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 چکیده

 یاز خوردگ یبار ناشفاجعه یهاخورنده مستعد شکست هاییطخطوط لوله انتقال نفت و گاز در مح

 یبر رفتار خوردگ یدروژناثر جذب ه یبه بررس پژوهش ینهستند. ا( HE) یدروژنیه ی( و تردSCC) یتنش

 یآند اکسیداسیون یهاآزمونبرهمین اساس  .پردازدیمبا رویکردی جدید  X80و  X70خط لوله  یفولادها

تا مقاومت به  ( انجام شدSSRTو کشش با نرخ کرنش آهسته ) پتانسیودینامیک یوناسیزپلار یدروژن،ه

SCC  وHE  در  یدروژننشان داد که جذب ه یج. نتاشودمشخصX80 (3mol/m 1/2±0/2)  به طور

 ین،همچن .است یشترب -2mA/cm 01شارژ  یانجر یدر چگال X70 (3mol/m 01/86±0/0)از  دارییمعن

بدست آمد، که این پارامتر برای  X80 5/51% در حالی که برای فولاد SCCسطح مقطع  یتدرصد حساس

X70 1% چقرمه  یزساختاراز آن است که ر یحاک هایل. تحلمحاسبه شدX70 در برابر نفوذ  یمقاومت بهتر

ترد  یهابه شکست یشتریب حساسیت X80که  یدر حال دهد،ینشان م SCCاز  یو رشد ترک ناش یدروژنه

 .کندیم ییدرا تا یدروژناز ه یغن هاییطدر مح X70 یاژآل یبرتر هایافته یندارد. ا

 خوردگی تنشی، تردی هیدروژنی، کشش با نرخ کرنش آهسته. کلیدواژه:
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Abstract 

Oil and gas transmission pipelines operating in corrosive environments are susceptible to 

severe failures caused by stress corrosion cracking (SCC) and hydrogen embrittlement (HE). 

This reaserch investigates the effect of hydrogen uptake on the corrosion behavior of X70 and 

X80 pipeline steels using a novel approach. Based on this, hydrogen anodic oxidation, 

potentiodynamic polarization, and slow strain rate testing (SSRT) tests were conducted to 

determine the resistance to SCC and HE. The results indicate that hydrogen absorption in X80 

(2.2 ± 0.1 mol/m3) is significantly higher than that in X70 (0.86 ± 0.01 mol/m3) at a charging 

current density of -10 mA/cm². In addition, the SCC cross-sectional sensitivity index was 

determined to be 51.5% for X80, whereas this parameter was calculated to be only 1% for 

X70. The analyses reveal that the tougher microstructure of X70 exhibits superior resistance 

to hydrogen ingress and SCC crack propagation, while X80 shows a higher sensitivity to 

brittle fracture. These findings confirm the superiority of X70 alloy for applications in 

hydrogen-rich environments. 
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 مقدمه

های طولانی است. نفتی در مسافت هایهای انتقال گاز و فرآوردهترین روشخطوط لوله یکی از مناسب

 .[2], [1]باشد لیکن حفظ ایمنی و پایش دقیق این خطوط از مهمترین مسائل کاربران خطوط انتقال می

های انتقال گاز به دلیل احتمال انفجار و صدمات شدید، بسیار بیشتر است. این در لوله البته اهمیت موضوع

جهت جلوگیری از حملات خوردگی از طریق پوشش و حفاظت  شوند وها عمدتا در خاک مدفون میلوله

تر تواند در اثر ضربه مکانیکی، تغییرات شدید فشار و از هم مهمگردند. اما پوشش میمحافظت می کاتدی،

برداری و اگر چه ترک. [3]حفاظت کاتدی نامناسب از سطح جدا شده و رطوبت به زیر آن نفوذ نماید 

های محیطی برداریافتد، اما از مهمترین انواع ترکی در خطوط لوله اتفاق میهای مختلفشکست به شکل

اولین تخریب گزارش شده  .[4], [3]اشاره کرد  2خوردگی هیدروژنیو ترک 1توان به ترک خوردگی تنشیمی

سال بعد  10بالا بود، اما حدود  pHمربوط به خوردگی تنشی در محیط  1960در خطوط لوله در سال 

دهد. به نزدیک خنثی نیز شکست ناشی از خوردگی تنشی رخ می pHهای با مشخص گردید که در محیط

اثر حفاظت کاتدی بیش از حد برای  هیدروژنی در هاییبردارعلاوه موارد زیادی از شکست ناشی از ترک

ازوکارهای های ناشی از پدیده تردی هیدروژنی سبرداریبرای ترک .[6], [5]خطوط لوله گزارش شده است 

زنی این که تردی هیدروژنی را به عنوان تنها عامل کاهش چقرمگی فلز و یا تاول مختلفی ارائه شده است.

هیدروژنی معرفی شود، نگاهی بسیار سطحی به پدیده تردی هیدروژنی است. تحقیقات نشان داده که گرچه 

را به  توان این دو عاملزنی در شکست آلیاژهای خط لوله موثر بوده، اما نمیدو عامل کاهش چقرمگی و تاول

. مشاهدات تجربی واضح نشان داده سازوکار [7]در آلیاژهای خط لوله دانست  برداریطور مستقیم علت ترک

های ناشی از تردی هیدروژنی در خطوط لوله حاکم نیست. به هر حال برداری و شکستواحدی برای ترک

ا عبارتند از: تولید هیبرید و برداری محیطی در دمای اتاق برای فلزات و آلیاژهسه سازوکار محتمل ترک

  ,[8] 4همبستگیو هیدروژن القاءکننده غیر 3شکست کلیواژ، هیدروژن افزایش دهنده پلاستیسیته موضعی

[9]. 

بیدون ها میشود. از این روشهای مختلفی تولید میهای انتقال گاز از روشلوله کیی،  توان به خمش غلط

لیت هایویژگیتواند علاوه بر تولید می فراینداشاره کرد.  5U&O درز و بیه  ،ورق یا بی هیایی  سیاختار ن بیر ریز

سیاهیخصوص میزان فریت، پرلیت، بینیت و خصوصا اندازه دانه شید. آ شیته با تیاثیر دا کیاران  و 6ها   [10]هم
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سیت.  ای ادانهی کلیدی در برابر مستعد بودن به خوردگی تنشی بیننشان دادند یکنواختی ریزساختار، نقطه

بیر  [11]و همکاران  1کوشیدا سیاختار  تیاثیر ریز نیز نشان دادند که در آلیاژهای خط لوله با استحکام مشابه، 

ییت نید فر خیت مان سییار -مقاومت به خوردگی تنشی غالب است، به طوری که یک ساختار غیریکنوا ییت ب پرل

ییل طور کلی می باشد. همچین بهبینیت به خوردگی تنشی می-تر از یک ساختار فریتمستعد توان گفت تما

فیزایش میفولادها به تخریب کیار های هیدروژنی با افزایش استحکام ا لیه از  خیط لو هیای  بیرای فولاد بید و  یا

. البته باید ذکر کرد که [13], [12]شبه کیلواژ یا ترد همراه است  ادگی ناشی از هیدرژن با سطح شکستافت

فیولاد ایجاد و رشد ترک در این آلیاژها در محیط های حاوی هیدروژن سولفید بسیار به ریزساختار و سختی 

سیلیمی بستگی دارد. به طوری که توصیه شده آلیاژهایی که در مجاورت گاز ترش قرار می گیرند، استحکام ت

بیا  یطدر مح یتنش یخوردگنداشته باشند. همچنین احتمال  HRC 22و سختی بالاتر از  MPa690بالاتر از 

pH شود که حفاظت کاتدی، ناکافی و یا از کار افتاده در آلیاژهای خط لوله زمانی تشدید می یبه خنث یکنزد

تید هاییلپتانس تاثیر [14]و همکاران  2چنگباشد.  ظیت کا لی  یحفا نیه یرو را مخت لیول  X70 نمو در مح
3NS4 بیش ده از روشبا استفا سیته )سیری کشش با کرنش آهسته و انجام پلاریزاسیون با نرخ رو بیرای ع و آه

سی یزانمها نشان داد که نتایج آن بررسی کردند. (انجام دادند سازی شرایط نوک و دیواره ترکشبیه  یتحسا

 موضوعها این شود. آنبیشینه می ،بشودو نرخ ر پتانسیل خوردگیین ب در محدوده یقادق خوردگی تنشی به

ناشی شده از جذب   5یدروژنیه ینوک ترک و ترد یبرا 4یانحلال آند سازوکار یبیترک را به خوردگی تنشی

ترین منابع تولید هیدروژن، حفاظت کاتدی بیش از حد خط لوله مربوط دانستند. اصلیترک  یوارهد هیدروژن

هایی که . یکی دیگر از آزمون[15]تواند تولید هیدروژن کند است که از طریق تجزیه آب موجود در خاک می

جیام میای تعیین میزان هیدروژن جذب شده در آلیاژبر لیه ان ییدروژن در های خط لو نیدی ه حیلال آ شیود ان

یین روش  سیتفاده از ا بیا ا ایل  یید. کی ئیه گرد نیگ ارا ییان و وا محیط قلیایی است. این آزمون اولین بار توسط 

شیده در فولادبررسی لیول در م X52, X76, X100هیای های خود را روی میزان هیدروژن جذب  بیا  NS4ح

فیاوت  کیه ت شیان داد  جیام داد. او ن لیه ان خیط لو کیاری  شارژ کاتدی هیدروژن در شرایط تنشی مشابه شرایط 

ییزان عمده چیه م جیود ندارد،گر تینش و میال  بیدون اع ای بین مقدار غلظت هیدروژن جذب شده برای فلزات 

بیا  X52هیدروژن جذب شده برای فولاد  شیتر X100و   X70در مقایسه  نیدکی بی شیرایط می ا میا در  شید. ا با

فیولاد   X100و X70اعمال تنش فولاد  بیرای  مقاومت یکسانی در برابر جذب هیدروژن داشته و این مقاومت 

X52 یابد. در نتیجه با وجود این که فولادهای استحکام بالا به به شدت کاهش میHIC باشند، تر میحساس
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تیر اما جذب هیدروژن آن ییدروژن، کم شیارژ ه سیان  شیرایط یک ها در مقایسه با فولادهای استحکام پایین در 

فیاوت گیری درست نیست و با توجه به کیفیت و ریز. هرچند همیشه این نتیجه[16] است فیولاد، مت ساختار 

بیه  فیولاد را  عیی  سییت واق نیده، حسا است. ضمن اینکه اعمال تنش در شرایط حضور هیدروژن و محیط خور

SCC ثیال نشان می نیوان م بیه ع هید.  نید  ییدهایگرد لیه مان خیط لو میولا X80و  X70فیولاد   یدارا کیه مع

سیتند، در مقا یسیوزن یتو فر یزدانهر ینایتب یزساختارهایر سیهه هیابیا فو ی پیا یلاد سیتحکام  بیا  تریینبیا ا

سی ی،به خنث یکنزد pHبا  هاییطدر مح یژهبه و یت،پرل-یتفر یزساختارر شیان  SCCبیه  یبیالاتر یتحسا ن

 .[17] دهندیم

گیاز و قرارگ X80و  X70رده  یبا توجه به گسترش استفاده از فولادها  ییریدر خطوط لوله انتقال نفت و 

میان پدهم یبررس یکی،مکان یهاخورنده همراه با اعمال تنش هاییطها در محسازه ینا  یخیوردگ هایییدهز

جداگانه رفتار  یبه بررس دیبرخوردار است. اگرچه مطالعات متعد اییژهو یتاز اهم یدروژنیه یو ترد یتنش

تیثث ییدروژناز نقش جذب ه یاند، اما هنوز درک جامعفولادها پرداخته ینا یکیخواص مکان یا یخوردگ  یرو 

هیاآل ینشکست ا سازوکارهایو  یمیاییآن بر رفتار الکتروش شیرا یاژ جیود  یسسیرو شیدهسازییهشب یطدر  و

هیا یتنش یبر رفتار خوردگ یدروژناثر ه بررسیپژوهش حاضر با هدف  رو،ینندارد. از ا ، X80و  X70 یفولاد

و سطح شکست،  یزساختارر یلکشش با نرخ کرنش آهسته و تحل یمیایی،الکتروش یهااز آزمون یریگبهرهبا 

 .یدنما یینمند تبصورت نظامرا به SCCبه  یتو حساس یدروژنجذب ه یزساختار،ر یانتلاش دارد تا ارتباط م

 روش تحقیقمواد و 

های انجام شده جهت تعیین میزان و تاثیر هیدروژن بر رفتار خوردگی این بخش به تشریح آزموندر 

پرداخته شده است. ابتدا در این بخش مشخصات مکانیکی و ترکیب شیمیایی  X80و  X70تنشی آلیاژهای 

های شارژ هیدروژن، اکسیداسیون آندی هیدروژن، شود، ساس به تشریح نحوه انجام آزمونآلیاژها ارائه می

پرداخته  (SSRT) 1کشش با نرخ کرنش آهستهن پتانسیودینامیک در دو نرخ روبش و آزمون پلاریزاسیو

 شود.می

 ترکیب شیمیایی و خواص مکانیکی فولادهای مورد استفاده

از  X70و  X80 یهانمونهارائه شده است.  1های استفاده شده در این پژوهش در جدول خواص آلیاژ

به صورت  هاآنهر دو . دهی شده بودندشکل 2خمش غلطکی یندبا فرآ که دش یهته اهواز یسازمجموعه لوله

و  ختاکه در س یاتیگونه عملهر یاشارژ و  دهی،عملیات جوشکاری، پوشش یچگونهتحت ه و شد تهیهنو 
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 .بودند نگرفته قرار شود،یلوله اتخاذ م سرویس

 ی مورد استفادهیاژهاآل و خواص مکانیکی یمیاییش یبترک: 1جدول 

 ترکیب شیمیایی )درصد وزنی( خواص مکانیکی

سختی  آلیاژ

(HRA) 
 σUTS درصد ازدیاد طول

)MPa( 

σy(0.2%) 

)MPa( 
Fe Cu Ti +Nb+V Si Mo Mn C 

 X70 04/0 44/1 1/0 25/0 12/0 21/0 مابقی 530 652 22/3 54/7

 X80 052/0 83/1 307/0 213/0 04/0 011/0 مابقی 580 750 22 61/5

 بررسی ریزساختاری

از  3یطیو مح 2یشعاع ،)نورد( 1یدر سه جهت طول یمتالوگراف یهانمونه یزساختار،ر یبه منظور بررس

خمیر با  یشو ساس پول 1200تا  60از شماره  یزنسمباده یاتشدند. پس از مانت، عمل یهته یقطعه اصل

در دو حالت قبل و  یبردارصاف انجام شد. عکس یبه سطح یابیدست یبرا μm 3 یناآلومپولیش حاوی ذرات 

 ASTM E45 Method Dقبل از اچ براساس استاندارد  یرها در تصاوآخال یابی. ارزگرفتبعد از اچ صورت 

انتخاب و مجموع اندازه  X100 ییدر بزرگنما mm² 5/0 با مساحت یریصورت که تصو ینانجام شد؛ بد

 ز،درصد فا یزآنال ی. برایدگرد یینتع ها از جداول استانداردها نسبت به مساحت محاسبه و شدت آنآخال

شد.  یبررس OLYMPUS ساخت شرکت ینور یکروسکوپبا م یزساختاراچ شده و ر %2 یتالها با نانمونه

سطح  ین. همچنیدگرد ییناز هر فولاد تع یراساس سه تصوو بر MIP آنالیز تصویر افزاربا نرم یتاندازه دانه فر

منظور  ینشد؛ به ا یبررس LEO VP1450 مدل یروبش یالکترون یکروسکوپبا م SSRT یهاشکست نمونه

 یهاالکترونحالت شده و با استفاده از  یزکاریتم یکتحت التراسون یده،محل شکست بر یکیاز نزد هامونهن

 شدند. یربرداریتصو یهثانو

 آزمون اکسیداسیون آندی

سنباده زده شدند و ساس با اتانول شسته شده  800ها قبل از انجام شارژ با کاغذ سنباده تا شماره نمونه

 PS-A305Dمدل  Dazhengشرکت  ها با استفاده از منبع تغذیهو خشک گردیدند. شارژ هیدروژن در نمونه

انجام گرفت، به طوری که  Co 25±3 در دمای( %98)دکتر مجللی با خلوص  4SO2M H 5/0 در محلول

ی منبع تغذیه متصل قطب منف به به عنوان کاتد نمونه فولادیالکترود پلاتینی به عنوان آند به قطب مثبت و 

جریان اعمال شد.  (V 5/5 تا 5/2)اختلاف پتانسیل  -2mA/cm 400تا  -10های بین شد و در چگالی جریان

ه که بخش اندکی از آن به هیدروژن اتمی روی سطح شدهیدروژن در سطح الکترود سبب تولید  یاحیا

 
1 Rolling direction (RD) 

2 Normal direction (ND) 

3 Transverse direction (TD) 



 

 

. نمونه مورد استفاده در این [15] شوداژ نفوذ کرده و بخش زیادی به صورت گاز از محلول خارج میداخل آلی

، مطابق با شکل و اعمال چسب باشد که پس از برشمی 3mm 10×10×5/5 آزمون مکعب مستطیلی به ابعاد

های مختل  جریانچگالی در زمان و  ،در معرض محلول 2mm 10×10 ه سطحال  طوری مانت شدند ک-1

که بیشتر در معرض  انتخاب شدگیرد. لازم به ذکر است سطح در معرض محلول، سطح محیطی لوله قرار می

 نفوذ هیدروژن قرار دارد.

اکسیداسیون آندی هیدروژن که ، از آزمون پذیر شارژ شدههای برگشتگیری غلظت هیدروژنبرای اندازه

. برای انجام این آزمون الکترود پلاتینی به عنوان [18] توسط یان و ونگ پیشنهاد شده بود، استفاده شد

های خط لوله به عنوان الکترود به عنوان الکترود مرجع، آلیاژ (SCE) ، الکترود کالومل اشباعکمکیالکترود 

-1به عنوان الکترولیت استفاده گردید )شکل ( %98با خلوص  )دکتر مجللی NaOH M 2/0 کاری و محلول

زدایی شد و دمش گاز در دقیقه اکسیژن 20به مدت  %97توسط نیتروژن با خلوص  NaOHابتدا محلول  ب(.

قرار گرفت و  SCEmV 165 طول آزمون با فشار کمتر حفظ گردید. ساس الکترود کاری در پتانسیل ثابت

چگالی ثبت شد.  273مدل  AC Gill ساخت شرکت توسط دستگاه پتانسواستاتجریان آندی ایجاد شده، 

باشد، لذا برای محاسبه و هیدروژن می ، آبگیری شده مجموع جریان حاصل از اکسیداسیون فلزجریان اندازه

سازی و تحت آزمون ونه از هر آلیاژ بدون شارژ آمادهجریان مربوط به اکسیداسیون هیدروژن، یک نمچگالی 

( در طول H+Iref Iهای شارژ شده )( و جریان نمونهfreIانتگرال بین این جریان ) 1طبق رابطه رار گرفت. ق

 ( در نظر گرفته شد.HQبه عنوان بار ناشی از اکسیداسیون هیدروژن ) (distزمان دشارژ )

       (1)     QH = ∫ [IH(t) − Iref(t)]dt
tdis

0
 

 محاسبه گردید. (فارادی)رابطه  2در نهایت میزان میانگین هیدروژن شارژ شده با استفاده از رابطه 

(2)      CH =
QH

zFv
 

های تعداد الکترون z( و 2cm 55/0حجم نمونه ) V(، C/mol 96486ثابت فارادی ) Fکه در این رابطه 

ی نمونه پس از دشارژ مجددا سیون آند( است. برای اطمینان از صحت آزمایش اکسیدا1واکنش )در اینجا 

 سازی شده و مورد آزمایش قرار گرفت.آماده

 



 

 

  
 یداسیونمحفظه آزمون اکس شماتیکب( و  یدروژنه یآند یداسیوننمونه مورد استفاده در آزمون اکسشماتیک ال ( : 1شکل 

 .یدروژنه یآند

 پتانسیودینامیکپلاریزاسیون 

سازی رفتار نوک و دیواره ترک براساس پیشنهاد ت در برابر خوردگی یکنواخت و شبیهمقاوم یسربر برای

نسبت به پتانسیل  mV 1000± محدوده در mV/s 100 و 1 بشودر دو نرخ ر یزاسیونآزمون پلار از پارکینز

 ACساخت شرکت دستگاه پتانسیواستات از پلاریزاسیونهای . برای انجام آزمایش[19] مدار باز انجام شد

Gill ها به عنوان الکترود کاری، پلاتین به عنوان الکترودی استفاده شد که در آن، نمونه 3و روش  273 مدل

ها در تمامی الکترود کمکی و کالومل اشباع به عنوان الکترود مرجع مورد استفاده قرار گرفتند. سطح نمونه

سنباده زده  800با کاغذ سنباده تا شماره  هاهریک از آنتعیین شد که پس از مانت،  2mc 1های آزمایش

 با در محیط ساز زیر پوشش جداشدهشد. ساس با استفاده از الکل و آب مقطر شسته شد و در محلول شبیه

pH نزدیک خنثی (NS4 مطابق جدول )لازم ور شد و تحت آزمون قرار گرفتند. دقیقه غوطه 30به مدت ، 2

اد شده که های سنتزی مختلفی ایجنزدیک خنثی محلول pHبا های سازی محیطبرای شبیهبه ذکر است 

و  NS1، NS2 ،NS3ها ها تعیین شده است. این محلولاساس محیط اطراف تخریبها برترکیب این محلول

NS4 با سازی محلول زیر پوشش جداشده در محیط شوند که برای شبیهنامیده میpH  نزدیک خنثی در

  mg/L 1000-480ها شامل ی ترکیبی این محلولهگیرند. بازمحیط آزمایشگاهی مورد استفاده قرار می

منیزیم سولفات  mg/L 250-90کلسیم کلرید و  mg/L 1پتاسیم کلرید،  mg/L 150-40، کربنات سدیمبی

سازی شرایط ترک خوردگی برای شبیه NS2 سازی شرایط ترک خوردگی شدید،برای شبیه NS1باشد. می



 

 

های ضعی  و قوی ترکترکیبی از سازی مقدار متوسط و مناطقی که با برای شبیه NS3 شدید با کربنات،

ساز متداول برای عنوان یک محیط شبیهبه  NS4مواجه هستند توسعه یافته است. این در حالی است که 

کلیه مواد استفاده . [21], [20] ها در آمده استنزدیک خنثی در اکثر آزمایشگاه pHبا سازی محیط شبیه

از شروع هر تست  تهیه شدند. قبل %98از شرکت مرک با خلوص حداقل  NS4شده برای ساخت محلول 

گاز نیتروژن قرار گرفت و در طول تست نیز این دمش دقیقه تحت دمش هم زمان  15الکترولیت به مدت 

 گاز با فشار کمتر ادامه داشت.

 NS4 [22]محلول  یب شیمیاییترک: 2جدول 

NS4 3NaHCO O2.7H4MgSO KCl O2.2H2CaCl 

 483/0 131/0 122/0 181/0 (g/l)ترکیبات 

 کشش با نرخ کرنش آهسته

در زیر پوشش  ساز خاکیه)محلول شب NS4یط مح در TM0198 NACE آزمون مطابق با استاندارد ینا

ساخت شرکت  SB-5T-92 مدل SSRT با استفاده از دستگاه 2( با ترکیب ذکر شده در جدول جدا شده

 s-1و آزمون با نرخ کرنش  شد یهته TM0198استاندارد  مطابقها نمونه داعباانجام گرفت.  گران صنعترویین

 800 شماره تا زنیسنباده) سازیآماده از بعد هانمونه از هریک که است توضیح به لازم. انجام شد 5/0×10-6

 هاآن روی آهسته کرنش نرخ با کشش تست ساس و شدند ورغوطه NS4 محلول در( الکل با تمیزکاری و

ها، دو پارامتر تغییر طول نمونه پذیری نمونه، جهت ارزیابی شکلTM0198مطابق با استاندارد . پذیرفت انجام

ها، مطابق رابطه گیرد. تغییرات سطح مقطع برای نمونهمورد بررسی و ارزیابی قرار می1و کاهش سطح مقطع

 گردد:محاسبه می 3

(3)    𝑅𝐴(%) =  
𝐴1−𝐴2

𝐴1
× 100 

سطح نهایی سنجه بعد شکست به  2Aسطح اولیه سنجه و  1Aدرصد کاهش سطح مقطع،  ARکه منظور از  

 گردد:محاسبه می 4رابطه طبق  pEتغییر طول، -حنی نیروناست. همچنین مطابق استاندارد، با استفاده از م

(4)  Ep(%) = {
EF

L1

− [
σF

σPL

] ×
EPL

L1

} × 100 

(، mmکرنش پلاستیک تا شکست، تغییر طول تا شکست ) درصد ترتیببه  1Lو  pE ،FE ،PLEدر این رابطه 

ترتیب مقدار تنش به PLσو  Fσهمچنین منظور از  ( است.mm( و طول اولیه )mmتغییر طول حد تناسب )

 
1 Reduction in Area 



 

 

 pHی ماده در محیط آزمایش با پذیری شکلبا مقایسه پارامترهای مقایسهشکست و تنش حد تناسب است. 

 :شودمی محاسبه 6و  5کرنش و سطح مقطع با استفاده از روابط  SCC حساسیت خنثی، درصد

(5)   ψ
E

(%) = (1 −
EpE

EpA

) × 100  

ψ
R

(%)  = (1 −
RAE

RAA

) × 100           )6( 

ApE و EpE هوا و محلول و در محیط  کرنش پلاستیک شکست به ترتیبARA  وERA  کاهشبه ترتیب 

به  نزدیک 1نسبت کرنش پلاستیکی شکست و ضریب کاهش سطح مقطعو محلول است.  سطح مقطع در هوا

باشد و مقادیر زیاد درصد محیطی می برداریی مقاومت زیاد به ترکدهندهبه طور معمول نشان 100مقدار 

 .ها به خوردگی تنشی استی مقاومت ضعی  آندهندهنشان SCCحساسیت 

 بحث و بررسی

ها در ریزساختاری ماده توسط متالوگرافی تعیین شد. بعد از آن نمونه یابیمشخصهدر این بخش ابتدا 

شارژ شدند و برای تعیین غلظت هیدروژن از آزمون اکسیداسیون آندی هیدروژن بهره گرفته  شرایط مختل ،

 نرخ ها تحت آزمون کشش باتردی هیدروژنی، نمونهتاثیر شد. در ادامه برای بررسی رفتار خوردگی تنشی و 

 نگاری شد.شکست SEMبا استفاده از  هاسطح شکست نمونهکرنش آهسته قرار گرفتند و 

 ریزساختار

 یاتعمل یخچهدر خصوص تار یاطلاعات ارزشمند ،در فولادها یزساختارر یفازها و مورفولوژ ییشناسا

و  X70 یاژهایآل یمتالوگراف یرراستا، تصاو ین. در اآوردیمحصول فراهم م ییو خواص نها یکیمکان-یحرارت

X80 تصاویر مربوط  شده است. یسهها مقاو اندازه دانه آن یلتشک فازهاینوع  ی، به منظور بررسدر سه جهت

به نمایش  4و شعاع 3، محیط لوله2های نورددر جهت 2به ترتیب در شکل  X80 و X70هایساختار آلیاژبه ریز

شده گونال کشیدهپلی هایدارای فریت X70دهد که آلیاژ نشان می ال ، پ و ث-2 هایشکلدرآمده است. 

های ریز، باشد. همچنین به خاطر وجود ناخالصیمی احتمالا بینیت و مارتنزیت، و ،در جهت نورد و ریزفازها

تعادلی حین دهنده سرعت سرمایش غیرنشانریزساختار وجود دارد. تشکیل ریزفازها  فریت سوزنی نیز در

 
1 Reduction in area ratio (RAR) 

2 Rolling direction 

3 Transverse direction 

4 Normal direction 



 

 

m μ) 12گونال کشیده شده، های پلیفریت ASTMمکانیکی است. اندازه دانه -یند حرارتیافرمشابه 

آورد. علاوه بر ها به وجود میباشد که انتظار یک ساختار چقرمه و مستحکم را در برابر تنش( می9/38±1/5

گونال برخلاف بینایت مقاومت خوبی در برابر نفوذ هیدروژن دارد )نفوذ هیدروژن این که ریزساختار فریت پلی

مقدار غلظت هیدروژن باقی مانده در ساختار  رودانتظار می باشد(،گونال میبرابر فریت پلی 2در بینایت 

. [24], [23]شود که باعث افزایش مقاومت به تردی هیدروژنی می باشدگونال نیز مقدار پایینی پلی

دارد، با این فرق که  X70مشابه آلیاژ تقریبا ساختاری است که  X80 آلیاژب، ت و ج مربوط به -2های شکل

مکانیکی با سرعت -این موضوع است که آلیاژ به روش حرارتیدهنده نشان X80های تعادلی فولاد فاز

گونال، بینایت و مقادیری پرلیت و های فریت پلیدارای فاز X80اند. ساختار فولاد سرمایش تعادلی تولید شده

باشد. از آنجایی که عملیات ترمومکانیکی به صورت تعادلی انجام شده، احتمال وجود فاز می 1فریت سوزنی

در پرلیت تعادلی و ریز  لاد نیز تاییدکننده حضور فازعدد سختی این فو باشد.می بیشتردر ساختار پرلیت 

شود انتظار بیشتر است که باعث می X70باشد. مقدار فاز فریت بینایت این فولاد نسبت به فولاد ساختار می

پذیری که فاز بینایت نفوذشان دهد. چرا داشت که در برابر تردی هیدروژنی مقاومت کمتری را از خود ن

کند که در کنار فاز پرلیت که توانایی جذب هیدروژن خوبی را دارد، شرایط بهتری را برای هیدروژن محیا می

آورد. علاوه بر این، یکنواختی کمتر ریزساختار این فولاد نسبت به فولاد را برای تردی هیدروژنی به وجود می

X70 رود که نسبت به فولاد آورد و انتظار میی تنشی به وجود میشرایط را برای حساسیت به خوردگX70 

، X80زمینه فولاد  ASTMتر عمل کند. لازم به ذکر است اندازه دانه ر برابر شرایط خوردگی تنشی، ضعی د

5/10 (m9/78±2/7 μ )اندازه دانه کمتر فولاد  لازم به ذکر است به دلیل باشد.میX70  نسبت به فولادX80 

 انتظار تغییرات بیشتری در مقدار هیدروژن جذبی در باشد،های نفوذ میکه نتیجه آن مقدار بیشتر مسیر

 رود.های بالاتر میها و زمانجریان چگالی

 
1 Acicular ferrite 



 

 

 

 (بدر جهت  X80فولاد  یزساختارر، یشعاع (ثو  لوله یطمح (پ ی،محور در جهت ال ( X70فولاد  یزساختارر: 2شکل 

 .یشعاع (جو  لوله یطمح (ت ی،محور

است. مقدار بیشتر  شده پرداخته لولهها در جهت محیط به مقایسه تصاویر قبل از اچ فولاد 3شکل 

کاملا مشهود است. به طوری که با آنالیز این  X80نسبت به فولاد  X70ها در تصویر مربوط به فولاد ناخالصی

شود. این گزارش می 1فولاد این ها با استفاده از استاندارد، مقدار عدد شدت آخال برای تصاویر و بررسی آن

 ،X70های موجود در فولاد رسد. ناخالصیهم نمی 5/0به عدد  X80در حالی است که این پارامتر برای فولاد 



 

 

معنا که  ینبه ا کنند،عمل می 1های نفوذی بوده و به عنوان سینکاپذیر برای هیدروژننهای برگشتمکان

اینکه به  اما این نقاط به خاطر .[25] یستنقاط به دام افتاده و قادر به خروج ن یننفوذ کرده در ا یدروژنه

استحکامی و مکانیکی آن شده شوند، باعث کاهش خواص زنی ترک شناخته میهای شروع جوانهعنوان مکان

 کند.و شرایط را برای کاهش مقاومت به خوردگی تنشی فراهم می

 

 .X80 و ب( X70 تصویر قبل از اچ نمونه ال (: 3شکل 

 آزمون اکسیداسیون آندی هیدروژن

زمان و در  یدروژنه میزان نفوذارزیابی  یدروژنی،ه یبه ترد یتبر حساس یزساختارر یربه منظور درک تثث

 یدروژنه مقدارانجام شد. در گام نخست،  یآند یداسیونمختل  و با استفاده از روش اکس هاییانجر یچگال

ها نمونه اعتا زمان اشب یدگرد یگوناگون بررس یهازمان یبرا -2mA/cm 10 یانجر یدر چگال جذب شده

 یدروژنه ییبر غلظت نها یانجر یچگال یشافزا یرثازمان، ت ینداشتن امشخص شود. در ادامه، با ثابت نگه 

 شدهیعو تسر ینههزلازم به ذکر است که آزمون کم .یدمطالعه گرد یاژهااز آل یکجذب شده در هر

 یجادرا ا یدروژنه یشارژ کاتد یطشده، شراکنترل یانجر ی، با اعمال چگالمورد استفاده اکسیداسیون آندی

 هایحیطدر خطوط لوله در تماس با م یدروژننفوذ ه یواقع یطمشابه شرا ینامیکیاز نظر ترمودکه  کندیم

بالاتر از  شدهیعتسر یطدر شرا یدروژناست. هرچند سرعت نفوذ ه یتحت حفاظت کاتد یخنث یاترش 

بوده و  یکسان( های)ناخالص یبدر نقاط ع یدروژنه یاندازتله یاصل یزماست، اما مکان یواقع یطشرا

 ید. البته با[26] است رمعتب یدروژنیه یتنش یبه خوردگ یتمواد از نظر حساس یسهو مقا یفیک یبندرتبه

 یدهروش د ینو ... در ا یدروژنه یدمنابع تول یرسا یستی،مثل فشار، عوامل ز یطیعوامل مح یراذعان کرد سا

 .نشده است

 
1 Sink 



 

 

برای  -2mA/cm 10 جریانچگالی های فولادی را در مقدار هیدروژن شارژ شده در نمونه ال -4 شکل

کند که با گذشت زمان، در ابتدا میزان هیدروژن شارژ بیان می منحنیدهد. این نشان می های مختل زمان

توان شده با شیب زیادی افزایش و بعد از آن این شیب کاهش یافته و شرایط نسبتا پایا ایجاد شده است. می

باز است و هیدروژن جذب سطحی شده به راحتی وارد ماده  های نفوذ کاملاهای کوتاه مسیرگفت در زمان

ای افزایش یندهاکند. بنابراین با تکرار این فرآیند، میزان هیدروژن جذب شده به طور فزذ میشده و نفو

های مرجح برای نفوذ در زیر سطح، انباشته از هیدروژن شده و به عنوان اما با گذشت زمان، مکان ؛یابدمی

ت نسبتا پایایی را با گردند. این شرایط حالسطحی می شدههای جذبیک سد، مانع از داخل شدن هیدروژن

کند و هیدروژن برای گذر از این سد نیاز به افزایش اکتیویته سطحی در سطح آلیاژ گذشت زمان ایجاد می

های دهد که فولادجریان فراهم شده است. همچنین نتایج نشان می چگالی دارد. این امر در ادامه با افزایش

های غیرتعادلی دارند ب هیدروژن نسبت به ریزساختاره جذبیشتری ب حساسیتپرلیت -با ریزساختار فریت

پرلیت مربوط -های بیشتر انحلال هیدروژن در ساختار غیریکنواخت فریتتواند به حضور مکانکه این امر می

 ال -4 ساعت شرایط نسبتا پایداری در نمودار شکل 7های بیشتر از باشد. لازم به ذکر است که در زمان

 های بالاتر است.جریانچگالی ساعت برای شارژ در  7مبنایی برای استفاده از زمان شود که این ایجاد می

مقدار هیدروژن  -2mA/cm 10های بیشتر از با مشخص شدن زمان اشباع هیدروژن، در چگالی جریان

مقدار ب مقادیر آن نشان داده شده است. -4گیری شد که در شکل جذب شده در حالت اشباع اندازه

یکنواخت فولاد ست که با توجه به ریزساختار غیربیشتر ا X70از فولاد  X80ذب شده در فولاد هیدروژن ج

X80رفت که مقدار جذب شده هیدروژن بیشتری داشته باشد. با این حال با توجه به نتایج ، این انتظار می

که علت آن را  رفتها میهای بیشتری از هیدروژن جذب شده در هریک از فولادسایر مراجع، انتظار غلظت

, [27]ریزساختار فولاد عنوان کرد گیری هیدروژن و توان در تفاوت در چگالی جریان اعمالی، روش اندازهمی

رود این و مقدار جذب هیدروژن در ساختار، انتظار می X80بالاتر فولاد  استحکام. با توجه به مقدار [28]

مقادیر  3از خود نشان دهد. جدول خسارات هیدروژنی مرتبط و  HICفولاد مقاومت کمتری را در برابر 

 دهد.های مختل  را نشان میجریانچگالی های هیدروژن شارژ شده در غلظت



 

 

 

میزان و ب( مختل   یهادر زمان -2mA/cm 10 یانجر یدر چگالگیری شده اندازهشارژ شده  یدروژنه یزانال ( م: 4شکل 

برای  4SO2M H 5/0 های کاتدی مختل  در محلولجریانچگالی در حالت اشباع برای  گیری شدهاندازه هیدروژن شارژ شده

 .X80و  X70های نمونه

 شارژ شده X80و  X70 یهادر نمونه گیری شدهاندازه یدروژنه یزانم: 3جدول 

 غلظت هیدروژن
)3mol/m( 

 چگالی جریان شارژ

)2(mA/cm 
X80 X70 

08/±0 2/2 1/±0 86/0 10- 

07/±0 33/2 27/±0 36/1 30- 

1/±0 6/2 27/±0 41/1 100- 

2/±0 01/3 07/±0 47/1 400- 

19/±0 24/3 01/±0 319/1 800- 

 پلاریزاسیون پتانسیودینامیک

در محلول  X80و  X70های در دو نرخ روبش برای نمونه پتانسیودینامیکمنحنی پلاریزاسیون 

است. همچنین مقادیر استخراج شده از منحنی پلاریزاسیون برای ارائه شده  5در شکل  NS4سازی شبیه

به  حالت غیرتعادلی و تواندارائه شده است. آزمون انجام شده در نرخ روبش بالا می 4در جدول  شرایطتمامی 

 تواند بیانگرآزمون انجام شده در نرخ روبش پایین می باشد؛ درحالی کهمینوعی بیانگر رفتار نوک ترک 

شود رفتار ه میها مشاهدهمانطور که در منحنی است، باشد.رفتار دیواره ترک  دهندهشرایط تعادلی که نشان

کننده رشد ترک از تری نسبت به دیواره قرار دارد که این امر به نوعی تضمیننوک ترک در پتانسیل منفی

. اما [29] باشد. البته این موضوع قبلا توسط محققین دیگر نیز گزارش شده بودلحاظ ترمودینامیکی می

، در نرخ روبش پایین، با شارژ هیدروژن 4جدول  ی قابل توجه این است که براساس نتایج ارائه شده درنکته



 

 

جریان خوردگی افزایش پیدا کرده است. این موضوع در نتایج بدست آمده  چگالیشیب تافل آندی کاهش و 

شود، که بیانگر رفتار آندی نوک ترک است و مفهوم آن این است که سرعت با نرخ روبش بالا نیز دیده می

های هیدروژن داخل ساختار افزایش یافته، با این تفاوت ترک در حضور اتم خوردگی نوک ترک مشابه دیواره

بیشتری به تخریب دارد. اختلاف پتانسیل خوردگی بین رفتار  تمایلکه نوک ترک از لحاظ ترمودینامیکی 

بینی شده برای نوک و دیواره ترک در نمونه، بیانگر مستعد شدن آلیاژ به بروز خوردگی تنشی از لحاظ پیش

های حاوی هیدروژن دارای نرخ ترمودینامیکی در این محیط بعد از شارژ هیدروژن باشد. در ضمن نمونه

ر پیش از این توسط چنگ دهد که این امتری از خود نشان میخوردگی نسبتا بالاتر بوده و رفتار آندی فعال

در حالت عمومی، نرخ خوردگی  با انجام آزمون الکترود لرزان روبشی نشان داده شده بود. [30]و همکاران 

باشد. همچنین مقادیر می X70فولاد  غیرتعادلیبیشتر است که به خاطر ساختار  X80نسبت به  X70فولاد 

نیز دلیلی بر سرعت خوردگی بیشتر این  X80نسبت به فولاد  X70کمتر نیکل و مولیبدن موجود در فولاد 

 باشد.آلیاژ می

 

های متفاوت هیدروژن شارژ در چگالی جریان X80و ب(  X70نمودار پلاریزاسیون پتانسیودینامیک فولاد ال ( : 5شکل 

 شده.

 

 

 

 

 

 



 

 

 X80و  X70 یهانمونه یبرا mV/s 100 و 1با دو نرخ روبش  یزاسیوناستخراج شده از آزمون پلار یجنتا: 4جدول 

آلیاژ و کد 

 نمونه

 نرخ روبش

(mV/s) 

 چگالی جریان شارژ

)2mA/cm( 

 چگالی جریان خوردگی

)2mA/cm( 

 پتانسیل خوردگی

)mV vs. SCE( 

شیب تافل 
(mV/decad) 

 کاتدی آندی

X70L 1 0 2-E2 663- 552 304 

X70H 100 0 2-E2 838- 247 100 

X70-10L 1 10- 2-E8 834- 140 123 

X70-10H 100 10- 1-E2/1 1035- 135 108 

X70-400L 1 400- 2-E8 835- 133 118 

X70-400H 100 400- 1-E1/1 1058- 135 135 

X80L 1 0 3-E1 685- 642 91 

X80H 100 0 3-E2 972- 200 110 

X80-10L 1 10- 3-E5/4 835- 216 151 

X80-10H 100 10- 3-E4 991- 400 240 

X80-400L 1 400- 2-E7/4 846- 216 129 

X80-400H 100 400- 2-E6/8 1030- 420 200 

 

 (SSRTآزمون کشش با نرخ کرنش آهسته )

ها رفتار آن بینییشو پ یواقع یطیمح یطخط لوله در شرا یفولادها یکیعملکرد مکان یابیبه منظور ارز

 یهاروش یناز معتبرتر یکیبه عنوان  SSRT آزمون خورنده، یطوارده و مح یهادر مواجه با تنش

هوا  یطدر دو مح X80و  X70 یفولادها یکشش فتارآزمون، ر ینمورد استفاده قرار گرفت. در ا یشگاهیآزما

نمودارهای  شده است. یبررس یدروژنسطوح مختل  شارژ ه یرتحت تثث ینخاک و همچن سازیهو محلول شب

نشان داده شده است.  ب-6و  ال -6 در اشکال NS4در محلول  SSRTکرنش حاصل از آزمون -تنش

بیان شده است. اولین نتیجه حاصل از این تست،  5 نتایج مستخرج از هریک از نمودارها در جدولهمچنین 

کاهش مقادیر استحکام کششی و استحکام تسلیم هر یک از فولادها در حالت سرعت کرنش پایین نسبت به 

ها در حالت جایینابهقفل شدن ل آن کاهش تحرک و دلیتوان ادعا کرد میباشد، که سرعت کرنش بالا می

. همچنین از لحاظ [31]کند مقدار استحکام تسلیم و نهایی کاهش پیدا می. در نتیجه نرخ کرنش پایین است

علمی، باید تغییر طول در حالت نرخ کرنش پایین نسبت به حالت معمول تست کشش باید افزایش پیدا کند، 



 

 

متفاوت است و همچنین  SSRTگیری تغییر طول دستگاه تست کشش با دستگاه اما از آنجا که نحوه اندازه

 ها متفاوت است، این پارامتر قابل قیاس نیست.ه نمونهانداز

شود. انتظار استفاده می SSRTبه منظور بررسی تاثیر محیط خورنده بر بارهای مکانیکی اعمالی، از آزمون 

تری را از خود نشان دهد. این موضوع رود که نمونه تحت بار، در محیط خوردنده خواص مکانیکی ضعی می

ل مشهود بوده و مقادیر استحکام کششی، تنش تسلیم، چرمگی و کرنش شکست کاهش کام X80در نمونه 

های تشکیل های خوردگی در ترکدلیل این موضوع واکنشروشن است که . است ای داشتهقابل ملاحظه

سرعت تخریب فلز را افزایش داده و تنش مورد نیاز را برای که ، بدون محلول بودهشده نسبت به نمونه 

توان ، میX80دهد. همچنین با مقایسه دو مقدار درصد کاهش سطح مقطع نمونه می کاهشونه شکست نم

باشد که دلیل تردتر از نمونه بدون محیط خورنده می ،سازی خاکفهمید که شکست در داخل محلول شبیه

 .است آن در بالا ذکر شده

رفت تاثیر دهد. در حالی که انتظار مینشان می X80نسبت به فولاد رفتار متفاوتی را  X70نمونه 

فاکتورهای خوردگی و مکانیکی در کنار هم باعث افزایش تخریب و کاهش خواص استحکامی فولاد شود، با 

اینکه مقدار کرنش کاهش یافته، اما مقادیر استحکام کششی و تسلیم افزایش قابل توجهی از خود نشان داده 

ه نفوذ هیدروژن به ساختار ربط داد، به طوری که هیدروژن اندکی که طی است. دلیل این امر را شاید بتوان ب

باشد. مقدار شود، به خاطر اعمال بار کششی، شرایط نفوذ در ساختار را پیدا کرده انجام تست تشکیل می

. این تحلیل با توجه به نمودار تنش شوددر فولاد میافزایش استحکام باعث تا غلظت بحرانی  هیدروژن

،  -2mA/cm 10 جریان شارژچگالی تواند قابل قبول باشد، چرا که این فولاد در حدی می تا X70کرنش 

. باعث افزایش جزئی استحکام شده است X80برای فولاد  شرایطدهد. این استحکام را نشان می افزایش

شود، ش استحکام مییکه باعث افزا X70غلظت بحرانی هیدروژن در فولاد توان نتیجه گرفت میبنابراین 

  تواند قابل قبول باشد.می X70این تحلیل با توجه به اندازه دانه کمتر نمونه  .بیشتر است

کاهش یافته که به خاطر حضور  بدون محلولهای حاوی هیدروژن نسبت به نمونه چقرمگی نمونه

قرار  شارژتحت  -2mA/cm 10 جریانچگالی که با  X80 باشد. نمونهدن آن میدر ساختار و ترد ش هیدروژن

رفت که این نمونه دارای باشد. انتظار میشارژ نشده میگرفته، دارای اندکی استحکام بیشتر نسبت به نمونه 

ها جایینابهاستحکام بیشتری باشد، چرا که هیدروژن در مقادیر کمتر از یک مقدار بحرانی مانع از حرکت 



 

 

این  .[32] شود که نتیجه آن افزایش استحکام فلز در کنار کاهش چقرمگی و انعطاف پذیری ماده استمی

در مقادیر  آید.بدست می -2mA/cm 10دهد که چگالی شارژ بحرانی در مقداری کمتر از موضوع نشان می

نقطه تسلیم و افزایش تردی نمونه اتفاق  ها، کاهشجاییبحرانی، از طریق تهیج تولید نابهبیشتر از مقدار 

 X70. در نمونه [36]-[33] شوداین اتفاق مشاهده می -2mA/cm 400 جریان شارژچگالی افتد که در می

چگالی اتفاق افتاده و در  -2mA/cm 10جریان چگالی نیز افزایش در استحکام برای نمونه شارژ شده در 

 شود که دلیل آن در بالا مطرح شده است.خواص مکانیکی ایجاد میجریان شارژ بیشتر، دوباره کاهش در 

 

 در شرایط مختل . NS4در محلول  X80و ب(  X70 ال ( برای نمونه SSRTکرنش حاصل از تست -های تنش: منحنی 6شکل 

 

 مختل   یطدر شرا X70و  X80 یهانمونه یبرا SSRTاستخراج شده از آزمون  یرمقاد: 5جدول 

 
چگالی جریان 

  )mA.cm-2(شارژ 

 تنش تسلیم
)MPa( yσ 

 استحکام کششی
(MPa) 

 درصد کرنش
(%) 

 چقرمگی
)6*103j/m( 

X70 

 66/82 59/18 28/562 450 بدون محلول

 64/84 26/18 95/591 448 شارژ نشده

10- 517 36/651 76/14 80/78 

400- 392 25/510 3/17 36/70 

X80 

 3/105 64/18 04/694 496 بدون محلول

 92/80 42/15 36/631 478 شارژ نشده

10- 513 43/632 16 90/83 

400- 391 2/596 9/12 24/63 

 



 

 

بیرای  6به خوردگی تنشی در جدول  حساسیتمقادیر فاکتور  سییت  صید حسا سیت. در شیده ا نشان داده 

شیاره کرنش نسبت به درصد حساسیت برای سطح مقطع کمتر می ییز ا نیابع ن سیایر م باشد که این نتیجه در 

فیولاد . با این حال با مقایسه این مقادیر نتیجه گرفته می[38], [37] شده است خیوردگی  X80شود که  بیه 

دهد. دلیل های همراه با اعمال تنش از خود نشان میکمتری در محیطت متنشی بیشتر حساس بوده و مقاو

میه این امر را می تیر از ه توان به استحکام بالاتر، مقدار هیدروژن جذب شده بیشتر، اندازه دانه بزرگتر و مهم

صیی  کیه ناخال نید  سیت. هرچ شیده ا ریزساختار غیریکنواخت ربط داد که هریک از موارد در قبلا توضیح داده 

 بیشتر است. X70لاد فو

 مختل  های شارژچگالی جریاندر  X70و  X80 یهانمونه یبرا یتنش یبه خوردگ حساسیتفاکتور  یرمقاد: 6جدول 

 آلیاژ
 چگالی جریان شارژ

)2mA/cm( 
RA (%) (%) pE 

درصد حساسیت 
SCC 

ψ
R
 ψ

E
 

X70 

 - - 54/17 74/84 بدون محلول

 15/6 5/8 46/16 61/77 نشدهشارژ 

10- 15/57 59/12 56/32 17/28 

400- 15/84 45/16 1 24/6 

X80 

 - - 31/16 5/80 بدون محلول

 67/20 50 93/12 3/40 شارژ نشده

10- 6/48 46/13 6/39 49/17 

400- 4/39 12/11 05/51 79/31 

 میکروسکوپ الکترونی روبشی

دهد که نمونه ارائه شده است. این تصویر نشان می 7در شکل  X70تصاویر سطح مقطع شکست نمونه 

که خبر از یک شکست نرم  است 1دارای ساختاری نرم و حاوی دیمال ال (-7)شکل  در هوا تحت کشش

. است آلیاژ های فلزی درناشی از حضور ناخالصی که شودمشاهده می حفراتی نیز در ساختارالبته . دهدمی

اند. این امر نشاندهنده دخیل تر شدهها ریزباشد که در آن دیمالب مربوط به نمونه شارژ شده می-7 شکل

رسد که . به نظر میشودکه باعث افزایش موضعی تغییر شکل می در تخریب فلز است 2HELP سازوکارشدن 

هیدروژن در فلز جذب شده و از طریق  ،یبه خنث یکنزد pHبا  یطدر مح یتنش یخوردگ سازوکاربا توجه به 

دهنده همین نیز نشان پ-7کاهد. شکل تسریع در تغییر شکل پلاستیک از میزان کرنش نهایی می
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2 Hydrogen enhanced localized plasticity 



 

 

و نرم را  یواژاز شکست کل یمخلوط یرتصو یناهای ریز، اما حضور چشمگیر مناطق کلیواژی است.دیمال

 یزن یواژیمناطق کل یدایشاست؛ پ یاژدر شکست آل 1HEDE یزمبودن مکان یلاز دخ یکه حاک دهدینشان م

نیز  [39]ها به واسطه تردی در پژوهش انتظاری و همکاران کاهش عمق دیمال .باشدیم یزممکان ینا یدمؤ

یک را نشان نیز تصویری با شکست غالبا کلیواژ و مناطق اندک تغییر فرم پلاست ت-7شکل دیده شده است. 

یه شکل غالب در شکست آلیاژ باشد.  HEDE سازوکاردهنده رخ دادن تواند نشانهد. این تصویر میدمی

رشد ترک  سازوکار X70رسد با افزایش میزان هیدروژن شارژ شده در فولاد توان گفت به نظر میاین میبنابر

دهد با را نشان می X70نیز روندی مشابه با  8کند. تصاویر شکل می به طور غالب تغییر HEDEبه  HELPاز 

توان مناطق کلیواژی کاملا بر سطح شکست غالب شده و به سختی می تو  پ-8این تفاوت که شکل 

که دلیل  باشدمی X80های دهنده تردی شدید نمونهی شکست نرم یافت و این مساله نشانامناطق دار

 این نمونه است.دیگری بر تمایل به خوردگی تنشی بیشتر برای 

 

( شارژ شده پ، NS4ال ( در هوا، ب( بدون شارژ در محلول  SSRTدر آزمون  X70سطح شکست فولاد  SEM یرتصو: 7شکل 

 .NS4در محلول  -2mA/cm 400 یانجر ی( شارژ شده در چگالتو  NS4در محلول  -2mA/cm 10 یانجر یدر چگال

 
1 Hydrogen enhanced decohesion 



 

 

 

شده  ( شارژپ، NS4ال ( در هوا، ب( بدون شارژ در محلول  SSRTدر آزمون  X80سطح شکست فولاد  SEMتصویر  :8شکل 

 .NS4در محلول  -2mA/cm 400شده در چگالی جریان  ( شارژتو  NS4 در محلول -2mA/cm 10در چگالی جریان 

 گیرینتیجه

 X80و  X70 یفولادها با اثر همزمان تردی هیدروژنی یتنش یبه خوردگ یتپژوهش، حساس یندر ا

با  یسهدر مقا یزدانهر گونالیپل یتشامل فر تریکنواخت یزساختاربا ر X70نشان داد فولاد  یجشد. نتا یبررس

X80 کندیجذب م یکمتر یدروژنتر، هدرشت یهاو دانه ینایتب-یتپرل-یتفر یریکنواختبا ساختار غ 

(m³mol/ 47/1 در مقابل mol/m³ 01/3 یانجر یدر چگال mA/cm² 400- .) به  یتشاخص حساسهمچنین

 یمقدار برا ینکه ا یمحاسبه شد، درحال %1تنها  X70 یبراساس کاهش سطح مقطع برا یتنش یخوردگ

X80  شکست از  سازوکار یدروژن،ه یشداد با افزا ننشا یزن ینگارشکست هایی. بررسیدرس %5/51به

HELP  بهHEDE در  ییرتغ ینکرده و ا ییرتغX80 ای از که نمونه همراه است یواژبا غالب شدن سطوح کل

جذب  یتو قابل تریکنواختو  یزدانهر یزساختاربا ر X70فولاد  ها،یافتهاساس . برباشدشکست ترد می

ا امکان ایجاد خسارات هیدروژنی بخورنده  هاییطکاربرد در مح یبرا یترمناسب ینهکمتر، گز یدروژنه

 .شودیمحسوب م
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