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:مواد انتخاب مختلف هاي معیار

ایستا استحکام

چقرمگی

سفتی

خستگی

خزش

خوردگی

...

و سرفصل هاعناوین 
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Used and Some Useful References:

 Selection and Use of Engineering Materials; (J.A. Charles, F.A.A.  Crane & J.A.G. Furness; 

Butterworth-Heinemann ) 

 ASM Metals Handbook, Vol. 1,2: Properties and Selection, (ferrous & nonferrous alloys) 

 Key to Steel, (C.W. Wegst; Verlag Stahlschlussel Wegst GMBH)

 Engineering Materials 1: An Introduction to Properties, Applications, and Design; (M. F. 

Ashby & D. R. H. Jones)

 Elsevier Materials Selector, Vol. 1,2,3; (N.A. Waterman & M.F. Ashby; Elsevier Science)

 Handbook of Materials Selection; (Myer Kutz; John Wiley & Sons)

 ASM Metals Handbook, Vol. 20: Materials Selection and Design; (ASM International)

 Structure and Properties of Engineering Alloys ; (W.F. Smith; McGraw-Hill)

 ،؛ جهان جام جمرهگذر. ر.علمی حسینی، م. ر.غیاثوند، س. عالی، ح. ح(شناسایی، انتخاب و کاربرد مواد(

 قاري نیت. ا.آلن، ترجمه ع. ك. د(متالورژي، تئوري و عملی(

 and other related references.
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انتخاب مواد براي کاربردهاي 

استحکام ایستا

Static Strength
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ایستا استحکام )Static Strength( مهندسی کرنش-تنش منحنی از که است اطلاعاتی  

)S-e( محوري تک کشش تست از حاصل )tensile test( شرایط و محیط دماي در 

s/3-10≈dt/εd,.TempRoom       .آید می  بدست آزمایشگاهی

معمول دماي در و )خزشی غیر( مدت کوتاه در بار تحمل
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(R.W. Hertzberg)
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G = E / 2 (1+ʋ)



11(0.2% offset)
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است نمونه ابعاد به وابسته شکست نهایی کرنش مقدار کشش، تست در

تنش ماکزیمم نقطه به مربوط کرنش )utse(، و یانگ مدول UTS ابعاد از مستقل

0 باید استاندارد کشش تست درD/0L 0 یاA√/0L باشد مشخص.
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(measures the ability of a metal 
to harden)
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 می قرار پلاستیک منطقه کرنش واقع در رابطه این در[
 از اام )پلاستیک و الاستیک مجموع( کل کرنش نه گیرد

 ناچیز یاربس پلاستیک مقابل در الاستیک کرنش که آنجایی
 کلی بصورت رابطه و گرفته نادیده آنرا تاثیر معمولا است،

].شود می نوشته

Metal Fatigue in Engineering; 2nd ed., R.I. Stephens, 
A. Fatemi, R.R. Stephens, H.O. Fuchs, 2001.
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 ها،پلیمر اغلب - پرکاربرد
 ها، کامپوزیت از بسیاري

شده آنیل FCC فلزات

 بالا، مکانیکی خواص

قیمت گران کم، تولید

پرکاربرد
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Mild steel: Fe – C (≤ 0.25) – {Si, Mn, P, S}

 ند،ندار چندانی مقاومت فرم تغییر برابر در ساده، تولید فرایند قیمت، ارزان آرام، فولاد 
)پوشش به نیاز( بد بسیار خوردگی به مقاومت

 Main prop. : هستند مضر جوشکاري براي کاربیدزا عناصر(خوب بسیار پذیري جوش(، 
ارزان ،)هستند خالص تقریبا( مناسب پذیري شکل

معیار استحکام عموماً فولادها این در Main prop. حتی و Backup نیست.

مگر ندارند خوبی ماشینکاري قابلیت کربنی ساده فولادهاي modify شوند.
Machinability: راحت برداري براده قابلیت

باید پذیري شکل بهبود براي modify مثلا شوند DDQ )Deep Draw Quality(
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The need for strength to supplement some other more important property 
frequently involves conflict because it often happens that any attempt to 
increase Strength diminishes the major property. There are many 

examples, as follows:

 Formability

 Machinability

 Wear resistance

 Electrical conductivity
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Machinability

 Generally, machining becomes more difficult as strength increases [but not

always].

 Many small and intricate lightly loaded parts such as cycle components,

screws, nuts and gears are machined from bar-stock of steel or other materials

in high-speed automatic lathes.

 This material needs to have its machinability enhanced by additions such as

sulphur (to form manganese sulphide in steel, MnS) or lead (in steel, aluminium

alloy or brass).

 Although these additions tend to embrittle the material to which they are

added, this disadvantage is tolerated because of enhanced productivity.

 The inclusions therefore elongate less during production of the stock and this

minimizes the adverse effect on mechanical properties and maximizes the

improvement in machinability.
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Electrical conductivity

 The materials which exhibit the highest electrical conductivity are silver, copper and 

aluminium.

 In each of these materials conductivity is maximized when the material is of highest 

purity and in the fully annealed condition, a combination which, unfortunately, 

corresponds to minimum strength. 

Strength + Conductivity:

Cu-Be

Cu-Cd
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Reminder:

Compromising in Materials Selection
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 ها،پلیمر اغلب - پرکاربرد
 ها، کامپوزیت از بسیاري

شده آنیل FCC فلزات

 بالا، مکانیکی خواص

قیمت گران کم، تولید

پرکاربرد
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The precipitation hardening (PH) stainless steels are a family of corrosion 
resistant alloys some of which can be heat treated to provide tensile strengths of 
850 to 1700 MPa and yield strengths of 520 MPa to over 1500 MPa - some three 
or four times that of an austenitic stainless steel such as type 304 or type 316.

They are used in the oil and gas, nuclear and aerospace industries where a 
combination of high strength, corrosion resistance and a generally low but 
acceptable degree of toughness is required. 

Precipitation hardening is achieved by the addition of copper, molybdenum, 
aluminium and titanium either singly or in combination.
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هواپیما فرود ارابه )Landing(: ماریجینگ فولاد عموما )دنمولیب-نیکل-فولادکرم یا تیتانیم آلیاژ یا(

•Heavy duty، چقرمگی )Toughness(، ،خستگی، استحکام )پذیري جوش(

 امکان ناخالصی، حد در کربن ،Fe-Ni-Co-Mo-Ti بالا، بسیار چقرمگی و استحکام :ماریجینگ•
 aging  پایان در و جوشکاري و فورج
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Patented Wire:  

 The wire is patented by passing through tubes in a furnace at about 970 °C  with 

care to avoid decarburization, giving a uniform large grain size austenite.

 Rapid cooling in air or molten lead follows to a low transformation temperature, 

so that the final structure is of very fine pearlite with no separation of pro-

eutectoid ferrite. 

 This structure enables the wire to withstand very large reductions, as compared 

to annealed material with separated ferrite cells, or tempered martensite where 

the carbide does not develop into the same fibrous structure. 

 The wire is usually worked to tensile strengths in the range 1600-1850 MPa 

(232-268 ksi). Patented wire is frequently used for springs which can be cold 

formed and for wire rope for haulage purposes.

 [ Music wire;   ASTM  A228]  

 [ DIN 17223 part 1, (1.1211) : Patented cold drawn carbon wire for spring ]
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انتخاب مواد براي کاربردهاي 

چقرمگی 

Toughness
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Toughness

 Although strength is traditionally the principal parameter of design, it is 

not the only, or even the most important property.

 Hardly ever is a material suitable for use if it possesses just one desirable 

property- usually it must exhibit a suitable combination of properties. 

 In the case of engineering structures it is important that strength be 

combined with toughness. 

 This is because experience has shown that most service failures at 

temperatures below the creep range occur not as a result of general 

plastic distortion but because of fracture at nominal stresses lower than 

those for general yield. 
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یع تر از ممکن است یک ماده استحکام ایستایی بالایی داشته باشد اما براي بارگذاري هاي سر

. معمول مناسب نباشد

خودرو،  اهمیت بیشتر چقرمگی در بارگذاري هاي دینامیکی و ضربه اي مانند بسیاري از قطعات

...قطعات هواپیما، 

s/3-10≈ Strain rate in static loading 

 تست ضربه نمونه اي از بارگذاري دینامیکی)dynamic loading (است که          

s/3-10Strain rate >> 
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Several variables that have a profound influence on the toughness of a material: 

 Strain rate (rate of loading)

 Temperature

 Notch effect [stress state]

A metal may possess satisfactory toughness under static loads but may fail under 
dynamic loads or impact.



 Toughness is resistance to fracture. Absence of toughness is denoted by the 

term brittle and when a material can be induced to fracture with the 

expenditure of little effort it is so described.

 The effort expended can be thought of in terms of stress or energy giving 

different but equally valid ways of looking at the fracture problem, as in the 

Table . This table shows that fracture can also be categorized in terms of the 

speed with which it propagates.

The meaning of toughness

34
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 Many tests have been invented to assess the toughness of a material, e.g.:

 notched tensile test

 Charpy impact test

 the drop weight tear test (DWTT)

 . . .

 The early tests were highly arbitrary and merely attempted to imitate the 

conditions of service that were known to decrease toughness. 

 The toughness of steel is decreased by:

 decreasing temperature;

 increasing strain rate; and

 increasing plastic constraint.

Tests for Evaluating Toughness 
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Impact Test 

Fracture Mechanics
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Impact Tests

Impact tests are designed to measure the resistance to failure of a material to a 
suddenly applied force. The test measures the impact energy, or the energy absorbed 
prior to fracture. Impact energy is a measure of the work done to fracture a test 
specimen.

The most common methods of measuring impact energy are the:

o Charpy Test

o Izod Test
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Energy absorbed

OR

Appearance of fracture

OR

Deformation (lateral expansion)

VS Temperature
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)یالاستیک( تنش شدت ضریب
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(Hertzberg)

� = � � ���          , (� = � , � = �)
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:کلی رابطه
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Materials selection for toughness
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  .باشد بالا همزمان آنها بحرانی ترك طول و ICK استحکام، که هستند تر مناسب موادي •

.دارند را شرایط بهترین تافنس، لحاظ از آلیاژي فولادهاي کلی حالت در •

��� = � (���
�� ) ���

�  
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https://iran-mavad.com/

Optional
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Optional
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Optional
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Optional



57

Optional
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Optional
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Optional
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Optional
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Stiffness

انتخاب مواد با معیار سفتی
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Material E (GPa)

Aluminum 70

Copper 124

Brass 110-120

Steel, Cast iron 200-210

Titanium 115
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Fatigue

انتخاب مواد با معیار خستگی
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 ی یا نوعی تخریب تحت بارهاي سیکل: خستگی
نوسانی 

 دو مشخصه اصلی:

ستاعموما در تنشی بمراتب کمتر از استحکام ای •

شکست ناگهانی و بدون اخطار قبلی •

 19محور واگن قطار قرن : اولین مورد ثبت شده  

 ه فرایند انتخاب مواد براي کاربرد خستگی ب
، موثر اندازه انتخاب براي استحکام ایستا و تافنس

.نیست



Fatigue Failure

Ken Youssefi; MAE dept., SJSU

 It has been recognized that a metal subjected to a repetitive or 

fluctuating stress will fail at a stress much lower than that 

required to cause failure on a single application of load. 

Fatigue failure is characterized by three stages:

 Crack Initiation (nucleation)

 Crack Propagation (growth)

 Final Fracture



Ken Youssefi; MAE dept., SJSU 69

Jack hammer component, 
shows no yielding before 
fracture.

Crack initiation site

Final fracture zone
Propagation zone, beach marks



Ken Youssefi

70

Crank shaft
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Hawaii, Aloha Flight 243, 1988, a Boeing 737, an upper part of the plane's cabin 
area rips off in mid-flight. Metal fatigue was the cause of the failure. 

Investigation by the United States 
National Transportation Safety 
Board (NTSB) concluded that the 
accident was caused by metal 
fatigue exacerbated by crevice 
corrosion. The plane was 19 years 
old and operated in a coastal 
environment, with exposure to salt 
and humidity

Injuries (non-fatal): 65

Fatalities: 1
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Fatigue Failure – Some Type of Fluctuating Stresses

=a
max min

2

Stress amplitude Mean stress

=m
max min

2
+
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Fatigue S-N Curve

76

Test specimen geometry for R.R. Moore 
rotating beam machine. The surface is 
polished in the axial direction. A constant 
bending load is applied. 

Motor

Load

Rotating beam machine – applies fully reverse bending stress

Typical testing apparatus, pure bending

Ken Youssefi; MAE dept., SJSU

برسد حداقل هب نتایج ذاتی پراکندگی تاثیر تا باشد زیاد باید خستگی تست هاي نمونه تعداد  
.)است حساس بسیار نمونه سطحی کیفیت مانند عواملی به آزمون این(



77

 The results of fatigue-crack initiation 

tests are usually plotted as maximum 

stress, minimum stress, or stress 

amplitude (S) to number of cycles to 

failure (N), using a logarithmic scale for 

the number of cycles.

 The number of cycles of stress that a 
metal can endure before failure increases
with decreasing stress. 

 For some engineering materials, such as 
steel and titanium, the S-N curve 
becomes horizontal at a certain limiting 
stress. 

 Below this limiting stress, known as the 
fatigue limit or endurance limit, the 
material can endure an infinite number of 
cycles without failure. 

S-N Curves
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شرکت براي قطعات، نامحدود نسبتاً کاري عمر روزمره و معمول کاربردهاي براي امروزه 
)یدکی لوازم فروش مزیت( خودرو قطعات مانند نیست مطلوب چندان تجاري هاي

که موادي براي limitfatigue ،ندارند lifefatigue 710-810 براي معمولا را آنها 
.کنند می طراحی سیکل

شرایط رد فولادها در .باشد می تافنس و ایستا استحکام از تابعی خستگی استحکام 
 بالا هاي استحکام در و باشد می UTS نصف حدود در خستگی حد اي مرحله تا مناسب،

.شود می ثابت تقریبا ،)مگاپاسکال 1400 از بیشتر معمولا(

و بوده ربیشت انرژي صرف نیازمند ترك رشد باشد، بالاتر تافنس چه هر کلی حالت در 
)بیشتر عمر( گیرد می صورت دشوارتر
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ASM Vol 20  -

Materials 
Selection and 
Design
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پرچرخه

)سیکل بالا(

کم چرخه

)نسیکل پایی(
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ضریب شدت تنش
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برخی عوامل مؤثر بر حد خستگی و حد تحمل 

بارگذاري نوع اثر )pK(

 از آمده بدست نتیجه یعنی .است وابسته بارگذاري نوع به تحمل حد و خستگی حد تنش

 pK=1 ضریب منظور بدین .نیست مساوي هم با .... و فشار - کشش چرخان، خمش آزمایش
 هاي بارگذاري براي pK ضریب و .است شده گرفته نظر در چرخان خمش بارگذاري براي
0Dσ.pK=Dσ         .است شده تعریف زیر شرح به دیگر

0Dσ   است چرخان خمشی بار تحت خستگي حد رابطھ این در.

  Kp  خمش صفحھ اي   1.05 =

Kp فشار   0.9 =  كشش –

 Kp   پیچش   0.6 =
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 قطعه اندازه اثر )Ke(
ود حد نتایج آزمایشات نشان می دهد که تحت شرایط مساوي هر چه ابعاد قطعه بزرگتر ش

نش، دلیل اثر اندازه قطعه روي حد خستگی از تفاوت گرادیان ت. تحمل آن کمتر می شود
.  اندازه و تعداد عیوب داخلی ناشی می شود

 سطح کیفیت اثر (Ks)

سطح  آزمایشات نشان مي دھد كھ تحت شرایط كاملاً مساوي، حد خستگي بھ شدت بھ كیفیت
نھ اي با از حد خستگي نمو, بستگي دارد و حد خستگي یك نمونھ با زبري سطحي بسیار كم

.بیشتر است, زبري سطح زیاد
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 پسماند تنشهاي اثر

نند بر قطعھ اثر مي كدر جھت مخالف تنش اعمال شده تمامي تنش ھاي پسماندي كھ 
ت باید روی عمر قطعھ دارند، در حالتي كھ این تنش را بتوان اندازه گرفاثر مثبتي 

اگر در یك صفحھ (بصورت جبري جمع شود ) mσ(مقدار آن را  با تنش متوسط 
. و بصورت ھندسي جمع شود اگر در صفحات مختلف اثر مي كنند) عمل كنند

 تنش تمرکز اثر kt  
 .آید می بوجود تنش تمرکز آن در باشد هندسی ناپیوستگی داراي قطعه یک که هنگامی

 tK .دارد وجود مرجع کتب در ناپیوستگی مختلف شکلهاي براي تنش تمرکز جداول
کند می بیان اسمی تنش به را شده اعمال واقعی ماکزیمم تنش نسبت
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داد افزایش را تناوبی بار تحت مواد عمر توان می طریق دو به مواد انتخاب در:

  زنی جوانه مرحله انداختن تاخیر به یا و از جلوگیري1.

ترك رشد مرحله تاخیر2.

:زنی جوانه مرحله معیار با مواد انتخاب1.

 حائز بسیار سطحی عملیات شود می شروع سطح از عموما زنی جوانه که آنجایی از    
:است اهمیت

سطح در زیاد نسبتا سختی

بودن صاف )smooth( سطح مناسب کیفیت و 

سطح در فشاري پسماند هاي تنش وجود 

:ترك رشد مرحله معیار با مواد انتخاب2.

باشد بالا توامان تافنس و استحکام.
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استحکام، کاهش( شود می خستگی عمر کاهش باعث عموما دما افزایش ...(

هستند دینامیکی هاي خرابی عوامل مهمترین از سایش و خستگی.

ها، شفت و ها روتور خودرو، لنگ میل هواپیما، بال :خستگی تحت قطعات هاي مثال 
 ،)یحرارت خستگی( نورد هاي غلطک توربین، هاي پره قلب، مصنوعی دریچه پا، ایمپلنت

corrosion( معادن حفاري هاي سیستم خودرو، فنرهاي fatigue(
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Creep and Temperature Resistance

انتخاب مواد براي کاربردهاي دماي بالا و خزشی
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Creep, by definition, is time-
dependent strain occurring, 
under stress. 

 After a period of time, creep 
deformation may terminate in 
fracture by stress rupture (also 
called creep rupture).

 Time, Temperature, Stress



 یا mT3.0 از بیشتر( بالا دماي در معمولا و زمان به وابسته )کرنش( شکل تغییر :خزش•

mT5.0(

 آلیاژ مکانیکی خواص افت و ساختار ریز شدن تضعیف•

 قطعات سایر و توربین هاي پره مانند کنند می کار بالا دماي در که قطعاتی براي•
نیروگاهی

 آنها ابعادي اتتغییر و ها پره شدن کشیده سبب ،موارد از بسیاري در•

 تصالا و پیوستن هم به که شده ریزساختار در خزشی حفرات ایجاد سبب تواند می خزش•
  .گردد می آن اشاعه و ترك ایجاد به منجر آنها
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Creep 
Curve

= ε.
min
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Stress Rupture Curve
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T (°C)

536

542

547

101

بالا دماي سوپرهیتر خروجی هدر

Alloy Steel SA 335

Standard Grade Chemical composition

C Si Mn P S Cr Mo

SA335 P12 0.05-
0.15

0.50-1.0 0.30-
0.60

≤0.030 ≤0.030 1.00-1.50 0.50-1.00

)  MPa 45 ≈(در یک تنش ثابت 
درجه  6افزایش دما به مقدار 

عمر قطعه را % 33سانتیگراد، 
.کاهش داده است
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The development of creep-resisting alloys

 Melting point

 Crystal (lattice) structure

 Solid solution strengthening

 Cold work

 Precipitation and dispersion-hardening
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Optional
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Optional
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The service temperatures of engineering materials

 Room temperature to 150 °C

 150-400 °C

 400-600 °C

 575-650 °C

 650-1000 °C

 1000 °C and above
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محدوده هاي دمایی براي خزش

C° 150-RT

ردکارب کند، می خزش محیط از بالاتر دماھای تمامی در کھ مھندسی فلز تنھا :سرب 
 دفراین دلیل بھ خانگی، کشی لولھ مصارف برای قدیم در و )roofing( ھا سقف در

خوب بسیار پذیری شکل و ساخت

دمای تا الکترونیک میکرو کاربرد ،قلع پایھ آلیاژھای  °C70-65

از کمتر دماھای در عمدتا ھا ترموپلاستیک °C 70 نتفلو فقط تقریبا .دارند تحمل 
.کند می تحمل نیز را C200°  تا کھ است
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C° 400-150

PTFE تفلون

خودروها برخی موتور پیستون آلومینیم، آلیاژهاي برخی Al-12Si-Cu-Mg تا °C 280  

آلیاژ Cu-As )سمی عنصر سه Cd, Be, As هستند مفید بسیار مس در(

Cu-1Cr ، Cu-0.1Zr ، Cu-1Cr-0.1Zr بالا دماي کاربرد استحکام، الکتریکی، هدایت  
)شدن نرم به شروع C 150° از خالص مس( بیشتر شدن نرم به مقاومت و )C350°حداکثر(

برنز فسفر )Cu-Sn حتی 300 تا( برنز آلومینیم - )فسفر 0.25-0.2 حاوي °C 400(

Monel metal (Ni-30 Cu-2.5 Fe-2 Mn)

تا کروي گرافیت با چدن °C 250 )For low-pressure turbine casings(- به مقاومت عموما 
 هب چدنها بالا دماهاي در اما است معمولی فولادهاي از بهتر پسیو لایه دلیل به چدنها خوردگی

.دهند می پس کربن بالاتر، کربن دلیل

تا استحکامی لحاظ از کربنی ساده فولادهاي °C 400 خیلی خوردگی لحاظ از اما ندارند مشکلی 
.هستند ضعیف
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C° 600-400

دارند بهتري خزشی مقاومت آلفا سري( .تیتانیم آلیاژهاي(.

Ti-6Al-4V تا °C 450 )مانند آلیاژي عناصر حاوي هاي رده – )هوافضا-پرکابرد بسیار 
Zr و Nb تا °C 600 از بالاتر تیتانیم آلیاژهاي عموما .کنند می تحمل هم °C 575 به 

  .نیستند استفاده قابل اکسیداسیون دلیل

هوافضا مانند دارد اقتصادي توجیه که مواردي در تیتانیم آلیاژهاي کاربرد

فریتی آلیاژ کم فولادهاي )FLAS(- piping تا ها نیروگاه در °C 500 
)Fe-0.2C-1Cr-1Mo-0.25V(

بالا شارف و پایین دما گاز توربین قطعات جراحی، برش ابزار :مارتنزیتی نزن زنگ فولادهاي 

)°C 500-400 (
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C° 650-575

گردد می خزش تسریع به منجر و است زیاد اکسیداسیون نقش دما این در.

نزن زنگ C-13Cr-0.5Mo  
دچار اما)سانتیگراد درجه 565 تا( شود استفاده دریایی بخار توربین هاي پره براي تواند می 

.گردد می ورودي آب از ناشی کلریدي حمله

ها، نیتیآست خوردگی و خزش به مقاومت اما هستند آستنیتی از ارزانتر فریتی هاي نزن زنگ 
.دارند بهتري عملکرد دمایی محدوده این براي

تقابلی و خوردگی به مقاومت یابد، کاهش کربن درصد هرچه آستنیتی هاي نزن زنگ در 
.یابد می افزایش توامان جوشکاري

AISI بالا خوردگی به مقاومت و خوب استحکام )316L عموما ها ایمپلنت( 316
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زشی،خ رفتار بهبود براي نیز و بوده متالورژیکی هاي پیچیدگی داراي دماها این مناسب آلیاژهاي 

 کار نه و as-cast ساختارهاي :)کریستال تک سمت به دانه، درشت( باشد کمتر باید ها مرزدانه
  .شده مکانیکی

توربین هاي پره طولی راستاي در )انجماد جهت( ها دانه کشیدگی

دادن پوشش Coating

و بوده درشت ها دانه باید خزش، به مقاومت بهبود براي آن از بالاتر که دارد وجود معادلی دماي 
.باشد ریز دانه باید استحکام افزایش براي آن پایین

گران بسیار( نیستند پرکاربرد چندان کبالت پایه آلیاژهاي(

قیمت کاهش سبب آهن افزودن( پرکاربرد بسیار آهن-نیکل پایه و نیکل پایه(
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206 تنش و سانتیگراد درجه C 982° دما( خزشی رفتار بر ریختگی ریزساختار اثر MPa(

)توربین دیسک و کمپرسور مانند( Ni-Fe  پایه آلیاژهاي
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 دماهاي ات صورت این در و شوند پوشش باید که دارند اکسیداسیون مشکل دیرگداز مواد•
.دارند کاربرد قابلیت نیز سانتیگراد درجه 1500 حدود

بد بسیار ماشینکاري – دارند را ساخت و تولید فرایندهاي مشکل ها سرامیک•
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و تولید فرایندهاي مشکل ها سرامیک 
دارند را ساخت

بد بسیار ماشینکاري

ترد و پایین تافنس
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Selection for Corrosion Resistance

انتخاب مواد با معیار مقاومت به خوردگی
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In the case of two dissimilar 
metals joined together we speak of 
a bimetallic couple and the 
polarities of the two members of 
the cell are usefully indicated by 
their  position in the galvanic series 
(Table 11.1).

For metals that are far apart in the 
series it may be expected that the 
base reactive member of the couple 
will corrode.
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The selection of materials for (resistance to):

 Atmospheric corrosion

 Oxidation at elevated temperatures

 Corrosion in the soil

 Corrosion in water

 Corrosion in chemical plant
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:اصلی عوامل

اتمسفر در موجود رطوبت میزان

موجود گازهاي میزان

دما

اثر مهندسی مواد سطح بر عموما اتمسفر 
 زنی قطعه عمق تا موارد بعضی در که کرده

.گذارد می اثر

خورنده گازهاي مرطوب، هاي محیط معمولا 

 را خوردگی بالا دماي و 2CO و 2SO مانند
.کنند می تشدید

پوشش( گالوانیزه فولادهاي Zn( در و دارند گارانتی سال 20 حدود تا خشک روستایی هاي محیط در 
.دارند کمتري بمراتب عمر )2CO و 2SO حاوي( مرطوب صنعتی هاي محیط

است فراهم بسیار اتمسفري خوردگی براي شرایط اروپا در.
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کربنی ساده فولادهاي )constructional( می زنگ صنعتی هاي محیط در خودرو، بدنه مانند 
.زنند

خوردگی تشدید ایران جنوبی و شمالی مناطق در

حالت در را ساختمانی فولادهاي صنعتی مصارف براي معمولا coated رنگ مانند کنند می استفاده 
... گالوانیزه، حلبی، آبکاري، زدن،

 فولادهاي بعضی mild steels and low alloy  0.2 تا%Cu خوردگی به مقاومت که دارند 
 .)weathering هوایی و آب فولادهاي( دهد می افزایش را اتمسفري

0.3-0.2 فولادها به اوقات گاهی Cr و دهش کرم اکسید لایه یک تشکیل سبب که کنند می اضافه 
)یقلیص فولاد( ماند می صیقلی فولاد هم باز و کند می محافظت را سطح معمولی اتمسفر در سالها

  Phosphorus, silicon and chromium present in carbon and low-alloy steels 

are also considered to improve corrosion resistance, particularly in 
combination with copper.

ربراب در مناسبی مقاومت کربنی، ساده فولادهاي مانند نیز ها ماریجینگ و آلیاژ کم فولادهاي 

.ندارند اتمسفري خوردگی
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نزن زنگ فولادهاي

مارتنزیتی )M(: باز اام دارند خوبی خوردگی به مقاومت .بالاست آنها کربن و دارند کرم فقط عمدتا 
1-0.1 – اصلاح هاي تیغ مانند نیستند عالی و آل ایده هم % C 17-12 و% Cr عملیات با 

                 – آستنیتی و فریتی با مقایسه در بالا استحکام و سختی .شوند می مارتنزیتی حرارتی
AISI 403, 410, 414, 416, 420, 431, 440, 501

فریتی )α(: پایین کربن )30-11 حدود و )%0.2 از کمتر% Cr -خوب بسیار خوردگی به مقاومت 
 بلقا غیر – )شد جایگزین شده اکسترود آلومینیم با بعدها( قدیمی هاي پیکان در خودرو زه –

         – پایین نسبتا استحکام و سختی – خوب پذیري شکل و جوشکاري – حرارتی عملیات
AISI 405, 429, 430, 446, 502

آستنیتی )γ(: عالی بسیار خوردگی به مقاومت )0.15 از کمتر کربن معمولا ،)بهترین%،            
6-22% Ni، 16-25%Cr - AISI 304, 316, 321, 310, 314,  – قیمت گران – 302

 سخت -)رنگی( شوند نمی مغناطیس جذب آستنیتی حالت در– سختکاري حرارتی عملیات غیرقابل
توسطم استحکام -)سرد کار حین مارتنزیت به زمینه از بخشی تبدیل احتمال( سرد کار با شدن

Duplex

Precipitation hardening
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فرياتمس کاربردهاي در – آنها فسفر دلیل به کمتر اندکی خوردگی نرخ با اما فولادها مانند :ها چدن 
سیلندر سر فاضلاب، و آب هاي چاهک درپوش – شوند می استفاده بسیار

آلومینیم آلیاژهاي: 

 1 حرارتی عملیات غیرقابل هاي گروه, 3, 5xxx خوب خوردگی به مقاومت بسیار

2 دارند کمتر خوردگی به مقاومت حرارتی عملیات قابل هاي گروه, 6, 7xxx )سختی رسوب 
 پنجره و در هاي پروفیل براي و است بهتر 6xxx گروه –)نیست مناسب خوردگی به مقاومت براي

.است پرکاربرد

3( خوردگی به مقاوم و سرامیکی سخت و چسبنده اکسید لایه یک ایجاد :)رنگی( آنودایزO2Al(

برخی در – شود می اکسید رطوبت در اما ندارد مشکلی خشک محیط در خالص مس :مس آلیاژهاي 
 هاي رنگ به نما اکسیداسیون از بعد که شود می استفاده ساختمان خارجی نماي براي مس از کشورها

  .رسد می نظر به آبی و زرد به مایل

دارند زدایی روي مشکل که ها برنج مخصوصا شوند می خوردگی دچار همگی تقریبا مس آلیاژهاي )Zn 
.60Cu-39.25Zn-0.75Sn دریایی برنج در قلع افزودن با شرایط بهبود .)%15 از بیشتر

 منگنز نزبر و آلومینیم برنز مانند شود می بهتر وضعیت برویم برنزها سمت به چه هر مس آلیاژهاي در 
.دارد دریایی کاربرد که
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روي و سرب )Pb , Zn(:  

فولاد روي بر پوشش است، اتمسفري خوردگی به مقاوم کاربردهاي براي ها بهترین از روي  
 خراش صورت در که -حلبی- فولاد روي بر قلع پوشش مقابل در( شونده فدا آند نقش )گالوانیزه(

)شود می خورده فولاد برداشتن

اندود سرب نازك بسیار هاي ورق با را پشتبان اوقات گاهی قدیم در – است بهتر نیز روي از سرب 
water طولانی بسیار سالیان تا( کردند می proof(

قوي یاربس اسیدهاي براي ها سرامیک و سرب کلی بطور .است مقاوم بسیار اسیدها مقابل در سرب 
.هستند استفاده قابل آنها نگهداري و



125



126

حفظ حیطم با تماس از را ماده بقیه تواند می آیا شود می تشکیل که اکسیدي لایه که اینست مهم 
 است؟ چقدر اکسیدي لایه تشکیل سینتیک خیر؟ یا کند

بود خواهد محافظ و پیوسته آن اکسید لایه هم و شود نمی اکسید براحتی هم کروم.

برساند صفر به تقریبا را آهن خوردگی تواند می کروم شده، ارائه منحنی اساس بر.

هب( هستند معمولی فولادهاي از بهتر کمی بالا، دماي اکسیداسیون به مقاومت لحاظ از ها چدن 
 است، ممکن بالا دماي در البته .)گرافیت و آهن فسفید یوتکتیک مانند ساختاري اجزاي دلیل

  .رددگ آن ابعادي تغییر و بادکردگی تورم، سبب چدن، در موجود گرافیت داخلی اکسیداسیون

انندم گردد می بهتر بالا دماي اکسیداسیون به مقاومت باشد بیشتر چدن سیلیسیم چه هر      

%6 با هاي چدن Si.  )Silal cast iron: Fe-2.5C-6Si(
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است اهمیت داراي ... و حفاري اجزاي ها، کابل فاضلاب، و آب هاي لوله براي خاك زیر خوردگی.

باشد کمتر خاك در موجود اکسیژن و رطوبت چه هر :است مهم بسیار فاکتورهاي از خاك جنس، 
  .خشک اي ماسه هاي خاك در شرایط بهترین .دهد می رخ کمتري خوردگی

کند می نامساعد را شرایط خاك در محلول نمک وجود.

خوردگی لحاظ از تقریبا ها پلاستیک .شود می استفاده پلیمرها از خاك زیر کشی لوله براي اخیرا 
    )UV( بنفش ماوراي نور آفتاب، نور زیر قرارگیري صورت در .ندارند مشکلی هیچ خاك زیر

.شود می تخریبشان موجب و کرده پاره را آنها هاي زنجیره
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سیژناک مانند عواملی .است موثر بسیار خوردگی میزان در آب نوع .است خورنده آب کلی بطور 

آب ترکیبات و PH آب، در محلول

ًنهاآ روي عملیاتی نیروگاهی، صنایع مانند شوند می استفاده صنایع در که هایی آب عموما 

 آب در خوردگی .)دارد بالایی هزینه( است شده کنترل آنها PH و ترکیبات که گیرد می صورت
.است معمولی آب برابر چندین ها، نمک وجود دلیل به دریا

زیرا است خورنده مقطر آب  PH = .)PH>7( شود می اسیدي تغییر اندکی با و بوده 7

هستند ناتیکرب و سولفاتی ترکیبات عموما شوند می تشکیل سماور و کتري در که هایی رسوب 
.کنند می محافظت خوردگی از را سطح ادامه در که

کسیژنا افزایش سبب آب تلاطم .بود خواهد بیشتر خوردگی باشد بیشتر آب اکسیژن چه هر 
.گردد می آب

تاس بهتر اندکی آلیاژ کم و کربنی ساده فولادهاي به نسبت ها چدن خوردگی به مقاومت. 

.دهد می کاهش آب در را آن خوردگی نرخ فولاد در Cr%3 وجود

دچار نیز نزن زنگ فولادهاي آب در کلر وجود علت به pitting که آنهایی مگر شوند می 
AISI مانند( هستند دار مولیبدن آستنیتی 316(.
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1 سري آلومینیم آلیاژهاي, 3, 5xxx بسیاري .هستند خوردگی به مقاوم بسیار آب مقابل در 
 خوردگی به مقاومت هم سازند می 5xxx سري از را کوچک کشتیهاي و تندرو هاي قایق از

.دارند عالی پذیري جوش هم و خوب

2 سري آلومینیم آلیاژهاي, 7xxx )دندارن مناسبی خوردگی به مقاومت )حرارتی عملیات قابل 
.)pitting( شوند می دار حفره و
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اربسی آبی و دریایی مصارف براي خالص مس 
 شیک لوله از بسیاري انگلستان در .است خوب
 عمر که است مس از ساختمان داخل هاي

 از عموما ایران در .داشت خواهد بالایی بسیار
 رااخی و )گالوانیزه بیشتر( دار پوشش فولاد

 از نترگرا بسیار مس( شود می استفاده پلیمرها
.)است فولاد

هب مقاومت مس به نسبت مس آلیاژهاي اکثر 
 نشیری آب صنایع در .دارند کمتري خوردگی

 با اییه برنج یا و باشد خالص مس باید یا کنی

Admiralty مثلا خاص ترکیبات Brass
(70Cu-29Zn-1Sn) لوله عنوان به که 

.دارد کاربرد نیز کندانسور

آلیاژهاي( ها برنج اصلی مشکل Cu-Zn( زدایی روي رطوبت، و آب در )Dezincification( 
 داخل از روي عنصر آن طی و افتد می اتفاق ،روي %15 از بیش حاوي آلیاژهاي در که است

 واهدخ ضعیف مکانیکی خواص با و متخلخل فلزي ماند می آنچه و شده خارج )آلیاژ( جامد محلول
.کنند می برطرف برنج، به قلع و آرسنیک مانند عناصر برخی کردن اضافه با را مشکل این .بود
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مس-نیکل آلیاژهاي سري .دارند خوبی بسیار آب در خوردگی به مقاومت آن آلیاژهاي و نیکل  

)Monel( شوند می استفاده گسترده بطور دریایی کاربردهاي براي کروم-نیکل و.

روي )Zn( یخوردگ مقابل در فداشونده آند و پوشش یک عنوان به مخصوصا است خوب نسبتا 
.فولاد مانند پایه فلز یک
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تر مهاجم و تر خورنده بسیار شرایط شیمیایی کارخانجات در )aggressive( مواد اکثر و بوده 
.باشند مفید توانند می فلزي غیر هاي پوشش .نیستند مقاوم مهندسی

و یمیاییش صنایع براي توانند می سیلیسیم حاوي و کروم پر و )بالا نیکل( آستنیتی هاي چدن 
.شوند استفاده بالا دماي
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مغناطیس-بگیر( ها مارتنزیتی به مربوط خوردگی، به مقاومت کمترین نزن زنگ فولادهاي بین در 
 بالا استحکام نیازمند که توربینی هاي پره مانند دارند استحکامی بیشتر کاربرد و باشد می )شونده

.باشند بالا چندان نه دماي و

سیغیرمغناطی -نگیر( آستنیتی نزن زنگ فولادهاي به مربوط خوردگی به مقاومت بهترین(       

AISI .باشد می AISI( آن کربن کم نوع که است دسته این از 316 316L( عنوان به    
 گفته پلاتین )(! اشتباه به آنها به مواقع بسیاري که هستند پرکاربرد بسیار بدن داخل هاي ایمپلنت

.گیرد می صورت کارسرد طریق از ها نزن زنگ نوع این دهی استحکام .شود می

گاهی .نمود استفاده توان می اپوکسی هاي پوشش باکربن کم فولادهاي از شیمیایی صنایع در 
 مواد مقابل در محافظت براي سرامیکی هاي پوشش و )enameling( کاري لعاب از اوقات

.شود می استفاده خورنده شیمیایی

دارد بالایی بسیار شیمیایی مواد به مقاومت تفلون.
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گاهی اوقات فولادهاي کربنی را آستر شیشه اي ،

پلاستیکی یا لاستیکی می دهند

glass-lined, plastics-lined, rubber-lined
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Selection and Use of 

Engineering Materials;

(J.A. Charles, F.A.A.  

Crane & J.A.G. Furness; 

Butterworth-Heinemann ) 
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آرزوي موفقیت روز افزون شمابا 

*دکتر محمود سمیع زاده * 

)39سوره مبارکه نجم، آیه (» او، نیست  ]و کوشش[اى جز سعى  و اینکه براى انسان بهره« 

الَلھُّمَّ ما بنِا مِنْ نِعْمَةٍ فمَِنْكَ 

هر نعمتی که بر ماست، از آن توست ؛بارالها


