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چکيده

 

  
بـر رفتـار رفتگـي     NaClدرصـد   ۵/۳بررسي اثر غلظت ذرات ساينده سيليس موجود در محلـول   ،هدف از اين تحقيق

 

خـوردگي    -
هاي رفتگي و رفتگيآزمون  .است AISI 420نزن فولاد زنگ

 

گـرم بـر ليتـر ذره سـاينده در      ۹۰و ۶۰،۳۰هاي خوردگي در غلظت -
توسط دستگاه آزمون رفتگي NaClدرصد  ۵/۳محلول 

 

هـا پـس از آزمـون    انجـام شـد و کـاهش وزن نمونـه     خوردگي برخوردي -
 نتـايج نشـان    .فـولادي انجـام شـد    همچنين آزمون پلاريزاسيون تافل براي بررسي رفتار خوردگي ساکن نمونه  .گيري گرديداندازه

گرم بر ليتر، نرخ رفتگي و رفتگي ۹۰به  ۳۰دهند که با افزايش غلظت ذرات ساينده از مي

 

 درصد ۷۳در حدود خوردگي به ترتيب  -
کنش بين رفتگي و خوردگي توسط  تصاوير بدست آمـده  تاثير غلظت ذرات ساينده و نيز برهم.  کندافزايش پيدا مي درصد ۱۵۳و 

کنش بين رفتگي و گر برهمافزايي که بياننتايج نشان داد که ميزان هم  .از ميکروسکوپ الکتروني روبشي مورد بررسي قرار گرفت
. يابدبا افزايش غلظت ذرات ساينده افزايش مي خوردگي است،
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Abstract 
In this paper, effect of particle concentration on the erosion -corrosion behavior of AISI 420 
stainless steel was investigated. Erosion-corrosion tests were conducted using an 
impingement jet apparatus containing a solution of 3.5% NaCl and 30, 60 and 90 g /lit of SiO2 
particles and weight loss of samples were measured. Tafel polarization test was carried out 
to study the static corrosion behavior of steel samples. Scanning electron microscope was 
used to study the synergy between erosion and corrosion of th e alloy. The results showed 
that by increasing the sand concentration from 30 to 90 g/lit, erosion and erosion -corrosion 
rates increased 73 and 153%, respectively. The results also showed that the increase of sand 
concentration the synergy rate between erosion and corrosion also increased.  
Keywords: Erosion-corrosion, Synergy rate, SiO2, Stainless steel. 
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 مقدمه -
هـاي زوال بـه منظـور جلـوگيري از     تشخيص صحيح مکـانيزم 

تخريـــب پـــيش از موعـــد قطعـــات صـــنعتي امـــري حيـــاتي

 

  
پديـده  هـاي صـنعتي،   يکي از عوامل تخريـب سـازه  . باشدمي 

رفتگي

 

هـايي رخ  کل در مکـان ـــ ـايـن مش . خوردگي اسـت  -
دهد که سطح فلزي در معرض سيال خورنده حاوي ذرات مي

ــرد   ــرار گي ــق ق در حــين رفتگــي].  ۱[ســخت و ســاينده معل

 

-
خــوردگي، اثــرات همزمــان ســايش ناشــي از برخــورد ذرات  

ينـدهاي الکتروشـيميايي ناشـي از وجـود محلـول      فرا ساينده و
.  گـردد افزايـي مـي  اي بـه نـام هـم   اعث ايجاد پديدهخورنده، ب

کنش بين رفتگي و خوردگي بسيار پيچيده اسـت  ماهيت برهم
،  به نحوي که تخريب ناشي از پديده رفتگي]۲[

 

خـوردگي   -
الزاما با مجموع تخريب ناشي از رفتگي مکانيکي و خوردگي 

 ۱وع در رابطـه  ــــ ـاين موض. الکتروشيميايي برابر نخواهد بود
 :] ۲[ صورت رياضي بيان شده است به

 

  

)۱(                                       SCET  
 

، کـاهش وزن ناشـي از رفتگـي   Tکه 

 

کـاهش   Eخـوردگي،   -
کاهش وزن ناشي از  Cوزن به دليل رفتگي مکانيکي خالص، 

نيز جمله اضافي به دليل  Sخوردگي الکتروشيميايي خالص و 
 ۲طه ــــــ ـافزايـي طبـق راب  بنابراين هم. است ١افزايياثرات هم

عنوان اختلاف بين رفتگـي به

 

خـوردگي و مجمـوع ايـن دو    ذ-
 .شودتعريف مي ءجز

)۲(                             )( CETS 

 

  
. ت يـا منفـي داشـته باشـد    ــــــ ـهم افزايي مي تواند مقادير مثب

قويتي رفتگي و خوردگي بر افزايي مثبت به معناي اثرات تهم
يکديگر و افزايش شديد ميزان رفتگي

 

خـوردگي نسـبت بـه     -
افزايـي  هـم . مجموع خوردگي ساکن و رفتگي مکانيکي است

منفي به معناي کمتر شدن نرخ رفتگـي 

 

خـوردگي نسـبت بـه     -
مجمـوع نـرخ رفتگـي مکـانيکي و خـوردگي الکتروشـيميايي       

به عبارت ديگـر، در حـين رفتگـي   . است

 

خـوردگي، ايجـاد    -
ــرخ رفتگــي   ــادوام باعــث کــاهش ن ــيلم چســبنده و ب يــک ف

 

-
]. ۳[ خوردگي نسبت به رفتگي شده است

 

  

                                                           
1 Synergy 

غلظت ذرات ساينده يکي از عوامل مـوثر در شـدت تخريـب    
ناشي از رفتگي

 

تحقيقات انجام شده تاکنون . خوردگي است -
در ارتباط با اثر غلظت بر نرخ رفتگي

 

خوردگي، نشان دهنده  -
دت تخريب فلزات مختلف با افزايش غلظت ذرات افزايش ش

 ،آيـد کـه دليـل ايـن موضـوع     بـه نظـر مـي   ].  ۴[ ساينده اسـت 
].  ۵[ افزايش تعداد ذرات برخوردي به سطح ماده هدف باشـد 

اي نشان داد که براي غلظت ذرات ساينده حـدود آسـتانه   ٢هو
هـاي  پايين و بحراني بالا وجود دارد، به نحوي کـه در غلظـت  

اي، ذرات سـاينده توانـايي انجـام رفتگـي     از حد آسـتانه کمتر 
همچنين . سطحي را نداشته و ميزان تخريب بسيار اندک است

کـنش بـين   هاي بيشتر از حد بحرانـي بـالايي، بـرهم   در غلظت
ذرات افــزايش يافتــه و ذرات بازتــاب شــده از ســطح مــانع از  
برخورد ديگر ذرات به سطح نمونه شده و نرخ کاهش وزن با 

 ]. ۶[ کنـد افزايش غلظـت ذرات سـاينده تغييـر چنـداني نمـي     

همچنين مشخص شده است که افزايش غلظت ذرات سـاينده  
در پديده رفتگي

 

نـزن، منجـر بـه    خوردگي فولادهـاي زنـگ   -
بـع آن، افـزايش   و بـه ت  افزايش برداشت لايـه رويـين سـطحي   

مقاومت به خوردگي ]. ۷[دانسيته جريان خوردگي شده است 
ده و مقاوم از ناي چسبنزن به دليل تشکيل لايهزنگ فولادهاي

م است که همچون سدي در برابر انحلال وترکيبات حاوي کر
فولادهــاي ].  ۸[کنــد آنــدي فلــز زيرلايــه خــود مقاومــت مــي

نزن هستند کـه  زنگ از فولادهاي اینزن مارتنزيتي دستهزنگ
از خواص مکـانيکي عـالي و مقاومـت متوسـط بـه خـوردگي       

اين خواص منجر به اسـتفاده از ايـن آلياژهـا    ].  ۹[ردارند برخو
توان از ديگر انواع فولادهاي هايي شده است که نميدر مکان

هـاي  ازکاربردهايي سخت همچون پـره . نزن بهره گرفتزنگ
زن هـاي  هـاي هـم  هاي بخار، مخازن تحت فشـار، پـره  توربين

طعـات  مورد اسـتفاده در صـنايع معـدني، ابزارهـاي برشـي و ق     
هاي دريـايي مـرتبط بـا اسـتخراج نفـت      مورد استفاده در سازه

نــزن تــوان بــه عنــوان انــواع کاربردهــاي فولادهــاي زنــگمــي
ــرد   ــام ب ــارتنزيتي ن ۱۲[م

 

ــگ ].  ۹- ــاي زن ــزن ســاختار فولاده ن
دهاي کــروي در ـــــمــارتنزيتي در حالــت آنيــل حــاوي کاربي

                                                           
2 X. Hu 
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ــه ــي اســت زمين ــات نشــ].  ۱۳[اي فريت ــدان دادهـتحقيق ــه  ان ک
 623CMاز نــوع  AISI 420هــاي موجــود در آليــاژ کاربيــد

رو، بررسي اثر غلظت ذرات هدف از تحقيق پيش ]. ۱۴[است 
ساينده بر نرخ رفتگي و رفتگي

 

و  AISI 420خوردگي آلياژ  -
افزايي به غلظـت ذرات سـاينده   نيز بررسي وابستگي شدت هم

.است

 

  

 

  
٢

 

  روش تحقيقمواد و  -

 

  
ولاد ــــ ـهـاي تهيـه شـده از ف   ترکيب شيميايي و سختي نمونـه 

AISI 420      آورده  ۱مورد استفاده در ايـن تحقيـق در جـدول
هايي با قطر و هاي آزمون به صورت استوانهنمونه.  شده است

ر معـرض برخـورد   متر تهيه شد و سـطحي کـه د  ميلي ۵ارتفاع 
رات ساينده ذ.  پرداخت گرديد ۱۲۰۰باده قرار مي گيرد تا سن

طبيعي با محدوده انـدازه  ) SiO2(مورد استفاده، ذرات سيليس 
۵۰۰ذرات 

 

ســختي ذرات ســاينده در  . ميکرومتــر بــود  ۲۵۰-
ها توسط آزمون].  ۴[شود ويکرز تخمين زده مي ۱۰۰۰حدود 

دســتگاه رفتگــي

 

ــايي انجــام   - خــوردگي برخــوردي کــه توان
 ۱شکل .  شد هاي الکتروشيميايي را دارد انجامهمزمان آزمون

تصوير شماتيک دستگاه آزمون بـه کـار گرفتـه شـده در ايـن      
زاويــه بــين ســطح نمونــه و جهــت . دهــدتحقيــق را نشــان مــي

. ته شــدــــدرجــه ثابــت نگــاه داش ۵۰برخــورد ســيال، برابــر بــا 
هاي رفتگيآزمون

 

خـوردگي و رفتگـي خـالص در محلـول      -
ر متـر بـر ثانيـه د    ۵/۶تحت سرعت برخورد  NaClدرصد  ۵/۳

گرم بر ليتر ذرات سـاينده بـه مـدت     ۹۰و  ۶۰، ۳۰هاي غلظت
هـاي رفتگـي تحـت شـرايط     آزمون. دقيقه صورت گرفت ۴۵

براي اعمال حفاظت کاتـدي طبـق   . حفاظت کاتدي انجام شد
تـر از  ، پتانسيلي حدود يک ولـت منفـي  ASTM G5استاندارد 

هـاي آزمـايش   پتانسيل مـدار بـاز مشـاهده شـده بـراي  نمونـه      
نقـره  /هـاي نقـره  در ايـن آزمـون هـا از الکتـرود    .  ده شـد استفا

کلريد به عنوان الکترود مرجع و گرافيـت بـه عنـوان الکتـرود     
آزمون خوردگي سـاکن توسـط دسـتگاه     .کمکي استفاده شد

ــر روي  EG&G 273Aگالوانواســتات مــدل /پتانسيواســتات ب
بـا سـرعت     NaClدرصـد   ۵/۳نمونه فولادي در محـيط آبـي   

نمونه ها قبل و بعـد از   .  انجام گرديد mV/s ۳روبش پتانسيل 

هــر آزمــون در محلــول اســتون شستشــو داده شــدند و توســط 
بـراي نرمالـه   . گرم توزين گرديدنـد ميلي ۱/۰ترازويي با دقت 

کردن داده ها بر حسب تعداد ذرات برخوردي، کـاهش وزن  
بـا سـطح نمونـه     زاويه برخـورد دوغـاب   sinα )αنمونه ها بر 

هاي رفتگـي و  به منظور شناسايي مکانيزم. تقسيم شدند )است
خوردگي، از تصاوير ميکروسکوپ الکتروني روبشي استفاده 

. گرديد

 

  

 

  

 

  

 

  

 

  

 

  

 

  

 

  

 

  

 

  

 

  
تصوير شماتيک دستگاه آزمون رفتگي: ۱شکل    

 

 .خوردگي - 

 

  
۳

 

نتايج و بحث -

 

  
۱

 

-۳

 

آزمون خوردگي ساکن-

 

  
به منظور بررسي خواص خوردگي آلياژ مورد استفاده در ايـن  
ــرخ     ــين ن ــراي تخم ــل ب ــيون تاف ــون پلاريزاس ــق، از آزم تحقي

اسـتفاده   NaClدرصـد   ۵/۳خوردگي ساکن آلياژ در محلـول  
را در  AISI 420منحني پلاريزاسيون تافل آليـاژ   ۲شکل .  شد

از بـا اسـتفاده   .  دهدساکن نشان مي NaClدرصد  ۵/۳محلول  
براي اين آلياژ، ) C(وردگي خ خنر  ASTM G 102استاندارد 

۵برابربــا 

 

متــر مربــع ســاعت يــــــــــــــگــرم بــر سانتميلــي ۱۰-
)mg/ cm2.h (آيددست ميبه  .

 

  

 

  
۲

 

-۳

 

 هاي رفتگي خالصآزمون-
به منظـور بررسـي اثـر غلظـت ذرات سـاينده بـر نـرخ رفتگـي         

تحت حفاظـت  هاي رفتگي خالص هاي فولادي، آزموننمونه
هایدرغلظتدستگاه آزمون رفتگي برخوردي  کاتدي توسط
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AISI 420ترکيب شيميايي و سختي آلياژ : ۱جدول 

 

  

 

  
نرخ رفتگـي آليـاژ در   . گرم بر ليتر انجام گرديد ۹۰و  ۶۰، ۳۰

نشان داده شـده   ۳غلظت هاي مختلف ذرات ساينده در شکل 
نشـان مـي دهـد کـه  نـرخ رفتگـي بـا افـزايش           ۳شکل . است

غلظت ذرات ساينده افزايش مي يابدکه در توافق با تحقيقات 
پيشين صورت گرفته در ارتباط با اثر ميـزان ذرات سـاينده بـر    

اين افزايش در نرخ رفتگـي  ]. ۶و ۴، ۲[نرخ رفتگي مواد است 
ناشــي از افــزايش در تعــداد ذرات برخــوردي بــه ســطح و در 

نشان مي دهـد    ۳شکل .  هاي بيشتر استميزان کندگينتيجه 
گـرم بـر   ۹۰به  ۳۰که با سه برابر شدن غلطت ذرات ساينده از 

افـزايش  %) ۲۲در حـدود  (ليتر، نرخ رفتگي کمتر از دو برابـر   
تواند به  دليل افـزايش نـرخ کارسـختي در    کندکه ميپيدا مي

بـه   کارسـختي منجـر  . غلظت هاي بـالاتر ذرات سـاينده باشـد   
ــر    افــزايش ســختي ســطح و در نتيجــه مقاومــت بيشــتر در براب

. شودبرخورد ذرات مي

 

  

 

  

 

  

 

  

 

  

 

  

 

  

 

  

 

  

 

  
در محلول  AISI 420منحني پلاريزاسيون تافل آلياژ  : ۲شکل 

.NaClدرصد  ۵/۳

 

  

 

  
تصــاوير بدســت آمــده از ميکروســکوپ الکترونــي   ۴شــکل 

 ۹۰و  ۳۰هـاي  هـاي رفتگـي در غلظـت   روبشي از سطح نمونـه 
مهمترين ويژگي سـطوح رفتگـي   . دهدليتر را نشان مي گرم بر

ها و نيز اثرات برشي ناشـي  ها و برآمدگيمواد نرم، تشکيل لبه

هـا در  ايـن لبـه  ].  ۱۵[ از برخورد ذرات ساينده به سـطح اسـت  
به دليل سرعت بـالاي برخـورد ذرات   (هاي کرنش شديد نرخ

بـه   وسـيله برخوردهـاي بعـدي   تشکيل شـده انـد و بـه   ) ساينده
در حين رفتگي  برخوردهاي ].  ۱۶[سهولت کنده خواهند شد 
هم قـرار  ها و حفرات متعدد و رويزيادي صورت گرفته و لبه

بـه عبـارت ديگـر زمـاني کـه       ؛]۱[گـردد  اي تشکيل ميگرفته
سطح صاف نمونه اوليه در معرض برخورد ذرات ساينده قرار 

، تعداد بسـيار  ٢و پارويي ١هاي برشيگيرد، به دليل مکانيزممي
ــي     ــکيل م ــاهمواري تش ــره و ن ــه و حف ــادي لب ــود زي ].  ۱۵[ش

برخوردهاي بعدي ممکن است در مناطق صاف بدون برخورد 
اگـر ذره  . هاي برخورد قبلي صورت گيـرد و يا در همان مکان

کند، امـا اگـر   به مکان بکر برخورد کند، توليد لبه و حفره مي
اي ديگـر  وسـط ذره به مکاني برخورد کنـد کـه پـيش از آن ت   

ناهموار شده، ذره تمايل دارد که عمق حفره را بيشتر کـرده و  
همچنـين ذرات  ].  ۱[ماده تغيير شکل يافته کمتري توليد کنـد  

کل ـهـاي تغييرش ـ برخوردي بعدي تمايـل بـه جـدا کـردن لبـه     
بـه  . اند را دارنداي که در برخوردهاي پيشين تشکيل شدهيافته

۴شـکل   هاي نمونهآيد لبهنظر ميهمين دليل است که به 

 

ب -
۴هاي نمونه کوچکتر از لبه

 

زيـرا غلظـت بـالاتر     الـف اسـت،  -
ــه  ــه نمون ۴ذرات برخــوردي ب

 

ــه و ب، علــي- رغــم تشــکيل لب
ناهمواري بيشتر، کندگي و جدا کردن بيشتر را نيـز بـه همـراه    

.خواهد داشت

 

  

 

  
۳

 

-۳

 

هاي رفتگيآزمون-

 

خوردگي -

 

  
هاي رفتگيآزمون

 

و  NaClدرصد  ۵/۳خوردگي در محلول  -
گرم بر ليتر ذرات ساينده به مدت  ۹۰و  ۶۰، ۳۰هاي در غلظت

هاي رفتگيايج آزمونـــنت. دقيقه انجام شد ۴۵

 

خوردگي در  -

                                                           
1 Cutting 
2 ploughing 

%Fe

 

  %C

 

  %Cu

 

  %Cr

 

  %Mn

 

  %Si

 

  %Ni

 

  %Al

 

  %W  ويکرز(سختي( 

باقيمانده

 

  ۱۸/۰

 

  ۱۱/۰

 

  ۶۰/۱۲

 

  ۸۱/۰

 

  ۵۸/۰

 

  ۲۷/۰

 

  ۰۲/۰

 

  ۰۲/۰

 

  ۱۰±۳۲۰

 

  

٤٧ 
١٣٩١بهار ، ١، شماره مه علوم و مهندسی خوردگی، سال دومفصلنا  

اثر غلظت ذرات ساينده بر ميزان هم افزايی در رفتگی 

 

  AISI 420خوردگی فولاد زنگ نزن  -

 

  

  

AISI 420ترکيب شيميايي و سختي آلياژ : ۱جدول 

 

  

 

  
نرخ رفتگـي آليـاژ در   . گرم بر ليتر انجام گرديد ۹۰و  ۶۰، ۳۰

نشان داده شـده   ۳غلظت هاي مختلف ذرات ساينده در شکل 
نشـان مـي دهـد کـه  نـرخ رفتگـي بـا افـزايش           ۳شکل . است

غلظت ذرات ساينده افزايش مي يابدکه در توافق با تحقيقات 
پيشين صورت گرفته در ارتباط با اثر ميـزان ذرات سـاينده بـر    

اين افزايش در نرخ رفتگـي  ]. ۶و ۴، ۲[نرخ رفتگي مواد است 
ناشــي از افــزايش در تعــداد ذرات برخــوردي بــه ســطح و در 

نشان مي دهـد    ۳شکل .  هاي بيشتر استميزان کندگينتيجه 
گـرم بـر   ۹۰به  ۳۰که با سه برابر شدن غلطت ذرات ساينده از 

افـزايش  %) ۲۲در حـدود  (ليتر، نرخ رفتگي کمتر از دو برابـر   
تواند به  دليل افـزايش نـرخ کارسـختي در    کندکه ميپيدا مي

بـه   کارسـختي منجـر  . غلظت هاي بـالاتر ذرات سـاينده باشـد   
ــر    افــزايش ســختي ســطح و در نتيجــه مقاومــت بيشــتر در براب

. شودبرخورد ذرات مي

 

  

 

  

 

  

 

  

 

  

 

  

 

  

 

  

 

  

 

  
در محلول  AISI 420منحني پلاريزاسيون تافل آلياژ  : ۲شکل 

.NaClدرصد  ۵/۳

 

  

 

  
تصــاوير بدســت آمــده از ميکروســکوپ الکترونــي   ۴شــکل 

 ۹۰و  ۳۰هـاي  هـاي رفتگـي در غلظـت   روبشي از سطح نمونـه 
مهمترين ويژگي سـطوح رفتگـي   . دهدليتر را نشان مي گرم بر

ها و نيز اثرات برشي ناشـي  ها و برآمدگيمواد نرم، تشکيل لبه

هـا در  ايـن لبـه  ].  ۱۵[ از برخورد ذرات ساينده به سـطح اسـت  
به دليل سرعت بـالاي برخـورد ذرات   (هاي کرنش شديد نرخ

بـه   وسـيله برخوردهـاي بعـدي   تشکيل شـده انـد و بـه   ) ساينده
در حين رفتگي  برخوردهاي ].  ۱۶[سهولت کنده خواهند شد 
هم قـرار  ها و حفرات متعدد و رويزيادي صورت گرفته و لبه

بـه عبـارت ديگـر زمـاني کـه       ؛]۱[گـردد  اي تشکيل ميگرفته
سطح صاف نمونه اوليه در معرض برخورد ذرات ساينده قرار 

، تعداد بسـيار  ٢و پارويي ١هاي برشيگيرد، به دليل مکانيزممي
ــي     ــکيل م ــاهمواري تش ــره و ن ــه و حف ــادي لب ــود زي ].  ۱۵[ش

برخوردهاي بعدي ممکن است در مناطق صاف بدون برخورد 
اگـر ذره  . هاي برخورد قبلي صورت گيـرد و يا در همان مکان

کند، امـا اگـر   به مکان بکر برخورد کند، توليد لبه و حفره مي
اي ديگـر  وسـط ذره به مکاني برخورد کنـد کـه پـيش از آن ت   

ناهموار شده، ذره تمايل دارد که عمق حفره را بيشتر کـرده و  
همچنـين ذرات  ].  ۱[ماده تغيير شکل يافته کمتري توليد کنـد  

کل ـهـاي تغييرش ـ برخوردي بعدي تمايـل بـه جـدا کـردن لبـه     
بـه  . اند را دارنداي که در برخوردهاي پيشين تشکيل شدهيافته

۴شـکل   هاي نمونهآيد لبهنظر ميهمين دليل است که به 

 

ب -
۴هاي نمونه کوچکتر از لبه

 

زيـرا غلظـت بـالاتر     الـف اسـت،  -
ــه  ــه نمون ۴ذرات برخــوردي ب

 

ــه و ب، علــي- رغــم تشــکيل لب
ناهمواري بيشتر، کندگي و جدا کردن بيشتر را نيـز بـه همـراه    

.خواهد داشت

 

  

 

  
۳

 

-۳

 

هاي رفتگيآزمون-

 

خوردگي -

 

  
هاي رفتگيآزمون

 

و  NaClدرصد  ۵/۳خوردگي در محلول  -
گرم بر ليتر ذرات ساينده به مدت  ۹۰و  ۶۰، ۳۰هاي در غلظت

هاي رفتگيايج آزمونـــنت. دقيقه انجام شد ۴۵

 

خوردگي در  -

                                                           
1 Cutting 
2 ploughing 

%Fe

 

  %C

 

  %Cu

 

  %Cr

 

  %Mn

 

  %Si

 

  %Ni

 

  %Al

 

  %W  ويکرز(سختي( 

باقيمانده

 

  ۱۸/۰

 

  ۱۱/۰

 

  ۶۰/۱۲

 

  ۸۱/۰

 

  ۵۸/۰

 

  ۲۷/۰

 

  ۰۲/۰

 

  ۰۲/۰

 

  ۱۰±۳۲۰

 

  

٤٧ 
١٣٩١بهار ، ١، شماره مه علوم و مهندسی خوردگی، سال دومفصلنا  

اثر غلظت ذرات ساينده بر ميزان هم افزايی در رفتگی 

 

  AISI 420خوردگی فولاد زنگ نزن  -

 

  

  

AISI 420ترکيب شيميايي و سختي آلياژ : ۱جدول 

 

  

 

  
نرخ رفتگـي آليـاژ در   . گرم بر ليتر انجام گرديد ۹۰و  ۶۰، ۳۰

نشان داده شـده   ۳غلظت هاي مختلف ذرات ساينده در شکل 
نشـان مـي دهـد کـه  نـرخ رفتگـي بـا افـزايش           ۳شکل . است

غلظت ذرات ساينده افزايش مي يابدکه در توافق با تحقيقات 
پيشين صورت گرفته در ارتباط با اثر ميـزان ذرات سـاينده بـر    

اين افزايش در نرخ رفتگـي  ]. ۶و ۴، ۲[نرخ رفتگي مواد است 
ناشــي از افــزايش در تعــداد ذرات برخــوردي بــه ســطح و در 

نشان مي دهـد    ۳شکل .  هاي بيشتر استميزان کندگينتيجه 
گـرم بـر   ۹۰به  ۳۰که با سه برابر شدن غلطت ذرات ساينده از 

افـزايش  %) ۲۲در حـدود  (ليتر، نرخ رفتگي کمتر از دو برابـر   
تواند به  دليل افـزايش نـرخ کارسـختي در    کندکه ميپيدا مي

بـه   کارسـختي منجـر  . غلظت هاي بـالاتر ذرات سـاينده باشـد   
ــر    افــزايش ســختي ســطح و در نتيجــه مقاومــت بيشــتر در براب

. شودبرخورد ذرات مي

 

  

 

  

 

  

 

  

 

  

 

  

 

  

 

  

 

  

 

  
در محلول  AISI 420منحني پلاريزاسيون تافل آلياژ  : ۲شکل 

.NaClدرصد  ۵/۳

 

  

 

  
تصــاوير بدســت آمــده از ميکروســکوپ الکترونــي   ۴شــکل 

 ۹۰و  ۳۰هـاي  هـاي رفتگـي در غلظـت   روبشي از سطح نمونـه 
مهمترين ويژگي سـطوح رفتگـي   . دهدليتر را نشان مي گرم بر

ها و نيز اثرات برشي ناشـي  ها و برآمدگيمواد نرم، تشکيل لبه

هـا در  ايـن لبـه  ].  ۱۵[ از برخورد ذرات ساينده به سـطح اسـت  
به دليل سرعت بـالاي برخـورد ذرات   (هاي کرنش شديد نرخ

بـه   وسـيله برخوردهـاي بعـدي   تشکيل شـده انـد و بـه   ) ساينده
در حين رفتگي  برخوردهاي ].  ۱۶[سهولت کنده خواهند شد 
هم قـرار  ها و حفرات متعدد و رويزيادي صورت گرفته و لبه

بـه عبـارت ديگـر زمـاني کـه       ؛]۱[گـردد  اي تشکيل ميگرفته
سطح صاف نمونه اوليه در معرض برخورد ذرات ساينده قرار 

، تعداد بسـيار  ٢و پارويي ١هاي برشيگيرد، به دليل مکانيزممي
ــي     ــکيل م ــاهمواري تش ــره و ن ــه و حف ــادي لب ــود زي ].  ۱۵[ش

برخوردهاي بعدي ممکن است در مناطق صاف بدون برخورد 
اگـر ذره  . هاي برخورد قبلي صورت گيـرد و يا در همان مکان

کند، امـا اگـر   به مکان بکر برخورد کند، توليد لبه و حفره مي
اي ديگـر  وسـط ذره به مکاني برخورد کنـد کـه پـيش از آن ت   

ناهموار شده، ذره تمايل دارد که عمق حفره را بيشتر کـرده و  
همچنـين ذرات  ].  ۱[ماده تغيير شکل يافته کمتري توليد کنـد  

کل ـهـاي تغييرش ـ برخوردي بعدي تمايـل بـه جـدا کـردن لبـه     
بـه  . اند را دارنداي که در برخوردهاي پيشين تشکيل شدهيافته

۴شـکل   هاي نمونهآيد لبهنظر ميهمين دليل است که به 

 

ب -
۴هاي نمونه کوچکتر از لبه

 

زيـرا غلظـت بـالاتر     الـف اسـت،  -
ــه  ــه نمون ۴ذرات برخــوردي ب

 

ــه و ب، علــي- رغــم تشــکيل لب
ناهمواري بيشتر، کندگي و جدا کردن بيشتر را نيـز بـه همـراه    

.خواهد داشت

 

  

 

  
۳

 

-۳

 

هاي رفتگيآزمون-

 

خوردگي -

 

  
هاي رفتگيآزمون

 

و  NaClدرصد  ۵/۳خوردگي در محلول  -
گرم بر ليتر ذرات ساينده به مدت  ۹۰و  ۶۰، ۳۰هاي در غلظت

هاي رفتگيايج آزمونـــنت. دقيقه انجام شد ۴۵

 

خوردگي در  -

                                                           
1 Cutting 
2 ploughing 

%Fe

 

  %C

 

  %Cu

 

  %Cr

 

  %Mn

 

  %Si

 

  %Ni

 

  %Al

 

  %W  ويکرز(سختي( 

باقيمانده

 

  ۱۸/۰

 

  ۱۱/۰

 

  ۶۰/۱۲

 

  ۸۱/۰

 

  ۵۸/۰

 

  ۲۷/۰

 

  ۰۲/۰

 

  ۰۲/۰

 

  ۱۰±۳۲۰

 

  



٤٨ 
١٣٩١بهار ، ١، شماره مه علوم و مهندسی خوردگی، سال دومفصلنا  

اثر غلظت ذرات ساينده بر ميزان هم افزايی در رفتگی 

 

  AISI 420خوردگی فولاد زنگ نزن  -

 

  

  

 

  

 

  

 

  

 

  

 

  

 

  

 

  
رات نرخ رفتگی، رفتگیتغيي: ۳شکل 

 

با افزايش غلظت  AISI420اژ افزايی بين رفتگی و خوردگی برای آليخوردگی و ميزان هم -
.NaCl صددر ۵/۳نده در محلول ذرات ساي

 

  

 

  
همانند آزمون رفتگـي، بـا افـزايش    . آورده شده است ۳شکل 

گـرم بـر ليتـر نـرخ رفتگـي       ۹۰به  ۳۰ميزان ذرات ساينده از 

 

-
مقايسه شيب .  کندافزايش پيدا مي% ۱۵۳خوردگي در حدود 

هاي نرخ رفتگي و نرخ رفتگـي منحني

 

خـوردگي بـر حسـب     -
گـر وابسـتگي بيشـتر نـرخ رفتگـي     غلظت ذرات ساينده بيـان 

 

-
همچنـين در  .  غلظت نسبت به نرخ رفتگي اسـت  خوردگي به

گرم بـر ليتـر ذرات سـاينده، ميـزان نـرخ       ۹۰و  ۶۰هاي غلظت
رفتگي

 

بيشتر از نرخ رفتگـي  % ۴۶و % ۳۶خوردگي به ترتيب  -
گـرم بـر ليتـر ذرات سـاينده،      ۳۰که در غلظت درحالي ؛است

نرخ رفتگي

 

کمتر از نرخ رفتگي اسـت  % ۳خوردگي حدود   -
با توجه با اينکه نرخ . باشدخطاي آزمايش مي که در محدوده

کمتـرين  )نسبت يک به ميليون(خوردگي نمونه بسيار کمتر از 
نرخ رفتگي

 

دست آمده در اين پـژوهش اسـت،   هخوردگي ب -
توان از نرخ خوردگي در مقابـل نـرخ رفتگـي   مي

 

خـوردگي   -
بنـابراين اخـتلاف بـين نـرخ رفتگـي و نـرخ       . نظـر کـرد  صرف
رفتگي

 

، Cبا توجه به مقـدار بسـيار پـايين نسـبي     خوردگي  -
بـراي  ). ۲و  ۱روابـط  (است  Sناشي از عبارت نرخ هم افزايي 

افزايـي در پديـده رفتگـي   کـنش يـا هـم   بررسي بيشـتر بـرهم  

 

-
خوردگي، ميزان هم افزايي در غلظت هاي مختلف محاسبه و 

نشان مي دهد در غلظـت   ارائه شده است که ۳نتايج در شکل 
g/l ۳۰ افزايـي منفـي و بـا افـزايش غلظـت      ذرات ساينده،  هم

.شودافزايي مثبت ايجاد ميگرم بر ليتر، هم ۹۰و  ۶۰ذرات به 

 

  

 

  

 

  

 

  

 

  

 

  

 

  

 

  
 

هاي درجه در غلظت ۵۰و زاويه برخورد  m/s ۵/۶هاي فولادي در سرعت سطوح رفتگي نمونه SEMتصاوير : ۴شکل 

 

  
.ذرات ساينده  g/l۹۰: و ب  g/l۳۰: الف

 

  



٤٩ 
١٣٩١بهار ، ١، شماره مه علوم و مهندسی خوردگی، سال دومفصلنا  

اثر غلظت ذرات ساينده بر ميزان هم افزايی در رفتگی 
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هـاي رفتگـي  سطوح نمونه SEMتصاوير  ۵شکل 

 

خـوردگي   -
گـرم بـر ليتـر ذرات سـاينده را  نشـان       ۹۰و  ۳۰هاي در غلظت

سطح نمونه رفتگي. دهدمي

 

ر د g/l ۳۰خوردگي در غلظـت   -
۵شـکل  

 

الــف پوشــيده از محصــولات خــوردگي اســت،  بــه -
. تـوان جهـت برخـورد ذرات را تشـخيص داد    نحوي که نمـي 

هـاي ناشـي از خـوردگي کـه     مــــوجود اين محصولات و فيل
مي تواند در برابر تعداد برخورد کمتـر ذرات در ايـن غلظـت    

)g/l ۳۰ (       مقاومت کـرده و باعـث کـاهش نـرخ برداشـت فلـز
]. ۳[گردنـد  ) تحت حفاظـت کاتـدي  (رفتگي  نسبت به حالت

. شـود مي g/l ۳۰افزايي منفي در غلظت اين منجر به ايجاد هم
ــي  ــه رفتگـ ــطح نمونـ سـ

 

ــت  - ــوردگي در غلظـ در  g/l ۹۰خـ
۵(شکل

 

هاي رفتگـي  نشان مي دهد که علاوه بر مشخصه) ب-
اي روي سطح وجـود  هاي برشي ، نقاط تيرهمکانيکي مانند لبه

) دارشدنحفره(ناشي از خوردگي موضعي تواند دارند که مي
هـاي خـوردگي مشـاهده    همچنين اثري از فيلم].  ۱۸و۴[باشد 

شده در سطح نمونه رفتگي

 

بـر   g/l ۳۰خوردگي در غلظـت   -
تواند به دليل افزايش در تعـداد  اين مي. سطح آن مشاهده نشد

ذرات برخوردي به سطح باشد که منجر به  کـاهش پايـداري   
به عبارت ديگر نرخ برداشـت فـيلم    .  شودميهاي سطحي فيلم

افزايـي  اين باعث ايجاد هـم . از نرخ ايجاد آن بيشتر شده است

افـزايش  . شـود گرم بر ليتـر مـي   ٩٠و  ٦٠هاي مثبت در غلظت
مربـوط بـه    g/l۶۰نسبت بـه   g/l ۹۰افزايي در غلظت هم ميزان

ــرهم    ــين ب ــاينده و همچن ــتر ذرات س ــاي بيش ــنش برخورده ک
هـاي بـالاتر ذرات   بين رفتگي و خوردگي در غلظـت شديدتر 

].۴[ساينده است 

 

  

 

  
۴

 

گيري نتيجه -

 

  
     با افزايش غلظت ذرات ساينده موجـود در محلـول، نـرخ

رفتگي و رفتگي

 

نـزن مـارتنزيتي   خوردگي فـولاد زنـگ   -
AISI 420 کندافزايش پيدا مي . 

    ۹۰و  ۶۰افزايـي مثبـت در غلظـت    نتايج نشان دهنـده هـم 
ذرات  g/l ۳۰ر و هـم افزايـي منفـي در غلظـت     گرم بر ليت

همچنـين بـا افـزايش غلظـت ذرات سـاينده،      . ساينده بـود 
 .ميزان هم افزايي رفتگي و خوردگي افزايش يافت

 هاي برشي مهمترين مشخصه سطوح رفتگي اسـت کـه   لبه
 . نيز مشاهده گرديد SEMهاي برشي در تصاوير اين لبه

 تنها در سطح نمونه رفتگي

 

، g/l۳۰خوردگي در غلظـت   -
محصولات خوردگي مشـاهده گرديـد کـه عـاملي بـراي      

.  ايجاد هم افزايي منفي در اين شرايط بود

 

  

 

  

 

  

 

  

 

  

 

  

 

  

 

  

 

  

 

  
هاي رفتگياز سطوح نمونه SEMتصاوير : ۵شکل 

 

هاي درجه در غلظت ۵۰و زاويه برخورد  m/s۵/۶خوردگي در سرعت برخورد  - 
.g/l ۹۰: و ب g/l ۳۰: الف
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