
  

 مقايسه رفتار خوردگي تنشي در فولادهاي زنگ نزن
  ۳۱۶و آستنيتي کم کربن  ۴۲۰مارتنزيتي  

  
  اميرحسين جوادي و  علي حبيب اله زاده
  گروه مواد دانشکده مهندسي، دانشگاه سمنان

 چکيده
 زنگ نزن هايخوردگي تنشي فولاددر اين مقاله رفتار

در   AISI 316Lو زنگ نزن آستنيتي  AISI 420مارتنزيتي 

هاي كم و اثر سه عامل دما،  محيط کلريدي تحت كرنش

و نرخ کرنش بر مقاومت ) کلرور منيزيم(محيط آزمون 

نتايج آزمايش  .خوردگي تنشي فولاد مذکور مقايسه شده است

کشش با نرخ کرنش کم، براي هردو فولاد نشان مي دهند که 

اهش کاهش نرخ کرنش سبب تغيير رفتار سيلاني فولاد يعني ک

همچنين نتايج . خواص مکانيکي و انعطاف پذيري آن مي شود

 نشان   مي دهند   که   در  تمامي    ۴۲۰شکست  نگاري   فولاد 

 
هاي آزمايش شده، ترک عمدتاً از طريق به هم پيوستن  نمونه

حفرات گسترش مي يابد، به جز نمونه آزموده شده با نرخ 

ن دانه اي نيز در آن بر ثانيه، که شکست ميا ۱/۱×۱۰‐۶کرنش 

نشان   مي دهند  ۳۱۶نتايج شکست نگاري فولاد . بروز مي کند

که در نمونه هاي آزمايش شده در هوا، شکست همراه با 

در نمونه هاي آزمايش شده تحت محيط  .گلويي شدن است

خورنده، ترک به صورت ترک بين دانه اي و درون دانه اي 

ش، ميزان درون      گسترش مي يابد ولي با کاهش نرخ کرن

  .دانه اي بودن ترک افزايش مي يابد
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ABSTRACT 
Behaviors of stress corrosion cracking 
(SCC)in martensitic stainless steel(AISI 420) 
and low carbon austenitic stainless steel 
(AISI 316L)  have been compared under 
different conditions of temperature, 
environment (MgCl2), and strain rate. The 
results show that decreasing strain rate has 
detrimental effect on mechanical properties 
of both steels, including their strength and 
ductility. Fractography of samples reveals 
that crack progresses by joining of dimples 

in fracture surface in all samples of AISI 420 
steel, except in the sample that tested at 
1.1×10-6s-1 strain rate, wherein intergranular 
fracture has also been observed on fracture 
surface. Necking phenomenon is only 
observed in air-tested samples of AISI 316L 
steel, but the other ones show lower 
ductility. AISI 316L samples, which tested 
under MgCl2 environment, show a mixed 
fracture surface of intergranular and 
transgranular.  Percent of transgranular 
fracture increases as strain rate decreases.
 

  مقدمه
امروزه سهم عمده اي از مواد مصرفي در صنايع شيميايي،  

پتروشيمي، نفت و گاز به خانواده فولادهاي زنگ نزن 

  درصد  ۱۲اختصاص دارد، چراکه اين فولادها با داشتن حداقل 

  

  

کرم، شرايط مقاومت به خوردگي خوبي را از خود نشان      

شيميايي و يکي از پديده هاي مخرب در صنايع . مي دهند

است، به  )SCC(پتروشيمي بروز ترک ناشي از خوردگي تنشي 



  

درصد شکستهاي حاصل از خوردگي در  ۲۵نحوي که حدود 

اين پديده حتي در . صنعت ناشي از چنين پديده اي مي باشند

مثلاً تنش پس ماند ناشي از عمليات جوشکاري (تنش هاي کم 

. د به وقوع بپيونددنيز مي توان) و يا در حين عمليات تراشکاري

يکي از مشکلات اصلي اين پديده غير قابل پيش بيني بودن آن 

هاي ناگهاني مي شود، به همين دليل  است که موجب تخريب

مطالعه بر روي اين نوع خوردگي و امکان پيش بيني آن از 

با وجود مطالعات زيادي . اهميت بسزايي برخوردار مي باشد

تئوري جامعي که قادر به  که تاکنون صورت گرفته، هنوز

توجيه اين پديده در کليه فلزات و آلياژها باشد، ارائه نشده 

در  SCC،حساسيت به ]Wilde ]۱ بر اساس مطالعات. است

آلياژها مي تواند ناشي از افزايش پروفيل غلظتي غير تعادلي در 

ها باشد که منجر به يک ناهمگني در بين دانه ها       مرزدانه

مچنين به حضور کاربيدها و دانسيته بالاي نا به مي شود و ه

در . در مرزدانه نسبت داده مي شود (Dislocation)ها جايي

ها در مرزدانه منجر به ايجاد تمرکز تنش  واقع تجمع نا به جايي

مرحله جوانه زني ريزحفره ها . ]۱[اي مي شود  و تجزيه مرزدانه

يک را به ترک خوردن ذرات يا جدا شدن فصل مشترک 

در طي رشد ]. ۲[آخال و يا ذره رسوبي با زمينه نسبت داده اند 

، مسير ترک از بين دانه اي به درون     SCCترک در فرايند

مکانيزم اين تغيير مورفولوژي ترک . دانه اي تغيير مي کند

پارکين پيشنهاد کرد که در . مورد اختلاف محققين مي باشد

اده وجود دارد، جايي که مسيرهاي متفاوت ترک در يک م

مکانيزم رشد در طول مسيرهاي مختلف به صورت ذاتي 

 متفاوت نيست 

و مسير ترک ممکن است فقط بازتابي از توزيع تغيير شکل 

اما بسياري از محققين نيز معتقدند . ]۳[ميکروپلاستيکي باشد 

که مکانيزم ترک درون دانه اي و مرزدانه اي به طور اساسي 

سل و پو در بررسي الگوهاي مختلف بار. ]۴[متفاوت هستند

SSC تواند اغلب  تجزيه مي ‐ نتيجه گرفتند که مدل لغزش

حساسيت . ]۶و ۵[مرزدانه اي را توضيح دهد  SSCمثال هاي 

اي از دماي   در محدوده ۴۰۰فولادهاي زنگ نزن سري 

 M23C6به  M3Cبازپخت اتفاق مي افتد که در آن کاربيدهاي 

با اين کاربيدها داراي دانسيته بالاي  فولادهايي. شوند مي تبديل

در اين حالت مکانيزم شکست از نوع . ]۷[نابه جايي ها هستند

  .]۲[ها و به هم پيوستن آنها است جوانه زني ريزحفره

در تحقيق حاضر تأثير سه عامل دما و نرخ کرنش بر مقاومت 

و فولاد زنگ  ۴۲۰خوردگي تنشي فولاد زنگ نزن مارتنزيتي 

هاي هوا وکلرور منيزيم  کم کربن در محيط ۳۱۶ينزن آستنيت

مورد بررسي قرار گرفته است، به طوريکه با انجام آزمون 

کشش با نرخ کرنش کم در دو محيط هوا و کلرور منيزيم 

و سه نرخ کرنش مختلف  C̊۱۵۴جوشان، دو دماي محيط و 

ها، تشابهات و اختلاف ها ميان رفتار اين دو  بر روي نمونه

  .طي خوردگي تنشي مورد بررسی قرار می گيرد فولاد  در
  

  مواد و روش تحقيق 
در تمامي آزمايشات دراين تحقيق از فولاد زنگ نزن 

با ( AISI 316Lو آستنيتي کم کربن  AISI 420مارتنزيتي 

 .استفاده شد) ۲و۱آناليز طبق جداول 

  

  )درصدهاي وزني( ۴۲۰ترکيب شيميايي فولاد زنگ نزن مارتنزيتي  ‐۱جدول
  فسفر  مس  واناديم  سيليسيم  منگنز  نيکل  کرم  گوگرد  کربن  عنصر

درصد 

  وزني
۲۲/۰  ۰۰۵/۰  ۱/۱۲  ۱۳/۰  ۵۲/۰  ۲۷/۰  ۰۸/۰  ۱۵/۰  ۰۲۵/۰  

  
  )درصدهاي وزني( ۳۱۶ترکيب شيميايي فولاد زنگ نزن آستينيتي کم کربن  ‐۲جدول

  لتکبا  تنگستن  مس  واناديم  سيليسيم  منگنز  موليبدن  نيکل  کرم  گوگرد  کربن  عنصر

  ۱/۰  ۱۱/۰  ۵/۰  ۱۶/۰  ۳۵/۰  ۶۸/۱  ۰۲/۲  ۲۵/۱۰  ۵/۱۶  ۰۲/۰  ۰۱/۰  درصد وزني



  

  

 ۴۲۰قبل از آزمون، نمونه هاي تهيه شده از فولاد زنگ نزن 

و به مدت  C̊۷۶۰،  ابتدا  در دمايASTM E8استاندارد طبق

و به مدت  C̊۱۰۲۵دقيقه پيش گرم شده و سپس در دماي  ۱۵

سپس نمونه ها . کوئنچ شدنددقيقه آستنيته و در روغن  ۲۰

دوبار تحت عمليات بازپخت قرار گرفتند که دما و زمان اين 

دقيقه،  ۹۰و   C̊۲۵۰دقيقه و ۱۲۰و  C̊۳۰۰عمليات، به ترتيب 

 شماي سيکل عمليات حرارتي مذکور در. انتخاب شدند

  .زمان ارايه شده است ‐ به صورت نمودار دما  ۱نمودار 

دقيقه در  ۱۲۰کربن نيز به مدت  کم ۳۱۶نمونه هاي استاندارد 

تحت عمليات حرارتي انحلالي قرار گرفته و  C̊۱۰۸۵دماي 

سپس براي ايجاد پايداري ابعادي، . سپس در هوا سرد شدند

دقيقه تحت عمليات  ۹۰و به مدت C̊۳۰۰نمونه ها در دماي 

 ). ۲نمودار(تنش زدايي قرار گرفتند
 

  
 بازپخت نمونه هاي فولاد زنگ نزن مارتنزيتي‐سيکل عمليات حرارتي کوئنچ ‐۱نمودار 

  

  
  سيکل عمليات حرارتي تابکاري انحلالي و تنش زدايي بر فولاد زنگ نزن آستنيتي ‐۲نمودار 

  
  شرايط آزمون کشش با نرخ کرنش کم براي نمونه ها ‐۳جدول 

  نمونه پنجم  نمونه چهارم  نمونه سوم  نمونه دوم  نمونه اول  شرايط آزمايش

  کلرور منيزيم  کلرور منيزيم  کلرور منيزيم  هوا  هوا  محيط

  Co(  ۲۵  ۱۵۴  ۱۵۴  ۱۵۴  ۱۵۴(دما 



  

  ۱/۱×۱۰‐ ۶  ۱/۱×۱۰‐ ۵  ۱/۱×۱۰‐ ۴  ۱/۱×۱۰‐ ۴  ۱/۱×۱۰‐ ۴  )برثانيه(نرخ کرنش 

 
 NACEها طبق استاندارد   پس از عمليات حرارتي، نمونه

TM0198-98 تحت آزمون کشش با نرخ کرنش کم)SSRT( 

هدف از انجام اين آزمون ها بررسي تأثير . رار گرفتندق

متغيرهاي دما، محيط و نرخ کرنش بر روي حساسيت به 

بدين منظور با انتخاب دو . خوردگي تنشي نمونه ها مي باشد

و سه   C̊۱۵۴محيط هوا و کلرور منيزيم و دو دماي محيط و 

نرخ کرنش متفاوت، آزمون کشش با نرخ کرنش کم مطابق با 

براي شکست نگاري، سطح مقطع شکست . انجام شد ۳دولج

نمونه ها پس از آزمون به ابعاد لازم برش داده شده و پس از 

تميزکاري توسط اولتراسونيک، با ميکروسکوپ الکتروني 

يکسري از نمونه هاي سطوح شکست، پس از . مطالعه شدند

، توسط )در جهت عمود بر سطح شکست(متالوگرافي 

ي نيز بررسي شدند تا نوع ترکهاي ايجاد ميکروسکوپ نور

به نحو بهتري قابل مطالعه ) اي  بين دانه اي و يا مرزدانه(شده 

به تناسب نياز نيز  EDXدر طي مراحل مذکور از آناليز . باشند

  .استفاده شد

  
  نتايج و بحث
به خوبي رفتار مکانيکي هر دو فولاد زنگ نزن  ۳نمودارهاي 

حت شرايط مختلف دمايي و محيطي آستنيتي و مارتنزيتي را ت

نشان داده و امکان مقايسه رفتار اين دو فولاد را براي ما ميسر 

  .مي سازند

، ابتدا با توجه به رفتار مکانيکي فولاد زنگ ۳طبق نمودارهاي 

مي توان مشاهده كرد که در نرخ کرنش     ۴۲۰نزن مارتنزيتي 
ل توجهي بر بر ثانيه، دما و شرايط محيطي اثر قاب ۱/۱×۱۰‐۴

رفتار مکانيکي اين فولاد نداشته و تقريباً تمامي خواص ثابت 

چنين ثباتي در خواص مکانيکي حتي در نرخ . باقي مي مانند

بر ثانيه نيز مي توان مشاهده مي شود، به  ۱/۱×۱۰‐۵کرنش 

طوري كه تغيير زيادي در رفتار مکانيکي فولاد مارتنزيتي 

ش نرخ کرنش تا حد             شود و صرفاً با کاه مشاهده نمي

توان شاهد کاهش خواص          بر ثانيه، مي ۱/۱×۱۰‐۶

بدين معنا       . بود ۴۲۰مکانيکي فولاد زنگ نزن مارتنزيتي 

در اين . که براي تأثيرپذيري فولاد از محيط نياز به زمان است

درصد، استحکام کششي  ۱۰حالت تنش تسليم در حدود 

برابر و کاهش سطح  ۸ياد طول نسبي درصد، ازد ۲۰حدود 

طبق نتايج مشخص است . يابند برابر کاهش مي ۱۰مقطع حدود 

که تنش تسليم، چندان تحت تأثير نرخ کرنش و شرايط آزمون 

  . قرار نمي گيرد

در مقابل، دما و محيط داراي تأثير بيشتري بر خواص مکانيکي 

به ازاء باشند، به طوريکه   مي ۳۱۶فولاد زنگ نزن آستنيتي 

افزايش دما، احتمالاً در اثر بروز پديده پيرکرنشي ديناميکي، 

درصد مشاهده         ۳۵کاهشي در ازدياد طول نسبي در حد 

البته اين ميزان کاهش براي استحکام کششي و . مي شود

درصد          ۳و  ۱۵کاهش سطح مقطع کمتر بوده و در حد 

محيط آزمون از شرايط مشابهي در خصوص تغيير . مي باشد

مشاهده مي شود با )  C̊۱۵۴در دماي (هوا به کلرور منيزيم 

بر ثانيه، با تغيير محيط  ۱/۱×۱۰‐۴اين تفاوت که در نرخ کرنش 

تغييرات در خواص ) C̊۱۵۴دردماي (از هوا به کلرور منيزيم 

مکانيکي بسيار کمتر از اين تغييرات در اثر افزايش دما از دماي 

در اين . مي باشد) در محيط هوا( C̊۱۵۴محيط به دماي 

حالت نيز تغييرات تنش تسليم نسبت به محيط، دما و حتي نرخ 

البته با کاهش نرخ . کرنش ناچيز و قابل صرف نظر کردن است

کرنش در محيط کلرور منيزيم، خواص مکانيکي فولاد زنگ 

چنين امري را . نزن آستنيتي به طور پيوسته کاهش مي يابد

ي از وجود زمان بيشتر براي بروز فرايندهاي توان ناش مي

  . خوردگي تنشي در نرخ کرنش هاي کمتر دانست

همان طور که در بالا اشاره شد اثر نرخ کرنش بر خواص 

 ۱/۱×۱۰‐۶،صرفاً در نرخ کرنش  ۴۲۰مکانيکي فولاد مارتنزيتي 

در  مقابل  اثر  مشترک  محيط، .  بر ثانيه  قابل  توجه  مي شود

نرخ  کرنش  آنقدر  بر انعطاف  پذيري  فولاد زنگ نزن دما  و  



  

بر ثانيه،   ۱/۱×۱۰‐۶آستنيتي زياد است که در نرخ کرنش 

برابر  نسبت                ۱۰مقدار انعطاف پذيري  فولاد  تا حد 

به  نتايج آزمون  فولاد  در  دماي  محيط                        

مربوط به فولادکاهش  نشان  داده  و به مقادير 

  
  
  
  
  
  
  
 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  

ازدياد ) کاهش سطح مقطع، د) درصد، ج۲/۰تنش تسليم ) استحکام کششي، ب) نمودارهاي تغييرات  الف  ‐۳نمودار
و در فولاد ) علامتهاي توخالي( ۴۲۰زمان شکست نسبت به نرخ کرنش در فولاد زنگ نزن مارتنزيتي ) طول نسبي، و ه
  .C̊۱۵۴تحت محيطهاي هوا و کلرور منيزيم و دماهاي محيط و ) علامتهاي توپر( ۳۱۶نزن آستنيتي زنگ 

  
نايل ) بر ثانيه ۱/۱×۱۰‐۶در نرخ کرنش (زنگ نزن مارتنزيتي 

علت اين که اثر نرخ کرنش بر خواص فولاد زنگ . شود مي

نزن آستنيتي قابل توجه تر از اين اثر بر فولادزنگ نزن 

بر  ۱/۱×۱۰‐۶اثر نرخ کرنش صرفاً در مقادير (ست، مارتنزيتي ا

را شايد بتوان وجود ) ثانيه در فولاد مارتنزيتي مشهود مي شود

تفاوت ساختاري در دو فولاد دانست، به نحوي که ساختار 

بوده و ساختار فولاد  FCCفولاد زنگ نزن آستنيتي، ساختار 

ه در ک BCCيعني همان (  BCTزنگ نزن مارتنزيتي ساختاري 

مشخصاً ضريب نفوذ . است) کشيده شده باشد Cجهت محور 

اتمهاي بين نشين مانند کربن، نيتروژن و اکسيژن در ساختار 
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  )د(  )ج(



  

FCC    بيش از ضريب نفوذ اين عناصر در ساختارBCC  است

از طرف ديگر عمده مکانيزم هاي بيان شده براي بروز . ]۹و۸[

 اتم هاي بينخوردگي تنشي در مواد مبتني بر قابليت تحرک 

بنابراين با توجه به ضريب،  . مي باشد) معادل ضريب نفوذ(نشين 

همان طور كه گفته شد نفوذ بيشتر اتم هاي بين نشين در فولاد 

زنگ نزن آستنيتي، مي توان انتظار داشت که با کاهش نرخ 

و به تبع آن اثرات  FCCکرنش، اثرات خوردگي در ساختار 

لاد آستنيتي در نرخ کرنش خوردگي بر خواص مکانيکي فو

در مقابل به خاطر ضريب نفوذ .هاي کمتر قابل توجه تر باشد 

کمتر اتمهاي بين نشين، اثرات خوردگي در ساختار مارتنزيتي 

بر  ۱/۱×۱۰‐۶(صرفاً در نرخ کرنش بسيار کم ) BCTساختار (

يعني شرايطي که زمان براي نفوذ زياد  مشاهده مي شود،) ثانيه

ن اساس شايد بتوان پيش بيني كرد که حساسيت به بر همي. باشد

خوردگي تنشي در فولادهاي زنگ نزن فريتي کمتر از اين 

حساسيت در فولادهاي زنگ نزن آستنيتي و حتي فولادهاي 

علاوه بر اين، با توجه به نمودار . زنگ نزن مارتنزيتي مي باشد

مشاهده مي شود که در ) ۳نمودار (نرخ کرنش  ‐ زمان شکست

خ کرنش هاي ثابت، عمر قطعات فولادهاي زنگ نزن نر

آستنيتي و مارتنزيتي يکسان مي باشد، بدين معنا که اگر چه 

استحکام کششي فولادهاي زنگ نزن مارتنزيتي بيش از اين 

استحکام در فولادهاي زنگ نزن آستنيتي است، ولي تحت 

نرخ کرنش ثابت در محيط کلرور منيزيم، عمر هر دو قطعه 

با توجه به اين که تنش طراحي قطعات . (خواهد بوديکسان 

معمولاً به صورت ضريب مشخصي از استحکام کشش و يا 

  ).تنش تسليم فرض مي شود

مطالعات شکست نگاري ماکرو و ميکرو نيز مي توانند پديده 

هاي جالب توجهي را ارائه دهند، به طوري که در مقايسه 

)  ۵و  ۴دارهاي نمو(سطوح شکست نمونه هاي هر دو فولاد 

مي توان بيان نمود که در فولاد زنگ نزن مارتنزيتي چه در 

شرايط معمولي و چه در شرايط مختلف آزمايش، مرحله 

، البته )الف۴نمودار(گلويي شدن در فولاد مشاهده نمي شود 

سطح شکست نمونه ها  با کاهش نرخ کرنش از مخلوط ترد و 

در ).  ب ۴نمودار ( نرم به شکست کاملاً ترد سوق مي يابند

مقابل  در  فولادهاي  زنگ نزن  آستنيتي  اگر  چه آزمايش در 

هوا و حتي آزمون تحت کلرور منيزيم جوشان با نرخ کرنش   
ها قبل از شکست را   بر ثانيه، گلويي شدن نمونه ۱/۱×۱۰‐۴

، ولي با کاهش نرخ کرنش، )الف۵نمودار (نشان مي دهد 

) ب۵نمودار(ها مشاهده نمي شود مرحله گلويي شدن در نمونه 

  

  
  
  
  
  

  )الف(

  
  
  
  
  
  

  )ب(



  

نماي بالا،  از سمت راست به چپ، نمونه هاي ) نماي جانبی ب) الف ۴۲۰سطح شکست نمونه هاي فولادي  ‐۴نمودار
 )۴(برثانيه،  ۱/۱×۱۰ ‐۴و نرخ کرنش C۱۵۴˚ کلرور منيزيم،) ۳(٬ C۱۵۴˚هوا و دماي ) ۲(محيط، ) ۱(آزمايش شده در 
  .برثانيه۱/۱×۱۰ ‐۶و نرخ کرنش C۱۵۴˚ کلرور منيزيم،) ۵(برثانيه، و ۱/۱×۱۰ ‐۵و نرخ کرنش C۱۵۴˚ کلرور منيزيم،

  

  

                                                                                   
  )ج(                                                      )  ب)                                   (الف(                    .

  )نماي جانبي ج) و ب) آزمايش شده الف ۳۱۶سطح شکست نمونه هاي  ‐۵نمودار 
  .۴نماي از بالا، توضيح شماره نمونه ها مطابق نمودار 

بر ثانيه سطح مقطع شکست کاـملاً   ۱/۱×۱۰‐۶و در نرخ کرنش 

هاي فوـلاد   در ضمن در نمونه). ج۵نمودار(ترد به نظر مي رسد 

زنگ نزن آستنيتي تحت شرايط کلرور منيزـيم، برـ روي سطـح    

هاـي معتناـبهي قابلـ مشاـهده ميـ باشدـ،        نمونه ها وجود ترک

گ نزـن ماـرتنزيتی مشاـهده      موردي که در نمونه هاي فولاد زنـ

سطوح شکست اين دو فولاد در مقياس ميکرـو نيزـ    .نمي شوند

، به نحوـي کهـ سطـح    )۷و ۶نمودار هاي (شد قابل مقايسه مي با

شکست فولاد مارتنزيتي در ابتدا به صورت شکست کليوـاژ بهـ   

، کهـ باـ   )الـف و ب  ۶نموـدار  (باشدـ   همراه حفره اي شدن ميـ 

کاهش نرخ کرنش ظاهراً شکست کليواژ از بين رفته و شکست 

عمدتاً با حالت حفره اي شدن اتفاق ميـ افتدـ و در اينـ حالتـ     

در شرايط نرـخ  ). ج و د ۶نمودار (نيز بزرگتر مي شود  حفره ها

بر ثانيه ظاهراً ترک مرزدانه اي نيز در سطـوح   ۱/۱×۱۰‐۶کرنش

در مقابلــ سطـح شکستــ فوــلاد  . شکستـ مشاــهده ميـ شوــند  

 در شرايط آزمايش در دماي محيط و هوا)  ۷نمودار ( آستنيتي 

ه داراي شرايط مشابهي باـ سطـح شکستـ نمون ـ   ) الف۷نمودار (

برـ ثانيهـ      ۱/۱×۱۰‐۶مارتنزيتي شکسته شدـه تحتـ نرـخ کرـنش    

به عبارتي نقطه انتهايي فوـلاد ماـرتنزيتي مشاـبه نقطهـ     . مي باشد

ابتدايي فولاد زنگ نزن مي باشد و شايد بتوان انتظار داشت که 

باــ کاــهش بيشتــر نرــخ کرــنش برــاي فوــلاد ماــرتنزيتي شرــايط 

به هر حاـل  . ل مي شودمشابهي با فولاد زنگ نزن آستنيتي حاص

  با کاهش  نرخ  کرنش  و قرار گرفتن  فولاد آستنيتي  در محيط  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

الف(

 )د( )ج(

 )ب(



  

  

  

  

  

  

  

  

  

)  محيط، ب) نمونه هاي آزمايش شده در  الف ۴۲۰تصاوير ميکروسکوپ الکتروني از سطوح شکست فولاد  ‐۶نمودار 
کلرور منيزيم و ) بر ثانيه، و د ۱/۱×۱۰‐۵ و در نرخ کرنش C̊۱۵۴کلرور منيزيم در دماي) ، جC̊۱۵۴هوا و دماي

  ).حاوي ترک بين دانه اي(بر ثانيه  ۱/۱×۱۰‐۶و نرخ کرنش  C̊۱۵۴دماي
  

  

  

  

  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

) کم کربن نمونه هاي آزمايش شده در الف ۳۱۶تصاوير ميکروسکوپ الکتروني از سطوح شکست فولاد  ‐۷نمودار 
  )بر ثانيه، و  ج ۱/۱× ۱۰‐۵و نرخ کرنش  C̊۱۵۴نيزيم در دماي کلرور م)  محيط حاوي ترک بين دانه اي،  ب

  .بر ثانيه ۱/۱× ۱۰‐۶و نرخ کرنش  C̊۱۵۴کلرور منيزيم در دماي 
  

، شکست نمونهـ هاـي فوـلادي    )ب وج۷نمودار (کلرور منيزيم 

به صورت ترک خوردگي بيـن دانهـ اي و درون دانهـ اي ظاـهر     

کاهش نرخ کرـنش  مي شود که ميزان شکست درون دانه اي با 

  . تا حدودي افزايش مي يابد

الف(

 )ج(

 )ب(



  

، مقاطع عمود بر سطوح شکست را ۹و ۸تصاوير نمودار هاي 

 ۸در نمودار . مشخص می کند ۳۱۶و  ۴۲۰در دو فولاد

نشان  ۴۲۰چگونگی اشاعه ترک در فاز مارتنزيت در فولاد 

با توجه به عبور ترک از ميان مجتمع های . داده شده است

يا در مواردي دور زدن  آنها، می توان نتيجه مارتنزيت سوزنی و

گرفت که ماهيت رشد ترک در اين فولاد عمدتاً از نوع درون 

  ، ماهيت  رشد ترکها در ۹در مقابل طبق  نمودار . دانه ای است

. اي و هم درون دانه اي مي باشد هم از نوع مرزدانه ۳۱۶فولاد 

کز تنش در الف به دليل بالا بودن تمر ۹ظاهراً در نمودار 

احتمالاً (اطراف ترک، فاز آستنيت تبديل به فاز جديدي 

ب مشخص است  ۹با توجه به نمودار . شده است) مارتنزيت

  که ترک  عمدتا  از  يک  يا  چند  ناحيه  در سطح  به  صورت     

  

مرزدانه اي آغاز شده و در طي اشاعه با تغيير ماهيت از مرزدانه 

چنين شاخه . رعکس، گسترش مي يابداي به درون دانه اي يا ب

به وضوح نمايان است  ۳۱۶دار بودن مسيرترک که در فولاد 

مشاهده نمی شوند که شايد حکايت  ۴۲۰، در فولاد )۹نمودار(

به محيط  ۳۱۶نسبت به فولاد  ۴۲۰از حساسيت کمتر فولاد 

  .کلرور منيزيم باشد

  نتيجه گيري 
تمامي شرايط  استحکام فولاد زنگ نزن مارتنزيتي در ‐ ۱

با . دمايي و محيطي بيش از فولاد زنگ نزن  آستنيتي مي باشد

حضور محيط خورنده و کاهش نرخ کرنش، در تمامي 

  .حالات، استحکام هر دو فولاد کاهش مي يابد

انعطاف پذيري فولاد زنگ نزن آستنيتي در ابتدا بيش از  ‐ ۲

و  فولاد زنگ نزن مارتنزيتي بوده ولي با کاهش نرخ کرنش

نيز حضور محيط کلرور منيزيم جوشان فولاد زنگ نزن 

آستنيتي ترد شده و مقدار انعطاف پذيري هر دو فولاد يکسان 

 .مي شود

  

  

        

  

  

                                

  

  

  

  
  

  رخو ن C̊۱۵۴شکسته شده در کلرور منيزيم در دماي  ۴۲۰تصاوير ميکروسکوپ نوري از نمونه چهارم  ‐۸نمودار 
  .برابر ۲۰۰بزرگنمايي  ‐ برابر، و ب ۱۰۰بزرگنمايي  ‐ بر ثانيه، الف ۱/۱× ۱۰‐۵کرنش  

  

 )ب( )الف(



  

  
  و C̊۱۵۴کم کربن شکسته شده در کلرور منيزيم در دماي  ۳۱۶تصاوير ميکروسکوپ نوري از نمونه پنجم  ‐۹نمودار 

  .برابر ۲۰۰بزرگنمايي  ‐برابر، و ب ۱۰۰بزرگنمايي  ‐بر ثانيه، الف ۱/۱× ۱۰‐۶نرخ کرنش  
زمان شکست هر دو فولاد تحت شرايط نرخ کرنش و  ‐ ۳

  .محيط خورنده و دماي يکسان تقريباً برابر مي باشد

سطح ماکروشکست نمونه هاي زنگ نزن مارتنزيتي ترد  ‐ ۴

بوده و اين تردي با کاهش نرخ خوردگي و در محيط کلرور 

منيزيم جوشان افزايش مي يابد، در حالي که سطح ماکرو 

شکست فولاد زنگ نزن آستنيتي اگر چه ابتدا نرم مي باشد 

ولي در کمترين نرخ کرنش در محيط کلرور منيزيم جوشان 

 .کاملاً ترد مي شود

سطح ميکروشکست نمونه هاي فولاد زنگ نزن مارتنزيتي  ‐ ۵

در ابتدا حاوي حفره اي شدن و کليواژ است ولي در کمترين 

جوشان تبديل به حفره نرخ کرنش تحت محيط کلرور منيزيم 

در مقابل سطح ميکرو . اي شدن و ترک بين دانه اي مي شود

شکست فولاد زنگ نزن آستنيتي پس از قرار گيري در محيط 

منيزيم جوشان تبديل به شکست درون دانه اي و بين دانه اي 

  .مي شود

مسير رشد ترک در فولاد زنگ نزن مارتنزيتي به صورت  ‐ ۶

ای مارتنزيت سوزنی ويا در مواردي عبور از ميان مجتمع ه

دور زدن  آنها است، در صورتيکه مسير گسترش ترک ها در 

اي و درون دانه اي   فولاد زنگ نزن از نوع مخلوط  مرزدانه

  .مي باشد
  

  تقدير و تشکر 
وسيله از رييس محترم دانشکده مهندسي وگروه مواد  بدين

نفت که در دانشگاه سمنان و مسئولين محترم پژوهشگاه صنعت 

انجام اين تحقيق مساعدت هاي لازم را مبذول داشته اند تشکر 

نموده  و از تمامي كاركنان گروه مواد پژوهشگاه صنعت نفت 

که در انجام اين تحقيق با ما همکاري كرده اند صميمانه 

همچنين از مسئولين محترم شرکت جهاد . قدرداني مي نماييم

آقاي مهندس اورمزدي تحقيقات فن انديش تهران به خصوص 

به خاطر پشتيباني مالي بخشي از هزينه هاي پروژه تقدير و 

  .آيد تشکر به عمل مي
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