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  ].4[ گيرد توسط عامل مكانيكي صورت مي
اين نوع خوردگي تحت تنش نه فقط در مواد با مقاومت كششي بالا بلكه 

 2اصطلاح تشديد. شود چقرمگي شكست مي كاهشنيز باعث  1در مواد نرم
زمان نيروهاي شيميايي و  طر تركيب و عمل همبراي توصيف اين فرايند به خا

درحالي كه هيچ كدام . رود شوند، بكار مي مكانيكي كه منجر به انتشار ترك مي
از اين دو فاكتور اگر به صورت مستقل يا متناوب هم عمل كنند، اين اثر را 

درحالت كلي سه پارامتر در خوردگي تحت تنش تأثيرگذار . نخواهند داشت
  :است
 مواد -

 حيطم -

 بارگذاري مكانيكي -

بنابراين با . هر كدام از اين پارامترها بايد بطور ويژه مورد توجه قرار گيرند
توان براساس تركيب  توجه به خوردگي تحت تنش، يك ماده را به تنهايي نمي

بندي كرد بلكه شرايط بوجود آمده به وسيله عمليات حرارتي  شيميايي طبقه
  .]5[را نيز بايد در نظر گرفت 

كه  تمامي مواد صلب داراي خاصيت الاستيكي معيني هستند و هنگامي
گيرند دچار كرنش شده و زماني كه نيرو  مواد تحت بارهاي خارجي قرار مي

آزاد شدن سريع انرژي الاستيكي را . گردند شود به حالت اوليه بر مي حذف مي
توليد  نامند كه در طي آن يك موج الاستيك يك حادثه اكوستيك اميشن مي

 تواند مي امواج اين به موقع و دريافت صحيح بنابراين. يابد شود و انتشار مي مي

 مورد بار هاي تحت سازه عيوب كردن پيدا براي مخرب غير يك روش عنوان به

در روش آكوستيك اميشن انرژي آزاد شده از ماده ]. 6[گيرد  قرار استفاده
با توجه به انتشار امواج از منبع  .تحت آزمايش مرجعي براي كار بازرسي است

توان آنها را توسط سنسورهايي ثبت كرد و از اين طريق  تا سطح ماده، مي
اين امواج . اطلاعاتي در مورد وجود و محل منبع انتشار امواج به دست آورد

براي شنيدن صداي مواد و . داشته باشند MHzهايي تا چند  فركانستوانند  مي
 MHz 1تا  KHz 20ورهاي آلتراسونيك در محدوده ها از سنس شكست سازه
  ].7[ شود استفاده مي

 L316نزن  زنگفولاد  حساسيت خوردگي تحت تنش فرر، 2002در سال 

را در  شكل  U شده خمهاي  او نمونه. كوستيك اميشن بررسي كردآروش را با 
محلول سه نوع بدون تنش، داراي تنش و داراي سطح تنش پسماند بالا، در 

اين  نتايج حاكي از. قرار داد% 44و % 33با غلظت  غليظ و داغ كلريد منيزيم
خوردگي تحت تنش  مواد به كه هرچه سطح تنش اوليه نمونه بيشتر باشدبود 

له را تاييد أنيز اين مسنشر فرا آوايي  هاي د بود و سيگنالنتر خواه حساس
  ].8[ كردند

مواد  خصوصياتكانيكي و يوياما، اثرات محيطي، شرايط م 1984در سال 
. در فرايند خوردگي خستگي را توسط سيگنال نشر فرا آوايي بررسي نمود

را در دماهاي مختلف و تحت بار  304نزن  هايي از فولاد زنگ ايشان نمونه
او بيان نمود كه در ميان منابع نشر فرا آوايي . گذاري متفاوت آزمايش كرد

را به طور كلي انرژي زيادي آزاد باشد زي ترك خوردگي مهمترين منبع مي
او ديگر فاكتور تأثيرگذار بر حساسيت خوردگي تحت تنش را حضور . كند مي

  ].9[و به دام افتادن هيدروژن در داخل ترك را گزارش نمود 
هاي  نزن را محيط لاكو، ميزان خوردگي فولادهاي زنگ 1963در سال 

درجه حرارت  255تا  245روز و دماي  119پس از . خورنده گزارش نمود
نرخ خوردگي  304نزن  در محلول هيدروكسيد سديم  فولاد زنگ فارنهايت

                                                                                                                                      
1‐ Ductile 
2‐ Synergy 

mpy 7/3 نرخ خوردگي  316نزن  و فولاد زنگmpy 1/3 همچنين . داشت
ايشان بيان كرد كه نرخ خوردگي در محلول هيدروكسيد آلومينيوم درنزديك 

فارنهايت و فشار درجه  483در دماي . يابد نقطه جوش به شدت افزايش مي
psi 1200 برابر با 304نزن  نرخ خوردگي فولاد زنگmpy  1060  در محلول

 316نزن  باشد و در همان شرايط براي فولاد زنگ هيدروكسيد آلومينيوم مي
در اين پژوهش سعي شده است ]. 10[باشد  مي mpy  14نرخ خوردگي برابر با

ف فولاد ضد زنگ داراي تنش هاي مختل كه ارتباط بين نرخ خوردگي در نمونه
پسماند و بدون تنش با روش نشر فرا آوايي بصورت كيفي مورد ارزيابي قرار 

  .گيرد

 ها مواد و آزمايش - 2
 هاي محيط در آنها بالاي خوردگي به مقاومت خاطر به نزن زنگ فولادهاي

 نزن زنگ فولادهاي خوردگي .اند كرده پيدا صنايع زيادي در كاربردهاي مختلف

 به مقاومت .باشد مي اي خوردگي مرز دانه و شدن دار حفره موارد اكثر در
شود  مي آنها ناشي روي اكسيد لايه يك تشكيل از نزن زنگ فولادهاي خوردگي

  ].12،13[دارند  نومتر نا چند تا يك بين ضخامتي كه] 11،12[
 316و  304نزن  زنگ فولادهايهاي آزمايش شده در اين تحقيق  جنس

در همين . اند بودند كه به دليل مقاومت بالا در برابر خوردگي انتخاب شده
ماده . هاي داراي تنش و بدون تنش از اين نوع فولادها تهيه شد راستا نمونه

با . باشد مي GTD‐450ديگر انتخاب شده پره كمپرسور توربين گاز با جنس 
كروم و موليبدن  بالاي از قبيل نسبت GTD‐450 توجه به خواص منحصر بفرد

 اي را در صنايع جايگاه ويژه و نيكل موجود در تركيب شيميايي، اين ماده
از سوي ديگر . ستا پيدا كردههاي كمپرسور توربين گاز  نيروگاهي و پره
اي روي حد تنش تسليم، تنش نهايي  تأثير بهينه GTD‐450خواص مكانيكي 

هاي توربين  ي استفاده شده در ساخت پرهها و شكست نسبت به ساير جنس
  ].14[دهد  تركيب شيميايي مواد آزمايش شده را نشان مي 1جدول . دارد

 304نزن هايي از جنس فولاد زنگ تنش ورق تحتبراي آزمايش خوردگي 
متر مطابق با استاندارد  ميلي 20متر و عرض  ميلي 5/1به ضخامت  316و 

G30 ASTM ها به  ا استفاده نيروي پرسي نمونهكاري شدند و سپس ب برش
ها از پرس هيدروليك استفاده  براي خم كردن نمونه. كاري شدند خم Uشكل 

براي . شود ها مي شد كه نيروي فشار پرس سبب بروز تنش در  نمونه
كاري  شكل از پره كمپرسور ابتدا با اشعه ليزر برش Uهاي  سازي نمونه آماده

كاري  روي تكه شكسته شده پره كمپرسور انجام شد و سپس با ماشين
به خاطر . متر تهيه شدند ميلي 9متر و عرض  ميلي 3هايي با ضخامت  ورق

متر وجود نداشت  ميلي 20عرض كم پره كمپرسور امكان تهيه نمونه با عرض 
هاي برش خورده از پره  ورق. نمونه پره كمپرسور شد كه سبب تغيير ابعاد

  .خم شدند Uنزن به شكل  هاي فولاد زنگ كمپرسور همانند نمونه
ها در محيط خورنده  قرار داده شدند و  سازي نمونه بعد از آماده

پارامترهاي آكوستيكي را با استفاده از تجهيزات آزمون نشر فرا آوايي دريافت 
به دليل . حليل پارامترهاي به دست آمده پرداخته شدكرده و به تجزيه و ت

خورندگي بالا اسيد سولفوريك و اسيد كلريدريك روي فلزات اين اسيدها با 
در گذشته نيز . هاي خورنده انتخاب شدند به عنوان محيط% 5غلظت يكسان 

از اسيد سولفوريك و اسيد كلريدريك براي بررسي مكانيزم خوردگي 
وضعيت قرارگيري براي ]. 15،16[ستفاده شده است فولادهاي ضد زنگ ا

  . باشد مي 1شكل همانند شكل  Uهاي  آزمايش خوردگي تحت تنش نمونه
وري  دقيقه بود و در ضمن ارتفاع غوطه 30ها به مدت  زمان آزمايش همه نمونه

   .متر از نقطه خم به سمت بالا بود ميلي 30ها در داخل اسيد به اندازه  نمونه
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  فولادهاي آزمايش شدهتركيب شيميايي  1جدول 
Grade C Mn Si S Cr  Mo  Ni  Cu Nb

304  08/0  0/2 0/1  03/0 0/20   0/1  5/10 0/1  ‐ 
316  08/0  0/2 0/1  03/0 0/18  0/3  0/14 5/0  ‐ 

GTD‐450 027/0 6/0  245/0 ‐  17/15 79/0 43/6 48/1 35/0

  پيش تنظيمات سيستم نشر امواج صوتي 2جدول 
 dB60 تقويت كننده  dB40 كنندهپيش تقويت 

 KHz20-1000 پهناي فركانس  30تاdB25 آستانه رد نويز

 KHz  20 فيلتر پايين گذر  KHz  400 فيلتر بالا گذر
  

از شركت  AEwinافزار انتشار امواج آكوستيكي  در اين تحقيق از نرم
 (PAC)با برد اصلي دريافت كننده اطلاعات 1تيكي فيزيكيآكوس PCI‐2  

براي دريافت امواج نشر فرا آوايي و پردازش آنها تنظيماتي . استفاده شده است
  .باشد مي 2افزار دستگاه صورت گرفت كه به شرح جدول  بر روي نرم

 نتايج آزمايش و بحث - 3

 تواند غيرمخرب مي هاي آزمايش هاي روش از يكي نشر فرا آوايي به عنوان

 .دهد قرار پردازش مورد بلادرنگ را مواد در خرابي يا شكست به مربوط اطلاعات
 پارامترهاي زا استفاده شامل شده است، اين زمينه انجام كه در مطالعاتي اكثر

 مكانيزم تشخيص جهت انرژي و فركانس دامنه، كانت، نشر فرا آوايي مثل

ها در  آوري شده از انجام آزمايش اطلاعات جمع. باشد مي شده ايجاد خوردگي
  .گيرد ث قرار مياينجا مورد بح

  304نزن  فولاد زنگ - 1- 3
در محلول اسيد  304نزن  داراي تنش فولاد زنگ نمونه مجموع كانتنمودار 

توان به دو  نشان داده شده است مي 2همان طور كه در شكل  سولفوريك را
ثانيه به صورت  517منحني نمودار تا زمان . بندي كرد بخش مجزا تقسيم

يابد و سپس سير صعودي منحني با شدت بيشتر و  خطي و آرام افزايش مي
كند كه در ابتداي آزمايش با  اين نمودار بيان مي. يابد تر افزايش مي سريع
به وجود لايه محافظ خوردگي آرام صورت گرفته و پس از بين رفتن توجه 

چه زمان تماس  چنان .گيرد صورت ميلايه محافظ خوردگي با سرعت بيشتري 
در داخل اسيد سولفوريك بيشتر باشد با گذشت زمان  304نزن  فولاد زنگ

  .يابد نيز به همان نسبت افزايش ميميزان خوردگي 
هاي متعدد صعودي و  داراي نوسان كلريدريكنمودار محلول اسيد 

ثانيه در مابقي  1105و  36هاي  به غير از زمان. باشد افزايش آرام خطي مي
لحظات خوردگي آرامتري براي نمونه غوطه ور در اسيد كلريدريك مشاهده 

هاي داراي تنش فولاد  براي مشاهده بهتر رفتار خوردگي نمونه. شود مي
بررسي خوردگي در ). 3شكل (انت ترسيم شده است نمودار ك 304نزن  زنگ

 1743دهد كه بيشينه كانت در زمان  محلول اسيد سولفوريك نشان مي
هاي  هاي اسيد سولفوريك داراي فراز و نشيب كانت. ثانيه اتفاق افتاده است

ثانيه از شروع آزمون اندازه پيك  517باشد كه پس از گذشت  بسيار مي
بد و بيانگر اتفاقات به وقوع پيوسته در حين خوردگي يا نمودارها افزايش مي

  .است
شود در دو  گونه كه در شكل ديده مي محلول اسيد كلريدريك همان

ثانيه شيب  1105و  36هاي  مرحله افزايش شديدي داشته است و در زمان
كند در اين لحظه خوردگي  منحني به شدت افزايش يافته است كه بيان مي

ه است و سپس منحني مجدداً به حالت قبلي خود برگشته شديدي اتفاق افتاد
                                                                                                                                      
1‐ Physical Acoustics Corporation  

براي نمونه  نمودار مجموع كانت 4شكل . شود و خوردگي با نرخ آرام انجام مي
  . دهد را نشان مي 304نزن  بدون تنش فولاد زنگ

  

  
  شكل Uشماتيك مجموعه استفاده شده در آزمون  1شكل 

  
  304نزن مجموع كانت نمونه داراي تنش فولاد زنگ 2شكل 

  
  304نزن كانت نمونه داراي تنش فولاد زنگ 3شكل 

  304نزن  هاي فولاد زنگ فركانس نمونه 3جدول 
 (kHz)هاي بدون تنش  نمونه  (kHz)دار  هاي تنش نمونه  نوع اسيد

  101-476  48-289  اسيد سولفوريك
  141-377  45-275  اسيد كلريدريك
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  304نزن  مجموع كانت نمونه بدون تنش فولاد زنگ 4شكل 

  
  316نزن  مجموع كانت نمونه داراي تنش فولاد زنگ 5شكل

  
  316نزن بدون تنش فولاد زنگمجموع كانت نمونه  6شكل 

نمونه بدون تنش در اسيد سولفوريك همانند نمونه داراي تنش، شيب منحني 
از همان ابتدا سير صعودي دارد و با گذشت زمان به تدريج خوردگي افزايش 

نمودار حاصل از واكنش نمونه بدون تنش در اسيد كلريدريك نيز . يابد مي

كه در آن  ثانيه 77باشد و به غير از زمان  داراي نرخ افزايشي صعودي مي
شود، به طور كلي فرايند خوردگي به آرامي در حال  افزايش ناگهاني ديده مي

هاي داراي تنش و بدون تنش فولاد ضد  مقايسه نمودار نمونه. پيشرفت است
هاي نمونه  دهد كه در اسيد سولفوريك مجموع كانت نشان مي 304زنگ 

شود كه  نتيجه مي باشد كه برابر نمونه بدون تنش مي 4داراي تنش حدوداً 
اين نوع فولاد نسبت به خوردگي تحت تنش مقاومت كمتري دارد و به تدريج 

همين . با افزايش زمان نمونه در مجاورت محيط خورنده آسيب پذيرتر است
. اي است باشد كه اندازه قابل ملاحظه مي 8/9نسبت براي اسيد كلريدريك 

به دليل نوع واكنش اسيد  دليل بالاتر بودن اين نسبت در اسيد كلريدريك
خوردگي ناگهاني كه در اسيد . باشد نزن مي كلريدريك با فولادهاي زنگ

باشد چرا كه سازه را دچار شوك  كلريدريك اتفاق افتاده است بسيار مضر مي
با تامل در . شود كرده و متعاقب آن منجر به ساير عوارض ناشي از آن مي

توان به حساسيت بيشتر  ون تنش ميهاي داراي تنش و بد نمودارهاي نمونه
با استفاده از روش تبديل . پي برد 304نزن  هاي داراي تنش فولاد زنگ نمونه

 3ها استخراج شد كه در جدول  هاي مربوط به خوردگي نمونه فوريه فركانس
شروع و پايان بازه فركانس . ها شرح داده شده است محدوده فركانس

باشد كه بيانگر  هاي بدون تنش مي از نمونه تر هاي داراي تنش، پايين نمونه
  .باشد هاي بدون تنش مي تر نسبت به نمونه توليد سيگنال با آواي بم

  316نزن  فولاد زنگ -2- 3
هاي واكنش اسيد سولفوريك براي نمونه داراي  ميزان مجموع كانت 5شكل 

از  نرخ خوردگي در اين نوع فولاد. دهد را نشان مي 316نزن  تنش فولاد زنگ
ثانيه به صورت خطي بوده و سپس منحني  911زمان شروع آزمون تا زمان 

وري ماده  با افزايش زمان غوطه. يابد نمودار با سير صعودي شديد افزايش مي
  .ها نيز نرخ صعودي دارند در اسيد سولفوريك مجموع كانت

با محيط خورنده اسيد  316نزن  داراي تنش فولاد زنگ نمونهدر واكنش 
ثانيه  90چه از افزايش ناگهاني در زمان  شود كه چنان كلريدريك مشاهده مي

چشم پوشي شود خوردگي به صورت خطي و افزايشي، همواره در حال وقوع 
برابر  8/4هاي نمودار متعلق به اسيد سولفوريك حدود  كانت ميزان. بوده است

باشد كه اين نسبت به نوع مكانيزم خوردگي  از اسيد كلريدريك ميبيشتر 
نزن در  مكانيزم خوردگي تحت تنش فولادهاي زنگ. اسيدها مرتبط است

باشد؛ در حالي كه مكانيزم  محيط اسيد كلريدريك حل شدن آندي مي
با توجه به ]. 5،8[خوردگي غالب در اسيد سولفوريك هيدروژن تردي است 

كانت تجمعي نمونه بدون تنش در محلول اسيد  مودارنبررسي  6شكل 
دهد كه رفتار نمونه بدون تنش همانند نمودار داراي  سولفوريك نشان مي

رخ  316نزن  باشد و بطور كلي خوردگي فعال براي فولاد زنگ تنش مي
در واكنش خوردگي نمونه بدون تنش با اسيد كلريدريك نيز به جز . دهد مي

اي كه در چند نقطه مشهود است، مورد خاص ديگري  ههاي كوچك پل افزايش
  .شود مشاهده نمي

دار به نمونه بدون تنش  تنش 316نزن هاي فولاد زنگ نسبت مجموع كانت
باشد كه حساسيت اين نوع فولاد  برابر مي 2/2در تماس با اسيد سولفوريك 

رابر ب 1/2همچنين اين نسبت براي اسيد كلريدريك . كند نزن را بيان مي زنگ
است كه به مكانيزم خوردگي ماده در محيط و همچنين ميزان تنش پسماند 

  .در قطعه ارتباط دارد
گيرد خوردگي تحت تنش  هنگامي كه ماده در داخل محيط خورنده قرار مي

شود و متعاقباً تغيير شكل پلاستيك سبب آزاد  منجر به تغيير شكل پلاستيك مي
نرژي آزاد شده به مقدار خوردگي و گسترش بزرگي كانت و ا. شود شدن انرژي مي
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هاي بدون تنش نتايجي  ها براي نمونه در مقايسه ميزان كانت. آن بستگي دارد
به اين صورت كه اندازه كمتري براي . شود همانند نمونه داراي تنش مشاهده مي

ور در اسيد كلريدريك نسبت به اسيد سولفوريك مشاهده  هاي نمونه غوطه پيك
شود كه ناشي از  همچنين انرژي كمتري نيز در اسيد كلريدريك آزاد ميشود و  مي

در نتيجه خوردگي . تغيير شكل پلاستيك كمتر نسبت به اسيد سولفوريك است
ضمناً نتايج نمودارهاي مجموع . كمتري در اسيد كلريدريك اتفاق افتاده است

باشد كه دليل آن  ها مشابه با نمودار مجموع كانت مي انرژي آزاد شده در آزمايش
  .در بحث كانت تجمعي ذكر شده است

داراي تنش و بدون  نمونهبراي  316نزن  فولاد زنگ هاي فركانسمحدوده 
نيز  316در فولاد . باشد مي 4تنش در اسيدهاي خورنده به شرح جدول 

تر  هاي داراي تنش پايين شروع و پايان بازه فركانس نمونه 304همانند فولاد 
  .باشد بدون تنش مي هاي از نمونه

  GTD450فولاد  - 3- 3
نمونه ديگري كه در اين تحقيق آزمايش شده است پره كمپرسور توربين گاز 

هاي داراي  بررسي نمودار مجموع كانت نمونه .باشد مي  GTD‐450با جنس
تنش بيانگر اين موضوع است كه نمودار اسيد سولفوريك از زمان شروع 

ايش خطي نمودار حاكي از فعال بودن افز. خوردگي سير صعودي دارد
  .باشد خوردگي در كل زمان آزمون مي

دهد  در محلول اسيد كلريدريك نشان مي  GTD‐450نمودار واكنش فولاد
ثانيه  668در حال خوردگي است و تا زمان  كه در ابتدا ماده به صورت آرامي
 ديده 7گونه كه در شكل  ولي همان. دهد خوردگي به آهستگي روي مي

اي و شديد افزايش يافته و  ثانيه منحني به صورت پله 668شود در زمان  مي
در اين لحظه خوردگي شديدي اتفاق افتاده است و سپس منحني مجدداً به 

  .گيرد گردد و خوردگي با نرخ آرام انجام مي حالت قبلي خود بر مي
 نمودار ديگري كه در اينجا مورد بررسي قرار گرفته است نمودار كانت

اين نمودار مشابه نمودار دامنه بر حسب زمان است با . باشد برحسب دامنه مي
  )8شكل . (اين تفاوت كه دامنه هر كانت نيز قابل مشاهده است

باشد و  مي dB33در اسيد سولفوريك بيشينه كانت مربوط به دامنه 
 فراواني .ها قابل مشاهده است بندي دامنه همچنين فراواني كانت نيز در دسته

  .باشد ها نشان دهنده خوردگي در يك سطح وسيع و گسترده مي كانت
 9 طور كه در شكل همانبراي نمونة داراي تنش در اسيد كلريدريك 

ميزان  .براي بيشينه كانت ثبت شده است dB36شود دامنه  مشاهده مي
بيشينه كانت اسيد كلريدريك در دامنه بالا نشان دهنده خوردگي ناگهاني 

  GTD‐450فولادكه خوردگي ناگهاني در  هنگامي. باشد است كه قابل تأمل مي
گونه منابع  اين. شود اي بزرگ با دامنه بالا مي دهد سبب ثبت واقعه روي مي

يدار شدن اين نوع براي آزمونهاي غير مخرب خيلي با اهميت است و پد
چرا كه باعث گسيخته . رود به شمار مي سازهخوردگي تهديد جدي براي 

  .شود شدن ماده در مقابل نيروي اعمالي و نهايتاً شكست مي
دامنه آن به مقدار و سرعت  بزرگيمقدار انرژي آزاد شده نشر فرا آوايي و 

يك اتفاق تري از  هاي قوي يك اتفاق شديد سيگنال. خوردگي بستگي دارد
همچنين دامنه سيگنال ايجاد شده به . ضعيف و سست ايجاد خواهد كرد

  .بزرگي سطوحي كه در حال خوردگي هستند بستگي دارد

  316نزن  هاي فولاد زنگ فركانس نمونه 4جدول 
 (kHz)هاي بدون تنش  نمونه (kHz)دار  هاي تنش نمونه  نوع اسيد

  119-339  46-303  اسيد سولفوريك
  113-476  45-310  كلريدريكاسيد 

  
  GTD‐450 مجموع كانت نمونه داراي تنش  7شكل 

  
  GTD‐450 نمودار كانت برحسب دامنه نمونه داراي تنش  8شكل 

  
  GTD‐450 نمودار كانت برحسب دامنه نمونة داراي تنش  9شكل 

 گيري نتيجه - 4

تنش  هاي بدون هاي داراي تنش نسبت به نمونه ميزان مجموع كانت نمونه
شكل سبب بروز تنش   Uهاي بدين سبب كه خم كردن نمونه. باشد بيشتر مي

ها  ها و همچنين باعث بالا رفتن سطح انرژي در مرز دانه پسماند در نمونه
هاي خورنده انرژي  هاي داراي تنش با محلول در اثر واكنش نمونه. شود مي
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  و همكاران رامين خامدي نزن با روش نشر فرا آوايي بررسي خوردگي فولادهاي زنگ

  

  2شماره  ،14، دوره 1393ارديبهشت مهندسي مكانيك مدرس،   200
 

عمل خوردگي  سازي شود و سبب فعال ها آزاد مي ذخيره شده در مرز دانه
  .دهد هاي داراي تنش رخ مي در نتيجه خوردگي بيشتري براي نمونه. شود مي

هاي داراي  هم براي نمونه سولفوريكهاي اسيد  مجموع و تعداد كانت
باشد كه به نوع  تنش و هم براي بدون تنش بيشتر از اسيد كلريدريك مي

خوردگي تحت مكانيزم . باشد مكانيزم خوردگي اسيد سولفوريك مرتبط مي
باشد  نزن در محيط اسيد كلريدريك حل شدن آندي مي تنش فولادهاي زنگ

در حالي كه مكانيزم خوردگي غالب در اسيد سولفوريك هيدروژن تردي 
در همه نمودارهاي اسيد سولفوريك تعداد وقايع بيشتري اتفاق  .باشد مي

  .افتاده و پارامتر كانت افزايش يافته است
 316نزن  مقاومت به خوردگي فولاد زنگ آمدهبه دست  با توجه به نتايج

باشد كه درصد نيكل و موليبدن  مي 304نزن  به مراتب بيشتر از فولاد زنگ
  .اين فولاد را به خوردگي مقاوم كرده است

هاي قرار گرفته در  نتايج آزمايش نرخ خوردگي كمتري را براي نمونه
ولي بروز پديده . دهد شان مياسيد كلريدريك نسبت به اسيد سولفوريك را ن

هاي داراي تنش به  خوردگي ناگهاني و شديد در اسيد كلريدريك در نمونه
خوردگي ناگهاني باعث ايجاد نقاط با . باشد بسيار مخرب مي 304ويژه فولاد 

تر دچار  لذا سازه در تماس با اسيد كلريدريك سريع. شود تمركز تنش بالا مي
  .ي نرخ خوردگي كمتري استشود هرچند كه دارا شكست مي

  تقدير و تشكر - 5
در پايان از زحمات آقاي دكتر مهدي احمدي و آقاي دكتر حسين حيدري كه 

ها و در اختيار نهادن تجهيزات آزمون نشر فرا آوايي  صميمانه در انجام آزمايش
 .شود دانشگاه صنعتي اميركبير ما را ياري كردند، تشكر و قدرداني مي
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