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 چكيده

یني اس هْوتزیي ػَاهل تخزیة خطَط لَلِ ( SCC) ٍ تٌش یا تِ اختصار خَردگي تٌشي ًاشي اس خَردگي خَردى  تزك
ٍ  grade B ،X42 اًَاع API در ایي پضٍّش رفتار خَردگي تٌشي فَلادّاي خط لَلِ. فَلادي گاس هذفَى در خاك هي تاشذ

X65 مزتٌات عذین در دٍ يت/ در هحلَل مزتٌات عذینpH  ٍ تالا ٍ ًشدیل خٌثي ٍ در دٍ دهاي هحيطºC00  تا اعتفادُ اس
هطالؼِ ًحَُ جَاًِ سًي . در شزایط پتاًغيل آساد خَردگي تزرعي شذ( SSRT)آسهَى ّاي مزًش ثاتت ٍ ًزخ مزًش آّغتِ 

تزك ایجاد  هاُ 10پظ اس هذت  تالا pH ًوًَِ ّاي آسهَى مزًش ثاتت  ًشاى داد مِ در هحيط درتزك تا هينزٍعنَج ًَري 
دچار تزك شذُ هاُ  5در هذت ًشدیل خٌثي  pHًشذُ ٍ ًوًَِ ّا فقط دچار حفزُ شذُ تَدًذ؛ اها ًوًَِ ّاي هزتَط تِ 

ّ٘چٕيٓ دس ثشسعي . داؽت SCCثيؾتشيٓ زغبعيت ٚ فٍض خٛػ وّتشيٓ زغبعيت سا دس ثشاثش  HAZثطٛسيىٗ دسّ٘ٗ ّٔٛٔٗ ٘ب 
 پي ثش سٚي ّٔٛٔٗ ٘ب ديذٖ ؽذ وٗ تشن ٘ب ؾّذتبً دس ِسً آخبي ٘ب ٚ ِشص٘بي ثيٓ فبصي خٛأٗ صٔي ٚ سؽذ ٘بي ِيىشٚعىٛ

 SCCتالا ًغثت تِ  pHًشدیل خٌثي ٍ  pHهحلَل ّاي تا  ًشاى داد مِ فَلادّاي خط لَلِ در SSRTًتایج آسهَى  .ِي وٕٕذ
تزرعي عطح هقطغ شنغت ًوًَِ ّا تا . یش هي یاتذافشا SCCّوچٌيي تا تالا رفتي دها، حغاعيت تِ . حغاط ّغتٌذ

هينزٍعنَج النتزًٍي رٍتشي ًيش ًشاى داد مِ ًوًَِ آسهایش شذُ در َّا داراي هقطغ شنغت ًزم تَدُ در حالينِ در ّوِ 
ِ ّوچٌيي دیذُ شذ مِ در ًوًَ. ًوًَِ ّاي آسهایش شذُ در هحلَل خَرًذُ، هٌاطق شنغت تزد حاٍي مليَاص ًيش هشاّذُ شذ

 تصَرت حفزُ تَد؛ ي داًِ اي پيشزفت هي مٌٌذ ٍ جَاًِ سًي تزك درآى ّاتالا تزك ّا تصَرت تي pHّاي آسهایش شذُ در 
ًشدیل خٌثي تزك ػوذتاً تصَرت درٍى داًِ اي ّوزاُ تا هينزٍتزك  pHدر حالينِ در ًوًَِ ّاي شنغتِ شذُ در هحلَل تا 

النتزٍشيويایي ٍ اًذاسُ گيزي غلظت ّيذرٍصى جذب شذُ تِ درٍى فَلاد ًشاى داد آسهَى ّاي ًتایج . ّاي ثاًَیِ ظاّز شذُ تَد
ٌثي ّيذرٍصى ًقش اعاعي داشتِ ٍ تا افشایش ًزخ اًحلال فلش تاػث ًشدیل خ pHفَلاد خط لَلِ در هحلَل  SCCدر فزایٌذ مِ 

 . هي گزدد SCCایجاد 



 فصو اٗه
 ٍقذٍٔ

 
 
 
 
 
 
 
 
 

عابخت خطاٛل ٌٌٛاٗ ٚ     يثشا ؽ ٔفت ٚ گبص،دس فٕبي (HSLA)اعتسکبَ آٌيبژ پشاعتفبدٖ اص فٛلاد٘بي کُ اخيشاً 
ِاش ثاذْٚ ؽاه ثاٗ خاٛاؿ ِکابٔيکي ِٕبعات ايآ         اايآ  . ِخبصْ ٔگٙذاسي ثغيبس ِٛسد تٛخٗ لشاس گشفتٗ اعت

 ،چمشِگاي ٚ ِمبِٚات ثاٗ هاشثٗ ثابلا      ،اؿ ِي تٛاْ ثٗ اعاتسکبَ کؾؾاي  ٛاص خٍّٗ ايٓ خ. آٌيبژ٘ب ِشتجط اعت
اص طاش  ديگاش    ٚ ِمبِٚت دس ثشاثاش خاٛسدگي ٚ تاشو خاٛسدگي     ،سي ٚ ؽکً پزيشي ِٕبعتلبثٍيت خٛؽکب
اص ايٓ سٚ ثب ٚخٛد ايٓ فٛلاد٘ب دس ثشخي اص ِٛاسد ٔيابص  . اؽبسٖ کشد پشآٌيبژ٘ب ٔغجت ثٗ فٛلاد٘بي  اسصاْ ثٛدْ آْ

بِاذ٘بي ثغايبس خاٛثي    کٗ ايٓ ِٛهٛؼ اص ٔػش التقبدي ٔيض پي ِشتفؽ ؽذٖ فٕبيؽ ٔفت ٚ گبص ثٗ فٛلاد٘بي آٌيبژي
اص طش  ديگش ِؿضاً اعاتفبدٖ اص فٛلاد٘ابي عابدٖ کشثٕاي ٚ ياب فٛلاد٘ابي عابختّبٔي         . سا ثٗ ّ٘شاٖ داؽتٗ اعت
کٗ ِٕدش ثٗ طشازي آٔٙب ثب هخبِت صيابد ِاي ؽاذ ٔياض ثاب زضاٛس فٛلاد٘ابي ِازکٛس          ،خٙت عبخت تدٙيضات
ٛل ٌٌٛٗ أتمبي ٔفت ٚ گابص ٚ ِخابصْ   کٗ اغٍت خٙت عبخت خط APIفٛلاد٘بي اعتبٔذاسد . ثشطش  ؽذٖ اعت

اعاتسکبَ کاُ   تٛاْ صيش ِدّٛؾاٗ اي اص فٛلاد٘ابي پش   ٚسدٖ ٘بي ٔفتي ثٗ کبس ثشدٖ ِي ؽٛٔذ سا ِيفشآ ٔگٙذاسي
ايٓ اعتبٔذاسد تٛعط أغتيتٛي ٔفت آِشيکب ِٕتؾش ؽذٖ اعت ٚ دس آْ تشکيت ؽايّيبيي ٚ خاٛاؿ   . آٌيبژ دأغت

 .لاد٘ب اسائٗ ؽذٖ اعتِکبٔيکي ِٛسد ٔيبص خٙت عبخت ايٓ فٛ
 ؾجاااٛس گااابص ّ٘اااشاٖ ثاااب سطٛثااات اص دسْٚ ٌٌٛاااٗ ٚ ؽاااشايط خااابؿ آْ کاااٗ ِشثاااٛل ثاااٗ ٔاااٛؼ ِٕجاااؽ گااابص   

دس عطر ثيشٚٔي ٔياض ايآ ٌٌٛاٗ ٘اب دس     . ِي ثبؽذ ِي تٛأذ عجت ثشٚص خٛسدگي ٘بي ِختٍف دس دسْٚ ٌٌٛٗ ؽٛد
دگي دس عاطر ثيشٚٔاي ٌٌٛاٗ ٚ    ِدبٚست خبو ٘بي ِختٍف لشاس داسد کٗ ّ٘يٓ اِش ِي تٛأذ عجت ثاشٚص خاٛس  

تخشيت ٌٌٛٗ ثٗ ٘ش دٌيٍي کٗ ثبؽذ عجت ٔؾت گبص اص دسْٚ آْ ِي ؽاٛد کاٗ خطاشات خجاشاْ     . تخشيت آْ ؽٛد
 .ٔبپزيشي سا ثٗ دٔجبي خٛا٘ذ داؽت
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 تٕؾاي خٛسدگي تشو  ٌٌٛٗ ثشٚص کٕذخط اص أٛاؼ ِختٍف خٛسدگي ٘بيي کٗ ِّکٓ اعت ثش سٚي فٛلاد  يکي
(SCC) ِاٛسد  ياٌٚا  .بٌت تأثيش ّ٘ضِبْ تٕؼ ٚ خٛسدگي عجت تخشيت آٌيبژ ِاي ؽاٛد  دس ايٓ ز .اعت ٓSCC 

ٓ ؾٛاِاً  ياص ِّٙتاش  يکا يثاٗ ؾٕاٛاْ    SCCاص آْ صِبْ ثٗ ثؿذ . گضاسػ ؽذ 5991دس عبي  ،دس خطٛل ٌٌٛٗ گبص
 يخطاٛل ٌٌٛاٗ دس کؾاٛس٘ب    دس SCCطٗ ثاب  دس ساث يبديص يگضاسػ ٘ب. ٖ اعتت خطٛل ٌٌٛٗ ؽٕبختٗ ؽذيتخش
٘ يا ، اتسبديثغاتبْ عاؿٛد  شؾب، پبکغاتبْ،  يتبٌيب، کبٔبدا، ؾشاق، اياعتشاٌ ٚ يٗ خّاب ٖ يا عابثك ٚ ا  يش ؽاٛس  بلات ِتساذ

ٓ يا اص ا ئبؽا  يت ٘اب ياص آعا ٍِٛتش خاط ٌٌٛاٗ أتمابي گابص     يک 03333ؼ اص يض ثب داسا ثٛدْ ثيشاْ ٔيا. ٚخٛد داسد
 . ذٖ دس اِبْ ٔجٛدٖ اعتيپذ

  SCC ،ٔاٛؼ اٚي . ِاذفْٛ دس خابو ِؾاب٘ذٖ ؽاذٖ اعات     خطٛل ٌٌٛٗ  يدس عطر خبسخ SCCتبکْٕٛ دٚ ٔٛؼ 
 SCCٓ ٔاٛؼ  يا دس ا .ؽاٛد  يذٖ ِا يه ٔبِيکلاع SCCب يثبلا  SCC pHاعت کٗ ِؿّٛلًا  (IGSCC) يٓ دأٗ ايث

 .د٘اذ  يسش ِا  55تاب   9 يجا يتمش pHع ثاب  يکشثٕبت غٍيث-ط کشثٕبتيٚ دس ِس اعت يٓ دأٗ ايتشو ٘ب ؾّذتبً ث
ٓ ييپاب  SCC pHب يا  يه خٕثا يا ٔضد SCC pHثاٛدٖ کاٗ ثاب ؾٕاٛاْ     ( TGSCC) يدسْٚ دأٗ ا SCCگش، ئٛؼ د

ٖ  1/7تب  9ط خٛسٔذٖ دس زذٚد يِس pHٓ زبٌت يدس ا .ؽٛد يؽٕبختٗ ِ ثقاٛست دسْٚ  ِؿّٛلًاتاشو ٘اب   ٚ  ثاٛد
 .ٕذيآ يثٛخٛد ِ يا دأٗ

ٗ يِشصدأٗ ٘ب دس زبٌ ي، أسلاي أتخبثثبلا SCC pHدس ِٛسد أدبَ ؽذٖ  يدس اغٍت پژٚ٘ؼ ٘ب خاٛد دأاٗ دس    کا
ؽإبخت ؾٍات خٛأاٗ     ي٘شچٕاذ ثاشا  . ذٖ گضاسػ ؽذٖ اعتيٓ پذيضَ ايشفؿبي لشاس داسد، ثٗ ؾٕٛاْ ِکبٔيزبٌت غ

ضَ يثابلا، ِکابٔ   SCC pHثاشخلا   . بص اعات يا ؾاتش ٔ يث ي٘اب  يثٗ ثشسعا  ،تشو دس ِشصدأٗ ٘ب ييٚ سؽذ اثتذا يصٔ
ٓ يا ا يٗ ؽاذٖ ثاشا  يِختٍف اسا ي٘ب يتئٛسٔؾذٖ اعت ٚ  ٕ٘ٛص ثطٛس کبًِ ؽٕبختٗ يه خٕثئضد SCC pHك يدل
 . عبصد يٓ ِٛهٛؼ سا سٚؽٓ ِيت پشداختٓ ثٗ ايذٖ اّ٘يپذ

خط ٌٌٛٗ  يدس فٛلاد ٘ب يثه خٕيدٔض SCC pHثبلا ٚ  SCC pHدٚ ٔٛؼ ِختٍف  يك ثشسعيٓ تسمي٘ذ  اص ا
API  ٚدس تشو،  ييؽذ اثتذاٚ س يخٛأٗ صٔٓ يثٕبثشا. اعتآْ ٘ب  يضَ ٘بيٕٗ ِکبٔيدس صِ ييؾٕٙبد ٘بيٗ پيٚ اسا

( HAZ)ش زشاست يٗ، خٛػ ٚ ِٕطمٗ تست تأثيدس فٍض پب ،X42  ٚGrade B يؿٕي APIدٚ ٔٛؼ فٛلاد خط ٌٌٛٗ 
دسِسٍٛي  ثٗ سٚػ کشٔؼ ثبثت يثب ثبسگزاس SCCؼ ٘ب ثب اعتفبدٖ اص آصِْٛ يٓ ثخؼ اص آصِبيا. ِطبٌؿٗ ؽذ

دس عطر  يکشٚعکٛپيٚ ِطبٌؿبت ِٔدبَ ؽذ ا يه خٕثئضد pHِختٍف ٚ ِسٍٛي  يثبلا دس دٚ دِب pH ي٘ب
ؾؼ ثب ٔشش کثب اعتفبدٖ اص آصِْٛ  X65 فٛلاد خط ٌٌٛٗ SCCت ثٗ يدس اداِٗ زغبع. گشفتفٛست  ّٔٛٔٗ ٘ب

ٚ عطر  يشيأذاصٖ گ ِختٍف يدس دٚ دِب يه خٕثئضد pH ٚ ثبلا pHدس دٚ ِسٍٛي  (SSRT) کشٔؼ آ٘غتٗ
ذسٚژْ دس ئمؼ ٘ يخٙت ثشسع .ِطبٌؿٗ ؽذ يسٚثؾ يکشٚعکٛپ  اٌکتشٚٔيؽکغت ّٔٛٔٗ ٘ب ثٗ کّه ِ

SCC pH دس . ْٛ آْ اعتفبدٖ ؽذيذاعيبْ اکغيخش يشيذسٚژْ ٚ أذاصٖ گي٘ ياص ؽبسژ کبتذ يه خٕثئضد
 ٚ پتبٔغيٛديٕبِيهْٛ يضاعيلاسؽبًِ پ ييبيّياٌکتشٚؽ يآصِْٛ ٘ب ،SCC يضَ ٘بيِکبٔ ٓييتؿ يت ثشائٙب

ر خٛا٘ذ يٓ ثخؼ ٘ب ثطٛس ِفقً تؾشي٘ش کذاَ اص ا يثؿذ يس فقً ٘بد .ثکبس گشفتٗ ؽذ يکٍيع يٌٚتبِتش
.ؽذ
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 فصو دًٗ
 يٍشٗس ٍطاىؼات

 
 
 
 
 
 
 
 

 خ٘سدگي ت٘أً تا تْص دس اثشتشک  .2-1
ٚ  يکؾؾا  ي٘اب  ش ّ٘ضِابْ تإؼ  يفٍضات ٚ آٌيبژ٘ابي أؿطاب  پازيش تسات تابث     ( أٙذاَ ٔبگٙبٔي)ثٗ ؽکغت تشد 

 ب ثااٗ اختقاابسخٛسدگي تٕؾااي گفتااٗ  ياا  (SCC) ثااب تاإؼتااٛ َ  ياص خااٛسدگ يِساايط خٛسٔااذٖ، تااشو ٔبؽاا 
 تسات تاأثيش ؽاشايط زابکُ ثاش       ،لشاس ِي گيشٔذ فشايٕذفٍضات ٚ لطؿبت فٕؿتي کٗ دس ِؿشك ايٓ . ]5[ِي ؽٛد

ايٓ ؽشايط ؽبًِ زضٛس يه ِسيط خٛسٔذٖ ٚ ياه تإؼ کؾؾاي ثاٗ     . گيشي فٍض دچبس ؽکغت ِي ؽٛٔذکبسث
. ثبؽاذ  ٔجي ِاي بيه ؽشايط ِتبٌٛژيکي خبؿ ثٗ ؾٕٛاْ ؾبًِ خا  ِؿّٛلًاِمذاس کبفي ثٗ ؾٕٛاْ دٚ ؾبًِ افٍي ٚ 

صيشا ؽکغت دس اثش ايٓ ٔٛؼ خٛسدگي فبخؿٗ آِياض   ،٘بي خٛسدگي اعتفشايٕذتشيٓ  يکي اص ِخشةذٖ يپذايٓ 
 .]2[ثٛدٖ ٚ صِبْ ٚلٛؼ آْ ِؾخـ ٔيغت

 عاطر ايدابد   ٘ابيي دسعات ؾّاٛد ثاش خٙات تإؼ ٘ابي کؾؾاي ثاش سٚي           تشو ،SCCدس زيٓ ٚلٛؼ پذيذٖ  
عاطٛذ ؽکغاتٗ ؽاذٖ ؽابًِ دٚ     . ثش اثش تذاَٚ زضٛس دٚ ؾبًِ ِزکٛس ؽکغت اتفبق ِاي افتاذ   ِي ؽٛد ٚ ٔٙبيتبً
 ٘ابي خاٛسدگي ثاٗ ٚخاٛد ِاي آياذ ٚ ياه         يه ِٕطمٗ ؽکغات تاشد کاٗ دس اثاش أتؾابس تاشو       ،ِٕطمٗ ٘غتٕذ

 .]5[کٗ دس اثش ؽکغت ِکبٔيکي ايدبد ؽذٖ اعتؽکغت ٔشَ  ِٕطمٗ
تشکيت ؽايّيبئي   ،تشکيت ؽيّيبئي ِسٍٛي ،دسخٗ زشاست: دخبٌت داسٔذ ؾجبستٕذ اص SCCدس  کٗاًِ ِّٙي ٛؾ

 ثٗ طٛس کٍاي افاضايؼ ِياضاْ تإؼ صِابْ ؽکغات سا کاب٘ؼ        . ٚ عبختّبْ کشيغتبٌي فٍض ٚ زضٛس تٕؼ کؾؾي
ايآ زاذ   . ثشاي ٘ش آٌيبژي يه عطر تٕؼ ٚخٛد داسد کٗ دس کّتاش اص آْ ؽکغات اتفابق ّٔاي افتاذ     . ِي د٘ذ

تٕؼ ِدابص   ثٗ طٛس کٍي زذ. ٕؼ ثغتگي ثٗ دسخٗ زشاست تشکيت ؽيّيبئي فٍض ٚ تشکيت ؽيّيبئي ِسيط داسدت
 ثٕبثشايٓ ِؿيبس افاٍي تإؼ ٘ابيي کاٗ ِٕداش ثاٗ تاشو       . دسفذ تٕؼ تغٍيُ اعت 73تب  53ثشاي کٍيٗ آٌيبژ٘ب ثيٓ 

                                                
1 Stress Corrosion Cracking 
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ِماذاس آٔٙاب اص تإؼ     ٚ ثبٔيابً اص ٔٛؼ کؾؾاي ثبؽإذ    ِي ؽٛٔذ ايٓ اعت کٗ اٚلًا تٕؾيخٛسدْ ٔبؽي اص خٛسدگي 
تإؼ خٛؽاکبسي ٚ ياب     ،تإؼ زشاستاي   ،تٕؼ ثبليّبٔذٖ ،ايٓ تٕؼ ٘ب ِي تٛإٔذ تٕؼ طشازي. ِدبص ثبلاتش ثبؽٕذ

 . ]5ٚ0ٚ4[زتي تٕؼ ٘بي ٔبؽي اص ِسقٛلات خٛسدگي ثبؽٕذ
ٗ  ٚخٛد داسد آْ اعت کاٗ اعبعابً   تٕؾئکتٗ اي کٗ دس ساثطٗ ثب أٙذاَ ٘بي ٔبؽي اص خٛسدگي  عيغاتُ ٘ابي    ّ٘ا

ثؿضاي اص آٌيبژ٘اب دس ثؿضاي اص عيغاتُ ٘اب       ثٍکاٗ فاشفبً   ،ِسيط خٛسٔذٖ ِٛخت ثشٚص أٙذاَ ٔخٛإ٘اذ ؽاذ   -فٍض
زغبعيت ٔؾبْ ِي دٕ٘اذ ٚ دس عيغاتُ ٘ابي ديگاش ِّکآ اعات تٕٙاب پاظ اص ياه ؾٍّيابت زشاستاي خابؿ             

ْ  ْ ِثبي فٛلاد٘بي صٔگثٗ ؾٕٛا. زغبعيت پيذا کٕٕذ ٚ دس غيش ايٓ فٛست ٔغجت ثٗ أٙذاَ ِقٛٔيت داسٔذ ٚ  ٔاض
داس تشو ِاي خٛسٔاذ ٌٚاي ِسايط ٘ابي آِٛٔيابکي تاأثيشي ثاش         بژ٘بي آٌِٛيٕيُ دس ِسيط ٘بي کٍشثؿضي اص آٌي
داس دچابس تاشو   شو ِي خٛسٔذ ٌٚاي دس ِسيطٙابي کٍاش   ٘ب دس ِسيط آِٛٔيبکي ت ٘ب ٔذاسٔذ ٚ يب ثشٔح سٚي آْ
 . [1-0]ّٔي ؽٛٔذ

 شايط ياابص اعاات وااٗ آٌياابژ دس آْ ِساايط دس ؽاا  ي ثااٗ ِسيطااي ٔثااشاي ايداابد خااٛسدگي تٕؾاا دس زبٌاات وٍااي 
ٚخاٛد ٔذاؽاتٗ ثبؽاذ، آٌيابژ فماط دچابس خاٛسدگي         غيشفؿابي صيشا اگش زبٌت . لشاس داؽتٗ ثبؽذ  غيشفؿبي - فؿبي

 وبِاً لاشاس داؽاتٗ ثبؽاذ ٔياض خاٛسدگي تٕؾاي ثٛخاٛد          غيشفؿبيآٌيبژ دس ؽشايط اص طشفي اگش . ؾِّٛي ِي ؽٛد
ٖ  .ّٔي آيذ  ٓ ِساذٚدٖ  يا ا .تٛعاط خطاٛل ِاٛسة ٔؾابْ دادٖ ؽاذٖ اعات       5-2دس ؽاىً   SCCدابد  اي ِساذٚد

ثٕابثشايٓ ؾديات ٔيغات واٗ دس ِاٛسد فٍضاتاي ِبٕٔاذ         .]4[ذيش ّٔبييتغ يتٛأذ ثبتٛخٗ ثٗ ٔشش کشٔؼ تب زذٚد يِ
ثٗ يْٛ ٘بي ِخاشة   SCCثشاي ايدبد لٛي داسد،  غيشفؿبيفٛلاد صٔگ ٔضْ آعتٕيتي وٗ دس زبٌت طجيؿي پٛعتٗ 

ثقاٛست فؿابي    طجيؿاي  وٗ فٍضاتي ِبٕٔذ فٛلاد عابدٖ وشثٕاي واٗ دس ؽاشايط     فٛستيدس . ثبؽذبٕٔذ ٘بٌيذ ٘ب ٔيبص ِ
  SCCدچابس   ّ٘شاٖ ثب ثبصداسٔذٖ ٘بي آٔذي ِبٕٔاذ ٔيتاشات ٘اب، وشثٕابت ٘اب ٚفغافبت ٘اب        ِسيط ٘بييدس ٘غتٕذ، 
 .]2[ِي ؽٛٔذ

 
 .] 1[د٘ذ يسش ِ SCCدس آْ کٗ  يٍيپتبٔغش يه ٚ ِمبديٕبِيٛديْٛ پتبٔغيضاعيپلاس يِٕسٕ .5-2ؽکً 

                                                
1 active 
2 passive 
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  يتْط يخ٘سدگٕاي  ٍکاّيضً .2-2

ٔيبص ثٗ زضٛس ّ٘ضِبْ يه ِبدٖ خٛسٔاذٖ ٚ ياه تإؼ کؾؾاي      يتٕؾّ٘بْ طٛس کٗ اؽبسٖ ؽذ ٚلٛؼ خٛسدگي 
اِب ايٕکٗ چگٛٔٗ ايٓ دٚ پبساِتش تست تأثيش يکذيگش ٚالؽ ؽذٖ ٚ ثبؾث ايدبد تاشو ِاي ؽاٛٔذ ِٛهاٛؾي      ،داسد

 .اعت ؽذِٖطبٌؿٗ ثغيبسي اص ِسمميٓ لشاس گشفتٗ ٚ ِکبٔيضَ ٘بي ِتؿذدي دس ِٛسد آْ پيؾٕٙبد  ِٛسداعت کٗ 
ثاش اعابط   . اعت  ٔػشيٗ پبسکيٕض ،خٛسدگي تٕؾي يضَ ٘بيِکبٔ يکي اص ِّٙتشيٓ ٔػشيٗ ٘بي اسائٗ ؽذٖ دس صِيٕٗ 

ٌيبژ٘ب تست ؽشايط ِختٍاف  ٗ، دس استجبل ثب خٛسدگي تٕؾي يه تئٛسي ثبثت ثشاي ؽکغت فٍضات ٚ آيٓ ٔػشيا
ٓ زبٌات  يا دس ا. ُيٚخٛد ٔذاسد ٚ ّ٘ٛاسٖ ثب يه طيف پيٛعتٗ اص تئٛسي ٘بي ِختٍف دس ايٓ صِيٕٗ سٚثٗ سٚ ٘غات 

ّ     ُيا عش ٚ کبس داس يي٘ب يه طش ، ثب تئٛسياص  ذ ٚ دس طاش  ديگاش   ٔا ت داسيا کاٗ  اص خٕجاٗ ٘ابي ِکابٔيکي ا٘
 [.8ٚ 1]آْ ُِٙ اعت  يٚ خٛسدگ يکٗ خٕجٗ ٘بي اٌکتشٚؽيّيبي ٚخٛد داسد ِکبٔيضَ ٘بيي

 :دسطيف پيٛعتٗ اؽبسٖ ؽذٖ ؾّذتبً عٗ تئٛسي ٚخٛد داسد 
 

  ِغيش فؿبي اص لجً ِٛخٛد .اٌف
عبختّبْ ِيکشٚعکٛپي ثؿضي اص آٌيبژ٘ب ِّکٓ اعت ؽبًِ فبص٘بي خذا ؽاذٖ ٚ ياب سعاٛثبت دس ِاشص دأاٗ ٘اب       

ثاٗ ؾٕاٛاْ    ذٓ سعٛثبت دس ِشص دأٗ ٘اب ِاي تٛأا   اي .٘بي گبٌٛأيکي ِٛهؿي گشدد ثبؽذ کٗ ِٕدش ثٗ تؾکيً پيً
فبص خذا ؽذٖ ياب سعاٛة ِّکآ    . ؾًّ ّٔبيذ تٕؾييه ِغيش  فؿبي ثشاي ثشٚص تشو خٛسدْ ٔبؽي اص خٛسدگي 
. (2-2ؽاکً  )سالاي صِيٕاٗ ِدابٚس خاٛد گاشدد     اعت ثٗ ؾٕٛاْ آٔذ ؾًّ ّٔٛدٖ ٚ يب ثاٗ ؾٕاٛاْ کبتاذ ِٕداش ثاٗ أ     

ؽاکبس دس  ياه زغبعايت آ   ،پيٛعتٗ ثبؽذثقٛست دس ِشص دأٗ ٘ب  ٖذدس فٛستي کٗ سعٛة تؾکيً ؽ خقٛفبً
لاصَ ثاٗ تٛهاير اعات کاٗ     . ؽٛد يِزضٛس تٕؼ فؿبي  دسکٗ  ٚخٛد خٛا٘ذ داؽت يثشاثش خٛسدگي ِشص دأٗ ا

ٛ  ييس ثشاثش خٛسدگي ِشص دأٗ ايي ثٗ تٕٙبزغبعيت د ثاٗ زغابة    تٕؾاي سدگي دٌيٍي ثشاي زغبعيت دس ثشاثش خا
لاصَ اعت کٗ ٚلاٛؼ خاٛسدگي ِاشص دأاٗ اي تٛعاط اؾّابي تإؼ         تٕؾيٚلٛؼ خٛسدگي چْٛ ثشاي  ،ذّٔي آي

 . [7-1]ِٛسد زّبيت ٚالؽ ؽٛد

 
 ]7[ش فؿبي اص لجً ِٛخٛديضَ ِغيِکبٔ .2-2 ؽکً

                                                
1 Parkins 
2 Pre-existing active path 
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  ِغيش فؿبي ايدبد ؽذٖ تٛعط کشٔؼ( ة
ؽاذْ ياه   ٖ پابس  ،ٚخٛد ٔذاسٔذ ٚ يب دس فٛست زضاٛس غياش فؿابي ٘غاتٕذ    فؿبي اص لجً  دس ِٛالؿي کٗ ِغيش٘بي

ثٗ ؾٕٛاْ دِٚايٓ ِکابٔيضَ أتؾابس     ،دس ِؿشك ِسيط خٛسٔذٖ ُعطسي ِسبفع ٚ لشاس گيشي فٍض ؾبسي اص فيٍ ُفيٍ
ِسابفع   ُفيٍ يپبسگِٕدش ثٗ ( يب ثٗ ؾجبست فسير تش کشٔؼ پلاعتيه)ثٕبثشايٓ تٕؼ . اسد ؾًّ ِي ؽٛدٚتشو 

دس ايآ زبٌات ِغايش فؿابٌي کاٗ      . گياشد  ِي ؽٛد کٗ ثٗ ِٛخت آْ فٍض فؿبي دس ِؿشك ِسيط خٛسٔذٖ لشاس ِاي 
تشو دس اِتذاد آْ أتؾبس ِي يبثذ ِغيشي اعت کٗ ثٗ طٛس ِتٕبٚة ثب پبسٖ ؽاذْ فايٍُ ِسابفع ٚ تؾاکيً ِداذد      

 أتػاابس ِااي سٚد چٕاايٓ ِکاابٔيضِي ِٕدااش ثااٗ ٚلااٛؼ تااشو ٘اابي      . (0-2ؽااىً ) ثااٗ ٚخااٛد ِااي آيااذ   ُفاايٍ
. داسد يژٖ ايا ٚ فٍاض اّ٘يات   ه دسيؽاکً پلاعات  تغيياش   ِشثٛل ثٗ دس ايٓ زبٌت خقٛفيبت. ي گشددثيٓ دأٗ اي

 ُثشاي ايٕکٗ فٍض ؾبسي اص فايٍ  ثٗ عٌٙٛت تست تأثيش لشاس ِي گيشد،اگش چٗ ايٓ خقٛفيبت تٛعط زضٛس فيٍُ 
کشٔؼ ٘بي پلاعتيه ثبؾث ايدبد پٍٗ ٘ابي ٌغاضػ    ثتٛأذ دس تّبط ثب ِسيط خٛسٔذٖ لشاس گيشد لاصَ اعت اٚلًا

دس ايدابد پذياذٖ    .ٔيض ٔمؼ ِّٙي داسٔذ  استفبؼ پٍٗ ٘بي ٌغضػ. ٘ب ِٛخت ؽکغت فيٍُ گشددپٍٗ  ثبٔيبً ،گشديذٖ
ِؤثشتش اص صِابٔي اعات کاٗ پٍاٗ ٘ابي       ٘بي ِشثٛل ثٗ پٍٗ ٘بي ٌغضػ ثضسگ ازتّبلًا ؽکًتغييش  يتٕؾ يخٛسدگ

خبِت دس ٘ش فٛست ثشاي ؽکغت فيٍُ لاصَ اعت استفابؼ پٍاٗ ٘ابي ٌغاضػ ثضسگتاش اص ها       .غشيف ايدبد ؽٛٔذ
دس ايٓ ٔػشيٗ دٚ ِذي ٚخٛد داسد، يکي ِذي ؽکغت فيٍُ ِسابفع ٚ ديگاشي ِاذي أسالاي ٚ ايدابد       .فيٍُ ثبؽذ
 .]8-9[پٍٗ ٌغضػ

 
 

 
 [.7]ِذي أسلاي پٍٗ ٌغضػ (bٍُ في يپبسگِذي ( aدبد ؽذٖ تٛعط کشٔؼ ِکبٔيضَ ِغيش فؿبي اي .0-2ؽکً 

 

                                                
1 Strain-generated active path 
2 Height of the slip step 
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 ض دس ِٕطمٗ ٔٛو تشوتشدي فٍ( ج
ً  ثب تٛخٗ ثٗ ايٓ ٔػ کاٗ اص ٔػاش تإؼ دس ِٛلؿيات      زضاٛس يبثٕاذ   ٘ابيي  شيٗ اگش اخضاي خبفي اص ِسايط دس ِسا
 ياص طاش  ديگاش اخاضا    .ثبؾث کب٘ؼ أشژي عطسي ٚ تٕؼ لاصَ ثشاي ؽکغت ِاي ؽاٛٔذ   ،ثسشأي لشاس داسٔذ

. تاشدي ِبٕٔاذ ٘يذسياذ دس ٔاٛو تاشو ثبؽإذ       يفٛق ِّکٓ اعت لبدس ثٗ ٔفٛر دس داخاً فٍاض ٚ تؾاکيً فبص٘اب    
ٓ زبٌات ؽاشايط تإؼ    يا خزة دس ثؿضي اص ِٕبطك خٍٛي تشو سش د٘ذ کٗ  دس ا فشايٕذٓ ِّکٓ اعت  يّ٘چٕ

٘ياذسٚژْ ثاٗ ؾٕاٛاْ تٕٙاب      دس ِاٛسد آخاش ِؿّاٛلاً   . ؽاٛد  يذ فشاُ٘ ِييب کشٔؼ ثشاي خٛأٗ صٔي يه تشو خذ
ذٖ ؽاذٖ  ثٗ داخً ؽجکٗ ٔفٛر کشدٖ ٚ عشؾت ٘بي سؽذ تشو ِؾب٘ ي ِسغٛة ِي ؽٛد کٗ ِي تٛأذ عشيؿبًيخض

 ، کاب٘ؼ أاشژي عاطسي سا    يدس زبٌات کٍا  . (4-2ؽاىً  ) سا ِٛخات ؽاٛد   يخٛسدگي تٕؾا  ي٘ب دس آصِبيؼ
 8 ،1]دس ٔػاش گشفات   ير کٕٕذٖ کٍيٗ ِٛاسد تشو خٛسدْ ٔبؽي اص خٛسدگي تٕؾا يِي تٛاْ ثٗ ؾٕٛاْ ؾبًِ تؾش

ٚ9]. 
 
  

 
سؽذ ( dذسٚژْ ياص ٘ ئبؽ يگغغتگ( c ژْذسٚيخزة ٘( bخزة دس ٔٛو تشو ( aفٍض  يضَ ِشثٛل ثٗ تشديِکبٔ .4-2ؽکً 

 [.7]ً ؽذٖ دس ٔٛو تشو يذ تشد تؾکيذسيتشو دس رسات ٘
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يکاي ِاذي    .ثب تٛخٗ ثٗ ٔػشيٗ ٘بي ِزکٛس دٚ ِکبٔيضَ ؾّاذٖ دس استجابل ثاب خاٛسدگي تٕؾاي اسائاٗ ؽاذٖ اعات        
 يُ أسلاٌااي ٚ ديگااشي ِااذي ٘اابي ِکاابٔيکي کااٗ ٘ااش کااذاَ اص اياآ ِااذي ٘ااب ثااٗ صيااش ِدّٛؾااٗ ٘اابيي تمغاا      

 .[8, 1]ِي ؽٛد
اسائاٗ   5943ِي ثبؽذ کٗ دس عبي   يکي اص اٌٚيٓ تئٛسي ٘بي اسائٗ ؽذٖ دس صِيٕٗ خٛسدگي تٕؾي تئٛسي ديکظ

 [:8ٚ  1]دس ايٓ تئٛسي ثشاي ايدبد خٛسدگي تٕؾي عٗ ؽشل ٚخٛد داسد . ؽذ
ٗ آْ يه ِسً ِٛهؿي آٔاذي ثا   ٚخٛد يه ِغيش کُ ٚ ثيؼ فؿبي يب ِغتؿذ ثٗ خٛسدگي کٗ افطلازبً -5

 .اطلاق ِي ؽٛد
 صيبد اؾّبي يه تٕؼ ٔغجتبً -2

 زضٛس يه ِسيط خٛسٔذٖ -0

ِؾخـ ثٛدٖ، دس ِاٛسد ٔماؼ تإؼ دٚ ٔػشياٗ اسائاٗ       دس زبٌي کٗ ٔمؼ ؾٛاًِ اٚي ٚ عَٛ دس ايٓ تئٛسي کبِلًا
ٖ ٚ ٔاٛازي ؾابسي اص فايٍُ    ٔػشيٗ اٚي ثذيٓ فٛست اعت کٗ تٕؼ ثبؾث ؽکغاتٓ فايٍُ عاطسي ؽاذ    . ؽذٖ اعت
 کٗ ايٓ ٔمبل ثٗ ؾٕٛاْ ٔٛازي فؿبي تش ياب آٔاذي ؾّاً کاشدٖ ٚ خاٛسدگي دس ايآ ٔمابل ِتّشکاض         کٕذ ايدبد ِي

ٔػشيٗ دَٚ ايٓ اعات کاٗ ٔماؼ تإؼ تغيياش ؽاکً پلاعاتيه دس أتٙابي ِغايش٘بي فؿابي اعات ٚ دس            . ؽٛد ِي
 زميمااات ايدااابد تّشکاااض تااإؼ ٚ پيؾاااشفت عاااشيؽ تاااشو دس اِتاااذاد فااافسبت خااابؿ کشيغاااتبٌٛگشافي  

 [. 8, 1]ِي ثبؽذ 
 
 ٍذه اّحلاه آّذي .2-2-1

ِکبٔيضَ خٛسدگي تٕؾي کٗ تٛعط ِذي أسلاي آٔذي ثيبْ ِي ؽٛد ؽبًِ خٛسدگي تٕؾي ثايٓ دأاٗ ٘ابي ياه     
ِغيش فؿبي ثيٓ دأٗ اي خٛسدگي تٕؾي ٔتيدٗ اختلا  تشکيات ؽايّيبيي   . ِغيش فؿبي ٚ ِذي پبسگي فيٍُ ِي ثبؽذ

 :]8[فبسادٖ ثيبْ ؽٛد ساثطٗط دس ِشصدأٗ ٘ب اعت ٚ عشؾت تشو ِي تٛأذ تٛع
 
(2-5) 
 

 .اعت چگبٌي ِبدٖ p ٚ ثبثت فبسادٖ f ،غشفيت Z ،ٚصْ اتّي M ،دأغيتٗ خشيبْ آٔذي Iaکٗ دس آْ 
ٖ  ثذْٚ فيٍُ ِسابفع ايٓ ِؿبدٌٗ ثب دسٔػش گشفتٓ ايٓ ِطٍت کٗ ٔٛو تشو ثٗ فٛست  ٚ دياٛاسٖ تاشو غياش     ثاٛد

ِاذي پابسگي   . آٌيبژ لبثً کابسثشد ِاي ثبؽاذ   / سي اص تشکيجبت ِسيطفؿبي ثبلي ِي ِبٔذ ثيبْ ِي ؽٛد ٚ ثشاي ثغيب
ِسابفع   ُِسبفع ثب دسٔػش گشفتٓ ايٕکٗ تٕؼ دس ٔٛو تشو ثبؾاث ثابص ؽاذْ ٔاٛو تاشو ٚ پابسگي فايٍ        ُفيٍ

ُ  عپظ فٍض . عطسي ِي ؽٛد ثيبْ ِي گشدد  أسالاي يبفتاٗ ٚ دس ٔتيداٗ سؽاذ عاشيؽ تاشو سش        عاشيؿبً  ثاذْٚ فايٍ
ُ  يکاي ايٕکاٗ ٔاٛو تاشو      دٚ ايذٖ ِطشذ ِي ؽاٛد   لًاايٕدب افٛدس  .ِي د٘ذ صياشا   ،ثابلي ِاي ِبٔاذ    ثاذْٚ فايٍ

ؽذٖ ٚ ثاٗ   غيشفؿبي ت ٚ ديگش ايٓ کٗ ٔٛو تشو کبِلًاؽذْ ِدذد اع غيشفؿبيعشؾت أسلاي ثيؾتش اص عشؾت 
ضَ اگش چٗ ؽٛا٘ذ لبثً ثسثي ثاشاي ٘اش دٚ ِکابٔي   . دچبس ؽکغت ِي ؽٛد  طٛس ِتٕبٚة ثٗ ٚعيٍٗ پٍٗ ٘بي ٌغضػ
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ِؾاب٘ذٖ ؽاذٖ    دأاٗ اي  دسْٚپيذا ؽذٖ ٚ ٔؾبٔٗ ٘بي پيؾشفت تشو سٚي ٘اش دٚ عاطر ؽکغات ثايٓ دأاٗ اي ٚ      
کٗ خيٍي دلياك   ٔيض ِي ثبؽذ  کٍيٛاژ زبٚي ِٕبطك دأٗ اي دسْٚچْٛ عطر ؽکغت خٛسدگي تٕؾي اِب  ،اعت

فع ثاشاي تاشو ٘ابي    ِساب  ُثٗ ٔػش ِي سعذ کٗ ِذي أسالاي ٚ پابسگي فايٍ    ،ثب طش  ديگش ؽکغت تطبثك داسد
 [.8ٚ 1]چٕذاْ لبثً لجٛي ّٔي ثبؽذ  دأٗ اي دسْٚ
 
 ٍذه ضکست ٍکاّيکي .2-2-2

ِاذي   يٓ ِذي ٘ب ؽابًِ ِاذي خاٛسدگي تاٍٛٔي،    ا. چٕذيٓ ِذي ٚخٛد داسد کٗ دس ايٓ دعتٗ ثٕذي لشاس ِي گيشد
شدي ٘ياذسٚژٔي  ِذي ؽکغت تشد دس اثش خزة عطسي ٚ ِذي ت ،پلاعتيغيتٗ افضايؼ يبفتٗ دس اثش خزة عطسي

  ،فاٛلاد اي خاٛسدگي تٕؾاي   ثاش  ٘ابي اساياٗ ؽاذٖ     ِاذي  يىي اص روش ؽذٖ دس ثيٓ ايٓ تئٛسي ٘بي. ]8[ِي ثبؽذ
 . ثشسعي آْ ِي پشداصيُثٗ ِذي تشدي ٘يذسٚژٔي اعت کٗ دس اداِٗ 

 
  :ِذي تشدي ٘يذسٚژٔي

 :]9ٚ 8،1[ فٛست صيش اعت ايٓ ِکبٔيضَ ِغتٍضَ ٚسٚد ٘يذسٚژْ ثٗ دسْٚ فٍض ٚ تبثيش گزاؽتٓ ثٗ يکي اص دٚ
 تؾکيً ٘يذسيذ فٍضي -5
 .ي ٘بي فؿبي ٚ کب٘ؼ فؿبٌيت آٔٙب ثب ِتٛلف کشدْ آٔٙباثش گزاؽتٓ ثش سٚي ٔبثدبي -2

. اِکابْ خاٛسدگي تٕؾاي ٚخاٛد داسد     ،دس ايٓ ؽشايط اگش خغاُ تسات ياه تإؼ ِٕبعات لاشاس داؽاتٗ ثبؽاذ        
ْ ثاٗ  ٘ياذسٚژ . ٚ ِسايط ثاٗ ٚخاٛد ِاي آياذ      ٘يذسٚژْ ِٛسد ٔيبص دس اثش ٚاکٕؼ ثيٓ فٍض ؾابسي اص فايٍُ عاطسي   

ثيش گزاؽاتٗ ؽاذٖ تاشو ِاي تٛأاذ فبفاٍٗ ِؿيٕاي سا        دس ٔبزيٗ تاأ . فٛست اتّي ٔفٛر ٚ تأثيش خٛد سا ِي گزاسد
ٖ     اص ٔبزيٗ غٕي تشن ٕ٘گبِي کٗ . پيؾشفت ّٔبيذ ٚ تاب ٌسػاٗ سعايذْ ثاٗ      اص ٘ياذسٚژْ ؾجاٛس کاشد، ِتٛلاف ؽاذ

 فشايٕاذ ثب تٛخٗ ثاٗ ايٕکاٗ دس ِشزٍاٗ اي اص    . فت تشو سش ّٔي د٘ذؽشايط ِٕبعت اص ٔػش غٍػت ٘يذسٚژْ پيؾش
عطسي ِي ؽکٕذ ٚ لجً اص تشِيُ آْ ٘يذسٚژْ ثبيذ تٌٛيذ ٚ خزة عطسي ؽاذٖ ٚ ثاٗ داخاً فٍاض ٔفاٛر       ُکٗ فيٍ

 :ّٔبيذ تب تشدي ٘يذسٚژٔي ثٗ ٚخٛد آيذ پبساِتش٘بي صيش داساي اّ٘يت ِي ثبؽٕذ
 بفع عطسيِس ُٔشش تٌٛيذ فٍض ؾبسي اص فيٍ -اٌف
 ِسبفع عطسي ُٔشش تؾکيً فيٍ -ة
 عيٕتيه تٌٛيذ ٘يذسٚژْ  -ج
 ٔشش ٔفٛر ٘يذسٚژْ ثٗ داخً فٍض -د
 تشکيت ؽيّيبيي ِسيط -ٖ

ثاٗ عاشؾت   ٔغاجت  ثشاي ايدبد خٛسدگي تٕؾي ثبيذ عشؾت ٔفٛر ٘يذسٚژْ ثٗ دسْٚ فٍاض   ،ثب تٛخٗ ثٗ ايٓ ِکبٔيضَ
 .پيؾشفت تشو ثبلا ثبؽذ
تسميمابت ثغايبس صيابدي فاٛست گشفتاٗ اعات ٚ        فاٛلاد ژْ دس ايدبد خٛسدگي تٕؾي دس استجبل ثب ٔمؼ ٘يذسٚ

 [:9ٚ 8،1]اثشات ِختٍفي دس ايٓ صِيٕٗ اسائٗ ؽذٖ اعت کٗ تؿذادي اص ايٓ اثشات ؾجبستٕذ اص 
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خٛأاٗ صٔاي    ،کب٘ؼ اعتسکبَ پيٛعتگي پيٛٔذ٘بي فٍاضي  ،تؾکيً ٘يذسيذ٘بي تشد ،افضايؼ پلاعتيغيتٗ ِٛهؿي
سؽاذ تاشو ثاٗ ٚعايٍٗ زجابة       ،تست فؾبس لشاس گشفتٓ زفشٖ ٘ب ثٗ ٚعيٍٗ زجبة ٘بي ٘يذسٚژْ ،زفشٖ ٘بي سيض
  .ْ ٚ تشو ٘بي ايدبد ؽذٖ دس فيٍُ غيشفؿبي٘بي ٘يذسٚژ

 
 يف٘لاد سادٓ کشتْ يتْط يخ٘سدگ .2-3
ِ يتشِٛد يخٕجاٗ ٘اب   يغات ي، ثبيعبدٖ کشثٕا  يدس فٛلاد٘ب يتٕؾ يکبًِ خٛسدگ يثشسع يثشا  يکيٕتيٚ عا  يکيٕاب
کاٗ دس  يؽاٛد  دس زبٌ  يِا  يثشسع SCCاِکبْ سخذاد  يکيٕبِيتشِٛد يدس خٕجٗ ٘ب. ثٗ دلت ِطبٌؿٗ ؽٛٔذ ايٕذفش
 .[8ٚ 1]گشددئشش سؽذ تشو ِطبٌؿٗ ِ SCCه يٕتيع
 
 يتْط يک خ٘سدگيْاٍيتشٍ٘د .2-3-1

ْٛ فٍاض  يذاعا يب اکغيا سش د٘ذ، اِکبْ أسلاي  ياص ٔٛؼ أسلاي آٔذ SCCٕکٗ يا يلاصَ ثشا يکيٕبِيط تشِٛديؽشا
ِ يتشِٛد يذاسيا ت ِٛسد ٔػش ٚ پبيدس اٌکتشٌٚ يکيٕبِياص ٌسبظ تشِٛد دس ثساث  . ثبؽاذ  يِا  غيشفؿابي ٍُ يفا  يکيٕاب

ٓ يا دس ا. ذيا ّٔب يبسيتٛأذ ثٗ ِب کّاه ثغا   يِ  ب پٛسثٗي  pH-ًيپتبٔغ يِطبٌؿٗ ّٔٛداس ٘ب، فشايٕذه يٕبِيتشِٛد
ٓ يا اص ا يِثابٌ . ؽاٛد  ير ِا يد٘اذ، تؾاش   يْ فٍض سش ِا ٛيذاعيب اکغيٍُ ٚ يً فيکٗ دس آْ تؾک يطيؽشأّٛداس٘ب 
 .ٔؾبْ دادٖ ؽذٖ اعت  1-2دس ؽکً  يِشثٛل ثٗ فٛلاد عبدٖ کشثٕ ّٔٛداس٘ب

٘بيي سش ِي د٘ذ کاٗ فايٍُ ٘ابي ِگٕتيتاي، کشثٕابتي ٚ ياب        pHدس پتبٔغيً ٚ  SCCّ٘بٔطٛس کٗ ديذٖ ِي ؽٛد، 
2+ٛٔٗ ٘بي گفغفبتي پبيذاس ثٛدٖ دس زبٌيکٗ 

Fe  ٚ-2HFeO ٔتأثيش ثغايبسي اص پبساِتش٘ابي ِسيطاي    . يّٗ پبيذاسٔذ
ً    SCC، غٍػت اکغيژْ ٚ دِب ثش ؽشايط تشِٛديٕبِيکي pHِبٕٔذ  -ِي تٛأذ ثٗ اثش آْ ٘ب ثش ّٔاٛداس ٘ابي پتبٔغاي

pH [.1]ٚ يب ثٗ پتبٔغيً ِبدٖ ٔغجت ثٗ ِٕبطك ِختٍف پبيذاسي ِشثٛل ثبؽذ 
ٔؾابْ دادٖ ؽاذٖ، اثااش    9-2کااٗ دس ؽاکً   Cº 21آة  فاٛلاد عابدٖ کشثٕاي دس    pH-ًيثاٗ کّاه ّٔاٛداس پتبٔغاا   

ٔغاجت ثاٗ    -V2/3دس پتبٔغايً   9ثاٗ   9اص  pHکاب٘ؼ  . ٚ غٍػت اکغايژْ ِاي تٛأاذ ثشسعاي ؽاٛد      pHتغييشات 
. ثاٗ ٔبزياٗ خاٛسدگي فؿابي أتمابي ِاي د٘اذ        ، فٛلاد سا اص ِٕطمٗ پبياذاسي  (SHE)اٌکتشٚد اعتبٔذاسد ٘يذسٚژْ 

ثسشأاي   pHثشاي ايدبد ؽاشايط پبياذاسي ٚ خاٛسدگي فؿابي ثطاٛس ّ٘ضِابْ،       ثشاعبط ِؿيبس٘بي تشِٛديٕبِيکي 
، زغبعايت ثاٗ   غيشفؿابي ، ثٗ ؾٍت افضايؼ دس پبياذاسي فايٍُ   pHدس ايٓ ؽشايط ثب افضايؼ . ثبؽذ 7 ثب ثبيغتي ثشاثش

SCC ّ٘چٕيٓ دس . کُ ِي ؽٛدpH    ٍُخاٛسدگي ؾّاِٛي   غيشفؿابي ٘بي پبييٓ تش ثٗ ؾٍت کب٘ؼ پبياذاسي فاي ،
تغييشات غٍػت اکغيژْ ٔيض پتبٔغايً اٌکتاشٚد سا تغيياش ِاي د٘اذ، ثطٛسيکاٗ ثاب افاضايؼ غٍػات          . يبثذ ؽذت ِي

 .[1]ِي ؽٛدؽذيذ اکغيژْ ؽشايط اکغيذکٕٕذگي 
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ِختٍف ٚ ِٕبطك  يط ٘بيدس ِس يت ثٗ تشو خٛسدْ فٛلاد کشثٕيزغبع يثشا pH-ًيط پتبٔغيٓ ؽشاياستجبل ث .1-2ؽکً 

 [.9ٚ 1]ِختٍف يگٛٔٗ ٘ب يذاسيپب

 
خٕجااٗ  ؽااٛد، يداابد ِاايا  ذسٚژْياااص ٘ يضَ سؽااذ تااشو ٔبؽاايتٛعااط ِکاابٔ يتٕؾاا يکااٗ خااٛسدگ يِااٛاسددس 
ٔؾابْ دادٖ ؽاذٖ    aشٖ يا ثب خاط ت  9-2ذسٚژْ استجبل داسد کٗ دس ؽکً ي٘ يبيذٖ ثب خط ازيٓ پذيا يکيٕبِيتشِٛد
ٓ ثاب  يثٕابثشا . افتاذ  يق ِا ٓ خاط اتفاب  يش ايفمط دس ص Cº21 يفٛلاد دس آة ثب دِب يذسٚژْ ثش سٚي٘ يبياز. اعت
 .[1]بثذي يؼ ِيسؽذ تشو ٚخٛد داسد، افضا يذسٚژْ لاصَ ثشايکٗ ٘ يٍيِسذٚدٖ پتبٔغ pHکب٘ؼ 

 

     
 .]1[گشاد يدسخٗ عبٔت 21 يدس آة ثب دِب يپٛسثٗ فٛلاد عبدٖ کشثٕ يِٕسٕ .9-2ؽکً 
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دس  يخٕثا  يآثا  يدس ِسٍاٛي ٘اب  صٔاگ ٔاضْ،    يَٛ ٚ فٛلاد٘بيٕيآٌِٛ يبژ٘بيثش خلا  آٌ يعبدٖ کشثٕ يفٛلاد٘ب

 ّٔااٛداس تااشات، ِطاابثك ثااب يٍٗ اهاابفٗ کااشدْ ٔيً ثٛعاايثشدْ پتبٔغااثاابلا ٚ pHؼ يافااضا. زبٌاات فؿاابي لااشاس داسٔااذ
ط ٘شگٛٔاٗ  يٓ ؽشايدس ا. ؽٛد يِ( 4O0Fe) يتيِگٕت يٍُ عطسيه فيً يِٛخت تؾک( 9-2ؽکً)  pH-ًيپتبٔغ
ٗ عاطر  يا کٕابس ثم د دس تّابط ثاب ِسٍاٛي ؽاذٖ ٚ دس     ثبؾث آٔذ ؽاذْ آْ ثخاؼ اص فاٛلا    غيشفؿبيٍُ يدس ف ئمق

 . ]1[گشدد يِ SCC يط ِٕبعت ثشايٚ ؽشا يدبد زّلات ِٛهؿيثٗ ؾٕٛاْ کبتذ، ِٛخت ا غيشفؿبي
ٕاٗ ثاٗ دٚ   يٓ صِيا ِٛخاٛد دس ا  يش٘بيتفغا . ٗ ِشصدأٗ ٘ب استجابل داسد يراتبً ثب عبختبس فٍض دس زبؽ يٓ دأٗ ايتشو ث

 ياص سعاٛة گازاس   ئبؽا  يِشثاٛل ثاٗ زبٌات فؿابي آٔاذ      يکيبسٖ کشدٖ أذ کٗ ِٛهٛؼ ٔٗ اٌضاِبً خذا اص ُ٘ اؽ
٘   يگاش يدس ِشص٘ب ٚ د يٓ فٍضيث يفبص٘ب يأتخبث دس  يط کبتاذ يذسٚژْ آصاد ؽاذٖ دس ؽاشا  يا دس استجابل ثاب ٚسٚد 

خذايؼ ٔبخبٌقي ٘ب ِبٕٔذ فغفش، گٛگشد، کاشثٓ ٚ عيٍيغايُ دس ِشصدأاٗ ِاي تٛأاذ ثبؾاث       . ثبؽذ يِشصدأٗ ٘ب ِ
 اياآ . ٔاابِٔٛتش گااشدد 2تااب  5ٗ اي ثااٗ هااخبِت ماادسفااذ ٔبخبٌقااي دس ِٕط 13بد ِشصدأااٗ ٘اابيي زاابٚي تااب ايداا

ٔبخبٌقي ٘ب ِي تٛإٔذ خٛاؿ ِکبٔيکي ٚ خٛسدگي ِشصدأٗ سا تغييش دادٖ ٚ ثبؾث ايدبد تشو ٔبؽي اص أسالاي  
 .]8ٚ 1[آٔذي ٚ يب ازتّبلًا ؽکغت ِکبٔيکي گشدٔذ

فٛلاد عبدٖ کشثٕي ثب عبختبس آٔياً ؽاذٖ ياب ٔشِبٌاٗ، ِماذاس کاشثٓ تاأثيش صيابدي ثاش          ِسممبْ ٔؾبْ دادٖ أذ کٗ دس 
ت ثاٗ  اگشچاٗ اّ٘يات ِماذاس کاشثٓ دس زغبعاي     . زغبعيت فٛلاد ثٗ تشو خٛسدگي ثايٓ دأاٗ اي داسد  افضايؼ 
SCC فٍايظ . تٍفاي اساياٗ ؽاذٖ اعات    ٔػاشات ِخ چگٛٔگي تاأثيش ايآ ؾٕقاش    ذ ؽذٖ، اِب دس ِٛسد کبِلًا تأيي  ،
اثش کشثٓ سا ثش خٛاؿ ِکبٔيکي فٛلاد ثشسعي کشدٔذ ٚ اص ايٓ طشيك ثٗ تؾاشير اثاش     ٚ يٌٛيه  ، لأگ ٌياعکب

کشثٓ ثش تشو خٛسدگي تٕؾي فٛلاد پشداختٕذ  اِب ثشخي ِسممبْ ديگش دس تسميمبت خٛد اثاش اٌکتشٚؽايّيبيي   
 . ] 9ٚ 8, 1, 0[ ايٓ ؾٕقش سا ِطبٌؿٗ کشدٔذ
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ط يه ِٛهاٛؼ، ؽاشا  يا ٕبِيؾالاٖٚ ثاش تشِٛد   ط خابؿ يه ِسا يا بژ دس يا ه آٌيا  يتٕؾا  يخاٛسدگ  يثشسع يشاث
ٕکااٗ اص ٌساابظ يشغُ ايااؾٍ فشايٕااذعااشؾت کٕااذ  شا دس فااٛستيااص. دس ٔػااش گشفتااٗ ؽااٛد يغااتيض ثبياأ يکيٕتيعاا

ؾابثٗ  ِ. بد ثبؽاذ يا ص يتٛأاذ تاب زاذ کابف     يش ثبؽذ، ؾّش لطؿٗ ِٛسد ٔػاش ِا  ياِکبْ پز SCCٚلٛؼ  يکيٕبِيتشِٛد
ش يژْ ٚ دِاب تاأث  ي، غٍػات اکغا  pHً، يِبٕٔذ پتبٔغ ييض پبساِتش٘بيه سؽذ تشو ٔيٕتي، دس عيکيٕبِيط تشِٛديؽشا
ط خٛسٔاذٖ  يبژ ٚ ِسا يا ثاٗ آٌ ٓ کٕٕذٖ عاشؾت سؽاذ تاشو    يئٛو تشو ٚ ِشزٍٗ تؿ يٚاکٕؼ ٘ب. داسٔذ يبديص

 .داسد يثغتگ
 يضَ ٘اب يٚ ِکابٔ  يِشثاٛل ثاٗ أسالاي آٔاذ     يَ ٘بضيضَ ؽبًِ ِکبٔيدس ساثطٗ ثب ِشزٍٗ سؽذ تشو، دٚ دعتٗ ِکبٔ 

کاً  ، يط سؽذ تشو ثاش اثاش أسالاي آٔاذ    يدس ؽشا. ؽٛد يه ؽکغت دس ٔػش گشفتٗ ِيِکبٔ يِشتجط ثب ِذي ٘ب
تٗ ياص دأغا  يٓ زبٌات عاشؾت سؽاذ تاشو تابثؿ     يدس ا. سؽذ تشو ثٗ کً أتمبي ثبس دس ٔٛو تشو ٚاثغتٗ اعت

                                                
1 Flis 
2 Scully 
3 Lung 
4 Uhliq 
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ه ؽکغات، کاً سؽاذ تاشو اص کاً أتمابي ثابس دس ٔاٛو تاشو          يدس ِذي ِکبٔ. ثبؽذ يبْ ٔٛو تشو ِيخش
  . ]1[بْ ٔٛو تشو کٕتشي ؽٛديتٗ خشيکٕذ، اِب عشؾت تشو خٛسدْ ٕ٘ٛص ِّکٓ اعت تٛعط دأغ يتدبٚص ِ
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 دس ثشسعاي ٘ابي آصِبيؾاگب٘ي   . خٛسدگي تٕؾي يه استجبل ِتمبثً ثايٓ ِابدٖ، ِسايط خٛسٔاذٖ ٚ تإؼ اعات      
. ٘ش عٗ ؾبًِ روش ؽذٖ، تب زذ اِىبْ ِؾابثٗ ثاب ؽاشايط ؾٍّاي ثبصعابصي ؽاٛد      خٛسدگي تٕؾي عؿي ِي ؽٛد تب 

ؽاجيٗ عابصي ؽاشايط ٚالؿاي     اگشچٗ ايٓ ؽشايط ثشاي دٚ ؾبًِ اٚي ٔغجتبً عبدٖ اعت، اِب دس ساثطٗ ثب تٕؼ اؾّبٌي 
تٛاْ خطبي ٔبؽاي اص ايآ اخاتلا     ثب طشازي آصِْٛ ٘بي ِٕبعت ِي اِب . تٕؼ دس ؾًّ تمشيجبً غيش ِّىٓ اعت

 .]8ٚ 1[سا ثٗ زذالً سعبٔذ
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ّٔٛٔٗ ٘بي خٛسدگي تٕؾي اسايٗ ؽذٖ اعت ثطٛسيىٗ ّٔاي  سٚػ ٘بي ثغيبس ِتٕٛؾي ثشاي تٕؼ گزاسي تب وْٕٛ 
ِ   تٛاْ  داساي شثٛطاٗ  ٘يچ يه اص ايٓ سٚػ ٘ب سا ثطٛس ِطٍك ثش ثميٗ تشخير داد ٚ ٘شواذاَ دس ؽاشايط آصِابيؼ 

ِٕداش ثاٗ   ( ؽاىب  داس  يب عبدٖ)ٔػش گشفتٓ ؽشايط ّٔٛٔٗ  أٛاؼ سٚػ ٘بي ثبسگزاسي ثذْٚ دس. ِضايبيي ِي ثبؽذ
 :]8ٚ 1[ ِي گشددزبٌت ٘بي صيش دس ّٔٛٔٗ 

  ثبثتوشٔؼ يب تغييش ِىبْ  (اٌف
  ٔيشٚي ثبثت( ة
   ثبثت يب تغييش ِىبْ ٔشش وشٔؼ( ج

ٖ سٚػ ثبسگزاسي وشٔؼ ثبثت ثٗ دٌيً  ِؿّاٛلًا  ثاشاي اؾّابي تإؼ     عبدگي، اص ٔػش ّٔٛٔٗ عبصي ٚ طشازي عابص
 فشايٕاذ تإؼ ٘ابي ٔبؽاي اص     ايٓ سٚػ ثبسگزاسي ِي تٛأذ ثاشاي ؽاجيٗ عابصي   . سٚؽي اسصاْ ِسغٛة ِي ؽٛد
اؾّابٌي ياب وابسي    سٚػ ثبسگزاسي ٔيشٚي ثبثت ِي تٛأذ ثشاي ثبصعبصي تٕؼ ٘ابي  . عبخت لطؿٗ اعتفبدٖ ؽٛد

ثبسگزاسي ثقٛست ٔشش وشٔؼ ثبثت ٔيض ثٗ دٌيً وٛتبٖ ثٛدْ صِابْ آصِابيؼ ٘اب دس ِمبيغاٗ ثاب      سٚػ . ثىبس سٚد
اِب دلت ٔتبيح ثذعت آِذٖ تٛعاط ايآ   . سٚػ ٘بي ديگش، دس عبي ٘بي اخيش ثغيبس ِٛسد تٛخٗ لشاس گشفتٗ اعت

 .]8ٚ 1[ِٛسد ثسث ِي ثبؽذسٚػ ٚ اِىبْ تؿّيُ آْ ٘ب ثب ؽشايط ؾٍّي، ٕ٘ٛص 
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کٍيٗ ّٔٛٔٗ ٘بي آصِبيؾبت خٛسدگي تٕؾي ثب تٛخٗ ثٗ ٔٛؼ ثبسگزاسي ٚ ٔٛؼ ّٔٛٔاٗ ثاٗ عاٗ گاشٖٚ افاٍي تمغايُ       
داس ثاب ثبسگازاسي ثبثات     ؽاىب  ّٔٛٔاٗ ٘ابي   ( 2)  ثب ثبسگازاسي ثبثات   عبدّٖٔٛٔٗ ٘بي ( 5: )]1[ثٕذي ِي ؽٛٔذ

 (.آصِبيؼ عشؾت کشٔؼ آ٘غتٗ)  غيشّٔٛٔٗ ٘بي ثبسگزاسي ِت( 0( )ِکبٔيه ؽکغت)

                                                
1 Stressing 
2 Constant strain or deflection 
3 constant load 
4 constant strain or deflection rate 
5 Static loading 
6 Dynamic loading 


