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The aim of this paper is to investigate the growth of pitting corrosion in CUSTOM 450 stainless 
steel and to obtain strain values in growing pits at the maximum bending region. In this 
regard, a two-point bending specimen was made and subjected to a potentiostatic test under 
the potential of 350 mVSCE in the 3.5 wt% sodium chloride solution. Then, the depth of the 
grown pits was calculated using Eddy Current device. By simulating a sample under the 
pitting corrosion in COMSOL Multiphysics software and matching its results with the results 
of the Eddy Current device, it was found that the simulation could largely replace the 
laboratory test. To calculate the tensile stress distribution in the cross section of the sample 
under pitting corrosion, the Laplace equation governing the sample was discretized. The 
same results were obtained by solving the discrete equations and comparing them with the 
results of COMSOL Multiphysics software. According to the results, the pit tends to grow 
superficially. This means that the surface growth of the pit is greater than its growth in the 
direction of depth. This is because near the sample surface, tensile stress and electrical 
potential are high, as well as chemical reactions and corrosion in areas near to the pit surface. 
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 1400 وری، شهر9، شماره 21دوره   مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی
 

  ی رو  ی خوردگ   ی هاتنش در حفره   ع ی توز   ی بررس 
 ی کمپرسور به روش المان مرز   یپره 

 
 ملاپور    وسف ی 

 دانشگاه زنجان، زنجان  ،یو مهندس ی دانشکده فن ک،ی مکان ی گروه مهندس
 * اسماعیل پورسعیدی 

 ران یدانشگاه زنجان، زنجان، ا ،یو مهندس ی دانشکده فن ک،ی مکان ی مهندسگروه 

 
 چکیده 

ی کمپرسور های خوردگی روی پره حفره تنش در    ع ی توز  ی بررس در این پژوهش به  
ی  شود. در این راستا ابتدا نمونه ی پرداخته میبه روش المان مرز  توربین گازی 

ی کمپرسور توربین گازی ساخته شده و به کمک  ای از جنس پرهخمش دو نقطه
درصد وزنی    3/ 5در محلول    SCEmV  350آزمون پتانسیو استاتیک تحت پتانسیل  

ای  گیرد تا نمونه در محل خمش بیشینه دچار خوردگی حفره سدیم کلرید قرار می
کارنت محاسبه  های رشد یافته با استفاده از دستگاه ادیشود. سپس عمق حفره

در نرم ی تحت خوردگی حفره سازی نمونهبا شبیه  شود.می افزار کامسول و  ای 
سازی تا حد  کارنت مشخص شد که شبیهتطابق نتایج آن با نتایج دستگاه ادی

ی توزیع تنش  تواند جایگزین تست آزمایشگاهی شود. برای محاسبهزیادی می
ی  عادلهسازی مای، گسستهی تحت خوردگی حفرهکششی در مقطع عرضی نمونه 

ی  سازی شده و مقایسه لاپلاس حاکم بر نمونه انجام شد. با حل معادلات گسسته
نرم آن نتایج  با  نتایج،  ها  به  توجه  با  آمد.  بدست  یکسانی  نتایج  افزار کامسول 

حفره تمایل دارد به صورت سطحی رشد کند. این یعنی رشد سطحی حفره از رشد  
ر این است که در نزدیکی سطح نمونه،  آن در جهت عمق بیشتر است. دلیل این ام 

های شیمیایی  تنش کششی و پتانسیل الکتریکی زیاد است و همچنین واکنش
 و خوردگی در نواحی نزدیک به سطح حفره بیشتر است.

آلیاژ  خوردگی حفره   :هاکلیدواژه  المان  CUSTOM 450ای،  تنش، روش  توزیع   ،
 مرزی، پره کمپرسور 

 
 12/08/1399تاریخ دریافت: 
 08/03/1400تاریخ پذیرش:  

 epsaeidi@znu.ac.irنویسنده مسئول: *

 مقدمه   - 1
که    باشدیم  یموضع  یانواع خوردگ  نی تراز مهم  ی احفره   یخوردگ

  ن یو ا  گرددیم  یفلز  ی زوال قطعه  جهیسبب سوراخ شدن و در نت
م بس  تواندیمسئله  به  یخطرناک  اریتبعات  قطعات  در  همراه   را 

 یبه صورت کم  توانیم  یدار شدن را به سخت. حفره 1]-[3داشته باشد
ارز مقا  یابیمورد  ز  ارقر  سهیو  حفرات    را یداد  نفوذ  عمق  و  تعداد 

اوقات، زمان   ی. گاهست ین  کسانی  یسطح فلز  ی وجود آمده روبه
  از ی( مورد نشتریب  ایبه وجود آمدن حفره )شش ماه    ی برا   ی ادی ز

 ی ادیحفره با سرعت ز رشدی حفره مرحله لیپس از تشک یاست ول
 . [4,5]آورد یرا به بار م یو خسارات بزرگ  رودی م شیپ

  ی از خوردگ   یمنتظره ناش  ریغ  ی هایمهم است که از واماندگ  اریبس
با توجه    انیم  نیکرد. در ا  یریجلوگ   یتنش  یو ترک خوردگ  ی احفره 

و   طیمح  بیترک   ینیبشیپ  ی برا   یعموم  یلیتحل  ی هابه نبود روش 
شرا  در  خوردگ  طیماده  خوردگ  ی احفره  یوقوع  ترک   ،یتنش  یو 

  ط یشرا   یگذارمنظور صحه . بهکندی م  فایا  ینقش مهم  شگاهیآزما

توان  -یم زین  یحوادث واقع  یب یتقر  یسازه یشب ایو    یشگاهیآزما
کرد و با   یابی اتفاقات را ارز  ،ی عدد   ی های سازاز مدل  یریگبهرهبا  

مهم   ی از کارها  یمنظور بخش  ن یکرد. بد   سهیموجود مقا  ی های تئور
 .شودی گذشته مرور م

و   یماکروسکوپ  ییایمیالکتروش  ی هایریگاندازه  ی نه یزم   در
پ  یخوردگ  سمیمکان  قاتیتحق چند   ی ادی ز  ی هاشرفت یفلز   در 
است   ی دهه گرفته  صورت  روش6]-[8گذشته   ی ریگاندازه  ی ها. 

اندازه   ،یسنت  ییایمیالکتروش قطبش   ی های منحن  یریگاز جمله 
 ییای میالکتروش نسامپدا یسنج فیط یمنحن ک،ینامید ویپتانس
نو تشخ  ییایمیالکتروش  زیو  به  اطلاعات    نیانگیم  صیمحدود 

الکترود است   ییایمیالکتروش ا9]-[11در سطح    ند یفنون در فرا   نی. 
موضع  یخوردگ صورت  توص  ،یبه  به  اطلاعات    قیدق   فیقادر 

 .ستندین یکروسکوپیم
دار شدن  و ترک   یخوردگ  ی ندهایفرا   یسازه یشب  ریاخ  ی هاسال  در

فرا  در  تخم  یصنعت  ی ندهایقطعات  منظور  پ  نیبه   ینیبش یو 
کارا  وقوع  از  قبل  ونمن  افتهی  یاریبس  ییحوادث  با  [12]است.   ،

نرم  از  )استفاده  آباکوس  خوردگABAQUSافزار  ترک   یتنش  ی(، 
(SCCمرزدانه مدل  ی ا(  ب  یسازرا  و   یکیمکان  ی هاشتر جنبه یکرد 

ش به  ا  یی ایمینسبت  اساس  بر  مدل  قرار گرفت.  بحث    جاد یمورد 
شرا   یسطح  ی حفره  تحت  حفره  از  ترک  شروع    ی کیمکان  طیو 

 ی امرزدانه  یتنش  یبا ترک خوردگ  یخوب  یشد و هماهنگ  یگذار هیپا
داشت. مدل توانست    ی، بر اساس مشاهدات تجرب2MgCl  طیدر مح

رشد    ی آن رو  ریمجدد تنش و تأث  عیتوز  نحوهرشد ترک و    ینیبش یپ
 را انجام دهد.  ی بعد  ی در مرحله 

فولاد ضد    ی احفره   یاز خوردگ  ی ربرداریتصو  ی برا   [13]و همکاران  یی
  7/0به شعاع    ینیپلات  زی ر   اریالکترود بس  کرویم  کی،  L316 زنگ  

از فاصله   کرومتر یم  د ی کلر  میدر محلول سد  یکرومتریم  کی  ی را 
فضا  یخنث وضوح  دادند.   ییایمیالکتروش  کروسکوپیم  ییقرار 

نوک از بستر مرتبط    ی فاصله   و نوک    ی به شدت به اندازه  یروبش
ا در  بعد   ی هامدل  قیتحق  نیاست.  برا نرم  ی سه   ی افزار کامسول 

نتا شد.  ساخته  مشخص  ابعاد  با  وضوح   شیآزما  جیحفره  به 
 .دهدینشان م یکرونیفعال در حال رشد را در ابعاد م ی هاحفره 

فولاد زنگ    ط یدار شدن محمقاومت به ترک  [14]و همکاران  آنانتها
مارتنز دما  NaClمولار    3/0در محلول    420  یتی نزن  در    ی در  اتاق 

برا   یبارگذار بررس  یس  ی ثابت  از    یروز  فولاد    ی درجه  250کردند. 
حفره   گرادی سانت  ی درجه   500تا    گرادیسانت که  شد    ی هاتمپر 

ساخت. سطح شکسته،    انیدار شدن را نمابه ترک  لیمتما  یخوردگ
شکاف  ی هادانه  خورده،  ترک برش  و  مردانه  ن یب  ی هادار  را   ی او 

مکان که  داد  خوردگ  یبیترک   سمینشان  ترد   یتنش  یترک   ی و 
تداع  یدروژنیه تحلکنندیم  یرا  نرم   لی.  با  محدود  افزار المان 

 ی هادر دهانه و عمق حفره را محل   یآباکوس تنش و کرنش موضع
 انتقال حفره به ترک مشخص کرد.  ی برا  سب،منا
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افت    ی برا   ی کرو  مهین  ی احفره   یدو خوردگ  ر یتأث  [15]و همکاران  انی
به روش   سیافزار انسکردند. از نرم  یپوشش را بررس  کیاستحکام  

  رگذاریتأث  ی تنش استفاده شد و پارامترها  لیتحل  ی المان محدود برا 
ب  مثل محور  نیفاصله  صورت  به  حفره  مح  یدو  مطالعه   یطیو 
 .دیگرد 

چنگ  وانگ حفره [16]و  مکان  و  قطر  عمق،  فولاد  ،  در    80Xها 
به را  بالا  کماستحکام    ان ی جر  زینو  یریگاندازه روش  به  یصورت 

م  ییایمیالکتروش هواده  یروبش  زریل  کروسکوپیو  محلول    ی در 
بررس  دی کلر  م یسد  یشده ارل   یمورد  دادند.  و    یکوسکیقرار 

 یخوردگ  ندیمراحل مختلف فرا   کیتفک  ی برا   ی، روش[17]همکاران
نزن    ی احفره  زنگ  مح  304فولاد  کردند.    3FeCl  طیدر  ارائه 
  یی ایمیامپدانس الکتروش  یسنجف یبا استفاده از ط  های ریگاندازه 

 انجام شد.  کینامیگالوانود
تأث[18]و همکاران  لو در لا  جادی ا  اتیعمل  ری،    ی هاه یتنش پسماند 

ل توسط  خوردگحفره   یمورفولوژ  زر،یمختلف  محلول  در    ی ها 
را   AISI  4145  اژیآل  ییایمیالکتروش  یاستاندارد و مقاومت خوردگ

و مشاهدات   کینامیودیقطبش پتانس  ،ی احفره   یخوردگ  شیبا آزما
نشان    جیقرار دادند. نتا  یمورد بررس  یروبش  یالکترون  کروسکوپیم

تقو  یزن  زر یل  اتیعملداد   خوردگ  ت ی موجب   ی احفره   یمقاومت 
 . شودیم

همکاران  ژانگ مکان[19]و  نها  یفروپاش  کی،  استحکام    کی  ییو 
 ی اره یدا  ی هاکه سوراخ  ییهابا نمونه  یشگاهیصورت آزمابه  صفحه 

به بررسشکل  داشت،  حفره  مجموعه   یعنوان  از    ی اکردند. 
به  ی هاشیآزما  ی احفره   یخوردگ  ریتأث  ی مشاهدهمنظور  فشرده 

حفره بر    ریتأث  ی محاسبه   ی انجام شد. محل، قطر و عمق حفره برا 
ثابت، پاسخ    یبارگذار  هاشیآزما  جیشد. نتا  یبررس  ییاستحکام نها

دار  شد. مشخص شد حجم حفره  لیلتح  ییکرنش و استحکام نها
 . شودی م  ییشدن و حجم از دست رفته موجب کاهش استحکام نها

 ی و رفتار ترک خوردگ  ییایمیالکتروش  یخوردگ  [20]و همکاران  انیت
در  690Eفولاد    یتنش آب  در  مصنوعبه  ایرا   ی حاو  یصورت 

اس  یبررس  وسولفاتیت در  ی دیکردند.  آب  ت  ای بودن    وسولفات یو 
  ر یدر مقاد  یدروژنیه  ی . ترد شودیم  ی کاتد  انی جر   شیموجب افزا 

موجب ترک در    وسولفاتیت  ادیز  ریدر مقاد  ی احفره   یکم و خوردگ
م برا گرددی فولاد  از آزمونحفره   ی .   ییایمیالکتروش  ی هادار شدن 

  ص یتشخ  ی استفاده شد. برا   کی نامید  ویمدار باز و پتانس  لیپتانس
و    کسیا  ی از پراش اشعه  یو محصولات خوردگ  ییایمیش  باتیترک 
برا   کسیا  ی اشعه  یسنجفیط از    یمورفولوژ  ی و  سطح 
برا   یزریل  شروب  کروسکوپیم نرخ    یکشش  ی نمونه  ی کانفوکال 

 بهره گرفتند. کرنش آرام
ملچرز  یسلطان رو  [21]و  خارج   ی بر  که    ی چدن  ی هالوله  یسطوح 

با   هاحفره از    ی اسال در خاک رس دفن شد، مجموعه  129از    شیب
هر نوع خاک رشد   ی عمق مشابه مشاهده کردند. بر اساس تجربه برا 

دارا حفره  عمق  در  مشخص  ی ها  کاهش    یمقدار  با  که   pHاست 

دار  حفره   ییایمیالکتروش  لیبا پتانس  هاافتهی  نی. اابدییم  شیافزا 
تفس حفره   شودی م  ریشدن  با  روو  در شرا   ی ها    ی خوردگ  طیفولاد 

 ی نهیشیعمق ب  ی برا   یاساس مدل  نی. بر اشودیم  سهیمقا  ییای در
 حفره در نظر گرفته شد. 

در    یخوردگ  ی ندهایفرا   یسازه یشب  ر یاخ  ی هاسال  در قطعات  در 
حوادث قبل از    ینیبش یپ  و  نی به منظور تخم  یصنعت  ی ندهایفرا 

سوها  ی ادی ز  ییوقوع، کارا  است.  بررس[22]صالح  لایداشته  به    ی، 
و    ییایمیدر اثر فعل و انفعالات ش  یحفره در فولاد کربن  کیانتشار  

تکامل    ینیبشیپ  یبرا   ی مدل دوبعد  کی  ی با ارائه   ییایمیالکتروش
  و و د  دی کلر  میمحلول سد  یآب  طیذره در مح  ازدهیحفره پرداخت.  

 ی معادلات برا   افزار کامسولذره در مدل منظور و با استفاده از نرم
تغ  ی برا   پلانک-نرنست  و  حل شدند.    لیپتانس  راتییانتقال جرم 

ها که شامل حرکت مرزدانه یکی زیچندگانه ف ی هااز مدل نیچنهم
مطالعه نشان    جیشکل حفره استفاده شد. نتا  ینیبش یپ  ی بود، برا 

توانا مدل  ذرات    ییناساش  ییداد  و    ،یونیمهاجرت  فعال  گذار 
رسوب  ییشناسا  رفعال،یغ مرزدانه   ،یذرات  نهاحرکت  در  و   ت یها 

،  [23]و همکاران  اراقاوانیجایشکل حفره در زمان مشخص را دارد. و
بر  31AZ)  می زیمن  اژیآل  یخوردگ  سمیمکان را    یسازمدل  ی هیپا( 

  یی ایمیو ش  یکی زیف  ی هاکردند. از داده   یبررس  ییایمیش  -یکی زیف
خستگ  یشگاهیآزما استحکام،  واماندگ  ،یمثل  نرخ    ،یزمان 

ورود  ت یالکترول  pH  ت،یقطب  ،یخوردگ افزار  نرم  ی برا   ی به عنوان 
برا  آباکوس استفاده شد.  از مدل    زین  یسازه یشب  ی المان محدود 

ترک   یخراب داده  افتهی   رییتغ  یبیمواد   .  یخروج  ی هااستفاده شد 
ورودنرم  استخراج    کیژنت  تمی الگور   ی افزار،  فرمول    کیدر 

 . باشدیم اژیکارکرد آل طیشرا  نی بهتر  افتنی ی برا  نهیبه یمحاسبات
ترک و حفره   یابعاد بحران  نیبه تخم  [24]و همکاران  یدگلیب  ی دیام

 یسوخت با استفاده از روش اجزا محدود و تاگوچ  رهی در مخزن ذخ
مربوط به نقص   یاساس  ی ها  هی ها، نظر پرداختند. در پژوهش آن  

ها ترک مورد بحث قرار گرفت. سپس، با در نظر گرفتن انواع نقص 
سوخت در    رهیمحدود، مخزن ذخ  المان  یساز  هیبا استفاده از شب

و    هاترک   یشد. ابعاد بحران  لیو تحل   یسازکشور مدل   ریاز جزا   یکی
برخ   یخوردگ  ی هاحفره  نها  یدر  در  شد.  از   ت،یاز موارد مشخص 

تاگوچ به   ی پارامترها  ریتأث  یبررس  ی برا   یروش  مربوط  مختلف 
از جمله طول   ی هانقص و قطرمختلف،  در حداکثر تنش  ، عمق   ،

نتا شد.  عمق  جیاستفاده  و  ترک  اثر  که  داد    ی ها-حفره   نشان 
ب  یخوردگ قطر  و  اثر طول  به  و    ی برا   بیترت  هنسبت  ترک  نقص 
 بالاتر است.  ی احفره  یخوردگ
پورسع  پدرام تخم  [25]ی دیو  پره   نیبه  نظر    ی عمر  در  با  کمپرسور 

  ی به ترک خوردگ  لیو تبد  یخوردگ  ی و رشد حفره   جادیگرفتن زمان ا
 ی دیپرداختند. پورسع  ،یواماندگ  ت یو در نها  یو نرک خستگ  یتنش

  ی از حفره   یو ترک خستگ  یتنش  یترک خوردگ  جادیا  [26,27]و پدرام
، با استفاده از  CUSTOM  450  با جنس  مپرسورک   ی را در پره   یخوردگ
محاسبه   SEM  ر یتصاو بررس  ی و  تنش  شدت  کردند.    یفاکتور 
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 1400 وری، شهر9، شماره 21دوره   مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی
 

با استفاده از    یخوردگ  ی کمپرسور با وجود حفره   ی پره   یسازهیشب
برا نرم  آباکوس  توز   ی مطالعه  ی افزار  حفره   عی مقدار  در   ی تنش 

 [28]انجام شد. ملاپور و همکاران  زیکارکرد پره ن  طیدر شرا   یخوردگ
 450  اژیآل  ی احفره   یخوردگ  ندیافزار کامسول، فرا با استفاده از نرم 

CUSTOM  یسازهیشب  م یو استات سد  دیاس  کیرا در محلول است  
تغ و  بر    انی جر  یو چگال  لیپتانس  ها،ونیغلظت    راتییکردند  را 

  [29]بدست آوردند. پدرام و همکاران  یخوردگ  ی حسب عمق حفره 
حفره  آل  اردرفتار  از    CUSTOM  450  اژیشدن  استفاده  با  را 

اد   ییای میالکتروش  ی هاشیآزما )  ی و  (، Eddy Currentکارنت 
همچن  یبررس محاسبه  نیکردند.  پتانسزمان    ی به  دار  حفره   لیو 

 ی ادی مطالعات ز نیعمق حفره پرداختند. بنابرا  یر یگشدن و اندازه
شده   ی و عدد یتجرب ی هادار شدن به روشرفتار حفره  یبررس ی برا 

پ  نیشیپ  ی است. در کارها  ی در حفره   یتنش موضع  ینی بش یبه 
ها کرنش و تنش در حفره   ی -اشاره نشده است. محاسبه   یخوردگ

 ل یدر تبد  یمهم  اریمقدار آن نقش بس  ی نه یشیو اطلاع از زمان ب
 حفره به ترک دارد. 

  ی در نمونه   یتنش کشش  عی توز  یپژوهش بررس  نیا  یاصل  هدف
. در باشدیم(  BEM)  یبه روش المان مرز  ی احفره   یتحت خوردگ

ساخته شده و به کمک    ی اخمش دو نقطه  یراستا ابتدا نمونه  نیا
پتانس پتانس  کیاستات  و یآزمون  محلول   SCEmV 350  لیتحت  در 

تا نمونه در محل خمش    رد یگیقرار م  دی کلر  میسد  یدرصد وزن  5/3
رشد   ی هاشود. سپس عمق حفره   ی احفره   یدچار خوردگ  نهیشیب
اد  افتهی دستگاه  از  استفاده  م  کارنت ی با  با  شودی محاسبه   .

افزار کامسول و  در نرم   ی احفره   یتحت خوردگ  ی نمونه   یسازهیشب
نتا نتا  جیتطابق  با  اد  جیآن  که   کارنت ی دستگاه  شد  مشخص 

ح  یسازهیشب آزما  نی گزیجا  تواند یم  ی ادی ز  دتا    یشگاهیتست 
  ی نمونه   یدر مقطع عرض  یتنش کشش  عی توز  ی محاسبه   ی شود. برا 

لاپلاس حاکم بر    ی معادله  یسازگسسته  ،ی احفره   یتحت خوردگ
 ی سهیشده و مقا  یسازنمونه انجام شد. با حل معادلات گسسته

 . آمدبدست   یکسانی جیافزار کامسول نتانرم  جیها با نتاآن

 کمپرسور   ی موجود در پره   وب ی ع   - 2
ا قرار دارد. یدر مجاورت در  یروگاه مجتمع گاز پارس جنوبین  واحد

کل بخار و چهار عدد  ین با سیتوربک  ی  ی دارا   یروگاهین واحد نیا
مجتمع گاز پارس،  3و  2 ی در واحدها  GE-Frame 6 ین گازیتورب

در اواسط   یگاز  ی هانیباشد )توربیك دهه میكمتر از    ی با كاركرد 
تورب  یاندازراه  یشمس  1382سال   ن  یا  GTG D  ین گازیشدند(. 

از اواسط اسفند ماه  ین و    یناگهان  یواماندگل  ی، به دل1386روگاه 
ن به  ین نوع توربیبِ کامل کمپرسور از مدار خارج شد. روتور ای تخر

 فیرد   17بوده و متشکل از    یمحور لوگرم از نوع تکیک   11363وزن  
باشد یروتور م  طرفن در دو  یتورب  ی ف پره یکمپرسور و سه رد   ی پره 

د.  انگر وصل شده یکدیبه    وبیتنام ترکبه  یانیک عضو میکه توسط  

  11/12/86خ ی ساعت کارکرد در تار 30895پس از   GTG Dن گاز یتورب
 د. یگرد  پ ی اد دچار تری ل ارتعاشات زیدلبه

ک افت  یرد، دچار یگی کمپرسور شتاب م ی که هوا در ورود یهنگام
اشباع    ی جاد هوایا  ی ن افت دما برا یشود. اگر ایم  ی کیاستات  ی دما

گر ید  یعبارتدهد؛ بهیعان رخ میباشد آنگاه م  یمرطوب کاف  ی شده
عان  یشبنم کمتر باشد م  ی نقطه  ی کمپرسور از دما  ی اگر دما در ورود

ک ی یکه خوردگ ییرد. فاکتورهایگی شکل م طوبت اتفاق افتاده و ر
 ی زان رطوبت، غلظت گازهایکند عبارت است از مین مییمحل را تع

ک شرط لازم  یز )مانند دوده و روغن(.  ی ب ذرات ریو ترک   ی دیاس
ط مرطوب  یک محیته  یدیباشد. اسیوجود رطوبت م  یخوردگ  ی برا 

شود. در  یم یط ناشیز محی از برهم کنش رطوبت با گازها و ذرات ر
در ای مجاورت  داشتنِ  قرار  نیا  واحد  که    یروگاهین  شده  باعث 

 رند. یقرار گ ی کمپرسور در معرض خوردگ ی هاپره 

 مسئله   ف ی تعر   - 3
بررس  نیا  در به  تحت    ی در نمونه   یتنش کشش  عیتوز  یپژوهش 

مرز  ی احفره   یخوردگ المان  روش  م  یبه  از  شودیپرداخته  پره   .
 ی هابرش داده شده از آن در شکل   ی و نمونه   CUSTOM  450  جنس

(1-  ( و  نما  -1الف(  ابعاد    شیب(  به  نمونه  است.  شده  داده 
( از پره برش  Wire cut)  میسمتر با دستگاه برش    یلیم  5×74×5/0
،  100  ی با شماره  ی دیکارب  ومیسی لیس  ی با سنباده  بیترتو به  افت ی

  ی داده تا به سطح  قلیص  3000و    2000،  1200،  800،  600،  400،  240
آ علت    نهییهمچون  به  الکل شسته شد.  با  و سپس  مشابه شود 
  کس یپرتو ا  یپراش انرژ  یسنجف یط  لیو کلر در تحل  میوجود سد

(EDX پره )یدرصد وزن  5/3  دی کلر  میاز محلول سد  [27]شکسته  ی  
استفاده شده   ت یعنوان الکترولبه  44ASTM Gمطابق با استاندارد  

 است.
 Two point) ی ادار، نمونه تحت خمش دو نقطه تنش  طیشرا  ی برا 

bending  استاندارد طبق   )39ASTM G  تک فاصله   68  یگاههیبا 
تنش    عی توز  ی محاسبه   ی ج(. برا   -1قرار گرفت )شکل    متریسانت

ب  یکشش نقطه   کی   نه،یشیدر محل خمش  دو  با   ی امدل خمش 
شد.   یسازهیشب  اکوس ابعاد ذکر شده در نرم افزار المان محدود آب

است که نمونه در حالت خمش    نیاثبات ا  یسازهیشب  نیهدف از ا
نقطه  الاست  ی ادو  حالت  منطقه   ماندیم  یباق   کیدر  وارد    یو 

  ک یالاست  ی کارکرد پره در محدوده  طیشرا   را ی ز  شود؛ینم  کیپلاست
  از یمورد ن  یکیو مکان  یکی زیف  اتیمنظور، خصوص  نی. بد[27]است 

  یبرا   یمرز  طیقطعه در نرم افزار اعمال شده و شرا   به   1در جدول  
 11153از    یسازه یشب  نی. در اشود ی اعمال م  ی اخم شدن دو نقطه

و   وجه  ی اگره   20المان    1480گره  )  یشش  دو  (  C3D20Rمرتبه 
 استفاده شده است. 
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دار  ی تنش نمونه ، )ج(  برشی از پره، )ب(  شکسته شده  یپره )الف(    ( 1شکل  

 و بدون تنش. 

 
 . CUSTOM 450[30,31] اژیآل  ی کیو مکان   یکیزیخواص ف  ( 1جدول  

چگالی   نام 
]3[kg/m 

 مدول 
 [GPa]الاستیسیته  

نسبت  
 پواسون 

تنش تسلیم  
[MPa] 

 450CUSTOM  7800 200 29/0 1060 

 
ب  یتنش کشش   عی توز  زانیم  2شکل   خمش  محل  در    نهیشیدر 

م  یسازهیشب نشان  مقدار تنش کششدهدیرا  ا  ی.  منطقه   نیدر 
تسل  820حدود   تنش  از  است که کمتر   450  ی برا   میمگاپاسکال 

CUSTOM ک یالاست یرفتار طیشرا  نینمونه در ا نیبنابرا   باشد؛یم  
محاسبه از فرمول    لبه مقدار تنش قاب  کیمقدار تنش نزد   نیدارد. ا

استاندارد    شنهادیپ در  مدول 39ASTM Gشده  اساس  بر   ،
 . باشدی م یگاههیتک طینمونه و شرا  یابعاد هندس ته،یسیالاست

 ی شگاه ی آزما   ل ی تحل   -4
 یی ا ی م ی الکتروش   ی ها روند انجام آزمون   - 1-4
استاندارد    ییایمیالکتروش  ی هاشیآزما با  با    5ASTM Gمطابق 

دانشگاه  یمیش شگاهیدر آزما 500 گافلکسی استفاده از دستگاه اور
 اتاق انجام شد.  ی زنجان در دما

قابل  نیا آزما  ی برا   یی بالا  ی هات یدستگاه  انواع    ی هاش یانجام 
 دارد.  ی احفره  یاز جمله خوردگ  یخوردگ

 

 
 ی. ا در خمش دو نقطه  یتنش کشش ع یتوز ( 2شکل  

 

الکترود  های ریگاندازه  سه  معمول  روش  از  استفاده  انجام    ی با 
تجارشده پلاتعنوان  به  یاند. کالومل  مرجع،  عنوان به  نیالکترود 

کمک نوار    یالکترود  نمونه  مقطع     450CUSTOMو  سطح    4با 
خوردگ  متریلیم تحت  ب  یمربع  خمش  محل  عنوان به  نهیشیدر 

به3)شکل    باشندی م  الکترود کار خوردگ(.  تحت  بخش  در    یجز 
 گرید  ی هاو محل اتصال به دستگاه، قسمت   نهیشیمحل خمش ب

شده است. بخش متصل به دستگاه کاملاً    قینمونه با چسب برق عا
ب  دیبا محلول  بنابرا   رونیاز  به  نیباشد.  را  آزمانمونه   ش ی هنگام 

قرار داد.   کروسکوپیم  ر ی داخل محلول در ز  یصورت افقبه  توانینم
برا  را عمود  نکهیا  ی پس  نمونه  روند   نیداخل محلول ح  ی بتوان 

  4مطابق شکل  یصورت افقبه  وسکوپکر یمشاهده کرد، م شیآزما
سطح در   توانی م  دمان،یدر چ ده یا  ن یقرار داده شد. با ا زیم  ی بر رو

خوردگ ب  یحال  م  نهیشیدر محل  به کمک  را    کروسکوپ یخمش 
در    یبردارلمیف تشرآزمون  ادامهکرد.  آزمون شوندیم  حی ها  هر   .

 مشابه حاصل گشته است. ج یحداقل پنج مرتبه تکرار شده و نتا
 رشد حفره   ی مشاهده   - 2-4

روبش در آزمون    ی برا   ازیمورد ن  لیبدست آوردن محدوده پتانس  ی برا 
آ  لیپتانس  دیبا  ک،ینامید  ویپتانس بدست  باز  آزمون دیمدار  در   .
 دار، بدون تنش و تنش  ی هانمونه ی برا  بیمدار باز به ترت لیپتانس

 

 
 . کی استات  ویپتانس  شی تحت آزما ینمونه  ک یشمات   ( 3شکل  

 

 
ترک  حفره   یالحظه   یمشاهده   ش یآزما  دمانیچ   ( 4شکل   و  شدن  دار 
 ی. تنش ی خوردگ
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دق   لیپتانس از چهار  پتانس  قهیبعد  SCEmV و    -SCEmV  500   لیدر 

رس  -420 ثابت  حالت  بنابرا 6و    5  ی هاشکل   ری )ز  دیبه  به    نی(. 
تا    -SCEmV  500 و    SCEmV  500 تا    SCEmV  250  ی هامحدوده  بیترت

 SCEmV  500   تنش   ی هانمونه  ی برا و  تنش  بازهدار بهبدون  عنوان 
پتانسحفره  لیپتانس  یاحتمال  ییها آزمون  مورد  شدن    و یدار 
شکل   کینامید گرفت.  پتانس  6و    5  ی هاقرار   یچگال  -لیرفتار 

در    کینامید  ویدار در آزمون پتانسنمونه بدون تنش و تنش   انی جر
  mV/sec   1را با نرخ روبش  دیکلر  میسد  یزندرصد و  5/3محلول  

م  ولت ی لیم) نشان  زمان(  واحد  در   شینما  ی )برا   دهدیبر  بهتر، 
بازه  افزا کوچک   ی هاشکل  است(.  شده  انتخاب   ی ناگهان  شیتر 

بدون تنش و  ی نمونه  ی برا   SCEmV  375  لیاز پتانس  انی جر  یچگال
 SCEmV  170   مشهود  تنش  ی نمونه  ی برا عنوان  دار  به  که  است 

 . شودی دار شدن شناخته محفره  لیپتانس
و   SCEmV  375 بدون تنش    ی نمونه  ی دار شدن برا حفره   لیپتانس

 بدست آمد.   SCEmV 170دار تنش ی نمونه ی برا 
حفره با ابعاد قابل قبول در زمان   ی به تعداد  یابیدست  ی برا   نیبنابرا 

آزما   ل یپتانس  عنوانبه  mVSCE  350  لیپتانس  ،یشگاهیمحدود 
اعمال با گذشت   ی بعد   ی هادر آزمون   یثابت  تا  در نظر گرفته شد 

دار  )نه در ابتدا(، نمونه شروع به حفره  لیاز زمان اعمال پتانس  یاندک
  ک یاستات  ویدار در آزمون پتانستنش  ینمونه  نی. بنابرا دیشدن نما

از سطح آن ف  SCEmV  350  لیتحت پتانس   ی بردارلمیقرار گرفته و 
  لیتحت پتانس  قهیدق   15پس از    افتهیرشد    ی حفره  7د. شکل  ش

SCEmV 350 دهدیم شیرا نما. 
 کارنت ی روند انجام تست اد   - 3-4

های  بـر روی مـواد تحت آزمایش از كویل   یبرای ایجاد جریان گرداب
می  استفاده  انـدازه الكترومغناطیسی  بـا  امپـدانس گردد.  گیـری 

مواد   راتییو تغ  یارتباط بین جریان گردابها  الكتریكی این كویل 
ترک باعث تغییر هدایت الكتریكی   ایبدست آورد. حفره    توانیرا م
انمی با  می  گیری دازه گردد كه  امپدانس  عمق  این  تغییرات  توان 

هـای گردابی با استفاده  جریـان   نیترک را بدست آورد. بنابرا   ایحفره  
  ی های ریشوند. تمام اندازه گ از روش الكترو مغناطیس ایجاد می

از س  کارنت ی اد استفاده  ترک   ستمیبا  ترک  انجام    یبیبلوک تست 
عمق    ونیبراسیکال  ی و صفحه  کارنت ی مجموعه اد  یشد. طرح کل

 نشان داده شده است. 8در شکل  یحفره و ترک سطح
 5/0،  2/0  ی هاترک مشخص با عمق   3شامل    ونی براسیکال  ی صفحه 

کارنت -ی مهم اد  ری. دو متغباشدیم  یاعتبارسنج  ی برا   متریلیم  1و  
که با حرکت دادن    باشدی( مXL)  یی( و راکتانس القاRXمقاومت )

رو رس  ونیبراسیکال  ی صفحه  ی پراب  آن   دنیو  مقدار  ترک،  ها به 
-PNکه از نوع    ش یآزما  نیدر ا  ستفاده. پراب مورد اکندی م  رییتغ

03-103-S  ه است. طول پراب داده شد  شی نما  5در شکل    باشدیم
تست    نی. اباشدی م  متریلیم  3و    103  بیو قطر حسگر آن به ترت

 انجام شد. dB 35 گنالیس کیو حد تفک kHz 50در فرکانس 
 

 
آزمون پتانسیودینامیک اعمالی بر نمونه¬ی بدون تنش در محلول    ( 5شکل  

 درصد وزنی سدیم کلرید )زیر تصویر پتانسیل مدار باز(.   5/3
 

 
  3/ 5دار در محلول  ی تنشآزمون پتانسیودینامیک اعمالی بر نمونه (  6شکل  

 درصد وزنی سدیم کلرید )زیر تصویر پتانسیل مدار باز(. 
 

 
 . mVSCE350 لیتحت پتانس  قهیدق  15پس از   افتهیرشد  یحفره   ( 7شکل  

 

با حرکت دادن پراب روی سطح از قسمت بدون ترک به سمت ترک 
کند که تغییر می  580به  512از   XLمتر مقدار میلی  2/0دارای عمق 

در حین  اسکن کرده است.  را  پراب یک ترک  بیانگر این است که 
نمودا در  ترک  به  رسیدن  و  راکتانس حرکت  حسب  بر  مقاومت  ر 

(. پس هر ترک یا حفره 9شود )شکل  القایی یک جهش ایجاد می 
ثابت دارد. بنابراین با حرکت دادن    XLبا عمق مشخص، یک مقدار 

می نامشخص،  عمق  با  حفره  یک  روی  با پراب  را  آن  عمق  توان 
کارنت  ی دستگاه ادی نمایش داده شده روی صفحه   XLاستفاده از  

 بدست آورد. 
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 ی کالیبراسیون. کارنت و صفحه شماتیک دستگاه ادی   ( 8شکل  

 

 
های با عمق  برای ترک   تغییرات راکتانس القایی بر حسب مقاومت ( 9شکل  

 متر.. میلی  139/0متر و حفره با عمق میلی   5/0و   2/0

 تحلیل تئوری   - 5
ی  نمونه توزیع تنش در یک صفحه مستطیل شکل )مقطع عرضی  

ی لاپلاس دو بعدی  ای( با استفاده از معادله تحت خوردگی حفره 
شود. پتانسیل وجوه چپ، راست و پایین به علت وجود  محاسبه می 

چسب عایق صفر و پتانسیل سطوح بالا به علت اعمال پتانسیل در  
وجه می  mV  350سطح   در  همچنین  مرزی  باشد.  عمودی  های 

 850تا    -850پایین به بالا از  سمت چپ و راست تنش کششی از  
 (. 10کند )شکل مگاپاسگال تغییر می 

 
 ای در حضور تنش. ی تحت خوردگی حفره شرایط مرزی نمونه   ( 10شکل  

 معادلات حاکم   - 1-5
به همراه   آنها  آندهای حفاظتی  و  فلزات تحت حفاظت  مجموعه 
محیط الکترولیت آن را می توان به عنوان یک حجم کنترلی فرض  

توان قانون پیوستگی را برای جریان  کرد. در چنین حجم کنترلی می
 الکتریکی به شکل ساده زیر نوشت: 

(1) 𝝏𝒊𝒙

𝝏𝒙
+

𝝏𝒊𝒚

𝝏𝒚
+

𝝏𝒊𝒛

𝝏𝒛
= 𝟎 

شدت جریان در جهات مختلف دستگاه    izو    ix ,iyدراین معادله  
 .[32]انددکارتی

اول  مشتق  با  الکتریکی  جریان  ساده،  قوانین  براساس  طرفی  از 
پتانسیل الکتریکی رابطه مستقیم دارد. اگر این پتانسیل الکتریکی  

 توان نوشت:ه شود، می داد نمایش ∅با 

(2) 𝒊 = −𝑬(
𝝏∅

𝝏𝒙
+

𝝏∅

𝝏𝒚
+

𝝏∅

𝝏𝒛
) 

هدایت الکتریکی    E،  الکتریکی  پتانسیل  همان  ∅که در این معادله  
 شدت جریان الکتریکی است. iو 

 آید: ( معادله زیر به دست می2( و )1با ترکیب معادلات )

(3) 𝝏

𝝏𝒙
(𝑬

𝝏∅

𝝏𝒙
) +

𝝏

𝝏𝒚
(𝑬

𝝏∅

𝝏𝒚
) +

𝝏

𝝏𝒛
(𝑬

𝝏∅

𝝏𝒙
) = 𝟎 

 :توان نوشت می Eفرض ثابت بودن    با

(4 ) 𝝏𝟐∅

𝝏𝒙𝟐
+

𝝏𝟐∅

𝝏𝒚𝟐
+

𝝏𝟐∅

𝝏𝒛𝟐
= 𝟎 

نهایت برای تعیین    لاپلاس ساده است. در( یک معادله  4)  معادله
مرزی   باشرایط  معادله  این  نظر،  مورد  در حجم کنترلی  پتانسیل 

 . ]23-25[مناسب آن باید حل شود
 سازی معادله و روش حل گسسته   - 2-5

برای محاسبه تقریب تفاضل محدود مشتق مرتبه دوم ابتدا تعریف 
- نهایی آن محاسبه می شود و رابطه  ها نوشته می مشتق برای آن 

 ود. ش

(5) 

𝝏𝟐𝑼

𝝏𝒙𝟐
(𝐱) = 𝐥𝐢𝐦

∆𝒙→𝟎

𝝏𝑼
𝝏𝒙

(𝒙 +
∆𝒙
𝟐

) −
𝝏𝑼
𝝏𝒙

(𝒙 −
∆𝒙
𝟐

)

∆𝒙

= 𝐥𝐢𝐦
∆𝒙→𝟎

𝟏

∆𝒙
[
𝑼(𝒙 + ∆𝒙) − 𝑼(𝒙)

∆𝒙

−
𝑼(𝒙) − 𝑼(𝒙 − ∆𝒙)

∆𝒙
]

= 𝐥𝐢𝐦
∆𝒙→𝟎

𝟏

∆𝒙𝟐
[𝑼(𝒙 + ∆𝒙) − 𝟐𝑼(𝒙)

+ 𝑼(𝒙 − ∆𝒙)] 
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 1400 وری، شهر9، شماره 21دوره   مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی
 

در ادامه برای محاسبه تقریب تفاضل محدود مشتق دوم، علامت 
 . شودمیحد حذف 

(6) 𝑼𝒙𝒙𝒊 ≈ 𝜹𝒙
𝟐𝑼𝒊 ≡

𝟏

∆𝒙𝟐
(𝑼𝒊+𝟏 − 𝟐𝑼𝒊 + 𝑼𝒊−𝟏) 

در حالت کلی، تقریب مرتبه دوم مرکزی برای مشتق دوم تابع در  
 به صورت زیر است:  jو  iنقطه 

(7 ) 𝒇𝒙𝒙(𝒊. 𝒋) =
𝒇𝒊+𝟏.𝒋 − 𝟐𝒇𝒊.𝒋 + 𝒇𝒊−𝟏.𝒋

∆𝒙𝟐
 

 توان نوشت: هم می yبرای مشتق مرتبه دوم در جهت 

(8) 𝒇𝒚𝒚(𝒊. 𝒋) =
𝒇𝒊.𝒋+𝟏 − 𝟐𝒇𝒊.𝒋 + 𝒇𝒊.𝒋−𝟏

∆𝒚𝟐
 

 شود: معادله لاپلاس دو بعدی به صورت زیر در نظر گرفته می
(9) 𝒇𝒙𝒙 + 𝒇𝒚𝒚 = 𝟎 

-مقادیر محاسبه شده از تقریب تفاضل محدود برای هر یک از جمله 
 شود: جایگزین میها در معادله 

𝒇𝒊+𝟏.𝒋 الف(  -10) − 𝟐𝒇𝒊.𝒋 + 𝒇𝒊−𝟏.𝒋

∆𝒙𝟐
+

𝒇𝒊.𝒋+𝟏 − 𝟐𝒇𝒊.𝒋 + 𝒇𝒊.𝒋−𝟏

∆𝒚𝟐
= 𝟎 

𝒇𝒊+𝟏.𝒋 ب(  -10) + 𝜷𝟐𝒇𝒊.𝒋+𝟏 + 𝒇𝒊−𝟏.𝒋 + 𝜷𝟐𝒇𝒊.𝒋−𝟏 − 𝟐(𝟏 + 𝜷𝟐)𝒇𝒊.𝒋

= 𝟎 

در نقطه   بر حسب مقدار تابع  مرتب    jو    iدر صورتی که معادلات 
 شوند داریم: 

(11) 
𝒇𝒊.𝒋 =

𝒇𝒊+𝟏.𝒋 + 𝜷𝟐𝒇𝒊.𝒋+𝟏 + 𝒇𝒊−𝟏.𝒋 + 𝜷𝟐𝒇𝒊.𝒋−𝟏

𝟐(𝟏 + 𝜷𝟐)
 

𝜷 =
∆𝒙

∆𝒚
 

در حالت خاصی که اندازه شبکه محاسباتی در دو جهت با هم برابر  
 شود: ( معادلات به صورت زیر نوشته میx=∆y∆است )

(12) 𝒇𝒊.𝒋 =
𝟏

𝟒
(𝒇𝒊+𝟏.𝒋 + 𝒇𝒊.𝒋+𝟏 + 𝒇𝒊−𝟏.𝒋 + 𝒇𝒊.𝒋−𝟏) 

  ی طرح ها   نی تر  جیا ر  نشان داده شده است   11همانطور که در شکل  
در این پژوهش از    .است   منیمور و نو  مورد استفاده  هیسلول همسا

  ن یقوانی لاپلاس استفاده شده است.  طرح نویمن برای حل معادله
  ر ییتغ یاساس یژگیداشته باشد. و  یتواند اشکال مختلفیانتقال م

 است.  هیسلول ها بر اساس حالت خود و سلول همسا ت یوضع

شرایط مرزی این مسئله به دو نوع شرایط مرزی مربوط به پتانسیل 
ط شود و تاثیر هر یک از شرایالکتریکی و تنش کششی تقسیم می

شود.  های داخلی به صورت جداگانه محاسبه میمرزی بر روی گره
 ( آثار  جمع  اصل  از  استفاده  با  ( Superposition Principleسپس 

شود. اصل جمع آثار برای مسائلی که  ها با هم جمع میاثرات آن
شود ولی در  ها یک دیمانسیون دارد استفاده میشرایط مرزی آن

کی و تنش هم دیمانسیون نیستند. این پژوهش، پتانسیل الکتری 
-های انجام شده و شبیهبرای حل این مشکل با توجه به آزمایش

توان بین توزیع پتانسیل الکتریکی افزار کامسول، میسازی در نرم
نمونه در  تنش  توزیع  زمانو  در  خوردگی  تحت  مختلف  ی  های 

محاسبه  ارتباطی ایجاد کرد. این ارتباط برای حل معادله لاپلاس و 
نیاز   داخلی  نواحی  در  الکتریکی  پتانسیل  و  تنش کششی  توزیع 

میمی الاستیک  ناحیه  در  نمونه  پژوهش،  این  در  و باشد.  باشد 
 ی خطی دارند بنابراین اگر نسبت  تنش و کرنش موضعی رابطه

 
در  های  از محل  یی نمونه ها  ( 11  شکل  استفاده  )الف(  سازی گسستهمورد   ،

 . منیمور، )ب( نو

 

نسبت ماکزیمم کرنش موضعی در نمونه تحت تنش و نمونه بدون  (  2جدول  
 تنش 

 X کرنش  وضعیت  زمان خوردگی )دقیقه( 

9 
 6/0 با تنش 

93/1 
 31/0 بدون تنش 

12 
 95/0 با تنش 

11/2 
 45/0 بدون تنش 

15 
 35/1 با تنش 

21/2 
 61/0 بدون تنش 

 

ماکزیمم کرنش موضعی در نمونه تحت تنش و نمونه بدون تنش 
های  را در زمان  Xتوان مقدار  در نظر گرفته شود، می   Xبه عنوان  

توان تغییرات  محاسبه کرد. پس از آن می  2مختلف طبق جدول  
X  (.12بر حسب زمان خوردگی را رسم کرد )شکل 

پارامتر  در هر زمان می  12پس طبق شکل    را محاسبه کرد   Xتوان 
 (. 13رابطه )
(13) 𝑿 = −𝟎. 𝟎𝟎𝟒𝟒 𝒕𝟐 + 𝟎. 𝟏𝟓𝟑𝟑 𝒕 + 𝟎. 𝟗𝟏 

پس از اینکه ارتباط بین توزیع پتانسیل و توزیع تنش در نواحی 
ی توان معادلههای مختلف مشخص شد میداخلی نمونه در زمان

حل    لاپلاس نوشته شده برای پتانسیل الکتریکی و تنش کششی را 
ها یعنی  کرد و به جای شرایط مرزی مربوط به تنش، معادل آن

شرایط مرزی مربوط به پتانسیل را جایگزین کرد. در پایان به تعداد  
افزار  شود و با کدنویسی نرمهای مجهول، معادله استخراج میگره

شود.  ( تنش تک تک نقاط داخلی محاسبه میMATLABمتلب )
و تنش کششی مرزهای   پتانسیل الکتریکیورودی کد متلب شامل  

دور تا دور، طول و عرض مستطیل )سطح مقطع عرضی(، شعاع  
  Xی  ی حفره، تعداد تکرار حل مسئله )زمان خوردگی( و رابطهاولیه

 باشد.بر حسب زمان خوردگی می

 
 بر حسب زمان خوردگی.  Xتغییرات  ( 12شکل  
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 نتایج و بحث  - 6
 افزار کامسول کارنت و نرم ادی مقایسه نتایج تست    - 1-6

محلول    SCEmV  350  لیپتانس  ابتدا سدیم    5/3در  وزنی  درصد 
. در  به نمونه اعمال شد  قهیدق  15و    12،  9به مدت    بیترتکلرید به  

شرح داده شد    1ASTM Gکه در    یمرحله بعد، نمونه براساس روش
از سطح خارج شود. سپس نمونه    یشد تا محصولات خوردگ  زیتم

 قرار گرفت. شیمورد آزماکارنت ی توسط اد

به دست آمده توسط   مشخص  ی هاترک  هیکل  ی را برا  XL ،3  جدول
 نیانگیدهد. مینشان م  3-4قسمت  داده شده در    حیروش توض

از داده  حفرهعمق   از ترکبا درونیابی  های روی های بدست آمده 
 Excelافزار  نرم  FORECASTی کالیبراسیون با استفاده از تابع  صفحه

بدست آوردن هر   ی برا  شیحداقل پنج آزما. (4)جدول  بدست آمد 
 ها ثبت شد.و در نهایت میانگین این داده انجام شد داده

های آزمایشگاهی و زمان رشد آن از تست   حفرهعمق    نی ب  ی رابطه
با و  آمد  نرشبیه  جینتا  بدست   شد.    سهیمقا  افزار کامسولم سازی 

 سهیبا مقادهد.  این مقایسه را به صورت نمودار ارائه می   13شکل  
در    ای حفره   یخوردگ  یسازمدلشود که  مشخص می  وداردو نم  نیا

موفق  پژوهش می  است   زیآم  ت یحاضر  عنوان  و  به  آن  از  توان 
 جایگزین آزمون تجربی استفاده کرد. 

 
 . SCEmV 350ی تجربی و عددی رشد حفره تحت پتانسیل مقایسه   ( 13شکل  

 

پراب  داده(  3جدول   از  آمده  بدست  در    PN-03-103-Sهای کالیبراسیون 
 . kHz50-200 محدوده فرکانس 

 mm 0.2 mm 0.5 mm 1 تعداد ترک/حفره  عمق ترک/حفره 

XL  512 580 650 805 

 

با استفاده    SCEmV    350  لیپتانس میانیابی میانگین عمق حفره در  (  4جدول  
 . Excel  افزارنرم   FORECASTاز تابع 

 شماره تست 
زمان خوردگی  

 )دقیقه( 
9 12 15 

)بدون   0
 خوردگی( 

1 1XL 523 544 554 512 

2 2XL 527 543 556 512 

3 3XL 525 543 553 512 

4 4XL 527 544 553 512 

5 5XL 528 541 554 512 

 aveXL 526 543 554 512 میانگین 

 1 1.22 1.22 2 انحراف استاندارد  

 0 139 94 42 عمق حفره )میکرون( 

 

و رشد عمق  نشان  14-15های  شکل توزیع کرنش موضعی  دهنده 
تنش   بدون  و  تنش  تحت  های  نمونه  در  پتانسیل حفره  تحت 

SCEmV   350  ی حاضر، از دو پارامتر )عمق حفره و  است. در مطالعه
ای کرنش موضعی حفره( برای بررسی تاثیر تنش در خوردگی حفره 

در نمونه های   پارامترها  این  و تحلیل  تحت استفاده شد. تجزیه 
زنگ ضد  فولاد  تنش  بدون  و  شد.    450CUSTOM  تنش  انجام 

مقدار این پارامترها در نمونه های تحت تنش بیشتر از نمونه های 
باشد. بر اساس نتایج، وجود تنش در نمونه ها باعث بدون تنش می

  CUSTOM 450  ای در فولاد ضد زنگافزایش سرعت خوردگی حفره
ها خوردگی حفره ای از مرز دانه شد. در صورت وجود تنش، مکانیزم  

-شروع شده و سپس دانه ها یا جدا شده و یا در محلول حل می 
شوند. به عبارت دیگر، انرژی شبکه با افزایش فاصله بین دانه های  

یابد. این امر  ای، کاهش میمواد فلزی در مکانیزم خوردگی حفره
ت منجر به ای شده و در نهایدر درجه اول منجر به خوردگی مرز دانه

شود. نتایج می CUSTOM 450  خوردگی سریع در فولاد ضد زنگ
های سفید در امتداد  تشکیل شبکه EDS و SEM تجزیه و تحلیل

که نشان دهنده خوردگی مرز  ،  دهد مرز دانه در خوردگی را نشان می
 .[35]ای قبل از خوردگی دانه است دانه

 افزار کامسول و متلب مقایسه توزیع تنش کششی در نرم   - 2-6
شکل   کششی    16در  تنش  نمونه توزیع  عرضی  مقطع  سطح   در 

 

 
تحت    و بدون تنش  تنشنمونه تحت    یبرا   حفرهرشد عمق    سهیمقا  (14شکل  

 . SCEmV 350پتانسیل 
 

 
و بدون   تنشنمونه تحت    یبرا   ماکزیمم کرنش موضعی سهیمقا ( 15شکل 
 . SCEmV 350تحت پتانسیل تنش 
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 )الف( 

 
 )ب( 

دقیقه )متلب( ب( بدون    5ولت پس از  میلی  350الف( با اعمال پتانسیل  ایتحت خوردگی حفره دار  در سطح مقطع عرضی نمونه تنشتوزیع تنش    ( 16شکل 
  آباکوس(.) در نظر گرفتن شرایط الکتروشیمی 

ای برای دو حالت بدون پتانسیل و با  تحت خوردگی حفرهدار  تنش 
پتانسیل نمایش داده شده است. از این شکل تاثیر اعمال پتانسیل  

می مشخص  نمونه  افزایش روی  تنش  پتانسیل،  اعمال  با  شود. 
 شود. یابد و رشد حفره بیشتر میمی
ستقلال از  منظور بررسی تعداد المان مورد نیاز در تحلیل، آزمون ابه

نمونه برای  حفرهشبکه  میی  انجام  برای  دار  تنش  تحلیل  شود. 
 تعداد شبکه مختلف انجام شده است.

مشخص است از تعداد المان    17همان گونه که از نمودار در شکل  
به بعد مقدار تنش فون مایزز به یک مقدار ثابت میل    1500 عدد 
در تحلیلمی بنابراین  به  ها، سطح مقطع عرضی  کند.    1500نمونه 

تقسیم است.  المان  شده  ابندی  شبیهیدر  نمونهن  برای  ی  سازی 
از تحلیل  نوع مورد  تنش المان ) CPS4R المان  نوع  از  هایی 

انتگرال صفحه  با  اول  درجه  شده یافتهگیری کاهش ای  استفاده   )
است. این تعداد المان به دلیل بهینه بودن پس از چندین مرتبه 

 سازی و سعی و خطا انتخاب شد. اجرای شبیه
دار )تنش اعمالی در  نمونه تنشتوزیع تنش کششی    18در شکل  

ای با اعمال پتانسیل تحت خوردگی حفرهای(  تست خمش دو نقطه
به شکل، حفره میلی  350 توجه  با  است.  داده شده  نمایش  ولت 

-تمایل دارد به صورت سطحی رشد کند )حفره اولیه به صورت نیم
شود(. این  بیضی تبدیل میت ولی با گذشت زمان به نیمدایره اس

یعنی رشد سطحی حفره از رشد آن در جهت عمق بیشتر است. دلیل  
این امر این است که در نزدیکی سطح نمونه، تنش و پتانسیل زیاد  

واکنش همچنین  و  نواحی  است  در  خوردگی  و  شیمیایی  های 
است.  بیشتر  حفره  سطح  به  شکل    نزدیک  تنش  ماک  19در  زیمم 

ای با اعمال پتانسیل دار تحت خوردگی حفرهکششی در نمونه تنش
افزار کامسول و متلب مقایسه شده است. این  ولت در نرممیلی  350

درستی ی لاپلاس بهسازی معادلهدهد که گسستهمقایسه نشان می
 انجام شده است.

 
 آزمون استقلال از شبکه. (  17شکل  

 

 

تحت خوردگی  دار  نمونه تنشی ماکزیمم تنش کششی در  مقایسه   ( 19شکل  
 ولت.میلی  350ای با اعمال پتانسیل  حفره 
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 )الف( 

 

 )ب( 

 

 )ج( 

دقیقه ب( پس    9الف( پس از گذشت  مگاپاسکال(.) ولتمیلی  350ای با اعمال پتانسیل  دار تحت خوردگی حفرهتوزیع تنش کششی نمونه تنش(  18شکل  
 دقیقه  15دقیقه ج( پس از گذشت   12از گذشت 

 

 بندی گیری و جمع نتیجه   -7
به  در   پژوهش  تحت   ی در نمونهکششی  تنش    عیتوز  یبررساین 

در این راستا   پرداخته شد.ی  به روش المان مرز   ای حفره  یخوردگ
نمونه نقطهابتدا  دو  خمش  آزمون ی  به کمک  و  شد  ساخته  ای 

پتانسیل   تحت  استاتیک  محلول    SCEmV  350پتانسیو    5/3در 
درصد وزنی سدیم کلرید قرار گرفت تا نمونه در محل خمش بیشینه  

های رشد یافته با ای شود. سپس عمق حفرهدچار خوردگی حفره

ی سازی نمونهنت محاسبه شد. با شبیهکاراستفاده از دستگاه ادی 
در نرم تحت خوردگی حفره  با ای  آن  نتایج  و تطابق  افزار کامسول 

سازی تا حد زیادی  کارنت مشخص شد که شبیهنتایج دستگاه ادی 
خلاصهمی شود.  آزمایشگاهی  تست  جایگزین  به تواند  نتایج  ی 

 باشد:شرح ذیل می
تست   حفرهعمق    نی ب  ی رابطه  -1 از  آن  رشد  زمان  های و 

با و  آمد  نرمشبیه  ج ینتا  آزمایشگاهی بدست   افزار کامسول سازی 
که  شد.    سهیمقا شد  در    ای حفره   یخوردگ  یسازمدلمشخص 
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موفق  پژوهش می  است   زیآم  ت یحاضر  عنوان  و  به  آن  از  توان 
 جایگزین آزمون تجربی استفاده کرد. 

ق حفره و کرنش موضعی ی حاضر، از دو پارامتر )عمدر مطالعه  -2
در خوردگی حفره  تاثیر تنش  بررسی  برای  استفاده شد. حفره(  ای 

تجزیه و تحلیل این پارامترها در نمونه های تحت تنش و بدون  
زنگ ضد  فولاد  این     450CUSTOM  تنش  مقدار  شد.  انجام 

پارامترها در نمونه های تحت تنش بیشتر از نمونه های بدون تنش  
نتایج، وجود تنش در نمونه ها باعث افزایش   باشد. بر اساس می

 شد.  CUSTOM 450 ای در فولاد ضد زنگسرعت خوردگی حفره 

تحت دار  در سطح مقطع عرضی نمونه تنشتوزیع تنش کششی    -3
ای برای دو حالت بدون پتانسیل و با پتانسیل بررسی خوردگی حفره

یابد و رشد شد. مشخص شد با اعمال پتانسیل، تنش افزایش می
 شود. حفره بیشتر می

ی ی توزیع تنش کششی در مقطع عرضی نمونهبرای محاسبه  -4
ی لاپلاس حاکم بر  سازی معادلهای، گسستهتحت خوردگی حفره

ی سازی شده و مقایسهنمونه انجام شد. با حل معادلات گسسته
 افزار کامسول نتایج یکسانی بدست آمد. ها با نتایج نرم آن
وجه به نتایج، حفره تمایل دارد به صورت سطحی رشد کند  با ت  -5

نیم صورت  به  اولیه  به )حفره  زمان  گذشت  با  ولی  است   دایره 
. این یعنی رشد سطحی حفره از رشد آن  شود(بیضی تبدیل مینیم

در جهت عمق بیشتر است. دلیل این امر این است که در نزدیکی 
الکتریک پتانسیل  و  کششی  تنش  نمونه،  و  سطح  است  زیاد  ی 

واکنش به  همچنین  نزدیک  نواحی  در  خوردگی  و  های شیمیایی 
 سطح حفره بیشتر است. 

 

 موردی توسط نویسندگان گزارش نشده است. تشکر و قدردانی: 
محتویات علمی مقاله حاصل پژوهش نویسندگان    تاییدیه اخلاقی:

 ها است.و صحت نتایج آن نیز بر عهده آن
ها و  گونه تعارض منافعی با سازماناین مقاله هیچ تعارض منافع: 
 اشخاص ندارد. 

یوسف ملاپور )نویسنده اول(، پژوهشگر اصلی/    سهم نویسندگان: 
 ( نتایج  تحلیل  و  مقاله  پورسع  ;(%50نگارنده   یدی اسماعیل 

نویسنده دوم و نویسنده مسئول(، پژوهشگر اصلی/ کمک در روند  )
 شناسی و تحلیل نتایج. 

 ها توسط نویسندگان تامین شده است.  کلیه هزینه منابع مالی:

 ها فهرست علایم و نشانه 
E ( هدایت الکتریکیmho) 
i ریکیتشدت جریان الک (A ) 

SCE Saturated Calomel Electrode 
RX ( مقاومتµΩ.mm ) 

t ( زمان خوردگیminute ) 
XL ( راکتانس القایی% IACS) 
 (mV) پتانسیل الکتریکی ∅
𝛔 ( تنش کششی در محل خمش بیشینهMPa ) 
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