
  

 

  

 

  با ريز ساختارهاي Cr-1Mo 2.25تردي هيدروژني در فولاد 
 بينا يتي و مارتنزيتي –فريتي
  )پژوهشي مقاله كوتاه(

 عليرضا عبدالملكي
 پژوهشكده حفاظت صنعتي و محيط زيست، پژوهشگاه صنعت نفت

 
  چكيده 

نفوذ هيدروژن به داخل فولادها پديده اي بسيار متداول در 

مي است كه موجب خسارات صنايع نفت وگاز و پتروشي

،  (HE)فراواني به صورت هاي مختلفي چون تردي هيدروژني 

، تركهاي ناشي از هيدروژن  (HIC)تركهاي ناشي از هيدروژن 

ترك دار شدن  ،(SOHIC)هاي جهت دار شده بر اثر تنش 

. مي شود (HB)و تاولهاي هيدروژني  (HSC)تنشي هيدروژني 

وژني پديده اي است كه از بين اين خسارات، تردي هيدر

علائم ظاهري و ماكروسكوپي نداشته و با بسياري از روشهاي 

... متداول از قبيل متالوگرافي، كشش معمولي، سختي سنجي و 

بروز اين پديده در فولاد هاي با . قابل شناسايي نمي باشد

استحكام بالا، موجب تردي آلياژي شده و نهايتاٌ شكستهاي 

  .خواهد داشت  ناگهاني را به دنبال

روي فولاد   بر  آزمايشگاهي شرايط   در  مقاله    اين  در

2.25 Cr-1Mo تمپرشده(بينايتي–با ريز ساختار فريتي(  

و مارتنزيتي، به صورت مصنوعي، شرايط تردي هيدروژني  

فراهم شد و سپس با روشهاي خاصي چون آزمايشهاي 

م ، اقدام شكستهاي همراه با تاخير و كشش با سرعت بسيار ك

نتايج حاكي از آن است كه، فولاد . به شناسايي اين پديده شد

با ريز ساختار مارتنزيتي به شدت نسبت به تردي هيدروژني 

حساس بوده و در زمانهاي بسيار كم دچار شكست مي شود، 

بينايتي، حتي در بالاترين غلظت  –در حالي كه فولاد فريتي 

به پديده تردي  هيدروژن و بدترين شرايط نيز، نسبت

نتيجه مهم ديگر اينكه چنانچه . هيدروژني حساس نمي باشد

فولاد فوق با ريز ساختار مارتنزيتي پس از شارژهيدروژن، 

مدتي در دماي محيط باقي بماند، ميزان هيدروژن آن به حدي 

كاهش مي يابد كه ديگر نسبت به تردي هيدروژني حساس 

شات ، بررسي ها و نتايج در اين مقاله ، شرح آزماي. نمي باشد

  .اخذ شده به تفصيل ارايه مي شود
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ABSTRACT 
 In this paper, effect of hydrogen diffusion 
on 2.25Cr-1Mo steel with ferritic-bainitic 
and martensitic microstructure has been 
investigated. Hydrogen embrittlement of this 
steel was investigated by doing experimental 
such as delayed fracture and slow strain rate 
tests. Result of this research was showed that 
the steel with martensitic  microstructure 
strongly affected by hydrogen diffusion and 

was embrittled. But same steel with ferritic-
bainitic  microstructure, even at high level of  
hydrogen diffusion , has not show any 
embrittlement. Other experiments showed 
that , if martensitic microstructure steel will 
be remained on ambient temperature for 
above one week, effect of hydrogen 
diffusion  will be disappear. In this paper 
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hydrogen embrittlement of 2.25 Cr-1Mo steel will be discussion.  
  مقدمه  

آنگستروم،  ۳۲/۰اتم هيدروژن با داشتن شعاع اتمي در حدود 

كوچكترين اتم بوده و به راحتي مي تواند به داخل شبكه 

نفوذ اتم هيدروژن به داخل فلزات  .كريستالي فلزات نفوذ كند

و آلياژهاي مختلف سبب اثر سو ، برخواص مكانيكي آلياژها 

ا در صنايع امروزي مي شود و مسائل و مشكلات عديده اي ر

صنايع نفت و گاز و پتروشيمي ، با در نظر . به وجود مي آورد

گرفتن فرايند هاي متنوع شيميايي ، هرساله با موارد مختلف 

بروز خوردگي ، از جمله پديده نفوذ هيدروژن اتمي مواجه   

اين پديده ها سبب وارد شدن خسارات بسيار زيادي . مي باشند

  .اني مي شونداز نظر مالي و يا ج

بر اثر نفوذ هيدروژن اتمي به داخل ساختمان بلوري فولادها ، 

برحسب شرايط مختلفي چون درجه حرارت و استحكام فولاد 

، پديده هاي مختلفي به وجود مي آيد كه همگي آنها سبب 

خسارات وارد شده . تضعيف خواص مكانيكي فولاد مي شوند

  ]:۱[به فولاد به دو دسته تقسيم مي شوند 

ý  كمتر از (  ۱خسارات هيدروژني دماي پايينC ° ۲۰۰ (  

ý  بالاتر از (  ۲خسارات هيدروژني دماي بالاC °۲۰۰ (  

در خسارات هيدروژني دماي بالا، بر اثر واكنش كربن فولاد 

با هيدروژن نفوذ كرده ، گاز متان تشكيل شده و در حفرات 

هيدروژني   فولاد تجمع پيدا مي كند و سبب ايجاد تاولهاي 

عيب به وجود آمده به صورت دائمي بوده و غير . مي شوند

درخسارات هيدروژني دماي پائين ،     . قابل برگشت مي باشد

 – HE ۳ – HIC ۴ممكن است پديده هاي مختلفي چون 

SOHIC ۵ – SSC ۶ وHSC ۷  رخ دهد كه هريك مكانيزم

ايست خاص مربوط به خود را داشته و براي شناخت آنها مي ب

كه  (HE)پديده تردي هيدروژني . به منابع مختلف مراجعه كرد

در اين مقاله مورد بررسي قرار مي گيرد، معمولاٌ سبب كاهش 

داكتيليته فولاد مي شود كه با روشهاي غير مخرب قابل 

                                                
1- Low Temperature Hydrogen Attack 
2 ­   High Temperature Hydrogen Attack  
3 ­   Hydrogen Embrittlement 
4 ­   Hydrogen Induced Cracking  
5 ­   Stress Oriented Hydrogen Induced Cracking  
6 ­   Sulfide Stress Cracking 
7 ­   Hydrogen Stess Cracking  

شناسايي نبوده و مي بايست از روشهاي مخرب براي شناسايي 

وص مكانيزم تئوري هاي مختلفي در خص. آن استفاده كرد

ايجاد پديده تردي هيدروژني ارائه شده است ، اما تئوري 

واكنش متقابل هيدروژن و نابه جائي بسيار قوي تر از بقيه 

تئوري ها بوده و براساس بيشتر مراجع به واقعيت نزديك تر             

  .مي باشدكه در اينجا مختصري از اين تئوري ارائه مي شود

 ۱۹۵۶در سال " هيدروژن و نا به جايي  واكنش متقابل" تئوري 

اين مكانيزم ]. ۲[ارائه شد  Mortonو  Vaughanتوسط آقايان 

در اطراف  Cottrellبا استفاده از تئوري تشكيل اتمسفر از نوع 

بر اثر  Cottrellمطابق تئوري . نا به جايي ارائه شده است

واكنش يكسري اتم هاي ريز با نا به جايي ها امكان حركت 

نها كم شده و كار سختي ميكروسكوپي به وجود خواهد آمد آ

كه در كل سبب عدم تغيير شكل پلاستيك در آلياژ خواهد 

گفته مي شود كه فولادهايي كه داراي استحكام نسبتاٌ . شد

و يا داراي سختي بيش از ) MPa ۸۰۰بيش از (بالايي بوده 

HRC ۲۳ ساس هستند ، در برابر بروز پديده تردي هيدروژني ح

هر چقدر استحكام آنها بالاتر رود، اين حساسيت بيشتر . هستند

  MPa ۸۰۰در فولاد هايي كه استحكام آنها كمتر از . مي شود
مي باشد،  معمولاٌ نوع ديگري از خسارت هيدروژني به نام 

 ] .۳و  ۱[ تاول هيدروژني به وجود مي آيد
  

  روش تحقيق 
  مواد و نمونه سازي 
اژ مناسب براي انجام اين تحقيق از فولاد كم به منظور تهيه آلي

 ASTM A387مطابق با استاندارد   Cr-1Mo 2.25آلياژ 

اين فولاد نسبت به عمليات حرارتي بسيار حساس . استفاده شد

را  MPa ۱۵۰۰تا  ۵۰۰بوده و مي توان  استحكام هايي از 

اين فولاد در . براحتي توسط عمليات حرارتي به دست آورد

ت كاربرد بسيار زيادي داشته و در ساخت بدنه صنايع نف

راكتورها و مبدل هاي دما و فشار بالاي هيدروژن از آن 

  .استفاده مي شود

نمونه هاي لازم براي انجام آزمايش ضربه مطابق با استاندارد  

ASTM E23  به صورت شارپي با شيارV همچنين . تهيه شدند

 ASTM E8ارد براي ساخت نمونه هاي كششي صاف از استاند



  

ميلي متر مورد تراشكاري  ۳۰و طول سنجه  ۶نمونه هايي با قطر 

براي ساخت نمونه هاي شكست همراه با تاخير ، . قرار گرفت

يك و با استفاده از  ۱نمونه هاي كششي شياردار ، مطابق نمودار

  ].۴[ساخته شدند  BS 2832-1993استاندارد 

 
 بينايتي –ريز ساختار فريتي 

 
  اختار مارتنزيتي ريزس

  ريز ساختار فولاد در حالت  ‐۱نمودار
 و حالت مارتنزيتي) تمپرشده (بينايتي  –فريتي 

 

 آناليز شيميايي
فولاد  كم  آلياژ  مورد  استفاده  در  اين  تحقيق  به  روش 

كوانتومتري مورد آناليز قرار گرفت كه نتايج حاصل در جدول 

 .رج شده استد ۱

 عمليات حرارتي
به دليل آنكه فولاد مورد بررسي در حالت دريافتي داراي ريز 

ساختار فريتي بينايتي تمپر شده بود ، لذا براي رسيدن به ريز 

ساختار مارتنزيتي لازم بود كه عمليات حرارتي خاصي بر روي 

شرايط اين  (T.T.T)با استفاده از دياگرام . آن صورت گيرد

  فولاد فوق در دماي ]. ۵[يات حرارتي استخراج شدنوع عمل

C °۹۳۰  به مدت سه ساعت در محيط نيتروژن آستنيته شد و

ريز ساختار حاصل شامل مارتنزيت . سپس در روغن كوئنچ شد

  .كم كربن بود كه در قسمت بعد تشريح مي شود

 
   سختي سنجي

 به منظور اندازه گيري عدد سختي نمونه ها در حالت دريافتي،

و در حالت كوئنچ شده از روش راكول  Bاز روش راكول نوع 

 .درج شده است ۲نتايج حاصل در جدول . استفاده شد Cنوع 
 آناليز شيميائي فولاد مورد تحقيق ‐۱جدول 

 درصد وزني نام عنصر درصد وزني نام عنصر

C ۱۵۷/۰ Cu ۸۴۱/۰ 

Si ۳۵/۰ W ۰۱۶/۰ 

S ۰۱۲/۰ Ti ۰۰۲/۰ 

P ۰۲۸/۰ Sn ۰۱۴/۰ 

Mn ۵۱/۰ Co ۰۱۵/۰ 

Ni ۲۳/۰ Al ۰۴/۰ 

Cr ۴/۲ As ۰۱۶/۰ 

Mo ۰۱/۱ Fe پايه 
  

  بينايتي و مارتنزيتي –باريزساختار  فريتي   نتايج سختي سنجي فولاد ‐۲جدول 
  مشخصات سختي                

                    نوع فولاد ريزساختار 
 تعداد نقاط سختي سنجي محدوده پراكندگي عدد سختي متوسط عدد سختي

 HRB ۴/۸۲  ۳/۸۵‐۸۰ ۱۰ بينايتي تمپرشده   –فريتي 



  

 HRC ۵/۳۶  ۸/۳۷‐۳۶ ۸ مارتنزيتي 

  .ويكروز مي باشد ۳۶۰معادل  HRC ۵/۳۶ويكرز و  ۱۶۳معادل  HRB  ۲/۸۴سختي : نكته 

  متالوگرافي 
براي بررسي ريز ساختار فولاد در حالت دريافتي و در حالت 

اين نمونه ها ابتدا . نه ها انتخاب شدندكوئنچ شده ، چند نمو

مانت شده و سپس مورد عمليات صيقل كاري و پرداخت 

براي اچ كردن نمونه ها نيز از . مكانيكي قرار گرفتند كاري

ريز ساختار نمونه ها در هر . درصد استفاده شد۲محلول نيتال 

نشان داده  ۱بينايتي و مارتنزيتي در نمودار –دو حالت فريتي 

  . استشده 

  شارژ هيدروژن
براي ايجاد تردي هيدروژني در نمونه هاي مختلف آزمايشي، 

در اين روش يك سل . از روش الكتروشيميايي استفاده شد

. الكتروشيميايي تهيه شد و نمونه به قطب منفي آن متصل شد

در اين سل الكتروشيميايي اتم هاي هيدروژن توليد شده به 

مشخصات سل . مي كنندطرف كاتد رفته و در آن نفوذ 

  ].۵[الكتروشيميايي به قرار زير مي باشد 

 gr/lit  ۲۵/۰همراه با  H2SO4محلول يك نرمال : الكتروليت 

   AS2O3تركيب 

 پلاتين توري شكل  : آند 
 نمونه فولادي مورد نظر براي تردي هيدروژني : كاتد 
 آمپر بر متر مربع  ۲۰۰حدود : جريان 

 
 يك ساعت : زمان شارژ 

 ppm ۴بر اساس مراجع مختلف تحت شرايط فوق حدود 

موليبدني نفوذ خواهد كرد كه  –هيدروژن در فولادهاي كرم 

  ]. ۳[اين مقدار در حد اشباع فولاد فوق الذكر خواهد بود
  

  آزمايش ضربه 
براي انجام آزمايش ضربه، از نمونه هاي مارتنزيتي تعداد ده 

يدروژن صورت گرفت در پنج نمونه شارژ ه. نمونه ساخته شد

و پنج نمونه ديگر بدون نفوذ هيدروژن مورد آزمايش قرار 

  .درج شده است ۳نتايج حاصل در جدول . گرفتند
 

  آزمايش كششي 
آزمايش كشش نمونه هاي شياردار و نمونه هاي صاف در 

حالت بدون هيدروژن و هيدروژن دار توسط دستگاه كشش 

INSTRON   جام آزمايش روش ان. صورت گرفت 6027مدل

بود و نتايج حاصل در  ASTM E8دقيقاٌ مطابق با استاندارد 

براي هر حالت سه آزمايش . (جدول چهار درج شده است

  كشش  صورت  گرفت  كه  در  جدول  چهار   ميانگين   آنها

  

 نتايج آزمايش ضربه دماي محيط نمونه هاي مارتنزيتي ‐۳جدول شماره 



  

  مشخصات آزمايش                        

  

 نوع نمونه   

 

  انرژي شكست

)ژول(  
W 

(mm) 
A 

(mm) 

Latteral 
Expansion 

)(
W
A

 

  بدون هيدروژن

۱ ۷/۶۴ ۱۰ ۷/۱۰ ۰۷/۱ 

۲ ۲/۶۴ ۰۴/۱۰ ۶/۱۰ ۰۵/۱ 

۳ ۳/۶۵ ۰۳/۱۰ ۶۵/۱۰ ۰۶/۱ 

۴ ۶۶ ۱۰ ۶/۱۰ ۰۶/۱ 

۵ ۱/۶۸ ۰۲/۱۰ ۶۳/۱۰ ۰۶/۱ 

 با هيدروژن

۱ ۱/۵۷ ۱/۱۰ ۳۷/۱۰ ۰۲۶/۱ 

۲ ۷/۵۶ ۱۰ ۳۸/۱۰ ۰۳۸/۱ 

۳  ۵۲ ۹/۹۹ ۳۷/۱۰ ۰۳۶/۱ 

۴  ۳/۵۵ ۱۰ ۳۹/۱۰ ۰۳۹/۱ 

۵  ۵۶ ۰۲/۱۰ ۳۷/۱۰ ۰۳۰/۱ 

نتايج آزمايش كشش با  ۵در جدول ) گزارش شده است

در اين آزمايش ها سرعت . سرعت كم نشان داده شده است

  .بوده است  N/Sec ۵/۰كشش نمونه ها تا لحظه شكست برابر 

 
  آزمايش شكست با تاخير 

توسط موسسه  ۱۹۹۳اين آزمايش براي اولين بار در سال 

صورت استاندارد  به BS2832استاندارد انگلستان تحت شماره 

  ] . ۳[در آمده است 

توسط انجام اين آزمايش وجود پديده تردي هيدروژني در 

روش آزمايش بدين گونه . فولاد ها مورد بررسي قرار مي گيرد

ه ، بر روي نمونه كششي شياردار استاندارد،  ابتدا شارژ است ك

مي گيرد و سپس اين نمونه تحت تنش يك  هيدروژن صورت

درصد استحكام كششي خود در حالت بدون  ۷۵بعدي معادل 

 ۲۰۰چنانچه مقاومت نمونه  از مرز . مي گيرد هيدروژن قرار

ساعت بگذرد، هيچ گونه تردي هيدروژن در آن وجود 

داشت و چنانچه تردي هيدروژن در نمونه وجود نخواهد 

  .ساعت خواهد شكست ۲۰۰داشته باشد ، نمونه قبل از 

در اين تحقيق نمونه هاي شياردار پس از شارژ هيدروژن مورد 

بينايتي  ‐ تنش اعمالي به نمونه هاي فريتي. آزمايش قرار گرفتند

. دبو MPa ۱۴۵۵و  ۵۸۸و نمونه هاي مارتنزيتي به ترتيب برابر 

آزمايش شكست همراه با تاخير بر روي نمونه هاي مارتنزيتي 

هيدروژن دار كه مدتي در دماي محيط قرار گرفته بودند نيز 

نشان  ۴كليه نتايج به دست آمده در جدول . صورت گرفت 

  .داده شده است

  
  بحث و بررسي نتايج 

مطابق سختي سنجي صورت گرفته ، متوسط سختي نمونه هاي 

ويكرز و نمونه هاي مارتنزيتي  ۱۶۳ايتي در حدود بين –فريتي 

بر اساس مراجع مختلف فولادهايي كه . ويكرز مي باشد ۳۶۰

ويكرز باشد ، نسبت به تردي  ۲۵۰سختي آنها كمتر از 

هيدروژني حساس نبوده و نفوذ هيدروژن در آنها موجب ايجاد 

در فولادهايي با . پديده تاول يا ترك هيدروژني مي شود

معمولاٌ پديده تاول هيدروژني ) سختي بالاتر(م بالاتر استحكا

صورت نمي گيرد زيرا، امكان تبديل اتمهاي هيدروژن به 

در اين فولادها اتم هاي  . ملكول هيدروژن وجود ندارد

هيدروژن در اطراف نا به جايي ها تجمع كرده و مانع از 

حركت آنها مي شوند در نيتجه سبب كاهش داكتيليته فولاد 

كاهش ميزان داكتيليته در اين فولادها رابطه مستقيم . شوند مي

موليبدني به  –فولاد هاي كرم .  با ميزان هيدروژن فولاد دارد

كار رفته در ساخت بدنه راكتورها و مبدلهاي حرارتي صنايع 

بينايتي مي باشند كه در  –نفت معمولاٌ باريز ساختار فريتي 

حت عمليات حرارتي ساعت ت ۳۰به مدت حدود   C۶۹۰دماي 



  

ويكروز        ۱۷۰تا  ۱۵۰قرار گرفته اند و سختي آنها نيز بين 

  . مي باشد

در آزمايشات ضربه انجام شده بر روي نمونه هاي مارتنزيتي 

نشان  ۳هيدروژن دار و بدون هيدروژن كه نتايج آن در جدول 

آمده است، ملاحظه مي شود كه ميانگين مقاومت به ضربه 

مي باشد، در حالي كه  J  ۵/۶۵هيدروژن  دونب  نمونه هاي

  
  نتايج آزمايش شكست همراه با تاخير براي نمونه هاي هيدروژن دار ‐۴جدول 

  استحكام كششي نوع نمونه 

(MPa) 
  ميزان تنش اعمالي

(MPa) 
 )ساعت (زمان شكست نمونه ها 

 <۲۳۵ ۵۸۸ ۷۸۵  بينايتي  –فريتي 

 صفر ۱۴۵۵ ۱۹۴۰ ارژ صفر مارتنزيتي با زمان دش

  مارتنزيتي با زمان دشارژ 

 ساعت  ۱۴۸
۱۹۴۰ ۱۴۵۵ ۴۷/۳ 

  مارتنزيتي با زمان دشارژ 

 ساعت  ۲۹۶
۱۹۴۰ ۱۴۵۵ ۲۵۰> 

  J۱۰، مقدار  ppm  ۵تا  ۴اثر جذب هيدروژن به ميزان حدودا ٌ 

نمونه هاي مارتنزيتي اشباع از هيدروژن داراي مقاومت به 

از  مقاومت   اين كه بر يعني. هستند J۴/۵۵ضربه اي در حدود 

در نتايج  . به  ضربه  نمونه هاي  مارتنزيتي  كاسته  شده  است

  Latteral Expansionحاصله  از  آزمايش  ضربه  عاملي  به نام 

تا  ۶/۲و يا انبساط ابعاد جانبي در نمونه هاي هيدروژن دار، بين 

درصد است در حالي كه ، براي نمونه هاي بدون هيدروژن  ۴

به عبارت ديگر . درصد مي باشد ۷تا  ۵ن عامل در حدود اي

نفوذ هيدروژن به داخل نمونه هاي مارتنزيتي سبب كاهش 

      . داكتيليته ابعاد جانبي نمونه در آزمايش ضربه شده است
بر اساس مراجع مختلف، معمولاٌ تردي هيدروژني توسط 

 آزمايش ضربه قابل شناسايي نمي باشد و گفته 
ه براي شناسايي اين پديده مي بايست سرعت كرنش مي شود ك

بسيار كند باشد تا هيدروژن بتواند اثر مخرب خود            

را ) يعني مهاجرت به طرف نا به جايي ها و قفل كردن آنها (

  در  نمونه هاي   مارتنزيتي    مورد   تحقيق   ميزان .  نشان  دهد 

  

 ۵تا ۴حدود(مي باشد هيدروژن موجود در آلياژ در حد اشباع 

ppm (فولاد هاي مارتنزيتي نسبتاٌ  مقدار هيدروژن فوق براي

بالا بوده و بنابراين مي توان گفت كه اكثر نا به جايي ها توسط 

اتم هاي هيدروژن احاطه شده اند و توانايي حركت بسيار 

به همين دليل است كه داكتيليته فولادهاي . محدودي دارند

دار كمتر از داكتيليته فولاد مارتنزيتي بدون مارتنزيتي هيدروژن 

  .هيدروژن مي باشد

 ۶و  ۵نتايج  آزمايش كشش نمونه هاي مختلف در جدول  

اگر بخواهيم اثر نفوذ هيدروژن را بر روي خواص . آمده است

كششي بررسي كنيم، خواهيم ديد كه با نفوذ هيدروژن به 

به  ۱۲۷۵داخل نمونه هاي مارتنزيتي ، استحكام كششي از 

MPa  ۷۳۰  كاهش يافته است ، يعني اينكه استحكام كششي در

همچنين كرنش . در صد كاهش نشان مي دهد ۵۷حدود 

 ۵/۰درصد به حدود   ۱۲پلاستيكي نمونه هاي مارتنزيتي از 

  بنابراين مي توان گفت كه نفوذ هيدروژن. درصد رسيده است 

  

  
  در دماي محيط براي نمونه هاي شياردار مارتنزيتي N/Sec ۵/۰نتايج آزمايش كشش با سرعت  ‐۵جدول 



  

خواص  

  كششي

  

  نوع نمونه

استحكام 

تسليم 

  قراردادي

(MPa) 

استحكام 

  كششي

(MPa) 

كرنش 

پلاستيك در 

انتهاي 

 (%)آزمايش

زمان 

  آزمايش

 )دقيقه (

بدون 

 هيدروژن

۱۲۴۶ ۱۲۷۱ ۲/۱۲ ۴۲۳۶ 

 ۴۲۷۰ ۷/۹ ۱۲۸۱ ۱۲۲۷ با هيدروژن

  
  min/min ۲مايش كشش دماي محيط نمونه هاي مختلف با سرعت نتايج آز ‐۶جدول 

  خواص كششي                      

  

 نوع نمونه 

استحكام تسليم قراردادي 

proof stress %۲/۰  

(MPa) 

  استحكام كشش نهائي

(MPa) 

كرنش پلاستيك در 

 (%)انتهاي آزمايش 

 ۵ ۷۸۵ ۵۷۰ شيادار بدون هيدروژن 

 ۳۱ ۵۳۵ ۳۰۵ بدون شيار بينايتي + فريتي 

  بدون هيدروژن 

 مارتنزيتي 

 ۲/۰ ۱۹۴۰ ۱۹۱۵ شيادار

 ۱۲ ۱۲۷۵ ۸۰۰  بدون شيار

  نمونه هاي حاوي

 )صاف(هيدروژن 

 ۷/۰ ۶۴۲ ۵۴۰  فريتي بينايتي

 ۵/۰ ۷۳۰ ۷۰۷  مارتنزيتي

به داخل نمونه مارتنزيتي سبب تضعيف استحكام و داكتيليته 

اثر نفوذ هيدروژن بر نتايج نشان مي دهد كه . خواهد شد 

بينايتي، بگونه اي است كه  –خواص كششي نمونه هاي فريتي 

درصد افزايش يافته در حالي كه استحكام  ۲۰استحكام كششي 

همچنين . درصد افزايش را نشان مي دهد ۷۷تسليم حدود 

داكتيليته اين نمونه ها بر اثر نفوذ هيدروژن شديد كاهش يافته 

)       ر از يك درصد رسيده استدرصد به كمت ۳۰از (است 

مي توان گفت كه بر اثر نفوذ هيدروژن ، داكتيليته هر دو نمونه 

بينايتي به مقدار بسيار زيادي كاهش  –مارتنزيتي و نمونه فريتي 

اثر نفوذ هيدروژن بر ميزان استحكام دو نمونه . نشان مي دهد

. باشدمي  بينايتي بر عكس يكديگر –مارتنزيتي و نمونه فريتي 

به عبارت ديگر، وجود هيدروژن در نمونه نسبتاٌ نرم سبب 

افزايش استحكام شده در حالي كه در نمونه هاي سختر، سبب 

شايد بتوان اين پديده را . كاهش شديد استحكام خواهد شد

چنين توجيه كردكه  وجود هيدروژن در نمونه نرم سبب ايجاد 

ري افزايش مي كار سختي شده در نتيجه استحكام كششي مقدا

كه خود داراي ) مارتنزيتي(يابد در حالي كه در نمونه سخت 

مقدار بسيار زيادي تنش باقيمانده مي باشد، نفوذ هيدروژن 

سبب افزايش تنش داخلي شده ، لذا با نيروي كمتري مي تواند 

يكي از مهمترين آزمايشات مربوط به تردي  .شكسته شود

. همراه با تأخير مي باشدهيدروژني فولادها ، آزمايش شكست 

درصد تنش  ۷۵در اين آزمايش، در دماي محيط به نمونه 

در صورتي كه آلياژ داراي . كششي آلياژ ، نيرو اعمال مي شود

هيدروژن نباشد، قاعدتاٌ مي بايست مقاومت نمونه تا بي نهايت 

ادامه داشته باشد، اما از آن جايي كه هيدروژن هايي كه سبب 

ي هيدروژني مي شوند، به صورت متحرك بروز پديده ترد

بوده و توانايي حركت در ريز ساختار آلياژ را دارند و بر اساس 

تئوري هاي اثبات شده ، حلاليت هيدروژن در نمونه هاي تنش 

دار بيش از نمونه هاي بدون تنش مي باشد، لذا در نمونه هاي 

درصد استحكام كششي به نمونه  ۷۵آزمايش شده هنگامي كه 

نيرو اعمال مي شود، تنش ايجاد شده درته شيار بيش از ساير  ها

نقاط نمونه مي باشد و ظاهراٌ هيدروژن تمايل بسيار به مهاجرت 

در هنگام آزمايش، غلظت . به طرف مناطق پرتنش دارد

هيدروژن در سراسر نمونه كششي شياردار تقريباٌ يكسان است، 



  

كرده و  اما پس از مدتي هيدروژن به طرف شيار، حركت

غلظت آن در ته شيار افزايش مي يابد، افزايش تدريجي غلظت 

هيدروژن در ته شيار ، سبب ايجاد ميكروتركهايي مي شود كه 

در نهايت پس از سپري شدن مدتي منجر به شكست نمونه    

به همين دليل است كه به اين نوع شكست، شكست . مي شود

در بعضي . ي گويندم (Delayed Fracture)هاي  همراه با تاخير

   ايستا    خستگي آزمايش ،  اين   به  قديمي نسبتاٌ     مراجع

(Static Fatigue)  نيز گفته شده است.  

نتايج آزمايش شكست همراه با تاخير بر روي  ۶در جدول 

نمونه هاي هيدروژن ديده مي شود كه فولاد با ريز ساختار 

مالي را تحمل ساعت نيروي اع ۲۳۵بينايتي بيش از  –فريتي 

در نمونه هاي فريتي  BS 2832براساس استاندارد . كرده است

در حالي كه . بينايتي تردي هيدروژني بروز نكرده است  –

نمونه هاي مارتنزيتي هيچ گونه مقاومتي از خود نشان نداده اند 

درصد استحكام  ۷۵و بلافاصله پس از اعمال نيروي معادل 

چنين به نظر مي رسد كه در  .كششي، منجر به شكست شده اند

نمونه هاي مارتنزيتي، نفوذ مقادير بسيار كم هيدروژن مي تواند 

سبب  ايجاد  تردي هيدروژني شود در حالي كه در فولاد 

مي باشد،  MPa ۸۰۰بينايتي كه استحكام آن كمتر از  –فريتي 

چنانچه اين نتيجه را با . تردي هيدروژني براحتي بروز نمي كند

ه آزمايش كشش نمونه هاي هيدروژن دار مقايسه كنيم داكتيليت

در آزمايش كشش، . ، مي بينيم كه در نتايج، تضاد وجود دارد

نفوذ  هيدروژن  سبب كاهش  شديد  داكتيليته  شده  است،  در 

حالي  كه  در  آزمايش شكست همراه با تاخير نمونه هاي 

ديده نمي بينايتي هيچ گونه اثري از تردي هيدروژني  –فريتي 

علت اين اختلاف را شايد بتوان چنين توجيه كرد كه كل . شود

زمان انجام آزمايش كشش در حدود چند دقيقه است، در 

حالي كه زمان آزمايش شكست همراه با تاخير بسيار بسيار 

طولاني تر است و در اين مدت هيدروژن اشباع مي تواند از 

ژن  در  فولاد با كم شدن  ميزان  هيدرو. نمونه خارج شود

بينايتي زمان شكست افزايش يافته و چنانچه هيدروژن  –فريتي 

  .از مقدار مشخصي كمتر شود ديگر شكست رخ نمي دهد

در بررسي به عمل آمده بر روي خارج شدن هيدروژن از فولاد 

با ريز ساختار مارتنزيتي، ديده مي شود كه چنانچه پس از شارژ 

اي محيط و در هوا قرار گيرند، هيدروژن، نمونه ها مدتي در دم

كاهش ميزان هيدروژن . هيدروژن نمونه ها كاهش مي يابد

سبب افزايش مقاومت نمونه ها در آزمايش شكست همراه با 

 ۱۴۸ديده مي شود كه پس از  ۴در جدول . تاخير خواهد شد

ساعت نگهداري نمونه هيدروژن دار در دماي محيط ، زمان 

چنانچه مدت زمان . ت رسيده است ساع ۴۷/۳مقاومت نمونه به 

بيشتري نمونه ها در دماهاي محيط نگهداري شوند، ممكن 

است كه كل هيدروژن فولاد خارج شود و مقاومت نمونه ها 

در آزمايش صورت گرفته بر روي نمونه هايي كه پس از شارژ 

هيدروژن ، مدت دو هفته در دماي محيط نگهداري شده 

ساعت، بدون هيچ گونه  ۲۵۰بيش از  بودند، نمونه ها  توانستند

مشاهده مي شود كه هيدروژن موجود . مشكلي مقاومت كنند

در فولاد در دماي محيط مي تواند از نمونه خارج شود و پس 

از دو هفته نگهداري مي توان گفت كه مقدار هيدروژن به 

حدي كاهش يافته كه ديگر تردي هيدروژني نمي تواند به 

  .وجود آيد

  

 ري نتيجه گي
با توجه به كليه آزمايشات و بررسي هاي صورت گرفته بر 

با دو ريز  Cr-1Mo 2.25روي نمونه هاي فولاد كم آلياژ

بينايتي و مارتنزيتي مي توان نتايج ذيل را به  –ساختار فريتي 

  :صورت  فهرست وار ارائه كرد

وجود  شيار در  نمونه هاي  كششي  با  ريز ساختار       ‐ ۱

نايتي و مارتنزيتي ، سبب افزايش استحكام تسليم و بي –فريتي 

  .استحكام كششي شده، ولي داكتيليته به شدت كاهش مي يابد

با نفوذ هيدروژن در نمونه هاي مارتنزيتي ، هم داكتيليته و  ‐ ۲

هم استحكام كششي نمونه هاي صاف به شدت كاهش        

درصد  ۴۵در اين بررسي ها ، استحكام كششي حدود . مي يابد

 .درصد كاهش يافته است ۹۹و داكتيليته حدود 
بينايتي ، با نفوذ هيدروژن ، استحكام  –در نمونه هاي فريتي  ‐ ۳

درصد افزايش يافته در  ۲۰كششي نمونه هاي صاف در حدود 

 .درصد كاهش مي يابد ۹۹حالي كه داكتيليته حدود 
در آزمايش كشش با سرعت كم نمونه هاي مارتنزيتي  ‐ ۴

يدروژن ، تغييرات قابل توجهي در استحكام تسليم و يا حاوي ه

  درصد كاهش  ۲۰ولي داكتيليته در حدود . كششي مشاهده نشد

  



  

 

  

 

 .يافته است 
مقاومت به ضربه نمونه هاي مارتنزيتي هيدروژن دار در ‐ ۵

 .درصد كمتر ازنمونه هاي بدون هيدروژن مي باشد ۱۵حدود 
هيدروژن ، هيچ گونه نمونه هاي مارتنزيتي اشباع شده از  ‐ ۶

 نشان  تاخير  با  همراه  در آزمايش شكست  خود  از  مقاومتي
 .نمي دهند 
بينايتي حتي با وجود اشباع از هيدروژن  –نمونه هاي فريتي  ‐ ۷

، مقاومت بسيار خوبي از خود در آزمايش شكست همراه با 

 .تاخير نشان مي دهند
ن در شرايط نگهداري نمونه هاي اشباع شده از هيدروژ ‐ ۸

 .محيطي ، سبب خروج مقداري از هيدروژن خواهد شد
نگهداري نمونه مارتنزيتي اشباع شده از هيدروژن در دماي  ‐ ۹

محيط به مدت يك هفته سبب افزايش مقاومت آلياژ در 

ساعت خواهد  ۴۷/۳آزمايش شكست همراه با تاخير به ميزان 

 .شد
وژن به مدت بيش نگهداري نمونه مارتنزيتي اشباع از هيدر ‐ ۱۰

از دو هفته در دماي محيط ، سبب خروج كامل هيدروژن شده 

، به طوري كه هيچ گونه شكستي در آزمايش شكست همراه با 

  .تاخير رخ نمي دهد

شناسايي پديده تردي هيدروژني براي قطعاتي كه مدت  ‐ ۱۱

بيش از دو هفته در دماي محيط نگهداري شده باشند ، توسط 

  .امكان پذير نمي باشد  BS 2832-1993استاندارد 

  
  پيشنهادات 

براساس تحقيق فوق ، مشاهده شد كه امكان خروج هيدروژن 

در دماي محيط وجود دارد و چنانچه  2.25Cr-1Moاز فولاد 

آلياژ به مدت بيش از دو هفته در دماي محيط قرار گيرد، در 

آزمايش شكست همراه با تاخير، هيچ گونه شكستي رخ     نمي 

بنابراين لازم به نظر مي رسد كه تحقيقي در رابطه با . دده

سينتيك خروج هيدروژن در شرايط محيطي براي آلياژ هاي 

ضمناٌ اندازه گيري ميزان هيدروژن در . مختلف صورت گيرد

آزمايشات بسيار ضروري است، لذا پيشنهاد مي شود كه در 

.تحقيق هاي آتي، ميزان هيدروژن به طور دقيق تعيين شود
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