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 چکیده

منظور  نیا هب بررسی شد. 4PH-17نزن ای بر رفتار خوردگی فولاد زنگدر این تحقیق تأثیر عملیات حرارتی فراپیرسازی دو مرحله

به مدت  C1035° ابتدا این فولاد در دمای انجام شد.  SCCخوردگی تنشی  و HICهیدروژنی  یخوردگآزمون و ارزیابی  نوع دو

                       ای ساعت تحت عملیات حرارتی آنیل انحلالی قرار گرفت. سپس این فولاد تحت عملیات حرارتی فراپیرسازی دو مرحله 1

( H1150-M  ) .با استفاده از  یزساختاریر مشخصاتانجام شد.  یسختمون ریزآز ی،کیص مکاناخو یابیارز یبراقرار گرفت

ارزیابی ریزساختاری نشان داد که این  قرار گرفت. یمورد بررسنشر میدانی  یروبش یالکترون کروسکوپیو م ینور کروسکوپیم

در  .ندریتی استبین د δفولاد در شرایط آنیل انحلالی دارای ریزساختاری متشکل از تیغه های مارتنزیت تمپر نشده به همراه فریت 

باعث تشکیل ریزساختار مارتنزیت لایه ای شدیدا تمپر شده به همراه فاز فریت  یدو مرحله ا حالی که عملیات حرارتی فراپیرسازی

α  .ونپس از آزم یادو مرحله فراپیرسازی طی، در شراشرایط آنیل انحلالیبر خلاف و نیز آستنیت برگشتی گردید HIC یترک چیه 

فراپیرسازی دو و  آنیل انحلالی هر دو حالت نشان داد که این فولاد در SCCنتایج آزمون خوردگی تنشی مشاهده نشد. در نمونه ها 

به مراتب بالاتر از حالت  یادو مرحله فراپیرسازی طیشرابه این نوع خوردگی حساس است هر چند زمان شکست در ، ایمرحله

 آنیل انحلالی تشخیص داده شد. 

 

 SCCخوردگی ؛  HICخوردگی  ؛مارتنزیت تمپرشده ؛ایعملیات حرارتی فراپیرسازی دو مرحله ؛ 4PH-17فولاد  :دواژهیکل
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Abstract 

 
This research studied the effect of two-stage over aging treatment on the 17-4 PH stainless steel corrosion 

behavior. First, the steel was solution annealed at 1035 °C for 1h, then it was subjected to a two-stage over aging 

treatment known as H1150-M treatment. Hydrogen induced cracking and stress corrosion cracking standard tests 

were carried out under annealed and over aged conditions. Microhardness tests were conducted to evaluate the 

mechanical properties under different testing conditions. Microstructural examinations were performed by the 

optical microscope and field emission scanning electron microscope. The results showed that under annealed 

condition, the microstructure consisted of lath and coarse martensite and interdendritic δ-ferrite that transferred 

to severely tempered and layered martensite after over aging treatment with the formation of reversed austenite. 

In the latter case, the reversed austenite was about 26% compared to 7% before over aging treatment. Under the 

hydrogen induced cracking test, the over aged 17-4 PH steel exhibited no cracking, unlike the annealed condition. 

The results also showed that 17-4 PH steel under both annealing and over aging conditions, is suspectable to 

stress corrosion cracking; meanwhile, time to failure was substantially higher in the latter condition.   

Keywords: 17-4 PH steel; Over aging treatment; Tempered martensite; Hydrogen induced cracking; Stress 

corrosion cracking 
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 مقدمهـ 1
نزن گزنیک فولاد  4PH (AISI 630)-17نزن زنگفولاد 

سیکل  با انتخاب. ]1[رسوب سخت شونده مارتنزیتی است

ترکیب مطلوبی از سختی،  توان بهعملیات حرارتی مناسب می

به دلیل مقاومت به . این فولاد ]2[استحکام و چقرمگی بالا رسید

های پره مانندای صنعتی مهمی هخوردگی خوب، در کاربرد

گاز و  در پالایش های آمینشفت پمپ، بخاری هاتوربین

-می   روتورهای حفاری به طور گسترده مورد استفاده قرار

تواند بر روی حرارتی این فولاد می عملیات. ]5-3[گیرد

ریزساختار، خواص مکانیکی، فیزیکی و همچنین مقاومت به 

تابعی از زمان و  نهاییخواص . بگذاردخوردگی این فولاد تأثیر 

به دلیل   های نفت و گازچاه . در]7 و 6[ باشددمای پیرسازی می

و  به دلیل دماهاو محلول های نمکی و  S2H  ،2CO وجود

 .]8[ندی قرار دارخوردگی شدید تحت شرایطزیاد،  فشارهای

است که  HICهای صنعتی از انواع مهم خوردگی در محیط

آلیاژ  مختلف منشاء آن تولید هیدروژن و انتشار آن در نواحی

ارتباط نزدیکی با ریزساختار و اندازه  HICبه  حساسیتاست. 

 همچنین مانند سایر آلیاژهای رسوب .]9[ دانه و سختی دارد

زمان خوردگی و اثر همبه دلیل  4PH-17سخت شونده، فولاد 

 خصوصا در بیشینه استحکام حساس است. SCCنسبت به  تنش

به دلیل کاهش سختی و بنابراین عملیات حرارتی فراپیرسازی 

به این نوع  حساسیتکاهش  در این فولادها واستحکام 

 .]11 و 10[خوردگی ها بسیار مهم و موثر هستند

به بررسی اثر دمای عملیات حرارتی بر رفتار  ]12[شن و همکاران 

ها پرداختند. آن 4PH-17نزن ردی هیدروژنی فولاد زنگت

دریافتند که حساسیت به ترک خوردگی هیدروژنی عمدتاً 

تحت تأثیر اندازه دانه آستنیت اولیه و میزان رسوبات و نفوذ 

 ]13[در تحقیق مشابهی تسای و همکاران هیدروژن قرار دارد. 

با ریزساختارهای  4PH-17تأثیر تردی هیدروژنی بر روی فولاد 

مختلف را بررسی کردند. نتیجه نشان داد که این فولاد شدیدا به 

حساس بوده و این حساسیت با افزایش  SCCتردی هیدروژنی و 

به  ]14[چیانگ و همکاران سختی و استحکام معنادار می شود. 

 4PH-17نزن بررسی حساسیت به تردی هیدروژنی فولاد زنگ

در دو حالت آنیل شده و پیرسازی شده پرداختند. آنها نشان 

 دمای دادند که نمونه آنیل شده نسبت به نمونه پیرسازی شده در

°C480 مقاومت بهتری به ،HIC  دارد که دلیل این امر را ناشی

از به دام افتادن هیدروژن در فصل مشترک رسوبات غنی از مس 

ε-Cu ه تشخیص دادند. همچنین و زمینه در نمونه پیرسازی شد

زنگ  خوردگی تحت تنش سولفیدی فولاد ]8[سرجیو کاسلیو 

را برای کاربردهای حوزه نفتی بررسی و نتیجه  4PH-17نزن 

مخصوصا در پیک استحکام  SCCگرفت که این آلیاژ بسیار به 

حساس است و پیشنهاد داد برای بهبود مقاومت در برابر محیط 

، استحکام از طریق عملیات حرارتی پس  S2Hخورنده حاوی 

فوذ رفتار ن ]15[تاوارز و همکاران گرم کاهش داده شود. 

بررسی کردند  H900را در شرایط  4PH-17هیدروژن در فولاد 

و به این نتیجه رسیدند که این فولاد در این شرایط حساسیت 

بالایی به نفوذ هیدروژن دارد. همچنین آن ها دریافتند که این 

حساسیت و احتمال خوردگی با افزایش دمای عملیات حرارتی 

 کند.کاهش پیدا می

دهد که عملیات پیرسازی این گذشته نشان می بنابراین مطالعات

آن را بهبود   SCCو   HICتواند مقاومت به خوردگی فولاد می

بخشد. اما در مطالعات پیشین، مفهوم پیرسازی اغلب برای 

اطلاق شده و ارزیابی رفتار  C620°حرارت دادن تا دمای 

مکانیکی و خوردگی تحت این دما و پایین تر صورت گرفته 

و   HICدهد که مقاومت به خوردگی ها نشان میبررسیاست. 

SCC  این فولاد بعد از فراپیرسازی دو  مرحله ای گزارش نشده

است. فراپیرسازی دو مرحله ای به ترتیب شامل پیرسازی در 

ساعت بوده و تغییرات  4و  2( به مدت C°) 620و  760دمای 

کند. لذا یمهمی در ریزساختار و خواص مکانیکی فولاد ایجاد م

در این تحقیق تأثیر عملیات آنیل انحلالی و فراپیرسازی دو 

مرحله ای بر ریزساختار، خواص مکانیکی و رفتار خوردگی 

HIC   وSCC  .این فولاد مورد بررسی و بحث قرار گرفته است 

 

 آزمایشروش مواد و ـ 2

نزن رسوب سخت شونده در این پژوهش از فولاد زنگ

استفاده شد. ترکیب شیمیایی این فولاد در  4PH-17مارتنزیتی 

 . آورده شده است 1جدول 
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در  ]ASTM A705 ]16در ابتدا این فولاد بر اساس استاندارد 

ساعت تحت عملیات حرارتی آنیل  1به مدت  C 1035°دمای 

قرار گرفته و سپس در روغن سرد شد. این شرایط به انحلالی 

سپس بخش دیگری از شود. نامیده می  Condition Aاصطلاح

در شرایط فراپیرسازی  ASTM A705بر اساس استاندارد قطعه 

گرفت تا  قرار H1150-Mدو مرحله ای تحت عملیات حرارتی 

با نمونه در شرایط آنیل انحلالی مورد بررسی قرار بگیرد. در این 

ساعت  2به مدت  C760°عملیات، ابتدا فراپیرسازی در دمای 

انجام شده و سپس قطعه در هوا سرد گردید. در مرحله دوم، 

ساعت تحت عملیات  4به مدت  C620°قطعه در دمای 

 ک گردید. فراپیرسازی قرار گرفته و سپس در هوا خن

مشاهدات ریزساختاری توسط میکروسکوپ نوری مدل 

MEIJI Techno-IM7200  و میکروسکوپ الکترونی روبشی

انجام شد.  MIRA3-TESCAN( مدل FE-SEMنشر میدانی )

                                                                    پولیش شده و با استفاده از محلول ویللاهای تهیه شده نمونه

(1g Picric Acid + 5 ml HCL + 100 ml Ethanol)  شدند. اچ

 سنجی ویکرزنیز توسط آزمون سختی هاسنجی نمونهسختی

 انجام شد.برای اندازه گیری و مقایسه سختی دو حالت 

 ]NACE TM-0284  ]17استانداردطبق  HICآزمون خوردگی 

هایی با ابعاد انجام گردید. نمونه HICبرای ارزیابی حساسیت به 

ساعت در معرض  96میلی متر تهیه و به مدت  100×20×5

درصد  5محلول خورنده آزمون استاندارد یعنی محلول 

( COOH3CHدرصد وزنی اسید استیک ) 5/0و  NaCl وزنی

در فشار و دمای محیط  S2Hاع شده با حل شده در آب مقطر اشب

 HICقرار گرفت. پس از انجام آزمون برای ارزیابی حساسیت به 

ها توسط دستگاه تست التراسونیک و مقطع عرضی نمونه

گیرد. همچنین به صورت متالوگرافی مورد بررسی قرار می

شود: ضریب با سه پارامتر انجام می HICارزیابی حساسیت به 

( و ضریب CLR(، ضریب طول ترک )CSRترک )حساسیت به 

های هر سه پارامتر در زیر ( که فرمولCTRضخامت ترک )

 آورده شده است.

 

𝐶𝑆𝑅 =
∑(𝑎×𝑏)

𝑤×𝑡
× 100 

𝐶𝐿𝑅 =
∑(𝑎)

𝑤
× 100 

𝐶𝑇𝑅 =
∑(𝑏)

𝑤
× 100 

 

عرض  wضخامت ترک،  bطول ترک،  aکه در این روابط 

ها کمتر و به هر چه این نسبتضخامت نمونه است.  t نمونه و

تر باشند، مقاومت به ترک خوردگی هیدروژنی یا صفر نزدیک

مهمترین پارامتر، نسبت حساسیت ترک بیشتر است.  HICهمان 

است که تلفیقی از طول و ضخامت ترک است. مطابق با 

حد پذیرش ترک های ایجاد شده  NACE TM-0284استاندارد 

درصد  15سبت حساسیت به ترک زیر ، دارا بودن ن HICناشی از 

 15است. این بدین معنی است که حساسیت به ترک بالای 

است و از نظر استاندارد  HICدرصد یعنی اینکه قطعه حساس به 

   قابل پذیرش نیست.

 NACE TM-0177 استاندارد با مطابق SCC آزمون خوردگی
دارای ابعاد  دیطبق استاندارد هر نمونه با انجام شد. ]18[

آزمون در فشار یک  یهامتر باشد. نمونهیلیم 115×15×5

خورنده در محلول ساعت  720اتمسفر و دمای محیط، به مدت 

 1شکل  ( تحت اعمال بار قرار گرفتند. HICآزمون  )مشابه

دهد. تنش مخصوص اعمال تنش به نمونه را نشان می فیکسچر

مگاپاسکال و تنش  634معادل  آنیل انحلالیوارد شده به نمونه 

مگاپاسکال در  612وارد شده به نمونه فراپیرسازی شده معادل 

 نظر گرفته شد.

 C Cr Ni Mn Cu P S Si Mo Nb V Fe نام عنصر

17-4PH 026/0 90/16 11/4 895/0 75/3 022/0 018/0 294/0 116/0 178/0 050/0 مانده 

(1)  

(3)  

(2)  

 بر حسب درصد وزنی 4PH-17ترکیب شیمیایی فولاد  -1جدول 
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 SCCفیکسچر مخصوص اعمال تنش برای آزمون  -1شکل 

 

 

 نتایج و بحث ـ3
 ریزساختار ـ1ـ3

را در شرایط آنیل انحلالی  4PH-17تصویر فولاد  2شکل 

شود که در این مشاهده میالف -2دهد. در شکل نشان می

حالت ریزساختار شامل ساختار مارتنزیتی خشن و تمپر نشده 

که در  ]19[بین دندریتی  δاست، البته همراه با نوارهای فریت 

 متالوگرافی نوری قابل تمایز نیست. بر اساس تحقیقات پیشین
در ساختار مقداری آستنیت باقیمانده نیز بایستی وجود  ]4[

یوبیوم حل نشده نیز در همچنین رسوبات کاربید ن داشته باشد.

ب ذرات -2زمینه ممکن است که مشاهده شوند. شکل 

کروی غنی از نیوبیوم که پس از انجام عملیات آنیل انحلالی 

در شکل  EDSدهد. با توجه به آنالیز اند را نشان میحل نشده

              توان به عنوان کاربید نیوبیوم درج این ذرات را می-2

                     های پیشین نیز وجود ذرات نظر گرفت. در پژوهش

کاربید نیوبیوم حل نشده در شرایط آنیل انحلالی گزارش 

 .]20و4[شده است
            در شرایط فراپیرسازی دو  4PH-17ریزساختار فولاد 

الف، -3آورده شده است. در شکل  3مرحله ای در شکل 

ساختار لایه ای منظم مارتنزیت که شدیدا بازپخت شده اند 

فاز لایه ای سفید در این شرایط دیده می شود. همچنین 

     تبلور مجدد یافته است که در میان  αبازپخت، فاز فریت 

             یت تمپر شده تشکیل شده است. در های مارتنزلایه

نوارهای فریت دلتا در میان مارتنزیت تمپر شده ب، -3شکل 

 3و  2کاملا متمایز نشان داده شده است. مقایسه شکل های 

نشان می دهد که ساختار مارتنزیت در حالت آنیل انحلالی و 

ای کاملا متمایز بوده و تغییر در دومرحله فراپیرسازی

رفولوژی مارتنزیت، کاملا مشهود است. به علاوه کسر مو

ند. وجود کحجمی فریت دلتا و مورفولوژی آن نیز تغییر می

فریت دلتا به خاطر حالت انجمادی این نوع فولاد است که در 

حین انجماد تشکیل ولی در سرد شدن تماما به آستنیت تبدیل 

در ساختار مارتنزیتی بستگی به  δنشده است. مقدار فریت 

در . ]19[ترکیب شیمیایی فولاد و نرخ سرد کردن آن دارد 

که به همراه  ]21و2،1[گزارش شده است پیرسازی این فولاد، 

مقدار قابل توجهی آستنیت مارتنزیت شدیدا پیرسازی شده، 

برگشتی در مجاورت رسوبات غنی از مس در ساختار تشکیل 

می گردد. فرض بر این است که در دمای پیرسازی، جدایش 

موضعی عناصر پایدار کننده آستنیت مانند مس و نیکل در 

های مارتنزیتی صورت گرفته که باعث تشکیل مرز تیغه

گردد. و مقدار تشکیل این فاز تابع دما و آستنیت برگشتی می

  .]22و21[زمان پیرسازی است 

 نمونه تحت تنش
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الف( تصویر میکروسکوپ نوری   ب( تصویر میکروسکوپ الکترونی   در شرایط آنیل انحلالی:  4PH-17ریزساختار فولاد  -2 شکل

  نقطه مشخص شده روی تصویر )ب( با فلش قرمز رنگ EDSروبشی  ج( آنالیز 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ای:  الف( تصویر میکروسکوپ نوری   ب( تصویر میکروسکوپ در شرایط فراپیرسازی دو مرحله 4PH-17ریزساختار فولاد  -3 شکل

 الکترونی روبشی

AlK

SiK CrK

CrK

CrL

MnK

MnK

MnL

FeK

FeK

FeL

NiK

NiK

NiL

CuK

CuK

CuL

NbL

NbL

keV
0

500

1000

1500

0 5 10

Elt Line W% A% 

Al Ka 0.70 1.84 

Si Ka 0.55 1.41 

Cr Ka 8.37 11.47 

Mn Ka 0.00 0.00 

Fe Ka 30.42 38.82 

Ni Ka 0.53 0.64 

Cu Ka 0.63 0.70 

Nb La 58.81 45.12 

  100.00 100.00 

 

 ب الف

 ج

δ-Ferrite 

δ-Ferrite 

δ-Ferrite 

 الف ب
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از طریق  در این مطالعه ارزیابی کسر حجمی آستنیت برگشتی

ها توسط نرم افزار آنالیز تصویر فازی انجام گردید. بررسی

نشان داد که مقدار آستنیت باقیمانده در  MIPآنالیز تصویری 

حجمی  %6ساختار این فولاد در حالت آنیل انحلالی حدود 

و مقدار آستنیت )مجموع آستنیت برگشتی و نیز اندکی 

در شرایط فراپیرسازی آستنیت باقیمانده( موجود در این فولاد 

توزیع فازهای  4در شکل  باشد.حجمی می %26شده، حدود 

فریت و آستنیت نشان داده شده است. فاز آستنیت با رنگ 

آبی و فریت با سبز مشخص شده است. مطالعات گذشته نیز 

 های پیرسازی اثباتتشکیل آستنیت برگشتی را در نمونه
 

  .]21و2،1[ اندکرده

    ( نشانب)الف( و ) 5ای در شکل ناحیه EDSنتایج آنالیز 

ای، مقدار نیوبیوم دهد که پس از فراپیرسازی دو مرحلهمی

کاهش پیدا کرده است. در نتیجه این امر بایستی منجربه 

( در زمینه شود. NbCکاربید نیوبیوم )کاهش مقدار رسوبات 

دهد که میزان این نوع رسوبات نیز نشان می ]20[ هابررسی

رسوبات با انجام پس از پیرسازی کاهش پیدا کرده است. این 

یابد. رسوبات پیرسازی، حل شده و مقدارشان کاهش می

NbC  نقش مخربی بر مقاومت در برابر خوردگی دارند و به

 .]23[کنندعنوان مکان های ترجیحی خوردگی عمل  می

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

                   :  الف( شرایط آنیل انحلالی  ب( شرایط فراپیرسازی 4PH-17توزیع فازهای فریت و آستنیت در ریزساختار فولاد  -4 شکل

 ایدو مرحله
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

: الف( حالت آنیل انحلالی  ب( حالت  4PH-17فلز پایه فولاد  EDSتصویر میکروسکوپ الکترونی به همراه آنالیز  -5شکل 

 ای  فراپیرسازی دو مرحله

 الف ب

 ب الف
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  سختی                                                                    -3-2

را در شرایط آنیل  4PH-17فولاد  میزان سختی 2جدول 

ای نشان می دهد. کاهش انحلالی و فراپیرسازی دو مرحله

توان ناشی از ای را میسختی پس از فراپیرسازی دو مرحله

بازپخت شدید مارتنزیت و تشکیل میزان قابل توجهی 

آستنیت برگشتی دانست. البته باید در نظر داشت که در 

ها در ریزساختار نمونه آنیل انحلالی شده چگالی نابجایی

ای به مراتب بیشتر مقایسه با نمونه فراپیرسازی شده دو مرحله

چگالی ، افت شدید ]24[ین است. بر اساس پژوهش های پیش

 های پیرسازی شده گزارش شده است.ها در نمونهنابجایی

 

 SCC وHIC رفتار خوردگی  -3-3
در دو حالت آنیل  4PH-17فولاد  HICرفتار خوردگی 

ای ارزیابی و نتایج حاصل و فراپیرسازی دو مرحلهانحلالی 

آورده شده است. نتایج نشان داد که نمونه  3شده در جدول 

فراپیرسازی شده دچار هیچ ترکی نشده است. اما این فولاد 

برخلاف نمونه فراپیرسازی شده، به  در حالت آنیل انحلالی

ها بسیار حساس بوده و بروز ترک در آن HICخوردگی 

اس نتایج تست و ضرایب (. براس6مشاهده گردید )شکل 

حساسیت ترک، نمونه فراپیرسازی شده ترک نخورده و 

دلالت بر این نکته مهم دارد که با اعمال عملیات حرارتی 

ای میتوان از بروز ترک خوردگی فراپیرسازی دو مرحله

  هیدروژنی در این نوع آلیاژ مهم جلوگیری کرد.

      بعد از عملیات فراپیرسازی را میتوان به  HICمقاومت به 

ی نسبت داد. دروژنیهمکان های به دام افتادن یا همان تله های 

هایی وجود دارند که به دام افتادن هیدروژن مکان یطور کل به

، هاها شامل نابجاییاین مکان .]25[در آن ها اتفاق می افتد

باشند که می زمینهرسوب /  مشترکفصل  و نیزدانه  یمرزها

  های هیدروژنی برگشت پذیر هستند. همچنیناصطلاحا تله

های برگشت ناپذیری مانند رسوبات، آستنیت و فصل تله

در  .]26[های آستنیت و زمینه وجود دارندمشترک بین لایه

  حل حالت دوم، اتم های هیدروژن به دام افتاده در ساختار

می شوند و بنابراین احتمال نفوذ هیدروژن و تجمع آن نیز 

        کاهش یافته و در نتیجه احتمال ترک خوردن نیز کاهش 

در حالت  HICبنابراین بهبود مقاومت به . ]27[یابدمی

 فراپیرسازی شده عمدتا مربوط به موارد زیر است:

تمپر شدن شدید مارتنزیت و در پی آن کاهش چگالی  -

 هانابجایی

تشکیل مقدار قابل توجهی آستنیت برگشتی در حال - 

( که امکان انحلال هیدروژن را بالا %26فراپیرسازی )حدود 

 بردمی 

       تشکیل فصل مشترک جدید بین آستنیت و زمینه که - 

 ]27و13[مکان های به دام افتادن هیدروژن هستند

درشت شدن دانه ها در اثر پیرسازی در دمای بالا و کاهش - 

 ]24و14،1[مساحت مرزدانه ها

افزایش رسوبات غنی از مس )نسبت به حالت آنیل انحلالی( - 

                 های به دام افتادن هیدروژن عمل که به عنوان محل

 ]13[می کنند

کاهش مقدار و توزیع بهتر رسوبات کاربید نیوبیوم که - 

 .]23[ شودمنجربه کاهش مکان های ترجیحی خوردگی می

این فولاد را  HICترک ایجاد شده در اثر خوردگی  6شکل 

دهد. این ترک در مقطع در حالت آنیل انحلالی نشان می

عرضی نمونه مشاهده شد. اما همانگونه که قبلا ذکر شد، در 

نمونه فراپیرسازی شده هیچگونه ترک و ریزترکی مشاهده 

 نشد.
 

 ایدر دو شرایط آنیل انحلالی و فراپیرسازی دو مرحله 4PH-17میانگین سختی فولاد   -2جدول 

 شرایط سختی میانگین )ویکرز(

 آنیل انحلالی 376

 ایفراپیرسازی دو مرحله 347
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 HICنتایج آزمون   -3جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 در حالت آنیل انحلالی             4PH-17در فولاد  HICترک ایجاد شده در اثر  -6 شکل

و زمان شکست در  SCCنتایج آزمون خوردگی  4جدول 

دهد. از نتایج می توان دریافت که را نشان میمعرض تنش 

نمونه ها در هر دو حالت دچار شکست شده اند. به عبارت 

و فراپیرسازی  آنیل انحلالیدیگر این فولاد در هر دو حالت 

 7دهد. شکل حساسیت نشان می SCCنسبت به خوردگی 

بروز ترک در هر دو نمونه را در شرایط آزمون خوردگی 

ساعت در  327ان شکست،  از دهد. اما زمتنشی نشان می

ساعت در شرایط فراپیرسازی دو  508به  آنیل انحلالیشرایط 

یابد که این امر نشان دهنده بهبود نسبی ای افزایش میمرحله

ای در اثر فراپیرسازی دو مرحله SCCمقاومت به خوردگی 

تواند مربوط به مقادیر سختی و استحکام است. این رفتار می

رشت شدن رسوبات و تمپر شدن مارتنزیت کمتر ناشی از د

نیز  ]29و28،8[ در شرایط فراپیرسازی باشد. مطالعات پیشین

به دو ، 4PH-17در فولاد  SCCبه  تیحساسدهد که نشان  می

و با  شودیمربوط م یکشش استحکامو  یسختمیزان پارامتر 

نیز زیاد  SCCافزایش سختی و استحکام حساسیت به وقوع 

  شود. می

آنیل را در حالت  4PH-17سطح شکست فولاد  8شکل 

 SCCو نیز حالت فراپیرسازی شده در اثر خوردگی  انحلالی

دهد. از تصاویر مشخص است که شکست نمونه نشان می

غالبا ترد و شکست نمونه فراپیرسازی شده نرم  آنیل انحلالی

  .]31و30[های پیشین استاست. نتایج مطابق با پژوهش

 

 

 

CSR(%) CTR(%) CLR(%) شرایط بازرسی التراسونیک 

 آنیل انحلالی ترک خوردگی 24/0 43/4 96/13

 

 ایفراپیرسازی دو مرحله بدون ترک 0 0 0
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    SCCنتایج آزمون   -4جدول 

 شرایط شکست زمان شکست )ساعت(

 آنیل انحلالی بله 327

 ایفراپیرسازی دو مرحله بله 508
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

         : الف( شرایط آنیل انحلالی  ب( شرایط فراپیرسازی 4PH-17در فولاد  SCCبروز ترک های ناشی از خوردگی تنشی  -7 شکل

 ایدو مرحله

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

: الف( شرایط آنیل انحلالی                          SCCدر اثر خوردگی  4PH-17تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از سطح شکست فولاد  -8شکل 

 ایهب( شرایط فراپیرسازی دو مرحل

 ب الف

 الف ب
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 یریگجهینت
 SCC و HICریزساختار، خواص مکانیکی و رفتار خوردگی تأثیر عملیات حرارتی آنیل انحلالی و فراپیرسازی بر در این تحقیق 

 مورد بررسی قرار گرفت. اهم نتایج بدست آمده از قرار زیر است: 4PH-17فولاد 

های منظم مارتنزیت، به همراه منجر به ایجاد ریزساختار مارتنزیت تمپر شده با لایه 4PH-17ای فولاد فراپیرسازی دو مرحله -

 .درصد اندازه گیری شد 26شود. میزان آستنیت برگشتی حدود و آستنیت برگشتی می αفاز فریت 

ای نسبت به حالت آنیل انحلالی کاهش یافت. این امر ناشی از مارتنزیت تمپر شده سختی در حالت فراپیرسازی دو مرحله -

 .و همچنین تشکیل آستنیت برگشتی ارزیابی گردید.

            بسیار حساس بوده و دچار ترک خوردگی  خوردگیبه این نوع آنیل انحلالی نشان داد که نمونه  HICنتایج آزمون  -

هیچ گونه ترک خوردگی نشان نداد. نتیجه اینکه با در حالیکه در شرایط مشابه، نمونه فراپیرسازی دو مرحله ای  .شودمی

 مقاوم کرد. HICرا در برابر پدیده  4PH-17ای می توان فولاد عملیات فراپیرسازی دو مرحله

نشان داد که این فولاد در هر دو شرایط آنیل انحلالی و فراپیرسازی شده نسبت به این نوع خوردگی  SCCنتایج آزمون  -

ای ساعت در شرایط فراپیرسازی دو مرحله 508ساعت در شرایط آنیل انحلالی به  327اما زمان شکست از ، حساس است

 .استای اثر فراپیرسازی دو مرحله در SCCافزایش یافت که این امر نشان دهنده بهبود مقاومت به خوردگی 
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