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فولادهاي زنگ نزن آستنيتي در برابر خوردگي تنشي در 

محيط هاي حاوي يون كلر به صورت ترك هاي مرز دانه اي 

يا درون دانه اي يا مخلوطي از اين دو به ترك خوردن 

مستعد هستند. نوع ترك خوردگي به غلظت محلول خورنده، 

تنش اعمالي بر نمونه، درجه حرارت آزمايش، نوع محلول 

خورنده، تركيب شيميايي و حالت متالورژيكي آلياژ بستگي 

دارد. در اين تحقيق پديده خوردگي تنشي در فولاد زنگ نزن 

آستنيتي L ۳۱۶ حساس شده در محلول كلريد منيزيم خالص 

با غلظت هاي ۲۰، ۳۰ و۴۰ درصد وزني و در دماي ۹۰ درجه 

سانتيگراد با نقش آماده سازي سطحي در به تأخير انداختن 

زمان بروز ترك ها، مورد بررسي قرار گرفته است. 

با انجام عمليات سطحي نمونه ها از قبيل ماسه پاشي و 

ساچمه زني، مشاهده شد كه در اثر ايجاد تنش پسماند 

فشاري در سطح نمونه ها، زمان شروع ترك نسبت به 

نمونه هاي بدون عمليات سطحي به طور قابل ملاحظه اي به 

تعويق مي افتد. در نمونه هايي كه تحت عمليات سطحي قرار 

گرفته بودند، تعداد ترك ها نسبت به نمونه هاي بدون عمليات 

سطحي كاهش يافته و با افزايش غلظت يون كلر محلول 

مورد آزمايش، زمان وقوع ترك ها كاهش، تعداد ترك هاي 

ايجاد شده افزايش و عمق ترك ها نيز بيشتر شد. در پايان 

به وسيله ميكروسكوپ نوري و الكتروني مشاهده شد كه 

ترك هاي خوردگي تنشي آلياژ AISI 316L حساس شده، 

ابتدا از سطح نمونه جوانه زني کرده و به تدريج در مرز 

دانه هاي حساس شده گسترش پيدا كرده و با توجه به عمق 

كم حساس شدگي، مکانيزم شکست از خوردگي تنشي مرز 

دانه اي به درون دانه اي تغيير مي يابد.

مقدمه
فولادهاي زنگ  نزن در صنايع شيميايي نفت، گاز و پتروشيمي 

کاربرد وسيعی دارند. اين فولادها با حداقل ١٢ درصد 

كروم، مقاومت به خوردگي بسيار خوبي در محيط های                                                                                                                                         
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خورنده از خود نشان می دهند. فولادهاي زنگ  نزن آستنيتي 

به دليل مقاومت به خوردگي بالا به ويژه در برابر خوردگي 

تنشي ناشي از هيدروژن، همچنين انعطاف پذيري و 

فرم پذيري، بيشترين كاربرد را در صنايع دارند. اما قابليت 

جوشكاري و مقاومت به خوردگي تنشي اين فولادها در 

محيط هاي حاوي كلر بسيار ضعيف است [۱].

  ترک خوردگی تنشی، به علت فرايندهاي همزمان                      

خوردگی و کرنش فلز به دليل تنش های اعمالی يا باقی مانده، 

ايجاد مي شود. اين تعريف بر اساس استاندارد ايزو۱ است 

كه تا حدودي گمراه کننده است، زيرا کلمه کرنش ممکن 

است دلالت بر کرنش پلاستيک نيز باشد، درحالی که ترک 

خوردگی تنشی، حداقل از ديد ماکروسکوپی، تنها در اثر 

کرنش های الاستيک ايجاد مي شود [۲]. 

    وقوع ۲SCC نيازمند سه عامل به صورت همزمان است:                                                                                                                                            

‐ مستعد بودن ماده، 

‐ محيطی که موجب SCC در ماده شود

‐ تنش کششی کافی برای وقوع SCC [۳و۴].

        آلياژهاي مستعد به بروز خوردگي تنشي در محيط حاوي                                                                                  

يون كلريد در دماهاي بالا حساس مي شوند. حساس 

شدن۳ در تعريف به معني حساسيت فولاد زنگ نزن به 

خوردگي مرز دانه اي بعد از عمليات حرارتي است. اگر 

فولادهاي زنگ نزن در دماي بالا قرار گيرند، رسوب هاي 

غني از كروم تشكيل مي شود، اين رسوب هاي مرز دانه اي 

كه سبب ايجاد نواحي فقير از كروم در اطراف مرز دانه ها 

مي شوند، عامل اصلي حساس شدن هستند [۵]. 

    مرز دانه  ها و جداكننده دانه  ها با جهت هاي كريستالوگرافي 

مختلف، مكان مناسبي براي تغليظ عناصر گوناگون يا 

رسوب فازهاي ثانويه از جمله كاربيد ها و فاز سيگما 

هستند. مرز دانه ها در بعضي از محيط  ها كاملاً مقاوم هستند. 

به عبارتي ديگر، خوردگي مرز دانه اي در اكثر آلياژها در 

محيط  هاي خاصي مي تواند رخ دهد [۶و۷].

  پديده حساسيت در فولادهاي زنگ نزن سري ۳۰۰، 

به دليل رسوب كاربيد كروم در مرز دانه ها و محدوده 

دمايی ۴۰۰ تا ۸۱۵ درجه سانتيگراد ايجاد می شود. برای 

جلوگيري از بروز خسارت های ناشی از خوردگی تنشی، 

                                          ،۳۰۴ L استفاده از فولادهاي زنگ نزن كم كربن مانند

L ۳۱۶ و L ۳۱۷ توصيه شده است [۸و۹].

    پديده SCC به صور مختلف در مراكز تحقيقاتي مورد 

بررسي قرار گرفته، اما اطلاعات اندك مربوط به اثر 

آماده سازي هاي سطحي مختلف در جلوگيري از بروز يا 

به تأخير انداختن خوردگي تنشي، موجب شد اين موضوع 

مورد تحقيق و بررسي قرار بگيرد.

 

روش تحقيق
ورق فولاد زنگ  نزن AISI 316L به ضخامت mm ۳ تهيه                                                                                                   

و توسط دستگاه Quantometer PMI Master مورد آزمايش 

قرارگرفت و صحت ترکيب شيميايي فولاد مورد استفاده، 

تأييد شد. نتايج آناليز شيميايي آلياژ مورد استفاده در جدول ۱                                                                                          

آورده شده است.

    طبق استاندارد ASTM G30، ورق تهيه شده، به وسيله 

دستگاه برش به ابعاد mm ۳×۹×۱۰۰ و در جهت نورد 

ورق بريده شد. سپس نمونه هاي بريده شده، تحت عمليات                                                                                                                                           

1. ISO
2. Stress Corrosion Cracking
3. Sensitization

جدول١‐ آناليزكوانتومتري فولاد زنگ نزن مورد آزمايش در مقايسه با آناليز استاندارد

**CCrNiMoMnSPSiNFePRENآلياژ

آلياژ مورد 
استفاده

۰/۰۳۱۲۱۷/۶۱۱/۱۱/۸۳۱/۳۴۰/۲۹۱۰/۰۶۱۸۰/۳۶۹۰/۱۰
Base

۲۵/۲۳۹

AISI 316L*
۰/۰۳۰۱۶‐۱۸۱۰‐۱۴۲‐۳۲

(max)

 ۰/۰۳۰

(max)

۰/۰۴۵

(max)

۱

(max)

۰/۱۰

(max)
Base۲۴/۲‐۲۹/۵

* آناليز استاندارد
**PREN عدد معادل مقاومت به خوردگي حفره اي است كه از فرمول  Cr+3.3(Mo)+16(N)=اPREN محاسبه مي شود.
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حرارتي قرار گرفتند. عمليات حرارتي به منظور حساس 

کردن نمونه ها، در دماي ۸۰۰ درجه سانتيگراد به مدت ۳ 

ساعت در كوره اي با اتمسفر كنترل شده توسط گاز آرگون 

با ميزان دمش ۵ ليتر بر دقيقه صورت گرفت. تعداد ۲۷ عدد 

نمونه با تركيب شيميايي جدول ۱ با ابعاد ذكر شده، تهيه 

شد (براي آزمايش تكرارپذيري فرايند از هر نمونه ۳ عدد 

در هر يك از محلول هاي مورد آزمايش قرار داده شد).                                                                                                                                             

      پس از انجام عمليات حرارتي و صيقل نمونه ها، ۹ نمونه                                                                                 

 ۱ mm در دستگاه سندبلاست با مشخصات (قطر ذرات

و فشار كمپرسور bar ۶ و قطر نازل mm ۳) و ۹ نمونه   

ديگر در دستگاه شات بلاست با ميز گردان با مشخصات 

(قطر ذرات mm ۴ و قطر فلكه (نازل) cm ۳۰ و سرعت 

چرخش ميز ۸۰ دور در دقيقه و سرعت برخورد ذرات 

۳۰۰۰ دور در دقيقه) تحت عمليات سطحي قرار گرفتند. 

سپس نمونه هاي آماده شده با اعمال نيرو در۲ مرحله، مطابق 

استاندارد ASTM G30 به صورت U شکل در آمدند [۱۰].                                                                                                                                            

   سپس نمونه هايي با شرايط مختلف آماده سازي سطح 

به منظور بررسي سختي، تهيه و مانت گرم شد. بعد از تهيه 

مانت و عمليات پوليش کاري و الکترو اِچ، سختي نمونه ها 

با استفاده از دستگاه ريز سختي سنجي با وزنه ۵۰ گرمي به 

روش ويکرز، اندازه گيري شدند كه نتايج آن ها در جدول ۲                                                                              

مندرج است.

   پس از آماده سازي و شكل دادن نمونه ها، چربي زدايي 

توسط تري كلرو اتيلن طبق استاندارد IPS-C-TP-101 انجام 

شد [۱۱]. پس از چربي زدايي، نمونه ها با استن شستشو و 

خشك شدند.

   در اين تحقيق آزمون خوردگي تنشي با كرنش ثابت 

به منظور بررسي بروز و نحوه پيشروي ترك ها بر روي 

نمونه U شكل آلياژ حساس شده AISI 316L با آماده 

۳۱۶L جدول۲‐ نتايج آزمايش ريز سختي سنجي در سطح نمونه آلياژ

             سختي ويکرز

نحوه آماده سازي سطح

نقطه 

اول

نقطه 

دوم

نقطه 

سوم

نقطه 

چهارم

نقطه 

پنجم

دامنه 

تغييرات 

متوسط سختي 

(HV) ويكرز

۱۹۲۱۸۳/۵‐۱۸۵۱۷۵۱۸۸۱۹۲۱۸۲۱۷۵نمونه پوليش شده

۲۸۶۲۷۶/۵‐۲۸۶۲۷۷۲۶۷۲۷۱۲۶۷۲۶۷نمونه سندبلاست شده

۳۸۶۳۶۹/۵‐۳۶۷۳۵۳۳۸۶۳۸۱۳۶۲۳۵۳نمونه شات بلاست شده

سازي هاي مختلف سطح (پوليش، سند بلاست و شات 

بلاست)، در محلول کلريد منيزيم انجام شد (محلول کلريد 

منيزيم مطابق با استاندارد ASTM G36 ساخته شد) [۱۲].                                                                               

نمونه هاي آماده شده پس از عمليات چربي زدايي در 

سل شيشه اي در معرض محلول كلريد منيزيم خالص با 

غلظت هاي ۲۰، ۳۰ و۴۰ درصد وزني در دماي ۹۰ درجه 

سانتيگراد قرار گرفتند. pH محلول هاي فوق حدود ۵/۵ تا 

۵/۸ بود كه براي تسريع آزمايش، pH محلول تهيه شده 

به وسيله محلول ۱ نرمال HCl به ۴/۵ رسانده شد. 

نتايج و بحث
متالوگرافي سطح نمونه هاي سند بلاست و شات بلاست 

شده، نشان مي دهد كه سطح نمونه سند بلاست در اثر 

برخورد ذرات ماسه سيليسي، دچار ناهمواري هاي ريز 

و متخلخل شده است ولي در سطح نمونه شات بلاست 

شده، سطح نمونه در اثر برخورد ساچمه هاي فولادي دچار 

فرورفتگي هاي نسبتاً عميقي شده و فشردگي هاي خطوط 

لغزش به وضوح قابل رويت مي باشد. تصوير سطح 

نمونه هاي سند بلاست و شات بلاست شده در شكل ۱ 

آورده شده است.

     نتايج آزمايش ريزسختي سنجي كه با وزنه ۵۰ گرمي و 

به روش ويکرز انجام شد (جدول ۲)، نشان داد كه متوسط 

سختي نمونه هاي مورد آزمايش از مقدار ۱۸۳/۵ ويكرز 

براي نمونه پوليش شده به مقدار ۲۷۶/۵ ويكرز براي نمونه 

سند بلاست شده و مقدار ۳۶۹/۵ ويكرز براي نمونه شات 

بلاست شده تغيير يافته است كه اين امر نمايانگر افزايش 

سختي در اثر افزايش کار سرد سطحي مي باشد. با انجام 

آزمايش ريزسختي سنجي در فاصله معيني دورتر از سطح 

نمونه ها در سه حالت، مشاهده شد كه سختي تغييري                                                                                                                                           
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شکل۱‐ ساختار ميکروسکوپي سطح نمونه هاي عمليات سطحي شده، الکترواچانت: اسيد اگزاليک ۱۰ درصد
الف: سند بلاست شده        ب: شات بلاست شده

بالف

نمي كند (دامنه تغيرات عدد سختي در فاصله معيني از سطح 

نمونه در حدود ۲۰۸‐۱۹۵ ويكرز اندازه گيري شد).

   بررسي ساختار ميكروسكوپي مقاطع طولي و عرضي 

آلياژ AISI 316L عمليات حرارتي شده در ۸۰۰ درجه 

سانتيگراد به مدت ۳ ساعت نشان داد كه تغييرات ساختاري 

قابل توجهي در اثر عمليات حرارتي به وجود نيامده است. 

شكل ۲ رسوب هاي كاربيد كروم كه به صورت پراکنده و 

همچنين ناخالصي از جمله سولفيد منگنز كه در مرز دانه ها 

و داخل دانه رسوب كرده اند را نشان مي دهد. در شكل ۳                                                                                     

مشاهده مي شود كه با انجام عمليات حرارتي، عمق 

حساس شدگي آلياژ در اثر رسوب كاربيدهاي كروم در مرز 

شکل۲‐ ساختار ميکروسکوپي آلياژ ۳۱۶L عمليات حرارتي شده در oC ۸۰۰ به مدت ۳ ساعت، الکترو اچانت: اسيد اگزاليک ۱۰ درصد 
 الف: مقطع طولي          ب: مقطع عرضي

بالف

دانه ها حدود چند دانه سطحي بيشتر نبوده و مقدار کمي 

کاربيد کروم به صورت دانه تسبيح در مرز دانه ها رسوب 

كرده است كه دليل ناچيز بودن کاربيد کروم، پايين بودن 

مقدار کربن آلياژ (۰/۰۳ درصد) و مقاومت آلياژ به پديده 

حساس شدگي است.

    با انجام آزمايش خوردگي تنشي به منظور بررسي بروز و 

نحوه پيشروي ترك ها بر روي نمونه هاي تحت آزمايش در 

محلول كلريد منيزيم خالص با غلظت هاي ۲۰، ۳۰ و۴۰ 

درصد وزني در دماي ۹۰ درجه سانتيگراد، پس از بررسي هاي 

روزانه نمونه ها با استفاده از استريو ميكروسكوپ نوري، 

زمان شروع ترك ها در نمونه ها به دست آمد (جدول۳).
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 شكل۳‐ ساختار ميکروسکوپي عمق حساس شدگي آلياژ ۳۱۶L عمليات حرارتي شده در oC ۸۰۰ به مدت ۳ ساعت، 
الکترو اچانت: اسيد اگزاليک ۱۰ درصد

جدول۳‐ نتايج آزمايش SCC نمونه هاي فولاد زنگ نزن ۳۱۶L عمليات حرارتي شده در محلول كلريد منيزيم

  
  MgCl2 غلظت محلول

      
(درصد وزني)

نحوه آماده سازي 
سطح نمونه

مدت زمان وقوع پديده SCC پس از شروع آزمايش 
(ساعت)

 ۲۰
۱۱۷پوليش شده

۱۴۲سند بلاست شده

۱۴۸شات بلاست شده

 ۳۰
۶۹پوليش شده

۷۵سند بلاست شده

۹۴شات بلاست شده

 ۴۰
۲۱پوليش شده

۲۶سند بلاست شده

۴۵شات بلاست شده

شكل ۴، مقايسه اي بين عمليات سطحي مختلف در زمان 

بروز ترك در نمونه ها را نشان مي دهد. اين نمودار نشان 

مي دهد كه تحت غلظت هاي مختلف كلريد منيزيم، انجام 

عمليات سطحي فشاري تأثير زيادي در زمان بروز پديده 

SCC در آلياژ مورد بررسي دارد و هر چه اين عمليات 

بيشتر و ناحيه فشرده شده عميق تر باشد در زمان شروع 

ترك خوردگي تأخير بيشتري ايجاد مي شود. علاوه بر 

اين نمودار مذكور نشان مي دهد كه در نمونه هاي حساس 

شده، هر چه غلظت محلول بيشتر شود، زمان وقوع ترك 

نيز كاهش مي يابد.

  مطابق شكل ۵، شيب وابستگي زمان وقوع ترك به 

غلظت محلول كلريد منيزيم در نمونه هاي پوليش شده و 

نمونه هاي شات بلاست شده تقريباً يكسان است، اما شيب 

نمونه هايي كه به وسيله عمليات سند بلاست دچار فشردگي 

سطحي شده اند بيشتر است. اين مطلب را مي توان ناشي از 

اين مسئله دانست كه در اثر برخورد ذرات ماسه و وجود 

نقاط تيز در سطح نمونه در اثر برخورد ذرات ماسه نقاطي 

كه مستعد به شروع پديده ترك خوردگي بوده اند نيز بيشتر 

شده است. اگرچه در اثر انجام عمليات سند بلاست، زمان 

بروز ترك به تأخير افتاده، ليكن گستردگي نقاط و تغليظ 

موضعي محلول، باعث افزايش مراكز جوانه زني ترك و در 

نتيجه افزايش تعداد ترك ها شده است.

    در شکل ۶ تصوير استريو ميکروسکوپ سطح نمونه سند 

بلاست حساس شده و ميزان پيشروي ترك ها در زمان هاي
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شكل۴‐ مقايسه بين انواع آماده سازي سطح در زمان بروز ترك SCC در محلول كلريد منيزيم با غلظت هاي متفاوت

۰

۵۰

۱۰۰

۱۵۰

۲۰۰

پوليش شده سند بلاست شده شات بلاست شده

MgCl2 در ٢٠ درصد وزني

MgCl2 در ۴۰ درصد وزني

MgCl2 در ٣٠ درصد وزني

غلظت محلول كلرايد منيزيم (درصد وزنی) 

۴۰

۶۰

۸۰

۱۰۰

۱۲۰

۱۴۰

۱۶۰

۰

۲۰

۴۰۳۰۲۰۱۰۰ ۵۰

شكل۵‐ وابستگي زمان وقوع SCC نمونه هاي با عمليات سطحي مختلف عمليات حرارتي شده

شکل۶‐ تصوير پيشروي ترك در سطح نمونه سند بلاست شده حساس شده در دماي oC ۸۰۰ در فواصل زماني متفاوت در محلول كلريد 
منيزيم ۲۰ درصد وزني

الف: ۱۴۲ ساعت               ب: ۱۴۸ ساعت

بالف
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مختلف، نشان داده شده است. در اين تصوير مشاهده 

مي شود كه با افزايش زمان، تعداد و عمق ترك ها در نمونه 

افزايش يافته است. همچنين در اين شكل مشاهده مي شود 

كه ترك ها از لبه نمونه كه داراي بيشترين تنش كششي 

است، شروع و با گذشت زمان بر تعداد ترك ها افزوده شده 

و نيز ترك ها رشد كرده و با افزايش طول در سطح نمونه 

پيشروي كرده و نسبتاً تمامي عرض نمونه را در بر گرفته اند.                                                                                                                                       

   پس از قرارگيري نمونه هاي عمليات حرارتي شده با 

شرايط آماده سازي سطحي مختلف، در معرض محلول 

كلريد منيزيم با غلظت هاي۲۰، ۳۰ و۴۰ درصد وزني و در 

دماي۹۰ درجه سانتيگراد، در فواصل زماني متفاوت پس 

از ايجاد ترك ها از مرحله جوانه زني تا رشد، تعداد و عمق 

ترك ها توسط ميکروسکوپ استريو اندازه گيري و نتايج 

آن در جدول ۴ ارائه شده است.

جدول۴‐ مشخصات ترك هاي ايجاد شده در نمونه هاي عمليات حرارتي شده در محلول كلريد منيزيم با غلظت هاي متفاوت

غلظت كلريد منيزيم 
(درصد وزني)

مدت زمان آزمايش (۱ هفته)مشخصات تركنحوه آماده سازي نمونه

۲۰
پوليش شده

۹تعداد ترك

(mm) ۰/۹۷عمق ترك

سند بلاست شده
۷تعداد ترك

(mm) ۰/۷۳عمق ترك

شات بلاست شده
۵تعداد ترك

(mm) ۰/۶۹عمق ترك

۳۰
پوليش شده

۱۶تعداد ترك

(mm) ۱/۲۱عمق ترك

سند بلاست شده
۱۴تعداد ترك

(mm) ۰/۹۲عمق ترك

شات بلاست شده
۹تعداد ترك

(mm) ۰/۸۵عمق ترك

۴۰
پوليش شده

۲۱تعداد ترك

(mm) ۱/۸۵عمق ترك

سند بلاست شده
۱۸تعداد ترك

(mm) ۱/۳۹عمق ترك

شات بلاست شده
۱۲تعداد ترك

(mm) ۱/۰۶عمق ترك

شكل هاي ۷ و ۸، تعداد و عمق ترك هاي خوردگي تنشي 

را در نمونه هايي كه با عمليات سطحي مختلف عمليات 

حرارتي شده اند در مدت زمان يك هفته نشان مي دهد. 

اين شكل ها مبين اين موضوع هستند كه با افزايش غلظت 

محلول، تعداد و عمق ترك ها افزايش يافته است.

    در شكل ۹ تصوير ترك هاي ايجاد شده در نمونه هاي 

عمليات حرارتي شده در محلول كلريد منيزيم ۴۰ درصد 

وزني در دماي ۹۰ درجه سانتيگراد نشان داده شده است. 

در اين تصاوير مشاهده مي شود كه ميزان حساس شدگي و 

رسوب كاربيد كروم در مرز دانه ها كم و در حد چند دانه 

سطحي بوده است. 

    در نمونه هاي حساس شده، تنش باعث شکستن فيلم 

رويي و به وجود آمدن سطح لخت و برهنه در مرز دانه ها 

مي شود، به طوري که يون کلر مي تواند به سهولت باعث                                                                                                                                             
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شكل۷‐ تعداد ترك در نمونه هاي حساس شده با عمليات سطحي متفاوت در يك هفته ماندگاري در محلول كلريد منيزيم

شكل۸‐  عمق ترك در نمونه هاي حساس شده با عمليات سطحي متفاوت در يك هفته ماندگاري در محلول كلريد منيزيم

غلظت محلول كلرايد منيزيم (درصد وزني)
۱۵

پوليش شده

شات بلاست شده

سند بلاست شده

پوليش شده

شات بلاست شده

سند بلاست شده

غلظت محلول كلرايد منيزيم (درصد وزني)
۴۵۴۰۳۵۳۰۲۵۲۰۱۵۱۰

۲۰۱۰
۰

۵

۱۰

۱۵

۲۰

۲۵

۴۵۴۰۳۵۳۰۲۵

۲/۰

۰/۰

۰/۴

۰/۸

۱/۲

۱/۶

،۹۰ oC شكل۹‐ تصوير ترك هاي ايجاد شده در نمونه هاي عمليات حرارتي شده در محلول كلريد منيزيم ۴۰ درصد وزني در دماي
 الکترو اچانت: اسيد اگزاليک ۱۰ درصد

الف: پوليش شده                   ب: سند بلاست شده

بالف
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انحلال نواحي فقير از کروم در اطراف کاربيد کروم در 

مرزدانه ها شود. بنابراين ترك هاي خوردگي تنشي مي تواند 

AISI 316L به سهولت در مرزدانه هاي حساس شده آلياژ

گسترش يابد و سپس به دليل عدم حساس شدگي دانه هاي 

زيرين از درون دانه ها عبور كرده و به مسير خود ادامه داده 

و منشعب شده اند.

   در شكل ۱۰ تصوير گسترش و پيشروي ترك ها در 

نمونه شات بلاست حساس شده در محلول كلريد منيزيم                  

۴۰ درصد وزني مشاهده مي شود. در نواحي مختلف، نوع 

مكانيزم پيشروي ترك متفاوت است و در ناحيه دايره اي 

نشان داده شده به صورت مرز دانه اي و در بيشتر مناطق 

به صورت درون دانه اي مي باشد. كم بودن پيشروي اين نوع 

ترك به دليل كم بودن تشكيل كاربيدها در مرز دانه ها است 

كه مسير مستعدي براي پيشروي ترك ها را فراهم مي سازد 

و اين نيز به دليل آلياژ كم كربن مورد استفاده مي باشد.

        در شكل ۱۱ مخلوطي از اشاعه ترك به صورت مرز دانه اي                                                                                        

و درون دانه اي مشاهده مي شود كه دليل آن رسوب كاربيد 

كروم در برخي از مرز دانه ها در اثر عمليات حرارتي است 

كه در اين نواحي ترك ها به صورت مرز دانه اي و در ساير 

نواحي به صورت درون دانه اي گسترش پيدا كرده اند.   

شكل۱۰‐ اشاعه ترك SCC عمدتاً به صورت درون دانه اي و در برخي نواحي (محدوده درون دايره) به صورت مرز دانه اي در نمونه شات 
بلاست حساس شده در محلول كلريد منيزيم ۴۰ درصد وزني

شكل۱۱‐ تصوير سطح شكست نمونه سند بلاست حساس شده در محلول كلريد منيزيم ۴۰ درصد وزني
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در توسعه خوردگي SCC، تشكيل مجدد يك پيل غلظتي 

(معمولاً پيل غلظتي اكسيژن) بين قسمت تحتاني ترك 

(به عنوان آند با سطح اندك) و ساير قسمت هاي فلز 

(به عنوان كاتد با سطح وسيع) اهميت پيدا مي كند. جريان 

الكتريسيته برقرار شده در اثر پيل خوردگي،  سبب انتقال 

آنيون هاي تحريك كننده (غالباً يون كلر) به درون ترك 

مي شود و بدين ترتيب يك پيل غلظتي تشكيل مي شود كه 

معمولاً بر اثر هيدروليز، حالت اسيدي پيدا مي كند و ترك 

پيشروي مي كند.

     مرحله جوانه زني ترك خوردگي تنشي از ناپيوستگي ها 

و حفره  هاي اوليه در سطوح يا حفره  هاي ايجاد شده در 

اثر خوردگي شروع مي شود. در صورت عدم حضور حفره 

در سطح، جوانه  زني ترك هاي خوردگي تنشي در سطوح 

صاف به وسيله فرايند انحلال مرزدانه ها و خطوط لغزش 

صورت مي گيرد. 

    در حين آزمايش با بررسي نمونه ها در دماي ۹۰ درجه 

سانتيگراد مشاهده شد که ترك ها از لبه نمونه که بيشترين 

مقدار تنش کششي در آنجا وجود دارد، شروع شده است. 

در مواردي نيز رشد ترك ها از حفره هايي که در نمونه در 

ناحيه خم به وجود آمده، ايجاد و با ادامه يافتن ترک به 

حفره هاي ديگر متصل و ترک رشد کرده است، در نتيجه 

مي توان نتيجه گرفت که شروع SCC از حفره ها به سبب 

انحلال موضعي ناشي از غلظت بالاي كلريدها و pH پايين 

محيط و تمركز تنش بالا در حفره، اتفاق مي افتد. بررسي 

سطوح نمونه U شکل نشان داد که ترك خوردگي در 

قسمت هايي كه خميدگي رخ نداده، ايجاد نشده است. 

به عبارت ديگر عدم ايجاد ترک خوردگي تنشي به دليل 

ناچيز بودن تنش و پايدار بودن فيلم رويي، در لبه هاي 

نمونه مي باشد. در سطح داخلي نمونه U شکل نيز به دليل 

تنش فشاري و عدم شکستن فيلم رويي، خوردگي تنشي 

ايجاد نمي شود.

                                                                                                 AISI 316L در آزمايش ديگري، يك نمونه تخت از آلياژ      

حساس شده، بدون اعمال تنش بر روي آن در داخل 

محلول قرار داده شد و پس از ۱۰ روز هيچ گونه آثار 

خوردگي در روي نمونه مزبور مشاهده نشد. مقايسه نتايج 

دو آزمايش مذكور که محلول كلريد منيزيم و آلياژ مورد 

استفاده در آن ها يکسان بوده و تنها تفاوت آزمايش ها عامل 

تنش مي باشد، نشان مي دهد که نقش تنش اعمال شده در 

آزمايش خوردگي تنشي با کرنش ثابت بسيار مهم است.

نتيجه گيري
در خوردگي تنشي فولاد زنگ نزن آستنيتي L ۳۱۶ در 

محلول حاوي يون كلر، عامل ايجاد ترك، دماي محلول 

و يون كلر موجود در محلول است. هر چه غلظت يون 

كلر موجود در محلول بيشتر باشد، احتمال بروز خوردگي 

تنشي به طور وسيع تري افزايش مي يابد. نتايج حاصل از 

آزمايش ها به صورت زير بيان مي شود:

   تأثير هماهنگ و توام رفتار مكانيكي و الكتروشيميايي 

براي بررسي خوردگي تحت تنش چنين است كه در لبه 

و سطح خارجي نمونه هاي تحت تنش در اثر تمركز تنش، 

در اين سطح پديده خوردگي تنشي ايجاد شده و يا ابتدا 

خوردگي حفر ه اي رخ داده (در معيار ميكروسكوپي) و 

سپس تنش كششي در انتهاي حفره هاي ريز تمركز پيدا 

مي كند، آنگاه آن نقاط به آند تبديل گشته، شعاع رأس 

خوردگي كمتر مي شود و در نتيجه به تمركز بيشتر تنش 

كمك خواهد كرد. با تمركز تنش، نوك ترك از هم باز 

شده، سطح جديدي در اختيار محيط خورنده قرار مي گيرد 

و باعث گسترش خوردگي و يا رشد ترك مي شود.

در حالت كلي مي توان چنين نتيجه گيري كرد كه:

۱. با انجام عمليات سطحي از قبيل سند بلاست و شات 

بلاست بر روي نمونه ها، مشخص شد كه سختي در فاصله 

كمي از سطح نمونه تغيير يافته و در قسمت داخلي تغييري 

نمي كند.

 AISI 316L ۲. با بررسي ساختار ميكروسكوپي آلياژ

عمليات حرارتي شده در۸۰۰ درجه سانتيگراد به مدت سه 

ساعت، مشاهده شد كه تغييرات ساختاري قابل توجهي 

در نمونه ايجاد نشده و تنها رسوب هاي كاربيد كروم 

به صورت پراكنده در داخل و مرز دانه ها رسوب كرده 

است، دليل پراكندگي اين كاربيدها و عدم تشكيل يك لايه 

پيوسته در مرز دانه ها، مقدار كربن كم آلياژ مي باشد.

۳. با انجام اين آزمايش در دماي۹۰ درجه سانتيگراد، مشاهده 

شد كه ترك ها در نمونه هاي سند بلاست و شات بلاست                                                                                                                                            
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شده به ترتيب در زمان هاي طولاني تري نسبت به نمونه 

پوليش شده ايجاد شده است. اين موضوع نشانگر تأثير 

قابل ملاحظه عمليات سطحي روي نمونه ها در به تأخير 

افتادن جوانه زني و رشد ترك ها مي باشد.

۴. با افزايش غلظت يون كلر موجود در محلول كلريد 

منيزيم، تعداد و طول ترك هاي ايجاد شده افزايش و زمان 

بروز ترك در نمونه ها كاهش يافته است. 

۵. با مشاهده ترك ها در مرحله جوانه زني در سطح 

نمونه ها، مشخص شد كه شروع ترك هاي خوردگي تنشي 

از ناحيه اي که تنش کششي ماکزيمم است، آغاز شده و 

ترك ها از لبه نمونه يا حفره هايي که بر اثر خوردگي بر 

روي سطح ايجاد شده شروع و با اتصال به حفره هاي 

ديگر رشد يافته اند.

۶. با بررسي نمونه هاي آماده سازي شده با شرايط مختلف 

سطحي مشخص شد كه تعداد ترك هاي ايجاد شده در 

نمونه هاي سند بلاست و شات بلاست شده به ترتيب 

نسبت به تعداد ترك هاي ايجاد شده در نمونه هاي پوليش 

شده كاهش يافته كه دلالت بر تأثير تنش پسماند فشاري 

در اثر عمليات سطحي بر روي نمونه ها دارد.

۷. در آزمايشي كه بر روي يك نمونه از آلياژ حساس شده 

با شرايط كاملاً مشابه بدون اعمال تنش بر روي نمونه 

انجام گرفت، پس از ۱۰ روز مشاهده شد كه هيچ تركي در 

روي نمونه ايجاد نشده است، لذا براي خوردگي حضور 

هر سه عامل تنش، دما و عامل خورنده در كنار هم الزامي 

است.

۸. با متالوگرافي به عمل آمده از نمونه هاي حساس شده، 

مشخص شد كه خوردگي تنشي آلياژ AISI 316L حساس 

شده ابتدا از سطح نمونه جوانه زني کرده و به تدريج در 

مرز دانه هاي حساس شده گسترش مي يابد و به علت 

عدم حساس شدگي دانه هاي زيرين، مکانيزم شکست از 

خوردگي تنشي مرز دانه اي به درون دانه اي تغيير كرده 

است.

تقدير و تشکر
اين طرح با حمايت مالي و پشتيباني شرکت ملي گاز ايران 

انجام گرفته است که بدين وسيله از آن سازمان صميمانه 

تشکر و قدرداني مي شود.



۲۹نقش عمليات سطحي در بروز ...
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