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 SCCایتاً منجر به موضعی در ناحیۀ عاري از فیلم یک شیار گرفته و اعمال تنش موجب تمرکز تنش در انتهاي این شیار شده به نحوي که نه
  . شود می

  : ارزیابی خوردگی تنشی
  : بر اساس

  سطح مقطع شکست و نوع شکست)2   ازدیاید طول نمونه )1
  

  و کلرید سدیم) HCL(آلیاژهاي تیتانیم در محیط اسیدي  SCCخوردگی 
 HCl اکسیژن داریم. (یک محیط با خورندگی زیاد است (  
NaCl در مجاورت اکسیژن. (آورد لم پاسیو را بوجود میدر آب، یک محیط با قابلیت تشکیل فی (  

  نیاز به اعمال تنش داریم  SCCبراي داشتن 
  با نرخ کرنش زیاد  -
 با نرخ کرنش کم  -
  

 
  : SCCهاي  مکانیزم

  . را توجیه کند،وجود ندارد SCCهاي   یک مکانیزم منحصر به فرد که بتواند تمام جنبه
  شود زیر تقسیم میبه صورت  SCCهاي  به طور کلی مکانیزم

I( Anoidic Dissolution )انحلال آندي (  
   Film Rupture) پاره شدن فیلم( -
 mechano – chemical) ل مکانیکی شیمیاییمد( -

II( Mechanical model )هاي مکانیکی مدل (  
  Stress – sorption model) مدل جذب تنشی( -
 Brittle film model) مدل فیلم ترد و شکننده( -
 Hydrogen Embritlemt)  ژنیمحل تردي هیدرو( -
v  در نوعI عمدتاً انحلال آندي فلز را داریم و تنش نقش ثانویه را دارد .  

  . هاي آندي است و تنش شکستن فیلم سطح و ایجاد محل) انحلال آندي(خوردگی  SCCدر 
  . هاي آندي است نقش تنش شکستن فیلم سطح و ایجاد محل Film Ruptureدر 
شود، پیوندها ضعیف شده و انحلال تشدید  اعمال تنش موجب می. کند تنش به انحلال آندي کمک می .Mechano – Chemical mدر 
  ) شود می
v  در نوعII کند نقش عمده را تنش بازي می  

  . شود هاي تحت تنش جذب شده و موجب کاهش استحکام پیوند می در مدل جذب تنشی اجزاء فعال در محیط در محل
  . هاي سطح ترد و شکننده است و نهایتاً ارائه این فرآیند تا شکست نهایی نده، نقش تنش شکستن فیلمدر مدل فیلم ترد و شکن
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شرایط محیط . (هاي آندي نیست شود ولی در مدل فیلم ترد و شکننده، صحبتی از محل هاي آندي ایجاد می در مدل پاره شدن فیلم سطح محل
  ). شود میفلز طوري هست که تشکیل فیلم سطحی سریع انجام 

  ) نه ایجاد خوردگی و نقش تنش شکستن این فیلم سطحی) عامل آن خوردگی است(نقش محیط عمدتاً تشکیل فیلم سطحی است (
  . است البته تنش هم نیاز هست SCCدر مدل تردي هیدروژن حاصل از انجام واکنش کاتدي عامل اصلی 

v نندک هایی شدت پیدا می بستگی به ماهیت فلز و محیط،مکانیزم .  
  ) : SCC(راههاي مبارزه با خوردگی تنشی 

  ) SCCحد تنش (کاهش تنش تا حد کمتر از تنش آستانه  -1
باید بااحتیاز عمل شود، چون حد تنش یک مقدار ثابت نیست، حد تنش تابع یک سري پارامترهاي مختلف از قبیل دما، اجزاء فعال در محیط، 

   .است... تغییرات خود تنش، تغییرات محیط و 
  حذف اجزاي فعال در محیط و یا کاهش خورندگی محیط  -2

 تغییر دادن آلیاژ  -3
 استفاده از حفاظت کاتدي  -4
 استفاده از ممانعت کننده  -5
  

  ): Corrosion Fatigac(دگی خستگی خور
  ) تنش متناوب(تنش خستگی + خوردگی 

  فشاري، کششی خمشی  –کشش 
  
  

  : در خستگی به تنهایی داریم
σ = [σmin + σmax ]/ 2      
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  هاي متناوب است، صاف بودن به خاطر اعمال تنش
  :در خوردگی خستگی نمودار به صورت زیر است

  در خوردگی خستگی معمولاً حد خستگی نداریم 
  
  
  
  
  
 

و محصولات زیرا ممکن است ابتدا خستگی ایجاد شده سپس خوردگی . ها بود نمی توان گفت، خوردگی خستگی است البته هر جا به این صورت
  . روي آن قرار گرفته است

  
  هاي جلوگیري از خوردگی خستگی  راه
  . دهد ولی آن را حذف نمی کند صرفاً خطر خوردگی خستگی را تا حدودي کاهش می: کاهش تنش -1

  . کند حد تنش را در خوردگی خستگینداریم، بنابراین خستگی را کاملاً از بین نمی برد، به عبارتی طول عمر قطعه را زیاد می
  ها استفاده از ممانعت کننده -2
هاي  فیلم(با حذف اجزاي فعالی که موجب شکست فیلم پاسیو خواهند شد، آند و کاتدي موضعی : ها و حذفاجراي فعال در محیط کاهش -3

 . یابد در این حالت نیز خوردگی خستگی کاملاً جذف نمی شود بلکه کاهش می. شوند حذف می) موضعی
 ) انعطاف پذیر مثل پوشش روي و نیکل هاي پوشش(پوشش دادن  -4

  . داشته باشد شکننده بودن، ممکن است اثرات سوء به علت ترد و Crهاي سخت مثل  استفاده از پوشش
  . اگر چه نسبت به خوردگی مقاومتر است

  . باشد در خوردگی خستگی معمولاً شروع ترك توسط خوردگی بوده، رشد آن توسط خستگی می: تذکر
  . ایم ، مقاومت به خوردگی خستگی را افزایش داده)در زمان زیادي ایجاد کنیم(شروع ترك را به تعویق بیندازیم  اگر بتوانیم

v در خستگی تنها با افزایش استحکام شروع ترك به تعویق  ←افزایش استحکام موجب افزایش عمر قطعه می شود : تنها در خستگی
  افتد  می
v شروع ترك بجاي خود باقی است(عث کاهش عمر قطعه می شود افزایش استحکام با: در خوردگی خستگی ( 

نکته مورد نظر آن است که افزایش استحکام . است گذارد، چون شروع ترك توسط خوردگی در خوردگی خستگی افزایش استحکام اثري نمی
  . شود موجب پیشرفت سریع ترك می

در استحکام بالا فلز تردتر است و انعطاف پذیري آن کمتر است و . شود می در خوردگی خستگی پائین آوردن استحکام موجب افزایش عمر قطعه
  . و تمرکز تنش بیشتر است تغییر شکل پلاستیکی کمتر داریم
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  ) تعداد سیکل در واحد زمان(اثرات فرکانس 

به این صورت که هر چه قدر تعداد  .خستگی تقریباً مستقل از فرکانس است و در یک محوطه از خوردگی خستگی شدیداً بستگی به فرکانس دارد
  . هاي بالا امکان تأثیر محیط خورنده کمتر خواهد بود زیرا در فرکانس. سیکل در واحد زمان کمتر باشد، پدیدة خوردگی خستگی شدیدتراست

  
  : خسارات هیدروژنی

  . تواند همراه تنش یا بدون تنش باشد یدروژن است که میدر اینجا علت شکست وجوده
  . وع خسارات هیدروژنی گزارش شده استچهار ن

  ) Hydrogen Blistering(تاول زدن هیدروژنی  -1
 ) Hydrogen Embritt lement(ترد شدن هیدروژنی  -2
 ) Decarborizing(دکربوریزه شدن  -3
 ) Hydrogen attack(جملۀ هیدروژنی  -4

  .در هر چهار حالت عامل اصلی هیدروژن اتمی است










→++

→

→+

+

+
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HeHH
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تواند خسارات بالا را  اتمی، موجب نفوذ هیدروژن اتمی در داخل فلزي می Hواکنش اول انجام شد ولی واکنش دوم به تعویق افتاد، تجمع اگر 
  . بوجود آورند

اطر ممکن همین خ اندازند به شوند، عمدتاً واکنش دوم را به تعویق می بسیاري از ترکیبات آرسنیک و فسفر که به عنوان ممانعت کننده مصرف می
 . است باعث تشدید خسارات هیدروژنی شود

  
  : تاول زدن هیدروژنی -1

هایی که فضاي خالی وجود داشته باشد، می تواند جمع شود و تبدیل به هیدروژن  کند و در محل در اینجا هیدروژن اتمی به داخل فلز نفوذ می
تواند فلزات با استحکام  که می) د چند صد هزار در این رابطه گزارش شده اندهایی در ح تنش(مولکولی شود و باعث ایجاد تنش زیاد به قطعه شود 

  . بالا را تغییر شکل دهد
  . گري باشد توانند از تجمع جاهاي خالی در شبکه و یا ؟؟؟ هاي ناشی از ریخته فضاهاي خالی می

تر باشد در اثر فشار زیاد  الی به سطح بالا یا سطح پائین نزدیکبسته به این که جاي خ. تواند فشار زیادي را در سطح ایجاد کند تجمع هیدروژن می
  . در یکی از این سطوح تاول ایجاد خواهد شد
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  : تردي هیدروژنی -2
  ) تواند عمل کند می(کند  شود به دو صورت عمل می در اینجا هیدروژن اتمیکه مشابه با حالت قبل وارد فلز می

  ) یابد انعطاف پذیري کاهش می(ک آنها ها و کاهش تحری رسوب بر روي نابجایی )1
خرد شکننده در . (تنش بشکند تواند تحت ترکیب با فلز وتشکیل هیدرید فلزي که یک جزء سخت و ترد و شکننده است و به راحتی می )2

  )آید داخل فلز بوجود می
  . در فلزاتی که قابلیت تشکیل هیدرید را دارند امکان پذیرتر است 2حالت 

  . توان گفت کدام یک از دومکانیزم اثر بیشتري دارد یولی صد درصد نم
  . شود در برخی دیگر از فولادها و آلیاژهایی نظیر حالت اول دیده می. شود در برخی از فولادها و آلیاژهایی نظیر تیتانیم، حالت دوم بیشتر دیده می

v با افزایش استحکام فلز ترد شدن هیدروژنی بیشتر خواهد شد .  
شود زیرا حفاظت کاتدي موجب تسریع  فلز به ترد شدن هیدروژنی حساس است، استفاده از حفاظت کاتدي به هیچ وجه توصیه نمیدر مواردي که 

  . شود و اثرات سویی خواهد داشت شود و تولید هیدروژن روي سطح فلز بیشتر می هاي کاتدي می واکنش
  . شتر انحلال آندي استشود که عامل شکست بی حفاظت کاتدي بیشتر در مواردي توصیه می

  . شود در مورد خوردگی تنش توصیه می) عمدتاً(این مسئله بیشتر
در اینجا با حفاظت کاتدي انحلال آندي را کم . کند انحلال آندي داریم، حفاظت کاتدي مفید است چوناز انحلال آندي جلوگیري می در حالتی که

  . شود کنیم و زمان شکست زیاد می می
هاي کاتدي تسریع می  ترد شدن هیدروژنی باشد حفاظت کاتدي مضر است زیرا با اعمال حفاظت کاتدي و واکنش SCCانیزم در حالتی که مک

  . کنیم شوند بنابراین تولید هیدروژن افزایش یافته و زمان شکست را کم می
  .)تر است توان گفت فلز نسبت به کدام یک حساس این خود آزمایشی است که می(

  . شود دهد زیرا باعث انحلال آندي می جریان آندي زمان شکست را کاهش می اعمالدر حالت اول 
  .تواند انحلال آندي باشد می SCCاگر اعمال جریان آندي زمان شکست را کم نموده، مکانیزم : نتیجه

  . تواند تردي هیدروژنی باشد می SCCاگر اعمال جریان آندي زمان شکست را زیاد نموده،مکانیزم 

تحت شرایطی ممکن است فلز نسبت به هر دو حساس باشد، در چنین شرایطی بهترین راه آن است که فلز در شرایط مدار باز قرار گیرد و  :تذکر
  ) باعث جلوگیري از ورود جریانهاي سرگردان به سیستم بشویم(هیچ جریانی روي فلز اعمال نشود 

  : کاهش تاول زدن هیدروژنی یا راههاي جلوگیري
  از فولاد آرام یا کشته شده به جاي فولاد نیمه آرام یا قابی  استفاده -1

هاي مستعدي براي جمع هیدروژن وتاول زدن  در مواد نیمه آرام یا قابی، اکسیژن؟؟؟؟ جزئی صورت گرفته است لذا داراي حفره هواست که محل
  . باشد هیدروژنی می

یعنی در اینجا، محل تجمع . در آن نیست) ها حفره(هاست از فضاي خالی  گرفت در فولاد آرام یا کشته شده، اکسیژن زدایی کامل صورت
  . بریم هاي هیدروژن را از بین می مولکول

  ) هاي نیکل نظیر پوشش(هاي فلزي با قابلیت نفوذ کم  وششاستفاده از پ: پوشش دادن -2
  ) ها ها، پلیمرها، سرامیک نظیر لاستیک، پلاستیک(هاي غیر فلزي  با استفاده از پوشش
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استفاده از ممانعت کنندههایی که روي واکنش دوم اثر بگذارند،مناسب نیستند                                    : ممانعت کننده -3





→

→++

22 HH
HeH

atm

atm  

  . داریم atmHگذارند و ما تجمع  مثل ترکیبات فسفر، آرسنیک یا سولفورها که مخرب هستند چون روي واکنش دوم اثرمی
  
  
  
  
  
  
  
  
 atmHخارج کردن سموم کاتدي نظیر ترکیبات آرسنیک، ترکیبات سیانوري، ترکیبات ؟؟؟؟؟ ، ترکیبات فسفري این سموم باعث ایجاد تجمع  -4

  . می شوند
د نظیر الیاژهاي پایه نیکل، فولادهاي حاوي نیکل و یا نکردن آلیاژ یافلز توسط آلیاژها یا فلزاتی که قابلیت نفوذ کم داشته باشن جایگزي -5

  . مولیبون
  

  راههاي جلوگیري از تردي هیدروژنی 
v تواند استفاده شود هاي گفته شده براي جلوگیري از تاول زدن، بجز اولی، براي ترد شدن هیدروژنی هم می تمام روش .  
v  در حقیقت با پختن امکان خارج کردن هیدروژن جذب . شود میفاده است) یا اصطلاحاً پختن(درترد شدن هیدروژنی از حرارت دادن

 . شده از آلیاژ وجود دارد
  . پختن براي تاول زدن هیدروژنی کاربرد ندارد

atmH 2اما ) قابلیت نفوذ بالا دارد(تواند نفوذ کند  فقط میH داخل فلز نمی تواند نفوذ کند .  
با حرارت دادن نیست در مورد تاول زدن هیدروژنی ولی در مورد تردي هیدروژنی اینطور نیست، ما به حرارت دادن  2Hکان خارج کردن ام

  . خواص فلز و آلیاژ را به خواص قبل از جذب هیدروژن برسانیم 
مهمترین آن خواص،استحکام کششی، انعطاف 

  ... پذیري و 
Fo300200= دماي پخت  −  

  فولاد هیدروژن دار یا ترد شده : مثال
Fo3004340 /  
  توانیم با حرارت دادن تقریباً در همان  می

  .نمودار بدون هیدروژن برسیم
v  استفاده از جوشکاري نامناسب یکی از

  . شود است که موجب تردي هیدروژن می عواملی
امکان دارد به صورت (جلوگیري جوشکاري توسط کم هیدروژن یا عاري از هیدروژن و همچنین جلوگیري از رسیدن رطوبت  هاي لذا یکی از روش

  . به محل جوش است) تجزیه شده وارد فولاد شود
v شود این است دهد، لذا روشی که پیشنهاد می هایی که آبکاري می شود، رخ می چون تردي هیدروژنی بیشتر در محیط :  

  )به شرطی که امکان پذیر باشد(محیط آبکاري به منظور حذف یا کاهش واکنش احیاي هیدروژن تغییر 
  
  
  

  آندي                               
     

  احیاي هیدروژن کاهش  
  کاهش آزاد شدن اکسیژن                                                         

   ممانعت کننده
   

         کاتدي                             
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