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 چکیده  اطلاعات مقاله

 16/09/1398: دريافت مقاله

 11/11/1399پذيرش مقاله: 

 
های کلريدی دچار در محیط  450CUSTOMکمپرسور توربین گازی از جنس  هایپره

ها منجر به واماندگی شوند. ايجاد حفره و ترک در پره و رشد آندار شدن میخوردگی حفره

ورد در آلیاژ مدار شدن بینی رفتار خوردگی حفرهدر اين مقاله به پیش گردد.و شکست می

شود. در اين پرداخته می -6GEFپرسور توربین گازی های رديف اول کماستفاده در پره

در  های مختلفای تحت پتانسیلی خمش دو نقطهراستا، در بخش آزمايشگاهی ابتدا نمونه

گیرد تا در محل خمش بیشینه دچار خوردگی درصد وزنی سديم کلريد قرار می 5/3محلول 

های مختلف پتانسیو استاتیک ندار شدن و در نهايت واماندگی شود. با توجه به آزموحفره

ی تحت تنش در دار شدن و تخمین عمر نمونهبینی زمان حفرهای برای پیشرابطه

گیری از روش همبستگی تصاوير شود. در نهايت با بهرههای مختلف ارائه میپتانسیل

 ازیسهیبا شب ،یدر بخش عددهای رشد يافته، محاسبه شده است. کرنش در حفرهديجیتال، 

-کرنش اطراف حفره عتوزي کامسول، افزاردر نرم رشد يافته در بخش آزمايشگاهی هایرهحف

سازی در کامسول و روش ی موضعی حاصل از شبیهمحل کرنش بیشینه .دآيمی دستبه ها

ای هی خوردگی در آزمايشهمبستگی تصاوير ديجیتال مطابقت خوبی با جهت رشد حفره

د توان جهت رشهای تجربی، مییب بدون نیاز به آزمايشالکتروشیمیايی دارد. بدين ترت

 سازی کرد.حفره را شبیه

 

 واژگان كلیدی:

 ، CUSTOM 450آلیاژ 

 دار شدن،خوردگی حفره

 کرنش موضعی،

 تخمین عمر.

 

 1مقدمه -1
 ترين انواع خوردگی موضعیدار شدن از مهمخوردگی حفره

 یل قطعهباشد که سبب سوراخ شدن و در نتیجه زوامی

 تواند تبعات بسیار خطرناکیگردد و اين مسئله میفلزی می

. حفرات را غالباً ]3-1[ همراه داشته باشد به قطعاترا در 

 یتوان ديد، زيرا کوچک هستند و به وسیلهبه سختی می

شوند. به علاوه چون در محصولات خوردگی پوشیده می

وجود آمده ت بهشرايط کاملاً مشابه تعداد و عمق نفوذ حفرا

دار شدن را به سختی روی سطح فلزی يکسان نیست، حفره

توان به صورت کمی مورد ارزيابی و مقايسه قرار داد. می

                                                 
 mollapouryousef@znu.ac.ir* پست الکترونیک نويسنده مسئول: 

 زنجاندانشگاه گروه مهندسی مکانیک، ، فنی و مهندسی، دانشکده دانشجوی دکتری. 1

 زنجاندانشگاه  گروه مهندسی مکانیک، ،فنی و مهندسیدانشکده  . استاد،2

 زنجان، دانشگاه شیمیدانشکده  استاديار، .3

گاهی اوقات، زمان زيادی برای به وجود آمدن حفره )شش 

ماه يا بیشتر( مورد نیاز است ولی پس از تشکیل حفره 

و خسارات  رودرشد حفره با سرعت زيادی پیش مییمرحله

 .]6-4[آورد بزرگی را به بار می

های غیر منتظره ناشی از بسیار مهم است که از واماندگی

دار شدن و ترک خوردگی تحت تنش خوردگی حفره

های جلوگیری کرد. در اين میان با توجه به نبود روش

بینی ترکیب محیط و ماده در تحلیلی عمومی برای پیش

ر شدن و ترک خوردگی تحت داشرايط وقوع خوردگی حفره

 منظور کند. بهتنش، آزمايشگاه نقش مهمی ايفا می
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سازی تقريبی گذاری شرايط آزمايشگاهی و يا شبیهصحه

های سازیگیری از مدلتوان با بهرهحوادث واقعی نیز می

های موجود عددی، اتفاقات را ارزيابی کرد و با تئوری

رهای مهم گذشته مقايسه کرد. بدين منظور بخشی از کا

 شود.مرور می

کشش با نرخ [، آزمايشات 7] 2015ما و همکاران در سال 

را با ترکیب مشاهدات مورفولوژی شکست و  1کرنش کم

های الکتروشیمیايی، برای بررسی رفتار ترک گیریاندازه

در آب دريا با پتانسیل  690Eخوردگی تحت تنش فولاد 

 لف انجام دادند. های کاتدی مختمدار باز و پتانسیل

[، روشی برای 8] 2017اورلی کوسکی و همکاران در سال 

د دار شدن فولاتفکیک مراحل مختلف فرايند خوردگی حفره

ها گیریارايه کردند. اندازه 3FeClدر محیط  304زنگ نزن 

سنجی امپدانس الکتروشیمیايی با استفاده از طیف

ر روند گالوانودينامیک انجام شد. اين روش نظارت ب

-ها نشان میکند. تحلیلپذير میخوردگی طبیعی را امکان

دار شدن قابل دهد تمامی مراحل مختلف خوردگی حفره

باشند. شرايط رويین شدن، شرايط کم ثبات، شناسايی می

دار شدن فعال نیز مشخص ايجاد حفره و خوردگی حفره

 شد.

 دار[، به بررسی حفره9] 2017محمد و همکاران در سال 

 روش پلاريزاسیونبه 65Xشدن در فولاد کربنی 

شان های کوچک نپتانسیو استاتیک پرداختند. تحلیل حفره

صورت خطی با افزايش پتانسیل بیشتر داد عمق حفره به

 دار شدن وشود. با کنترل پتانسیل سطح، مقدار حفرهمی

 شود.خوردگی کلی کنترل می

ی سطوح بر رو[ 10] 2018در سال ملچرز  سلطانی و

سال در خاک رس  129های چدنی که بیش از خارجی لوله

ها با عمق مشابه مشاهده ای از حفرهمجموعه ،انددفن شده

ها در بر اساس تجربه برای هر نوع خاک رشد حفره کردند.

افزايش  pHعمق دارای مقدار مشخصی است که با کاهش 

ار دفرهحها با پتانسیل الکتروشیمیايی اين يافته يابد.می

ها روی فولاد در شرايط شود و با حفرهتفسیر میشدن 

شود. بر اين اساس مدلی برای خوردگی دريايی مقايسه می

 شود.حفره در نظر گرفته می یعمق بیشینه

خوردگی  [11] 2018و همکاران در سال تیان 

                                                 
1 Slow Strain Rate Tensile (SSRT) 
2 Thiosulfate 
3 X-Ray Diffraction (XRD) 
4 X-ray Spectroscopy (EDS) 

لاد فو حت تنشخوردگی ت ترکالکتروشیمیايی و رفتار 

690E 2حاوی تیوسولفات ورت مصنوعیصبه را در آب دريا 

بررسی کردند. اسیدی بودن آب دريا و تیوسولفات موجب 

د. تردی هیدروژنی در مقادير وشمیافزايش جريان کاتدی 

در مقادير زياد تیوسولفات  دار شدنکم و خوردگی حفره

دار شدن از د. برای حفرهگردموجب ترک در فولاد می

و پتانسی مدار باز و های الکتروشیمیايی پتانسیلآزمون

دينامیک استفاده شد. برای تشخیص ترکیبات شیمیايی و 

سنجی طیفو  3ايکس یپراش اشعهمحصولات خوردگی از 

 میکروسکوپ از سطح مورفولوژی برایو  4ايکسی اشعه

کشش با نرخ کرنش  ینمونه برای 5کانفوکال روبش لیزری

 بهره گرفتند. کم

 رايندهای خوردگی و سازی فهای اخیر شبیهدر سال

دار شدن قطعات در فرايندهای صنعتی به منظور ترک

بینی حوادث قبل از وقوع کارآيی بسیاری تخمین و پیش

 ، با استفاده از]12[ 2008يافته است. ونمن در سال 

ای را ، ترک خوردگی تحت تنش مرزدانه6افزار آباکوسنرم

ه ب های مکانیکی نسبتسازی کرد و بیشتر جنبهمدل

-شیمیايی مورد بحث قرار گرفت. مدل بر اساس ايجاد حفره

ی سطحی و شروع ترک از حفره تحت شرايط مکانیکی 

گذاری شد و هماهنگی خوبی با ترک خوردگی تحت پايه

، بر اساس مشاهدات 2MgClای در محیط تنش مرز دانه

بینی رشد ترک و نحوه تجربی داشت. مدل توانست پیش

ی بعدی تأثیر آن روی رشد در مرحله توزيع مجدد تنش و

 را انجام دهد.

[ به 13،14] 2010و  2008و همکاران در سال  اشنايدر

سازی ترک خوردگی تحت تنش حاصل از هیدروژن شبیه

پرداختند. تأثیر پخش  7سازی چسبندهی مدلبر پايه

سازی عددی المان هیدروژن بر انتشار ترک پايدار با شبیه

 ه از آباکوس بررسی شد.محدود با استفاد

[، به بررسی انتشار يک 15] 2012سهیلا صالح در سال 

پرداختند. با توجه  حفره در فولاد کربنی بعد از ايجاد شدن

به فعل و انفعالات شیمیايی و الکتروشیمیايی در داخل 

بینی تکامل حفره در حفره، يک مدل دو بعدی برای پیش

 آبی محلول سديم کلريدنظر گرفته شد. يازده ذره در محیط 

 8افزار کامسولو دو ذره در مدل منظور و با استفاده از نرم

5 Confocal Laser Scanning Microscopy (CLSM) 
6 ABAQUS 
7 Cohessive model 
8 COMSOL Multiphysics 
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برای انتقال جرم و تغییرات  1پلانک-معادلات نرنست

که  2های چند فیزيکپتانسیل حل شدند. همچنین از مدل

بینی شکل حفره ها بود، برای پیششامل حرکت مرزدانه

مدل توانايی شناسايی نتايج مطالعه نشان داد  استفاده شد.

مهاجرت ذرات يونی، گذار فعال و غیرفعال، شناسايی ذرات 

ها و در نهايت شکل حفره در زمان رسوبی، حرکت مرزدانه

 مشخص را دارد.
[، مکانیزم 16] 2017ويجاياراقاوان و همکاران در سال 

سازی ی مدل( را بر پايه31AZخوردگی آلیاژ منیزيم )

 های فیزيکی وی کردند. از دادهشیمیايی بررس -فیزيکی

شیمیايی آزمايشگاهی مثل استحکام، خستگی، زمان 

الکترولیت به عنوان  pHواماندگی، نرخ خوردگی، قطبیت، 

افزار المان محدود آباکوس استفاده شد. ورودی برای نرم

سازی نیز از مدل خرابی مواد ترکیبی تغییر يافته برای شبیه

افزار، ورودی الگوريتم روجی نرمهای خ. داده3استفاده شد

ژنتیک در استخراج يک فرمول محاسباتی بهینه برای يافتن 

 باشد.بهترين شرايط کارکرد آلیاژ می

ی کمپرسور با [ به تخمین عمر پره17پدرام و پورسعیدی ]

ی خوردگی و تبديل در نظر گرفتن زمان ايجاد و رشد حفره

و در نهايت به ترک خوردگی تحت تنش و ترک خستگی 

[ ايجاد 18، 19واماندگی، پرداختند. پورسعیدی و پدرام ]

ی حفره ترک خوردگی تحت تنش و ترک خستگی از

، CUSTOM 450ی کمپرسور با جنس خوردگی را در پره

ی فاکتور شدت تنش و محاسبه SEMبا استفاده از تصاوير 

 یی کمپرسور با وجود حفرهسازی پرهبررسی کردند. شبیه

دار ی مقافزار آباکوس برای مطالعهدگی با استفاده از نرمخور

ی خوردگی در شرايط کارکرد پره نیز توزيع تنش در حفره

افزار [ با استفاده از نرم20انجام شد. ملاپور و همکاران ]

 450دار شدن آلیاژ کامسول، فرايند خوردگی حفره

CUSTOM سديم  استات و اسید را در محلول استیک

ها، پتانسیل و ازی کردند و تغییرات غلظت يونسشبیه

دست ی خوردگی بهچگالی جريان را بر حسب عمق حفره

دار شدن آلیاژ [ رفتار حفره21آوردند. پدرام و همکاران ]

450 CUSTOM های را با استفاده از آزمايش

، بررسی کردند. همچنین به 4الکتروشیمیايی و ادی کارنت

                                                 
2 Nernst-Planck equation 
2 Multiphysic 
3 Modified constitutive material damage model 
4 Eddy current 

گیری دار شدن و اندازهل حفرهی زمان و پتانسیمحاسبه

 عمق حفره پرداختند.

های رديف های ايجاد شده در پرهی کرنش در حفرهمحاسبه

اول کمپرسور توربین گازی نقش بسیار مهمی در تبديل 

حفره به ترک و واماندگی دارد. در اين مقاله به تخمین زمان 

ه دار پرداختی تنشتبع آن، عمر نمونهدار شدن و بهحفره

ها به دو روش شود. کرنش موضعی اطراف حفرهمی

افزار سازی در نرمو شبیه 5همبستگی تصاوير ديجیتال

 آيد.دست میکامسول به

-ی کرنش در حفرهدر هیچ يک از کارهای گذشته محاسبه 

های خوردگی به روش تجربی غیرتماسی انجام نگرفته 

بر  ی مشاهده شده از آزمايش، صحهاست. جهت رشد حفره

-دست آمده از نتايج عددی میی بهمکان کرنش بیشینه

 باشد.

 هاروش -2

 های آزمایشگاهی روش -2-1

 هاسازی نمونهآماده -2-1-1

های رديف اول کمپرسور توربین گازی با هايی از پرهنمونه

الف( به ابعاد  -1)شکل  CUSTOM 450جنس 

و  برش يافت 6متر با دستگاه برش سیممیلی 5/0×74×5

، 100 یی سیلیسیوم کاربیدی با شمارهترتیب با سنبادهبه

پولیش داده شد.  3000، 1200، 800، 600، 400، 240

 یگاههیتکفاصله  با 7ایی خمش دو نقطهنمونه

 . ب( ساخته شد -1)مطابق شکل متر میلی 68 

نزن از نوع فولادهای زنگ CUSTOM 450فولاد 

ه توسط شرکت جنرال باشد کمارتنزيتی رسوب سخت می

های کمپرسور معرفی به منظور استفاده در پره 8الکتريک

آن مطابق با مرجع  ساختار و عملیات حرارتیگرديده است. 

باشد. اين فولاد دارای استحکام در حد فولادهای [ می22]

مارتنزيتی و مقاومت به خوردگی بالا قابل مقايسه با 

-درصد می 8و نیکل  18نزن با درصد کروم فولادهای زنگ

باشد. مقاومت به خوردگی بالای اين آلیاژ به دلیل حضور 

درصد مولیبدن  7/0درصد نیکل و  5/6درصد کروم،  15

ارائه شده است. 1است. ترکیب کلی اين آلیاژ در جدول 

5 Digital Image Correlation (DIC) 
6 Wire cut 
7 Two point bending 
8 General Electric 
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 )الف(

 
 )ب(

 دار.ی تنشنمونهو )ب(  شکسته شده یپره)الف(  -1شکل 

 .CUSTOM 450نزن د زنگترکیب کلی فولا -1جدول 
C Mo Cr Ni Element 

024/0  706/0  7/14  49/6  Wt% 

Si W Cu Mn Element 

273/0  019/0  4/1  714/0  Wt% 

Fe V Co P Element 

Balance 104/0  049/0  0209/0  Wt% 

 های خوردگیچیدمان مورد نیاز آزمایش -2-1-2

 0501های الکتروشیمیايی با دستگاه اوريگافلکس آزمون

ها با استفاده از روش معمول سه گیریانجام شد. اندازه

عنوان الکترود اند. کالومل تجاری بهالکترودی انجام شده

 عنوان الکترود کمکی و نمونه نوارمرجع، پلاتین به

 450 CUSTOM  متر مربع تحت میلی 4با سطح مقطع

 عنوان الکترود کار خوردگی در محل خمش بیشینه به

که محیط  EDX(. با توجه به نتايج 2)شکل  باشندمی

درصد وزنی سديم  5/3شامل سديم و کلر است، از محلول 

کلريد به عنوان الکترولیت استفاده شد. بخش متصل به 

الکترود کار کاملا بايد از محلول بیرون باشد. بنابراين نمونه 

صورت افقی داخل محلول توان بههنگام آزمايش نمیرا به

یکروسکوپ قرار داد. پس برای اينکه بتوان نمونه را در زير م

عمودی داخل محلول حین روند آزمايش مشاهده کرد، 

بر روی میز  (3)صورت افقی مطابق شکل میکروسکوپ به

توان سطح در حال قرار داده شد. با اين ايده در چیدمان، می

خوردگی در محل بیشینه خمش را به کمک میکروسکوپ 

 برداری کرد.فیلم

                                                 
1 OrigaFlex multi-Channel 500 

 
 ی تحت آزمايش پتانسیو استاتیکشماتیک نمونه -2شکل 

 
دار ی حفرهی لحظه به لحظهچیدمان آزمايش مشاهده -3شکل 

 شدن و ترک خوردگی تحت تنش

 آزمون پتانسیو استاتیک -2-1-3

ی نمونهزمان -رفتار چگالی جريان (4)برای مثال شکل 

 15مدت هدار را در دو آزمون پتانسیو استاتیک مجزا بتنش

 یدرصد وزنی سديم کلريد برای نمونه 5/3دقیقه در محلول 

دهد. نشان می  65و  SCEmV 10های دار در پتانسیلتنش

 SCEmV 10های پتانسیلترتیب در ی پايدار، بهاولین حفره

 ثانیه ايجاد شد. 30و  90، بعد از 65و 

 
لف: ی. اهای پتانسیو استاتیک در پتانسیل اعمالآزمون -4شکل 

SCEmV 10 :ب ،SCEmV 65 دار در محلول ی تنشبرای نمونه

 درصد وزنی سديم کلريد 5/3
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 تخمین عمر نمونه -2-1-4

ی دار و مشاهدهی تنشمنظور تخمین عمر نمونهبه

ای مطابق دار شدن، نمونهواماندگی حاصل از خوردگی حفره

)پتانسیل  SCEmV 170آماده شد و تحت پتانسیل  2شکل 

درصد وزنی سديم  5/3( در محلول ]21[دار شدن حفره

صورت چشمی حین آزمايش نمونه به کلريد قرار گرفت.

زمان تحت  -بازرسی شده و اعداد مربوط به چگالی جريان

ر ی تأثیر مقدار پتانسیل بنظر قرار گرفت. به منظور مطالعه

، 350ی ديگر تحت پتانسیل زمان واماندگی، سه نمونه

قرار گرفت. در قسمت نتايج، زمان  SCEVm 2000و  1000

 هایخارج شدن از حالت الاستیک و واماندگی در پتانسیل

 شود.مختلف نشان داده می

 DICمحاسبه كرنش با استفاده از روش  -2-1-5

ای تصادفی در سطح ، تصاوير الگوهای نقطهDICدر روش 

کی يشوند. اين الگوها )تصويرها( نمونة آزمايش انتخاب می

قبل از تغییر شکل نمونة مورد نظر و الگوهای ديگر بعد از 

تغییر شکل نمونه در جريان آزمايش تهیه و پس از 

شوند. در مرحلة بعد، ديجیتالی شدن وارد کامپیوتر می

 شوند. اين روش ازتصاوير ديجیتالی شده با هم مقايسه می

ر یتغییرات تصاوير گرفته شده از نمونه قبل و بعد از تغی

کند. با مقايسة تصاوير گرفته شده قبل و شکل استفاده می

بعد از تغییر شکل، جابجايی نقاط مشخصی روی سطح 

 آيد.قطعه محاسبه شده و کرنش در قطعه به دست می

برای محاسبه توزيع کرنش اطراف حفره در حال رشد از نرم 

مراحل استفاده از اين استفاده شد.   GOM Correlateافزار

 باشد:افزار به شرح زير مینرم

ی زمانی هر يک از تهیه لیست تصاوير متوالی و مولفه -

 ها.آن

 افزار.وارد کردن تصاوير به نرم -

ها برای يافتن جابجايی و کرنش و نمايش نتايح آنالیز داده -

 در قالب گراف يا نمودار.

برای اين که بتوان از نتايج تئوری الاستیسیته در اين روش 

شود که ابعاد پیکسل به اندازه کافی فاده کرد، فرض میاست

ای که بتوان از روابط به دست آمده از کوچک باشد. به گونه

تئوری الاستیسیته در يک نقطه برای يک پیکسل استفاده 

دو بعدی براساس تعیین ارتباط محلی نقاط در  DICکرد. 

 باشد. اين دو تصوير، قبل و بعد از اعمالدو تصوير می

شوند. در اين روش از توزيع نقاط در سطح جابجايی تهیه می

ود شنمونه جهت تشخیص رابطه بین دو تصوير استفاده می

]23[. 

و  ∗Pدو نقطه از عکس قبل از بارگذاری باشند،  Qو  Pاگر 

Q∗ ر بهستند.  ها در عکس بعد از بارگذارینقاط متناظر آن

( تا 1تئوری )، روابط 23و طبق مرجع  (5)اساس شکل 

 گردد:( استخراج می16)

 
استخراج بردار جابجايی از روابط نقاط قبل و بعد از  -5شکل 

 ]23[تغییرشکل 

(1) P = (xp, yp) 

(2) P∗ = (xp
∗ , yp

∗ ) = (xp + up, yp + vp) 

(3) Q = (xp + dx, yp + dy) 

(4) Q∗ = (xp
∗ + dx∗, yp

∗ + dy∗) 

(5) dx∗ = uQ − up + dx 

(6) dy∗ = vQ − up + dy 

( و 7ی )رابطه Pتوابع جابجايی حول نقطه  دادنبا بسط 

 آيد:دست می( به8)

(7) dx = xQ − xp 

(8) dy = yQ − yp 

 شود:محاسبه می ∗dy و ∗dxبا ترکیب روابط فوق، 

(9) dx∗ = (1 +
∂up

∂x
)dx +

∂up

∂y
dy + ⋯ 

(10) 𝑑𝑦∗ = (1 +
𝜕𝑣𝑝

𝜕𝑥
)𝑑𝑥 +

𝜕𝑣𝑝

𝜕𝑦
𝑑𝑦 + ⋯ 

( 12( و )11با استفاده از روابط ) ∗PQو  PQاندازه دو بردار 

 آيد:به دست می

(11) |PQ|2=(ds)2 = dx2 + dy2 

(12) 
|P∗Q∗|2 = (ds∗)2 = (dx∗)2 + (dy∗)2

= (uQ − uP + dx)2

+ (vQ − vP + dy)2 
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( 15( تا )13در نتیجه کرنش در حالت دو بعدی از روابط )

 شود:محاسبه می

(13) 
εxx =

|P∗Q∗|2 − |PQ|2

|PQ| 

=
1

2
[(

∂u

∂x
)2 + (

∂v

∂x
)2] 

(14) εyy =
∂v

∂y
+

1

2
[(

∂u

∂y
)2 + (

∂v

∂y
)2] 

(15) εxy =
1

2
(
∂u

∂y
+

∂v

∂x
) +

1

2
(
∂u

∂x

∂u

∂y
+

∂v

∂x

∂v

∂y
) 

ی ی کرنش موضعی از رابطهبرای محاسبه GOMافزار نرم

 کند.( استفاده می16)

(16) εeq = √
2

3
[√(εxx

2 + εyy
2) + 2εxy

2] 

 سازیروش شبیه -2-2

 صورت دو بعدیافزار کامسول بهها در نرمسازی حفرهشبیه

 1و نوع حل پايدار انجام شد. از رابط توزيع جريان ثانويه

)تحلیل  برای انجام عملیات مربوط به پتانسیل الکترولیت

برای انجام  2الکتروشیمیايی( و از رابط مکانیک ساختاری

سازی شود. برای شبیهعملیات مکانیکی استفاده می

دار شدن، به دلیل وجود همزمان تنش و خوردگی حفره

شوند. شرايط خورنده، دو رابط ذکر شده ترکیب می محیط

اولیه مربوط به خواص ماده و محیط و همچنین شرايط 

مرزی مربوط به تنش و پتانسیل الکترولیت در حفره به 

بندی با افزار اعمال شد و پس از انجام عملیات شبکهنرم

سازی تحت شرايط متر، شبیه 10-5ی المان ی بیشینهاندازه

 اجرا شد.غیرخطی 

 نتایج و بحث -3

 ی توزیع تنش در نمونهنتایج محاسبه -3-1

 کي، بیشینه تنش در محل خمش عيتوز یمحاسبه یبرا

با ابعاد ذکر شده در نرم افزار  ایمدل خمش دو نقطه

و  یکيزیف اتیسپس خصوص. سازی شدشبیه آباکوس

[ مطابق با 22با توجه به کار گذشته ] ازیمورد ن یکیمکان

 یمرز طينرم افزار اعمال شده و شرا به قطعه در 2ول جد

  نيدر ا شود.یاعمال م یاخم شدن دو نقطه یبرا

استفاده  3المان چهارضلعی چهارگانه 370از  سازیشبیه

                                                 
1 Secondary current distribution 
2 Structural mechanics 
3 Quadratic tetrahedron 

 .شده است

 CUSTOM 450خواص فیزيکی و مکانیکی آلیاژ  -2جدول 

 ] 22 ،24[. 
CUSTOM 450 نام 

 [kg/m3]چگالی  7800
 [GPa] الاستیسیته  مدول 200

29/0  ضريب پواسون 

1060 [MPa] تنش تسلیم 

 

بیشینه در  تنش در محل خمش عيتوز زانیم (6)شکل 

 نيدر ا تنش فون مايززدهد. مقدار یرا نشان م سازیشبیه

 یراب تسلیممگاپاسکال است که کمتر از تنش  800منطقه 

450 CUSTOM نمونه در اين شرايط  نيبنابرا باشد؛می

 .است کیخواص الاست یدارا

 

 

 یادر خمش دو نقطه یتنش کشش عيتوز -6شکل 

 ی شکسته شدهنتایج تحلیل شیمیایی پره -3-2

 یسنجفیطتحلیل با استفاده از روش  ترکیب شیمیايی پره

ی بخشبدين منظور  تعیین گرديد. 4کسيپرتو ا یپراش انرژ

يش قرار مورد آزماکاری شکسته شده پس از برشیپره از

بنیاد علوم  5میکروسکوپ الکترونی نشر میدانی. گرفت

ساخت شرکت  MIRA3کاربردی رازی مدل 

TESCAN یدارای منتشرکننده Schottky و قدرت 

 5/4و کیلو ولت  15در ولتاژ  نانومتر 5/1 حد در تفکیک

ولت بر  1/0کیلو ولت و سرعت اسکن  1در ولتاژ نانومتر 

 به کار رفته در اين دستگاه دارای رگی. تحلیلمی باشدثانیه 

 و حد تفکیک بیشتر از ev126  تر ازبزرگقدرت تفکیک 

ppm 5000 ر بهوبرای شناسايی عناصر موجود از عنصر ب 

 باشد.بعد در جدول تناوبی می

 مقادير های حفراتتحلیل شیمیايی نشان داد که در محل

در  زيادی عناصری نظیر گوگرد، کلر و سديم وجود دارد.

 ارائه شده است. EDXی تحلیل نتیجه 3و جدول  (7)شکل 

4 Energy Dispersive X-ray (EDX) 

5 Field Emission Scanning Electron Microscope (FE-SEM) 
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 نمودار تحلیل شیمیايی پره شکسته شده. -7شکل 

 عناصر وزنی درصد صورتهب پره شیمیايی تحلیل -3جدول 

 شده شناسايی

Na Ni O C Element 
64/0 19/0 79/23 91/58 At% 

64/0 61/0 73/20 52/38 Wt% 

S Si Al Mg Element 
21/2 80/1 64/0 60/0 At% 

86/3 75/2 94/0 80/0 Wt% 

Total Fe Cr Cl Element 
100 67/5 05/3 27/1 At% 

100 25/17 62/8 45/2 Wt% 

 ی رشد حفرهمشاهده -3-3

قرار گرفته و  SCEmV 350دار تحت پتانسیل ی تنشنمونه

 روند رشد  (8)شد. شکل برداری از سطح آن فیلم

دهد. اين تصاوير برای ها را به مرور زمان نمايش میحفره

شوند تا بتوان توزيع کرنش اطراف استفاده می DICروش 

که به  DICدست آورد. در روش ی در حال رشد را بهحفره

 انجام  GOM1افزار کمک قسمت پردازش تصوير نرم

 و پس از محاسبه شود، بین تصاوير ارتباط برقرار کردهمی

ابد. با يبیشینه جابجايی به کرنش موضعی بیشینه دست می

ها در ابتدا مشخص است که رشد حفره (8)توجه به شکل 

 يابد.زياد است و سپس به مرور کاهش می

 داری پایتخمین پتانسیل وقوع اولین حفره-3-4

ی پايدار به آرامی زياد و تغییرات جريان حین ايجاد حفره

شود. اگر چه اين کاهش از مقدار جريان ناگهان کم می

ی پايدار شود. روند جريان در حفرهغیرفعال کمتر نمی

 صعودی است. با افزايش پتانسیل، جريان نیز افزايش

 الف ابتدا با توجه به وجود -4يابد. با توجه به شکل می

يابد سپس با وقوع ی غیرفعال جريان کاهش میلايه

ی غیرفعال سطح، با ايجاد اين حفره خوردگی و شکست لايه

ی نیمه پايدار جريان زياد شده ولی چون اين حفره، حفره

                                                 
1 GOM Correlate 

کند است اين روند صعودی متوقف شده و حفره رشد نمی

شود. با گذشت زمان سطح دوباره و دوباره سطح غیرفعال می

ی پايدار ايجاد شده ثانیه اولیه حفره 90شده و پس از  فعال

دار جريان بیانگر همین کند. روند صعودی ادامهو رشد می

واقعه است. مطابق با توضیحات فوق، زمان وقوع اولین 

ثانیه  30، پس از SCEmV  65ی پايدار در پتانسیل حفره

 ب(. -4باشد )شکل می

 
 تحت پتانسیل دار ی تنشها برای نمونهرشد حفره -8شکل 

SCEmV350 

 ی پايدار درهزنی اولین حفرزمان جوانه 4جدول 

 دار را نشان ی تنشهای مختلف برای نمونهپتانسیل

( حاصل برازش منحنی 17ی )و رابطه (9)دهد. شکل می

توان باشد که به کمک آن میمی 4نقاط موجود در جدول 

-فرهزنی اولین حبا تقريب خوبی در هر پتانسیلی زمان جوانه

  د.دست آوردار بهی تنشرا برای نمونه ی پايدار

 
های ی پايدار در پتانسیلزنی اولین حفرهزمان جوانه -9شکل 

 مختلف
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های ی پايدار در پتانسیلزنی اولین حفرهزمان جوانه -4جدول 

 مختلف

 نمونه
 پتانسیل

(SCEmV) 

 زنی اولین زمان جوانه

 ی پايدار )ثانیه(حفره

1 10 90 

2 40 52 

3 65 30 

4 100 11 

5 170 0 

 

(17) P = 168.77e-0.031 t 

زمان بر حسب  tو  SCEmVپتانسیل بر حسب  Pکه در آن 

، هرچه پتانسیل اعمالی کمتر 9ثانیه است. با توجه به شکل 

 دار شدن بیشتر است و بالعکس.باشد زمان حفره

 تخمین عمر نمونه -3-5

 (4)ای مطابق شکل منظور بررسی زمان واماندگی، نمونهبه

صورت گیرد. نمونه بهقرار می SCEmV 170تحت پتانسیل 

چشمی حین آزمايش بازرسی شده و اعداد مربوط به چگالی 

سطح  (10)باشد. شکل زمان نیز تحت نظر می -جريان

قرار دارد نشان  SCEmV 170ای را که تحت پتانسیل نمونه

ثانیه از حالت  11150پس از گذشت  (ب -1)دهد. شکل می

حالت  (الف -10)الاستیک خارج شده و به صورت شکل 

 -10)گیرد. شکل تیزی در محل خمش بیشینه به خود می

-دار شدن سطح و اتصال حفرهثانیه حفره 900پس از  (ب

های مجاور در جهت عرضی و عمود به تنش کششی را 

 12600، از کناره پس از (ج -10)دهد. در شکل نشان می

-ثانیه ترک ايجاد شده و به سمت مقابل رشد و حرکت می

ی ترک ثانیه دهانه 13500، پس از (د -10)ل کند. در شک

 شود.طور کامل وامانده میبازتر و نمونه به

دار در پتانسیل ی تنشمراحل واماندگی نمونه -10شکل 

SCEmV 170 

زمان نمونه را در پتانسیل  -رفتار چگالی جريان (11)شکل 

SCEmV 170 های دهد. برای نمايش بهتر، ثانیهنشان می

ماندگی نشان داده شده است. افت ناگهانی آخر قبل از وا

ثانیه( به علت واماندگی  400چگالی جريان )در اين نمايش 

 باشد.می

 
دار تحت ی تنشزمان نمونه -نمودار چگالی جريان -11شکل 

 ی واماندگیدر مرحله SCEmV 170 پتانسیل

در  یو واماندگ کیزمان خارج شدن از حالت الاست 5جدول 

هد. ددار را نشان میی تنشبرای نمونه مختلف هایلیپتانس

( حاصل برازش منحنی 19( و )18و روابط ) (12)شکل 

توان باشد که به کمک آن میمی 5نقاط موجود در جدول 

با تقريب خوبی در هر پتانسیلی زمان خارج شدن از حالت 

 .دار به دست آوردی تنشواماندگی را برای نمونه الاستیک و

خارج شدن از حالت الاستیک و واماندگی در  زمان -5جدول 

 های مختلف.پتانسیل

 نمونه
پتانسیل 

(SCEmV) 

زمان خارج شدن از 

حالت الاستیک 

 )ثانیه(

زمان 

 واماندگی

 )ثانیه(

1 170 11150 13050 

2 350 5400 6300 

3 1000 1910 2240 

4 2000 1025 1235 

 
واماندگی در زمان خارج شدن از حالت الاستیک و  -12شکل 

 های مختلفپتانسیل
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(18) 0.001P-t1 = 9620.1e 

(19) 0.001P-t2 = 11172e 

به ترتیب زمان خارج شدن از حالت  2tو  1tکه در آن 

وجه باشند. با تالاستیک و زمان واماندگی بر حسب ثانیه می

، هرچه پتانسیل اعمالی بیشتر باشد عمر (12)به شکل 

 نمونه کمتر است و بالعکس.

  مقایسه نتایج عددی و آزمایشگاهی -3-6

دار در آزمون پتانسیو ی تنشطور که ذکر شد نمونههمان

قرار گرفته و از سطح  SCEmV350استاتیک تحت پتانسیل 

ها نمايش روند رشد حفره (7)برداری شد. در شکل آن فیلم

در قسمت پردازش  (7)داده شد. با وارد کردن تصاوير شکل 

، کرنش DICو استفاده از روش  GOMافزار تصوير نرم

ثانیه محاسبه  2500ی در حال رشد پس از اطراف حفره

های رشد يافته د(. همچنین حفره -13شده است )شکل 

ع سازی و توزيافزار کامسول شبیهثانیه در نرم 2500پس از 

 ج(.  -13ها محاسبه شد )شکل کرنش موضعی اطراف آن

 
 ثانیه )ب(، رشد  200ها پس از )الف( رشد حفره -13شکل 

های انیه، )ج( توزيع کرنش در حفرهث 3200ها پس از حفره

افزار کامسول و )د( توزيع ثانیه در نرم 2500رشد يافته پس از 

افزار ثانیه در نرم 2500های رشد يافته پس از کرنش در حفره

GOM  تحت پتانسیلSCEmV  350. 

مشخص  (ب-13) و (الف-13) هایهمانطور که از شکل

ثانیه در جهت کرنش بیشینه  3000پس از  1ی است حفره

متصل شده است. جهت رشد  2ی رشد يافته و به حفره

 جهت با کرنش با مقادير زياد است. نیز هم 2ی حفره

ها در جهت عرضی بیشتر شود مقادير کرنشمشاهده می

است و اين به دلیل وجود تنش کششی بیشینه در جهت 

سازی عددی مطابقت . نتايج حاصل از شبیهباشدطولی می

-میدارد. بنابراين  GOMافزار در نرم DICخوبی با روش 

سازی عددی به جای آزمايش برای محاسبه توان از شبیه

 های خوردگی استفاده کرد.کرنش موضعی در حفره

 ی کرنش موضعی آزمايشگاهی وبه منظور مقايسه

ری شده گذاشماره (14)ی شکل سازی شکل حفرهشبیه

-شبیهکرنش موضعی آزمايشگاهی و  (15)است. در شکل 

طور که مشخص است سازی با هم مقايسه شده است. همان

نتايج تا حدود زيادی با هم تطابق دارند. به منظور تعیین 

سازی، نمودار خطای نسبی برای نقاط مشخص دقت شبیه

 (16)رسم شده است. با توجه به شکل  (14)شده در شکل 

ازی سشبیهای نسبی نتايج آزمايشگاهی و میانگین خط

 باشد.درصد می 6/6حدود 

 
های مختلف حفره به منظور گذاری قسمتشماره -14شکل 

 ی نتايج آزمايشگاهی و عددی.مقايسه

 .سازیی کرنش موضعی آزمايشگاهی و شبیهمقايسه -15شکل 
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 درصد خطای نسبی کرنش آزمايشگاهی و عددی. -16شکل 

 گیرینتیجه -4
دار شدن در خوردگی حفرهدر اين مقاله به بررسی رفتار 

 پرداخته شد. مقادير کرنش در  CUSTOM 450آلیاژ 

های آزمايشگاهی و عددی ی در حال رشد به روشحفره

 باشد:ی نتايج به شرح زير میدست آمد. خلاصهبه

به کمک آزمون پتانسیو استاتیک روابطی ارائه شد که با  -1

ین زنی اولتوان در هر پتانسیلی زمان جوانهاز آن می استفاده

 ی پايدار و زمان خارج شدن از حالت الاستیک وحفره

 بینی کرد.واماندگی را پیش

افزار با توجه به آزمايش رشد حفره و تحلیل آن با نرم-2

GOMهايی با کرنش بیشتر اتفاق ، رشد حفره در محل 

 افتد.می

عرضی بیشتر است. دلیل آن، صورت ها بهرشد حفره-3

عمود بودن جهت نیروی کشش )يعنی جهت طولی( بر 

 جهت رشد حفره است.

 افزارسازی در نرممقادير کرنش موضعی حاصل از شبیه-4

 GOMافزار در نرم DICکامسول مطابقت خوبی با روش 
سازی عددی به جای توان از شبیهداشت. بنابراين می

بر برای تخمین جهت رشد هزينههای تجربی دشوار و آزمون

 حفره و در نهايت واماندگی قطعه استفاده کرد.

 میانگین خطای نسبی نتايج آزمايشگاهی و  -5

 باشد.درصد می 6/6سازی حدود شبیه
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