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تنشـی و   خـوردگی  اي، تـرك خـوردگی حفـره   چـون  هاییپدیده هاي کمپرسور توربین گازيمکانیکی در پره بار حضور در خورنده عوامل -چکیده

هـا هسـتند. بنـابراین    بـروز تـرك  منشـأ   که شده دارحفره هاپره خورنده، سطح مواد و ذرات ساینده تماس اثر بر. آورندمی وجودبه خوردگی را خستگی

و تجربی رشد حفـره خـوردگی    بررسی عددياین مقاله اصلی  آن، از وقوع آن در صورت امکان جلوگیري کرد. هدف سمیمکانضروري است با شناخت 

اي ساخته شده و بـه  در این راستا ابتدا نمونه خمش دو نقطه است.به مقادیر کرنش در حفره در حال رشد  و دستیابی CUSTOM 450در فولاد زنگ نزن 

مونه در محـل خمـش بیشـینه دچـار     گیرد تا ندرصد وزنی سدیم کلرید قرار می 5/3در محلول  SCEmV 350کمک آزمون پتانسیو استاتیک تحت پتانسیل 

هـا  گیرد. به کمک روش همبستگی تصاویر دیجیتال، کرنش در محل حفرهمورد بررسی عددي قرار می هاي رشد یافتهاي شود. سپس حفرهخوردگی حفره

شتن کـرنش بیشـینه جهـت رشـد حفـره      دست آمده است. بنابراین با داهاي خوردگی بهاي براي تخمین زمان کرنش بیشینه در حفرهمحاسبه شده و رابطه

درصد وزنـی سـدیم کلریـد در     5/3در محلول  SCEmV 350دار شدن نمونه بدون تنش تحت پتانسیل سازي فرایند حفرهشود. در انتها با شبیهبینی میپیش

شـود. پتانسـیل بـا    مـی داده  نشـان  در حفره یخوردگ انیجر چگالیو ی کیالکتر لیپتانسهاي ایجاد شده، تغییرات یون غلظت راتییتغ افزار کامسول،نرم

ترتیب بدون نیاز بـه امکانـات پیشـرفته    کرومتري بیشینه مقدار خود را دارد. بدینمی 18پیشروي در عمق کاهش یافته و چگالی جریان خوردگی در عمق 

 .رددست آوتوان اطلاعات مفیدي از شرایط خوردگی سطح بهآزمایشگاهی براي روبش و تحلیل سطح، می
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Abstract: Corrosive factors along with mechanical loads on the gas turbine compressor blades, cause phenomena such as  
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pitting corrosion, stress corrosion cracking and corrosion fatigue. Due to erosion of particles in the presence of a corrosive 
environment, pitting happens on the blade surfaces, which is a source of subsequent cracks. Therefore, it is necessary to get 
knowledge of its mechanism in order to prevent the phenomena as much as possible. The main purpose of this paper is to 
investigate the growth of pitting corrosion in CUSTOM 450 stainless steel and to obtain strain values in the growing pits at the 
maximum bending region. In this regard, a two-point bending specimen was made and subjected to a potentio-static test under 
the potential of 350 mVSCE in the 3.5 wt% sodium chloride solution. Then the propagated pits were numerically examined. By the 
digital image correlation method, the local strain was calculated in the pits and a relation was presented to obtain the maximum 
strain time. Therefore, growth direction of pitting corrosion could be estimated by having maximum strain region. Finally, by 
simulating the pitting corrosion process of a stress-free sample under the potential of 350 mVSCE in 3.5 wt% sodium chloride 
solution in COMSOL Multiphysics software, variations in the concentration of ions, electric potential, and corrosion current 
density were shown in the existing pit. The potential was decreased by moving in-depth and the maximum current density was 
found at the depth of 18 μm. Thus, without the need of advanced laboratory facilities for surface scanning and analysis, useful 
information from surface corrosion conditions could be obtained. 
 
Keywords: Pitting corrosion, Stress corrosion cracking, Pitting corrosion simulation, CUSTOM 450. 
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  مقدمه -1

 هـاي نمـک  از چشمگیري مقادیر داراي کمپرسورها کاري محیط

 گازهـاي  مقادیر کمی از است. آمونیاك و گوگرد سدیم، پتاسیم،

توانـد شـرایط اسـیدي    میکمپرسور  به ورودي هواي در موجود

 نیـز  کلرایـد  هـاي نمـک  دریـا،  نزدیـک  تأسیسات در ایجاد کند.

 بر کمپرسور هستند. در هوا جریان مسیر در رایج بسیار ترکیبات

 1ايحفـره  اثر خـوردگی در  هاپره سطح ،خورنده مواد تماس اثر

  .]1[بیند آسیب می

هـاي الکتروشـیمیایی ماکروسـکوپی و    گیـري در زمینه اندازه

هـاي زیـادي در چنـد    تحقیقات مکانیسم خوردگی فلز پیشرفت

 2-4دهه گذشته صورت گرفته است [ گیـري  هاي اندازهروش .]

هـاي قطـبش   گیري منحنـی الکتروشیمیایی سنتی، از جمله اندازه

 3، منحنی طیف سنجی امپدانس الکتروشیمیایی2دینامیک پتانسیو

و نویز الکتروشیمیایی محدود بـه تشـخیص میـانگین اطلاعـات     

]. ایـن فنـون در   5-7الکتروشیمیایی در سـطح الکتـرود اسـت [   

صـورت موضـعی، قـادر بـه توصـیف دقیـق       خوردگی به فرایند

 اطلاعات میکروسکوپی نیستند.

فنـون میکروسـکوپی بـا    طی چند دهه گذشـته، بسـیاري از   

وضوح مکانی در علم خوردگی بهبود یافته و معرفی شده اسـت  

و مشـاهده در   4فناوري مشاهده همزمانتواند به دو دسته که می

میکروتکنولـوژي مشـاهده در    درتقسـیم شـوند.    5شرایط خاص

معمولاً نیاز  6شرایط خاص مانند میکروسکوپ الکترونی روبشی

در  کـه زیاد مورد بررسی قرار گیـرد   است نمونه در شرایط خلأ

. مطالعــه رشــد خــوردگی موضــعی دشــوار اســت ایــن حالــت 

میکروتکنولوژي مشاهده همزمـان ماننـد میکروسـکوپ نیـروي     

، میکروسـکوپ سـلولی   8زنی روبشی، میکروسکوپ تونل7اتمی

روبشـــی  لیـــزري ، میکروســـکوپ9الکتروشـــیمیایی روبشـــی

، داراي 11ی روبشــیو میکروســکوپ الکتروشــیمیای 10کانفوکــال

هــاي ]. بنــابراین آزمــایش8-10وضــوح مکــانی بــالایی اســت [
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الکتروشیمیایی به کمک ابزارهاي مربوطـه اطلاعـات مـؤثري در    

  ].11دهد [زمینه خوردگی ارائه می

ــوردو ــاران، 12ایزک ــا AFM و همک ــه SECM را ب ــورت ب ص

هاي خوردگی در سـطوح  فرایندتا مشاهده همزمان ترکیب کردند 

مکانی بهبود  . وضوحا در محلول اسید کلرید مشخص کنندمس ر

کـه   NaClیافته، ایجاد حفره و رشد آن در سطح آهن در محلـول  

شـود نیـز مطالعـه شـد     توسط یک لایه نیترات آهن محافظت مـی 

هـا در  ]، عمق، قطـر و مکـان حفـره   15]. وانگ و چنگ [12- 14[

گیـري  اندازهصورت کمی به روش استحکام بالا را به X 80فولاد 

و میکروسـکوپ لیـزر روبشـی در     31نویز جریـان الکتروشـیمیایی  

 محلول هوادهی شـده سـدیم کلریـد مـورد بررسـی قـرار دادنـد.       

ــاران [ ــک مراحــل  16ارلیکوســکی و همک ــراي تفکی ]، روشــی ب

در محـیط   304اي فولاد زنگ نـزن  مختلف فرایند خوردگی حفره

FeCl3 سـنجی  هـا بـا اسـتفاده از طیـف    گیـري د. اندازهکردن ارائه

 امپدانس الکتروشیمیایی گالوانودینامیک انجام شد. لو و همکـاران 

هـاي مختلـف   ]، تأثیر عملیات ایجـاد تـنش پسـماند در لایـه    17[

ها در محلول خوردگی اسـتاندارد و  توسط لیزر، مورفولوژي حفره

را با آزمـایش   AISI 4145مقاومت خوردگی الکتروشیمیایی آلیاژ 

اي، قطـــبش پتانســـیودینامیک و مشـــاهدات خـــوردگی حفـــره

میکروسکوپ الکترونی روبشی مورد بررسـی قـرار دادنـد. نتـایج     

نشان داد عملیات لیزر زنـی موجـب تقویـت مقاومـت خـوردگی      

و  41]، مکانیـک فروپاشـی  18ژانگ و همکاران [ شود.اي میحفره

هـایی  اهی با نمونـه صورت آزمایشگاستحکام نهایی یک صفحه به

عنـوان حفـره داشـت، بررسـی     اي شـکل بـه  هاي دایـره که سوراخ

منظور مشـاهده تـأثیر   هاي فشرده بهاي از آزمایشکردند. مجموعه

اي انجام شـد. محـل، قطـر و عمـق حفـره بـراي       خوردگی حفره

  محاســبه تــأثیر حفــره بــر اســتحکام نهــایی بررســی شــد. نتــایج 

اسخ کرنش و استحکام نهایی تحلیـل  ها بارگذاري ثابت، پآزمایش

دار شـدن و حجـم از دسـت رفتـه     شد. مشخص شد حجم حفره

]، 19محمـد و همکـاران [   شود.موجب کاهش استحکام نهایی می

ــره  ــی حف ــه بررس ــی  ب ــولاد کربن ــدن در ف ــه X 65دار ش روش ب

هاي کوچـک  پتانسیو استاتیک پرداختند. تحلیل حفره پلاریزاسیون

صورت خطی بـا افـزایش پتانسـیل بیشـتر     بهنشان داد عمق حفره 

دار شدن و خـوردگی  شود. با کنترل پتانسیل سطح، مقدار حفرهمی

خــوردگی   ]20[ و همکــاران تیــان  شــود. کلــی کنتــرل مــی  

را در  690Eخـوردگی تنشـی فـولاد     تركالکتروشیمیایی و رفتار 

بررسی کردنـد.   15حاوي تیوسولفات صورت مصنوعیبه آب دریا

ن آب دریـا و تیوســولفات موجـب افـزایش جریــان    اسـیدي بـود  

د. تردي هیدروژنی در مقادیر کم و خوردگی حفـره وشمیکاتدي 

د. شـو اي در مقادیر زیاد تیوسولفات موجب تـرك در فـولاد مـی   

هاي الکتروشیمیایی پتانسیل مدار باز آزمون دار شدن ازبراي حفره

بـات شـیمیایی   پتانسیو دینامیک استفاده شد. براي تشخیص ترکی و

سـنجی  طیـف و  16ایکـس پـراش اشـعه  و محصولات خوردگی از 

 روبـش  میکروسـکوپ  از سطح مورفولوژي برايو  17ایکساشعه 

بهـره   18کششـی نـرخ کـرنش آرام    بـراي نمونـه  کانفوکـال   لیزري

هـاي  بر روي سطوح خارجی لوله] 21ملچرز [ سلطانی و گرفتند.

اي مجموعـه  ،دسال در خاك رس دفن ش ـ 129چدنی که بیش از 

براساس تجربه براي هـر   ها با عمق مشابه مشاهده کردند.از حفره

ها در عمق داراي مقدار مشخصی اسـت کـه   نوع خاك رشد حفره

ــاهش  ــا ک ــی pHب ــزایش م ــد.اف ــه یاب ــن یافت ــیل  ای ــا پتانس ــا ب ه

هـا روي  شود و بـا حفـره  تفسیر میدار شدن حفرهالکتروشیمیایی 

شود. بر ایـن اسـاس   یایی مقایسه میفولاد در شرایط خوردگی در

     شد.براي عمق بیشینه حفره در نظر گرفته  مدلی

دار هاي خـوردگی و تـرك  فرایندسازي هاي اخیر شبیهدر سال

بینـی  هاي صنعتی به منظور تخمین و پـیش فرایندشدن قطعات در 

، بـا  ]22[حوادث قبل از وقوع، کارایی زیادي داشته است. ونمـن  

اي مرزدانـه  20، ترك خوردگی تنشـی 19افزار آباکوساستفاده از نرم

هاي مکانیکی نسبت بـه شـیمیایی   سازي کرد و بیشتر جنبهرا مدل

مورد بحث قرار گرفت. مـدل براسـاس ایجـاد حفـره سـطحی و      

گـذاري شـد و   شروع ترك از حفره تحت شـرایط مکـانیکی پایـه   

اي در محـیط  هماهنگی خوبی با تـرك خـوردگی تنشـی مرزدانـه    

MgCl2  براساس مشاهدات تجربی داشت. مدل توانسـت پـیش ،

بینی رشد ترك و نحوه توزیع مجدد تنش و تـأثیر آن روي رشـد   

- ] به شـبیه 23در مرحله بعدي را انجام دهد. اشنایدر و همکاران [
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سـازي  سازي ترك خوردگی تنشی حاصل از هیدروژن برپایه مدل

ثیر پخش هیدروژن بر انتشار ترك پایدار بـا  پرداختند. تأ 12چسبنده

سازي عددي المان محدود با استفاده از آباکوس بررسی شـد.  شبیه

]، تحلیل توزیع تـنش را روي چهـار نمونـه مختلـف     24هوزنی [

انجـام دادنـد. دو نـوع     22افزار انسـیس ترك خوردگی تنشی با نرم

ي در توزیع بندو ثابت براي مشاهده تأثیر مش 23بندي انطباقیمش

، آزمـایش  Cتنش انجام شد. چهـار نمونـه مـورد آزمـایش حلقـه      

هستند. شـبیه  Uدار و خمش ترك کششی، تیر دو سرگیردار پیش

سازي نشان داد توزیع تنش وابستگی زیـادي بـه انـدازه و توزیـع     

گیـري محلـی   بندي دارد. با تحلیل تنش، نیاز کمتري به اندازهمش

]، بـه  25. سیمونوسـکی و سـیزلج [  پتانسیل خوردگی خواهد بـود 

اي در ابعاد دانه پرداختنـد.  دانهسازي ترك خوردگی تنشی بینمدل

ــدل ــه  مـــــ ــاد دانـــــ ــرفته در ابعـــــ ــازي پیشـــــ  ســـــ

گیـري  هاي غیر مخرب براي اندازهبسیار محدود بود. کمبود روش

ریز ساختار دلیل بر این محدودیت است. در این مقالـه در کـاري   

 400نـزن  هاي سیم فـولادي زنـگ  مرزدانه ها وجدید ساختار دانه

گیري سه بعدي توسط پرتونگاري بـا پـراش   میکرومتري، با اندازه

افزار المان محدود آباکوس، بـا  ایکس مشخص شد و در نرم اشعه

سازي و علت تخریـب مرزدانـه بررسـی شـد. در     جزییات دوباره

ه اسـتفاده شـد   24سازي از روش ناحیـه چسـبنده  تمامی موارد شبیه

به بررسی انتشار یک حفـره در فـولاد   ]، 26سوهایلا صالح [است. 

کربنی در اثر فعل و انفعالات شیمیایی و الکتروشـیمیایی بـا ارائـه    

. یازده ذره بینی تکامل حفره پرداختیک مدل دوبعدي براي پیش

 در محیط آبی محلول سدیم کلرید و دو ذره در مدل منظـور و بـا  

 26پلانـک  - معادلات بـراي نرنسـت   25مسولافزار کااستفاده از نرم

براي انتقال جرم و تغییرات پتانسیل حل شدند. همچنـین از مـدل  

هـا بـود، بـراي    که شامل حرکت مرزدانـه  27هاي چندگانه فیزیکی

نتـایج مطالعـه نشـان داد مـدل      بینی شکل حفره استفاده شد.پیش

، توانایی شناسایی مهاجرت ذرات یـونی، گـذار فعـال و غیرفعـال    

هـا و در نهایـت شـکل    شناسایی ذرات رسوبی، حرکـت مرزدانـه  

]، 27ویجایاراقـاوان و همکـاران [   حفره در زمان مشخص را دارد.

 سـازي ) را بـر پایـه مـدل   31AZمکانیسم خوردگی آلیاژ منیـزیم ( 

هاي فیزیکـی و شـیمیایی   شیمیایی بررسی کردند. از داده - فیزیکی

ان وامانــدگی، نــرخ آزمایشــگاهی مثــل اســتحکام، خســتگی، زمــ

افـزار  الکترولیت به عنوان ورودي براي نرم pHخوردگی، قطبیت، 

سـازي نیـز از مـدل    المان محدود آباکوس استفاده شد. براي شـبیه 

هـاي خروجـی   . داده28خرابی مواد ترکیبی تغییر یافته استفاده شـد 

افــزار، ورودي الگــوریتم ژنتیــک در اســتخراج یــک فرمــول نــرم

  ه براي یافتن بهترین شرایط کارکرد آلیاژ است.محاسباتی بهین

] به تخمین عمر پره کمپرسـور بـا   28پدرام و پورسعیدي [

در نظر گرفتن زمان ایجاد و رشد حفره خوردگی و تبـدیل بـه   

ترك خوردگی تنشی و نرك خستگی و در نهایـت وامانـدگی،   

] ایجاد ترك خوردگی 30و  29پرداختند. پورسعیدي و پدرام [

رك خستگی از حفره خوردگی را در پـره کمپرسـور   ت تنشی و

ــا جــنس  ــا اســتفاده از تصــاویر CUSTOM 450ب و  SEM، ب

سـازي پـره   محاسبه فاکتور شدت تنش بررسـی کردنـد. شـبیه   

افـزار  کمپرسور با وجـود حفـره خـوردگی بـا اسـتفاده از نـرم      

آباکوس براي مطالعه مقدار توزیع تنش در حفره خـوردگی در  

] بـا  31پره نیز انجام شد. ملاپـور و همکـاران [   شرایط کارکرد

اي آلیـاژ  افزار کامسول، فراینـد خـوردگی حفـره   استفاده از نرم

450 CUSTOM سـدیم   اسـتات  و اسـید  را در محلول استیک

ها، پتانسیل و چگـالی  سازي کردند و تغییرات غلظت یونشبیه

دست آوردند. پدرام جریان را برحسب عمق حفره خوردگی به

را  CUSTOM 450دار شدن آلیاژ ] رفتار حفره32همکاران [ و

، 29هـاي الکتروشـیمیایی و ادي کارنـت   با اسـتفاده از آزمـایش  

دار بررسی کردند. همچنین به محاسبه زمـان و پتانسـیل حفـره   

گیري عمق حفـره پرداختنـد. بنـابراین مطالعـات     شدن و اندازه

هاي تجربـی  شدار شدن به روزیادي براي بررسی رفتار حفره

بینی جهت رشد و عددي شده است. در کارهاي پیشین به پیش

حفره و محاسبه کرنش درون حفره و ارتباط با روند رشـد آن  

اشاره نشده است. با توجه به متناسب بودن کرنش موضعی بـا  

ها و اطلاع نرخ خوردگی درون حفره، محاسبه کرنش در حفره

مهمی در تبدیل حفره بـه   آن نقش بسیار از زمان بیشینه مقدار

   ترك دارد. 



  پدرام دیجم و ام یانیحسن شا، يدیپورسع لیملاپور، اسماع وسفی

        

  107  1400 تابستان، 1 ه، شمار40هاي عددي در مهندسی، سال روش

  
  (رنگی در نسخه الکترونیکی) دار و بدون تنشتنش نمونهج)  و برشی از پره، ب) پره شکسته شدهالف)  -1شکل 

  

 کمپرسور اول ردیف متحرك پرهماده  شیمیایی تحلیل نتیجه -1جدول 

Fe  V  Co  P  Si  W   Cu  Mn  C  Mo  Cr  Ni    نام

Balance  104/0 0494/0 0209/0 273/0 0193/0 4/1 714/0 0243/0 706/0 72/14 49/6 
درصد 

  وزنی

  

بـراي   30در کار حاضر از روش همبستگی تصاویر دیجیتـال 

هـاي خـوردگی اسـتفاده شـده اسـت.      محاسبه کرنش در حفـره 

ها استفاده از روش تجربی غیرتماسی براي محاسبه کرنش حفره

 فراینـد ي عـددي  سـاز براي تخمین زمان کرنش بیشـینه و شـبیه  

ــره ــیمیایی حف ــت   الکتروش ــی غلظ ــور بررس ــه منظ ــدن ب دار ش

محصولات خوردگی، تغییرات پتانسیل و جریان درون حفـره از  

  نقاط قوت کار حاضر است.  

 

  هامواد و آزمون -2

  سازي نمونهآماده -1 -2

و نمونه برش داده شـده از آن در   CUSTOM 450پره از جنس 

ب) نمایش داده شده است. ترکیـب   -1الف) و ( -1هاي (شکل

و ریزسـاختار آن در    CUSTOM 450شیمیایی فولاد ضد زنگ 

) ارائه شـده اسـت. نمونـه بـه     3) و (2هاي () و شکل1جدول (

از پـره بـرش    31متر با دستگاه بـرش سـیم  میلی 5×74×5/0ابعاد 

، 240، 100ترتیب با سنباده کاربید سیلیسیم با شـماره  یافت و به

صیقل داده شد تـا بـه    3000و  2000، 1200، 800، 600، 400

بر سد سپس با الکل شسته شد.  ISOاستاندارد  N 2درجه زبري 

 يپـراش انـرژ   یسنجفیطعلت وجود سدیم و کلر در تحلیل به

 5/3] از محلـول سـدیم کلریـد    30پـره شکسـته [   32سکیپرتو ا

ــا اســتاندارد    ASTM 44درصــد وزنــی مطــابق ب G ــه ــوان ب عن

  لیت استفاده شده است.الکترو
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 تصویر ریز ساختار نمونه توسط میکروسکوپ نوري -2شکل 

  (رنگی در نسخه الکترونیکی)

  
تصویر ریز ساختار توسط میکروسکوپ الکترونی  -3شکل 

  (رنگی در نسخه الکترونیکی) روبشی

  

  ]35 و CUSTOM ]34 450خواص فیزیکی و مکانیکی آلیاژ  -2جدول 

 تنش تسلیم  [MPa]  نسبت پواسون  [GPa]مدول الاستیسیته   kg/m]3[چگالی   نام

CUSTOM 450 7800  200  29/0  1060  

  

  
  ]33[اي نمونه خمش دو نقطه -4شکل 

  

 33ياخمـش دو نقطـه   نمونه تحـت ، دارتنش شرایط يبرا

)39 ASTM  G (ـتک فاصـله  با  قـرار  متـر  یسـانت  68 یگـاه هی

در محـل   یکشش ـ محاسبه تـنش  يبراج).  - 1گرفت (شکل 

 ASTM 39طبق اسـتاندارد   ،بیشینه خمش G ]33[   از رابطـه

). هدف از این کار اثبات این 4) استفاده شده است (شکل 1(

اي در حالــت اســت کــه نمونــه در حالــت خمــش دو نقطــه

شود؛ زیـرا  ماند و وارد منطقه پلاستیک نمیالاستیک باقی می

ــتیک     ــدوده الاس ــره در مح ــارکرد پ ــرایط ک ــت ش . ]30[اس

در  ازی ـمـورد ن  یکیو مکـان  یکیزیف اتیخصوص، منظوربدین

خم شـدن دو   يبرا يمرز طیو شرا ) در نظر گرفته2(جدول 

  شود. یاعمال م يانقطه

)1(  
ktE Hσ

L= sin
σ ktE

   
   
   

1 

  

تــنش کششــی در محــل خمــش  σطــول نمونــه،  Lکــه در آن 

ضـخامت   tگـاه،  اصله دو تکیـه ف Hمدول الاستیسیته،  Eبیشینه، 

) است. براي نمونـه مـورد   28/1ثابت تجربی (برابر با  kنمونه و 

محـل خمـش   در  تـنش کششـی  مقـدار  مطالعه در این پژوهش، 

 تسـلیم مگاپاسکال اسـت کـه کمتـر از تـنش      840بیشینه حدود 

نمونـه در ایـن شـرایط     نیبنـابرا  اسـت؛  CUSTOM 450ي بـرا 

   دارد. کیالاست رفتاري

 یسـنج فی ـطتحلیل با استفاده از روش  یب شیمیایی پرهترک

 پـره  بخشـی از د. بدین منظور شتعیین  کسیپرتو ا يپراش انرژ

تحلیل  .مورد آزمایش قرار گرفتشکسته شده پس از برشکاري 

توسط میکروسـکوپ الکترونـی نشـان     EDXشیمیایی به روش 

هـاي حفـرات مقـادیر زیـادي عناصـري نظیـر       داد که در محـل 

) 3) و جـدول ( 5(شـکل  رد، کلر و سـدیم وجـود دارد. در   گوگ

  ارایه شده است. EDXنتایج تحلیل 



  پدرام دیجم و ام یانیحسن شا، يدیپورسع لیملاپور، اسماع وسفی

        

  109  1400 تابستان، 1 ه، شمار40هاي عددي در مهندسی، سال روش

 
  نمودار تحلیل شیمیایی پره شکسته شده -5شکل 

  

  شده شناسایی عناصر وزنی درصد صورتبه پره شیمیایی تحلیل نتیجه -3 جدول

Total Fe Cr Cl S Si Al Mg Na Ni O C 

E
le

m
en

t
 

100 5/67 05/3 27/1  21/2 80/1 64/0  60/0  64/0  19/0  79/23 91/58 

A
t%

 

100  25/17 62/8 45/2 86/3 75/2 94/0 80/0 64/0 61/0 73/20  52/38  

W
t%

 

  

 
  نمونه تحت آزمایش پتانسیو استاتیک نماي -6شکل 

  

 هاي الکتروشیمیاییروند انجام آزمون -2 -2

 ASTM 5الکتروشیمیایی مطابق با اسـتاندارد   هايآزمایش G   بـا

در آزمایشـگاه شـیمی    50034اسـتفاده از دسـتگاه اوریگـافلکس    

هـاي  دانشگاه زنجان در دماي اتاق انجام شد. این دستگاه قابلیت

ــواع آزمــایش  هــاي خــوردگی از جملــه بــالایی بــراي انجــام ان

ز روش هـا بـا اسـتفاده ا   گیـري اي داشت. انـدازه خوردگی حفره

عنوان الکترود معمول سه الکترودي انجام شد. کالومل تجاري به

ــه   ــین ب ــع، پلات ــوار   مرج ــه ن ــی و نمون ــرود کمک ــوان الکت   عن

450 CUSTOM  متر مربع تحت خوردگی میلی 4با سطح مقطع

). 6عنوان الکترود کـار هسـتند (شـکل    در محل خمش بیشینه به

محـل   جز بخش تحت خـوردگی در محـل خمـش بیشـینه و    به

هاي دیگر نمونه با چسب بـرق عـایق   اتصال به دستگاه، قسمت

شد. بخش متصل به دستگاه کاملاً از محلول بیرون بود. بنابراین 
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  (رنگی در نسخه الکترونیکی) دار شدن و ترك خوردگی تنشیاي حفرهچیدمان آزمایش مشاهده لحظه -7شکل 

  

افقـی داخـل    صـورت تـوان بـه  نمونه را به هنگام آزمـایش نمـی  

محلول در زیر میکروسکوپ قرار داد. پـس بـراي اینکـه بتـوان     

نمونه را عمودي داخل محلول حین روند آزمایش مشاهده کرد، 

) بر روي میز قـرار  7صورت افقی مطابق شکل (میکروسکوپ به

داده شد. با این ایده در چیـدمان، سـطح در حـال خـوردگی در     

بـرداري شـد. در   فیلممحل بیشینه خمش به کمک میکروسکوپ 

شوند. هر آزمـون حـداقل پـنج مرتبـه     ها تشریح میادامه، آزمون

  تکرار شد و نتایج مشابه حاصل گشت.

  

  خوردگی تنشیمشاهده رشد حفره و ترك -3 -2

دست آوردن محدوده پتانسیل مورد نیاز براي روبـش در  براي به

آیـد. در   دسـت آزمون پتانسیو دینامیک، باید پتانسیل مدار باز به

هاي بـدون تـنش و   ترتیب براي نمونهآزمون پتانسیل مدار باز به

 mVSCE35 دار، پتانسـیل بعـد از چهـار دقیقـه در پتانسـیل     تنش

 -8هـاي  به حالت ثابـت رسـید (شـکل    -SCEmV 420و  -500

تـا   SCEmV 250هاي ترتیب محدودهالف). بنابراین به -9الف و 

SCEmV 500  وSCEmV 500-  تاESCmV 500  هـاي  براي نمونـه

هایی احتمالی پتانسـیل حفـره  عنوان بازهدار بهبدون تنش و تنش

هـاي  دار شدن مورد آزمون پتانسیو دینامیک قرار گرفـت. شـکل  

چگالی جریان نمونه بـدون   -ب) رفتار پتانسیل -9ب) و ( -8(

 5/3دار در آزمــون پتانســیو دینامیــک در محلــول تــنش و تــنش

  لریــــد را بــــا نــــرخ روبــــشدرصــــد وزنــــی ســــدیم ک

mV/sec 1 دهـد (بـراي   ولت بر واحـد زمـان) نشـان مـی    (میلی

تر انتخـاب شـده اسـت).    هاي کوچکنمایش بهتر، در شکل بازه

بـراي   SCEmV 375افزایش ناگهانی چگـالی جریـان از پتانسـیل    

مشـهود   داربراي نمونـه تـنش   SCEmV 170نمونه بدون تنش و 

  شود.دار شدن شناخته میهعنوان پتانسیل حفراست که به

و  SCEmV 375براي نمونه بدون تـنش  دار شدن پتانسیل حفره  

دسـت آمـد. بنـابراین بـراي     بـه  SCEmV 170دار تـنش  براي نمونه

دستیابی به تعدادي حفره بـا ابعـاد قابـل قبـول در زمـان محـدود       

عنوان پتانسیل ثابت اعمـالی  به SCEmV 350آزمایشگاهی، پتانسیل 

هاي بعدي در نظر گرفته شـد تـا بـا گذشـت انـدکی از      ندر آزمو

دار شـدن  زمان اعمال پتانسیل (نه در ابتدا)، نمونه شروع به حفـره 

دار در آزمـون پتانسـیو اسـتاتیک تحـت     نماید. بنابراین نمونه تنش

بـرداري شـد.   قرار گرفته و از سطح آن فـیلم  SCEmV350پتانسیل 

 دهد.  ش میها را نمای) روند رشد حفره10شکل (
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  ب) آزمون پتانسیودینامیک اعمالی و الف) آزمون پتانسیل مدار باز -8شکل 

  کلریددرصد وزنی سدیم  5/3بر نمونه بدون تنش در محلول 

  

  
  ب) آزمون پتانسیودینامیک اعمالی بر نمونه و الف) آزمون پتانسیل مدار باز -9شکل 

  کلریددرصد وزنی سدیم  5/3دار در محلول تنش

  

 
  SCEmV 350 دار تحت پتانسیلها براي نمونه تنشرشد حفره -10شکل 
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  هاترکیب شیمیایی رسوب -4جدول 

  اتم  سري  درصد وزنی  اتم  سري  درصد وزنی

65/36  K    آهن  K  62/8  کربن

86/2  K  87/51  کروم  L  نایوبیوم  

  

  هاترکیب شیمیایی زمینه فریتی اطراف رسوب -5جدول 

  اتم  سري  د وزنیدرص  اتم  سري  درصد وزنی

88/1  K  75/14  مس  K  کروم  

27/3  L  1  نایوبیوم  K  منگنز  

23/0  L  35/73  مولیبدن  K  آهن  

      62/4  K  نیکل  

  

 
  ایجاد شدهخوردگی تنشی عرضی، طولی و مورب  تركحفره رشد یافته و  -11شکل 

  ی)(رنگی در نسخه الکترونیک SCEmV 350تحت پتانسیل  ثانیه 2000پس از  بر روي سطح

  

ایکـس،   پرتـو  انـرژي  پـراش  سـنجی  طیـف  با استفاده از روش

هاي مورد مطالعـه و بررسـی ترکیـب شـیمیایی     شناسایی رسوب

هـا را  توان ترکیب این رسـوب ) می4آنها انجام شد. در جدول (

هـا نیـز تحلیـل    مشاهده کرد. در فصل مشترك زمینـه و رسـوب  

داده شده ) نشان 5شیمیایی صورت گرفت که نتیجه در جدول (

  است.

نمـایی  ) بخشی از سطح خورده شده را بـا بـزرگ  11شکل (  

دهد. بـا از بـین بـردن محصـولات خـوردگی از      بیشتر نشان می

هاي خوردگی تنشی بـه وضـوح   اطراف دهانه حفره، وجود ترك

صـورت عرضـی، طـولی و    هـا بـه  نمایان شده است. رشد تـرك 

ولی بـه هـم   شود. دو حفره مجاور با ترك ط ـمورب مشاهده می

صورت عرضی و مـورب  اند. ترك خوردگی تنشی بهمتصل شده

  از دهانه حفره ایجاد و رشد یافته است.

  

محاسبه کرنش بـا اسـتفاده از روش همبسـتگی     -3

 تصاویر دیجیتال

براي محاسـبه توزیـع کـرنش اطـراف حفـره در حـال رشـد از        

 GOMافزار نرم Correlate  .یـن  مراحـل اسـتفاده از ا  استفاده شد

  افزار به شرح زیر است:نرم

 تهیه لیست تصاویر متوالی و مؤلفـه زمـانی هـر یـک از آنهـا      -
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  ]36[جایی از روابط نقاط قبل و بعد از تغییر شکل استخراج بردار جابه -12شکل 

  

  افزاروارد کردن تصاویر به نرم -

جایی و کـرنش و نمـایش نتـایج    ها براي یافتن جابهآنالیز داده -

  قالب گراف یا نموداردر 

براي اینکه بتوان از نتایج تئـوري الاستیسـیته در ایـن روش    

شود کـه ابعـاد پیکسـل بـه انـدازه کـافی       استفاده کرد، فرض می

دسـت آمـده از   اي کـه بتـوان از روابـط بـه    گونهکوچک باشد. به

تئوري الاستیسیته در یک نقطه براي یک پیکسـل اسـتفاده کـرد.    

دو بعـد براسـاس تعیـین ارتبـاط     در  یتالهمبستگی تصاویر دیج

محلی نقاط در دو تصویر است. این دو تصـویر، قبـل و بعـد از    

شوند. در این روش از توزیع نقـاط در  جایی تهیه میاعمال جابه

سطح نمونه جهت تشخیص رابطه بین دو تصـویر اسـتفاده مـی   

 .]36[شود 

و  P*دو نقطه از عکس قبل از بارگذاري باشند،  Qو  Pاگر 

*Q هســتند.  نقــاط متنــاظر آنهــا در عکــس بعــد از بارگــذاري

) تـا  2]، روابـط تئـوري (  36) و طبق مرجع [12اساس شکل (بر

  شود) استخراج می17(

)2(   p pP= x ,y  

)3(     * * *
p p p p p pP = x ,y x +u ,y v   

)4(   p pQ= x +dx,y dy  

)5(   * * * * *
p pQ = x dx , y dy   

)6(  *
Q pdx u u dx    

)7(  *
Q pdy v u dy    

) 9) و (8( وابـط ر Pجـایی حـول نقطـه    با بسط دادن توابع جابه

  دنآیدست میبه

)8(  Q pdx x x   

)9(  Q pdy y y   

  شودمحاسبه می dy*و  dx* ،با ترکیب روابط فوق

)10(  p p* u u
dx dx dy ...

x y

  
       

1  

)11(  p p* v v
dy dx dy ...

x y

  
       

1  

PQاندازه دو بردار 


PQ*و  


) 13) و (12با اسـتفاده از روابـط (   

  دآیدست میبه

)12(       PQ ds dx dy  
2 2 2 2  

)13(       
   

* * * * *

Q p Q p

P Q ds dx dy

u u dx v u dy

  

     

2 2 22

2 2
 

محاسـبه  ) 14( با استفاده از رابطه xو در نتیجه کرنش در جهت 

  شودمی

)14(  
* *

xx

P Q PQ

PQ


 

2 2

2
  

  ) صادق است.17) تا (15در حالت دوبعدي روابط (

)15(  xx
u u v

x x x

      
        

       

2 2
1

2
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  افزاربعدي حفره در نرمکهندسه ی -13شکل 

  

)16(  yy
v u v

y y y

      
       

       

2 2
1

2
  

)17(  xy
u v u u v v

y x x y x y

        
       

        

1 1

2 2
  

)، و روش 10با استفاده از تصاویر نمایش داده شـده در شـکل (  

توزیع کرنش اطـراف حفـره    توانهمبستگی تصاویر دیجیتال می

روش همبسـتگی تصـاویر   دسـت آورد. در  در حال رشـد را بـه  

 GOMافـزار  که به کمک قسمت پـردازش تصـویر نـرم    دیجیتال

افزار بین تصاویر ارتباط برقرار کرده و پس از شود، نرمانجام می

  یابد.جایی به بیشینه کرنش دست میمحاسبه ماکزیمم جابه

  

  دار شدنسازي حفرهشبیه -4

  سازيروند شبیه -1 -4

ان تـو مـی  4/5افزار کامسـول ویـرایش   از بخش الکتروشیمی نرم

ــدل ــلول    م ــان در س ــع جری ــیل و توزی ــرات پتانس ــازي تغیی س

انتقال جرم و فعـال  تأثیرالکتروشیمیایی را انجام داد. این بخش 

براي زند. در رفتار الکتروشیمیایی سیستم را تخمین می 36سازي

هاي الکتروشیمیایی عمومی براي توزیع جریان سازي سلولمدل

 ـ -نرنسـت افزار کامسول در شاخه نوع سوم نرم ، حـاوي  کپلان

هـاي مختلـف بقـاي ذرات بـاردار اسـت.      با گزینـه  37هاییرابط

ها، توزیع جریان و پتانسیل را در یک سلول الکترومکانیکی رابط

هـا) در الکترولیـت   (یـون  هاي ذرات بـاردار که انتقال مجزا گونه

آورد، حساب می همراه با سینتیک واکنش انتقال ذره باردار را به

 فراینـد سـازي  ]. در ایـن بخـش بـه شـبیه    37[ کننـد یتوصیف م

 450دار شــدن نمونــه بــدون تــنش    الکتروشــیمیایی حفــره 

CUSTOM     با تشکیل محصولات یونی و رسـوبی در پتانسـیل

SCEmV 350  درصد وزنی سدیم کلرید پرداختـه   5/3در محلول

بعـدي  تـک  صورتبه کامسول افزارنرم در مدنظر حفره شود.می

 نوع و صورت یک خط در نظر گرفته شده است)به(عمق حفره 

). چون عمق فرضی حفـره  13شد (شکل  سازيشبیه پایدار حل

المـان   20میکرومتر، بـه   10میکرومتر است با اندازه المان  200

شود (این تعداد المان با اسـتفاده از آزمـون همگرایـی    تقسیم می

 انجـام  بـراي  38جریان درجـه سـوم   توزیع رابط انتخاب شد). از

(تحلیـل الکتروشـیمیایی)    الکترولیت پتانسیل به مربوط عملیات

) هـا فرآورده و هادهنده واکنش( هاواکنش اجزاي شده و استفاده

 اولیـه  شرایط. شودمی وارد افزارنرم با استوکیومتري مشخص، به

 حفـره  در الکترولیـت  پتانسیل به مرزي مربوط شرایط و مربوطه

 بـا انـدازه   بنـدي مـش  عملیات انجام از پس و اعمال افزارنرم به

 اجـرا  غیرخطـی  شرایط تحت سازيشبیه متر، 510المان  بیشینه

  .است شده ارائه 5 بخش در سازيشبیه از حاصل نتایج. شد

  

با  CUSTOM 450دار شدن معادلات مربوط به حفره -2 -4

  تشکیل محصولات یونی و رسوبی

نـزن بـه پایـداري و حفـظ     خوردگی فولادهاي زنگمقاومت به 

وابسـته   روي سطح در معرض خوردگی غیرفعال یکنواختی لایه

 دارحفـره بـراي مقاومـت در برابـر    غیرفعال  است. پایداري لایه

مشـخص   39دار شـدن شدن توسط عدد معادل مقاومت به حفـره 

  .]38شود [می
  

)18(  NPRE Cr% / Mo% N%  3 3 16  
  

، ]35 و CUSTOM ]34 450اصر ساختاري آلیـاژ  با توجه به عن

)، اشتراك دارنـد (یعنـی   18دو عنصر کروم و مولیبدن با رابطه (

) تـا  19هـاي ( ) دو عنصر کروم و مولیبدن با رابطه18در رابطه (

عناصـر  ) برخـی  5) اشتراك دارند). بـا توجـه بـه جـدول (    27(

کـه در   هسـتند از نظـر درصـدي آنقـدر کـم      هاي زمینـه رسوب

وردگی ناشــی از شکســت لایــه روئــین و خــوردگی محلــی خــ
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  محلولهاي موجود در ضرایب نفوذ یون -6جدول 

  ضریب نفوذ  مقدار  واحد  مرجع  ضریب نفوذ  مقدار  واحد  مرجع

Na)  7/1-10×30  متر مربع بر ثانیه  ]43[ )
 

Cl)  9/1-10×38  متر مربع بر ثانیه  ]42[ )  
OH)  9/5-10×30  متر مربع بر ثانیه  ]44[ )

 
Fe)  7/0-10×70  متر مربع بر ثانیه  ]43[ )2

 
Cr)  10/5-10×95  متر مربع بر ثانیه  ]46[ )3

 
H)  7/9-10×30  متر مربع بر ثانیه  ]43[ )

 
Mo)  9/1- 10×00  تر مربع بر ثانیهم   )3

 
FeOH)  7/1- 10×00  متر مربع بر ثانیه  ]45[ )

 
        ]44[   متر مربع بر ثانیه 10×10-9/1  (FeCl )

 

  

صورت حفره در حضور یون کلرید عمـلا بـی تـأثیر هسـتند.     به

، CUSTOM 450دار شـدن  رگذار براي حفرهبنابراین عناصر تأثی

ثابـت تعـادل یـا ثابـت انحـلال      K. استآهن، کروم و مولیبدن 

هاي داراي یون پذیري مربوط به معادلات است که براي واکنش

محلول تعریف شده است و محتمل بودن وقـوع هـر واکـنش و    

هــاي کنــد. واکــنشمقایســه بــا واکــنش دیگــر را مشــخص مــی

هــاي مــورد اســتفاده در نــی تشــکیل کــاتیونالکتروشــیمیایی یع

Feمعادلات ( 2، Cr 3 و Mo 3 (شود قطعی بوده و انجام می

) تـا  19انـد. لـذا معـادلات شـیمیایی (    ولی در اینجا لیست نشده

هـا،  کـاتیون هـاي الکتروشـیمیایی یعنـی تشـکیل     ) و واکنش27(

دار شدن این آلیاژ را در محیط کلریـدي بـا تشـکیل    حفره فرایند

  ].39-41، 24کند [محصولات یونی و رسوبی توصیف می

)19(  Fe (aq) Cl (aq) FeCl (s)

K /

  

 

2
2

11
1

2

3 60 10
  

)20(  H O(l) H (aq) OH (aq)

K /

 


 

 
2

8
2 1 00 10

  

)21(  Fe (aq) OH (aq) Fe(OH) (s)

K /

  

 

2
2

14
3

2

5 50 10
  

)22(  
Fe (aq) O (g) H O(l)

Fe O (s) H (aq)

K /




 

 

 

2
2 2

2 3
30

4

4 4

2 8

5 00 10

  

)23(  NaCl(s) Na (aq) Cl (aq)
K

  
5 357604

  

)24(  Cr(s) O (g) Cr O (s) 2 2 34 3 2  

)25(  Mo(s) O (g) MoO (s) 2 32 3 2  

)26(  Cr (aq) Cl (aq) CrCl (s)

K /

  

 

3
3

23
6 1 34 10

  

)27(  Mo (aq) Cl (aq) MoCl (s)

K /

  

 

3
3

10
7 1 00 10

  

  

  افزارمقادیر اولیه و پارامترهاي مورد نیاز نرم -3 -4

هـــاي ) و واکـــنش27) تـــا (19در ایـــن بخـــش معـــادلات (

افزار اعمال شده و ها، در نرمی یعنی تشکیل کاتیونالکتروشیمیای

ــد خــوردگی حفــره شــود. معــادلات ســازي مــیاي شــبیهفراین

استوکیومتري، ضـریب نفـوذ، غلظـت اولیـه و پتانسـیل اعمـالی       

هاي ورودي اعمـال شـوند.   عنوان دادهمواردي هستند که باید به

صورت یـک بعـدي در عمـق انجـام شـده اسـت.       سازي بهشبیه

] 32سـنجی در کـار پیشـین [   دوده عمق حفره مطابق با عمقمح

 200سـازي  دست آمده است. بنابراین عمق حفره در این شبیهبه

المان تقسیم بندي  20میکرومتر و مطابق با اندازه المان مذکور به

 شد.

ــوذ ( -الــف   ) ضــرایب نفــوذ6): در جــدول (Dضــریب نف

 هاي ایجاد شده ارائه شده است.یون

): در قسمت معادلات به همـراه مرجـع   Kعادل (ثابت ت -ب

  ارائه شده است.

هـا بـه تفکیـک در    غلظت اولیه یـون  ):C( غلظت اولیه -پ

  ذیل ارائه شده است.

    غلظت اولیـه یـونFe 2   مقـدار
mol

m3
فـرض شـده    01/0 

 است.

  غلظت اولیه یونH+ سبه با توجه به فرمول محاpH دست به

و اسیدي شدن محلول و  +Hآید. در ابتدا قبل از تشکیل می

 در نظر گرفته شده است. بنابراین 7، مقدار خنثی pHکاهش 
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  هاي در حال رشدمجموعه حفره -14شکل 

 
آیـد. لازم  دست مـی به H+یون ) غلظت اولیه 28طبق رابطه (

غلظت بر حسـب   pHاست در فرمول محاسبه  ذکربه
mol

lit
 

است که به 
mol

m3
 تبدیل شده است. 

)28(  
mol

pH Log H H
m

         
   

4
3

7 10 

  غلظت اولیه [OH ]  محاسبه ثابت تعادل  فرمولبا توجه به

مربوطه، غلظت  K) و مقدار 20آید. طبق رابطه (دست میبه

 است. اولیه قابل محاسبه

)29(  
mol

K H OH OH
m

           
     

4
2 3

10 

درصـد   7/15درصد، کروم  CUSTOM ،75 450مقدار آهن در 

. با توجه به غلظت اولیـه  ]35، 34[است  درصد 79/0و مولیبدن 

آهن و درصـد عناصـر موجـود، مقـادیر غلظـت اولیـه کـروم و        

  مولیبدن قابل محاسبه است.

تانسیل بر اسـاس  افزار: پمحاسبه پتانسیل ورودي به نرم -ت

چـون  شـود.  افزار داده مـی به نرم 40هیدروژنیالکترود استاندارد 

یانجـام م ـ  SCEmV 350 لیدر پتانس کیاستات ویپتانس هايآزمون

مقـدار   دروژن،ی ـه لیکالومـل بـه پتانس ـ   لیپتانس ـ لیبا تبـد  شود

SHEmV 110 آید.دست میبراي پتانسیل اعمالی به  

)30(  SHE SCE SHEV  V / /  V  0 24 0 11  

  

  نتایج و بحث -5

  هاي مختلفها در زمانارائه رابطه براي محاسبه کرنش حفره - 1 - 5

ثانیه در آزمون پتانسـیو اسـتاتیک    2000دار به مدت نمونه تنش

قــرار گرفــت و از ســطح آن فــیلم SCEmV350تحــت پتانســیل 

برداري از سطح ثانیه حین فیلم 600برداري شد. پس از گذشت 

ثانیـه نیـز تهیـه     200عکس به فاصله زمانی  8عکس گرفته شد. 

ها بررسی شود. پـس از وارد  شد تا به کمک آن روند رشد حفره

  تـوان کـرنش  افـزار مـی  هـاي رشـد حفـره بـه نـرم     کردن عکس

منظور بررسی کرنش دست آورد. بههاي در حال رشد را بهحفره

بندي ) به پنج ناحیه تقسیم10هاي موجود بر سطح، شکل (حفره

  ).14ده است (شکل ش

هاي در حال رشـد را  ) توزیع کرنش اطراف حفره15شکل (

هـاي  در زمـان  GOMافـزار  در نـرم  SCEmV350 تحت پتانسـیل 

مقادیر کـرنش و محـل بیشـینه در هـر      دهد.مختلف نمایش می

، 3نسبت بـه   2و  1تصویر به وضوح نمایان است. رشد نواحی 

در شکل  GOMافزار رمبیشتر است و این امر در تحلیل ن 5و  4

 5و  4، 3نسبت به  2و  1) با مقادیر بیشتر کرنش در نواحی 15(

 2000پـس از   2و  1شود. بیشینه کرنش در نـواحی  مشاهده می

درصـد   3برابر  5و  4، 3درصد و در نواحی  8/9ثانیه رشد برابر 

گزارش شده است؛ این یعنی کرنش در جهـت عرضـی مقـادیر    

صـورت عرضـی   ها بههمچنین رشد حفره بیشتري را دارا است.

 2و  1هاي نواحی بیشتر است (در جهت کرنش بیشینه) و حفره

صورت عرضی در حال بهم پیوستن هستند. از دلایل آن عمود به

بودن جهت نیروي کشش (یعنی جهت طولی) بـر جهـت رشـد    

  حفره و همچنین مقادیر کرنش بیشتر است.

ها و بیشـینه  رشد حفره بین زمان ارتباط) 7براساس جدول (

) و 16آیـد. شـکل (  دسـت مـی  ها براي نمونه بهکرنش در حفره

) 7) حاصل برازش منحنی نقاط موجـود در جـدول (  32رابطه (

توان با تقریب خـوبی در هـر لحظـه از    است که به کمک آن می



  پدرام دیجم و ام یانیحسن شا، يدیپورسع لیملاپور، اسماع وسفی

        

  117  1400 تابستان، 1 ه، شمار40هاي عددي در مهندسی، سال روش

      

      

  زمونهاي در حال رشد در آتوزیع کرنش اطراف حفره - 15شکل 

  (رنگی در نسخه الکترونیکی) SCEmV 350پتانسیو استاتیک تحت پتانسیل 

  

  هاي مختلفها در زمانحفرهماکزیمم کرنش  -7جدول 

  کرنش  زمان (ثانیه)  کرنش  زمان (ثانیه)

600  072/0  1400  089/0  

800  076/0  1600  093/0  

1000  084/0  1800  097/0  

1200  088/0  2000  098/0  

  

  دست آورد.ها را بهیزان بیشینه کرنش حفرهرشد حفره م

)32(  // t  0 2649
10 0132  

  زمان برحسب ثانیه است. t1و  41کرنش واقعی εکه در آن 

 

ــبیه  -2 -5 ــل از ش ــایج حاص ــره نت ــازي حف ــدنس   دار ش

450 CUSTOM 

 بیان کرد توان) موارد زیر را می27) تا (19با توجه به معادلات (

1000 s  800 s  600 s  

1400 s  1600 s  1800 s  2000 s  

1200 s  
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 هاحفرهکرنش  بیشینهارتباط بین زمان خوردگی و  -16شکل 

  

درصد وزنـی، غلظـت یـون سـدیم      5/3در محلول سدیم کلرید 

[Na ] با کلرید [Cl ] ) آیددست می) به33برابر و طبق رابطه 

)33(  

/ mol
[Na ] [Cl ]

/ ml

ml lit mol

lit m m

   

  
3 3

3 5 1

58 5 100

1000 1000
598

1 1

 

بنابراین 
mol

K ( )
m

 2 2
5 3

598   قابل محاسبه است. 357604

 H  وC l  افـزایش انحـلال آنـدي     موجـب درون حفره

 و کندشدن جلوگیري می غیرفعال هشود و از دوبارمی فولاد

Cموجب افزایش نرخ مهاجرت  l شود. این فرایند بـا  می

 Hبه دلیل افـزایش  یابد و در نهایت مه میگذشت زمان ادا

 دهد.را کاهش می درون حفره pH ،داخل حفره

  21به رابطه ( توجهبا ،(Fe 2  باO H  دهـد و  واکنش می

Fe(OHصـورت  و بـه  کندایجاد می رسوب از محلـول   2(

 .ودشخارج می

 ) اکسایش بیشـتر  )، 22با توجه به رابطهFe 2  زنـگ  باعـث 

Fe صورتبه زدگی O2   .شودمی 3

 ) و درصـد عناصـر کـروم و مولیبـدن در     18براساس رابطه (

، مولیبدن موجب افـزایش  ]35و  CUSTOM ]34 450آلیاژ 

منظور بهشود. دار شدن میدرصدي مقاومت به حفره 15-10

Cl کــاهش یــون (aq)  ــراي جلــوگیري از تخریــب  یــهلاب

ــونغیرفعــال Mo ، ی (aq)3  ــا Clب (aq)  ترکیــب شــده و

Cl (aq) صورت جامد را بهMoCl (s)3   از محلول خـارج

 کند.می

  موجب مقـاوم شـدن   ) 24(کروم مطابق رابطه  اکسیدتشکیل

حضـور  واسـطه  به شود.میهاي شیمیایی در برابر حملهآلیاژ 

Crغیرفعــال  لایــهالکترولیــت  هــاي کلریــد دریــون O (s)2 3 

Crه و شکست (aq)3  باCl (aq) صورت واکنش داده و به

ــوب  CrClرس (s)3 ) ــه ــق رابط ــولات  ) 26، طب ــزء محص ج

 شود.خوردگی از محلول خارج می

  

 ها در داخل حفرهتغییرات غلظت یون -2 -5

 ـتغ) 17در شکل ( هـاي تولیـدي حاصـل از    یـون غلظـت   راتیی

نمـایش داده شـده   در داخـل حفـره    )27) تـا ( 19هـاي ( واکنش

طـور  داخل حفره به میغلظت سد)، 17( . با توجه به شکلاست

پـس از تجزیـه سـدیم کلریـد، در     ت. آمده اس نییپا يریچشمگ

در کـه   ییآنجـا شود. از تولید می Cl و Naالکترولیت یون 

Feیون صورت به Feسطح الکترود،  2  اکسایش یافته است، در

اسـت.  دهانه حفره تمایل به جـذب یـون بـا بـار منفـی، بیشـتر       
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  (رنگی در نسخه الکترونیکی) رسوبیبا تشکیل محصولات یونی و   CUSTOM 450 ها در داخل حفره برايتغییرات غلظت یون -17شکل 

  

به سمت دهانه حفره و داخل آن جـذب مـی   Clبنابراین یون 

دهانه باقی مانـده و بـه    در الکترولیت در Naشود و بالعکس 

مرور از غلظت آن در عمـق حفـره   یابد و بهدرون حفره راه نمی

Feشـود. یـون   کاسته مـی  2  صـورت  بـهFeCl2 ،Fe(OH)2  و

Fe O2 الکترولیـت   ) از محلـول 22) و (21)، (19( وابططبق ر 3

. بنابراین غلظت این یـون  ]47-50[کند خارج شده و رسوب می

 نهمـی  بهیابد. به مرور با حرکت به سمت عمق حفره کاهش می

 لی ـدر عمق حفـره کاسـته شـده و تما    یاز سرعت خوردگ لیدل

حفـره   شیدر آزمـا  )نه در عمـق ( سطحیصورت رشد حفره به

Feیون  .شودیمشاهده م یخوردگ 2   ایجاد شده در الکترولیـت

هاي فوق را انجام دهد و رسـوب  مدتی زمان نیاز دارد تا واکنش

همـین   هاي عمق حفـره بـه  تشکیل شود، افزایش کم آن در میانه

 OH و Clهـاي  دلیل است. دلیل نزولی بودن و کاهش یـون 

اسـت.   Fe(OH)2و  FeCl2 صورتبه ترتیببهوج آنها نیز، خر

تولید و مقـدار آن در حفـره    H) یون 22) و (20( وابططبق ر

رونـدي صـعودي در عمـق     OHیابد و بر خـلاف  افزایش می

، مصـرف بیشـتر آن توسـط    Clشـتر یـون   افـت بی  حفره دارد.

صورت رسوب از محلـول  ) است که به27) و (26هاي (واکنش

نیز علت  MoCl3و  CrCl3هاي شود. تشکیل رسوبخارج می

Crهاي کاهش یون 3  وMo 3  هـا  است. تشکیل این رسـوب

برداري لحظه به لحظه قابل مشاهده است. در ابتدا بـر  حین فیلم

دار بـودن  شـوند. ادامـه  روي سطح و بعـد از حفـره خـارج مـی    

خوردگی حتی با سرعت کم نشان از جدا شدن کروم از سطح و 

اي و تشـکیل  از بین رفتن لایه غیرفعـال حـین خـوردگی حفـره    

ها در موارد روند تغییرات غلظت یون شامل کروم است. رسوب

  ] اســت کــه تاییــدي بــر نتــایج51مشــترك مشــابه بــا مرجــع [

  سازي است.شبیه

  

تغییرات چگالی جریان در داخل حفره به هنگام تغییر  -3 -5

 از حالت غیرفعال به فعال

حفـره برحسـب   درون  انی ـجر تغییرات چگـالی ) 18( در شکل

 غیرفعـال بـه   انتقال از حالتشده است. اده د شینماعمق حفره 

. در ابتـدا در  دهـد یبه دهانه رخ م ـ کیفعال در داخل حفره نزد

حالت غیرفعال، یعنی سطح غیرفعال بیشتر از فعال است بنابراین 

در یک جریان مشخص، سطح فعال کمتر و چگـالی جریـان در   

 و حفره شود. به مرور با فعال شدنسطح درونی حفره بیشتر می
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 SCEmV 350پتانسیل براي داخل حفره  جریانتغییرات چگالی  -18شکل 

  

 
  حفرهبر حسب عمق تغییرات پتانسیل  -19شکل 

  

ــان   بیشــتر شــدن مســاحت ســطح فعــال درون حفــره، در جری

یابد. با توجه بـه  مشخص، چگالی جریان داخل حفره کاهش می

mA) بیشترین چگالی جریان) 18( شکل / cm و در عمـق   262(

بیشترین نرخ کرومتري دهانه حفره رخ داده است. بنابراین می 18

  خوردگی در حفره و عمق مربوط به آن محاسبه و مشخص شد.

 

 تغییرات پتانسیل خوردگی در داخل حفره -3 -5

بـه مـرور بـا     آهـن  یک ـیالکتر لیپتانس ـ) تغییرات 19در شکل (

ده شده است. پتانسـیل  نمایش دا به درون حفرهسطح  حرکت از

یابـد  به مرور با حرکت از دهانه به سمت درون حفره کاهش می

یعنی درون حفره با عمق کم پتانسیل بیشتري نسبت به حفره بـا  

هـاي شـیمیایی و   عمق بیشتر دارد و این به علت وقـوع واکـنش  

خوردگی بیشتر در نواحی نزدیک به سطح حفره است. بنـابراین  

ره در عمق، کمتر بـودن پتانسـیل درون   علت کند شدن رشد حف

آن نیز است. همچنین تغییرات پتانسیل در انتهاي حفـره مسـتقل   

  از دهانه حفره است و تغییرات در دهانه بیشتر است.  

  

 در داخل حفره pHتغییرات  -4 -5

در داخل حفـره نمـایش داده شـده     pH) تغییرات 20( شکلدر 

دهانـه بـه سـمت     به مرور بـا حرکـت از   H+یون است. غلظت 
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  در داخل حفره pHتغییرات  -20شکل 

  

تغییـرات  ) 28یابد و با توجه بـه رابطـه (  درون حفره افزایش می

pH  و عمق حفره اسیدي برحسب عمق حفره نزولی خواهد بود

  شود.  می

 

 گیري نتیجهبندي و جمع -6

بررسی عددي و تجربی رشـد حفـره خـوردگی در     در این مقاله به

پرداختـه شـد. بـا ترکیـب روش      CUSTOM 450زنگ نـزن   فولاد

هاي الکتروشیمیایی براي تولیـد  همبستگی تصاویر دیجیتال و آزمون

حفره، جهت رشد حفره با محاسبه کرنش بیشـینه بررسـی شـد. بـا     

هـا در  اي حاصل از کار آزمایشـگاهی، کـرنش در حفـره   ارائه رابطه

سـازي فراینـد   هبینـی شـد. همچنـین بـا شـبی     شرایط خوردگی پیش

اي، بدون نیاز به امکانات پیشرفته آزمایشگاهی بـراي  خوردگی حفره

روبش و تحلیل سطح، اطلاعات مفیدي از شرایط خـوردگی سـطح   

  دست آمد. خلاصه نتایج به شرح زیر است:به

افـزار  با توجه به آزمایش رشـد حفـره و تحلیـل آن بـا نـرم      -1

GOMبـا کـرنش    هایی، مشاهده شد که رشد حفره در محل

افتد. کرنش بیشینه در جهت عرضی مطابق با بیشتر اتفاق می

صـورت  هـا نیـز بـه   هـا حفـره  تنش بیشینه است. در آزمایش

عرضی رشـد کردنـد. بنـابراین مشـاهدات آزمایشـگاهی از      

دار شـدن و رشـد آن بـا محاسـبه     سطح نمونه حـین حفـره  

کرنش به روش همبستگی تصاویر دیجیتـال تطـابق خـوبی    

 داشته و تأیید کننده یکدیگرند. باهم 

صورت عرضی بیشتر است؛ دلیل آن، عمـود  ها بهرشد حفره -2

بودن جهت نیروي کشش (یعنی جهـت طـولی) بـر جهـت     

 رشد حفره است.

اي بـراي  رابطـه  روش همبستگی تصاویر دیجیتـال به کمک  -3

هاي مختلف ارائه شد که بـا  ها در زمانمحاسبه کرنش حفره

 ـاستفاده از آن می وان کـرنش بیشـینه را در هـر زمـانی در     ت

 پتانسیل خاص محاسبه کرد.

 ـترک يغلظت برا راتییتغ - 4 مختلـف موجـود در داخـل     يهـا بی

نشـان   رهی ـو غ یدروژنی ـه ،یآهن ،یمیسد باتیحفره شامل ترک

هاي کلرید در الکترولیت موجب شکست حضور یون .داده شد

لایه غیرفعال  Cr O s2 اي آغـاز مـی  خوردگی حفرهشده و  3

ترتیـب  شود. بدین Cr aq3   بـا Cl aq   واکـنش داده و

صورت رسوب به CrCl s3 شود.از محلول خارج می 

پتانسیل به مرور با حرکت از دهانه بـه سـمت درون حفـره     -5

انسیل در انتهـاي عمـق   یابد و همچنین تغییرات پتکاهش می

 حفره نسبت به دهانه حفره کمتر است.

بیشـترین نــرخ خـوردگی در حفــره و عمـق مربــوط بــه آن     - 6

ــیل    ــه در پتانس ــد ک ــخص ش ــبه و مش  SCEmV 350محاس

ــان  mA)بیشــترین چگــالی جری / cm  18و در عمــق  262(

  .حفره رخ داده است کرومتريمی
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  نامهواژه

1. pitting corrosion 

2. potentiodynamic  polarization 

curve measurements 

3. electrochemical  impedance 

spectroscopy (EIS) 

4. in situ 

5. ex situ 

6. scanning  electron  microscopy 

(SEM) 

7. atomic force microscopy (AFM) 

8. scanning  tunneling  microscopy 

(STM) 

9. scanning  eletrochemical  cell 

microscopy (SECCM) 

10. confocal  laser  scanning 

microscopy (CLSM) 

11. scanning  electrochemical 

microscopy (SECM) 

12. Izquierdo 

13. electrochemical  current  noise 

(ECN) 

14. damage mechanics 

15. thiosulfate 
16. x-ray diffraction (XRD) 

17. x-ray spectroscopy (EDS) 
18. slow strain rate tensile (SSRT) 
19. ABAQUS 

20. Stress  Corrosion  Cracking 

(SCC) 

21. cohessive model 

22. ANSYS 

23. adaptive 

24. cohesive zone approach 

25. COMSOL multiphysics 

26. nernst-planck equation 
27. multiphysic 

28. modified  constitutive  material 

damage model 

29. eddy current 

30. digital image correlation (DIC) 

31. wire cut 

32. energy dispersive x-ray (EDX) 

33. two point bending 

34. origaflex multi-channel 500 

35. saturated  calomel  electrode 

(SCE) 

36. activation 

37. interfaces 

38. tertiary current distribution 

39. pitting  resistance  equivalent 

number (PREN) 

40. standard hydrogen electrode 

(SHE) 

41. true strain 
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