوانه زنی می  هادوقلویی  و   برشی  باندهای
  [ 6]  نزاکت و همکاران .[5]شودمی  مارتنزیت  کسر  افزایش   باعث   شکل 

  s310بر روی فولاد زنگ نزن آستنیتی    ترمومکانیکی عملیات با انجام  
در که  کردند    از  ناشی  مارتنزیت  شکل،  تغییر  اولیه  مراحل  مشاهده 

  آنیل   سپس در اثر  .شودمی  تشکیل  یافته  شکل  تغییر  آستنیت  از  کرنش
و  داده  رخ  برگشتی  استحاله  یا    مکانیزم  با  مارتنزیت  بعدی،  برشی 

موجب  می  تبدیل   آستنیت  به  نفوذی برگشتی  استحاله  این  وقوع  شود. 
شود.  آستنیتی می  زنگ نزن  فولادهای  در  دانهریز  فوق  تشکیل ساختار

انجام   اثر  در  ریزدانه  فوق  ساختار  در   عملیاتایجاد  ترمومکانیکی 
افزایش دما و زمان  . [8,7]نیز گزارش شده است 316و  304های فولاد

دا از رشد  ناشی  دانه  اندازه  افزایش متوسط  باعث  نیز  شود. نه میآنیل 
 . [9]همچنین برگشت بیشتر مارتنزیت به آستنیت را به دنبال دارد

ها را به دنبال دارد و موجب  کاهش اندازه دانه، افزایش چگالی مرزدانه
. از طرفی  [10]شودنفوذ سریع کروم و تشکیل لایه روئین پایدارتر می

روئین ضخیم لایه  کروم،  نفوذ  میزان  افزایش  به با  کروم  نسبت  با  تر 
می  ایجاد  بالاتر  را  آهن  خوردگی  به  مقاومت  که  میشود  -افزایش 

افزایش مقاومت به خوردگی در    [12]اسکندری و همکاران  .  [11]دهد
را گزارش    L316نتیجه کاهش اندازه دانه در فولاد زنگ نزن آستنیتی  

نیز    316و    304،  301  کردند. در تحقیقات دیگری بر روی فولادهای
شده   گزارش  دانه  اندازه  کاهش  اثر  در  خوردگی  به  مقاومت  بهبود 

نتایج  .  [14,13,11]است گذشته  تحقیقات  در  که  است  ذکر  به  لازم 
متناقضی مبنی بر کاهش مقاومت به خوردگی در اثر کاهش اندازه دانه  

است شده  دارای  .  [15]گزارش  آستنیت  به  نسبت  نیز  مارتنزیت  فاز 
تر است و حضور آن در کنار فاز آستنیت باعث  پتانسیل گالوانیک منفی

رغم مطالعاتی که در  . علی[14] شودایجاد پیل گالوانیک و خوردگی می
انجام   آستنیتی  نزن  زنگ  فولادهای  روی خواص خوردگی  بر  گذشته 
خواص   با  رابطه  در  جامع  تحقیق  یک  نبود  همچنان  است،  شده 

فولاد   ترمومکانیکی   s310خوردگی  عملیات  حین  آن  تغییر  نحوه  و 
ترمومکانیکی بر روی فولاد   در تحقیق حاضر عملیاتشود. احساس می

به منظور تغییر ریزساختار اعمال شده و تاثیر    s310یتی  زنگ نزن آستن
خوردگی   خواص  بر  منظور آن  به  است.  گرفته  قرار  بررسی  مورد 

دستیابی به شرایط بهینه، عملیات ترمومکانیکی در چندین دما صورت  
 گرفته است.

 مواد و روش تحقیق  -2

 ماده مورد استفاده  -1-2
آستنیتی   نزن  زنگ  فولاد  عن  s310از  مادهبه  این  وان  در  اولیه  ی 

بوسیله استفاده  مورد  فولاد  شیمیایی  ترکیب  شد.  استفاده  ی  پژوهش 
جدول   در  و  آمده  دست  به  کوانتومتری  است.  1آنالیز  شده   گزارش 

متر بوده که به صورت نورد گرم شده، در  میلی  10ضخامت ماده اولیه  
ادامه نمونه درصد کاهش    90ها تا رسیدن به  دسترس قرار گرفت. در 

کاهش   میزان  شدند.  سرد  نورد  مایع  نیتروژن  دمای  در  ضخامت،  در 
پاس    4متر بوده و نمونه هر  میلی  0/ 1ضخامت در هر پاس نورد سرد  

درصد کاهش   90های ور شد. سپس نمونهیکبار در نیتروژن مایع غوطه
گراد  درجه سانتی  1050و    950،  850،  750ضخامت یافته در دماهای  

تا دمای محیط    10به مدت   نهایت توسط آب  در  و  آنیل شدند  دقیقه 
ابعاد نمونه  متر مربع بود و سانتی  1  ×  1/ 5های تهیه شده  سرد شدند. 

 ها مانت سرد شدند.برای سهولت متالوگرافی نمونه

 

 s310ترکیب شیمیایی بر حسب درصد وزنی فولاد زنگ نزن آستنیتی   -1جدول 

 C Cr Ni Mn S Si P Fe ترکیب 

 3/50 0/ 045 5/1 03/0 2 21 25 08/0 وزنی  درصد



و همکارانبلوک حیدری    

 مجله مواد نوین. 1401؛ 13 )47(: 21-38 26

 

 بررسی ریزساختار  -2-2
  Meijitechno  از میکروسکوپ نوریها  برای بررسی ریزساختار نمونه

آماده  IM 7200  مدل ابتدا  منظور  این  به  شد.  سطح  استفاده  سازی 
زنی قرار  ها تحت عملیات سنبادهانجام شد. نمونه  متالوگرافیها و  نمونه

)سنباده   برای  1500تا    100گرفته  شدند.  الکتروپولیش  سپس  و   )
محلول   از  اسید،    35الکتروپولیش  سولفوریک  درصد    45درصد 

  1ولت و زمان حدودا    30درصد آب دیونیزه، ولتاژ    20فسفریک اسید و  
درصد اسید نیتریک   65ها در محلول  دقیقه استفاده شد. در ادامه نمونه

ثانیه، الکترواچ شدند.   5تا    2و زمان متغیر بین    ولت  10با شرایط ولتاژ  
ها با استفاده از نرم  ی نمونهی تصاویر، متوسط اندازه دانهپس از تهیه

تقاطع  ImageJافزار   روش  از  منظور  این  به  شد.  اندازه  1محاسبه  -و 
حداقل   در    10گیری  دانه  اندازه  شد.  استفاده  کامل  مرزدانه  با  دانه 

مخ مناطق  از  بدست تصاویری  مقادیر  میانگین  و  محاسبه  نمونه  تلف 
شد.   گزارش  نمونه  تی مارتنز  حجمی  کسرآمده  نورد  در  و  شاهد  های 

 .گیری شدی اندازهتوسکوپیفر آزموناز سرد شده نیز با استفاده 

 

 های خوردگی آزمون -3-2
نمونه خوردگی  خواص  بررسی  آزمونجهت  از  پلاریزاسیون ها  های 

امپدانس الکتروشیمیایی)پتانسیودینامیک و طیف ( استفاده  2EISسنجی 
بازه   آزمون پلاریزاسیون پتانسیودینامیک در  ولت    3/1تا    -0/ 2گردید. 

میلی ولت بر ثانیه  2( با نرخ خوردگی 3OCPنسبت به پتانسیل مدار باز)
  10سنج امپدانس الکتروشیمیایی نیز در بازه فرکانسی  انجام شد. طیف

تا  کی راد    10لوهرتز  دستگاه  همچنین  گرفت.  صورت  هرتز  میلی 
مرجع    10استات  الکترود  برای    Ag/AgClبا  پلاتین  کمکی  الکترود  و 

آزمون آزمون انجام  نتایج  گرفت.  قرار  استفاده  مورد  خوردگی  های 

افزار  طیف از نرم  الکتروشیمیایی نیز با استفاده  امپدانس    ZViewسنج 
محلو شد.  بررسی  و  آزمونتحلیل  در  استفاده  مورد  خوردگی  ل  های 

( کلرید  همچنین    NaCl  )5/3سدیم  شد.  گرفته  نظر  در  وزنی  درصد 
اندازهنمونه برای  ولتاژ  ها  مدت    OCPگیری  محلول    25به  در  دقیقه 
 ور شدند. غوطه

 

 های تحقیق بحث و یافته -3

 بررسی تحولات ریزساختاری -1-3

 نمونه شاهد و نورد سرد شده  -1-1-3
درصد نورد سرد شده با    90ریزساختار نمونه شاهد و نمونه    1در شکل  

استفاده از تصویر میکروسکوپ نوری نشان داده شده است. با توجه به  
دانه  1شکل   میالف  مشاهده  نمونه  در  محور  هم  بنابراین  بندی  شود. 

اثر  می در  دینامیکی  و  استاتیکی  مجدد  تبلور  که  گرفت  نتیجه  توان 
اندازه دانه افتاده است. متوسط  اتفاق  ها نیز  عملیات نورد گرم در ماده 

 نشان  فریتوسکوپی نتایج میکرومتر است. همچنین 12±30تقریبا برابر 
 فاز مابقی و  درصد بوده  5/99حدود   در آستنیت فاز درصد که دهدمی

  90شود که پس از  ب مشاهده می  1دلتا است. با توجه به شکل  فریت
ک  در  درصد  کشیدگی  دچار  ریزساختار  سرد،  نورد  در  ضخامت  اهش 

همچنین   است.  کرده  پیدا  ظاهری  بافت  نمونه  و  شده  نورد  جهت 
عملیات نورد سرد کاهش اندازه دانه را به دنبال دارد. از طرفی در اثر  

به مارتنزیت   آستنیت  فاز  و    ʹαنورد سرد،  تبدیل شده  از کرنش  ناشی 
در نمونه    69نتایج فریتوسکوپی وجود   فاز مارتنزیت  درصد    90درصد 

 دهد.کاهش ضخامت یافته را نشان می

 

 

    

درصد نورد سرد    90، الف( نمونه شاهد ب( نمونه s310آستنیتی   زنگ نزن : تصاویر میکروسکوپ نوری فولاد1شکل 

 شده. 
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 های آنیل شده نمونه -2-1-3
های آنیل شده در دماهای مختلف و  تصاویر میکروسکوپ نوری نمونه

در شکل    10زمان   در شکل    2دقیقه  است.  داده شده  الف    2نمایش 
آنیل شده در دمای   ریزساختار نمونه  به  گراد  درجه سانتی  750مربوط 

میدانه مشاهده  پراکنده  صورت  به  وقوع بندی  دهنده  نشان  که  شود 
کلیه   کلی،  طور  به  است.  شده  سرد  نورد  آستنیت  درون  مجدد  تبلور 

-متغیرهایی که باعث افزایش انرژی ذخیره شده در اثر تغییر شکل می
شوند، مانند افزایش میزان کرنش، کاهش دمای تغییر شکل و کاهش  

. از آنجا  [17,16] شوندش دمای تبلور مجدد می، باعث کاه 4SFE  مقدار
ها قبل از آنیل در دمای بسیار پایین )دمای کرایوژنیک( و با  که نمونه

( بالا  کرنش  شده  90درصد  سرد  نورد  ضخامت(  کاهش  اند،  درصد 
نرژی درونی و عیوب درون نمونه بسیار بالاست. به همین علت  میزان ا

جنگل وجود  شاهد  حالت  این  ایجاد  در  نتیجه  در  و  نابجایی  های 
های فرعی در نمونه هستیم. باندهای برشی باندهای برشی یا مرزدانه

عنوان   به  دارند  دانه  دیگر  نواحی  به  نسبت  که  زیادی  انرژی  دلیل  به 
زنی دانه هنگام تبلور مجدد به حساب  جوانه های ترجیحی برای  مکان

دادن  . بنابراین روی[18]کنندآیند و به وقوع تبلور مجدد کمک میمی
پایین  پدیده نسبتا  آنیل  دمای  وجود  با  مجدد  تبلور  درجه    750ی 
میسانتی باندگراد،  این  بالای  حجمی  کسر  وجود  از  ناشی  های  تواند 

برگشتی  استحاله  آنیل  عملیات  اثر  در  باشد. همچنین  نمونه  در  برشی 
آ  ʹαمارتنزیت   و  به  مجدد  تبلور  که  آنجا  از  است.  افتاده  اتفاق  ستنیت 

دانه باقی تشکیل  یافته  شکل  تغییر  آستنیت  فاز  در  تنها  جدید  بندی 
الف نشان داده    2افتد، بنابراین همانگونه که در شکل  مانده اتفاق می

آستنیت   فاز  به  مربوط  بندی  دانه  حاوی  و  روشن  مناطق  است،  شده 
ته و نواحی تیره مربوط به فاز مارتنزیت و یا  باقی مانده تبلور مجدد یاف

می دانه  ریز  فوق  برگشتی  آستنیت [19,16]باشدآستنیت  فاز  در   .
می گمان  حد  برگشتی،  از  دانه  اندازه  بودن  کوچکتر  دلیل  به  شود 

دانه نوری،  میکروسکوپ  تصویر تفکیک  در  نواحی  این  بندی 
میکروسکوپ نوری قابل مشاهده نبوده و از این رو به رنگ تیره دیده  

امی متوسط  دمای  شوند.  در  آنیل شده  نمونه  در  دانه  درجه    750ندازه 
 باشد.میکرومتر می 3±5گراد نیز برابر سانتی

به شکل   توجه  می   2با  مشاهده  از  ب  آنیل  دمای  افزایش  با  که  شود 
سانتی  850به    750 و  درجه  افتاده  اتفاق  نمونه  در  دانه  رشد  گراد، 

میکرومتر افزایش پیدا کرده است. با این    5±6ها به  متوسط اندازه دانه
  900حال مقدار افزایش اندازه دانه ناچیز است. زیرا در دماهای کمتر از  

های زنگ نزن آستنیتی بسیار کند  فولاد  گراد رشد دانه دردرجه سانتی
اند از  توان به دلایل متعددی که به هم پیوسته است و این رفتار را می
آ در  آهسته  نفوذ  مرزدانهجمله  کم  تحرک  زاویه،  ستنیت،  بزرگ  های 

داد نسبت  کم  محرک  نیروی  و  در  [16] ذرات  بندی  دانه  همچنین   .
تواند گواه بر افزایش  شود که میمساحت بیشتری از نمونه مشاهده می

فولادهای   آنیل  هنگام  باشد.  آستنیت  به  مارتنزیت  برگشتی  استحاله 
در این محدوده دمایی و دماهای   316و    310،  304زنگ نزن آستنیتی  

برگشت برشی    بیشتر،  مارتنزیت  مکانیزم  بوسیله  آستنیت  به  مارتنزیت 
است شده  در  [21,20,6]گزارش  روشن  مناطق  افزایش کسر حجمی   .

از   آنیل  دمای  افزایش  با  سانتی  850به    750ریزساختار  با  درجه  گراد، 
این   تایید  در  آستنیت،  به  مارتنزیت  برگشتی  استحاله  انجام  به  توجه 

ی باشند. از طرفنکته است که نواحی روشن مربوط به فاز آستنیت می
این   بندی  دانه  تا  شده  باعث  نیز  برگشتی  آستنیت  فاز  در  دانه  رشد 
روشن   رنگ  به  و  شده  مشاهده  نوری  میکروسکوپ  تصویر  در  نواحی 

 دیده شوند.

ج(، رشد دانه    2گراد )شکل  درجه سانتی  950با افزایش دمای آنیل به  
میکرومتر رسیده است.   8±11ادامه پیدا کرده و متوسط اندازه دانه به  

شامل  ه نواحی  و  نیست  یکنواخت  نمونه  در  دانه  انداره  توزیع  مچنین 
می مشاهده  ریز  و  درشت  بندی  فاز  دانه  نمایانگر  ترتیب  به  که  شود 

باشند. آستنیت باقی مانده تبلور مجدد یافته و فاز آستنیت برگشتی می
فولاد در  دوحالته  ریزساختار  آستنیتی  این   321و    316های زنگ نزن 

استنیز   شده  زی[19,18]مشاهده  مساحت  وجود  و  .  روشن  رنگ  با  اد 
به   مارتنزیت  فاز  توجه  قابل  برگشت  از  نشان  نیز  بندی  دانه  دارای 

د، افزایش اندازه دانه با    2آستنیت در این نمونه دارد. با توجه به شکل  
شود  گراد مشاهده میدرجه سانتی  1050به    950افزایش دمای آنیل از  

مقدار   به  دانه  اندازه  متوسط  این    15±26و  در  است.  رسیده  میکرومتر 
( زیاد  آنیل  دمای  علت  به  سانتی  1050نمونه  تمام  درجه  در  گراد( 

می دیده  وضوح  به  بندی  دانه  نمونه  و  مساحت  مجدد  تبلور  شود، 
استحاله برگشتی مارتنزیت به آستنیت کاملا انجام شده و رشد دانه در  

است. افتاده  اتفاق  ریزساخت  نمونه  در  توجه  قابل  نمونهنکته  آنیل  ار  ی 
هایی در سطح  گراد، دیده شدن حفرهدرجه سانتی  1050شده در دمای  

ها که  د(. این حفره  2باشد )نشان داده شده با فلش در شکل  نمونه می
آن می از  یاد  تاول  عنوان  به  نمونهها  آنیل  هنگام  نتیجه  شود  در  ها 

ن دما در  شوند. به این صورت که در ایاکسیداسیون در سطح ایجاد می
از  قسمت از سطح تماس لایه محافظ اکسیدی با زیرلایه فلزی  هایی 

می اتفاق  مناطق  این  در  اکسیژن  نفوذ  و  رفته  نتیجه  بین  در  افتد. 
-زیرلایه فلزی اکسید شده و ادامه این فرآیند موجب تشکیل تاول می

همکاران   و  استوت  آستنیتی    [ 22]شود.  نزن  زنگ  فولاد  آنیل  هنگام 
حفره  310 این  تشکیل  بالا،  دمای  کرده در  گزارش  را  مقادیر  ها  اند. 

های آنیل شده در دماهای  متوسط اندازه دانه برای نمونه شاهد و نمونه
 ارائه شده است. 2مختلف در جدول 



و همکارانبلوک حیدری    
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درجه    750های آنیل شده در دمای: الف( برای نمونه s310آستنیتی  زنگ نزن تصاویر میکروسکوپ نوری فولاد -2شکل 

 گراد درجه سانتی 1050گراد، د( درجه سانتی 950گراد، ج( درجه سانتی  850گراد، ب( سانتی

 

 دماهای مختلف )بر حسب میکرومتر(  های آنیل شده درمقادیر متوسط اندازه دانه نمونه شاهد و نمونه  -2جدول 

C°1050 C°950 C°850 C°750  نمونه  شاهد 

 متوسط اندازه دانه  30±12 5±3 6±5 11±8 26±15

 

 

 بررسی رفتار خوردگی -2-3

 شده نمونه شاهد و نورد سرد  -1-2-3

پتانسیودینامیکمنحنی پلاریزاسیون  و  امپدانس  های  نمونه  های 
و   نورد سرد شده در شکل    90شاهد  است.   3درصد  داده شده  نشان 

، از مدار معادل  نایکوئیستهای تجربی در منحنی سازی دادهبرای شبیه
. مدار معادل دو  [23]استفاده شده است 4مناسب دو حلقه مطابق شکل 

( و عنصر فاز  ctRمقاومت انتقال بار )(،  sRمقاومت محلول) شامل    حلقه

( بار  ctQثابت  انتقال  مقاومت  روئین،  لایه  و  فلز  مشترک  فصل  در   )
(oxidR( و عنصر فاز ثابت )oxidQدرسطح لایه روئین می ).مقادیر    باشد

گزارش شده    3سازی شده به کمک مدار معادل در جدول  کمّی شبیه
متغیر همچنین  آزمون  است.  خوردگی  به پلارهای  مربوط    یزاسیون 

ارائه شده    4درصد نورد سرد شده نیز در جدول    90های شاهد و  نمونه
مقدار  با   ctR است.  تشکیل  برابر  حلقه  های  منحنیدر  شده  قطر 
هر    .باشداست که متناسب با مقاومت در برابر خوردگی مینایکوئیست  

بیشتر در تشکیل شده بزرگتر باشد، نشان دهنده مقاومت قطر حلقه  چه
است نمونه  [15]برابر خوردگی  در  تشکیل شده  بزرگتر  حلقه  بنابراین   .
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حاکی از افزایش مقاومت به خوردگی در این  درصد نورد سرد شده،    90
های  با توجه به داده الف(. 3باشد)شکل نمونه نسبت به نمونه شاهد می

نمونه3جدول   خوردگی  به  مقاومت  برابر  ،  شاهد    2cmΩ.  14950ی 
درصد نورد سرد شده افزایش یافته    90باشد که این مقدار در نمونه  می

به   دیگر  2cmΩ.  26800و  سویی  از  است.  دهنده    Q رسیده  نشان 
کمتر نشانگر    Qانتقال بار و مربوط به ناحیه واکنش خوردگی است و  

می بیشتر  خوردگی  به  مقاومت  و  خوردگی  معرض  در  کمتر  -سطح 
ترتیب  [23]باشد همین  به   .ctQ  می و کمتر  بار  انتقال  معنای  به  تواند 

و  باشد  روئین  لایه  و  فلز  مشترک  فصل  در  کمتر  شده  خورده  سطح 
شود که مقدار  افزایش مقاومت به خوردگی را نشان دهد. مشاهده می

ctQ   10-6درصد نورد سرد شده نسبت به نمونه شاهد از    90در نمونه    ×
دهنده    cm.1-αF.s  6-10    ×10-2به    19 نشان  که  کرده  پیدا  کاهش 

های بد  باشد. در منحنیافزایش مقاومت به خوردگی در این نمونه می
پایین )حدود   ( مقاومت انتقال بار را  Hz  01 /0و فاز منطقه با فرکانس 

می )حدود  نشان  بالا  فرکانس  با  منطقه  که  حالی  در  (  Hz  100دهد، 
  90. بالاتر بودن مقدار بد نمونه  [24]مربوط به تشکیل لایه روئین است

ب(    3درصد نورد سرد شده در منطقه فرکانس پایین منحنی بد )شکل  
نشان می را  نمونه شاهد  به  نسبت  نمونه  این  بیشتر  مقاومت  دهد.  نیز 

فا  3مطابق شکل   منحنی  در  حدود  ب،  فرکانس  و  مقدار    Hz  100ز 
نمونه در  فاز  و  زاویه  شاهد  ترتیب   90های  به  شده  سرد  نورد  درصد 

می  -71و    -64برابر   به  درجه  فاز  زاویه  مقدار  هرچه  طرفی  از  باشد. 
روئین یکنواختنزدیک  -80 باشد نشان دهنده لایه  با محافظت  تر  تر 

است نمونه  [25]بیشتر  در  فاز  زاویه  بیشتر  مقدار  بنابراین  درصد    90. 
در   خوردگی  به  مقاومت  و  روئین  لایه  بهبود  از  حاکی  شده  سرد  نورد 

-باشد. در حالی که با توجه به منحنی پلاریزاسیون نمونهاین نمونه می
شود که رفتارها  یج( مشاهده م  3های شاهد و نورد سرد شده )شکل  

نشان   کمتری  آندی  جریان  شاهد  نمونه  زیرا  است.  متناقض  حدی  تا 
حفره می پتانسیل  و  شده  شکستگی  دچار  آندی  منطقه  در  اما  دار  دهد 

جدول   در  همچنین  دارد.  می  4شدن  مشاهده  مقدار  نیز  که  شود 
در نمونه   به نمونه   90پتانسیل خوردگی  نورد سرد شده نسبت  درصد 

رسیده است. با این    -mv  9/82به    -4/37پیدا کرده و از    شاهد کاهش
نمونه در  خوردگی    90ی  حال  جریان  دانسیته  شده  سرد  نورد  درصد 

𝝁𝑨به    66/0نسبت به نمونه شاهد کاهش یافته و مقدار آن از  

𝒄𝒎𝟐  47/0  
نتایج   تایید  در  و  خوردگی  به  مقاومت  افزایش  معنای  به  که  رسیده 

 . [26]آزمون امپدانس است

مشاهده شد که نورد سرد موجب بهبود رفتار خوردگی نسبت به 
شاهد می نورد  نمونه  فرآیند  اثر  در  خوردگی  به  مقاومت  افزایش  شود. 

فولاد در  شده    316و    304،  301های  سرد  گزارش  نیز 
اثر  [14,13,11]است در  خوردگی  به  مقاومت  افزایش  اصلی  علت   .

میفرآ را  سرد  نورد  کاهش  یند  داد.  نسبت  دانه  اندازه  کاهش  به  توان 
مرزدانه چگالی  افزایش  دانه  نفوذ  اندازه  وموجب  دارد  دنبال  به  را  ها 

می پایدارتر  روئین  لایه  تشکیل  و  کروم  اثر  [12,10]شودسریع  در   .
تر با نسبت کروم به آهن  افزایش میزان نفوذ کروم، لایه روئین ضخیم

می ایجاد  افزایش میبالاتر  را  به خوردگی  مقاومت  . [11]دهدشود که 

ی در مواد  گانه نیز از عوامل افزایش مقاومت به خوردگوجود نقاط سه
شود. از طرفی تشکیل مقدار زیادی فاز مارتنزیت دانه محسوب می ریز

نمونه   تنش  90در  تبدیل  موجب  شده،  سرد  نورد  پسماند  درصد  های 
می فشاری  به  میکششی  و  خوردگی  شود  به  مقاومت  بهبود  به  تواند 

کمک کرده باشد. همچنین عوامل دیگری از جمله بافت کریستالی بر 
به   نمونهمقاومت  استخوردگی  گذار  تاثیر  تحقیق  [27,13]ها  در   .

بر روی فولاد   نورد سرد مورد    s310  [28]پیشین  بافت حین  تغییرات 
افزای با  و  سرد  نورد  اثر  در  که  شد  مشاهده  و  گرفت  قرار  ش  بررسی 

می تقویت  نمونه  بافت  نورد،  براس  درصد  همچنین  شود. 
<112>{110( }Brass  { )110}<001>( و گاسGoss به عنوان )

درصد نورد سرد شده معرفی شدند.   90های بافت غالب در نمونه  مؤلفه
مؤلفه این  وجود  طرفی  موجب  از  فشرده  صفحات  حاوی  بافت  های 

به خوردگی می مقاومت  نمونه  [27,13]شودبهبود  بنابراین  درصد    90. 
فشرده،   صفحات  با  شده  تقویت  بافت  حاوی  یافته  ضخامت  کاهش 

از خود نشان می -مقاومت به خوردگی بهتری نسبت به نمونه شاهد 
ای  هایی مبنی بر افزایش پتانسیل خوردگی حفرهفی گزارشدهد. از طر

مکان تعداد  افزایش  و  دانه  اندازه  کاهش  از  برای  ناشی  مناسب  های 
. توجه به این نکته لازم  [15]ها ارائه شده است زنی و رشد حفرهجوانه

ایجاد   به  تمایل  دانه  اندازه  کاهش  دنبال  به  اینکه  وجود  با  که  است 
های دانه ریز  های ایجاد شده در ساختاریابد، اما حفرهحفره افزایش می
گونه  به  حفرهناپایدارند.  این  که  تبدیل  ای  پایدار  به  ناپایدار کمتر  های 

اکثر از بین می  شده و در  امر نیز تشکیل سریع  مواقع  این  روند. دلیل 
از کروم و همچنین وجود قابلیت روئین شدن مجدد   لایه روئین غنی 

ساختار  در  استخوب  ریز  دانه  شدن  [29]های  روئین  قابلیت  وجود   .
های نورد شده  ها در ساختارمجدد سریع و همچنین ناپایدار بودن حفره

–29]نیز گزارش شده است 321و  316، 304های فولادو دانه ریز، در 

31]. 



و همکارانبلوک حیدری    

 مجله مواد نوین. 1401؛ 13 )47(: 21-38 30

 

  

 

     

درصد نورد   90های شاهد و   های الف( نایکوئیست، ب( بد و فاز و ج( پلاریزاسیون پتانسیودینامیک نمونهمنحنی -3شکل 

درصد )در تصویر الف نقاط رنگی مربوط به   5/3درون محلول سدیم کلرید  s310سرد شده مربوط به فولاد زنگ نزن آستنیتی 

 باشند( سازی شده میهای شبیهمشکی مربوط به دادههای تجربی و خطوط داده 

 

(  ctR(، مقاومت انتقال بار )sRهای نایکوئیست )شامل مقاومت محلول)سازی منحنی مدار معادل استفاده شده در شبیه -4شکل 

یه  ( درسطح لاoxidQثابت )( و عنصر فاز oxidR( در فصل مشترک فلز و لایه روئین، مقاومت انتقال بار )ctQو عنصر فاز ثابت )
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 پس از عملیات ترمومکانیکی s310تحولات ریزساختاری بر خواص خوردگی فولاد زنگ نزن آستنیتی تاثیر 
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درصد نورد   90های شاهد و  سازی شده آزمون طیف سنج امپدانس الکتروشیمیایی نمونهمقادیر کمّی شبیه  -3جدول 

 درصد  5/3درون محلول سدیم کلرید   s310سرد شده مربوط به فولاد زنگ نزن آستنیتی 

متغیرهای  

 خوردگی 

 

 نمونه 

)2(Ω.cmctR )2-.cm1-α(F.sctQ ctα )2(Ω.cmoxidR )2-.cm1-αF.s(oxidQ oxidα )2Ω.cm(sR 

 2/6 83/0 176×  10-6 41 92/0 19×  10-6 14950 شاهد

 8/3 85/0 159×  10-6 42 93/0 10×  10-6 26800 درصد  90

 

 

درصد نورد سرد شده مربوط   90های شاهد و های خوردگی آزمون پلاریزاسیون پتانسیو دینامیک نمونهمقادیر متغیر   -4جدول 

 درصد 5/3درون محلول سدیم کلرید   s310به فولاد زنگ نزن آستنیتی 

 متغیرهای خوردگی  

 

 نمونه 

دانسیته جریان  

) خوردگی
𝝁𝑨

𝒄𝒎𝟐
) 

پتانسیل خوردگی 

نسبت به الکترود  

 (mv)مرجع 

 )cβ(شیب کاتدی  )aβ(شیب آندی 

 -1078/0 1109/0 -4/37 66/0 شاهد

 -1026/0 1033/0 -9/82 47/0 درصد  90

 

 

 های آنیل شده نمونه -2-2-3
پتانسیودینامیکمنحنی پلاریزاسیون  و  امپدانس  های  نمونه  های 

دقیقه و   10درصد نورد سرد شده و سپس آنیل شده به مدت زمان    90
دما شکل  سانتیدرجه    1050و    950،  850،  750های  در  در    5گراد 

شکل   از  است.  شده  داده  می   5نمایش  مشاهده  حلقه  الف،  که  شود 
دمای  در  شده    تشکیل در  شده  آنیل  نمونه  برای  نایکوئیست  منحنی 

سانتی  750 نمونهدرجه  سایر  از  بزرگتر  میگراد  کمّی  ها  مقادیر  باشد. 
شبیه  خوردگی  به  معادلمقاومت  مدار  کمک  به  شده  برای    سازی 

-گزارش شده است. مشاهده می  5در جدول    های آنیل شده نیزهنمون
آنیل نمونه    شود که در دمای    90با  نورد سرد شده  درجه    750درصد 

نسبت به نمونه شاهد و همچنین نمونه  گراد مقاومت به خوردگیسانتی
شده   سرد  مقدار  نورد  به  و  کرده  پیدا  رسیده    2cmΩ.  38950افزایش 

گراد با کاهش نسبت به درجه سانتی  750در نمونه  نیز    ctQاست. مقدار  
رسیده    cm.1-αF.s  6-10    ×1-2نمونه شاهد و نورد سرد شده، به مقدار  

است، که بیانگر خوردگی کمتر در فصل مشترک فلز و لایه روئین و  
-نیز نشان دهنده متغیر  6باشد. جدول  افزایش مقاومت به خوردگی می

باشد. میهای آنیل شده  برای نمونه  پلاریزاسیونهای خوردگی آزمون  
به جدول   برای نمونه  6با توجه  دانسیته جریان خوردگی  درجه    750، 

برابر  سانتی 𝝁𝑨گراد 

𝒄𝒎𝟐  33/0  می ( شاهد  نمونه  به  نسبت  که  𝝁𝑨باشد 

𝒄𝒎𝟐 

66/0 ( نورد سرد شده  نمونه  و   )𝝁𝑨

𝒄𝒎𝟐  47/0  و است  کرده  پیدا  ( کاهش 
مقاومت به خوردگی در این نمونه دارد. این افزایش در  نشان از افزایش  

دانیم  توان به دلایل متفاوتی نسبت داد. می مقاومت به خوردگی را می
تر که فاز مارتنزیت نسبت به آستنیت در سری پتانسیل گالوانیک منفی

و   گالوانیک  پیل  ایجاد  باعث  آستنیت  فاز  کنار  در  آن  حضور  و  است 
از این رو  [14]شودخوردگی می  انجام استحاله برگشتی فاز مارتنزیت. 

αʹ    به آستنیت در اثر آنیل، از جمله دلایل افزایش مقاومت به خوردگی
تنشمی میزان  نمونه،  آنیل  دنبال  به  همچنین  پسماند  باشد.  های 

ها در نتیجه بازیابی ساختار تغییر شکل یافته  کششی و تراکم نابجایی
می کاهش  توجهی  قابل  طور  موجبه  و  به  یابد  مقاومت  بهبود  ب 

اندازه دانه برای نمونه آنیل شده  [27] شودخوردگی می . مقدار متوسط 
دمای   سانتی  750در  برابر  درجه  می  3±5گراد  و  میکرومتر  باشد 

ریزساختار نمونه در محدوده ریزدانه قرار دارد که از دلایل مقاومت به  
آید. زیرا همانطور که پیشتر گفته شد،  خوردگی خوب آن به حساب می 

ها موجب نفوذ بیشتر کروم  افزایش چگالی مرزدانهکاهش اندازه دانه و  
شود که افزایش مقاومت به  به سطح و تشکیل لایه روئین پایدارتر می

 خوردگی را به دنبال دارد. 
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گراد، کاهش جزئی در  درجه سانتی  850با افزایش دمای آنیل به  
می  مشاهده  خوردگی  به  مقدار  مقاومت  و  با    ctRشود    .2cmΩبرابر 

باشد. دانسیته جریان خوردگی نیز برای نمونه آنیل شده در  می  34100
سانتی  850دمای   نمونه  درجه  به  نسبت  سانتی  750گراد  گراد  درجه 

از   و  یافته  𝝁𝑨به     33/0افزایش 

𝒄𝒎𝟐
مقدار    38/0   همچنین  است.  رسیده 

ctQ    گراد افزایش یافته و به  درجه سانتی   750نیز نسبت به نمونه-αF.s

2-.cm1  6-10    ×5/2    در به خوردگی  مقاومت  رسیده است که کاهش 
می نشان  را  نمونه  و این  دانه  اندازه  متوسط  در  جزئی  افزایش  دهد. 

به   آن  نمونه    5±6رسیدن  در  سانتی  850میکرومتر  علت  درجه  گراد، 
این حال، به  باشد. با  افت نسبی در مقاومت به خوردگی این نمونه می

نمونه   در  ریزدانه  ریزساختار  وجود  سانتی  850دلیل  و  درجه  گراد 
به آستنیت در اثر آنیل،    ʹα  همچنین انجام استحاله برگشتی مارتنزیت

مقاومت به خوردگی بیشتری در این نمونه نسبت به نمونه بدون آنیل  
از  شود. همانطور که پیشتر گفته شد، با افزایش دمای آنیل  مشاهده می

گراد متوسط اندازه دانه تقریبا دو برابر شده و  درجه سانتی  950به    850
شود که  میکرومتر رسیده است. مشاهده می  8±11به    5±6مقدار آن از  

به   مقاومت  در  توجه  قابل  کاهش  موجب  دانه  اندازه  در  افزایش  این 
به   آن  مقدار  و  شده  نمونه  است.   2cmΩ.  16850خوردگی  رسیده 

درجه    950ن خوردگی نیز برای نمونه آنیل شده در دمای  دانسیته جریا

𝝁𝑨گراد به   سانتی

𝒄𝒎𝟐
افزایش یافته که نمایانگر کاهش مقاومت به    1/ 32  

باشد. مقدار پتانسیل خوردگی نیز با افزایش  خوردگی در این نمونه می
از   آنیل  سانتی  950به    850دمای  از  درجه  و  کرده  پیدا  کاهش  گراد 

رسیده است که در تایید کاهش مقاومت به    -mv  2/404به    -4/273
دمای   در  شده  آنیل  نمونه  سانتی  950خوردگی  میدرجه  باشد. گراد 

-6گراد از درجه سانتی 850نسبت به  950در نمونه  ctQهمچنین مقدار 

خورده    cm.1-αF.s  6-10    ×12-2به    2/ 5×    10 که  کرده  پیدا  افزایش 
 دهد. نمونه را نشان میشدن بیشتر این 

  1050شود که به دنبال افزایش بیشتر دمای آنیل تا  مشاهده می
سانتی را  درجه  خود  نزولی  روند  همچنان  خوردگی  به  مقاومت  گراد، 

در نمونه  ادامه می دانه  قابل توجه  از رشد  ناشی  نزولی  این روند  دهد. 
دمای   در  شده  سانتی   1050آنیل  ادرجه  متوسط  رسیدن  و  ندازه  گراد 

به   و دانسیته  میکرومتر می  15±26دانه آن  به خوردگی  باشد. مقاومت 

𝝁𝑨  و    2cmΩ.  5400جریان خوردگی برای این نمونه به ترتیب برابر  

𝒄𝒎𝟐 
و  می  60/2 خوردگی  جریان  دانسیته  افزایش  دهنده  نشان  که  باشد 

خوردگی   پتانسیل  است.  نمونه  این  در  خوردگی  به  مقاومت  کاهش 
گراد نیز با کاهش بیشتر  درجه سانتی  1050نمونه آنیل شده در دمای  

نمونه   به  سانتی  950نسبت  مقدار  درجه  به  رسیده    -mv  7/451گراد 
  cm.1-αF.s  6-10    ×23-2در این نمونه برابر با    ctQاست. همچنین مقدار  

لایه  می و  فلز  مشترک  فصل  در  خوردگی  مقدار  بیشترین  که  باشد 
دهد. همچنین از عوامل  ها از خود نشان میمیان سایر نمونهروئین را  

درجه    1050مقاومت به خوردگی ضعیف در نمونه آنیل شده در دمای  
میسانتی کرد.  گراد،  اشاره  آن  ریزساختار  در  حفرات  وجود  به  توان 

به شکل   با توجه  و  در    2همانطور که گفته شد  آنیل نمونه  د، هنگام 
سانتی  1050دمای   از  درجه  ناشی  ریزساختار  در  حفراتی  گراد، 

این  نیز با مشاهده    [22] آید. استوت و همکاران  اکسیداسیون بوجود می
فولاد   آنیل  هنگام  این    310حفرات  که  کردند  گزارش  بالا،  دمای  در 

باشند. حفرات شامل یک حلقه غنی از کروم و مرکز فقیر از کروم می
یکنواختی   سطحی،  عیب  یک  عنوان  به  حفرات،  این  وجود  بنابراین 

شود. کند و موجب کاهش مقاومت به خوردگی میسطح را تضعیف می 
شود که نمونه آنیل شده در دمای  ، مشاهده میج  5با توجه به شکل  

سانتی  1050 سایر درجه  از  کمتر  خوردگی  به  مقاومت  وجود  با  گراد 
آن  نمونه پلاریزاسیون  منحنی  و  داده  نشان  بهتری  روئین  رفتار  ها 

توان به انحلال  باشد. این پدیده را میشامل یک ناحیه جریان ثابت می
در   آنیل  هنگام  کروم  موجب  کاربیدهای  که  داد  نسبت  بالا  دماهای 

شود. اما  افزایش مقدار کروم در دسترس برای تشکیل لایه روئین می
از سویی دیگر انحلال کاربیدها محتوای کربن درون ساختار کریستال 

می افزایش  میرا  و  شده  بیشتر  شبکه  اعوجاج  به  منجر  که  تواند  دهد 
. در منحنی بد  [32]کاهش مقاومت به خوردگی را به دنبال داشته باشد

ب، در منطقه فرکانس پایین و در فرکانس    5نشان داده شده در شکل  
نمونه  Hz  01/0حدود   سانتی  750،  نمونهدرجه  سایر  از  بالاتر  ها  گراد 

افزایش دما در    های آنیل شده به ترتیبشود و مابقی نمونهمشاهده می
زیر آن قرار دارند که کاهش مقاومت به خوردگی در اثر افزایش دمای  

ب( و در فرکانس حدود    5دهد. در منحنی فاز )شکل  آنیل را نشان می 
Hz  100    گراد با زاویه  درجه سانتی  750نیز نمونه آنیل شده در دمای
که بهبود لایه  ها قرار گرفته است  درجه، بالاتر از سایر نمونه  -73فاز  

 دهد. روئین و مقاومت به خوردگی در این نمونه را نشان می
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دقیقه در   10های آنیل شده به مدت سازی شده آزمون طیف سنج امپدانس الکتروشیمیایی نمونهمقادیر کمّی شبیه  -5جدول 

  5/3درون محلول سدیم کلرید  s310گراد مربوط به فولاد زنگ نزن آستنیتی درجه سانتی 1050و   950، 850، 750دماهای  

 درصد 

متغیرهای  

 خوردگی 

 

 نمونه 

)2(Ω.cmctR )2-.cm1-α(F.sctQ ctα )2(Ω.cmoxidR )2-.cm1-αF.s(oxidQ oxidα )2Ω.cm(sR 

C°750 38950 6-10  ×1 96/0 36 6-10  ×143 89/0 3/3 

C°850 34100 6-10  ×5/2 95/0 35 6-10  ×151 86/0 9/4 

C°950 16850 6-10  ×12 92/0 34 6-10  ×164 84/0 4/3 

C°1050 5400 6-10  ×23 89/0 23 6-10  ×195 82/0 2 

 

دقیقه در دماهای    10های آنیل شده به مدت های خوردگی آزمون پلاریزاسیون پتانسیو دینامیک نمونهمقادیر متغیر   -6جدول 

 درصد  5/3درون محلول سدیم کلرید   s310گراد، مربوط به فولاد زنگ نزن آستنیتی درجه سانتی 1050و  950، 850، 750

 متغیرهای خوردگی         
 

 نمونه 

دانسیته جریان  

) خوردگی
𝝁𝑨

𝒄𝒎𝟐) 

پتانسیل خوردگی نسبت  

 (mv)به الکترود مرجع 
 )cβ(شیب کاتدی  )aβ(شیب آندی 

C°750 33/0 3/292- 1166/0 0915/0- 

C°850 38/0 4/273- 1237/0 0990/0- 

C°950 32/1 2/404- 2626/0 0682/0- 

C°1050 60/2 7/451- 2239/0 0870/0- 
 

 

 گیرینتیجه -4
فاز   (1 تبدیل  و  دانه  اندازه  کاهش  موجب  سرد  نورد  فرایند 

مارتنزیت   به  می  ʹαآستنیت  کرنش  از  نتایج  ناشی  شود. 
وجود   مارتنزیت    69فریتوسکوپی  فاز  نمونه   ʹαدرصد  در 

دهد. در ادامه  درصد کاهش ضخامت یافته را نشان می  90
مارتنزیت   برگشتی  استحاله  آنیل  عملیات  اثر  به   ʹαدر 

می اتفاق  درون  آستنیت  مجدد  تبلور  پدیده  همچنین  افتد. 
می مانده رخ  باقی  یافته  تغییر شکل  مناطق  آستنیت  دهد. 

نوری میکروسکوپ  تصویر  در  بندی  دانه  حاوی  و    روشن 
و   یافته  مجدد  تبلور  مانده  باقی  آستنیت  فاز  به  مربوط 
آستنیت برگشتی  یا  و  مارتنزیت  فاز  به  تیره مربوط  نواحی 

 باشد.فوق ریز دانه می
متوسط   (2 افزایش  و  دانه  رشد  موجب  آنیل  دمای  افزایش 

می دانه  مارتنزیت اندازه  فاز  بیشتر  برگشت  شود. همچنین 
αʹ   در دارد.  دنبال  به  را  آستنیت  درجه    950دمای    به 

بندی سانتی دانه  شامل  نواحی  و  دوحالته  ریزساختار  گراد 
می مشاهده  ریز  و  فاز درشت  نمایانگر  ترتیب  به  که  شود 

آستنیت  فاز  و  یافته  مجدد  تبلور  مانده  باقی  آستنیت 

ریزساختار نمونهبرگشتی می قابل توجه در  ی  باشند. نکته 
دمای   در  شده  سانتی   1050آنیل  شدن    گراد،درجه  دیده 

-ها که از آنباشد. این حفرههایی در سطح نمونه میحفره
می یاد  تاول  عنوان  به  نمونهها  آنیل  هنگام  در  شود  ها 

 شوند.نتیجه اکسیداسیون در سطح ایجاد می
درصد کاهش در ضخامت، موجب    90نورد سرد به میزان   (3

می شاهد  نمونه  به  نسبت  خوردگی  به  مقاومت  -افزایش 
علت   را  شود.  خوردگی  به  مقاومت  در  افزایش  این  اصلی 

توان به نفوذ سریع کروم، ناشی از کاهش اندازه دانه و  می
مرزدانه  چگالی  تشکیل  افزایش  موجب  که  داد  نسبت  ها 
شود. همچنین وجود قابلیت روئین  لایه روئین پایدارتر می

ساختار در  خوب  مجدد  افزایش شدن  بر  ریز  دانه  های 
تاثیر گذار است. علاوه بر این تبدیل مقاومت به خوردگی  

تشکیل  تنش از  ناشی  فشاری  به  کششی  پسماند  های 
بافت   جمله  از  دیگری  عوامل  همچنین  و  مارتنزیت 

می کمک  کریستالی  خوردگی  به  مقاومت  بهبود  به  تواند 
 کرده باشد.
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درجه    750درصد نورد سرد شده در دمای    90آنیل نمونه   (4
به خوردگیگراد، موجب  سانتی مقاومت  به    افزایش  نسبت 
مینمونه آنیل  بدون  شده  سرد  نورد  و  شاهد  شود.  های 

ریز بودن ریزساختار از  انجام استحاله فازی برگشتی و دانه
می خوردگی  به  مقاومت  بهبود  وجود  دلایل  این  با  باشد. 

متوسط   افرایش  و  دانه  رشد  موجب  آنیل  دمای  افزایش 
ریجی مقاومت به خوردگی را  اندازه دانه شده و کاهش تد 

 به دنبال دارد. 
 

 ملاحظات اخلاقی پیروی از اصول اخلاق پژوهش 
با  همکاری مشارکت و  داوطلبانه  کنندگان در تحقیق حاضر به صورت 

 رضایت آنان بوده است. 

 حامی مالی
جهت  به  اهواز  چمران  شهید  دانشگاه  از  قدردانی  و  تشکر  کمال  با 
پژوهشی  گرنت  شماره  با  پژوهش  این  از  مالی  حمایت 

SCU.EM99.30796 . 

 مشارکت نویسندگان
 ها: رضا بلوک حیدری، مصطفی اسکندری، مهدی یگانه؛ انجام آزمایش

 اسکندری، مهدیرضا بلوک حیدری، مصطفی  ها و نتایج:  تحلیل داده

 یگانه؛
 نگارش نهایی: رضا بلوک حیدری، مصطفی اسکندری؛ 

 تعارض منافع 
بوده   منافع  تعارض  فاقد هر گونه  مقاله حاضر  نویسندگان،  اظهار  بنابر 

 است.

 نامه واژه
1. Heyn intercept                                                                      

2. Electrochemical Impedance Spectroscopy 

3. Open Circuit Potential         

4. Stacking Fault Energy 
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