
  

1 

 
   

 

دس
هن

ه م
جل

م
 ي

كان
م

ي
 ك،

ه پ
مار

ش
اپي

 ي
٨٧

د 
جل

 ،
٤٩

ره 
ما

 ش
،

٢
ن، 

ستا
تاب

 ،
١٣

٩٨
ه 

فح
 ص

،
٦٩-

٧٥
 

  rashidi673@yahoo.comنويسنده مكاتبه كننده، آدرس پست الكترونيكي:  *
                                                    ١٨/١٠/٩٥تاريخ دريافت: 
 ١٥/١١/٩٧تاريخ پذيرش: 

  دوفازي CK45 فولاد فرسايشي خوردگي بر سيال سرعت اثر
  

   كرمانشاه، ايران رازي، دانشگاه ،نساجي واد وگروه مهندسي م دانشيار،  *رشيدي محمد علي

  كرمانشاه، ايران رازي، دانشگاه ،نساجي مواد وگروه مهندسي  ،دانشجوي كارشناسي ارشد  زاده اكرميان سجاد

   
  چكيده

سرعت سيال و ريزساختار ي چون شدت خسارت به عواملنفت وگاز و همچنين سازه هاي دريايي رخ مي دهد.  ،اغلب در صنايع پتروشيمي خوردگي فرسايشي
مورد بررسي قرار گرفت. اين  مختلفدوفازي با ريزساختارهاي  CK45ماده بستگي دارد. در اين تحقيق اثر سرعت سيال بر خوردگي فرسايشي فولاد 

 يا آستمپر كردنهوا، كوئنچ در آب و سرد كردن در با يكي از فرايندهاي دقيقه و سپس  ٤٥به مدت  ٧٤٠ oCنمونه ها در دماي  آستنيته كردنريزساختارها با 
هاي  در سرعت ذرات آلومينا ١ %wtكلريد سديم و  ٣ %wt. آزمون خوردگي فرسايشي در آب مقطر حاوي ايجاد شدندبه مدت دو ساعت  ٤٠٠ oC در دماي

m/s سيال از با افزايش سرعت  بود. سينتيك خوردگي فرسايشي خطيانجام شد. مطابق نتايج بدست آمده،  ١٦و  ٩، ٥m/s به  ٥m/s شيب خط بسته به نوع  ١٦
  متغير بود.  ٣تا  ٢توان سرعت بينمقدار تبعيت نمود. رابطه تواني سيال از يك سرعت  با نرخ خوردگي فرسايشيتغييرات . ريزساختار چهار تا شش برابر شد

  .دوفازي ريزساختار سيال، سرعت ،CK45 فولاد فرسايشي، خوردگي :كليدي هاي واژه

  
  

Effect of Fluid Velocity on Erosion-Corrosion of Dual Phase CK45 Steel  
   

      
Department of Materials Engineering, Razi University, Kermanshah, Iran A. M. Rashidi  
Department of Materials Engineering, Razi University, Kermanshah, Iran S. Akramianzadeh  

   
Abstract  
Erosion-corrosion usually occurs in the petrochemical, oil and gas industry and marine structures. Therefore, it is important to study 
the factors affecting. The severity of damage depends on various factors such as fluid velocity and microstructure of the material. 
The objective of this paper is to experimentally investigate the effect of fluid velocity on the erosion-corrosion of dual phase samples 
of Ck45. These were achieved by austenitising of samples at 740 oC for 45 min and then cooling in air, or quenching in water and/or 
austempering at 400 oC in salt bath for two hours. Erosion-corrosion tests were carried out in slurry composed of distilled water, 3 
wt% NaCl and 1 wt% of alumina particles in flow velocities of 5, 9 and 16 m/s. The results revealed that the kinetic of erosion-
corrosion was a linear. By increasing the velocity from 5 m/s to 16 m/s, the line slope is increased by a factor of 4-6, depending on 
the microstructures of samples. The erosion-corrosion rate increased by increasing velocity in accordance with a power relationship. 
The amount of power varied from 2 up to 3.  
Keyword: CK45 steel, Dual phase structures, Erosion-corrosion, Fluid velocity. 

  
 

   مقدمه - ١
 تجهيزان و ها سازه شدن نازك مختلف صنايع مشكلات از يكي

 و محيطي عوامل بين برهمكنش اثر در زمان گذشت با استفاده مورد
 پلاستيك شكل تغييرتواند  مي پديده اين تداوم نتيجه. است ماده

 تبع به و مقطع سطح كاهش اثر در ماده ناگهاني شكست يا نامطلوب
 نهائي استحكام يا و تسليم استحكام مقادير از بيش به تنش افزايش آن،
 يكي نشتي ايجاد و شدن سوراخ. باشد اعمالي بار ماندن ثابت رغم به

 مخازن و ها لوله مانند اجزائي موضعي شدن نازك تبعات از ديگر
 تواند مي اقتصادي، هاي زيان بر علاوه كه است شيميائي مواد نگهداري

 ها انسان حيات و سلامت حتي و شده محيطي زيست مشكلات موجب
 موضعي شدن نازك نيز موارد برخي در. سازد مواجه جدي تهديد با را

 و نموده عمل تنش تمركز نقاط صورت به مناطق اين شود مي سبب
 تنشي خوردگي و خستگي مانند تخريب هاي پديده ديگر براي شرايط
 پديده با آشنائي تخريبي، اثرات چنين كاهش براي. ]١[شود مي فراهم
  . است ضروري ها زمينه اين در تحقيقات انجام و آنها با مرتبط هاي

 يا شوند مي مواد ضخامت تدريجي كاهش سبب كه هائي پديده 
 و هستند) اي ضربه انرژي و اعمالي هاي تنش(مكانيكي عوامل از متاثر

 برخي در. محيط با الكتروشيميائي يا شيميائي هاي واكنش از ناشي يا
 ماده ديدن آسيب شود مي سبب عامل دو اين زمان هم وجود كاربردها،

 خاطر به كه موادي مثال عنوان به. گردد تشديد خطرناك اي بگونه
 مقاوم خوردگي مقابل در ،)پاسيو لايه تشكيل(شدن فعال غير ويژگي

 خوردگي دچار سيالات طرف از اعمالي برشي تنش حضور در هستند،
 فرسايش تحت ماده يك موارد برخي در  واقع در. شوند مي شديد
 ديدن آسيب ميزان يا و نشده آسيب دچار خورنده محيط در يا و خالص

 تخريب ميزان حضوردارند، هم با عامل دو اين وقتي اما است، اندك آن
 هم اثر همديگر بر دو اين شود مي گفته غالبا و يافته افزايش شدت به

 كلي عنوان با فرسايش، و خوردگي توامان اثر اين از.  دارند افزائي
  . ]١- ٧[شود مي ياد فرسايشي خوردگي

                      آلياژهاي در ابتدا تاريخي لحاظ به فرسايشي خوردگي
Cu-29%Zn-1%Sn نيروي هاي كشتي چگالنده در استفاده مورد 

 مشكل يك عنوان به ميلادي ١٩١٤- ١٩١٦ هاي سال در دريائي
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 درتماس با فولادها كه جائي گاز، و نفت صنايع .]٨[شد داده تشخيص
 دي حاوي جامد تركيبات اوقات گاهي و گوناگون گازهاي و مايعات
 نيروگاه هستند، سازه هاي ساحلي و بدنه كشتي ها و همچنين اكسيد

 و آب مخلوط يا آب معرض در يفولاداجزاء  كه جائي برق، توليد هاي
 هائي حوزه جمله از ،گيرند مي قرار ٩٠- ٢٨٠ oC دمائي محدوده در بخار

 كلي طور به .]٨[است ساز مشكل آنها در فرسايشي خوردگي كههستند
 حركت حال در خورنده سيال يك مجاورت در كه اجزائي همه تقريبا
 معرض در ،كند مي برخورد آنها سطح به سيالي چنين يا و هستند واقع

 نفت، گاز، انتقال هاي لوله  ميان اين در. دارند قرار فرسايشي خوردگي
 توليد صنعتي راكتورهاي در خورنده سيال گونه هر انتقال خطوط آب،
 بيشترين حرارتي هاي كن هدلامب همچنين و...  غذائي شيميائي، مواد

  .بينند مي فرسايشي خوردگي از را آسيب
 آن، سطحي شرايط و ماده سختي و نوع مانند متعددي هاي عامل

 در معلق ذرات سختي و مقدار شكل، ابعاد، نوع، آن، جريان و سيال نوع
 آسيب ونحوه شدت بر دما و برخورد سرعت برخورد، زاويه سيال،

 سرعت ميان اين در .گذارند اثر فرسايشي خوردگي از ناشي ديدگي
 عمل در. كنند مي ايفا بارزتري نقش ذرات حضور و سيال نسبي

 شده اعمال برشي تنش كه دهد مي رخ زماني فرسايشي خوردگي
 تنش اين. باشد بيشتر بحراني حد يك از فلز سطح روي بر سيال توسط

 از سيال نسبي سرعت اگر لذا .است وابسته سيال نسبي سرعت به خود
 به فرسايشي خوردگي دادن رخ احتمال گردد، بيشتر بحراني حد يك

 سيال سرعت با فرسايشي خوردگي نرخ معمولا. يابد مي افزايش شدت
 آسيب، غالب مكانيزم به بسته توان مقدار و بوده مرتبط تواني صورت به

 خوردگي غالب مكانيزم باشد، ١ از كمتر اگر. متغيراست ٨ تا صفر بين
 اثر در فرسايش مكانيزم غالب، مكانيزم باشد ٣ تا ٢ بين اگر و بوده

  .]٩[است سيال در معلق ساينده جامد ذرات برخورد
 شكل قابليت با همراه بالا استحكام با فولادهايي تهيه به نياز

 دوفازي فولادهاي عنوان با فولادها از نسلي توليد سبب خوب پذيري
 فاز همراه به فريت نرم فاز از متشكل فولادها اين ساختار. است گرديده
 و پذيري انعطاف ايجاد عامل اولي. است بينيت يا مارتنزيت سخت
 از مناسبي تركيب از فولادها اين. است بخشي استحكام عامل دومي

 استحكام با همراه پائين نسبتا تسليم استحكام چون مكانيكي خواص
 نشان علمي منابع مرور. دارند بالا طول ازدياد درصد و بالا نهائي

 رفتار و كششي خواص همچون فولادها اين مكانيكي خواص كه دهد مي
 در .]١٠- ١٤[اند گرفته قرار وسيعي نسبتا مطالعه مورد خستگي
 صحيح طراحي. يافت نشداطلاعاتي  آنها فرسايشي خوردگي خصوص
 اي خورنده محيط در كار براي فولادها دسته اين از ها سازه و قطعات

 در كافي اطلاعات وجود نيازمند قطعا ،است همراه سيال جريان با كه
 در همين راستا تحقيق اين. آنهاست فرسايشي خوردگي رفتار خصوص

  . شد انجام
  

  كار  مباني و روش - ٢
قطر از يك ميله فولادي به  ١٠ mmبه ضخامت نمونه  ٦٠ابتدا 

mm از فولاد ساده كربني  ٣٠CK45  تهيه شد. تركيب شيميايي فولاد
 ٧٤٠ oCنمونه ها در دماي تمام ). ١(جدولگرديدبا كوانتومتري تعيين 

- تا ساختار دوفازي فريتي شددر هوا سرد  نمونه ١٥آستنيته شدند. 

مارتنزيتي نيز  - پرليتي ايجاد شود. براي بدست آوردن ساختار فريتي
ر حمام نمك مذاب با د همنمونه  ٣٠در آب يخ كوئنچ شد.  نمونه ١٥

كوئنچ گرديد و در اين دما به مدت دو ساعت نگهداري ٤٠٠ oCدماي 
بينيتي به  - شد(عمليات آستمپرينگ)، تا ريزساختار دوفازي فريتي

وجود آيد. بعد از آن سطح كليه نمونه ها سمباده زني شد و با استفاده 
 از خمير آلومينا كاملا صيقلي و سپس اچ گرديد. 

  
    استفاده مورد فولاد شيميائي تركيب -١جدول

 درصد وزني  عنصر درصد وزني عنصر

Si  ٢۵/٠  C  ۴۶/٠  

Cr ٢٧/٠ Mn  ۵٧/٠  

P  ١٠/٠  S ١٠/٠  

Fe مابقی     

  
ريزساختار نمونه ها با ميكروسكپ نوري و ميكروسكپ الكتروني 

مطابق ) بررسي شد. سختي نمونه ها با روش برينل SEMروبشي(
د. محيط مورد استفاده براي اندازه گيري ش ASTM E-10 استاندارد

كلريد  ٣ %wtآب مقطر حاوي ليتر  ٥انجام آزمون خوردگي فرسايشي 
به عنوان ١٠٠ μmبا ميانگين اندازه حدود  ذرات آلومينا ١ %wtسديم و 

ذرات ساينده بود. نمونه ها بر روي يك صفحه دوار از  جنس پليمر 
بود.  ٥/١١ cmب شدند. فاصله مركز صفحه تا مركز هر نمونه فشرده نص

صفحه دوار توسط يك محور به سه نظام يك دستگاه دريل ستوني 
). اين صفحه با پائين آوردن دسته دريل، در داخل ١بسته شد(شكل 

سيال خورنده غوطه ور گرديد. با روشن كردن دريل، و چرخش صفحه 
ين سيال و سطح نمونه ها با زاويه دوار در درون محيط، حركت نسبي ب

      ها در سه سرعت چرخش برخورد صفر درجه ايجاد شد. آزمايش
rpm هاي خطي متناظر با سرعت ١٣٣٠و  ٧٥٠، ٤١٥  m/s ١٦و  ٩، ٥ 

. براي تعيين ميزان كاهش جرم ناشي از خوردگي ندانجام شد
 محصولات خوردگي تشكيل شده بر روي نمونه ها،ابتدا  فرسايشي،

وزن نمونه ها با دقت يك دهم  پاك شد. ASTM-G1طبق استاندارد
ميلي گرم قبل و بعد از هر يك از دوره هاي زماني ذكر شده در جدول 

  تعيين گرديد.  ٢
 

  نتايج  - ٣
  نتايج ميكروسكپي  - ١-٣

نمونه هائي از ريزساختار ايجاد شده پس از آستنيته  ٢  در شكل
كربن و سپس سرد - آهننمودار فازي  α+γكردن در منطقه دو فازي 

ارائه شده است. هر دو تصوير  ٤٠٠ oCكردن در هوا و آستمپر كردن در 
نشان مي دهند كه فاز فريت پرويوتكتوئيدي در نواحي مرزدانه اي 

تشكيل شده است. با استفاده از آناليز تصويري مقدار اين فاز در    
 - و فريتي (F-M)مارتنزيتي- ، فريتي(F-P)پرليتي- نمونه هاي فريتي

درصد سطحي تعيين شد.    ٢١و  ٢٠، ٢٤به ترتيب  (F-B)بينيتي
همچنين  ٤٠٠ oCنمونه هاي كوئنچ شده در آب و حمام نمك با دماي 

درصد فاز آستنيت باقيمانده بودند. بقيه ساختار از فاز  ٥و  ١٠حاوي 
دهد  سخت مارتنزيت يا بينيت تشكيل شده بود. اين نتايج نشان مي

فريت در هر سه نمونه تقريبا مشابه هم بوده و اختلاف بين  مقدار فاز
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آنها در حد خطاي روش تعيين مقدار فازها است. بنابراين مهمترين 
اختلاف ريزساختاري بين نمونه ها نوع فاز سخت يعني، پرليت، بينيت 

  و مارتنزيت و حضور فاز آستنيت است.
 

 
تصوير الف) اتصال صفحه دوار به دريل، ب) نصب نمونه ها در  -١شكل 

  صفحه پليمري دوار مورد استفاده
  

  (ساعت)قرارگيري نمونه ها در داخل سيال خورنده مدت  -٢جدول

rpm ٤١٥   rpm ٧٥٠    rpm ١٣٣٠  

٦  ١٢  ٢٤  

١٢  ٢٤ ٤٨  

١٨  ٣٦  ٧٢  

٢٤  ٤٨  ٩٦  

٣٠  ٦٠  ١٢٠  

 

و  F-Pنمونه هائي از تصوير سطح نمونه هاي  ٤و  ٣در شكل هاي 
F-B  پس از انجام آزمون خوردگي فرسايشي با سرعتm/s به مدت  ١٦
ساعت ارائه شده است. در هردو نمونه پديده حفره دار شدن  ٣٠

جريان در حال سيال خورنده در حضور شود. از آنجا كه  مشاهده مي
احتمالا اين حفره ها  ،]١[ندارد وجود  ١يايجاد خوردگي حفره اامكان 

جاي خالي دانه هاي فريتي كنده شده در اثر تنش هاي برشي هستند. 
مرز دانه ها همواره مستعدتر از بقيه مناطق براي خوردگي بوده و در 

. اين باعث مي گردد فضاي اطراف ]٣[نتيجه سريع تر خورده مي شوند
در نتيجه اتصال اين دانه ها  ب). - ٣دانه هاي فريت خالي گردد(شكل 

به زمينه ضعيف شده و به تبع آن در اثر تنش هاي برشي به راحتي 
كنده شده اند. يك احتمال ديگر فعال شدن موضعي در اثر تغيير شكل 

                                                             
1 Pitting 

. آهنگ كارسختي فازهاي فريت، آستنيت، پرليت، پلاستيك است
لق در بينيت و مارتنزيت متفاوت است. هنگام برخورد ذرات جامد مع

در سيال، هر فاز با نرخ خاص خود دچار تغييرشكل دائمي مي شود. 
نتيجه شدت تغييرشكل در برخي مناطق بالاتر بوده و سبب مي شود 

سريع تر از  و اين مناطق در برابر خوردگي فعال تر از نواحي مجاور بوده
  شوند. نواحي مجاور دچار خوردگي 

آستمپرشده علاوه بر ايجاد حفره، دهد در نمونه  ب نشان مي - ٤شكل 
برخي نواحي مجاور فاز بينيت نيز دچار ترك خوردگي شده است. 

شود اين ترك ها از نوع ترك هاي ناشي از خوردگي  احتمال داده مي
براي  ]١٥[باشند. نتيجه مشابهي توسط لي و همكارانش ٢تنشي

ه هاي آلومينيوم در اثر وجود تنش پسماند گزارش شده است. در نمون
تحقيق حاضر، در ناحيه مجاور فاز بينيت گرانوله، آستنيت باقيمانده 

 )، احتمالا در اثر برخورد هاي متوالي ذرات٢وجود داشته است(شكل 
معلق در سيال با سرعت بالا، اين فاز دچار تغيير شكل پلاستيك زيادي 

نتيجه تنش پسماند زيادي در آن به وجود آمده و چون محيط  شده و
به شدت خورنده بوده، لذا وجود هم زمان خوردگي و تنش سبب هم 

  . ]٨[ تترك خوردن نمونه شده اس
  

  
  

  
ميكروسكپي  ب)  ، F-Pنوري نمونه ميكروسكپي تصوير الف)  -٢شكل 

SEM  نمونهF-B  
   

                                                             
2 Stress corrosion cracking (SCC) 
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بعد از خوردگي فرسايشي،  F-Pسطح نمونه   SEMتصوير  -٣شكل  
  الف) نمايش حفره ها،      ب) نمايش وضعيت فازهاي فريت و پرليت

  
  

  نتايج وزن سنجي  - ٢-٣
به ترتيب چگونگي تغيير كاهش جرم در واحد  ٦و  ٥در شكل هاي 

سطح نمونه هاي سرد شده در هوا، كوئنچ شده در آب و آستمپر شده 
بر حسب زمان آزمون خوردگي  ٤٠٠ oCدر حمام نمك با دماي 

 ١٣٣٠ rpmو   ٧٥٠ rpm،  ٤١٥ rpmفرسايشي در سرعت هاي چرخش 
نشان داده شده است.  ١٦ m/sو   ٩ m/s، ٥ m/sمعادل سرعت خطي 

شود اين تغييرات براي همه ريزساختارها و  همان گونه كه ديده مي
سرعت هاي مورد بررسي به صورت خط راست مي باشد. در واقع 
سينتيك خوردگي فرسايشي از نوع سينتيك خطي بوده است. در 
مباحث خوردگي، سينتيك خطي مشخصه سيستم هايي است كه 

عامل خورنده به سطح ماده با گذشت زمان تغييري درآنها نحوه رسيدن 
از روي سطح  سيستم هائي محصولات خوردگي معمولا در چنيننكند. 

و در  ندارندحذف شده يا قابليت تشكيل يك لايه پيوسته محافظ 
اثر تماس سيال خورنده با سطح تازه به صورت پيوسته اي با  نتيجه در

. در فرايند خوردگي ]٣[ ابدهمان مكانيزم اوليه آسيب ادامه مي ي
سايشي نيز به دليل حركت سيال يون هاي خورنده با سرعت ثابتي به 
سطح نمونه رسيده و سبب خوردگي آن مي شوند. در اثر تنش برشي 
وارده ازطرف سيال و همچنين برخورد ذرات ساينده موجود در سيال 

  ه و با سطح نمونه ها، محصولات اكسيدي نيز از روي سطح كنده شد
  

  
  

  
بعد از خوردگي فرسايشي،  F-Bسطح نمونه   SEMتصوير  -٤شكل 

  الف) نمايش حفره ها،      ب) ترك خوردگي فاز مجاور بينيت
  

فرصت تشكيل لايه محافظ را نمي يابند. در نتيجه آسيب ديدگي سطح 
  دهد. خطي رخ ميبا سينتيك 

نرخ بيانگر  ٦و  ٥هاي  شيب خطوط نشان داده شده در شكل
با  ]١٦[. مطابق راهنمائي هاي مرجع استسايشي نمونه ها فرخوردگي 

 بر حسب آنهاو شيب  داده شد بهترين خط راست بر داده ها انطباق

mg,cm-2.h-1  .بيان ميزان آسيب بر حسب از طرفي تعيين گرديد
ميزان كاهش ضخامت است زيرا  mg/.cm-2.h-1ميليمتر بر سال بهتر از 

 .]١[دهد عمر مفيد يك سازه را مستقيما بدست مي در سال و به تبع آن
سايشي بر فربه نرخ خوردگي  ١ لذا تمامي داده ها با استفاده از رابطه

mm.yحسب 
 تبديل شدند: 1-

)١(       1 2 1ECR(mm.y ) 11.159 ECR(mg.cm .h )     
  

چگونگي تغيير نرخ خوردگي فرسايشي بر حسب سرعت  ٨در شكل 
- مارتنزيتي و فريتي- پرليتي، فريتي- سيال براي نمونه هاي فريتي

شود نرخ خوردگي  طور كه ديده مي شده است. همانبينيتي مقايسه 
به در تمام سرعت هاي مورد بررسي پرليتي  - فريتيفرسايشي نمونه 

نرخ  ٤١٥ rpmر بوده است. در سرعت مراتب بالاتر از دو نمونه ديگ
 - نمونه فريتيبا  تفاوت معناداري آستمپر شده آسيب در نمونه 

نداشته، اما با افزايش سرعت چرخش تفاوت بين اين دو  مارتنزيتي
خوردگي فرسايشي متاثر از اثرگذاري هم زمان دو  بيشتر شده است.

عاملي كه  است. بنابراين هر يپديده آسيب رسان خوردگي و فرسايش
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هريك از اين دو را تحت تاثير قرار دهد، نرخ خوردگي فرسايشي را نيز 
  متاثر خواهد ساخت. 

در حالي  ناپايداري ترموديناميكي يك فاز بر خوردگي آن اثر گذار است،
  دهد. تواند رفتار فرسايش آن را تحت تاثير قرار كه نرم بودن يك فاز مي

  

  
پرليتي با زمان  -تغييركاهش جرم در واحد سطح نمونه فريتي -٥شكل 

  آزمون خوردگي فرسايشي در سرعت  هاي چرخش  مختلف
  

  

  
 -تغييركاهش جرم در واحد سطح نمونه هاي الف) فريتي -٦شكل 

  بينيتي با زمان آزمون خوردگي فرسايشي-مارتنزيتي، ب) فريتي
  

بنابراين براي اينكه ماده اي از مقاومت به خوردگي فرسايشي مناسبي 
برخوردار گردد بايد هم سختي بالائي داشته و هم از فازهاي پايداري 

پرليتي به لحاظ ترموديناميكي  - فريتي رريزساختاتشكيل شده باشد. 
پايدارتر از بقيه بوده، اما به لحاظ سختي، از سختي كمتري برخوردار 

- . لذا علت بالاتر بودن نرخ خوردگي فرسايشي نمونه فريتياست
پرليتي را مي توان به سختي كم اين نمونه ها ارتباط داد. نمونه 

ه، اما از لحاظ مقاومت به مارتنزيتي سختي بسيار بالائي داشت - فريتي
. نمونه استخوردگي به دليل وجود فاز مارتنزيت، ضعيف تر از بقيه 

ه و به را بودتقريبا هر دو ويژگي را دا ٤٠٠ oCآستمپر شده در دماي 
   . ستهمين دليل بالاترين مقاومت به خوردگي فرسايشي را داشته ا

نسبي  نرخ خوردگي فرسايشي معمولا به صورت تواني به سرعت
متغير  ٨بين سيال و سطح نمونه وابسته بوده و مقدار توان از صفرتا 

. براي بررسي اين موضوع، داده هاي نرخ خوردگي فرسايشي ]٩[است 
نمونه هاي مختلف بر حسب سرعت چرخش ترسيم شدند. با استفاده 

بهترين منحني توابع تواني بر داده ها انطباق داده  Matlabنرم افزار  از
شد و براي هر ريزساختار ثابت ها و توان معادله تواني تعيين گرديد. 

ارائه شده و بر اساس آنها نمودارهاي نشان داده  ٣نتايج در جدول 
شود كه داده ها  ترسيم شده اند. ديده مي ٧شده با خط توپر در شكل 

خوبي از معادله تواني تبعيت كرده اند. مقادير توان و ضريب سرعت به 
 ٣تا  ٢چرخش به نوع ريزساختار بستگي داشته و مقدار توان بين 

به نوع ريزساختار شديد  (a)متغير است. حساسيت ضريب سرعت 
  برابر تغيير نموده است. ٣٠بوده و با تغيير ريز ساختار تا 

  
مقادير پارامترهاي رابطه تواني بين نرخ خوردگي  -٣جدول

 (y=a.xn+c)و سرعت سيال  (x)فرسايشي

 c n  a×104  ريزساختار

F-P ١٢٠٠  ٠٦٤/٢ ٢٥٧٠/٠  

F-M ٥/٥  ٩٣١/٢ ٤٤١٤/٠  

F-B  ٤/١  ٩٧٥/٢  ٤٦٠٩/٠  

  
 

تغيير نرخ خوردگي فرسايشي با سرعت سيال در نمونه هاي  -٧شكل 
  بينيتي. -مارتنزيتي و فريتي -پرليتي، فريتي - فريتي

  

 (الف)

 )ب(
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 ١٣٣٠ rpmنسبت نرخ خوردگي فرسايشي در سرعت  ٨در شكل 
شود با تقريبا سه برابر  مقايسه شده است. ديده مي ٤١٥ rpmبه سرعت 

شدن سرعت سيال، نرخ خوردگي فرسايشي چهار تا شش برابر شده 
است. اين يعني اينكه سرعت سيال نقش بسزائي در خوردگي فرسايشي 

   داشته است.
  

  رابطه نرخ خوردگي فرسايشي و سختي  -٣- ٣
رسايش مورد سختي يكي از پارامتر هاي است كه رابطه آن با ف

توجه محققين  بوده و يك رابطه تواني  براي آن پيشنهاد شده 
. براي بررسي اين موضوع در خصوص خوردگي فرسايشي ]١٧[است

ابتدا آزمون سختي سنجي به روش برينل در سه نقطه بر روي سطح هر 
نمونه انجام شد.، ميانگين سختي برينل بدست آمده براي نمونه هاي با 

برينل با  ٢٦٧و  ٥٠٧، ١٨٨به ترتيب  F-Bو  F-P ،F-M ريزساختارهاي
  تقريبا پنج درصد خطاي نسبي بود. 

براي بررسي برقرار بودن رابطه تواني بين سختي و نرخ خوردگي 
فرسايشي مي توان لگاريتم نرخ خوردگي فرسايشي را بر حسب لگاريتم  

نگاه سختي ترسيم نمود. اگر داده ها روي يك خط راست واقع شدند، آ
مي توان گفت قاعده تبعيت نرخ خوردگي سايشي از سختي مطابق 
رابطه تواني صادق است. انحراف از خط راست نيز نشان دهنده عدم 
تبعيت داده ها از رابطه تواني است. در اين تحقيق لگاريتم داده هاي 
نرخ خوردگي سايشي بر حسب لگاريتم سختي براي هريك از 

ارائه  ١٠گانه ترسيم گرديد. نتايج در شكل ريزساختارها به صورت جدا
پرليتي با  - شده است. مشاهده مي گردد در مقايسه بين نمونه فريتي

بينيتي، قاعده كلي كمتر بودن - مارتنزيتي و فريتي- نمونه هاي فريتي
مقاومت به خوردگي فرسايشي(بيشتر بودن نرخ خوردگي فرسايشي) با 

 -ي نمونه هاي فريتيكاهش سختي صادق است، اما هر چند سخت
است،  ٤٠٠ oCمارتنزيتي بسيار بيشتر از نمونه آستمپر شده در دماي 

اما مقاومت به خوردگي فرسايشي آن كمتر بوده است. با افزايش سرعت 
چرخش، انحراف از رابطه پيش بيني شده بين سختي و نرخ خوردگي 

طه سايشي بيشتر هم شده است. اين نتايج نشان مي دهند قاعده راب
  تواني بين سختي و نرخ خوردگي فرسايشي هميشه برقرار نيست.

  

 
 به ١٣٣٠ rpmنسبت نرخ خوردگي فرسايشي در سرعت  -٨شكل 

rpm در نمونه هاي با ريزساختارهاي مختلف ٤١٥  

  

  تكرار پذيري نتايج  - ٤- ٣
به منظور بررسي تكرارپذيري نتايج و اين كه تفاوت بين نتايج 
بدست آمده براي ريزساختارها و سرعتهاي مختلف معنادار بوده يا در 
حد خطاهاي آزمايشگاهي است، آزمون خودگي فرسايشي براي يك 
نمونه آستمپر شده ديگر در تمام زمان ها و سرعت هاي مورد بررسي 

درصد خطاي بدست آمده براي دو نمونه  تكرار شد. بر اساس نتايج
  محاسبه شد: )٣(نسبي داده ها براساس رابطه 

)٢(  𝐸𝑟% = 100 ×
𝑋ଵ − 𝑋ଶ
𝑋ଶ

 

مقدار خطاي نسبي بر حسب بررسي اتفاقي بودن خطاها،  براي
ارائه شده است. همان  ١٠زمان آزمون ترسيم گرديد. نتايج در شكل 

شود بيشينه خطاي نسبي ناشي از تكرار آزمون  طور كه ديده مي
مقدار صفر در اطراف % است. داده ها ١٠خوردگي فرسايشي كمتر از 

 پراكنده بوده و برخي مثبت و برخي منفي هستند. اين يعني اينكه
  .]١٦[خطاها از نوع اتفاقي بوده است 

  

 
در سرعت هاي   تغيير لگاريتم نرخ خوردگي فرسايشي -٩شكل 

 چرخش مختلف بر حسب لگاريتم سختي برينل نمونه ها 

  
  

 
 F-Bتوزيع خطاي نسبي نتايج مربوط به نمونه هاي  - ١٠شكل 
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  گيري نتيجه - ٤
اين تحقيق اثر سرعت نسبي بين سيال و نمونه هاي فولادي در 

دوفازي بر نرخ خوردگي سايشي آنها در محلول خورنده حاوي يك 
اساس نتايج به دست آمده  درصد ذرات ساينده آلومينا بررسي شد. بر

  مي توان نتيجه گيري نمود كه:
نوع فاز و سرعت چرخش اثري بر نوع سينتيك كاهش  - ١

ه و در همه نمونه ها سينتيك خوردگي ضخامت نداشت
  فرسايشي خطي بود. 

نرخ خوردگي فرسايشي با تغيير سرعت طبق رابطه تواني  - ٢
 افزايش يافت. 

توان رابطه بين سرعت سيال و نرخ خوردگي فرسايشي به  - ٣
نوع فاز سخت موجود در زمينه فولاد دوفازي بستگي داشت 

 متغير بود.  ٣تا  ٢و بين 

نرخ  ١٣٣٠ rpmبه   ٤١٥ rpmرخش از با افزايش سرعت چ - ٤
- بينيتي، فريتي- خوردگي فرسايشي نمونه هاي فريتي

 ٨/٥و  ٦/٤، ٤پرليتي به ترتيب حدود  - مارتنزيتي و فريتي
 برابر شد.

بين سختي نمونه ها و نرخ خوردگي فرسايشي وابستگي  - ٥
 معناداري وجود نداشت. 

در سرعت هاي بالا، در نمونه آستمپر شده علاوه بر   - ٦
خوردگي فرسايشي، ترك خوردگي سطحي ناشي از خوردگي 

  تنشي نيز مشاهده شد.
  

  سپاسگزاري - ٥
از مسئولين دانشگاه رازي خصوصا مدير محترم گروه مهندسي 

  مكانيك قدرداني مي گردد.
  

 مراجع - ٦
[1] Fontana M.G, Corrosion Engineering, McGraw-Hill, New 

York, 1986.  

[2] Lu B.T., and Luo J.L, Synergism of Electrochemical and 
Mechanical Factors in Erosion−Corrosion, The Journal of 
Physical Chemistry B, Vol. 110, pp. 4217-4231, 2006. 

[3] Shreir L.L, Jarman R.A, and Burstein G.T, Corrosion, Vol. I. 
pp. 293-303, Butterworth-Heinemann, 2000. 

[4] Craig B.D. and Jones R.H., Environmentally induced 
cracking, In: ASM Metals Handbook, Vol. 13, pp. 145-171, 
ASM International, Materials Park, OH, 1989. 

[5] Lu B., Erosion-corrosion in oil and gas production, Research 
and Reviews in Materials Science and Chemistry, Vol. 2, 
pp.19-60, 2013. 

[6] Lu B.T., Lu J.F. and Luo J.L., Erosion–corrosion of carbon 
steel in simulated tailing slurries, Corrosion Science, Vol. 53, 
pp. 1000-1008, 2011. 

[7] Rajahram S.S., Harvey T.J. and Wood R.J.K., Erosion–
corrosion resistance of engineering materials in various test 
conditions, Wear, Vol. 267, pp.244-254, 2009. 

[8] Revie R.W., Environmental cracking of metals, Modern 
Aspects of Electrochemistry, Vol. 26, pp.277-316, 1994. 

[9] Efird K.D., Fow-Induced Corrosion, in: Uhlig’s Corrosion 
Handbook, pp. 233-248, John Wiley & Sons, INC, 2000.  

[10] Mousavi Anijdan S.H. and Vahdani H., Room-
temperature mechanical properties of dual-phase steels 
deformed at high temperatures, Materials Letters, Vol. 59, 
pp. 1828-1830, 2005. 

[11] Tayanc M., Aytac A and Bayram A., The effect of 
carbon content on fatigue strength of dual-phase steels, 
Materials and Design, Vol.28, pp 1827-1835, 2007. 

[12] Mazinani M. and Poole W.J., Effect of Martensite 
Plasticity on the Deformation Behavior of a Low-Carbon 
Dual-Phase Steel, Metallurgical and Materials Transactions 
A, Vol. 38, pp. 328–339, 2007.   

[13] Davies  R.G.,  Influence  of  Martensite  Composition  
and Content on the Properties of Dual  Phase  Steels,  
Metallurgical Transactions A. Vol. 9. pp. 671-679, 1978.  

[14] Kalhor A. and Mirzadeh H., Tailoring the 
Microstructure and Mechanical Properties of Dual Phase 
Steel Based on the Initial Microstructure, Steel Research 
International, Vol. 87, No.9999, 2016. 

[15] Li Y., Burstein G., and Hutchings I., The influence of 
corrosion on the erosion of aluminium by aqueous silica 
slurries, Wear, Vol. 186, pp. 515-522, 1995.  

[16] Squires G.L., Practical physics, Cambridge University 
Press, Fourth edition, 2001. 

[17] Oka Y.I., Matsumura M. and Kawabata T., 
Relationship between surface hardness and erosion damage 
caused by solid particle impact, Wear, Vol. 162, pp. 688-695, 
1993. 

 


