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 (SCC) ترک خوردگی تنشی ت بهسیبررسی اثر تمپر کردن بر حسا
  نییو در محلول AISI4145فولادهای 

  3 یین شاه حسین محمدحس،2حسن فرهنگی،  1م شاهییرم

   دانشگاه تهران،دانشکده فنی -2، 1
  ن یمجتمع فولاد اسفرا - 3 

  دهکیچ
ط یط کـاری تحـت مح ـ     ی در شـرا   باشـد کـه عمومـاً     می های حفاری  در ساخت مته   4145کی از کاربردهای فولاد     ی

 تـرک  در ایـن مقالـه رفتـار    .باشداژ میی کم آلیبالافولادهای استحکام  فولاد مذکور جزء. گیردخورنده قرار می
   600و 550،  500 ،450، کـوئنچ تمپـر      ات حرارتـی کـوئنچ    ی ـط عمل ی در شـرا   4145 فـولاد    )SCC( خوردگی تنشی 

های کی و ساختاری عملیات حرارتییهای خواص مکان  ابتدا بررسی . گرفته است گراد مورد مطالعه قرار     یدرجه سانت 
در دو حالـت شـرایط     )SSRT( ناییش نرخ کرنش ثابت پ ـی توسط آزماSCCت به یساسمختلف انجام و سپس ح

هـا  ه نمونهین بود که کلی احاکی ازج ینتا . شدیمحیطی هوا و محلول خورنده همراه با مشاهده سطح شکست بررس
 .باشـد یار حـساس م ـ یهـا و سـاختار فـولاد بـس    رشد ترک و نحوه شکست بـه ناخالـصی  ط ترد شده و یله محیوسهب

  .شودح داده مییدروژنی توضیله تردی هیزم شکست به وسیمکان

  ن ییش نرخ کرنش پایآزما،  تنشی-ترک خوردگی، اژ استحکام بالایفولاد کم آل: دییهای کلواژه

  
  دانشیار -3و2 کارشناسی ارشد               ی دانشجو-1
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  مقدمه
م       أط خورنـده بـه طـور تـو        یک نوع حملـه ناشـی از تـنش کشـشی و مح ـ            ی (SCC)خوردگی   -ترک تنشی 

هـا در    شکـست  ،در هر صورت  . ]2[ا پس ماند باشد   یصورت اعمالی   هتواند ب ی  شی م تنش کش . ]1[باشدی  م
، بـی تـنش کشـشی     یزات حفاری بـه اثـر ترک      یعی و تجه  ی خطوط گاز طب   ،های فولادی  سازه ،لرهای بخار یبو

 مـدرکی کـافی   SCCده ی ـرهـای وارد شـده در پد  یمجموعه متغ. شودمحیط خورنده و آلیاژ نسبت داده می 
هـای  یتئـور . ]3[باشـد ی م ـ،شـود ینکه به سـادگی درک نم ـ یا ای زم مربوطه ساده نبوده ویاننکه مکیجهت ا 
  :]5و4[شودیمدرمحدویزم زیدو مکانه  بهای حاضرعموماًیتئور. نه ارائه شده استین زمی در ایمختلف
هـای روی سـطح     یوسـتگ یرپیدی که خـوردگی غ    یلم اکس یختگی ف ی شامل گس  ییایمیتئوری الکتروش ) الف
 د در  ی ـلم جد یل ف ـ یتمرکـز تـنش در نـوک تـرک از تـشک           . دهدیکروسکوپی را شکل م   یک ترک م  ی ،فلز

 .کنـد یرا کاتـدی م ـ  رد و آنی ـگیهـای تـرک شـکل م ـ   لم روی گوشهیری خواهد کرد اما فیجا جلوگآن
  .شودیشتر خورده می نوک ترک ب،نیبنابرا
ک سطح به   یهای نزد وند اتم ی پ ف شدن یا ضع یط انرژی سطحی    یتئوری تنش جذب سطحی شامل شرا     ) ب
  .طیله جذب اجزاء محیوس
ط خورنـده شـامل گـل    یمح ـ. ط خورنده و بار بالا قرار دارند  یس تحت مح  یط سرو ی در شرا  یهای حفار مته

 pH. باشـد  مقـدار بـالا    ون کلر یا روغن و به طور متفاوت شامل        یه آب   یحفاری است که ممکن است بر پا      
  .باشدیز می نH2Sهای حفاری اغلب شامل گاز طین محیهمچن. استر یه متغیدی تا پایط از اسیمح

چـشی و   یهـای پ   تـنش  ،نی ـعـلاوه بـر ا    .  ناشی از وزن مته اسـت      های فشاری و کششی اتصالات عموماً     تنش
ط و  ی مح ـ ،اژیبی از آل  یترک. دیآم به وجود می   ی از دوران و خم شدن و انحراف از حالت مستق          یکلی ناش یس

  ].6[شودیدروژنی می تا حدی تردی ه،مدن ترک خوردگی تنشیتنش باعث به وجود آ
ه شــده از فــولاد یــهــای حفــاری ته متــهSCC جهــت آمــادگی بــه یات حرارتــیــن مقالــه اثــرات عملیــدر ا

AISI4145 ه سـازی شـده حفـاری بررسـی     یط شـب یش کشش با نرخ کرنش کم تحت مح ـیله آزمای به وس
  .گرددیم

  قیمواد و روش تحق
ب اسمی آن در جدول ی که ترکبود) AISI4145) UNS G41450ن تحقیق فولاد یاده در اماده مورد استف

  . آمده است2ات حرارتی در جدول یکی همراه با عملیز خواص مکانی و ن1
 ی از مته حفاری استفاده نشده در جهت طـول         mm 54/2 و قطر سنجه     mm 25های گرد با طول سنجه      نمونه

 در جهـت    800ها تـا شـماره       نمونه ،ش کشش یقبل از انجام آزما   . ه شدند ی از سطح ته   mm 7/12و به فاصله    
ه منـاطق بـا   ی ـر از قسمت طـول سـنجه بق  یت غی و در نهایی زدایطول سنباده زده شده و سپس با استون چرب     
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. قـرار گرفتنـد  ) SSRT(ش کشش با نرخ کرنش کم       یها تحت آزما  سپس نمونه . ندن پوشش داده شد   یپاراف
  از محلـول     ،باشـد ه می ینار پرهز یز بس یشود و ن  یش کننده و دستگاه م    یب به آزما  یبب آس  س H2Sاستفاده از   

 تـا شکـست     S6- 10× 0/1/ها با نرخ کرنش     نمونه. ]7[گردید آمده است استفاده     3ن که در جدول     یگزیجا
  ش یهـــای متفـــاوت آزمـــاطیدماهـــای مختلـــف تمپـــر و محـــ ؛ر شـــاملیـــط متغیشـــرا. ده شـــدندیکـــش
 با نرخ کرنش کـم  ،ط محلول ارائه شده و هوا  یهای تمپر شده در دماهای مختلف در دو مح        نهنمو.  باشد می
دست آوردن درصد کاهش سطح مقطع      هها جهت ب  ش قطر شکست نمونه   یبعد از انجام آزما   . ، بود شیآزما

  . شکست نگاری شدیکروسکوپ الکترونیله میز سطوح شکست به وسیت نیری گردید و در نهایاندازه گ

  جیانت
 نشان داده   1 در شکل    C°600 و   C°450 ی کوئنچ و تمپر شده در دماها      ،ز ساختار فولادهای کوئنچ شده    ی ر

در نمونـه کـوئنچ شـده       ) m µ 200فراتـر از    (هـای بـزرگ     یت تمپر شده همراه با ناخالـص      یمارتنز. شده اند 
ها در  ن ناخالصی یا).  الف 1شکل(باشدنه می ین ناخالصی و زم   یوستگی ب یوجود دارد که نشان دهنده عدم پ      

  نـه مـشهود   یهـا بـا زم  وسـتگی ناخالـصی   یگردند ولی همچنـان ناپ    زتر می ی از نظر اندازه ر    ،دماهای تمپر بالاتر  
هـا  های تمپر نشده در امتداد ناخالـصی      تیزن برخی از مارت   C°450 تمپر شده در دمای    یهادر نمونه . باشدمی

ت تمپـر شـده و   ی ـ شـامل مارتنز سـاختار عمومـاً    ،لاتر تمپـر و در دماهـای بـا  ) ب 1شـکل  (شود مشاهده می
تواننـد  کـه مـی   ل آن ی ـدلهن ناخالصی برای فـولاد ب ـ     یا). ج 1شکل  (باشد  ها می ی در امتداد ناخالص   یینوارها

  .ان آور هستندیار زیمنشاء شروع ترک باشند بس
ش شـده در    یف آزمـا  هـای مختل ـ  ات حرارتی ی وعمل AISI4145 کرنش برای  فولاد      - منحنی تنش  2شکل  

  شـود بـرای فـولاد کـوئنچ شـده اسـتحکام کشـشی تـا حـدود                 یده م ـ یطور که د  همان. دهدیهوا را نشان م   
MPa 1510ابدیش میی افزا)کییپلاست(مومسان گونه منطقه چی بدون ه.  

ــولاد در دماهــای   ــانی کــه ف ــه   تمپرمــیC°600و  450،500،550زم و 1490،1300،1150شــود اســتحکام ب
Mpa1050  شـود امـا    یکـرنش کـم م ـ    -ز در منحنـی تـنش     ی ـک ن ین منطقـه پلاسـت    یابد و همچن ـ  یکاهش می  
ابـد ولـی منطقـه      ی کـاهش مـی    MPa560 آن بـه حـدود         یشـود اسـتحکام کشـش     یل م ـ یکه فولاد آن   یزمان
  .دهدیشتری را نشان میک بیپلاست
  در C°600 و 450هـای   فولاد کوئنچ وکوئنچ تمپر شده در دمایکرنش برا- منحنی تنش  5 تا 3 هایلشک

  .دهندیط هوا و محلول ارائه شده را نشان میدو مح
 بـوده و    )کیپلاسـت (مومـسان   هـر دو فاقـد منطقـه        . شودیادی مشاهده نم  یبرای نمونه کوئنچ شده تفاوت ز     

ش یش طول مقدار کمی برای نمونه آزما      یباشند فقط درصد افزا   ی  ک به هم م   ی استحکام کششی نزد   یدارا
  .تافته اسیل کاهش شده در محلو

گردد و  یش طول م  یا به عبارتی کاهش درصد افزا     ی و   یط منجر به ترد   ی مح ،شودیطور که مشاهده م   همان
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  .دهدی را نشان م)کیپلاست(مومسان ر شکل ییار کمی تغی مقدار بسC°600فقط نمونه تمپر شده تا 
هـای  ای در امتـداد مرزدانـه      دانه نی ب یها نمونه کوئنچ شده در هر دو مورد شامل ترک         یسطح شکست برا  

سه با شکست نمونـه تمپـر       یدر مقا . باشدیم) شودیده م ی الف د  6طور که در شکل     همان(مانده  یت باق یآستن
  شـود یای کـم م ـ   ن دانـه  یابـد درصـد شکـست ب ـ      یش مـی  ی  هر چه که دمـای تمپـر افـزا          C°600  و 450شده  

مشاهده ای  ن دانه یای و ب  م درون دانه  أ شکست تو  ،C600°که در شکست مربوط به تمپر در دمای         یطور ه ب
  .شودمی

  بحث 
ایـن حـساسیت    . ثیرگذار است أ ت SCC ساختار و سطح استحکام بر روی آمادگی به          دهد که نتایج نشان می  

 در  یک نـاهمگن  ی ـها دانست که منجر بـه       ر تعادلی در مرزدانه   یل غلظتی غ  یش پروف یتوان ناشی از افزا   را می 
 کرنش  یها و هماهنگ  ته بالای نابجائی  ی دانس ،دهایت به حضور کارب   ین حساس یهمچنین ا . شودیها م ن دانه یب
  .]8[شودیدروژن نسبت داده میها برای به دام انداختن هت آنیتی و قابلین صفحات مارتنزیب

ن محـل  یف تـر یعنوان ضع به( ها یی نابجا،دروژنیهای مشاهده شده برای به دام افتادن ه      ن مکان یترمعمول
عنـوان   بـه  (تییها در صفحات مارتنزیی فصل مشترک دو قلو و)Kg/mol 30 ،دروژنیبرای به دام افتادن ه   

واضح است که هر چه دمای تمپر کردن بـالاتر          . ]9[باشندمی) دروژنین محل برای به دام افتادن ه      یموثر تر 
 ورود  ،هـا  وکروی شدن ناخالصی   یی دوقلو ید شدن مرزها  ی ناپد ،هایی نابجا چگالیل کاهش   یرود به دل  می
 ،عـلاوه بـر ایـن     . دهند را نشان می   SCCتر شده و حساسیت کمتری نسبت به        ت مشکل یدروژن به مارتنز  یه

دروژن یجه نفوذ ه  ی در نت  ،دهدش می ید را افزا  یکه تمپر کردن در دماهای بالا مقدار رسوب کارب        به دلیل آن  
  . ]10[ستدروژنی کمتر شده ایافته و سرعت ترک هیکاهش 

های مناسبی برای جوانه زنی هستند و مـشخص اسـت   ها مکان ناخالصی،بر اساس مطالعات شکست نگاری    
همچنـین بـر   . شـوند یحی خـورده م ـ  ین نوع فولاد آندی بوده و به صورت ترج        یها با توجه به ا    که ناخالصی 

ده در دماهـای تمپـر بـالا تـا          یز به هم چسب   یها بسته به دمای تمپر از حالت حفرات ر        اساس این مطالعه ترک   
  .کنندیر میین تغیی تمپر پایها در دماهاک به ناخالصیین دانه ای نزدیهای بترک

 فولادهـای تمپـر و کـوئنچ شـده در           ی توان بدین ترتیب بیان نمود کـه بـرا         مکانیزم تردی هیدروژنی را می    
باشد که  ی م 4 کمتر از    یمقدار در نوک ترک     pH  عموماً ،طی مح pHاژ و   ی بدون توجه به آل    NaClمحلول  
ن یبراابن. شود میNi+3  و Fe+3،  Cr+3  ز کردن محصولات خوردگی مانند یدرولی باعث هpHن ی ااحتمالاً

  :باشد که یب مین ترتیدروژن بدیط لازم برای جذب هیشرا
Fe+2 + H2O  Fe(OH)+ + H+ 

  :باشدیر می زصورته بpHبر اساس معادله فوق 
Log(Fe+2) 5/0- 75/4 pH =  
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  :شودی کنترل مCr+3ز یدرولیله هیوسه درون ترک بpHباشد درصد 15 بالای Crاگر درصد 
Cr+3  + 3H2O   Cr (OH)3 + H+ 

Log(Cr+3)  33 /0- 6/1 pH =  
 آب را در ییایمیب ش ـی ـ و ترک]11[ افتـه ی کـاهش   H+، pHش غلظـت  یل افـزا ی ـکه در مراحل بعدی به دل

دروژنی در فــولاد              یــن باعــث تــردی هیــ ا،ابــدیش مــیی افــزاH2Sج غلظــت  یر داده و بــه تــدرییــارها تغیشــ
  .شودی م

  رییجه گینت
  .کندی ر مییساختاری تغریزرات ییها و تغله ناخالصیی به وس4145رشد ترک در فولاد  -1
ن مقاومـت  ریشتی ـ  ب،ت کوئنچ و تمپرینیا بیت یمارتنز. ابدیر کردن بهبود میله تمپی به وس SCCآمادگی   -2

ن یتـر ن مقاومـت را دارد پـس حـساس        ی کمتـر  ،ت تمپـر نـشده    ی ـدروژنی و ساختار مارتنز   ی ه ینسبت به ترد  
  .باشندهای کوئنچ شده می  نمونه،SCCساختار به 

  .باشدوژنی میدریتردی ه، ت به شکستین حساسی ایشنهادی برایزم پی مکان-3
  .گذاردی ر میثأدروژنی تی ساختار و سطح استحکام  بر روی آمادگی به تردی ه-4
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  .AISI4145 فولاد ییایمیب شی ترک-1جدول

C Si S P Mn Ni Cr Mo V Cu Fe 

0.47 0.24 0.005 0.025 0.913 0.193 0.822 0.167 0.003 0.135 97.07
     

  

  

         
  

  
   4145ز ساختار فولاد یر -1 شکل

  C ° 600تمپر شده در)       جC ° 450تمپر شده در) کوئنچ شده   ب) الف

  ط مختلف یرا  در ش4145کی فولاد یخواص مکان -2جدول
  .ات حرارتییعمل

Temper 
Temperature

(°C) 
Ys 

(Mpa)
UTS 

(Mpa) El % RA Hardness
(RC) 

450 1405 1494 10.8 9.7 44.7 
500 1223 1296 11 10.1 43.3 
550 1048 1149 12.5 21.4 39.6 
600 943 1047 15 38.6 37.8 

quenched 1467 1559 9.3 9.3 55.3 

ش یحلول آزماب میترک -3جدول
pH=2.7. 

 درصد ترکیب

 %5 نمک طعام

 %0.50 اسید استیک

تیو سولفات سدیم 0.1mM 

  لیتر1تا حجم  آب مقطر

 ب  الف

 ج

www.metallurgyis.ir



 1187   . . . بررسی اثر تمپر کردن بر
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  .تنش کرنش  منحنی بر روی ات حرارتیی اثر عمل-2شکل
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  .ط حفارییشراشبیه سازی در هوا و محلول    در کرنش نمونه کوئنچ شده-منحنی تنش -3شکل

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

0 10 20

strain(%)

st
re

ss
(M

Pa
)

در هوا 

ول  در محلـ

  
  ط حفارییه سازی شرای در هوا و محلول شبC ° 450 کرنش نمونه تمپر شده در- منحنی تنش-4شکل
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  ط حفاریی سازی شراهی  در هوا و محلول شبC ° 600  کرنش نمونه تمپر شده در- منحنی تنش-5شکل

                                                

           
  

  
  ط حفارییه سازی شرایش شده در محلول شبیهای آزماسطح شکست نمونه -6شکل          

  . C ° 600تمپر شده در)     جC ° 450تمپر شده در) ب کوئنچ شده  ) الف

 ب  الف

 ج
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