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هاي خورنده دارد، مطالعه رفتار کاربرد وسیعی در محیط pH4-17نزن رسوب سخت شونده مارتنزیتی از آنجایی که فولاد زنگ -چکیده

هاي مکانیکی، خوردگی، خسـتگی و  پژوهش، پس از مطالعات ریزساختاري، آزمونخوردگی خستگی این آلیاژ حائز اهمیت است. در این 

هاي خستگی و خوردگی خسـتگی در نسـبت   در چرخه بهینه حرارتی انجام شده است. آزمون pH4-17هاي خوردگی خستگی روي نمونه

دگی خستگی در حضـور محلـول خورنـده    هرتز (جهت افزایش تأثیر محلول خورنده) و آزمون خور 42/0و فرکانس اعمال تنش  -1تنش 

و در محـیط  مگاپاسـکال   700در هـوا   pH 4-17مشابه محیط خورنده آب دریا انجام گرفت. حد خسـتگی آلیـاژ    NaClدرصد وزنی  5/3

د این آلیاژ در چرخه بهینه حرارتی در دو حالت خستگی و خوردگی خستگی، کاهش ح S-Nاست. مقایسه نمودار مگاپاسکال  415خورنده 

حفرات خوردگی مشـاهده   ناشی از تأثیر منفیها نشان داد این امر درصد را در محیط خورنده مشخص کرد. بررسی 40خستگی در حدود 

  .تشکیل شده بر سطح این فولاد زنگ نزن است لایه رویین آسیب دیدن شده در سطح و

  

  .S-Nنمودار  سوب سخت شونده،نزن رچرخه بهینه حرارتی، خوردگی خستگی، فولاد زنگ :يدیکل يهاواژه

 

  

Corrosion Fatigue of 17-4pH Stainless Steel in a Simulated 
 Sea Water Solution 

 
M. Ghasemian Malakshah, S. F. Ashrafizadeh, A. Eslami* and F. FadaeiFard 

 
Department of Materials Engineering, Isfahan University of Technology, Isfahan, Iran. 

 

Abstract: Since martensitic precipitation hardened 17-4pH stainless steel has been widely used in corrosive environments, 
evaluation of its corrosion fatigue behavior is important. In this research, after microstructural studies, mechanical, corrosion, 
fatigue and corrosion fatigue tests were performed on 17-4pH specimens. Fatigue and corrosion fatigue tests were carried out at 
the  stress ratio of -1 and the  stress frequency of 0.42 Hz (to increase the effect of corrosive solution), and corrosion fatigue tests 
were conducted in 3.5% NaCl solution, an  environment similar to corrosive sea water. Fatigue limit of 17-4pH stainless steel was 
700 MPa in air and 415 MPa in corrosive environment. Comparing the S-N curves of this alloy at the optimal heat treatment 
cycle in two modes of fatigue and corrosion fatigue revealed the reduction of fatigue limit up to 40 % in the presence of corrosive 
environment. This reduction was due to the effect of observed corrosion pits on the surface and Damaged passive layer. 
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  مقدمه -1

نـزن رسـوب   دسته فولادهاي زنگ ، درpH 4-17نزن فولاد زنگ

آلیاژ کاربردهاي متعددي  این قرار دارد.سخت شونده مارتنزیتی 

هــا، قطعــات در فراینــدهاي در صــنایع از جملــه اجــزاي پمــپ

شیمیایی، شـیرهاي مـورد اسـتفاده در صـنایع نفـت، اتصـالات       

ــره ــا، پ ــته  هواپیم ــماندهاي هس ــازن پس ــوربین، مخ ــاي ت اي، ه

اي، محورهاي پروانه کشتی و استحکام بـالا، راکتورهـاي هسـته   

ها دارد. کاربردهاي دندهشار آب، سوپاپ و چرخکتور تحت فآر

وسیع این آلیاژ برگرفته از خـواص مکـانیکی و رفتـار خـورگی     

. عملیـات حرارتـی مرسـوم بـراي ایـن      ]1-6[مطلوب آن است 

آلیاژ، فرایند رسوب سـختی اسـت کـه شـامل دو مرحلـه آنیـل      

 انحلالی ابتدا نمونـه در فرایند آنیل انحلالی و پیرسازي است. در

گراد) بـراي مـدت کـافی    درجه سانتی 1050دماي بالا (معمولاً 

گیـرد. در ایـن حالـت فـاز جامـد      دقیقه) قـرار مـی   30(معمولاً 

انـد)،  همگنی حاوي عناصر آلیاژي (که در زمینه آلیاژ حل شـده 

روغن تا دمـاي   سرعت در آب یاشود. سپس قطعه بهتشکیل می

، انحلالـی آنیـل ایند شود. ریزساختار حاصل از فرمحیط سرد می

ممکن اسـت   sMشامل مارتنزیت و فریت است و بسته به دماي 

]. در ایـن حالـت قطعـه یـک     7شامل آستنیت باقیمانـده باشـد [  

دهـد. امـا   محلول جامد فوق اشباع از عناصر آلیاژي تشکیل مـی 

گام اصلی براي افزایش اسـتحکام ایـن آلیـاژ فراینـد پیرسـازي      

، مجدداً تحت انحلالیآنیلپس از  است، به این صورت که قطعه

گیـرد. دمـاي پیرسـازي بسـیار کمتـر از دمـاي       حرارت قرار می

است. براي این آلیـاژ دمـاي عملیـات پیرسـازي از      انحلالیآنیل

گـراد اسـت.   درجه سـانتی  620گراد تا درجه سانتی 450حدود 

تـوان گســتره وســیعی از  بسـته بــه دمـا و زمــان پیرسـازي، مــی   

تبع آن، خواص فیزیکی و مکانیکی را براي ایـن  بهریزساختار و 

دست آورد. فراینـد پیرسـازي خـود شـامل سـه مرحلـه       آلیاژ به

گــذاري مــس و تشــکیل آســتنیت پیرشــدن مارتنزیــت، رســوب

]. رسوب سـختی در ایـن آلیـاژ بـا تشـکیل      7-8برگشتی است [

گـذاري مـس در   شـود. رسـوب  ذرات رسوبی مس حاصـل مـی  

افتـد. در  گراد اتفاق میسانتیدرجه  530 تا 450محدوده دمایی 

گــراد بــا تشــکیل ســانتی درجــه 480تــا  450محــدوده دمــایی 

نـانومتر سـختی بـه     دوبه اندازه تقریبی  Cu-εسیما رسوبات هم

هـاي غیـر   رسـد. بـا افـزایش دمـا، رسـوب     حداکثر ممکـن مـی  

سـختی  آید کـه سـبب کـاهش    وجود میتري بهبزرگ سیمايهم

نچه عملیات رسوب سختی در دماهاي بالاتر انجام . چناشوندمی

شـود  گیرد، مقداري از مارتنزیت به آستنیت برگشتی تبـدیل مـی  

هایی در رابطه با تأثیر عملیات حرارتی . تاکنون پژوهش]9و  7[

صــورت  pH 4-17بــر ریزســاختار و خــواص مکــانیکی آلیــاژ 

 ] بـه بررسـی تـأثیر دمـا و    10[ فته است. رضوي و همکـاران گر

رسـیدن بـه دمـا و زمـان بهینـه       بـراي زمان عملیـات پیرسـازي   

پرداختنـد. آنهـا مشـاهده کردنـد کـه       pH 4-17پیرسازي آلیـاژ  

 464(پیرسـازي در دمـاي    OHC1پیرسازي در چرخه حرارتـی  

کارگیري الگـوریتم  دقیقه) که با به 129مدت گراد بهدرجه سانتی

وجـب  دسـت آمـد، م  ژنتیک و مدل شبکه عصـبی مصـنوعی بـه   

هـاي  رسیدن به حداکثر استحکام و سختی نسبت به سایر چرخه

عملیات حرارتی معرفی شده، گزینـه بهتـري بـراي کاربردهـاي     

) OHCعنوان چرخـه بهینـه حرارتـی (   صنعتی بوده و در واقع به

  معرفی شده است. pH 4-17براي  آلیاژ 

تـرین و خطرنـاك تـرین نـوع شکسـت مـواد،       یکی از رایج

هاي متناوب که بـه قطعـه   ست که تحت تنششکست خستگی ا

افتـد. دلیـل اصـلی خطرنـاك بـودن      شـود، اتفـاق مـی   اعمال می

ــوع  ــاکنون   شکســت خســتگی، وق ــدون هشــدار آن اســت. ت ب

 pH 4-17نـزن  در رابطه با خسـتگی فـولاد زنـگ    هاییپژوهش

] بـه بررسـی تـأثیر    11[ ریاضی و همکارانصورت گرفته است، 

ا نیتراسـیون پلاسـمایی بـر خـواص     عملیات پیرسازي همزمان ب

پرداختند. آنها خـواص خسـتگی آلیـاژ     pH 4-17خستگی آلیاژ 

pH 4-17  ــت ــلرا در حال ــیآنی ، پیرســازي و پیرســازي انحلال

 ههمزمان با عملیات نیتراسیون پلاسمایی بررسی کرده و مشـاهد 

کردند که عملیات پیرسـازي و پیرسـازي همزمـان بـا عملیـات      

ی باعث بهبـود خـواص خسـتگی ایـن آلیـاژ      نیتراسیون پلاسمای

شود، اما بیان شد کـه پیرسـازي   می انحلالیآنیلنسبت به حالت 

ــه   ــیون پلاســمایی ب ــات نیتراس ــا عملی ــان ب ــود همزم ســبب بهب
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 pH17-4 نزن ترکیب شیمیایی فولاد زنگ -1جدول 

Fe  Nb Mo  Cu  Si  Mn  Ni  Cr  C  

75/15  0/24  0/16  3/34  0/5  0/68  4/05  15/86  0/02  

  

وجـود آوردن حالـت بهینـه    خواص سـطحی قطعـه، باعـث بـه    

شود. این مطلـب تـأثیر خـواص سـطح     خستگی در این آلیاژ می

  دهد. وضوح نشان میقطعه را بر رفتار خستگی مواد به

هاي خورنـده و قرارگیـري   دلیل کاربرد این آلیاژ در محیطبه

هـاي متنـاوب، پدیـده خـوردگی     همزمان آن در معـرض تـنش  

تگی در این آلیاژ مورد توجـه محققـین قـرار گرفتـه اسـت.      خس

] به بررسی رفتار خوردگی خستگی این 12سایرت و همکاران [

تحـت   3FeClدرصد وزنی  ششآلیاژ در حضور محیط خورنده 

درجــه  649و  538دو چرخــه حرارتــی پیرســازي در دماهــاي 

دماي  گراد پرداختند. نتایج کار آنها نشان داد که در هر دوسانتی

پیرسازي، کـاهش محسوسـی در عمـر خسـتگی ایـن آلیـاژ در       

شود. از طرفـی بیـان شـد کـه     حضور محیط خورنده حاصل می

زنی ترك اسـت، درحـالی   کننده در خستگی جوانهمکانیزم کنترل

کننده در حالت خوردگی خستگی نرخ اشـاعه  که مکانیزم کنترل

بیان شده  ترك است. نکته حائز اهمیت دیگر که در این پژوهش

هرتـز کـاهش کمـی     12به  50آن است که با کاهش فرکانس از 

شود. این درحالی است کـه  در عمر خوردگی خستگی ایجاد می

هرتز، کاهش محسوسـی در عمـر    5به  12با کاهش فرکانس از 

توان بیان کرد که فرکانس اعمال شود. بنابراین میقطعه ایجاد می

حالت خستگی تأثیر  تنش در حالت خوردگی خستگی برخلاف

  کلیدي دارد.

تواند تأثیر محسوسی بـر  عملیات حرارتی رسوب سختی می

نـزن  ریزساختار، رفتار خستگی و خوردگی خستگی فولاد زنـگ 

تحقیقـات   pH 4-17داشته باشد. در رابطه با فـولاد زنـگ نـزن    

قبلی نشان داده است که چرخه بهینه حرارتی بـراي رسـیدن بـه    

گراد درجه سانتی 464کی در دماي حدود حداکثر خواص مکانی

است. لـیکن در مـورد رفتـار خـوردگی، خسـتگی و خـوردگی       

خستگی این آلیاژ در این چرخه حرارتی اطلاعـات چنـدانی در   

دسترس نیست. هـدف از پـژوهش حاضـر، مطالعـه و مقایسـه      

ایــن فــولاد در حالــت خســتگی و خــوردگی  S-Nنمودارهــاي 

 NaClدرصـد وزنـی    5/3خستگی در حضـور محـیط خورنـده    

مشابه محیط خورنده آب دریا تحت چرخـه عملیـات حرارتـی    

   بهینه است.

  

  مواد و روش تحقیق -2

در ایــن تحقیــق از فــولاد زنــگ نــزن رســوب ســخت شــونده  

استفاده شده است. ترکیب شـیمیایی آلیـاژ    pH 4-17مارتنزیتی 

ســنجی نــوري توســط دســتگاه    وســیله آزمــون طیــف  بــه

Metalscan2500      ساخت کشور انگلسـتان مـورد بررسـی قـرار

) آورده شـده اسـت. ترکیـب    1گرفت که نتیجه آن در جـدول ( 

خصوص عناصر آلیاژي مهم آن از جمله درصد شیمیایی آلیاژ به

کربن، کروم، نیکل و مس در محدوده استاندارد براي ایـن آلیـاژ   

  قرار دارد. 

به قطر صورت میله با مقطع گرد کار شده به pH 4-17آلیاژ 

هـاي آزمـون خسـتگی و خـوردگی     متر تهیه شد. نمونهمیلی 10

مطـابق   CNC2وسیله دستگاه تراش ) به1خستگی مطابق شکل (

 کاري شدند.ماشین ISO 1143استاندارد 

هـاي خسـتگی،   روي نمونـه  انحلالـی آنیـل در ادامه، فراینـد  

هــاي آمــاده شــده بــراي خــوردگی خســتگی، کشــش و نمونــه

ها تا اختاري انجام شد. به این صورت که نمونهمشاهدات ریزس

گراد گرم شدند و پـس از رسـیدن بـه    درجه سانتی 1050دماي 

دقیقـه داخـل کـوره نگـه داشـته       30مـدت  ها بـه این دما، نمونه

سرعت داخل روغن تـا دمـاي محـیط    ها به. سپس نمونهاندشده

تشـکیل  منظـور  ها بـه سرد شدند. در ادامه فرایند پیرسازي نمونه

ــد     ــل از فراین ــت حاص ــدن مارتنزی ــر ش ــس و تمپ ــوبات م رس

 129مـدت  ها بهانجام شد، به این صورت که نمونه انحلالیآنیل
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 هاي استفاده شده براي آزمون خستگی و خوردگی خستگیابعاد نمونه -1 شکل

  

گراد نگه داشته شـده و سـپس   درجه سانتی 464دقیقه در دماي 

دماي محیط برسند. پس از خارج کردن  در کوره سرد شده تا به

تمیزکـاري سـطحی و از بـین    برايها از کوره، تمامی آنها نمونه

زنـی شـده و   سـنباده  2400هاي سطحی تا سـنباده  بردن آلودگی

بررسی ریزسـاختار،   برايکاري شدند. وسیله نمد صیقلسپس به

وسیله محلول فـراي اصـلاح   ها، نمونه بهپس از تمیزکاري نمونه

لیتـر  میلـی  2CuCl( ،40(گـرم مـس کلریـد     15شده بـا ترکیـب   

 25لیتـر آب مقطـر و   میلـی  HCl( ،30(هیدروکلریدریک اسـید  

وسـیله  لیتر اتانول حکـاکی شـده و از ریزسـاختار آنهـا بـه     میلی

میکروســکوپ نــوري و میکروســکوپ الکترونــی روبشــی      

  تصویربرداري شد. 

سنج کوپا مدل یها از دستگاه سختبررسی سختی نمونه براي

UV1    هـاي آزمـون کشـش مطـابق     استفاده شـده اسـت. نمونـه

که قبلاً تهیه و عملیات حرارتی شده بود،   ASTM E8استاندارد 

بـا نـرخ کشـش      H50Ksوسیله دستگاه کشش هانسفیلد مدلبه

متر بر دقیقه تحت آزمون کشش قرار گرفتند و پـس از  یک میلی

هــاي فــت. آزمــونشکســت، ســطح آن مــورد بررســی قــرار گر

خوردگی پلاریزاسـیون سـیکلی و پتانسیواسـتاتیک بـا دسـتگاه      

سـاخت امریکـا بـا نـرخ      2273پتانسیواستات پار اسـتات مـدل   

ها انجـام گرفـت. ایـن    ولت بر ثانیه روي نمونهمیلی 5/0 روبش

داشتن محلول در شرایط پتانسیل مـدار بـاز   ها پس از نگهآزمون

)OCP(3 ــه ــ 3600مــدت کــه ب ــود، انجــام شــد. آزمــون  ثانی ه ب

ولـت انجـام شـده اسـت.      4/0پتانسیواستاتیک در پتانسیل ثابت 

وري قـرار  روز تحـت آزمـون غوطـه    30هـا بـراي مـدت    نمونه

هاي خستگی و خوردگی خستگی با نسبت تـنش  گرفتند. آزمون

صـورت چرخشـی خمشـی و بـا     هرتـز بـه   42/0و فرکانس  -1

ن خـوردگی خسـتگی در   آزمـو  اي انجـام شـد.  نقطهمکانیزم تک

انجـام شـده اسـت. در     NaClدرصد وزنی  5/3محلول خورنده 

انجام آزمون خستگی و خوردگی خستگی، هر تنشی که در آنها 

عنـوان حـد   چرخـه را تحمـل کننـد، بـه     610هـا بـیش از   نمونه

خستگی درنظر گرفته شد و پس از آن، با این فـرض کـه دیگـر    

  ، آزمون متوقف شد. ها در این تنش نخواهند شکستنمونه

  

  و بحث نتایج -3

  مشاهدات ریزساختاري و نتایج حاصل از آزمون کشش - 3- 1

) ریزساختار آلیاژ را پس از عملیات پیرسازي در دمـاي  2شکل (

) 2طور که در شکل (دهد. همانگراد نشان میدرجه سانتی 464

اي شکل مارتنزیت کاملاً مشخص شود، ساختار تیغهمشاهده می

امـا نکتـه حـائز اهمیـت آن اسـت کـه پـس از عملیـات          است.

هاي مارتنزیت دچـار تغییـر شـکل    پیرسازي سطح خارجی تیغه

شـده اسـت.    انحلالـی آنیلآنها نیز ریزتر از حالت  شده و اندازه

هاي مارتنزیـت، عامـل اصـلی تغییـر     حل شدن موضعی لبه تیغه

فـاق  ]. ات9ها در حین فراینـد پیرسـازي اسـت [   شکل نسبی تیغه

دهـد، تشـکیل رسـوبات    دیگري که بر اثر پیرسازي آلیاژ رخ می
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  73  1398 تابستان، 2، شمارة 38مواد پیشرفته در مهندسی، سال 

 

 الف) نوري و ب) الکترونی روبشی :بهینه حرارتیدر چرخه  pH 4-17آلیاژ تصاویر میکروسکوپی ریزساختار  -2شکل 

  

ریز و پراکنده مس و ایجاد کاربیدهاي فلزي مثل کاربید نیوبیـوم  

ه این ذرات نـانومتري هسـتند،   علت اینکو کاربید کروم است. به

وسیله میکروسکوپ نوري و الکترونی روبشی قابل شناسـایی  به

    ].13نیستند [

) دماي شروع استحاله مـارتنزیتی را در فولادهـاي   1معادله (

دهد. با درنظر گرفتن این معادله براي ترکیـب  نزن نشان میزنگ

ی حدود دماي شروع استحاله مارتنزیت pH 4-17نزن فولاد زنگ

]. از طرفی بر اسـاس  14آید [دست میگراد بهدرجه سانتی 245

نتایج آزمون دیلاتـومتري، در تحقیقـات قبلـی روي ایـن آلیـاژ،      

درجه سـانتی  105دماي شروع استحاله مارتنزیتی در آن حدود 

دلیـل  ]. ایـن درحـالی اسـت کـه بـه     7گراد گزارش شده است [

انتظار داشت که بین دمـاي  توان درصد کم کربن در این آلیاژ می

sM  وfM تـوان گفـت   . پس میفاصله زیادي وجود نداشته باشد

علت دماي بالاي شـروع اسـتحاله مـارتنزیتی، عمـده سـاختار      به

مارتنزیت بوده و احتمال وجود  انحلالیآنیلفولاد پس از فرایند 

 آستنیت باقیمانده و فاز فریت کم است.  

)1(  
   

     
sM ( )  539 423 %C 30.4 %Mn

17.7 %Ni 12.1 %Cr 7.5 %Mo

   

 

℃
  

گونـه  دهد. همـان مس را نشان می -) نمودار فازي آهن3شکل (

درجـه   1050شکل نشان داده شـده اسـت در دمـاي    این که در 

انحلالـی قـرار   آنیـل آلیـاژ تحـت عملیـات    ایـن  گراد کـه  سانتی

درصـد وزنـی    هفـت ، حد حلالیت مس در آهن حدود گیردمی

رصـد وزنـی   د پنجاست و با توجه به اینکه در این آلیاژ حداکثر 

مـس موجـود در آلیـاژ در    توان گفت تمـام  مس وجود دارد، می

کردن نمونـه تحـت فراینـد    شود. از آنجا کـه سـرد  زمینه حل می

هـاي مـس فرصـت    گیـرد، اتـم  انجام مـی  سرعتبه انحلالیآنیل

توان گفت پس از کنند. بنابراین میخروج از ساختار را پیدا نمی

ن آلیاژ مارتنزیت فوق اشـباع از  ، ساختار ایانحلالیآنیلعملیات 

مس است. ساختار فوق اشباع، عامل ایجـاد رسـوب سـختی در    

رود این آلیاژ حین فرایند پیرسـازي اسـت. بنـابراین انتظـار مـی     

سـیماي  ریزساختار آلیاژ پس از فرایند پیرسـازي، رسـوبات هـم   

  مس در زمینه مارتنزیت تمپر شده باشد. 

) 2ندسـی و جـدول (  کـرنش مه  –) نمـودار تـنش   4شکل (

برخی از خواص مکانیکی آلیاژ مورد اسـتفاده را پـس از فراینـد    

) نیـز  5دهد. شـکل ( نشان می گفته شدهپیرسازي در دما و زمان 

دهد. خطوط سطح شکست آلیاژ را تحت آزمون کشش ارائه می

الـف)   –5هاي شعاعی و گلویی شـدن در شـکل (  شعاعی، ترك

ضـح اسـت. گـزارش شـده     روي سطح شکست نمونه کـاملاً وا 

] که خطوط شعاعی در مـواد بـا اسـتحکام بـالا     17و  16است [

شوند و عموماً با پیشرفت سریع یا ناپایـدار تـرك در   تشکیل می

هاي شعاعی ]. همچنین بیان شده است که ترك18ارتباط است [

]. 19شـود [ در فلزاتی که داراي استحکام بالا هستند، تشکیل می

محـور در سـطح   هـاي هـم  حضور دیمپلب)  –5مطابق شکل (

شـود. تشـکیل دیمپـل در    هاي کشش مشاهده میشکست نمونه

توانـد ناشـی از ماهیـت فلـز (شـبکه      آزمون کشش در هـوا مـی  

هاي درون فلز و یا عدم یا شروع ترك از ناخالصی کریستالی) و

 (ب) (الف)
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  1398 تابستان، 2، شمارة 38مواد پیشرفته در مهندسی، سال   74

 

 ]15[مس  -نمودار فازي آهن -3شکل 

  

  
 حرارتی بهینه در چرخه  pH 4-17کرنش مهندسی آلیاژ  -نمودار تنش -4شکل

  

 حرارتی بهینه در چرخه  pH 4-17خواص مکانیکی آلیاژ  -2جدول 

  تنش تسلیم

 (مگاپاسکال) 

  تنش نهایی

  (مگاپاسکال)

 تنش شکست 

  (مگاپاسکال)

  ازدیاد طول 

  (درصد)

  سختی

) (Rc  

1315  1396  900  51  44 

  

کننـده شکسـت تـرد هماننـد هیـدروژن در       حضور موارد تشویق

هـاي  تـوان گفـت حضـور دیمپـل    طـور کلـی مـی   محیط باشد. به

، کاهش سطح مقطع و افزایش طـول نسـبی   شدن، گلوییمحورهم

دهد این آلیـاژ  نمونه در آزمون کشش شواهدي است که نشان می

    .دهدعلاوه بر داشتن استحکام بالا، رفتار نرم از خود نشان می

    

  هاي خوردگیآزمون -2-3

عنوان یکی از تواند بهاز آنجایی که حضور حفرات در سطح می
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  هاي شعاعی و : الف) تركحرارتیبهینه پس از آزمون کشش در چرخه  pH 4-17سطح شکست آلیاژ  -5شکل 

 هاب) دیمپل و خطوط شعاعی

  

  
  NaClدرصد وزنی  5/3محلول  حرارتی دربهینه در چرخه  pH 4-17منحنی پلاریزاسیون سیکلی آلیاژ  -6شکل 

  

دلیل تمرکز تنش باشـد،  زنی ترك خستگی بهمراکز اصلی جوانه

آزمون پلاریزاسیون سیکلی به این منظور انجام شد تـا اسـتعداد   

نحنـی  ) م6دار شـدن ارزیـابی شـود. شـکل (    این آلیاژ به حفـره 

 NaClدرصد وزنـی   5/3پلاریزاسیون سیکلی آلیاژ را در محلول 

دهـد. در نمــودار پلاریزاسـیون ســیکلی آلیـاژ حلقــه    نشـان مــی 

شود که مثبت بودن حلقه هیسترزیس به هسیترزیس مشاهده می

]. 20گیـري حفـره اسـت [   معناي مستعد بودن آلیاژ براي شـکل 

Noise  آلیـاژ  پلاریزاسیون سـیکلی  موجود در منحنیpH 4 -17 ،

و در  رویین شـدن مجـدد  و  رویین شدن دلیل در شاخه کاتدي به

ناشـی از حضـور    يهـا دلیـل تشـکیل میکروسـل   شاخه آندي بـه 

پارامترهـاي نمـودار پلاریزاسـیون سـیکلی      .رسوبات مـس اسـت  

)، پتانسـیل  corri)، جریان خوردگی (corrEشامل پتانسیل خوردگی (

واقع پتانسیلی اسـت کـه در آن    ) که درbEشکست لایه اکسیدي (

واسطه شکست لایه اکسیدي افـزایش  صورت ناگهانی بهجریان به

) که در واقـع پتانسـیلی اسـت کـه     pEیابد و پتانسیل حفاظت (می

نمودار در حالت روبش معکوس پتانسیل، شاخه افزایش پتانسـیل  

) آورده شده اسـت.  3کند، استخراج شده و در جدول (را قطع می

هـا  وري، نمونـه ور مشاهده حفرات، پـس از آزمـون غوطـه   منظبه

). این 7توسط میکروسکوپ الکترونی روبشی بررسی شد (شکل 

  هستند. عریضو  عمقکمحفرات از نوع 

ه، شکسـت فـیلم رویـین اسـت.     مکانیزم اصلی تشکیل حفر

نـوعی رفتـار خـوردگی    ارزیابی رفتار لایه رویین که بـه  منظوربه

 دهد، آزمون پلاریزاسیون پتاسیواسـتاتیک در یماده را نیز نشان م

 دار شدن روي نمونه انجام گرفت. شـکل پتانسیل بالاتر از حفره

 (ب) (الف)
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  1398 تابستان، 2، شمارة 38مواد پیشرفته در مهندسی، سال   76

 حرارتی بهینه در چرخه   NaClدرصد وزنی 5/3در محلول  pH 4-17 پارامترهاي خوردگی آلیاژ -3جدول 

پتانسیل تشکیل لایه رویین 

  (ولت)

پتانسبل شکست لایه رویین 

  (ولت)

  جریان خوردگی شدت 

  متر مربع)(آمپر بر سانتی 

پتانسیل خوردگی 

  (ولت)

0/19  0/36  7-1/3 ×10  0/23  

  

  
 کلرید سدیم درصد وزنی 5/3حرارتی در محلول بهینه در چرخه  pH 4-17تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی حفرات آلیاژ  -7شکل 

  

  

 کلرید سدیمدرصد وزنی  5/3حرارتی در محلول بهینه در چرخه  pH 4-17آلیاژ  آزمون پلاریزاسیون پتانسیواستاتیک -8شکل 

  

) منحنی پلاریزاسیون پتاسیواستاتیک را براي این آلیاژ نشـان  8( 

دهد. شیب منفی نمودار بیانگر مقاومت به خوردگی است که می

شـود. از طرفـی   معمولاً با تشکیل یک لایه اکسیدي حاصل مـی 

یـه اکسـیدي و یـا خـوردگی     شیب مثبت بـه منزلـه شکسـت لا   

) در ابتـدا شـیب نمـودار منفـی     8موضعی است. مطابق شـکل ( 

طـور کـه   است که بیانگر تشکیل یک فیلم رویـین اسـت. همـان   

شود، پس از آن یک ناحیه انتقال وجود دارد. در این مشاهده می

زنی خوردگی موضعی در مقیـاس میکـرون   ناحیه، احتمال جوانه

فـزایش محسـوس جریـان خـوردگی     بـه ا  وجود دارد که منجـر 

. این مطالب بیانگر آن است که شکسـت لایـه رویـین و    شودمی

تبع آن ایجـاد حفـره و از طرفـی ایجـاد خـوردگی در نمونـه       به

  ].21[ محتمل است

  

  ارزیابی رفتار خوردگی خستگی -3-3

 مقایسه رفتار خستگی با خـوردگی خسـتگی   براي، S-Nنمودار 

 ،OHCر شـده در چرخـه حرارتـی    پی pH 4-17نزن فولاد زنگ
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 pH 4-17در دو حالت خستگی و خوردگی خستگی آلیاژ  S-Nنمودار  -9شکل 

  

 42/0، فرکـانس اعمـال تـنش     NaClدرصد وزنـی   5/3محلول 

) رسم شده اسـت. حـد   9در شکل ( R= -1هرتز و نسبت تنش 

  700، در هـوا  OHCخستگی براي این آلیاژ در چرخه حرارتی 

مگاپاسکال اسـت. کـاهش    415و در محیط خورنده مگاپاسکال 

درصد، تأثیر منفی خوردگی بر  40میزان بیش از حد خستگی به

دهـد.  رفتار خستگی این آلیاژ را در این چرخه حرارتی نشان می

) فاصـله بـین نقـاط در نمودارهـاي خسـتگی و      9مطابق شکل (

هـم  هـاي بـالا بـه   ازاي تنش برابر در تـنش خوردگی خستگی به

دهنده ایـن موضـوع اسـت کـه خـوردگی      نزدیک است که نشان

تأثیر چندانی بر رفتار خستگی ماده نداشته است. امـا بـا کـاهش    

میزان تنش، فاصله بین نقاط در ایـن دو نمـودار افـزایش یافتـه     

ر خـوردگی اسـت. ایـن افـزایش     است که ناشی از افزایش تـأثی 

ت محـیط  آن است که نمونـه زمـان بیشـتري در مجـاور     دلیلبه

  خورنده بوده است.

توان از روي سطح شکسـت  شکست خستگی را معمولاً می

تشخیص داد. مشخصه اصلی سطح شکست خسـتگی، حضـور   

هــا اســت. اي و استریشــنخطــوط ســاحلی، خطــوط رودخانــه

ــراستریشــن ــوازي خطــوط   هــا عمــود ب خطــوط ســاحلی و م

یک خط ساحلی  اي از خطوط استریشناست. دسته ايرودخانه

دهد. بیان شده است که هر خط استریشن بر اثر یک ا نشان میر

]. خطوط ساحلی مربوط بـه  18شود [سیکل خستگی تشکیل می

هـا مربـوط   سمت مرکز نمونه و استریشـن رشد ترك خستگی به

سمت سـطح نمونـه اسـت. سـطح شکسـت      به گسترش ترك به

 زنی) ناحیه جوانه1 :) شامل سه بخش10خستگی مطابق شکل (

) ناحیــه 3) ناحیــه اشــاعه تــرك خســتگی و 2خســتگی،  تــرك

  شکست نهایی است.  

زنی ترك خسـتگی معمـولاً از روي   طورکه گفته شد جوانههمان

-سطح نمونه و در جایی که تمرکز تنش وجود دارد، اتفـاق مـی  

زنی ترك خسـتگی از داخـل   افتد. البته در شرایطی امکان جوانه

در آنهـا احتمـال تمرکـز     ماده نیز وجود دارد. نقاط سـطحی کـه  

دلیل مباحث طراحی قطعه و یا نقاط سطحی کـه حـاوي   تنش به

ماننـد، مراکـز   هایی که در حین تولید قطعه در آن باقی مـی آخال

) یـک  11زنی ترك خسـتگی هسـتند. شـکل (   اصلی براي جوانه

زنی ترك خستگی را کـه در مجـاورت آخـال در    نمونه از جوانه

) 12دهـد و در شـکل (  است نشان مـی  سطح نمونه اتفاق افتاده

ترکیب شیمیایی این نقطه آورده شده اسـت. ایـن نقطـه حـاوي     

درصد قابل توجهی اکسیژن، آلومینیوم، سدیم و سیلیسیم اسـت.  

توان گفت به احتمال قوي این نقطه ترکیبـی از  بر این اساس می

 زدایـی در اکسیدهاي فلزي مختلـف اسـت و در حـین اکسـیژن    

  ].  22فولاد ایجاد شده و در آن باقی مانده است [ فرایند تولید

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
ja

m
e.

38
.2

.6
9 

] 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.2
25

16
00

.1
39

8.
38

.2
.4

.7
 ]

 

                             9 / 13

http://dx.doi.org/10.29252/jame.38.2.69
https://dorl.net/dor/20.1001.1.2251600.1398.38.2.4.7


  1398 تابستان، 2، شمارة 38مواد پیشرفته در مهندسی، سال   78

  

 pH 4-17سطح شکست خستگی آلیاژ  -10شکل 

  

 
 pH 4-17زنی ترك خستگی در سطح در محل آخال در آلیاژ جوانه -11 شکل

  

     

  pH 4-17ترکیب شیمیایی آخال در آلیاژ  -12 شکل 

  

دگی زنی ترك در خـور تأثیري که خوردگی بر مرحله جوانه

تواند باعث ایجاد حفراتی در گذارد این است که میخستگی می

عنـوان مرکـز تمرکـز تـنش     سطح نمونه شود که این حفرات بـه 

 ). انتشـار 7زنی ترك خستگی شوند (شـکل  باعث تسریع جوانه

Energy (KeV) 

C
ou

nt
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 در حالت خوردگی خستگی pH 4-17مسیر انتشار ترك در آلیاژ  -13شکل 

  

  

 در حالت: الف) خستگی و ب) خوردگی خستگی دوحرارتی در مرحله بهینه در چرخه  pH4-17سطح شکست آلیاژ  -14شکل 

  

]. شـکل  23اي اسـت [ صورت میان دانهترك خستگی معمولاً به

تـرین  دهد. مهـم ) مسیر انتشار ترك را در این آلیاژ نشان می13(

تأثیر مخرب خوردگی به مرحله اشـاعه تـرك خسـتگی مربـوط     

صورت نرم است، امـا  تقریباً بهترك در این آلیاژ شود. انتشار می

شـود.  کلیواژ تبدیل مـی  شبه صورت حضور محیط خورنده بهدر

) سـطح شکسـت آلیـاژ را در دو حالـت خسـتگی و      14شکل (

الـف) کـه    -14دهد. مطابق شـکل ( خوردگی خستگی نشان می

مربوط به سطح شکست آلیاژ در حالت خستگی است، حضـور  

ب) کـه   -14شکست نرم است. اما طبق شکل ( ها بیانگردیمپل

مربوط به سـطح شکسـت آلیـاژ در حالـت خـوردگی خسـتگی       

تـوان  اند و مـی هاي ریز تا حدود زیادي از بین رفتهاست، دیمپل

بیان کرد که شکست از حالت نرم به شـبه کلیـواژ تبـدیل شـده     

کلیـواژ، سـرعت اشـاعه     است. انتشار ترك از حالت نرم به شبه

]. از دیگـر اثـرات مخـرب حضـور     23دهد [افزایش می ترك را

محیط خورنده در این مرحله، امکان نفوذ هیدروژن به نمونـه و  

رود سـرعت  پدیده تردي هیدروژنی است که باز هم انتظار مـی 

اشاعه ترك خستگی افـزایش یابـد. البتـه بیـان شـده اسـت کـه        

 اي براي اشاعه تـرك حضور هیدروژن باعث کاهش تنش آستانه

افتـد کـه طـول    ]. شکست نهایی زمانی اتفاق می24شود [نیز می

اي رسیده باشد که سطح مقطـع باقیمانـده تحمـل    ترك به اندازه

شـود. شکسـت   تنش وارده را نداشته و قطعه دچار شکست مـی 

نهایی در این آلیاژ از نوع نرم بوده و خوردگی تأثیر چنـدانی بـر   

ایی نمونـه را در  ) سـطح شکسـت نه ـ  15]. شکل (23آن ندارد [

  دهد.  حالت خوردگی خستگی نشان می

 در محیط pH 4-17نزن رفتار خوردگی خستگی فولاد زنگ

 مشابه محیط خورنده آب دریـا  NaClدرصد وزنی  5/3خورنده 

 )ب( (الف)
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 حرارتی در حالت خوردگی خستگیبهینه در چرخه  pH 4-17سطح شکست نهایی آلیاژ  -15شکل 

  

میـزان بـیش   که کاهش حد خستگی به مورد ارزیابی قرار گرفت

درصد را نسبت به رفتار خستگی این آلیاژ در هـوا نشـان    40از 

داد. دیده شد که خوردگی تأثیر منفی خود را با ایجـاد حفـرات   

عنوان مراکز تمرکز تنش، از بـین بـردن لایـه رویـین     در سطح به

تشکیل شده بر سطح آلیاژ و انتقال شکست از حالت نرم به شبه 

  دهد. لیواژ نشان میک

  

  گیري نتیجه -4

در  pH 4-17هاي مکانیکی نشان داد کـه آلیـاژ   نتایج آزمون -1

چرخه بهینه حرارتـی داراي خـواص مکـانیکی مطلـوبی اسـت.      

علاوه بر آن، سطح شکست آلیاژ تحت آزمون کشش نشـان داد  

که شکسـت ایـن فـولاد از نـوع نـرم اسـت و در ایـن چرخـه         

راي سختی بالا و انعطـاف پـذیري مناسـب    حرارتی، همزمان دا

  است.  

-مقاومت خوردگی بالایی دارد، امـا آزمـون   pH 4-17آلیاژ  -2

دار شـدن و  هاي خوردگی نشان داد این آلیاژ مسـتعد بـه حفـره   

تواند اثر منفی بر رفتار خسـتگی آلیـاژ در   خوردگی است که می

  محیط خورنده داشته باشد.  

مگاپاسـکال و در   700در هـوا   pH 4-17حد خستگی آلیاژ  -3

حالـت خـوردگی خسـتگی      در NaClدرصد وزنی  5/3محلول 

 40دست آمد. کاهش حد خستگی در حدود مگاپاسکال به 415

دهـد. خـوردگی تـأثیر    درصد، تأثیر منفی خوردگی را نشان مـی 

عنوان مراکـز تمرکـز   منفی خود را با حضور حفرات در سطح به

زنی ترك خستگی و نیز بـا  تعد جوانهتبع آن، مراکز مستنش و به

افزایش نرخ اشاعه ترك از طریق انتقال نوع شکسـت از حالـت   

 .دهدنرم به شبه کلیواژ در مرحله اشاعه ترك نشان می
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