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Abstract 
In this study, four Cr-Mn-(Ni-free) austenitic steels were fabricated by vacuum induction furnace. Then plates 

with 10 mm thickness were fabricated by hot-rolling. Metallography observations have shown that these steels 

hasve a single γ-phase structure. The Corrosion behaviour of these steels in 0.01 M H2SO4 solution was 

investigated using by open-circuit potential, potentiodynamic polarization, and electrochemical impedance 

spectroscopy (EIS). The results indicated that the open-circuit potentials of the four Cr-Mn austenitic steels were 

found to shift towards positive direction. Also, the potentiodynamic polarization curves suggested that the four 

Cr-Mn austenitic steels showed excellent passive behaviour. 
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 هقدهِ

ًضى آػتٌيتی، تشيي هـىل اػتفادُ فَلادّاي صًگاكلی

 هَادوِ  تِ ػلت آى [.1]اػت  1پذيذُ ساديَاوتيَيتی المايی

لزا ، ؿًَذهی فؼال ي پش اًشطيّاًَتشٍى دس هؼشم

دس هؼشم تـؼـغ  هَضَع واّؾ ساديَاوتيَيتی هَاد

، تؼويشًظش ايوٌی، ل اص ًمغِيتشيي هؼايىی اص هْن

 ّاًيشٍگاٍُ آلَدگی هطيظ صيؼت تشاي  ّاتالِهذيشيت ص

تؼياسي اص  دس هَسد ساديَاوتيَيتی المايیپذيذُ  [.2]اػت 

، 1 ؿىلدس ػٌاكش تَػظ هطمماى تشسػی ؿذُ اػت. 

 همذاس تِ ػغص دٍص ًشظصهاى لاصم تشاي واّؾ 
1-

mrem.h 5/2  وِ دس تؼياسي اص هَاسد يه ػغص ايوي(

دادُ اص ػٌاكش ًـاى  تؼضیتشاي ؿَد( دس ًظش گشفتِ هی

 2ًَتشًٍی دس فلَئٌغ 1 تا تَخِ تِ ؿىلؿذُ اػت. 

MW.y.m
تَس صهاى ػٌاكشي هاًٌذ ػيليؼين، وشتي ٍ ، 21

 تشاي ػٌلش .دٌّذًـاى هی ووی سا تؼياسخٌه ؿذى 

ػال ٍ تشاي ػٌاكش آّي  1تمشيثا خٌه ؿذى وشٍم صهاى 

 . ايي دس ضالیاػتػال  10ٍ تٌگؼتي ايي صهاى ضذٍد 

اػت وِ ًيىل دس ّواى همذاس فلَئٌغ ًَتشًٍی تِ صهاًی 

خٌه ًياص داسد. صهاى  خٌه ؿذىػال تشاي  100ضذٍد 

ٍ للغ  هَليثذى تشخی ػٌاكش هاًٌذ ًيَتين، آلَهيٌين، ؿذى

ػٌاكش ًيىل،  [.3] همذاس فلَئٌغ ًَتشًٍی تؼتگی داسدتِ

 ٍخض هَليثذى، ًيَتين، هغ، ػشب ٍ آلَهيٌينًيتشٍطى، 

ؿًَذ ٍ ضضَس تا ساديَاوتيَيتِ تالا هطؼَب هی ػٌاكش

ّا دس هَاد دس هؼشم تـؼـغ، تاػث ايداد هـىلات آى

ّا تايذ تا ضذ هوىي لزا غلظت آى ،ؿَدساديَاوتيَيتی هی

 [.4]هطذٍد ؿَد 

دس تشاتش تؼياسي اص  300ًضى آػتٌيتی ػشي فَلادّاي صًگ

ّاي ّاي خَسًذُ هاًٌذ اػيذّاي آلی ٍ هطيظهطيظ

ضاٍي يَى ولش هماٍهت تِ خَسدگی خَتی داسًذ، اها دس 

ّا هاًٌذ هزاب فلضات ػذين، للغ ٍ ليتين تشخی اص هطيظ

دليل ضضَس ًيىل هماٍهت تِ خَسدگی خَتی ًذاسًذ. تِ

تؼياسي اص هطمماى دليل ايي واّؾ هماٍهت تِ خَسدگی 

                                                           
1
 Induced radioactivity 

2
 Neutron fluence 

سا ضل ؿذى هؼتمين ًيىل دس هزاب فلضات ػذين، للغ ٍ 

اًذ، لزا واّؾ دسكذ ًيىل دس فَلادّاي ليتين داًؼتِ

آػتٌيتی تاػث افضايؾ هماٍهت دس تشاتش خَسگی فلض 

 [.5]ؿَد هزاب هی

  ًيىل يه ػٌلش آلياطيٌيي تايذ تَخِ داؿت وِ سّو

ًضى اػت ٍ خايگضيٌی آى تا ليوت دس فَلادّاي صًگگشاى

    عَس تَاًذ تِتش هاًٌذ هٌگٌض ٍ وشتي هیػٌاكش اسصاى

 [.6]يشي ليوت ايي فَلادّا سا واّؾ دّذ گزـن

ًضى آػتٌيتی )تخلَف تشاي هـىلات فَلادّاي صًگ

ّاي تَليذ اًشطي( ػثة ؿذُ وِ واستشد دس ًيشٍگاُ

هطمماى صيادي دسكذد اكلاش تشوية ؿيويايی ايي دػتِ 

ًضى تشآيٌذ. تش اػاع هَاسد روش ؿذُ اص فَلادّاي صًگ

ثذى، ًيَتين، هغ ٍ تايذ ػٌاكش ًيىل، ًيتشٍطى، هَلي

ًضى آػتٌيتی آلَهيٌين اص تشوية ؿيويايی فَلادّاي صًگ

 [.6]ضزف ؿذُ ٍ تا ػٌاكش هٌاػة ديگش خايگضيي ؿًَذ 

دليل ًثَد ، ت304ًِضى آػتٌيتی گشٍُ تشاي فَلادّاي صًگ

تشيي هؼالِ خايگضيٌی ًيىل هَليثذى، هغ ٍ آلَهيٌين، هْن

تشيي ػٌلش ن. هٌگٌض هْتا ػٌاكش هٌاػة ديگش اػت

خايگضيي تشاي ًيىل دس عشاضی فَلادّاي ون فؼال 

هٌگٌض ًؼثت تِ ًيىل اص لذست پايذاسػاصي  .آػتٌيتی اػت

خا وِ افضٍدى تشي تشخَسداس اػت ٍ اص آىآػتٌيت ون

تيؾ اص ضذ هٌگٌض تاػث واّؾ هماٍهت تِ خَسدگی ٍ 

لزا تايذ اص  ،ؿَدفلضي هیآػاًی تـىيل تشويثات تيي

اص وشتي ٍ هٌگٌض تشاي پايذاسػاصي فاص آػتٌيت تشويثی 

  [.10-7]اػتفادُ وشد 

تايذ دس ًظش داؿت وِ افضٍدى تيؾ اص ضذ وشتي تِ فاص 

ّا ٍ واّؾ دس هشصداًِ M23C6آػتٌيت تاػث تـىيل 

ؿَد، لزا تايذ اص زمشهگی ٍ هماٍهت تِ خَسدگی فَلاد هی

اس وشدى اي اص ػٌاكش وشتي ٍ هٌگٌض تشاي پايذتشوية تْيٌِ

ّوسٌيي تايذ تا ضذ اهىاى  فاص آػتٌيت اػتفادُ وشد.

ؿًَذ، غلظت ػٌاكشي وِ تاػث ًاپايذاسي فاص آػتٌيت هی

هاًٌذ وشٍم، ػيليؼين، تٌگؼتي، ٍاًادين ٍ تيتاًين سا ون 

  [.11]وشد 
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ّايی دلايل تياى ؿذُ، تاػث ؿذ وِ دس ػِ دِّ اخيش تلاؽ

يتی المايی ون دس دًيا تشاي عشاضی فَلادّايی تا ساديَاوتيَ

ًضى خاي فَلادّاي صًگّا تٍِ اهىاى خايگضيٌی آى

اًدام ؿَد. دس ايي هياى فَلادّاي  300آػتٌيتی ػشي 

صيشا ػاختاس ّؼتٌذ هٌگٌضداس، تْتشيي گضيٌِ -آػتٌيتی وشٍم

اػت،  300ًضى آػتٌيتی ػشي ّا هاًٌذ فَلادّاي صًگآى

ٍ يا هاستٌضيتی داساي  وِ فَلادّايی تا صهيٌِ فشيتیدس ضالی

خلَف هماٍهت تِ خَسدگی( خَاف هتوايضي )تِ

ّؼتٌذ.  300ًضى آػتٌيتی ػشي ًؼثت تِ فَلادّاي صًگ

هٌگٌضداس، پغ اص -دس عشاضی فَلادّاي آػتٌيتی وشٍم

ضزف وشدى ػٌاكش ًاهغلَب، دٍهيي هشضلِ تؼييي 

تشويثاتی اص فَلاد اػت وِ ػاختاسي واهلا آػتٌيتی داؿتِ 

ذ ٍ ػپغ خَاف ايي فَلادّاي پايِ تا آلياطػاصي ٍ تاؿٌ

 [.11-7]ػوليات ضشاستی ٍ هىاًيىی تْيٌِ ؿَد 

اٍليي تطميك دس تَػؼِ ٍ گؼتشؽ فَلادّاي هزوَس سا  

هيلادي اًدام دادًذ ٍ  1984دس  [9]ٍ ّوىاساًؾ  1تلَم

ًـاى دادًذ وِ ضزف ػٌاكشي هاًٌذ ًيىل، وثالت ٍ ًيَتين 

ا ػٌلش هٌگٌض تاثيشات هثثتی خَاّذ ّا تٍ خايگضيٌی آى

هيلادي  1986داؿت. پغ اص آى دس تطميمی ديگش دس 

هٌگٌضداس  -زْاس فَلاد آػتٌيتی وشٍم[ 10] 2پياتی ٍ ؿيلش 

ّا سا سا عشاضی ٍ ػپغ خَاف هىاًيىی ٍ ضشاستی آى

ٍ  3هَسد تشسػی لشاس دادًذ. دس اداهِ تطميمات، اٍوادا

 -، فَلادّاي فشيتی وشٍمهيلادي 1989دس  [3]ّوىاساًؾ 

ّا سا تشسػی داس سا عشاضی ٍ اهىاى خايگضيٌی آىتٌگؼتي

ٍ اػلام وشدًذ وِ تشاي تْثَد تافٌغ ايي فَلادّا تايذ 

فشيت دلتا اص صهيٌِ ضزف ؿَد. ايي تطميمات تَػظ 

اداهِ يافتِ ًيض [ 7]ٍ ّوىاساى ٍي  4هطمماًی هاًٌذ ّشيغ

 اػت.

سد عشاضی ٍ تْثَد تاوٌَى تطميمات هتؼذدي دس هَ

 -فَلادّاي آػتٌيتی وشٍمخَاف هىاًيىی ٍ ضشاستی 

اًدام ؿذُ اػت اها تا ٍخَد اّويت تؼياس صياد  هٌگٌضداس

                                                           
1
 Bloom 

2
 Piatti and Schiller 

3
 Okada 

4
 Harries 

هماٍهت تِ خَسدگی ايي فَلادّا، هغالؼات تؼياس ووی 

وِ تخـی اص يه  اًدام ؿذُ اػت. ّذف اص ايي تطميك

آػتٌيتی  تشاي تَليذ گشٍّی اص فَلادّاي عشش خاهغ

ّاي هَسد ًظش تَدُ هٌگٌضداس دس وـَس تشاي اػتفادُ-ٍموش

زْاس فَلاد همايؼِ سفتاس خَسدگی  ،[13ٍ 12]اػت 

 01/0دس اػيذ ػَلفَسيه تَليذي هٌگٌضداس -آػتٌيتی وشٍم

خاي ّا تِهَلاس تا يىذيگش ٍ تشسػی اهىاى خايگضيٌی آى

 ّاي هـاتِ اػت.ًضى آػتٌيتی دس هطيظفَلادّاي صًگ

دُ اص اػيذ ػَلفَسيه تِ ايي دليل اػت وِ ػلت اػتفا

عَس واهل سفتاس خَسدگی ايي فَلادّا دس داخل وـَس تِ

دليل ايي عشاضی خذيذ ًياص تَدُ  ًاؿٌاختِ اػت ٍ تِ

ّاي هختلف تشسػی ؿَد تا داًؾ فٌی اػت وِ دس هطيظ

وِ ػلاٍُ تش  هشتَط تِ ايي فَلادّا واهل گشدد ٍ ايي

تَاًذ ّاي ديگشي هیواستشد خاف، دس زِ هطيظ

تش تَليذ تا تَخِ تِ ّضيٌِ ون 300خايگضيي فَلاد ػشي 

 ؿَد.

 

 رٍش تحقيقهَاد ٍ 

 -، تشوية ؿيويايی زْاس فَلاد آػتٌيتی وشٍم1دس خذٍل 

ٍػيلِ سٍؽ رٍب المايی هٌگٌضداس خذيذ عشاضی ؿذُ تِ

ًـاى دادُ ؿذُ اػت. تشاي تَليذ ٍسق اص ايي فَلادّا، 

ّاي سيختگی اًدام ؿذ. سٍي ؿوؾ ػوليات ًَسد گشم

-هيلی 40ّاي تَليذي تا ضخاهت تشاي ايي هٌظَس ؿوؾ

دليمِ  120هذت گشاد تِدسخِ ػاًتی 1200هتش دس دهاي 

 22ٍ ػپغ  30گشم ؿذًذ. پغ اص آى ضخاهت اتتذا تِ 

دليمِ  10هذت ّا تِهتش واّؾ يافت. دس اداهِ ٍسقهيلی

م ؿذًذ ٍ ضخاهت گشاد گشدسخِ ػاًتی 1100دس دهاي 

هتش سػاًذُ ؿذًذ. پغ اص هيلی 10ٍ دس ًْايت تِ  18تِ 

ػشد ؿذى دس َّا تشاي ضلَل يه ػاختاس ّوگي، 

ّا دس ايي هٌظَس اتتذا ٍسق ػوليات آًيل اًدام ؿذ. تِ

دليمِ گشم ٍ  60هذت گشاد تِدسخِ ػاًتی 1050دهاي 

 ػپغ دس آب وَئٌر ؿذًذ.
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ػاصي ّا پغ اص آهادُتشاي تشسػی سيضػاختاس ًوًَِ

ليتش اػيذ هيلی 200ػغطی ٍ اذ تَػظ هطلَل )

 100ليتش آب + تِ اصاي ّض هيلی 1000ولشيذسيه + 

( اص K2S2O5گشم  1تا  5/0ليتش اص هطلَل هيلی

 اػتفادُ ؿذ. Leicaهيىشٍػىَج ًَسي هذل 

 -تشاي همايؼِ سفتاس خَسدگی زْاس فَلاد آػتٌيتی وشٍم

لىتشٍد واس تْيِ ؿذ. تشاي ايي هٌظَس، هٌگٌضداس تَليذي، ا

ّا ٍ اًدام داس تِ ًوًَِپغ اص اتلال ػين هؼی سٍوؾ

ٍ  1200صًی تش تا ػٌثادُ هاًت ػشد، ػوليات ػٌثادُ

ّا تا آب صدايی اًدام ؿذ. ػپغ ًوًَِػوليات زشتی

دٍتاس تمغيش ؿؼتِ ٍ پغ اص خـه وشدى تا َّاي گشم، 

يويايی هشتَعِ لشاس ّاي الىتشٍؿػشػت تطت آصهَىتِ

ّا تا اػتفادُ اص ػل اػتاًذاسد ػِ گشفتٌذ.تواهی آصهَى

ػٌَاى الىتشٍد الىتشٍدي، يه ػذد الىتشٍد پلاتيي تِ

ػٌَاى الىتشٍد هشخغ ووىی ٍ الىتشٍد ًمشُ/ ولشيذ ًمشُ تِ

روش اػت وِ دس ايي پظٍّؾ، تواهی اًدام ؿذًذ. لاصم تِ

هشخغ گضاسؽ ؿذُ اػت. ّا ًؼثت تِ ايي الىتشٍد پتاًؼيل

ّاي الىتشٍؿيويايی، اص هطلَل آصهَى تشاي اًدام تواهی

 هَلاس اػيذ ػَلفَسيه اػتفادُ ؿذ. 01/0

هٌظَس اسصياتی سفتااس خاَسدگی زْااس فاَلاد آػاتٌيتی      تِ 

هاَلاس اػايذ    01/0دس هطلاَل  هٌگٌاضداس تَلياذي    -وشٍم

ِ  ػَلفَسيه،  ت هاذ اتتذا ّش ًوًَِ دس پتاًؼيل هذاس تااص تا

ِ غَعِ دليمِ 30 ضالات پاياذاس تشػاذ. ػاپغ     ٍس ؿذ تا تا

ّاي پلاسيضاػيَى پتاًؼيَديٌاهيه )تاا ًاشظ سٍتاؾ    آصهَى

( ٍ ّوسٌايي  [16-14]ٍلت تش ثاًيِ هيلی 1پتاًؼيل تشاتش تا 

ػااٌدی اهپااذاًغ الىتشٍؿاايويايی دس عيااف ّاااي آصهااَى

ويلاَّشتض   100پتاًؼيل هذاس تاص ٍ دس هطاذٍدُ فشواًؼای   

ٍلت اًدام ؿذ هيلی 10ّشتض تا داهٌِ عَل هَج هيلی 10تا 

ّاااي الىتشٍؿاايويايی [. تااشاي اًدااام تواااهی آصهااَى 17]

 پتاًؼيَاػاتات/ گالَاًَاػاتات   تاس(، اص دػاتگاُ  3)ضذالل 

Autolab افضاس ٍ ًشمNOVA .اػتفادُ ؿذ 

 

 

 

 ًتايج ٍ بحث 

 فلر اصلاح اًوَدار شبررسي ريسساختار با استفادُ از 

 ٍ هطالعات هتالَگرافي شدُاصلاح 

ًـاى دادُ ؿذُ اػت، يىی  2وِ دس ؿىل  1ًوَداس ؿافلش

ّاي تؼييي پايذاسي فاص آػتٌيت ٍ ّوسٌيي ديگش اص سٍؽ

ًضى فاصّا هاًٌذ فشيت ٍ هاستٌضيت دس فَلادّاي صًگ

اػت. دس ايي ًوَداس، هٌاعك پايذاسي هشتَط تِ ّش يه اص 

ؼادل تؼييي ؿذُ فاصّا تشضؼة هماديش ًيىل ٍ وشٍم ه

سٍؽ هطاػثِ هماديش ًيىل ٍ وشٍم  2ٍ  1اػت. سٍاتظ 

 [:19ٍ 18]دٌّذ هؼادل سا تشاي فَلادّا ًـاى هی
Nie = (Ni) + (Co) + 5/0 (Mn) + 3/0 (Cu) + 25(N) 

+ (C)                                                                     (1)                          

Cre = (Cr) + 2(Si) + 5/1 (Mo) + 5(V) + 5/5 (A1)+ 

75/1 (Nb) + 5/1 (Ti) + 75/0 (W) (2 )                            

  

دس ايي سٍاتظ، ػٌاكش دس داخل پشاًتض تشضؼة دسكذ 

ٍ ّوىاساى ٍي سٍي  2دس تطميمات ولَُ ٍصًی ّؼتٌذ.

، هـخق ؿذ وِ ًوَداس هٌگٌضداس -وشٍم زٌذيي فَلاد

تيٌی فاصّاي پايذاس دس آلياطّاي تا تِ پيؾ ؿافلش لادس

 .هماديش هٌگٌض تالا ًثَدُ ٍ اضتياج تِ تشخی اكلاضات داسد

اكلاضات اًدام ؿذُ تَػظ ولَُ ٍ ديگشاى دس ًْايت 

فلش اكلاش ؿذُ تشاي فَلادّاي اًوَداس ؿهٌدش تِ اتذاع 

ؿذ وِ  (دسكذ هٌگٌض 40 )ضذاوثش ضاٍي هٌگٌضداس -وشٍم

 [.6اػت ]دادُ ؿذُ  ًـاى 3دس ؿىل 

وشٍم ٍ ًيىل هؼادل هطاػثِ ؿذُ تا  هماديش 2دس خذٍل 

 -آػتٌيتی وشٍمتشاي زْاس فَلاد  2ٍ 1اػتفادُ اص سٍاتظ 

 هٌگٌضداس تَليذي ًـاى دادُ ؿذُ اػت. تا تَخِ تِ هماديش

 ٍ ّوسٌيي 2دس خذٍل  ًيىل ٍ وشٍم هؼادل هطاػثِ ؿذُ

وِ  ؿَد، هـخق هیفلش اكلاش ؿذُاًوَداس ؿ

 سيضػاختاس تواهی فَلادّاي تَليذي تىفاص آػتٌيت

سيضػاختاس زْاس فَلاد آػتٌيتی  4تاؿذ. دس ؿىل هی

عَس ّواى اػت.ًـاى دادُ ؿذُ هٌگٌضداس تَليذي  -وشٍم

                                                           
1
 Schaeffler 

2 klueh 
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تِ ايي فَلادّا ػاختاس ؿَد هیايي ؿىل هـاّذُ وِ دس 

ّاي سيضػاختاسي آػتٌيتی داؿتِ ٍ يىی اص هـخلِتواهی 

 تؼذاد صيادي دٍللَيی آًيل اػت. ّا ضضَسآى

 

 تغييرات پتاًسيل هدار بازآزهَى  

زْاس فَلاد آػتٌيتی تغييشات پتاًؼيل هذاس تاص  5ؿىل دس 

هَلاس اػيذ ػَلفَسيه  01/0دس هطلَل هٌگٌضداس  -وشٍم

 5 عَس وِ ؿىلتشضؼة صهاى ًـاى دادُ ؿذُ اػت. ّواى

زْاس فَلاد  ٍسي، پتاًؼيلؿَد دس اتتذاي غَعِهـاّذُ هی

ياتذ وِ تِ عَس ػشيغ واّؾ هیهٌگٌضداس  -آػتٌيتی وشٍم

دٌّذُ اًطلال لايِ اوؼيذي تـىيل ؿذُ سٍي ػغص ًـاى

دس هطيظ اػيذي اػت. اها تا گزؿت صهاى، پتاًؼيل هذاس 

ياتذ. ايي سًٍذ تشاي اًتمال هی ػوت هماديش هثةتاص تِ

هـاتِ  ّاي اػيذيًضى آػتٌيتی دس هطيظفَلادّاي صًگ

دٌّذُ تـىيل لايِ سٍييي ٍ وِ ًـاى[ 20]ًيض گضاسؽ ؿذُ 

اي آى تا گزؿت صهاى تش ؿذى ًمؾ هطافظ وٌٌذُتيؾ

دّذ وِ پغ اص گزؿت ًـاى هی 5ّوسٌيي ؿىل  اػت.

ثاًيِ، ضالت واهلا پايذاس ضاكل ؿذُ ٍ اًدام  1800

 پزيش اػت.ّاي الىتشٍؿيويايی اهىاىآصهَى

 

 پتاًسيَديٌاهيکپلاريساسيَى  آزهَى 

زْاس ّاي پلاسيضاػيَى پتاًؼيَديٌاهيه هٌطٌی 6ؿىل 

هَلاس  01/0دس هطلَل هٌگٌضداس  -فَلاد آػتٌيتی وشٍم

دليمِ  30هذت صهاى ٍسي تِتؼذ اص غَعِاػيذ ػَلفَسيه 

 دّذ. سا ًـاى هیتطت ؿشايظ پتاًؼيل هذاس تاص 

زْاس فَلاد ؿَد، هـاّذُ هی 6عَس وِ دس ؿىل ّواى

 هٌگٌضداس سفتاس سٍييي ؿذى سا ًـاى  -ػتٌيتی وشٍمآ

فَلاد  هطذٍدُ سٍييي ؿذى تشاي ّش زْاسدٌّذ ٍ هی

ٍلت اػت.  1/1عَس تمشيثی دس ضذٍد تِ آػتٌيتی تَليذي

ؿَد وِ ؿشٍع آؿىاس هی 6سٌيي تا هـاّذُ ؿىل وّ

هٌغمِ سٍييي گزسا تشاي ّش زْاس فَلاد، پتاًؼيل تمشيثی 

ايي ًاضيِ تا افضايؾ پتاًؼيل،  دس ٍلت اػت وِ 8/0

 ياتذ.زگالی خشياى ؿشٍع تِ افضايؾ هی

هماديش زگالی خشياى ٍ پتاًؼيل خَسدگی ٍ  3دس خذٍل 

ضاكل اص زگالی خشياى تطشاًی سٍييي ؿذى ّوسٌيي 

ًـاى  6ّاي پلاسيضاػيَى پتاًؼيَديٌاهيه ؿىل هٌطٌی

 عَس وِ دس ايي خذٍل هـاّذُ دادُ ؿذُ اػت. ّواى

َد زگالی خشياى خَسدگی زْاس فَلاد آػتٌيتی ؿهی

هَلاس اػيذ  01/0دس هطلَل هٌگٌضداس تَليذي -وشٍم

هتش هشتغ اػت آهپش تش ػاًتی 10-4ػَلفَسيه دس هطذٍدُ 

ّا دس ايي دٌّذُ هماٍهت تِ خَسدگی هٌاػة آىوِ ًـاى

 هطيظ اػيذي اػت. 

ؿَد وِ همذاس زگالی خشياى هـاّذُ هی 3دس خذٍل 

اص ػِ فَلاد ديگش  3سٍييي ؿذى فَلاد آػتٌيتی  تطشاًی

)تاثيش  7تَاى تا تَخِ تِ ؿىل تش اػت. دليل آى سا هیتيؾ

( ٍ [22ٍ 21]ػٌاكش آلياطي تش هٌطٌی پلاسيضاػيَى آًذي 

عَس زٌيي اثشات هخشب ػٌلش هٌگٌض تَضيص داد. ّواىّن

ؿَد، افضايؾ ػٌاكش وشٍم ٍ هـاّذُ هی 7وِ دس ؿىل 

س تشوية ؿيويايی تاػث واّؾ زگالی خشياى ٍاًادين د

 تطشاًی آًذي ٍ دس ًتيدِ آػاًی سٍييي ؿذى آلياط

ؿَد وِ هماديش ، هـاّذُ هی1ؿًَذ. تا تَخِ تِ خذٍل هی

  4تش ٍ اص فَلاد ون 2ٍ  1اص دٍ فَلاد  3وشٍم فَلاد 

تش اػت. ايي دس ضالی اػت وِ همذاس زگالی خشياى تيؾ

 ًيض 4اص فَلاد  3د آػتٌيتی تطشاًی سٍييي ؿذى فَلا

تش ػٌلش هٌگٌض تش اػت وِ دليل آى همذاس تؼياس تيؾتيؾ

تشيي ػٌلش خايگضيي عَس ولی، هٌگٌض هْنتاؿذ. تِآى هی

ًؼثت وِ  تشاي ًيىل دس عشاضی فَلادّاي آػتٌيتی اػت

تشي تشخَسداس تِ ًيىل اص لذست پايذاسػاصي آػتٌيت ون

ػٌلش هٌگٌض، افضٍدى تيؾ اص اػت. اها ًىتِ هٌفی دس هَسد 

ضذ آى اػت وِ تاػث واّؾ هماٍهت تِ خَسدگی ٍ 

، لزا تايذ [8-6]ؿَد فلضي هیتيي آػاًی تـىيل تشويثات

همذاسي هٌگٌض تشاي پايذاسػاصي فاص آػتٌيت اػتفادُ وشد 

تشيي اثشات هٌفی سا تش سفتاس خَسدگی ٍ سٍييي وِ ون

 تش فَق، دليل ونؿذى داؿتِ تاؿذ. تا تَخِ تِ تَضيطات 

تَدى همذاس زگالی خشياى تطشاًی سٍييي ؿذى فَلاد 

تش ٍ اص ػِ فَلاد ديگش ًيض همذاس وشٍم تيؾ 1آػتٌيتی 

ؿَد زگالی هـاّذُ هی 6دس ؿىل  .اػتهٌگٌض ون 
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-، ون1 هٌگٌضداس -آػتٌيتی وشٍم خشياى سٍييي تشاي فَلاد

همذاس عَس هؼتمين تِ تِ تشيي همذاس اػت. دليل ايي هغلة

 آػتٌيتی، فَلاد 1ؿَد. تا تَخِ تِ خذٍل وشٍم هشتثظ هی

تشيي همذاس وشٍم اػت. داساي تيؾ 1 هٌگٌضداس -وشٍم

ؿَد افضٍدى وشٍم ًيض هـاّذُ هی 7عَس وِ دس ؿىل ّواى

 [.22ٍ  21 ]ؿَد تاػث واّؾ زگالی خشياى سٍييي هی

 

 سٌجي اهپداًس الکترٍشيوياييطيف آزهَى

ًايىَيؼت )هماديش اهپذاًغ  ّايهٌطٌی 8دس ؿىل 

ػٌدی هََّهی تشضؼة اهپذاًغ ضميمی( ضاكل اص عيف

 -اهپذاًغ الىتشٍؿيويايی زْاس فَلاد آػتٌيتی وشٍم

تؼذ اص هَلاس اػيذ ػَلفَسيه  01/0دس هطلَل هٌگٌضداس 

دليمِ تطت ؿشايظ پتاًؼيل  30هذت صهاى  ٍسي تِغَعِ

دس ايي ؿىل عَس وِ ؿذُ اػت. ّواىهذاس تاص ًـاى دادُ 

داساي سفتاس  ًايىَيؼت هٌطٌیؿَد زْاس هـاّذُ هی

ثاتت صهاًی دس ًظش  3تَاى ّا هیهـاتْی ّؼتٌذ ٍ تشاي آى

ّاي تالا، يه ًين گشفت. دس اتتذا دس هطذٍدُ فشواًغ

اگش هماٍهت عَس ولی ؿَد. تِضلمِ خاصًی هـاّذُ هی

هَلاس  01/0هطلَل ، )هاًٌذ الىتشٍليت تؼياس صياد تاؿذ

( دس ايي كَست پتاًؼيل خشياى هتٌاٍب اػيذ ػَلفَسيه

وِ اص الىتشٍد واس ػثَس وٌذ، هؼيش خاي ايياػوال ؿذُ تِ

خا ياتذ ٍ اص آىون هماٍهتی سا دس تدْيضات الىتشًٍيىی هی

ايي هؼيشّاي ون هماٍهت سا هؼيشّاي  .وٌذػثَس هی

ّاي صهاًی دس اد ثاتتگَيٌذ وِ تاػث ايدهی 1هضاضن

 23]ؿًَذ ػٌدی اهپذاًغ الىتشٍؿيويايی هیهٌطٌی عيف

ّاي هياًی، يه ضلمِ ػپغ دس هطذٍدُ فشواًغ [.24ٍ 

خاصًی ٍ دس اداهِ دس زٌذ فشواًغ اًتْايی، يه سفتاس 

 [. 25ؿَد ]تشاي ّش زْاس هٌطٌی ديذُ هی 2المايی

ادل اص هذاس هؼ ًايىَيؼت، ّايهٌطٌیػاصي تشاي هذل

هماٍهت  Rsاػتفادُ ؿذ. دس ايي هذاس هؼادل:  9ؿىل 

ٍ  3الواى فاص ثاتت CPE1  ٍR1خثشاى ًاپزيش هطلَل، 

                                                           
1
 Parasitic pathway 

2
 Induction 

3
 Constant phase element 

الواى فاص ثاتت  CPE2هماٍهت هشتَط تِ هؼيشّاي هضاضن، 

هماٍهت اًتمال  Rct/ هطلَل، فَلادهشتَط تِ فلل هـتشن 

الماي هشتَط تِ خزب اخضاي فؼال الىتشٍؿيويايی Lsc تاس، 

 ٍ Rsc هماٍهت هشتَط تِ خزب اخضاي فؼال

 اػتهطلَل ىتشٍؿيويايی دس فلل هـتشن فَلاد/ال

ًوَداسّاي ًايىَيؼت تِ ّوشاُ  10 دس ؿىل[. 26-28]

ػاصي تا هذاس هؼادل ؿىل دػت آهذُ اص هذلتِ ًوَداسّاي

ًـاى دادُ  هٌگٌضداس-زْاس فَلاد آػتٌيتی وشٍمتشاي  9

هـخق اػت  10 عَس وِ دس ؿىلّواى ؿذُ اػت.

 ّاي ضاكل اص آصهايؾ ٍآلی تيي دادُاًغثاق ايذُ

 4دس خذٍل  ؿَد.ػاصي ؿذُ هـاّذُ هیّاي هذلهٌطٌی

ػاصي تا اػتفادُ اص هذاس ّاي ضاكل اص هذلهماديش الواى

 ( χ²)ػاصي ٍ هيضاى خغاي ضاكل اص هذل 9هؼادل ؿىل 

 ُعَس وِ دس ايي خذٍل هـاّذًـاى دادُ ؿذُ اػت. ّواى

اػت وِ همذاس  تشيي الواى، هماٍهت اًتمال تاسؿَد هْنهی

 53/85تا  1هتش هشتغ تشاي فَلاد ػاًتیاّن  25/68آى اص 

ّوسٌيي دس  هتغيش اػت. 4تش هشتغ تشاي فَلاد هاّن ػاًتی

ؿَد وِ همذاس هماٍهت ًاؿی اص هـاّذُ هی 4خذٍل 

ىتشٍؿيويايی دس فلل هـتشن خزب اخضاي فؼال ال

هتش هشتغ تغييش اّن ػاًتی 86/17تا  3/5طلَل تيي هفَلاد/

 ، هماٍهت پلاسيضاػيَى سا11تا تَخِ تِ ؿىل وٌذ.هی

هماٍهت  تَاى تا داًؼتي هماديش هماٍهت اًتمال تاس ٍهی

دػت آٍسد ًاؿی اص خزب اخضاي فؼال الىتشٍؿيويايی تِ

ٍ تفاضل هماٍهت ًاؿی اص  4خذٍل [. تا اػتفادُ اص 28]

، هماٍهت اًتمال تاسفؼال الىتشٍؿيويايی اص خزب اخضاي 

ؿَد وِ همذاس هماٍهت پلاسيضاػيَى تشاي هـخق هی

ٍ  52/64، 7/65، 05/63تشتية تشاتش تا تِ 4تا  1فَلادّاي 

ٍ ايي سًٍذ افضايؾ  اػتهتش هشتغ اّن ػاًتی 67/67

( تا واّؾ 3هماٍهت پلاسيضاػيَى )تِ خضء تشاي فَلاد 

ًيض  3ًـاى دادُ ؿذُ دس خذٍل زگالی خشياى خَسدگی 

 .هغاتمت داسد
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-1همذاس تِصهاى لاصم تشاي خٌه ؿذى هَاد ديَاسُ اٍل ساوتَس ٍ واّؾ ًشظ دٍص ػغص  .3شکل 
h.mrem  5/2 [2] 

 .هٌگٌضداس تَليذي تشضؼة دسكذ ٍصًی -تشوية ؿيويايی زْاس فَلاد آػتٌيتی وشٍم .3ل جدٍ

 تيتاًين ٍاًادين گَگرد فسفر سيليسين هٌگٌس کرٍم کربي 

 0003/0 0721/0 0087/0 0065/0 0676/0 54/18 66/12 233/0 3هٌگٌسدار  -فَلاد کرٍم

 0002/0 0551/0 0113/0 0066/0 176/0 58/19 99/11 277/0 4هٌگٌسدار  -فَلاد کرٍم

 0004/0 0479/0 0097/0 0058/0 776/0 85/23 31/11 053/0  5هٌگٌسدار  -فَلاد کرٍم

 0020/0 0501/0 0077/0 0055/0 103/0 26/18 32/10 294/0  6هٌگٌسدار  -فَلاد کرٍم
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 درصد ٍزًي کرٍم هعادل

.[19ٍ 18] ًيىل -ًضى ضاٍي وشٍمتشاي فَلادّاي صًگ فلشاًوَداس ؿ . 4شکل   
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 شکل 5.  ًوَداس ؿافلش اكلاش ؿذُ تشاي فَلادّاي ضاٍي 10 تا 40 دسكذ هٌگٌض ]6[.

 

 .2ٍ 1هماديش وشٍم ٍ ًيىل هؼادل هطاػثِ ؿذُ تشضؼة دسكذ ٍصًی تا اػتفادُ اص سٍاتظ  .4جدٍل 

 6هٌگٌسدار  -فَلاد کرٍم 5هٌگٌسدار  -فَلاد کرٍم 4هٌگٌسدار  -فَلاد کرٍم 3هٌگٌسدار  -فَلاد کرٍم 

 53/10 86/12 34/12 81/12 کرٍم هعادل

 95/17 52/13 11/18 26/16 ًيکل هعادل

 

 ،1هٌگٌضداس  -)الف( فَلاد وشٍم:  200هٌگٌضداس تَليذي دس تضسگٌوايی  -سيضػاختاس ًَسي زْاس فَلاد آػتٌيتی وشٍم .6شکل 

 .4هٌگٌضداس  -ٍ )د( فَلاد وشٍم 3هٌگٌضداس  -، )ج( فَلاد وشٍم2هٌگٌضداس  -)ب( فَلاد وشٍم
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 هَلاس اػيذ ػَلفَسيه. 01/0تَليذي دس هطلَل  هٌگٌضداس -ّاي تغييشات پتاًؼيل هذاس تاص فَلادّاي آػتٌيتی وشٍمهٌطٌی .7شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 هَلاس اػيذ ػَلفَسيه 01/0تَليذي دس هطلَل  هٌگٌضداس -ّاي پلاسيضاػيَى پتاًؼيَديٌاهيه فَلادّاي آػتٌيتی وشٍمهٌطٌی .8شکل 

 .هذاس تاص ؿشايظ پتاًؼيل ٍسي تطتغَعِ  دليمِ 30تؼذ اص  

 

 هٌگٌضداس. -زْاس فَلاد آػتٌيتی وشٍمؿذى  زٌيي زگالی خشياى تطشاًی سٍيييخَسدگی ٍ ّن هماديش زگالی خشياى ٍ پتاًؼيل  .5 جدٍل

 شکست پتاًسيل

 لايِ رٍييي

 )ٍلت(

 رٍييي شدى پتاًسيل

 اٍليِ

 )ٍلت(

 پتاًسيل

 خَردگي

 )ٍلت(

 چگالي جرياى

 رٍييي شدى بحراًي

 هتر هربع(ساًتي ) آهپر بر

 جرياى چگالي

 خَردگي

 هتر هربع() آهپر بر ساًتي

 

 3هٌگٌسدار  -فَلاد کرٍم 1/2 × 4-10 80/1 × 3-10 -56/0 -315/0 798/0

 4هٌگٌسدار  -فَلاد کرٍم 9/1 × 4-10 85/1 × 3-10 -57/0 -320/0 793/0

 5هٌگٌسدار  -فَلاد کرٍم 8/1 × 4-10 75/2 × 3-10 -61/0 -282/0 785/0

 6هٌگٌسدار  -فَلاد کرٍم 7/1 × 4-10 81/1 × 3-10 -58/0 -305/0 783/0
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 .[22ٍ 21]كش آلياطي تش هٌطٌی پلاسيضاػيَى آًذي فلضاتی تا لاتليت سٍييي ؿذى تاثيش ػٌا .9شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ٍسي غَعِ دليمِ 30تؼذ اص هَلاس اػيذ ػَلفَسيه  01/0تَليذي دس هطلَل  هٌگٌضداس -ّاي ًايىَيؼت فَلادّاي آػتٌيتی وشٍمهٌطٌی .:شکل 

 هذاس تاص. ؿشايظ پتاًؼيل تطت
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 [.26-24]هٌگٌضداس تَليذي  -فَلادّاي آػتٌيتی وشٍمّاي ًايىَيؼت ػاصي هٌطٌیهذاس هؼادل هٌاػة تشاي هذل .; شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .9ػاصي تا هذاس هؼادل ؿىل ّاي ضاكل اص هذلٍ هٌطٌی هٌگٌضداس -فَلادّاي آػتٌيتی وشٍمّاي ًايىَيؼت هٌطٌی .32شکل 

 
 

 

 .9ػاصي تا هذاس هؼادل ؿىل ّاي ضاكل اص هذلٍ هٌطٌی هٌگٌضداس -فَلادّاي آػتٌيتی وشٍمّاي ًايىَيؼت ٌیهٌط .32شکل 
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 .9ػاصي تا اػتفادُ اص هذاس هؼادل ؿىل ّاي ضاكل اص هذلهماديش الواى .6 جدٍل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .[26] 9هطاػثِ هماٍهت پلاسيضاػيَى تشاي هذاس هؼادل ؿىل  .33شکل 

 

 

 گيري ًتيجِ

فلش اًواَداس ؿا   ٍ ّوسٌايي ًيىل ٍ وشٍم هؼادل  هماديش( 1

داد واِ سيضػااختاس زْااس فَلادّااي     ًـااى   اكلاش ؿذُ

ٍ تلااٍيش   هٌگٌضداس تَليذي، تىفاص آػتٌيت اػات  -وشٍم

   هتالَگشافی ًيض تىفاص آػتٌيت سا ًـاى داد.

 -فَلاد آػاتٌيتی واشٍم  ( تغييشات پتاًؼيل هذاس تاص زْاس 2

هَلاس اػيذ ػاَلفَسيه   01/0تَليذي دس هطلَل  هٌگٌضداس

ّا هاًٌاذ  ؼيل هذاس تاص آىًـاى داد وِ تا گزؿت صهاى، پتاً

ًضى آػتٌيتی اتتذا واّؾ ٍ ػپغ تِ ػاوت  فَلادّاي صًگ

 ياتذ.هماديش هثثت اًتمال هی

ّاي پلاسيضاػيَى پتاًؼيَديٌاهيه هـخق ( ًتايح آصهَى3

فَلاد آػتٌيتی وشد وِ زگالی خشياى خَسدگی زْاس 

هتش هشتغ آهپش تش ػاًتی 10-4دس هطذٍدُ  هٌگٌضداس -وشٍم

ّا دس دٌّذُ هماٍهت تِ خَسدگی هٌاػة آىِ ًـاىاػت و

 ايي هطيظ اػيذي اػت.

ّاي پلاسيضاػيَى پتاًؼيَديٌاهيه ًيي ًتايح آصهَى( ّن4

دس  هٌگٌضداس -زْاس فَلاد آػتٌيتی وشٍمًـاى داد وِ 

، داساي سفتاس سٍييي هَلاس اػيذ ػَلفَسيه 01/0هطلَل 

 ٌذ.ّؼتًضى آػتٌيتی هاًٌذ فَلادّاي صًگػالی 

تش تَدى همذاس زگالی خشياى تطشاًی سٍييي دليل تيؾ (5

اص ػِ فَلاد ديگش،  3 هٌگٌضداس -آػتٌيتی وشٍمؿذى فَلاد 

 .اػتتش ٍ وشٍم ون همذاس هٌگٌض تيؾ

3هٌگٌسدار  -فَلاد کرٍم  4هٌگٌسدار  -فَلاد کرٍم  5هٌگٌسدار  -فَلاد کرٍم  6هٌگٌسدار  -فَلاد کرٍم   

Rs (Ω cm2) 1/8  8/10  5/10  9/8  

R1 (Ω cm2) 28/77  95/53  16/57  37/84  

Y1dl (µF cm-2 sn-1) 20/117  359/0  007/0  2/157  

n1 855/0  782/0  885/0  855/0  

Rct (Ω cm2) 35/68  86/71  09/73  53/85  
n2 804/0  769/0  840/0  805/0  

Y2dl (µF cm-2 sn-1) 166/0  35/224  36/155  002/0  

Rsc (Ω cm2) 3/5  16/6  57/8  86/17  

Lsc (kH cm2) 98/0  97/0  87/0  61/1  

χ² 011/0  126/0  014/0  011/0  

Rct 

هي
َّ

هَ
س 

داً
اهپ

 

 

 

 
 

 اهپداًس حقيقي

 

Rsc 

Rpol 

R1+Rs 
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ػٌدی اهپذاًغ الىتشٍؿيويايی ّاي عيفًتايح آصهَى (6

داساي سفتاس هـاتْی  ًايىَيؼت هٌطٌیزْاس ًـاى داد وِ 

 صهاًی ّؼتٌذ. دس اتتذا دس هطذٍدُثاتت  3ؿاهل 

ؿَد ّاي تالا، يه ًين ضلمِ خاصًی هـاّذُ هیفشواًغ

ػپغ دس  .هؼيشّاي هضاضن اػتوِ ًاؿی اص ايداد 

ّاي هياًی، يه ضلمِ خاصًی ٍ دس اداهِ هطذٍدُ فشواًغ

 ؿَد.دس زٌذ فشواًغ اًتْايی، يه سفتاس المايی ديذُ هی

 01/0دس هطلَل ذاًغ ّاي اهپعيف ػاصيهذل ( ًتايح7

 هماٍهت پلاسيضاػيَىهَلاس اػيذ ػَلفَسيه ًـاى داد وِ 

ياتذ ٍ افضايؾ هی 4تا  1 هٌگٌضداس -آػتٌيتی وشٍم اص فَلاد

دػت آهذُ ايي سًٍذ تا واّؾ زگالی خشياى خَسدگی تِ

 .ّاي پلاسيضاػيَى پتاًؼيَديٌاهيه هغاتمت داسداص آصهَى
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