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 چکیده

نزن رسوو   ای فولاد زنگرفتار خوردگی حفرهروی بر عملیات ترمومکانیکی در این پژوهش تأثیر 

 9022ابتدا فولاد در دموای   مورد بررسی قرار گرفته است.در محیط سدیم کلراید  91-4ی سخت شونده

در عملیوات ترمومکوانیکی فشوار دا      شوده و سو     سازیانحلالدقیقه  92به مدت گراد ی سانتیدرجه

در نرخ کرنش و  5/2و  0/2با دو مقدار کرنش متفاوت  ،گرادی سانتیدرجه 9952و  9252، 152های دما

s ثابت
سوازی شوده، بودون ان وا      همچنین یک نمونه در شرایط انحلال بر روی فولاد اعمال شد. 9/2 1-

ریزساختار فولاد به کمک میکروسکوپ نوری  نیز برای مقایسه در نظر گرفته شد.عملیات ترمومکانیکی، 

ی درجه 552و  482دمای دو عملیات پیرسازی در ها بر روی تعدادی از نمونه. مورد بررسی قرار گرفت

ان ا  شد. مقاومت بوه خووردگی    در شرایط مختلف عملیات ترمومکانیکیساعت،  9به مدت گراد سانتی

 ون پلاریزاسویون بوا ان وا  مزمو    پیرسوازی های مختلف برای شرایط قبل و بعد از عملیات نمونهای حفره

سدیم کلرایود و در دموای   % 5/0 در محلول ولت بر دقیقهمیلی 02و  5های روبش با نرخ پتانسیوداینامیک

دار بر پتانسویل حفوره   عملیات ترمومکانیکیهای مماری برای نشان دادن تأثیر محیط بررسی شد. از روش

های گیری از روشای با بهرهبر شروع خوردگی حفره عملیات ترمومکانیکی تاثیرشدن فولاد استفاده شد. 

پایداری حفرات  ضر  حاصلو  ، شعاعهای دیگران، شامل شدت جریان، طول عمرپژوهشارائه شده در 

 سوازی انحولال ریزساختار فولاد در شورایط   زنی حفرات ناپایدار؛ مطالعه شد.ناپایدار به همراه نرخ جوانه

نشوان داد   کپتانسویوداینامی فریت دلتا بود. نتایج مماری مزمون فاز  ی مارتنزیتی به همراهشامل زمینه شده

دار شدن فولاد نداشته است. شودت جریوان،   پتانسیل حفرهعملیات ترمومکانیکی تقریبا اثری بر روی که 

ان ا  عملیات ترمومکانیکی و افزایش دموای  پایداری حفرات ناپایدار با  ضر  حاصلطول عمر، شعاع و 

 عملیوات ترمومکوانیکی  ر اثور  افزایش یافت. ازطرف دیگر، فرکان  وقوع حفرات ناپایدار دعملیات این 

نوزن رسوو    زنوگ  دار شودن فوولاد  پتانسیل حفره شده است که کاهش پیدا کرد. برمیند این عوامل من ر

باقی از عملیات پیرسازی ثابت بعد  و قبل عملیات ترمومکانیکی در شرایطاثر  در 91-4ی سخت شونده

 بماند.
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 شوده  ان وا   یکیترمومکوان  اتیعمل یدما یافق محور در اعداد از منظور. طیمح یدما در و دیکلرا میسد

 14 ........................................................................... .باشدیم گرادیسانت یدرجه برحسب نمونه هر یبررو



 

 ح 

 

 کوارگر   یهوا نمونه یبرا PH 17-4 فولاد شدن دارحفره لیپتانس یت مع عیتوز نمودار ،90-4  شکل

 مودت  به گرادیسانت یدرجه 482 یدما در شده یرسازیپ س   و 0/2 کرنش و مختلف یدماها در شده

 یدموا  در و دیو کلرا میسود % 5/0 محلوول  در کینامیودایپتانس مزمون از شدن دارحفره لیپتانس. ساعت 9

 12 ....................................................................................................................... .است ممده دست به طیمح

 کوارگر   یهوا نمونه یبرا PH 17-4 فولاد شدن دارحفره لیپتانس یت مع عیتوز نمودار ،90-4  شکل

 مودت  به گرادیسانت یدرجه 482 یدما در شده یرسازیپ س   و 5/2 کرنش و مختلف یدماها در شده

 یدموا  در و دیو کلرا میسود % 5/0 محلوول  در کینامیودایپتانس مزمون از شدن دارحفره لیپتانس. ساعت 9

 18 ....................................................................................................................... .است ممده دست به طیمح

 شده کارگر  PH 17-4 فولاد شدن دارحفره لیپتانس درصد 15 نانیاطم یفاصله نمودار ،94-4  شکل

 گوراد یسانت یدرجه 482 یدما در شده یرسازیپ س   و 5/2 و 0/2 کرنش دو یبرا مختلف یدماها در

 هور  یرو بور  گرفتوه  ان ا  یکیترمومکان اتیعمل یدما یافق محور در اعداد از منظور. ساعت 9 مدت به

 82 ............................................................................................ .باشدیم گرادیسانت یدرجه برحسب نمونه

 مختلوف  یهوا نمونه یبرا PH 17-4 فولاد شدن دارحفره لیپتانس یت مع عیتوز نمودار ،95-4  شکل

 گوراد یسوانت  یدرجه 552 یدما در شده یرسازیپ س   و 0/2 کرنش و مختلف یدماها در شده کارگر 

 در و دیو کلرا میسد% 5/0 محلول در کینامیودایپتانس مزمون از شدن دارحفره لیپتانس. ساعت 9 مدت به

 89 ............................................................................................................. .است ممده دست به طیمح یدما

 کوارگر   یهوا نمونه یبرا PH 17-4 فولاد شدن دارحفره لیپتانس یت مع عیتوز نمودار ،92-4  شکل

 مودت  به گرادیسانت یدرجه 552 یدما در شده یرسازیپ س   و 5/2 کرنش و مختلف یدماها در شده



 

 ط 

 

 یدموا  در و دیو کلرا میسود % 5/0 محلوول  در کینامیودایپتانس مزمون از شدن دارحفره لیپتانس. ساعت 9

 85 ....................................................................................................................... .است ممده دست به طیمح

 شده کارگر  PH 17-4 فولاد شدن دارحفره لیپتانس درصد 15 نانیاطم یفاصله نمودار ،91-4  شکل

 گوراد یسانت یدرجه 552 یدما در شده یرسازیپ س   و 5/2 و 0/2 کرنش دو یبرا مختلف یدماها در

 یدرجه برحسب نمونه هر یکیترمومکان اتیعمل یدما یافق محور در اعداد از منظور. ساعت 9 مدت به

 88 ................................................................................................................................... باشدیم گرادیسانت

 بور  ولوت یلیم لیپتانس5 روبش نرخ با کینامیودایپتانس ونیزاسیپلار ینمودارها از یکی ،98-4  شکل

 12 ............................................................................... طیمح یدما در دیکلرا میسد% 5/0 محلول در قهیدق

 ان وا   بودون )شوده  یسواز  انحولال  ینمونوه  در داریو ناپا یحفره کی انیجر راتییتغ ،91-4  شکل

 بور  ولوت یلو یم 5 لیپتانسو  روبوش  نرخ با کینامیودایپتانس ونیزاسیپلار مزمون در( یکیترمومکان اتیعمل

 19 .............................................................................. .طیمح یدما در دیکلرا میسد% 5/0 محلول در قهیدق

 یرابطوه . 91-4 شکل در شده داده نشان داریناپا یحفره انیجر یتمیلگار دوبار نمودار ،02-4  شکل

I∝t 
 10 ..................................................................................................... .است شده مورده سهیمقا یبرا 3/2

 در داریو ناپا یحفوره  یبرا زمان حسب بر شده محاسبه انیجر شدت و انیجر راتییتغ ،09-4  شکل

 با کینامیودایپتانس ونیزاسیپلار مزمون در( یکیترمومکان اتیعمل ان ا  بدون)شده یساز انحلال ینمونه

 14 ................... .طیمح یدما در و دیکلرا میسد% 5/0 محلول در قهیدق بر ولتیلیم 5 لیپتانس شبرو نرخ

 یبورا  زموان  حسوب  بر شده محاسبه( داریناپا یحفره) کره مین شعاع و انیجر راتییتغ ،00-4  شکل

 ونیزاسو یپلار مزموون  در( یکیترمومکوان  اتیعمل ان ا  بدون)شده یساز انحلال ینمونه داریناپا یحفره



 

 ی 

 

 یدموا  در و دیو کلرا میسود % 5/0 محلول در قهیدق بر ولتیلیم 5 لیپتانس روبش نرخ با کینامیودایپتانس

 15 ........................................................................................................................................................طیمح

 یحفوره  یبورا  زموان  حسوب  بر شده محاسبه یداریپا ضر  حاصل و انیجر راتییتغ ،00-4  شکل

 ونیزاسو یپلار مزموون  در( یکیترمومکوان  اتیو عمل ان وا   بودون )شوده  یسواز انحلال ینمونه در داریناپا

 یدموا  در و دیو کلرا میسود % 5/0 محلول در قهیدق بر ولتیلیم 5 لیپتانس روبش نرخ با کینامیودایپتانس

 12 ........................................................................................................................................................طیمح

 یسواز  انحولال  ینمونوه  یپوشوان هم یدارا یحفره دو زمان حسب بر انیجر راتییتغ ،04-4  شکل

 5 لیپتانس روبش نرخ با کینامیودایپتانس ونیزاسیپلار مزمون در( یکیترمومکان اتیعمل ان ا  بدون)شده

 11 ....................................................... .طیمح یدما در و دیکلرا میسد% 5/0 محلول در قهیدق بر ولتیلیم

 یهوا نمونه یبرا PH 17-4 فولاد داریناپا حفرات ینهیشیب انیجر یت مع عیتوز نمودار ،05-4  شکل

% 5/0 محلوول  در کینامیودایپتانسو  مزموون  از ممده بدست 0/2 کرنش و مختلف یدماها در شده کارگر 

 18 ............................................................................................................... .طیمح یدما در و دیکلرا میسد

 یهوا نمونه یبرا PH 17-4 فولاد داریناپا حفرات ینهیشیب انیجر یت مع عیتوز نمودار ،02-4  شکل

% 5/0 محلوول  در کینامیودایپتانسو  مزموون  از ممده بدست 5/2 کرنش و مختلف یدماها در شده کارگر 

 922 ............................................................................................................. .طیمح یدما در و دیکلرا میسد

 یهوا نمونه یبرا PH 17-4 فولاد داریناپا حفرات ینهیشیب انیجر یت مع عیتوز نمودار ،01-4  شکل

 گوراد یسوانت  یدرجه 482 یدما در شده یرسازیپ س   و 0/2 کرنش و مختلف یدماها در شده کارگر 

 و دیو کلرا میسد% 5/0 محلول در کینامیودایپتانس مزمون جینتا از نهیشیب انیجر ریمقاد. ساعت 9 مدت به

 920 ...................................................................................................... .است ممده دست به طیمح یدما در



 

 ك 

 

 یهوا نمونه یبرا PH 17-4 فولاد داریناپا حفرات ینهیشیب انیجر یت مع عیتوز نمودار ،08-4  شکل

 گوراد یسوانت  یدرجه 482 یدما در شده یرسازیپ س   و 5/2 کرنش و مختلف یدماها در شده کارگر 

 و دیو کلرا میسد% 5/0 محلول در کینامیودایپتانس مزمون جینتا از نهیشیب انیجر ریمقاد. ساعت 9 مدت به

 924 ...................................................................................................... .است ممده دست به طیمح یدما در

 یهوا نمونه یبرا PH 17-4 فولاد داریناپا حفرات ینهیشیب انیجر یت مع عیتوز نمودار ،01-4  شکل

 گوراد یسوانت  یدرجه 552 یدما در شده یرسازیپ س   و 0/2 کرنش و مختلف یدماها در شده کارگر 

 و دیو کلرا میسد% 5/0 محلول در کینامیودایپتانس مزمون جینتا از نهیشیب انیجر ریمقاد. ساعت 9 مدت به

 922 ...................................................................................................... .است ممده دست به طیمح یدما در

 یهوا نمونه یبرا PH 17-4 فولاد داریناپا حفرات ینهیشیب انیجر یت مع عیتوز نمودار ،02-4  شکل

 گوراد یسوانت  یدرجه 552 یدما در شده یرسازیپ س   و 5/2 کرنش و مختلف یدماها در شده کارگر 

 و دیو کلرا میسد% 5/0 محلول در کینامیودایپتانس مزمون جینتا از نهیشیب انیجر ریمقاد. ساعت 9 مدت به

 921 ...................................................................................................... .است ممده دست به طیمح یدما در

 یهوا نمونوه  یبورا  PH 17-4 فوولاد  داریو ناپا حفورات  عمر طول یت مع عیتوز نمودار ،09-4  شکل

% 5/0 محلوول  در کینامیودایپتانسو  مزموون  از ممده بدست 0/2 کرنش و مختلف یدماها در شده کارگر 

 990 ............................................................................................................. .طیمح یدما در و دیکلرا میسد

 یهوا نمونوه  یبورا  PH 17-4 فوولاد  داریو ناپا حفورات  عمر طول یت مع عیتوز نمودار ،00-4  شکل

% 5/0 محلوول  در کینامیودایپتانسو  مزموون  از ممده بدست 5/2 کرنش و مختلف یدماها در شده کارگر 

 994 ............................................................................................................. .طیمح یدما در و دیکلرا میسد



 

 ل 

 

 یهوا نمونوه  یبورا  PH 17-4 فوولاد  داریو ناپا حفورات  عمر طول یت مع عیتوز نمودار ،00-4  شکل

 گوراد یسوانت  یدرجه 482 یدما در شده یرسازیپ س   و 0/2 کرنش و مختلف یدماها در شده کارگر 

 در و دیو کلرا میسد% 5/0 محلول در کینامیودایپتانس مزمون جینتا از عمر طول ریمقاد. ساعت 9 مدت به

 992 ........................................................................................................... .است ممده دست به طیمح یدما

 یهوا نمونوه  یبورا  PH 17-4 فوولاد  داریو ناپا حفورات  عمر طول یت مع عیتوز نمودار ،04-4  شکل

 گوراد یسوانت  یدرجه 482 یدما در شده یرسازیپ س   و 5/2 کرنش و مختلف یدماها در شده کارگر 

 در و دیو کلرا میسد% 5/0 محلول در کینامیودایپتانس مزمون جینتا از عمر طول ریمقاد. ساعت 9 مدت به

 998 ........................................................................................................... .است ممده دست به طیمح یدما

 یهوا نمونوه  یبورا  PH 17-4 فوولاد  داریو ناپا حفورات  عمر طول یت مع عیتوز نمودار ،05-4  شکل

 گوراد یسوانت  یدرجه 552 یدما در شده یرسازیپ س   و 0/2 کرنش و مختلف یدماها در شده کارگر 

 در و دیو کلرا میسد% 5/0 محلول در کینامیودایپتانس مزمون جینتا از عمر طول ریمقاد. ساعت 9 مدت به

 902 ........................................................................................................... .است ممده دست به طیمح یدما

 یهوا نمونوه  یبورا  PH 17-4 فوولاد  داریو ناپا حفورات  عمر طول یت مع عیتوز نمودار ،02-4  شکل

 گوراد یسوانت  یدرجه 552 یدما در شده یرسازیپ س   و 5/2 کرنش و مختلف یدماها در شده کارگر 

 در و دیو کلرا میسد% 5/0 محلول در کینامیودایپتانس مزمون جینتا از عمر طول ریمقاد. ساعت 9 مدت به

 900 ........................................................................................................... .است ممده دست به طیمح یدما

 یفواراد  قوانون  از اسوتفاده  با شده محاسبه داریناپا حفرات شعاع یت مع عیتوز نمودار ،01-4  شکل

 در کینامیودایپتانسو  مزمون از ممده بدست 0/2 کرنش و مختلف یدماها در شده کارگر  یهانمونه یبرا

 901 ....................................................................................... .طیمح یدما در و دیکلرا میسد% 5/0 محلول



 

   

 

 یفواراد  قوانون  از اسوتفاده  با شده محاسبه داریناپا حفرات شعاع یت مع عیتوز نمودار ،08-4  شکل

 در کینامیودایپتانسو  مزمون از ممده بدست 5/2 کرنش و مختلف یدماها در شده کارگر  یهانمونه یبرا

 908 ....................................................................................... .طیمح یدما در و دیکلرا میسد% 5/0 محلول

 یفواراد  قوانون  از اسوتفاده  با شده محاسبه داریناپا حفرات شعاع یت مع عیتوز نمودار ،01-4  شکل

 482 یدموا  در شوده  یرسواز یپ سو    و 0/2 کورنش  و مختلف یدماها در شده کارگر  یهانمونه یبرا

% 5/0 محلوول  در کینامیودایپتانسو  مزموون  جینتوا  از شوعاع  ریمقاد. ساعت 9 مدت به گرادیسانت یدرجه

 902 ............................................................................. .است ممده دست به طیمح یدما در و دیکلرا میسد

 یفواراد  قوانون  از اسوتفاده  با شده محاسبه داریناپا حفرات شعاع یت مع عیتوز نمودار ،42-4  شکل

 482 یدموا  در شوده  یرسواز یپ سو    و 5/2 کورنش  و مختلف یدماها در شده کارگر  یهانمونه یبرا

% 5/0 محلوول  در کینامیودایپتانسو  مزموون  جینتوا  از شوعاع  ریمقاد. ساعت 9 مدت به گرادیسانت یدرجه

 900 ............................................................................. .است ممده دست به طیمح یدما در و دیکلرا میسد

 یفواراد  قوانون  از اسوتفاده  با شده محاسبه داریناپا حفرات شعاع یت مع عیتوز نمودار ،49-4  شکل

 552 یدموا  در شوده  یرسواز یپ سو    و 0/2 کورنش  و مختلف یدماها در شده کارگر  یهانمونه یبرا

% 5/0 محلوول  در کینامیودایپتانسو  مزموون  جینتوا  از شوعاع  ریمقاد. ساعت 9 مدت به گرادیسانت یدرجه

 900 ............................................................................. .است ممده دست به طیمح یدما در و دیکلرا میسد

 یفواراد  قوانون  از اسوتفاده  با شده محاسبه داریناپا حفرات شعاع یت مع عیتوز نمودار ،40-4  شکل

 552 یدموا  در شوده  یرسواز یپ سو    و 5/2 کورنش  و مختلف یدماها در شده کارگر  یهانمونه یبرا

% 5/0 محلوول  در کینامیودایپتانسو  مزموون  جینتوا  از شوعاع  ریمقاد. ساعت 9 مدت به گرادیسانت یدرجه

 902 ............................................................................. .است ممده دست به طیمح یدما در و دیکلرا میسد



 

 ن 

 

 کوارگر   یهوا نمونه یبرا داریناپا حفرات یداریپا ضر  حاصل یت مع عیتوز نمودار ،40-4  شکل

 میسود % 5/0 محلوول  در کینامیودایپتانسو  مزموون  از ممده بدست 0/2 کرنش و مختلف یدماها در شده

 901 ................ .کندیم مشخص را حفرات یداریپا یمحدوده رنگ یمشک نوار. طیمح یدما در و دیکلرا

 کوارگر   یهوا نمونه یبرا داریناپا حفرات یداریپا ضر  حاصل یت مع عیتوز نمودار ،44-4  شکل

 میسود % 5/0 محلوول  در کینامیودایپتانسو  مزموون  از ممده بدست 5/2 کرنش و مختلف یدماها در شده

 949 ................ .کندیم مشخص را حفرات یداریپا یمحدوده رنگ یمشک نوار. طیمح یدما در و دیکلرا

 کوارگر   یهوا نمونه یبرا داریناپا حفرات یداریپا ضر  حاصل یت مع عیتوز نمودار ،45-4  شکل

 مودت  به گرادیسانت یدرجه 482 یدما در شده یرسازیپ س   و 0/2 کرنش و مختلف یدماها در شده

 یدموا  در و دیکلرا میسد% 5/0 محلول در کینامیودایپتانس مزمون جینتا از شده محاسبه ریمقاد. ساعت 9

 944 ...............کندیم مشخص را حفرات یداریپا یمحدوده رنگ یمشک نوار. است ممده دست به طیمح

 کوارگر   یهوا نمونه یبرا داریناپا حفرات یداریپا ضر  حاصل یت مع عیتوز نمودار ،42-4  شکل

 مودت  به گرادیسانت یدرجه 482 یدما در شده یرسازیپ س   و 5/2 کرنش و مختلف یدماها در شده

 یدموا  در و دیکلرا میسد% 5/0 محلول در کینامیودایپتانس مزمون جینتا از شده محاسبه ریمقاد. ساعت 9

 945 ...............کندیم مشخص را حفرات یداریپا یمحدوده رنگ یمشک نوار. است ممده دست به طیمح

 کوارگر   یهوا نمونه یبرا داریناپا حفرات یداریپا ضر  حاصل یت مع عیتوز نمودار ،41-4  شکل

 مودت  به گرادیسانت یدرجه 552 یدما در شده یرسازیپ س   و 0/2 کرنش و مختلف یدماها در شده

 یدموا  در و دیکلرا میسد% 5/0 محلول در کینامیودایپتانس مزمون جینتا از شده محاسبه ریمقاد. ساعت 9

 948 ...............کندیم مشخص را حفرات یداریپا یمحدوده رنگ یمشک نوار. است ممده دست به طیمح



 

 س 

 

 کوارگر   یهوا نمونه یبرا داریناپا حفرات یداریپا ضر  حاصل یت مع عیتوز نمودار ،48-4  شکل

 مودت  به گرادیسانت یدرجه 552 یدما در شده یرسازیپ س   و 5/2 کرنش و مختلف یدماها در شده

 یدموا  در و دیکلرا میسد% 5/0 محلول در کینامیودایپتانس مزمون جینتا از شده محاسبه ریمقاد. ساعت 9

 959 ...............کندیم مشخص را حفرات یداریپا یمحدوده رنگ یمشک نوار. است ممده دست به طیمح

 از مموده  دسوت  بوه  ل،یپتانس از یتابع عنوان به داریناپا حفرات لیتشک فرکان  نمودار ،41-4  شکل

 در دیو کلرا میسود % 5/0 محلوول  در قوه یدق بر ولتیلیم 5 لیپتانس روبش نرخ با کینامیودایپتانس مزمون

ی       الوف( نمونوه   : 0/2کورنش  بوا  شوده  یکیترمومکوان  اتیو عمل مختلوف  یهوا نمونوه  یبورا  طیمح یدما

ی کوارگر  شوده در دموای    ، پ( نمونوه C°152ی کارگر  شوده در دموای   سازی شده،  ( نمونهانحلال

C°9252 ی کارگر  شده در دمای ت( نمونهC°9952952 ..% است15ی اطمینان دهندهی خطا نشان. بازه 

 از مموده  دسوت  بوه  ل،یپتانس از یتابع عنوان به داریناپا حفرات لیتشک فرکان  نمودار ،52-4  شکل

 در دیو کلرا میسود % 5/0 محلوول  در قوه یدق بر ولتیلیم 5 لیپتانس روبش نرخ با کینامیودایپتانس مزمون

-ی انحولال الوف( نمونوه   : 5/2کرنش با شده یکیترمومکان اتیعمل مختلف یهانمونه یبرا طیمح یدما

 C°9252ی کوارگر  شوده در دموای    ، پ( نمونهC°152ی کارگر  شده در دمای سازی شده،  ( نمونه

 951 ................ % است15ی اطمینان دهندهی خطا نشان.  بازهC°9952ی کارگر  شده در دمای نمونهت( 

 از مموده  دسوت  بوه  ل،یپتانس از یتابع عنوان به داریناپا حفرات لیتشک فرکان  نمودار ،59-4  شکل

 در دیو کلرا میسود % 5/0 محلوول  در قوه یدق بر ولتیلیم 5 لیپتانس روبش نرخ با کینامیودایپتانس مزمون

 در شوده  یرسازیپ س   و  0/2کرنش با شده یکیترمومکان اتیعمل مختلف یهانمونه یبرا طیمح یدما

ی ، پ( نمونهC°152ی کارگر  شده در دمای شده،  ( نمونهسازی ی انحلالالف( نمونه :C°482 یدما


