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  چكيده
هـاي متفـاوت حسـاس شـدن      با درجه 316در فولاد  ايدوحلقه اي به وسيله روشدر اين تحقيق درجه حساسيت به خوردگي بين دانه

تعيين ) EPR(الكتروشيميايي اي پتانسيو كينتيك راكتيواسيونهاي متفاوت، با استفاده از روش دو حلقههاي اسكن و غلظتدر سرعت
 316نيز بـر روي سـاختارهاي مختلـف فـولاد حسـاس شـده        practice B &C)(هاي كاهش وزن اسيدي چنين آزمايشهم. شده است

با توجه به نتايج بـه دسـت   . اي ربط داده شده استانجام شد و نتايج حاصل از اين آزمايش با نتايج به دست آمده از آزمايش دوحلقه
  بسـتگي در بـين نتـايج در حالـت    خواني و هـم بهترين هم ،ز دو آزمايش فوق و مشاهده ضريب هم بستگي بين اين دو آزمايشآمده ا

 M KSCN 005/0  و
42SOH M1  و سرعت اسكن

hr
v3  گراد مشاهده شده است و با توجه بـه ايـن حالـت    درجه سانتي 30و دماي

  .براي ساختارهاي مختلف حساس شده به دست آمده است Ir:Iaبراي هر ساختار به دست آمده و محدوده  Ir:Iaنسبت 
  

   :كليديهاي واژه
  316فولاد زنگ نزن  ،EPRاي، روش خوردگي بين دانه

  
          مقدمه -1

ترين عيب فولادهاي ضد زنـگ آسـتنيتي، خـوردگي بـين     بزرگ
رسوبات كاربيدي در اطـراف  اي در اثر حساس شدن و ايجاد دانه

ايـن اتفـاق در اثـر عمليـات حرارتـي در حـين       . سـت ا هـا مرز دانه
گري شده و يا در اثر جوشـكاري ايـن نـوع    انجماد قطعات ريخته

اين در صورتي اسـت كـه ايـن    . دهدفولادهاي ضد زنگ رخ مي
گـراد قـرار   درجه سـانتي  500-800 فولادهادر محدوده هايي بين

اي يكــي از از آنجــا كــه خــوردگي بــين دانــه. ]2-1[گيرنــد مــي
باشـد،  ترين مشكلات به كارگيري فولادهاي ضدزنگ مـي جدي

هــاي متعــددي جهــت انــدازه گيــري اســتعداد ايــن  دســتورالعمل
هـا، بـه   اين دستورالعمل. فولادها به اين نوع خوردگي وجود دارد

بـه   ASTM A262هاي اسـتاندارد تحـت عنـوان    صورت آزمايش
اند و به طور وسيعي جهت بررسي فولادهاي ته شدهرسميت شناخ
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ــه كــارمي هــاي ايــن يكــي از محــدوديت. ]3[ رونــدضــدزنگ ب
هاي واقعي هاي خاص به جاي محيطها استفاده از محيطآزمايش

هـاي  يا اينكه ممكن است اين فلزات در برابر خـوردگي . باشدمي
بسـياري   اي و يكنواخت مصون نباشند، امـا در توأم با تنش، حفره

هـا و كـارايي   -از مواد ارتباطي منطقي خوبي بين پاسـخ آزمـايش  
 . فولاد در عمل وجود دارد

ــايش غيرمخــرب و كمــي و     ــتن يــك روش آزم ــه منظــور داش   ب
تحقيقات زيادي انجام شد كه منجر بـه آزمـايش    ،چنين سريعهم

EPR تاريخچــه و مــرور آزمــايش . گرديــدEPR  توســط كيهــال
)Cihal (و استيفك)Stefec(    بررسـي حساسـيت   . ]4[ارائـه شـد

فولادهاي ضدزنگ به وسيله پلاريزاسـيون پتانسيوسـينتيك بـراي    
در سـال   )Prazak( ها توسط كيهـال و پـرازاك  اچ كردن مرزدانه

گيـري كمـي   سي سال قبل يك نيـاز بـه انـدازه   . شروع شد 1995
. اي احسـاس شـد  هاي لوله راكتـور هسـته  حساس شدن در جوش

را  EPRابتــدا روش تــك حلقــه در آزمــايش  )Clarke( كلــراك
كشف كرد كه به صورت كمـي حسـاس شـدن را انـدازه گيـري       

  .]5[كند مي
اين تكنيك براي مشاهده حساس شـدن فولادهـاي ضـدزنگ بـه     

ــوع  ــدي  304خصـــوص نـ ــترايكر) Majidi(توســـط مجيـ  و اسـ
)Streicher ( 6[مورد بررسي قـرار گرفتـه اسـت     1984در سال[ .

كمـي و غيرمخـرب و سـريع     EPRالكتروشـيميايي   هـاي تكنيك
و  304براي تعيين مقدار حساسيت فولاد  ASTMهستند و توسط 

L304  توانـد  چنين اين آزمـايش مـي  هم. ]7[استاندارد شده است
. مقدار حساسيت فولادهاي ضدزنگ ديگر را نيـز مشـخص كنـد   

اي ابتدا نمونه به صورت آندي در طـول منطقـه   درروش دو حلقه
شـود و سـپس راكتيواسـيون در جهـت مخـالف      عال پلاريزه مـي ف

وقتـي نمونـه بـا يـك سـرعت مشـخص اسـكن بـه         . افتداتفاق مي
صورت آنـدي از پتانسـيل خـوردگي تـا يـك پتانسـيل در ناحيـه        

شود، اين پلاريزاسيون باعث تشكيل لايـه پسـيو   پسيو، پلاريزه مي
يل در زمـاني كـه روبـش پتانس ـ   . شـود روي تمام سطح نمونـه مـي  

جهت مخالف انجام شود و پتانسـيل بـا همـان سـرعت اسـكن تـا       
پتانسيل خوردگي كاهش يابـد، باعـث شكسـته شـدن فـيلم پسـيو       

  .شودروي مناطق تخليه شده از كرم مي
  شـود، دو حلقـه تشـكيل   مشـاهده مـي   )1(كه در شـكل  طورهمان
ارزيابي اين  ،شود يكي حلقه آندي و ديگر حلقه راكتيواسيونمي

ــي روش ــهنشــان م ــد ك ــا    Iaده ــال شــدن ي ــان فع ــاكزيمم جري م
ماكزيمم جريان راكتيواسيون كه به درجـه   Irاكتيواسيون است و 

هـايي كـه حسـاس    براي نمونه Ir. حساس شدن نمونه بستگي دارد
هـاي حسـاس   كوچك است در حـالي كـه بـراي نمونـه     ،اندنشده
ر نسـبت مـاكزيمم جريـان توليـد شـده د      .يابـد افـزايش مـي   ،شده

به جاي مساحت زير حلقـه برگشـتي در    Ir:Iaاي آزمون دو حلقه
  .]8[شود اي استفاده ميروش تك حلقه

اي هدف از اين تحقيق بررسي حساسيت بـه خـوردگي بـين دانـه    
بـا دو روش الكتروشـيميايي و كـاهش وزن     316فولاد زنگ نزن 

اسيدي و تعيين هم بستگي بـين نتـايج بـه دسـت آمـده از ايـن دو       
  . باشدمي روش

  
  
  
  
  
  
  
  

  ]EPR ]8اي شماتيكي از طرز كار روش دو حلقه): 1( شكل
  

  
  )درصد وزني( هاي خوردگياستفاده شده جهت عمليات حرارتي و آزمايش 316هاي فولاد زنگ نزن تركيب شيميايي نمونه): 1(جدول 

  )انجام شده است SEMآناليز توسط (   
Ti S Mn Si Ni Mo Cr C فولادنوع 

-  1/0  81/1 7/0 25/11 17/2 76/17  08/0  316  
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  316عمليات حرارتي آنيل و همگن كردن فولادهاي زنگ نزن ): 2(جدول 
  
  
  

  

  
  تحقيقروش مواد و  -2
  هاآماده سازي نمونه -2-1
 )1(مطـابق جـدول    316هـايي از فـولاد زنـگ نـزن     ر ابتدا نمونهد

  انتخـــاب شـــدند و پـــس از عمليـــات حرارتـــي همگـــن شـــدن  
عمليات حرارتي حسـاس شـدن در محـدوده دمـايي     ، )2جدول (

دقيقـه روي   120تـا   30هاي گراد و زماندرجه سانتي 800تا  500
ست توسط ها با بيشترين درجه حساها انجام شده است و فولادآن

هـا  نمونه. مشخص شدند DLEPRها و آزمون بررسي ريز ساختار
مترتهيه يك سانتي متر و اندازهميلي 8هايي به قطر به صورت ميله

  . اندشده
  آزمايش اسيد اگزاليك -2-2

 )ASTM A 262 , partice A(آزمـايش اچ بـا اسـيد اگزاليـك    
گي را سريع و غيرمخرب است اما مقدار كمي حساسيت به خورد

توان تنها قابل به وسيله يك اچ كردن سريع مي. كندمشخص نمي
اســتفاده از ايــن  تــوان بــاقبــول بــودن مــواد را تاييــد كــرد و نمــي

ــد در صــورتي كــه در آن(هــا را رد كــرد آزمــايش آن هــا كاربي
در اين آزمايش نمونـه بـه عنـوان آنـد در محلـول       .)مشاهده شود

در دانسـيته جريـان   و % 10الكتروليت اسيد اگزاليك 
2m

mA1  در
  گيرددماي مشخص قرار مي

  DLEPRآزمايش  -2-3
اي، براي مشخص كردن درجه حساسيت بـه خـوردگي بـين دانـه    

پتانسيل به دقت توسط پتانسيواستات كنترل شد و جريان در طول 
در حالت كلـي،  . گيري شداسكن بر عكس و اسكن آندي اندازه

ــه  ــدا نمونـ ــدت   ابتـ ــه مـ ــاز    5بـ ــيل بـ ــرايط پتانسـ ــه در شـ   دقيقـ
)Open Circuit (گيرد تاقرار ميCorrE   يا پتانسيل خـوردگي بـه

  ســپس اســكن آنــدي از پتانســيل خــوردگي تــا      . دســت آيــد 
SCE vs V03 +/   با سـرعت اسـكن

h
mv6000   يابـد و  ادامـه مـي

پتانسـيل خـوردگي ادامـه     شـود تـا  سپس اسكن كاتدي شروع مي

هـاي بدسـت آمـده مـورد آنـاليز قـرار گرفتنـد تـا         منحني. يابدمي
ــيون بدســـت آيـــد  ــيون و راكتيواسـ ــام . جريـــان اكتيواسـ در تمـ

آزمايشات ازمحلول تازه استفاده شـده اسـت و هـم چنـين دمـاي      
محلول آزمايش به وسـيله ترموسـتات در طـول آزمـايش كنتـرل      

هـايي كـه در   نمونه. دما ثابت باشد شده تا در تمام مدت آزمايش
 1200و  800هاي ها آزمايش تكرار شد مجددا با سمبادهمورد آن

ــا    ــا ت ــوليش آلومين ــا پ ــپس ب ــدند  mμ3/0و س ــاري ش ــام ك   . تم
انتخاب شدند كه متغيرهاي آزمايش  316هايي از فولادهاي نمونه

   .باشدمي )3( مطابق جدول
  هاي اسيدي كاهش وزنآزمايش  -2-4

  اســـــيد ســـــولفوريك –در آزمـــــايش فريـــــك ســـــولفات 
)ASTM A 262 practice B (     محلـول آزمـايش زيرهـود آمـاده

ليتـر آب  ميلي 400ميلي ليتر از اسيد سولفوريك به  236. شودمي
ديونيزه شده به منظور جلوگيري از جوش آمـدن در اثـر افـزايش    

سـپس،  . شـود ه ميتدريجي حرارت و حفظ غلظت محلول، اضاف
342گرم  25 )(SoFe  شـود به محلول اسيد سولفوريك اضـافه مـي .

قبل از اينكه سولفات فريك به طور كامل در اسيد حل شود نبايد 
در طـول دوره  . ور شـوند ها همراه با غلاف در محلول غوطهنمونه

رنگ محلول بايـد كنتـرل شـود و وقتـي بـه       ،ساعته 120جوشش 
تيره تغيير كرد، ممانعـت كننـده سـولفات فريـك بايـد       رنگ سبز
  .اضافه شود

ــك  ــيد نيتري ــايش اس ، )ASTM A 262 practice C(در آزم
شود تـا بـه جـوش آيـد و     تازه حرارت داده مي% 65اسيدنيتريك 

از . گيرنـد ساعته قرار مي 48نمونه در اين شرايط براي يك دوره 
در  6Cr+رشـد  هـاي حسـاس شـده،    جايي كه در ميان نمونـه آن

كند، بنابراين بيشتر ازيـك  محلول سرعت خوردگي را تسريع مي
هاي اسيدي هفـت عـدد   براي آزمايش. ساعته انجام نشد 48دوره 

با درجات مختلف حساس شدن بـا تـرازوي    316فولاد زنگ نزن 

 زمان و دماي عمليات حرارتي
  كوئنچ در آب+دقيقه90برايco1065آنيل محلولي در دماي
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گيـري  ها انـدازه قبل و بعد از آزمايش، وزن آن 00001/0با دقت 
رنهايت سرعت خوردگي بر حسب كاهش وزن بـر حسـب   د. شد

)(اينچ در ماه  pmi محاسبه و گزارش شد.  
  

  316براي فولاد زنگ نزن  DLEPRپامترهاي آزمايش ): 3( جدول

)( hr
VScan  )(MKSCN  )(42 MSoH  

كد
  آزمايش

1 
  
005/0  

  
  
  
  

5/0  

1 
3 2 
6  3  
9 4 
1 

  
  

01/0  

5 
3 6 
6 7 
9 8 
3 

02/0  
9 

6 10 
1 

  
005/0  

  
  
  
  

0/1  

11 
3 12 
6 13 
9 14 
1 

  
01/0  

15 
3 16 
6 17 
9 18 
3 

02/0  
19 

6 20 
6 005/0  

  
5/1  

21 
6 01/0  22 
6 02/0  23 

  
  نتايج و بحث -3
  DLEPRگزاليك و نتايج آزمايش اسيد ا -3-1

حساس شده در شكل  316با توجه به نتايج ريز ساختار فولادهاي 
، سه فـولاد بـا سـاختارهاي مختلـف انتخـاب شـد كـه شـامل         )2(

ــاختارهاي  ــاي  ( Stepس ــده در دم ــولاد حســاس ش ــه  500ف درج

فــولاد حســاس شــده در ( Dual، )دقيقــه 30گــراد و زمــان ســانتي
فـولاد  ( Ditchو ) دقيقه 120گراد و زمان درجه سانتي 600دماي 

) دقيقـه  120گراد و زمان درجه سانتي 800حساس شده در دماي 
گيـري  بـه منظـور انـدازه    DLEPRانجام آزمايش  بررسي.باشدمي

  اي، دمـاي آزمـايش در  درجه حساسـيت بـه خـوردگي بـين دانـه     
ترهـاي  گـراد ثابـت نگـه داشـته شـد و پارام     درجه سانتي 30 ± 1

KSCN , H2SO4 نتايج آزمايش . باشندو سرعت اسكن متغير مي
DLEPR  براي ساختارStep   دهـد كـه در هـر كـدام از     نشـان مـي

تركيب پارامترهاي آزمايش، رفتار راكتيواسـيون نامحسوسـي بـه    
هـاي  هاي حساس شده، در درجهاما تمام نمونه. دست آمده است

   مختلـــــف، يـــــك رفتـــــار قابـــــل تشـــــخيص را نشـــــان     
بـه وضـوح نمودارهـاي پلاريزاسـيون      )3(دهند كـه در شـكل   مي

  . شودمشاهده مي
طور كلي آنچه كه در اين جداول مشاهده شده است، اين است به

براي افزايش پتانسيل پسيو  KSCNها، تركيب  كه براي تمام نمونه
بـه  . باشـد مـي  H2SO4شدن صرفنظر از سرعت اسكن، مـوثرتر از  

ــام نمونــه      ــان، تم ــرايط آزمــايش يكس ــلاوه، در ش ــا رفتــار  ع ه
اي از اكتيواسيون مشابه دارند و جريان راكتيواسيون رفتار پيچيـده 

و سـرعت  KSCN و H2SO4دهـد كـه بـه غلظـت     خود نشان مـي 
  .اسكن وابسته است

تـر شـده   پهن ينمودار راكتيواسيون مقدار ،در سرعت اسكن كم
مقداري افـزايش در خـوردگي يكنواخـت     است كه اين به خاطر

باشـد زيـرا مقـدار زيـادي شـارِ      اي مـي به جاي خوردگي بين دانه
 ،الكتريكي انتقال يافته است، بدون اينكه در جريان راكتيواسـيون 

  .تغييري ايجاد شود
در سرعت اسكن بالا، بـه احتمـال زيـاد بـه خـاطر       rIمقدار كم 

في براي شكستن فيلم پسيو به صـورت مـؤثر، در   نداشتن زمان كا
ــابراين. باشــدطــول اســكن برگشــتي مــي  ــاً تغييــرات aIبن ، تقريب

به صورت قابـل   rIآنچناني ندارد و تغييرات سرعت اسكن روي
  .گذاردتوجه تأثير مي
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 Ditch و Step ،Dual ساختارهاي SEMبه پايين تصوير از بالا ): 2( شكل
  .برابر 750دربزرگنمايي 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Dual و  Step ،Ditchهاينمودارهاي پلاريزاسيون براي نمونه): 3(شكل 
 +M KSCN01/0شرايط آزمايش در

42SOH M5 /  
  hr/V6و سرعت اسكن 

 Dualو  Ditchهـاي  ونـه نمودارهاي پلاريزاسـيون نم  )3(درشكل 
ــه آن فــولاد  . داده شــده اســت ــا توجــه ب ــا ســاختار  316ب    Dualب

اي هاي آن نسـبت بـه خـوردگي بـين دانـه     رغم اينكه مرزدانهعلي
است، بيشتر در معرض خـوردگي قـرار    Ditchتر از ساختار مقاوم

هاي بالاي چنين مشاهده شده است كه در غلظتهم. گرفته است
KSCN،rI چنـين ايـن همـراه بـا تغييـر در      هـم . كندافت پيدا مي

هــاي منحنــي )4(شــكل . باشــدشــكل منحنــي راكتيواســيون مــي 
ــا ســاختار راكتيواســيون را بــراي نمونــه در  Dualو  Ditchهــاي ب

بـا توجـه بـه شـكل بـا      . دهدنشان مي KSCNهاي متفاوت غلظت
شود، اما شكل منحني هم بـه  كم مي KSCN ،rIافزايش غلظت 

ايـن مشـاهده بـراي سـاختار      .شـود سمت پتانسيل بـالاتر خـم مـي   
Ditchتــوان بــه وســيله دليــل ايــن اثــر را مــي. تــر اســت، برجســته

به وجود  600مشاهدات روي يك اثر مشابه كه در آلياژ اينكونل 
  . اي توضيح دادآمده، تا اندازه

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

با استفاده از  Ditch ,Dualهاي راكتيواسيون براي نمونه نمودار ):4( شكل
  .KSCNهاي متفاوت با غلظت DLEPRآزمايش 

  
در اين تحقيق، نمودارهاي راكتيواسيون دو پيك متمـايز بـه چنـد    

انـد كـه نويسـنده ايـن تحقيـق بـه       منحني راكتيواسيون پيچ خورده
يده اسـت كـه انـواع    وسيله مقايسه ساختار آلياژها به اين نتيجه رس
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نمودارهـاي  . ديگري از خوردگي در اين آلياژ اتفاق افتاده اسـت 
اي هاي بالا نشان بر وجود خوردگي حفـره پيچ خورده در پتانسيل

(pitting) 9[ در اين آلياژ دارد.[  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

در  DLEPRبعد از آزمون  Ditchاز فولاد با ساختار  SEMتصوير ): 5( شكل
  برابر 750در بزرگنمايي  KSCNغلظت بالاي 

  
در اينجا نيزخم شدن نمودار اكتيواسيون به خاطر تركيب شدن 

با  316ريزساختار فولاد . باشددو خوردگي در يك زمان مي
 KSCNدر غلظت بالاي  DLEPRبعد از آزمايش  Ditchساختار 

قابل مشاهده  )5( دوباره بررسي شده است و نتيجه آن در شكل
  .است

به شكل به طور قطع يك اتفاق ديگري غير از خوردگي با توجه 
البته به طور قطع . اي روي سطح فلز اتفاق افتاده استبين دانه

اما با توجه . اي تلقي نمودتوان اين اتفاق را خوردگي حفرهنمي
چنين مشاهده به اتفاق مشابه در تحقيق روي آلياژ اينكونل و هم

نتيجه گرفت كه خوردگي  توانهايي روي سطح فولاد ميحفره
  .]10-9[ اي نيز اتفاق افتاده استحفره

  نتايج آزمايش كاهش وزن  - 2-3
  هــــــاي اســــــيدنيتريك و ســــــولفات نتــــــايج بــــــراي روش

داده شـده   )6(و شـكل  ) 4(اسيدسـولفوريك در جـدول    -فريك
ســرعت . هــر دو آزمــايش اســيدي نتــايج مشــابهي دارنــد  .اســت

ــا تغييــر ســاختار از    افــزايش  Ditchو  Dualبــه  Stepخــوردگي ب
يابــد و بــا تغييــر از يــك ســاختار بــه ســاختار ديگــر، ســرعت مــي

شـود زمـاني كـه    پـيش بينـي مـي   . شـود تر ميخوردگي محسوس
ــاختار  ــرعت     Ditchس ــر س ــد از آن ديگ ــد بع ــكيل ش ــاملاً تش ك

شـود، زيـرا افـزايش زمـان باعـث نفـوذ       خوردگي خيلي زياد نمي
كرم شود و آن مناطق دوبـاره غنـي    دوباره كرم به مناطق خالي از

  .از كرم شود
  

 262با توجه به AISI 316نتايج آزمايش كاهش وزن براي فولاد ): 4(جدول 
ASTM A  

  

  

  
  

 AISI 316هاي كاهش وزن اسيدي براي فولاد نتايج آزمايش): 6( شكل
  ASTM A 262با مطابق 

  

Practice C Practice B 
  نمونه

ipm  ipm  

  حساس نشده  00190/0  00208/0

0104/0  00411/0  (Step 1)      
30-500  

02962/0  00616/0  (Step 2)        
120-500  

15643/0  01344/0  (Dual 1)        
120-600 

18807/0  02572/0  (Dual 2)        
120-650 

24311/0  05570/0  (Ditch 1)   
     120 -750 

27584/0  06481/0  (Ditch 2)       
120-800 
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اين قسمت از تحقيق هدف تعيين درجه حساسـيت بـه خـوردگي    
 DLEPRبـا اسـتفاده از روش    AISI 316اي بـراي فـولاد   بين دانه

بايـد مقـداري توسـط     DLEPRبنابراين نتـايج آزمـايش   . باشدمي
براي اين كه مشـخص  . آزمايش كاهش وزن اسيد پيش بيني شود

بهتــرين حالــت را بــه  DLEPRشــود چــه تركيبــي از پارامترهــاي 
آورد بايد نتايج اين آزمون با نتايج آزمون كـاهش وزن  وجود مي

كـه نتـايج آن در جـدول     (Correlation)اسيدي ربط داده شـوند  
  . داده شده است )5(

  DLEPRضريب هم بستگي بين نتايج آزمون كاهش وزن و ): 5(جدول

شود كه مقدار در اين جدول ارتباط معني دار هنگامي حاصل مي
PValue  باشد كه در اين حالت ارتباط قوي برقرار  05/0كمتر از

بعد از انجام دادن آزمون ضـريب هـم بسـتگي بـراي نتـايج       .است
، 7هاي بـا كـد   ، در آزمايش DLEPRهاي كاهش وزن و آزمون

ــم ب 19و 15، 12، 10، 9 ــت    ه ــده اس ــاهده ش ــوبي مش ــتگي خ   س
با سرعت اسكن 15آزمايش شماره ). 5جدول (

hr
v1  انجام شده

هاي اسكن خيلـي بـالا   طور كه قبلاً اشاره شد، سرعتهمان. است
. يا خيلـي پـائين نتـايج قابـل قبـولي را بـه همـراه نخواهـد داشـت         

سـرعت اسـكن   بنابراين عاقلانه اين است كـه از ايـن آزمـايش بـا     
، 19و  10، 9هاي هم چنين آزمايش. خيلي كم چشم پوشي نمود

باشد، كه در اين شرايط مي/ M KSCN 2محلول آزمايش شامل 
  اي اتفــاق دانــهدر طـول اســكن برگشــتي، نــه تنهــا خــوردگي بــين 

دهـد و ايـن حالـت    اي نيـز رخ مـي  افتد، بلكه خوردگي حفـره مي
، 7آزمايش  .افتدز بيشتر اتفاق ميني Ditchبراي فولادها با ساختار 

ــا آزمــايش كــاهش وزن      . دارد Cنيــز تنهــا هــم بســتگي خــوبي ب
بـه خـاطر مقـدار كـم      10و  9، 7چنين در آزمايش با كـدهاي  هم

42SOHتنهـا آزمايشـي كـه    . رسد دقت نيز كم باشـد ، به نظر مي
بـراي   اسـت كـه فرضـيه منفـي     12ماند آزمـايش بـا كـد    باقي مي

شرايط انجام اين آزمايش وجود ندارد و هم بستگي بسيار خـوبي  
ايـن آزمـايش   . با آزمايش كاهش وزن اسيدي برقرار كرده اسـت 

ــرايط  ــرعت  42SOH M1و  M KSCN 005/0در شـــ و ســـ
اسكن

hr
v3     انجام شده است و بهتـرين نتيجـه آزمـونDLEPR 

  .شوداي را شامل ميدن خوردگي بين دانهبراي بدست آور
براي هر سه نمونه با ساختارهاي  12با توجه به نتايج آزمايش كد 

توان نتيجه گرفت كه نسبتمختلف، مي
Ia

Ir )درجه حساسيت (
برابـر   Dual، براي ساختار 046/0برابر  Stepبراي نمونه با ساختار 

شـود  مشاهده مي. باشدمي 30/2برابر  Ditchو براي ساختار  22/0
برابر  5تقريباً درجه حساسيت  Dualبه  Stepكه با تغيير ساختار از 

تر شده برابر حساس Ditch ،10به  Dualشده و با تغيير ساختار از 
بـه   Stepتوان نتيجه گرفت كه با تغيير سـاختارها از  پس مي. است
Dual  و ازDual  بهDitch   اي بسـيار شـديدتر   خوردگي بـين دانـه

  .خواهد شد

Practice C  Practice B 
 هم بسنگي

 )معناداري(

Ia
Ir  Ia

Ir  كد آزمايش  
)085/0(991/0 )168/0 (841/0 1 
)058/0(996/0 )121/0 (940/0 2 
)259/0(918/0 )338/0 (663/0 3 
)073/0(963/0 )152/0 (758/0 4 
)140/0(976/0 )190/0 (791/0 5 
)104/0(987/0 )183/0 (825/0 6 
)034/0(999/0 )113/0 (881/0 7 
)086/0(991/0 )193/0 (954/0 8 
)028/0(958/0 )045/0 (989/0 9 
)031/0(991/0 )021/0 (999/0 10 
)057/0(996/0 )136/0 (864/0 11 
)032/0(989/0 )047/0 (997/0 12 
)197/0(893/0 )276/0 (617/0 13 
)130/0(868/0 )051/0 (997/0 14 
)024/0(999/0 )025/0 (921/0 15 
)054/0(996/0 )133/0 (866/0 16 
)092/0(989/0 )171/0 (835/0 17 
)109/0(801/0 )271/0 (671/0 18 
)048/0(994/0 )019/0 (999/0 19 
)145/0(974/0 )134/0 (978/0 20 
)079/0(937/0 )198/0 (822/0 21 
)118/0(983/0 )197/0 (811/0 22 
)087/0(991/0 )092/0 (955/0 23 
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  گيرينتيجه -4

كند هاي فولاد ارائه مينتايج كمي براي نمونه DLEPRآزمايش 
اي فـولاد  به منظور تخمين بهتر حساسيت بـه خـوردگي بـين دانـه    

نتـايج حاصـل از    ، نتايج حاصل از اين آزمايش بـا 316ضد زنگ 
و  آزمايش كاهش وزن اسيدي مورد ارزيـابي قـرار گرفتـه اسـت    

 و MKSCN005/0 +42SOH M1  خوا نـي در حالـت  بهترين هم
سرعت اسكن 

hr
v3  گراد مشـاهده شـده   درجه سانتي 30و دماي

در نهايـــــت محـــــدوده . اســـــت
a

r
I

I ــاختارهاي   بـــــراي ســـ
ditch , dual , step  0-046/0بــه ترتيــب   316از فــولاد ،  

  .به بالا گزارش شده است 22/0،  046/0 – 22/0
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