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ABSTRACT 

In this research, the magnetoelectropolishing method was used to prepare the surface of 

304 SS steel. The electropolishing process has been carried out in different modes 

including no magnetic field, Lorentzian force perpendicular to the surface outward, 

Lorentzian force parallel to the surface and Lorentzian force perpendicular to the surface 

inward. Scanning electron microscopy, atomic force microscopy, potentiodynamic 

polarization test and electrochemical impedance were used to check the surface 

morphology, elemental composition, surface roughness and corrosion resistance of the 

samples in each state. Based on the results, the direction of the magnetic field and in fact 

the direction of the hydrodynamic flow resulting from the Lorentzian force has a decisive 

contribution to the surface properties of the sample such as morphology, roughness and 

corrosion resistance. The best results occurred when the Lorentzian force was parallel to 

the surface. In this case, the amount of iron on the surface reaches 69.94%, which is the 

lowest amount compared to other situations where the magnetic field is placed, and the 

amount of iron in the case where the magnetic field is not entered is 73.53%, which shows 

an improvement in corrosion resistance. In addition, the results of potentiodynamic 

polarization also confirm that the highest harvesting rate is when the Lorentzian force is 

parallel to the surface. Based on the results, the magnetoelectropolishing method is 

suggested as an efficient method to improve the surface properties and corrosion resistance 

of stainless steel. 
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 مقاله علمی پژوهشی

 لیاست سطوح یخوردگ و یسطح خواص بر یسیمغناط دانیم یهاجهت ریتاث یبررس

SS   304 شیمگنتوالکتروپول روش به شده مادهآ 

 1*،نوریمریم خواجه، 2حمیدرضا معظمی، 1سحر کیانی

 یراندانشگاه سمنان، سمنان، ا مهندسی شیمی، نفت و گاز،دانشکده  یمی،گروه ش1
 ایران، تهران، ایرانای، سازمان انرژی اتمی ای، پژوهشگاه علوم و فناوری هستهپژوهشکده چرخه سوخت هسته2

 چکيده  مقاله اطلاعات
 23/09/1402: دریافت مقاله

 09/12/1402بازنگری مقاله: 
 13/12/1402پذیرش مقاله: 

 
 .است شده استفاده SS  304 لیاست سطح یساز آماده یبرا شیمگنتوالکتروپول روش از پژوهش، نیا در
 به سطح بر عمود یلورنتس یروین ،یسیمغناط دانیم بدون شامل مختلف یهاحالت در شیالکتروپول ندیفرا

 شده انجام داخل سمت به سطح بر عمود یلورنتس یروین و سطح موازات به یلورنتس یروین خارج، سمت

 ونیزاسیپلار تست ،یاتم یروین یکروسکوپیم ،یروبش یالکترون یکروسکوپیم یهاروش از. است

 سطح یزبر ،یعنصر بیترک ،یسطح یمورفولوژ یبررس یبرا ییایمیالکتروش امپدانس و کینامیودیپتانس

 در و یسیمغناط دانیم جهت حاصل، جینتا اساس بر .شد استفاده حالت هر در هانمونه یخوردگ مقاومت و

 نمونه یسطح خواص در یاکننده نییتع سهم یلورنتس یروین از حاصل کینامیدرودیه انیجر جهت واقع

 یروین که داد رخ یزمان در جینتا نیبهتر .دارد یخوردگ برابر در مقاومت و یزبر ،یمورفولوژ همچون
 ریسا به نسبت که رسدیم 94/69 %به سطح در آهن زانیم حالت، نیا در .باشد سطح موازات به یلورنتس
 یسیمغناط دانیم که یحالت در زین آهن مقدار و است مقدار نیکمتر یسیمغناط دانیم یریقرارگ حالات

 جینتا نیهمچن است یخوردگ مقاومت در بهبود دهنده نشان که ستا  53/73 % هنشد ستمیس وارد
 یلورنتس یروین که است یزمان برداشت نرخ نیشتریب که کندیم دییتا زین کینامیودایپتانس ونیزاسیرپلا
 بهبود یبرا کارامد روش کی شیمگنتوالکتروپول روش حاصل، جینتا اساس بر .ردیگ قرار سطح موازات به

  .شودیم شنهادیپ نزن زنگ فولاد یخوردگ مقاومت و یسطح خواص

DOI: https://doi.org/10.22075/chem.2024.32670.2237 

 واژگان کلیدی:

 ش،یالکتروپولمگنتو ،یکیالکتر شیپول

 یضدخوردگ خواص ،یسیمغناط دانیم

              This is an open access article under the CC-BY-SA 4.0 license.( https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/) 

 مقدمه-1

آ  اصنن   حجمی بر هواف  ریدهه شنننتهته شنندت اخننص  هواف خننا  فون تا بدو      نیچند یکه براالکتروپولیش  ندیفرآ

دت این فرایند  یک لایه نتزک از خننا  فون به کمک اکیننتیش بت نریت  الکتریکی برداشننته شنندت و یک خننا   مین بت کند. یم

 ر دت و مقتوم ن ری ر   مصننت  رندیگیقرات مالکتروپولیش  ندیکه  حص فرآ ییتژهتیفونات و آلشننود. هواف ماووب حتصننم می

ضد زنگ   یبرا نی. همچنشوندیم یبرابر هوتدگ ی توئین یخاح هیلاالکتروپولیش فولاد  خا  تا  یکروم تو دیمر بط بت اک

صیقوی  .[2, 1]کندیم یغن خکوپی  خا  دت مقیتس میکرو ییتتی از آلیتژهتی فونی و شودمیدت این توش   . همچنین  دت ب

یتبد. فرایند الکتروپولیش دت واقع پرداهص خنننا  دت خنننتزی فون نین افنایش میتوئینغیرفونی  مقتومص دت برابر هوتدگی و 

https://doi.org/10.22075/chem.2024.32670.2237
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/
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خکوپی می خکوپی و متکرو صتفی قاعه مقیتس میکرو خکوپی  شندگی و دت مقیتس متکرو خکوپی دته شد. دت مقیتس میکرو بت

 تتیدت موتد عمو ژتیو به اخنننص  یوی کمهتی تتیعمو نیاز پرکتتبرد ر یکی تژهتیمواد  فونات و آلالکتروپولیش  .یتبدمیافنایش 

که انجتم فرایند پولیش مکتنیکی بر توی آنهت به  پرو نهتعروقی و  یهتاختنصمتنند  دتیچیبت اشکتل پ یفون ییتیمواد ز یخاح

خص شوات ا شکم ظتهری د شندگکم و خا   یزبرع وت بر   یفون . دت مواددلیم  خب  مقتومص هوتدگ یدته بتلا و عدم  یمنت

خرطت  صر  یتند برهوتدات ییبتلا صیاز اهم نین یخاح هیزا دت لاونود عنت ضوت میدا   ندی. ماتلعتت فرآه الکتروپولیش دت ح

پوشننش دهی  یندهتیفرآ بهبود یعمد تً برا ییننیمغنتط دا یم . پیش از آ  [3-6]ت اخننصآغتز شنند شیپ یاز مد  مغنتطییننی

 .[8, 7] شدت اخصاختفتدت  الکتروشیمیتیی

خ یییمغنتطبت اعمتل میدا    یییمغنتط یرویاز ن د یند یتمیخدت این . شودیم  ردتیچیپ الکتروپولیش ندی  فرآیتمیبه 

شدت برا یهتتن خص. ندیرآیریع یت کند کرد  ف  یاعمتل  شدت ا ختفتدت  شد  شیپولالکترو ندیفرآ انح ل ا صتعد   دت کنتت مت

 کرد  دت نی م صیو بهبود قتبو یخا  هتتن یفی  به حداقم تختند  کثیمقتومص هوتدگ افنایش  یتهش زبرخبب ک ژ یاکی

  .[9, 1] شودی ر مکو تت یزمتن یهتبتزت

ختفتدت مو ر از م نیاول خط توک الکتروپولیش فرایند یبرا یییمغنتط دا یا شد کی و  حص عنوا    . این فرایند[10]ی گناتش 

 .[11] انجتم گردیدو همکتتا  هرینویچ  وخننط  مگنتوالکتروپولیشاخننص.  وخننعه ماتلعه  دتیبه  بص تخنن 1شیالکتروپولمگنتو

 دا ی. م[12] شننوندیم جتدیا ییننیالکترومغنتط یآهنربتهت تی یدائم یبت اخننتفتدت از آهنربتهت کنواهصی ییننیمغنتط یهتدا یم

دت خننرعص انح ل به  رییکتهش خننرعص انح ل.  غ تی و شیکند: افنایبه دو صننوتت عمم م یاعمتل شنندت هتتن ییننیمغنتط

 یبیتگ یاعمتل شدت هتتن یییمغنتط دا ی  به قدتت ممقتبمنداتد. دت  یبیتگ صیالکترول بی رک تیمحوول  یییهواف مغنتط

 .[13] داتد

 دا یکند. ممی یرویپ یاز اصننول انتشننتت عتد ندیشننود  فرآی تبص انجتم م میپتتنینندت حتلص مگنتوالکتروپولیش که  یهنگتم

ی یروین یییمغنتط ضرب میم جتدیتا ا یلوتنت صم  خص. ت یو نر یییمغنتط دا یکند که حت بتعث  روین نیا یکیا ر مکتن ا

 هیلا تیانتشننتت  هیضننمتمص لا یبچرهد. حرکص چرهشنن ییننیمغنتط دا ینهص م یحول محوت مواز صیشننود که الکترولیم

ضمتمص بت  یاز نظر  ئوت دهد.یچیبنتک تا کتهش م خرعص بمشد.  ندیخرعص انتقتل نرم  فرآ شیبت افنا دیکتهش  انح ل تا 

 .[14]دهد هود تا نشت  می ت ینر یچگتل شیبت افنا نیا ر همچن نیا

ص یبرا یقت ی حق شمصتت مکتن رییدت  غ یییمغنتط یهتدا یا رات م فی و شدت انجتم  یکیم ختهته  و بهبود عموکرد قاعتت 

خص شت  م نیهواف مواد همچن یا رات بر تو نیا. [16, 15] شدت ا  بهبود یبرا  وا یتا م یییمغنتط یهتدا یکه م دهدین

 
1 Magnetoelectropolish 
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 دت شیکه مگنتوالکتروپول یهنگتم ؛داتد یبه هواف مواد بینننتگ ندیفرآ کیمکتن رایاخنننتفتدت کرد ز یکیبولوژی ر یندهتیفرآ

این کتهش  .شودیم مواد کمترنرخ انح ل آندی و  تبدییکتهش م ت ینر یچگتل شود میانجتم  ژ یاکیمتصتعد شد   میپتتنی

شدت هتتن یییمغنتط دا یبه قدتت م نرخ انح ل یتگ یاعمتل  خو یب  حص  شیکه مگنتوالکتروپول یهنگتم گر ید یداتد. از 

منجر به نرخ حذ  مواد بتلا ر  یتفته و شیافنا ت ینر ید  چگتلوش جتمان ژ یاکی پتتنییم متصتعد شد  ری تبص ز میپتتنی کی

توش مگنتوالکتروپولیش برای بهبود هواف هیدتوژ  دات شد   یتتنیوم دت کتتبردهتی زییص موادی به کتت گرفته  .]6[شودمی

خص خا  آلیتژ نیکم. ]17[ شدت ا ختفتدت قرات  کتتبرد یتتنیوم برای -همچنین  این توش برای بهبود  ختنص موتد ا به عنوا  ا

خص خ به پژوهش نیا دت. [18] گرفته ا شرا شیمگنتوالکتروپول یهیمقت و یبرت  نیختدت و همچن شیممتوف بت الکتروپول طیدت 

  یتوبش یالکترون کروخکوپیم از حتصم جینتت و شد پرداهتهنیبص به خا   یلوتنتی دا یم یریقراتگ یهتنهص ری ت  یبرتخ

طوت کتمم موتد بحث قرات میکروخنننکوپ نیروی ا می و همچنین مقتمص هوتدگی هریک به طیف خننننجی پر و ایکن انرژی 

  گرفص.

 یتجرب بخش-2

 هامواد و دستگاه-2-1

خکوپ الکترونی از  صتویر میکرو شد. برای  بص   شرکص مرک آلمت   هیه  خدیم از  یفریک و کورید  خید ف خولفوتیک  ا خید  ا

مجهن به آشننکتتخننتز اشننعه ایکن انرژی  فکیک شنندت اخننتفتدت شنند. از یک خننتهص آلمت   18EVOدخننتگتت زاین مدل 

هتی برای  بص  صنتویر مربو  اخنتفتدت شند.  ینص ایرا خنتهص  TS150مدل  NT-MDTمیکروخنکوپ نیروی ا می متتک 

  N 302 پ تیناخیو  پتتخیودینتمیک و امپدانن الکتروشیمیتیی بت اختفتدت از دختگتت پتتنییواختتت/گتلوانواختتت ا ولب مدل

 انجتم شد.  

 هانمونه سطح يساز مادهآ-2-2

دقیقه پولیش  5به مدت هتی هتتنی و هاو  خنناحی   خننا  تا بصننوتت مکتنیکی دت ابتدا برای  مین کرد  خننا  از چربی

دقیقه دت محوول ا تنول  اخننتو  و آب مقار به نیننبص  10کردت که  ت حد امکت  هاو  احتمتلی از بین بروند خننپن به مدت 

خونیک قرات گرفته  ت چربی  1:1:1 خا  از بین برود و دت نهتیص دتو  حمتم اولترا صوتت هت آمتدتنمونههتی  شد  ب ی پولیش 

 الکتریکی و مغنتطییی هواهند شد.

 شرح آزمایش-2-3

شتمم  یبص  4SO2O:H2:H4PO3Hفرایند الکتروپولیش دت حمتم  ختنتی گراد و چگتلی نریت   70دت دمتی  1:1:2به ن دتنه 

5/02-A.cm   .2 میتحص خا  نمونه هت نین برابر بتانجتم شدcm 54/2 هتزمت  الکتروپولیش دت  متم وضعیصد. مدت بو  min 
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 h 24تویین به مدت  هت از حمتم هتتج شدت و برای  شکیم لایه اکییدیانتمتب شد. پن از انجتم فرایند الکتروپولیش نمونه 1 

صوف مجهن به دو مگنص دائمی نئودیمیوم/آهن بت میدا   خم مم شد. برای مگنتوالکتروپولیش از یک  دت دمتی ا تق نگهداتی 

یی  خم  فرایند الکتروپولیش دت  T1مغنتطی شد. بت هتتج کرد  یت چرهش  ختفتدت  شکم 4ا ضعیص ممتوف ماتبق  انجتم  1 و

هت هتتج شدت و فرایند شتهد و به منظوت برتخی ا ر مغنتطییی انجتم شد  مگنص( که به عنوا  1(a)شد. دت وضعیص اول )شکم 

یی و الکترودهت به گونه ضعیص دوم  نهص میدا  مغنتطی شد. دت و شد که نهص الکتروپولیش دت غیتب میدا  انجتم  ای  نظیم 

(. وضعیص خوم شتمم 1 (b)د )شکمنیروی لوتنتیی و نریت  هیدتودینتمیک حتصم از آ  عمود بر نمونه و به خمص هتتج بتش

شکمقراتگیری مگنص خا  نمونه ماتبق  شی بر  خص. دت نهتیص    1 (c)هت و الکترودهت برای ایجتد نریت  هیدتودینتمیکی بر ا

خا  نمونه و به  یی و نریت  هیدتودینتمیک عمود بر  شد که نهص نیروی لوتنت شکوی انجتم  چیدمت  مگنص و الکترودهت به 

 (.     1 (d))شکم خمص آ  بتشد

 

 .شیالکتروپول ندیفرا در مقابل الکترود و کار یالکترودها به نسبت هامگنت یریقرارگ تیوضع -1 شکل

 یریگجهینت و بحث-3

برای برتخی هواف خاحی نمونه هتی الکتروپولیش شدت از میکروخکوپی الکترونی توبشی اختفتدت شد. همتناوت که دت شکم 

 غییر قتبم  ونهی نیننبص به  2 (b) شننکم پولیش الکتریکی خننتدت ا فتق افتتدت  دت  2 (a) شننود دت شننکمنشننت  دادت می 2

شکم  مشتهدت نمی (a)حتلص شکم  2 (c)شود  دت  صا   نتتوب ا فتق افتتدت و دت  خا  و به ا شد  از  شیته   2 (d)حتلص 

دهد. همچنین برای یتفتن دتصد عنتصر از طیف خنجی نشت  میای نیرو واتد شدت اخص که نوع حرکص نریت  تا بصوتت ضربه

 نشت  دادت شدت اخص. 1و ندول  3پراش انرژی پر و ایکن اختفتدت شد. نتتیج آ  دت شکم 
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 یروین ،(a) یسیمغناط دانیم بدون شامل مختلف طیشرا در شده شیمگنتوالکتروپول یها نمونه از یروبش یالکترون کروسکوپیم ریتصاو -2شکل
 (d). داخل سمت به سطح بر عمود یلورنتس یروین و(c) سطح موازات به یلورنتس یروین ،(b) خارج سمت به سطح بر عمود یلورنتس

 

 یروین  (b)خارج سمت به سطح بر عمود یلورنتس یروین  (a)یسیمغناط دانیم بدون شده کیتفک یانرژ کسیا پرتو یسنج فیط ریتصاو -3شکل

 (d).داخل سمت به سطح بر عمود یلورنتس یروینو  (c)سطح موازات به یلورنتس

 کسیا پرتو یانرژ پراش یسنج فیط از آمده بدست یها داده .1جدول
Ni-K Fe-K Cr-K  

15/8 52/73 33/18 a 

09/8 84/72 07/19 b 

65/9 94/69 41/20 c 

31/8 40/70 30/21 d 
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مقدات آهن دت حتلص الکتروپولیش دت غیتب  خنننجی پر و ایکن انرژی  فکیک شنندت هتی بدخننص آمدت از طیف دادت بت  ونه به

اخص. زمتنی که میدا  مغنتطییی به فرایند الکتروپولیش واتد شد مقدات فون  (دتصد 52/73)میدا  مغنتطییی بیشترین مقدات 

وازات خننا  بتشنند و این مقدات برابر بت یتبد که کمترین مقدات آهن دت زمتنی تخ دادت که نیروی لوتنتیننی به مآهن کتهش می

صد 94/69) خص( دت شکم  ا خص همتناوت که دت  یی ا خص.  2و بیتنگر نوع حرکص نریت  لوتنت شتهدت ا همچنین تیمص قتبم م

هتی مگنتوالکتروپولیش شدت دت شرایط ممتوف به وخیوه میکروخکوپ نیروی ا می موتد ماتلعه شنتخی و زبری خاحی نمونه

صتویر دوبعدی میکروخکوپ نیروی ا می تا برای حتلص 4قرات گرفص. شکم  شت  می  صتویردهد. هتی ممتوف تا ن دو بعدی دت   

 کند. تا بموبی  تیید می و حرکص نریت  از خا   اتبق بت نتتیج میکروخکوپی الکترونی توبشی بودت

 

 به سطح بر عمود یلورنتس یروین ،(a) یسیمغناط دانیم بدون شامل مختلف یهاحالت یبرا یاتم یروین کروسکوپیم یدوبعد ریتصاو -4 شکل

 (d). داخل سمت به سطح بر عمود یلورنتس یروین و (c) سطح موازات به یلورنتس یروین ،(b) خارج سمت
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 به سطح بر عمود یلورنتس یروین ،(a) یسیمغناط دانیم بدون شامل مختلفی هاحالت یبرا یاتم یروین کروسکوپیم یبعد سه ریتصاو -5شکل

 (d). داخل سمت به سطح بر عمود یلورنتس یروین و(c) سطح موازات به یلورنتس یروین ،(b) خارج سمت

 هتی آمتتی وابیته به آنهت نشت  دادت شدت اخص.اط عتت بدخص آمدت از میکروخکوپ نیروی ا می و دادت 2دت ندول 

 یاتم یروین کروسکوپیم یبعد سه ریتصاو از آمده بدست یآمار یهاداده. 2جدول
Excess 

Kurtosis 

Sku 

Skew 

Ssk 

Mean 

Roughness 

(nm) 

Rms 

Roughness (nm) 

Average 

value (nm) Sample 

247/0-  068/0  24/29  02/39  03/16  a 

634/1  327/0  15/9  29/11  6/36  b 

187/0  179/0-  243/3  04/4  21/11  c 

118/0-  364/0  325/7  144/9  19/36  d 

مقدات زبری میتنگین دت غیتب مغنتطییی  هتی آمتتی بدخص آمدت از  صتویر خه بعدی میکروخکوپ نیروی ا میبت  ونه به دادت

شمگیری می  nm 02/39برابر بت یی مقدات زبری میتنگین دچتت کتهش چ خص بت اعمتل میدا  مغنتطی شود که کمترین مقدات ا

خا ( که برابر بت  cآ  دت حتلص  خص که بموبی نظریه فیوم چیبنتک تا  تیید می  nm 04/4)نیروی لوتنتیی به موازات  کند. ا

اخص و منفی بود    -179/0ای که نیروی لوتنتیی به موازات خا  تخ دادت اخص برابر بت همچنین مقدات عدد چولگی دت نمونه

   نین  تیید کنندت این موضوع اخص. 2و شکم  1آ  بیتنگر اخص که خا   حص نتتوب قرات گرفته اخص. نتتیج دت ندول 

خص  اعمتل میدا شی قتبم مشتهدت ا صتویر میکروخکوپ الکترونی توب   مغنتطییی نیروی لوتنتیی بر حرکص همتناوت که دت  

کند که به آ  ا ر هیدتودینتمیک هت  ت یر گذات و یک نریت  همرفتی دت محوول الکترولیص نندیک خنننا  الکترود القت مییو 

به یک خوول شیمیتیی اعمتل شود  نیروی لوتنتیی که عمود بر میدا  که میدا  مغنتطییی هنگتمی .[19] گویند 1مغنتطییی

 
1 Magneto Hydrodynamic effect(MHD) 
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شننود و این نیرو نوعی نریت  همرفتی دت مغنتطییننی و چگتلی نریت  اخننص بر  متمی  تات بتتدات مونود دت محوول واتد می

شتنی میمحوول ایجتد می ضمتمص لایه نفو ی و افنایش نرخ لایه ن یی موازی بت شود. اگر میدکند که بتعث کتهش  ا  مغنتطی

شی از نریت  همرفتی و حرکص  یی و دت نتیجه انتقتل نرم نت شود  نیروی لوتنت شیمیتیی اعمتل  خا  الکترود بر پیم الکترو

 فی وص ی وخط ژاکص برا ")وییکوز( چیبنتک ومیف هینظر". [20]تخد هت دت محوول الکترولیص به حداکثر مقدات هود مییو 

ختدت بود   تتیبی ولیشپ دتیچیپ ندیفرآ  ی وض یبرا ی ئوت نی. اگرچه ا[21] شد شنهتدیپالکتروپولیش حذ  مواد دت  یمیمکتن

عمم کرد.  ر تفتهی  وخعه یهتهینظر یبرا یاهیعنوا  پتفراهم کرد و به الکتروپولیش و مگنتوالکتروپولیش  یبرا یدیامت افق ند

 میخننا  قاعه کتت به دل یچیننبنتک بر تو ومیف کی دهد.یتا نشننت  م "چیننبنتک ومیف هینظر" کیشننمت نمودات  6شننکم 

بتلا  خننرعص حذ  مواد تا  یکیمقتومص الکتر میبه دل ت ینر یبت کتهش چگتل ومیف نیشننود. ایم میمحصننولات انح ل  شننک

هتی چیننبنتک که دت  متس بت ژاکص فرض کرد خننا  لایه  اخننصقتبم مشننتهدت   6کند. همتناوت که دت شننکم یمحدود م

 صیچیبنتک دت موقع هیلا .یصیخا  نتصت  قاعه کتت ن میبه دل یچیبنتک حت هیضمتمص لا ن یبنتبراالکترولیص قرات گرفته 

ضم یبتتً  خص و به دل میدتت ن ی عیبتلا و  وز یکیمقتومص الکتر میا خص. برعکن  ف میپتتن چیبنتک  ومیکم  انح ل مواد کند ا

دت  میپتتنینن عیاخننص. اهت    وز عیبتلا  انح ل مواد خننر میپتتنینن عی وز مینتزک اخننص و به دل یزدگ رو یب صیدت موقع

 .کندیم جتدیخا  ا یتو هموات کنندتا ر  کیممتوف انح ل مواد   یهتنرخ میو دتت  به دل زدت رو یب یهتصیموقع

 

 "چسبناک لمیف یتئور" کیشمات نمودار -6شکل

تیناخیو  پتتنییوداینتمیک اختفتدت شد. از یک خییتم  از توش پهتی  هیه شدت نمونه ر مقتومص هوتدگی نهص برتخی دقیق

ه موتد ماتلعه به عنوا  لایبه عنوا  الکترود کمکی و    یننقرت  الکترود پخنننه الکترودی شنننتمم الکترود مرنع نقرت/کورید 

ت د 5/3%د هت دت الکترولیص خدیم کوریتیناخیو  پتتنییودینتمیک اختفتدت شد. آزمتیش هتی پالکترود کتت برای انجتم آزمتیش

نیننبص به الکترود )+ 8/0  ت -7/0 پتتنیننیممیوی ولص بر  تنیه دت محدودت  1دتنه خننتنتی گراد و بت خننرعص توبش  25دمتی 

 دهد. هتی بیت  شدت تا نشت  مینمودات نتتیج بدخص آمدت تا دت حتلص 7شکم .انجتم شد (مرنع نقرت/کورید نقرت
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 خارج سمت به سطح بر عمود یلورنتس یروین ،(a) یسیمغناط دانیم بدون شامل مختلف حالات در کینامیودایپتانس ونیزاسیپلار جینتا -7شکل

(b)، سطح موازات به یلورنتس یروین (c)داخل سمت به سطح بر عمود یلورنتس یروین و .(d) 

دت حتلتی که نیروی لوتنتیی به موازات خا  بتشد نریت  هیدتودینتمیکی بتعث  نشت  دادت شدت اخص  7همتناوت که دت شکم 

شیته شد  خا  شدت و ضمتمص لایه انتشتت تا کتهش دادت و دت نتیجه خرعص انتقتل نرم تا افنایش دادت و نین آهن بیشتری 

نیروی لوتنتیی عمود بر خا  به ه زمتنی ک(. 1 از خا  شیته شدت و مقدات کروم و نیکم دت خا  بیشتر اخص )طبق ندول

خمص هتتج اخص نیبص به خه حتلتی که میدا  مغنتطییی به خییتم واتد شدت اخص مقدات بیشتری آهن دت خا  ونود داتد 

 که بیت  کنندت این اخص که مقتومص هوتدگی حداقم مقدات هود تا داتد.

 .یکاتد و یآند بیش ،یخوردگ انیجر یچگال ،یخوردگ لیپتانس ریمقاد .3 جدول
βc (V/decade) 𝛽𝑎 (V/decade) Icorr (A. cm−2) Ecorr( V. vs Ag AgCl⁄ )  

381/0- 162/0  1/65×10-5 265/0- a 

105/0- 134/0  4/79×10-6 249/0- b 

164/0- 243/0  1/12×10-6 220/0- c 

022/0- 049/0  2/51×10-6 239/0- d 

یتبد و زمتنی که کتهش می 𝐼𝑐𝑜𝑟𝑟بت واتد شنند  میدا  مغنتطییننی به فرایند پولیش مقدات  کر شنندت  3همتناوت که دت ندول 

خص این کتهش به بیشترین مقدات هود می  وا  نتیجه گرفص حضوت میدا  بنتبراین میتخد نیروی لوتنتیی به موازات خا  ا

 واند از طریق تد  به مینا  قتبم  ونهی میمغنتطییننی )موازی بت خننا ( توی خنناحی که دت معرض محوول هوتندت قرات دا

هتی مهتنم کورید به خا  هتی توی خا   متس محوول بت خا  تا کتهش دادت و از نفو  یو هوای به دام افتتدت دت بین زبری

برای برتخنننی بیشنننتر تفتتت زیرلایه نووگیری کند و دت نهتیص نقش محتفظتی بینننیتت مو ری برای زیرلایه داشنننته بتشننند. 

ششا شیمیتیی پو شدلکترو ختفتدت  شیمیتیی ا شیم. [22]هت از طیف نگتتی امپدانن الکترو یتیی دت طیف نگتتی امپدانن الکترو
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شتبه  یص خیو   دت بتزت فرکتنن الکترولیص م ییم KHz 100 ت  mHz 10هتی پ تینا انجتم گرفص. دامنه  1مدات بتز  و دت پتتن

دت غیتب میدا  به صننوتت نموداتهتی نتیکوییننص  تا نتتیج 8 شننکمدت نظر گرفته شنند.  mV  5خننیگنتل خننینوخننی اعمتلی

یی و نهص یی ممتوف هتی مغنتطی شت  میمیدا  مغنتطی شیمیتیی   دت .دهدن به  ر یب  𝑅𝑐𝑡 و 𝑅𝑠  𝑅𝑝𝑜مدات معتدل الکترو

مربو   𝐶𝑃𝐸2و  𝐶𝑃𝐸1هتی فتز  تبص هیتند. المت مقتومص انتقتل بتت  توئین و ومیف منتفذص دهندت مقتومص محوول  مقتومنشت 

  .[23]دوگتنه الکتریکی هیتندبه فیوم توئین و لایه 

 یبت ا رات پراکندگ اغوب 𝐶𝑃𝐸 ونودگیرد. موتد اختفتدت قرات می هتلصبه نتی ظرفیص هتزنی  فتز  تبص المت   یمیدت الکتروش

𝑍𝐶𝑃𝐸 المت  فتز  تبص بت  امپداننشود. میدادت   یشود  وضیم دایجت خا  پیکروخکویم یزبر  وخطکه  = [1/𝑌𝑜(𝑗𝜔)𝑛]ت یب 

𝑛 مقتومص هتلص کی یاخص. برا ییعبتتت نمت 𝑛 و یا هیفرکتنن زاو 𝜔ادمیتتنن المت  فتز  تبص   𝑌𝑜شود که دت آ  می = 0 

𝑛 هتلص هتز و برای  =  .[17] اخص 1

ا ر اص   به همرات خیتریک اخید  نیتریک اخید و نین اص   پتتنییواختت یک تا بر مقتومص هوتدگی اختیم  و همکتتا  گتنش

ss 304  دتصدوزنی  5/3دت محوولNaCl دت  متمی حتلات اص    به دلیم  شکیم فیوم غیر فعتل غنی از [24] برتخی کردند .

قتومص هوتدگی کمک کردت و  بم  ونه م قت به بهبود  ید کروم   که از اصننن   اکیننن متنی قتومص هوتدگی دت ز بیشنننترین م

 اختفتدت شدت تخ دادت اخص. کیوختت یپتتنی

هتی هتی مدات معتدل تا برای حتلصمقتدیر المت  4ندول هتی مدات معتدل بت اخنننتفتدت از برازش به دخنننص آمد. مقتدیر المت 

 دهد. ممتوف نشت  می

 

 دانیم بدون شامل مختلفی سیمغناط دانیم اعمال مختلف حالات و یسیمغناط دانیم اعمال از شیپ بستر یبرا ستیکوینا ینمودارها -8 شکل

 سمت به سطح بر عمود یلورنتس یروین و(c) سطح موازات به یلورنتس یروین ،(b)خارج سمت به سطح بر عمود یلورنتس یروین ،(a) یسیمغناط

 (d). داخل

 
1 Open-Circuit Potential (OCP) 
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 .8 شکل ستیکوئینا یهایمنحن یبرا یشنهادیپ معادل مدار -9 شکل

 مختلف یهاحالت یبرا معادل مدار یهاالمان ریمقاد .4 جدول
 𝑅𝑠 

(Ω. cm2) 

𝐶𝑃𝐸1 − T 

(F. cm−2) 

𝐶𝑃𝐸1 − P 

 

𝑅𝑝𝑜 

(Ω. cm2) 

𝐶𝑃𝐸2 − T 

(F. cm−2) 

𝐶𝑃𝐸2 − P 

 

𝑅𝐶𝑇 
(Ω. cm2) 

a 62/14  5-10 × 84/8 887/0  8/976   5/158×10-3 493/0  3/576  

b 04/15  5-10 9 ×54/8 895/0  1977  6/644×10-3 436/0  134 
c 14  5/851×10-5 924/0  10869  2/791×10-3 859/0  2371 
d 79/12   1/243×10-4 800/0  1910  3/976×10-3 382/0  1210 

.Ω 1910 و10869  1977 ،8/976 بی ر  به  d و a، b، c یهتنمونه یبرا وابیته به حفرت مقتومص cm2  و همچنین مقتومص

.Ωو  2371  134  3/576هت به  ر یب انتقتل بتت برای این نمونه cm21210  .نمونه که دتمحتخبه شد c  بیشترین مقتومص وابیته

 ماتبقص داتد.  کینتمیودیپتتنی و یناخیپ ت جیکه بت نتت شودیم دتیدبه حفرت و مقتومص انتقتل بتت 

 [25, 1]نتتیج بدخص آمدت دت  اتبق بت گناتش هتی پیشین دت موتد تفتتت الکتروشیمیتیی و آنتلین عنصری فولادهتی زنگ نن  

  توش مگنتوالکتروپولیش دت مقتییه بت الکتروپولیش [25] 316نن  فولادهتی زنگ اخص. دت پژوهش هتی انجتم شدت دت موتد

دا  مغنتطییی  بهبود معنی داتی تا دت پتتنییم مدات بتز نشت  دادت اخص. همچنین نتتیج طیف نگتتی امپدانن دت غیتب می

شیمیتیی دت محوول تینگر مقتدیر بنتگتری از امپدانن موهومی تا دت حتلص مگنتوالکتروپولیش نشت  دادت اخص. بت  ونه به نتتیج 

دهد که دت واقع نشت  پیک مربو  به آهن کتهش قتبم  ونهی تا دت حتلص مگنتوالکتروپولیش نشت  می XPS [23]آزمو  

 مقتومص هوتدگی اخص.دهندت فروشویی عنتصر  آهن و نیکم از خا  و افنایش موضعی کروم و دت نتیجه افنایش 
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 یریگجهینت-4

 دت  SS 304 میاخت خاو  یختدت بر تو شیالکتروپول ندیبت نهتت متفتوت تا بت فرا یییمغنتط یهتدا یم ری ت  پژوهش نیا دت

 نشننت  یتوبشنن یالکترون کروخننکوپیبدخننص آمدت از م ری صننتو میتفتیدت و میکرد یبرتخنن  4SO2O:H2:H4PO3H صیالکترول

ش یییمغنتط ت ینوع حرکص نر یدهندت شدت بر تو یییمغنتط دا یاز م ینت خص و به یاعمتل   قتبم ت ینر نوع یهوبخا  ا

 ت یکه نر یخا  دت حتلت یزبر ریکتهش چشمگ تنگریب نین یا م یروین کروخکوپیحتصوه از م جینتت نی. ع وت بر ا اخص صیتو

هت دت حتلص قبم و بعد از اعمتل نمونه و یناخیپ ت یکه منحن بتشدی کر م لازم به. خا  ا فتق افتتدت اخص ازاتبه مو یلوتنتی

به  یلوتنتینن ت ینر کهیدت زمتن نیاخننص همچن ییننیمغنتط دا یبت اعمتل م یبهبود مقتومص هوتدگ تنگریب ییننیمغنتط دا یم

 یپراش انرژ یخنج فیبدخص آمدت از ط یهتدادت شودینرخ برداشص آهن مشتهدت م نیشتریموازات خا  ا فتق افتتدت اخص ب

ضع یهوتدگ یاز الگو یصیکوینت ینموداتهت هت . دت  متم حتلصکندیم دییآنرا  ت نین کنیپر و ا  نیشتریب کنندیم صی بع یمو

 و یناخننیپ ت جینتت نیو ن شننودیم دتیبه موازات خننا  د یلوتنتینن یرویاخننص که ن یانمونه یبرا یمقدات مقتومص هوتدگ

یپتت ضوع نیا کنندت دیی ت کینتمیودین خص مو شص زمتن نیشتریکه ب ا ی یرویکه ن دادت تخ ینرخ بردا خا   یلوتنت به موازات 
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