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 چکیده  

 این عیب  یبارگذار ،شیودیم  جادیا  وودد  طیدر مح  یخاصی  طیکه شیرا ی. هنگامباشیدبرای صینای  ووددی میمهم   دیتهد  کیعنوان   ی تنشییترک خوردگ

منجر به    تیرشیید کنند و در نهاپیوسییته  مطلوب  نا  یتوانند تحت بارگذاریها مترک  نی. اودشیییم  یمحور-یدر صییهحه شیی اع  یادانه  نیمنجر به ترک ب 

حاکم بر ووددها که منجر به رشید    طیشیراترکیب  بر  ی اسیت  مرور  ،میاله  نیادر این خصیو  تحیییا  و آزمایشیا  زیادی انجاش شیده اسیت.  شیوند.    یپارگ

ی در طی چند مرحله همچون جوانه زنی، رشید ترک و طودن   بازه  کیر  خوردگی تنشیی د ترکهای ناشیی از  شیکسیت  شیوند.ترک خوردگی تنشیی می

بررسیی شیرایط  میاله    نیااز طروی ترک خوردگی تنشیی به شیرایط محیطی، متالورکیکی و مکانیکی وابسیته اسیت. لذا در  . دهدشیکسیت نهایی رم می

مختلف در طول کل   یپارامترها  ییاوزاهم  ایرا همچنین   ترک خوردگی تنشیی و تاییرا  تن  تکرار شیونده بر روی ووددها و  ازبارگذاری در هر مرحله  

در هر مرحله از انتشیار ترک اسیت که نی   شیرایط بارگذاری  مرتبط کردن    ،یبررسی  نیا  یتمرکز اصیل .گروته اسیتمورد بحث قرار  ووددها نیز  چرخه عمر 

مورد بحث و خوردگی تنشییی   رشیید ترک  یسییازمدل  در انتها.  کندیم  هایاترک خوردگی تنشییی را    حسییاب به  ووددها  ماندهیعمر باق  نیدر تخم  یمهم

 داده شده است.ها  ورق  یروبر   یتنش  یواسطه رشد ترک خوردگهشکست ب  یلتحلو پیشنهاداتی همچون    قرار گروت  یبررس

 

 .خوردگی تنشی، خستگی، وودد، رشد ترک :کلمات کلیدی

 

 مقدمه 

 مستند   خرابی  اولین.  است   ووددها  ایدانهبین  تن   خوردگی  ترک  از  کلی  نمای  یک  در ارائه  حاضر  همیت و توجه میالها  

  متحده   ایاد   لوئیزیانا،  ناچیتوچ،  در  باد  وشار  گاز  انتیال  لوله  خط  در  از ترک خوردگی تنشی وودد در محیط اسیدی باد   ناشی

.  ای در سراسر جهان گزارش شد، اما به مراتب ت داد مرگ و میر کمتر بودمشابه هایشکست زمان،  آن از[. 1و2]باشد می آمریکا

  30  در   و   کاتدی   جریانشده با    داده   پوش   لوله  خطوط  حوادث ترک خوردگی تنشی ووددها در محیط اسیدی باد در  بیشتر

  م مودا   لوله  خط  مکان،  این  در  است که  داده   رم  نهت  یا   گاز  لوله  خطوط  در  پمپ  ایستگاه   یا  کمپرسور  دست  پایین  اول  کیلومتر

در به بررسی ساختار متالوکیکی مواد پرداخت   ]5[نورسورتی  [.4و3]کندمی   تجربه  را  بارگذاری  شرایط  شدیدترین  و  دما  بادترین

)مگنتیک یا کربنا  آهن(    سیاه   دیه   یک  توسط  هاترک  هایدیواره  هم   و   ها ترک  مجاور  ناحیه  که در این مطال ه دریاوت که هم 

شده   گسیخته  هم  لوله از  در پی بررسی زمان شکست به این نتیجه رسید که اگر پوش   ]6[شود. جک و همکارانپوشانده می

  هاینمک  و  کربنا  بی-کربنا   هاییون  بادی   هایغلظت  از  آبی   محلول  های خوردگی تنشی در م رض یک زمان ترکباشد و هم

 در بررسی نحوه   ]7[روته است. زادو  بین  از  پوش   زیر  در  حدی   تا  کاتدی  قرار گیرند، در چنین موق یتی حهاظت  شدهرسوب 

  جهت  در  ایدانه  بین  هایترک  تجم   طریق  از  ترک خوردگی تنشی  هایرشد ترک در موضوع خوردگی تنشی دریاوت که خرابی

  ترکیب   با  که  است  زمان   به  وابسته   مخرب  پدیده  یک  وودد  در  یابت کرد که ترک خوردگی تنشی  ]8[رهد. پارکینزطولی رم می

ترک خوردگی   زمان  به   وابسته  روتار  از  مدلی  (1شکل).  دهد می  رم  پدیده  این  ایجاد  کششی،  تن   و  محیط  مواد،  اوزایی  هم  ایرا 

مدل پارکینز را اصلاح کردند و در    ]9[است. نیازی و همکاران  م روف   حماش  وان  مدل  به  دهد کهمی  نشان  را  ووددها   در  تنشی

 گیرند تیسیم کردند. می قرار بحث مورد اختصار به زیر ترک خوردگی تنشی که در در متوالی مرحله پنج
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کربنا ( در   یبا غلظت باد کربنا  و ب  یمسدود )محلول آب مهین طیمح کی لیمرحله شامل تشک نی: انههتگیمرحله  •

 است. یاحهره یو خوردگ  یحهاظت کاتد یروتن جزئ نیاز ب است که موجب پوش  ریز

از میدار    شتریب  یمحل   ی هااست که تن   یادانه  یانحلال در مرزها   قیمرحله شامل شروع ترک از طر  ن: ای1Aمرحله   •

( و  رهیتن  پسماند سطح، و غ   ،سطح  یسطح، زبر  وبیسطح )مانند ع   طید. میدار آستانه به شراهستن  شروع ترک  یآستانه برا

بستگ  بارو نوسانا     یبزرگ به تدر  . دارد  یاعمال شده  م  جیسرعت رشد ترک  پراکنده رشد  و ترک  ابد ی یکاه   ها به صور  

 کنند و ممکن است رشد خود را متوقف کنند.یم

حال،    ن ی. با اکندیرشد م  قبلو مشابه مرحله    ابدی یمکان ادامه م  ن یکوچک در چند  یهاترکترکیب     :1Bمرحله   •

اساب، نرم رشد ترک در    ن ی. بر ادهندیم   لیرا تشک  یتربزرگ  یهاو ترک  وندند یپ یکه به هم م  شوند یم  دا یمجاور پ   یهاترک

شروع ترک و ت امل    یهامتناوب را تجربه کنند. مکان  تیخواب و و ال  یهاه ها ممکن است دوراست و ترک  یمرحله تصادو  نیا

 . گذاردیم ریمرحله تأی  نیمجاور بر رشد ترک در ا یهاتن  ترک یهادانیم نیب

شود. یمشخص م  یکاو  یهادر حضور تن   یانحلال آند  سمیمکان  قیاز طر  داری مرحله با رشد ترک پا  نی: ا2مرحله   •

شکست    کیمکان  یتواند با پارامترهایکند و م یم  یرویمرحله از قانون توان با نرم کرن  نوک ترک پ   نینرم رشد ترک در ا

رشد ترک  رایمحاسبه کرد ز  یتوان با قانون دوش واراد  یانتشار ترک را م  یابر  ییرتبط باشد. مرز بادمشد  تن     بیمانند ضر

 است. ی با انحلال آند

حله بسیار سری  است و ممکن است ناپایدار باشد. وودد ترک خورده با ترک  : روتار رشد ترک در این مر3مرحله   •

صور ، انتشار سری  ترک در این مرحله ممکن  خوردگی تنشی باید تا قبل از شروع این مرحله ت ویض یا ت میر شود. در غیر این

 ها خطرناک است. است باعث شکست شود و این امر برای انسان، محیط زیست، زیرساخت 
 

 
 [9] زمان به وابسته خوردگی تنشی  ترک رشد و شروع از تصویر: 1شکل

انجاش    ترک خوردگی تنشی  پدیدهمویر بر    کیکی و مکانیکیربرای درک پارامترهای محیطی، متالوتحیییا  زیادی  تا به امروز  

ای که در اینجا بسیار حائز  نکتهدهد.  این پدیده ارائه میشناخت  خوبی در مورد  نگرش  های موجود  بررسی  .]10-12[شده است

. از  شده استهر مرحله  پارامترهای میان  و رابطه توجه کمتری به ت امل  ی انجاش گروته، هابررسیاهمیت است این است که در 

پذیر  آسیب  در ووددهای  عمر قابل اعتماد دقیق طول  تیریبا  بینی  پی ترک خوردگی تنشی،  سازی  آنجایی که هدف کلی مدل

میاله حاضر، اقداش به  است.    و حیاتی  مهم رم دهد بسیار  که ممکن است در هر مرحله    هایی پدیدهدرک روابط بین    لذا  است،

بر    در هر مرحله با تأکید بیشترای مختلف و ت امل بین پارامترها  هدر ووددها از جنبه ترک خوردگی تنشی    گردآوری و تحلیل

 زمان 

ک
تر
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حوزه ترک های باقیمانده در  . همچنین، این میاله شکافنموده استشده  تجربه   گذاریبارهای  مدلشرایط بارگذاری مکانیکی و  

 ند. کپیشنهاد می  ترک خوردگی تنشیسازی های تحیییاتی آینده را برای بهبود مدلو زمینه  مشخص کرده راخوردگی تنشی 

 

 مرحله نهفتگی 

 رویداد که به هم مرتبط هستند برای این مرحله ضروری است: ای از سه مجموعه

کربنا  کربنا  با غلظت باد همراه با از  ( ایجاد یک محیط قوی برای ترک خوردگی تنشی به صور  ویژه در محیط بی1)

ر ممکن  دهد. این شرایط حهاظت کاتدی و دمای محلی بادتدست دادن جزئی حهاظت کاتدی در زیر پوش  جدا شده رم می

 است ایرا  محیط )غلظت( بیشتر شود.

( تغییر وشار داخلی در طول عملیا  منجر به تغییرا  خوا  مکانیکی )سخت شدن یا نرش شدن(، ساختار سطحی )تغییر  2)

 شود.  های پسماند در وودد میدر مییاب کوچک و ساختارهای م یوب(، و تن 

 گردد. دلیل ورآیندهای الکتروشیمیایی ناشی از محیط )خوردگی( می ( تغییرا  در ساختار سطح وودد عمدتاا به3) 

 ترک خوردگی تنشی  طیمح لیتشک

از باشد که ناشی  وودد می  پوش  شکسته  ریدر زبسته    طیمح  کاز ی  لتشکترک خوردگی تنشی م  ی ایجاد برا  یقو  طیمح

، محلول ی ترک خوردگی تنشیشگاهیآزما  یها یآزما  یکربنا  است )محلول استاندارد برایب-کربنا   یهاونی  یباد  غلظت

در    یتدحهاظت کا  یاز دست دادن جزئاین محیط با  کربنا  است(.  یم هیدروکنسدمودر    1مودر سدیم کربنا  و    5/0ی  آب

به   یطیمح  نی چن  لیتشکدهد. به عنوان نمونه اگر برای خطوط لوله در نظر گروته شود،  رم می  محاوظ پوش سطحی    وبیع 

نهوذ    یها، نرمییایمیالکتروش  یها، واکن ینیرزمیز  یهاآب  pHخاک،    ی میاز جمله خوا  پوش ، دما، ش  ی عوامل مت دد

رو،  نیا  ازبستگی دارد.    پوش   ریدر ز  ازیمورد ن  یهاون یها و آنونیو حضور کات  جدا شده  هیکربن به ناح   دیاکس  یو د  ژنیاکس

 متهاو  است.  طیمح یها و دماها، پوش مکان یبرا یبندبر است و زمانزمان  نهیزم نیدر ا ترک خوردگی تنشی طیمح ایجاد

 است.  مورد بحث قرار گروته ریدر ز طیمح نیا دیتول یساده برا سم یمکان کی

 ی داخل یهاها و تنشدر خواص لوله ییراتتغ

[. نوسان 13و14در خط لوله است]  یالس  یاز وشار داخل  یتن  در وودد خط لوله م مودا تن  حلیه است و ناش  یشترینب

کار کنند. سطح وشار    یبار خستگ   یا  یربا دامنه متغ  ایچرخه   یشود خطوط لوله تحت بارگذاریلوله باعث م  ی در وشار داخل

 .[15و16خط لوله متهاو  است]  طولبزرگ در  یارگذارب و  ینسب

  ی هادر خطوط لوله گاز و نهت از داده   یبارگذار  یطشرا  ین از ا  یواق    یها  ضمن اشاره به اینکه نمونه  ]17[بین و همکاران

شامل دو نوع چرخه  یبارگذار یطنوع شرا  ینارم داده است، یابت کردند که ها( داده یو جم  آور  یکانادا )کنترل نظارت اسکادا

  یر ز یهاپراکنده که به عنوان چرخه   یینپاتن   با نسبت یها عنوان چرخه ها بهچرخه  این  است. ر با توجه به نسبت تن  آنها با

مربوط    اطلاعا  .  شوندیم  یبنددسته  شوند یم  یده نام  یورع  هاییکلباد، که س تن  با نسبت یهاو چرخه شوندیبار شناخته م 

 یاوت.  یگرد  یتوان در جاهایخط لوله را م ینوسانا  وشار در امتداد ووددها یگربه انواع د

 سطح  یتدر وضع ییراتتغ

 یکشکل پلاست  ییرتغ  یلبه دل  ی کهموض   یکند. اول، شکستگ  ییرجنبه تغ  ینتواند از چندیسطح خط لوله م  اولیه،  مرحله  در

پوش     یهانیص  یکیدر نزد  تواند یم  یموض   یخوردگ  یاا،رم دهد. یان   یردامنه متغ  یبارگذار  یهاشده توسط شکل موج  یجادا

  یکیمتالورک  هاییوستگیدر ناپ  یژهولوله در تماب است، به   یرونیخورنده با سطح ب  یطمح  یا  یرزمینیکه آب زییجا  .رم دهد

کند.  یم  ی وودد را تسر  یشود و خوردگیم  یلتشک  یکاتد  دیه اکسید شدهبا    یکیسلول گالوان  یک ،  یانویهها. در حالت  مانند آخال

یط مح  یک   یجادممکن است قبل از ا  یمیاییالکتروش  یندهایورآ  این  شود.یگودال م  یلذرا  در سطح منجر به تشک  یخوردگ

تنشی   تول  یزن  یموض   ی[. خوردگ18رم دهند]ترک خوردگی  از  قبل  است  تنشی  یطمح  یدممکن  رم دهد.    ترک خوردگی 
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  یهاترک  یلو تشک  یخوردگ  ی تواند باعث تسریخورنده م  یطمح  یک قبل از وجود    یاچرخه   یهمانطور که قبلا ذکر شد، بارگذار 

 .شود یکی متالورک یهایوستگیدر ناپ  یزر

 

 یه شروع ترک و رشد ترک در مراحل اول: 1Aمرحله  

شروع    یسم شود. مکانیمتوقف م   یادانه  ین ب  ینهوذ خوردگ  ، در نوک  یرو ال غ   یهد  یک  یلبه محض تشک  یادانه  ینب  یخوردگ

 الاز اعم یناش یموض  یکشکل پلاست ییردانه است که از تغ یشکننده در امتداد مرزها یرو الغ  یهد یو رشد ترک بر شکستگ

و    ی)در امتداد سطح خارج  یادانه  ینب  یدر خوردگ  یشترب  یشروتشروع ترک، پ   یشود. برایم   یجاد مناب  تن  ا  یرسا   یابار و  

با ترک ب  ینهمچن اوزا  بادهد. شروع و رشد ترک  یرم م  یادانه  یندر جهت عمق(    یط و شرا  یطمواد، مح  ییبرهمکن  هم 

مجدد و خوا     ی ساز  یرو الغ /یساز  یرو ال غ   ینتیکس  ی، خوردگ  یزانم  یط، مح-ماده  ترکیب  دهد.   ی رم م  یکی مکان  یبارگذار

میاومت    ی اوزا  یاباشد )  یرو الغ  یلمو  یداریکه به نه  پا  یکیمتالورک  یا  یطیکند. هر گونه پارامتر محیم  یینت را    یرو الغ   یهد

اعمال    یماده و بارها  ینت امل ب   همچنین،اندازد.    یم  خیر( شروع و رشد ترک را به تایلمو  یلتشک  ی تسر  یا  یدر برابر شکستگ

شامل شروع ترک و رشد ترک در    1A  مرحله  کند.یم  یینشروع ترک و نرم رشد را ت یرو ال،  غ   یلم شده، ورکانس شکست و

 .یردگیمورد بحث قرار م یراست که به طور مستیل در ز یهمراحل اول

 رک توع شر

انتشار ترک    تبدیل شود. شروع  یادانه  ین به ترک ب  یادانه  ینب  ی خوردگدر شرایطی است که    خوردگی تنشیشروع ترک  

که کمتر از حداکثر   یاخطوط لوله و این موضوع در    شودیگزارش م  یماز تن  تسل  یکسرشکست یا    به عنوان تن   یشههم

در   ترک خوردگی تنشی ی، خرابمیدانی و گزارشا  ارائه شده یطدر شرا نشان داده شده است.( تدرصد اس 80 یرتن  مجاز )ز

مطال اتی را در مورد تاییر   ]19[وسل و همکاران  گزارش شده است.حداکثر تن  مجاز  درصد    24به اندازه    یاتیعمل  تن  حلیه

انجاش دادند و به این نتیجه رسیدند که با اوزای  تن ، احتمال ترک خوردگی    ترک خوردگی تنشیشکست  بر روی  تن     ی اوزا

  یطمانند شرا ی و به عوامل مت دد یستمیدار یابت ن  یک خوردگی تنشیشروع ترک  یبرا یاتیتن  عمل . یابدیم  ی اوزاتنشی 

  یقمیدار دق  یک   یینت   بنابراین،  . دارد  ی بستگ  یرهسطح و غ   یطدهنده تن ، شرا  ی  تن  پسماند، وجود عوامل اوزا  ی،بارگذار

حکایت    یشگاه،شده درآزماکنترل   یطتحت شرا  یتجرب  یهاحال، داده  ینهر وودد منهرد دشوار است. با ا  یتن  آستانه برا  یبرا

که تن  آستانه به  اینکه  اول  به دو موضوع اشاره نمودند،    ]20[پورازیزی و همکاران  .داردمیدار آستانه    ییردر تغ  یی روندها از  

خط لوله   یاز ووددها ی یوس یفط یبرا یرمیدار آستانه را در میابل نسبت تن  متغ ییرتغو  شد  به نوسانا  بار وابسته است

ووددها    یم استحکاش تسل  یانیا  .باشد می  حداکثر تن  در چرخه  بهحداقل تن   نسبت تن  برابر است با  که    یی دهد، جا ینشان م

  تن ووددها است و تن  آستانه با کاه  نسبت    یمبرابر با میاومت تسل  یبااتیریکی  استات  یبارگذار   یطتن  آستانه تحت شرا

 ی  لوله به عنوان اوزا  یسطح خارج  یرو  یهاحهره   در مطال ا  خود به این موضوع اشاره کرد که  ]21[یابد. کنتی یکاه  م

یابد.  یم  ی نوک گودال اوزا  یها هم با عمق گودال و هم با انحناتمرکز تن  در اطراف چاله  یبضر  کنند ویدهنده تن  عمل م

 یتن  آستانه را برابرای این اقداش   .باشد می یسطح یطشراموردی دیگری که نی  مهمی در شروع ترک دارد ،  هاب د از حهره

ترک   تنشیخشروع  شرا  یبرا  وردگی  تحت  مختلف  وودد  ص  یط خوردگی سطحیسه  که  گردید  یسهمیا  ییلو  است  واضح   .

سطوح    ییلی،با سطوح ص  یسهدر میا  خوردگی سطحیسطوح    یرو  تریینپا  یاآستانه  یهادر تن   خوردگی تنشی   یهاترک

 برداشت   اسیدشویی و گریت بلاسترا با    سطحی خوردگی    شوند. ایشان یشروع م  شا  پنینگ شدهشده و سطوح    کاریینماش

شروع ترک ندارد. از    یبر تن  آستانه برا  یمشخص  یر تای  یچه  خوردگی سطحی با اسید شویی بردن    ینکه از بنمودمشاهده  و  

بهبود    خوردگی سطحی حذف    یبرا  گریت بلاستبا استهاده از    خوردگی تنشیمیاومت وودد در برابر شروع ترک    یگر،د  یسو

  یجادا خوردگی سطحی یرز یهرا در د یوشار  یها، تن گریت بلاستاست که  یلدل ینبه ا یادبه احتمال زموضوع   این .بدایمی

 دهد. یقرار م یرشروع ترک را تحت تأی یموجود برا  یهاتن  یجه،کند. در نتیم
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 خوردگی تنشیرشد ترک  یهمراحل اول

ست.  ( اa)  از دو برابر عمق ترک  ی ب(  2cد )هستند که در آن طول ترک در سطح آزا  یضویب  یمهن  ،تازه شروع شده   یهاترک

پرداختند    شکست  یکاز نیطه نظر مکان   X65دار در وودد خط لوله  ترک هسته( به بررسی  2)  شکلمطابق    ]22[نیازی و همکاران

ناپ و دریاوتند که   ب  یکیمتالورک  یهایوستگیتن  در مجاور   ترک  در    یرویشود. نیم   ید تشدی  ادانه  ینمانند  محرکه ترک 

  یکی محرکه مکان  یرویشد  تن  نشان دهنده ن  یبکرد. ضر  ینیبپی شد  تن     یبتوان با ضرینوک ترک را م  یکینزد

  یژه ، به واز تن  اعمال شده )عمدتاا توسط تن  حلیه( است و به هر دو هندسه ترک   ی ترک موجود ناش  یکانتشار    یموجود برا

اد آز  طح شد  تن  در س  یب، ضر( 2ل )ترک نشان داده شده در شک  یدارد. برا  ی دوش طول ترک و سطح تن  بستگ  یشهر

(surfaceK  )شد  تن  در نوک عمق  یبو ضر  (depthK  )محاسبه داده شده    % 60ی حداکثر تن  مجاز  مربوط به اعمال بارگذار

 است.

 

 
 ]22[سطح آزاد فولادها یترک تازه شروع شده رو: 2شکل

و  اد  آز  طحشد  تن  در س  یبعمق ترک، هر دو ضر  یژهمرحله، به و  یندر ا  یادانه  ینبا توجه به اب اد کوچک شکاف ب

م روف    ISCCKکه به    یدار،رشد ترک پا  یبرا  ضریب شد  تن شد  تن  در نوک عمق نسبتا کوچک هستند. حداقل    یبضر

کوچک  یادانه ینب یهااز ترک یتن  ناش  یدرو، تشدینمرحله است. از ا یندر ا ضریب شد  تن  یربادتر از میاد یاراست، بس

ضریب شد  تن  در   بر  هندسه ترک   ییرتغدر بررسی تاییر    ]23[چن  شود.ی در مرز دانه نم  یرو الغ   یهمداوش د  یباعث شکستگ

حال،  ینبا ا  یابد. یم  ی اوزا  اوزای  تغییرا  در هندسه ترک، ضریب شد  تن  ی به این نتیجه رسید که با  اندک   نوک عمق 

از  یینپا  یاربس مرحله   ینجهت عمق در ادر  رشد ترک    یراخواهد ماند ز  ی باق  ضریب شد  تن  در ترک خوردگی تنشیتر 

قرار دهد و    یادانهیناه ترک ببر سر ر  یمحدود است. همانطور که ترک تازه در حال انتشار است، بدنه لوله ممکن است موان 

  یموض   یکیشکل پلاست  ییر شود، تغیو منتشر م   یردگیشکل م  یادانه  ین ترک ب  یککه    یاندازه ترک را محدود کند. هنگام 

شود. همانطور  یم  یهباعث رشد ترک در مراحل اول  ینشود و ایم  یرو الغ   یلمشده باعث شکستن و  یجاد کند. کرن  ایم  یجادا

در نوک عمق،    یژه به و  یه،ناح  ین در ا  یکشکل پلاست  ییرتغ  یلبه دل  یبه نوک ترک نهوذ  یکنزد  یهناح  یابد، یگسترش مکه ترک  

را   یشترب  یکشکل پلاست  ییرسخت شده اطراف، میاومت در برابر تغ  یهاشود که دانهیاستددل مطرح م  ینا  شود.یسخت م

 کند. یصدق م  یزماده سخت کننده کار ن یک ر ترک در ه یدرست است، اما برا یندهند. اگرچه ایم ی اوزا
 

 رشد ترک   یبرا  یطشرا  ی ماده ساز: آ1B  مرحله

و همکاران این  ]24[وانگ  دادند  بزرگ  نشان  م  یمرحله که بخ   بر  در  را  لوله  عمر خط  با شروع مداوش    یرد،گیاز طول 

  شود. یمشخص م  یکدیگرشدن به    یکرشد و نزد  ین ها در حترک  ینا  یی و به دنبال آن ادغاش نها   یادانه  ینکوچک ب  یهاترک

  ی ها با اوزات داد ترک  اینکه  . اول یابد یادامه م  یتسا   یندر چند  1A  شرح داده شده در مرحله  یدادهایمرحله، رو یندر طول ا

بارگذار اوزا  ی،ت داد چرخه  ورکانس  و  تن   به سطح  توجه  یانیابندیم  ی بدون  )جوانه زاسرعت هسته  یا،.  در    زنی(یی  ترک 
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  یکقرار گروتن به    یها پس از مد  زمان طودنشود و ت داد ترکیها کند می حال، اوزایناست. با ا  یشتربادتر ب  ی هاتن 

تر از تن  آستانه بادتر  بزرگ  یا  یمساو  یهاتن   یبادتر برا  یهاترک در ورکانس  ییزانرم هسته   ین،براعلاوه.  دنرسیم  یبا 

  ییلی با سطوح ص یسهدر میا  دارای خوردگیسطوح  یبرا ینم  ی دوره زمان یک یها برات داد ترک دریاوتند که . همچنین،است

ها است، اما  ها برابر با ت داد مرز دانهترک  یینها  اگرچه ت داد  .یابدیم   ی اوزا  یشگاهی آزما  یها  یآزما  یمورد استهاده در برخ

ها، در واق  قابل  شدن ترک  تریکنزد  یجهها و در نتت داد ترک  ی اوزا  یلها به دلایرا  محاوظ ترک  یلشرط در واق  به دل  ینا

ها به  . ترککنندینم تر، رشدمجاور بزرگ  یهاایرا  محاوظ تن  ترک یلدل هتر بکوچک یهااز ترک ی. سپس، برخیستاجرا ن

داده شد در حالت    یحها همانطور که در بخ  قبل توضهمه ترک  یبااحال سرنوشت تیر  ینرشد خواهند کرد، با ا  یدرجا  مختله

کنند.   یجاددر سطح آزاد ا  یتربزرگ  هایترکممکن است ادغاش شوند و    یکنسبتاا نزد  یهاترک  کهدرحالیسکون خواهد بود.  

 . است یتصادو  یمرحله تا حد  ینترک در ا ییزاها وابسته است. اگرچه هسته ترک ییوضا ی به شد  به توز  یسممکان ینا

 

  خوردگی تنشی : رشد ترک 2  مرحله

است   2شده در مرحله    ییدخط لوله ترک خورده که تا  یکاست و    ی سر  1با مرحله    یسهمرحله در میا  ینترک در ا  انتشار

ترک  توسط    یکیرشد ترک مکان  یآستانه برا  یطشرا  ی. در بخ  ب دیردقرارگ  یرتحت نظار  و ت م  3قبل از شروع مرحله    ید با

 مرحله مورد بحث قرار گروته است. ینا یرشد ترک برا یهایسمو مکان خوردگی تنشی

 خوردگی تنشی رشد ترک 2مرحله  آستانه

 یط شرا ییاوزاشود. ایرا  همیم یلبار اعمال شده تشک یطشرا یبرا یبا اب اد بحران یادانه  یننیص ب یک، 1مرحله  یاندر پا

است که   ین آستانه ا  ی کند. م نایم  یینت   راترک خوردگی  میدار آستانه    یبارگذار  یط، هندسه نیص و شراموادخوا     یطی،مح

با مراحل   یسهدر میا  یآستانه، نرم رشد ترک به طور قابل توجه  پس از.  شودیدر جهت ضخامت حاصل م  یژه وار بهیدرشد ترک پا

هندسه نیص   یبشرط آستانه با ترک ین، م   یطیمح یستمس  یک  یبرات یین نمودند  ]25[چن و همکاران. یابد یم  ی اوزا ی قبل

 به آنها اشاره شده است:  یردارد که در ز ودوجترک خوردگی تنشی  یآستانه برا یفت ر ینمرتبط است. چند یبارگذار یطو شرا

ISCK  :یبرا  یشد  تن  بحران  یببه عنوان ضر  ینا  SCC شد  تن   یبشود و نشان دهنده حداقل ضر یشناخته م) I(K  

 [.26شود] یکاستات یبارگذار یطتواند باعث ادامه رشد ترک در شرایدر نوک ترک است که م 

thKΔ :یین ورکانس پا یاچرخه  یبارگذار یطکند، تحت شرایم  ییرکه در آن روتار رشد ترک تغ ی شد  تنش یبحداقل ضر  

ترک خوردگی    2اساب، مرحله    ینکند. بر ایم  ییرجود دارد که در آن روتار رشد ترک تغ( وthKΔ)  یبحران  KΔ  یکمتهاو  است.  

 [. 26شروع شود] یاچرخه  یدر حضور بارگذار خوردگی تنشیدر ترک شد  تن   یببا ضر  تواندیم تنشی

نرم کرن     کند.یرا در نوک ترک وراهم م  یلمبدون و  یدارپا   یط: حداقل نرم کرن  نوک ترک که شراینرم کرن  بحران

و نرم    یبارگذار  یپارامترها  ینب  یمیارتباط مستی  یچذکر است که ه  یانتواند با نرم کرن  لوله متهاو  باشد. شایم  1نوک ترک

آل استهاده از  یدها  یطشوند، شرایدانه منتشر م  یمرزها  یقها از طرکه شکاف  یینوک ترک وجود ندارد. از آنجا  یکرن  بحران

ترک   یدانه آستانه برا  ینرم کرن  مرز  یانوک ترک    ینرم کرن  بحرانتاکنون  دانه است.    یدر مرزها  یآستانه نرم کرن  بحران

 . ]27[نشده است یفهنوز ت ر گی تنشیخورد

 2ترک در مرحله  نتشارا

ها  یسممکان  ینمرحله نی  داشته باشند. ا  ینترک در ا  یشروتپ   یجادزمان در اتوانند به طور همیمختلف م   یسمسه مکان

 شوند: می داده یحتوض  یرز شرحبه

 ین است. در ا  یو به دنبال آن انحلال آند  یلمو  ی، پارگ2در مرحله    یهرشد ترک اول  ی: مکانیسمانحلال آند  یسممکان)الف(  

را وراهم کند که    یطیرا در نوک ترک پاره کند و شرا  یرو الغ  یلم است که و  یقو ی به اندازه کاو  یکی محرکه مکان  یرویمرحله، ن

 
 

1  CTSR: crack tip strain rate 
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در نوک   و ال  شده( و آند )ولز  الیرو ترک غ   یوارمتشکل از کاتد )د  یکی. سلول گالوانیردخورنده قرار گ  یطولز در م رض مح

  ینکهمگر ا یابدیادامه م  یانحلال آند   . شودیدر نوک ترک منتشر م  یموض  یانحلال آند  یقشود و ترک از طریم   یلترک( تشک

شرط   .]28و29[رشد ترک در نظر گروت  یسممکان  ینا  یتوان برا  یدر نوک ترک عمل مجدد انجاش شود. دو شرط ممکن را م

در نوک ترک به   یلمو یلکه در آن تشک  است یدشد یطشرا یکخورنده، که  یطقرار گروتن مداوش نوک ترک در م رض محاول، 

قرار دارد. شرط    ترک خوردگی تنشی  یطو نوک ترک به طور مداوش در م رض مح  پذیر نیستنامکا  یدشد  یبارگذار  یطشرا  یلدل

  یلم و  ی پارگ  ینب  ی انحلال نوک ترک به واصله زمان  یط،شرا  ینتحت ا  . است  در نوک ترک  یرو الغ   یهمکرر د  یو پارگ  یلدوش تشک

م، نرم رشد ترک  یلو یو پارگ یلمو یلتشک هاییسممکان ینرقابت ب  ین، شود. بنابرا یمحدود م  ی منه ل مجدد ب د یدادهایو رو

 . کندیرا قضاو  م یلمو یختگیو گس یلمو یلتشک یناست که رقابت ب یپارامتر چند وجه  یک. نرم کرن  کندیم یینرا ت 

و ادغاش    یهیانو  ی هاترک  ییزامرحله، هسته  ینانتشار ترک در ا  یبرا  یه یانو  : مکانیسم و ادغاش ترک  یهترک یانو  ییزاهسته)ب(  

حساب است و    یبارگذار  یهابه شکل موج  یسممکان  ینا  .]23[باشدمی  یبارگذار  طدر سطح آزاد تحت سه شر  یبا ترک اصل

شود.  یم  یتکم ورکانس باد هستند، تیو  تن  نسبت    ی هاچرخه   یکه دارا  یی آنها   یژه به و  یردامنه متغ  یبارگذار  یطتحت شرا

.  کنندیم  یلتسه  ی اصل  ترکرا جلوتر از نوک    یهترک یانو  ییزا هسته  یین، پا  تن    با نسبت  یهاکه چرخه  دهد ینشان م  یج نتا  ینا

  یروین  ی طول سطح ترک باعث اوزا  ی ، اوزا1B  به طور مشابه، در مرحله  یابد.یم  ی ر سطح آزاد اوزاادغاش ترک د  ین،بنابرا

  ل قاب  ی تواند رم دهد، باعث اوزایادغاش ترک بزرگ در سطح آزاد که م  ین،شود. علاوه برایدر نوک عمق م   یکیمحرکه مکان

 . شودینوک عمق م یندر نرم رشد ترک در نوک سطح آزاد و همچن یتوجه

در بررسی دیگر عوامل تاییر گذار بر روی ترک خوردگی   ]30[ی: وو و همکاراناز خوردگ  یناش  یانتشار ترک خستگ)ج(  

در م رض  ماده کمک کند. با توجه به قرار گروتن  2ممکن است به انتشار ترک در مرحله  یکیمکان یخستگ تنشی دریاوتند که

  یسم مکان  ینحال، سهم ا  ینتر باشد. با امناسب  یسممکان  ینا  یممکن است برا  "یخوردگ  یخستگ"خورنده، اصطلاح    یطمح

 دارند.   یکم  یاردر خطوط لوله، ورکانس بس یژه، به وووددها بار در   یهاچرخه  یراکم است ز یشههم

 ترک  یع: رشد سر3مرحله  

از آن اجتناب کرد. خط لوله   یدبا  ینکهندارد جز ا  یمهندس  یتاهم  یچکوتاه است و هخوردگی تنشی    انتشار ترک  3  مرحله

نشت به    یا   ی ترک منجر به پارگ  ی ، انتشار سر3مرحله    یانپا  در  شود.  یضت و  یا  یرت م  3قبل از شروع مرحله    ید ترک خورده با

 [. 321و32شود]یو باد م پایینشکست  یچیرمگ یبرا یبترت

 

  شوند ی م متمرکزنیطه  ینکم عمق در چند یهاد، ترکو ش یجادا ترک خوردگی تنشی یبرا  یطیمح یطشرا ینکهمحض ا به

همانطور که ترک   .شودیمرحله مآن  ترک در    یدارکه باعث رشد پا  دهندیم  یلرا تشک  2مرحله    یبحران  یها( و ترک1و )مرحله  

  یکی در مورد بار استات  ضریب شد  تن   ی نی،  یابدیم  ی در نوک عمق ترک اوزاهم    یکیمحرکه مکان  نیرویشود،  یمنتشر م

. هستند  انتشار  در مرحله  هااست و ترک  یتصادو  1ترک در مرحله    رشد  .ی اوزایشی استاچرخه   یدر مورد بارگذار  تغییرا  آنو  

شد  تن  را    ضرایبشوند و    یبکه دو ترک مجاور با هم ترک  یابد  ی اوزا  یممکن است زمان  یحال، نرم رشد ترک آن  ینبا ا

  یکند در حال یطول عمر خط لوله را کنترل م  یادیتا حد ز  1مرحله    ی، صرف نظر از نوع بارگذار  دهند.   ی  هر دو ترک اوزا  یبرا

پا انتشار ترک  از میدار آستانه برا  یدارکه    یلدل  سهبه    یاچرخه   یبارگذار  یطدر شرا  1دهد. مرحله  یرم م   2مرحله    یبادتر 

 یطادغاش ترک در شرا  یبرا  یشتریب  احتمالپس از آن،    و   کندیم  کترک کم  ییزابه هسته  یاچرخه  یابتدا، بارگذار.  تر استکوتاه

تن   نسبت    یهاکه چرخه   دهدینشان م  یردامنه متغ  یطنرم رشد ترک در شرا  ین،رود. علاوه بر ایانتظار م  یاچرخه   یبارگذار

مرحله   یاست. آستانه برا  یبارگذار  یطاز شرا  ی تاب   2مرحله    یآستانه برا  یا، یان  . دهندیم  ی اوزا  1رشد ترک را در مرحله    یین، اپ 

 یبارگذار  یطدر شرا  ISCCK)  تن  از  شد  ریبکه حداکثر ض  شود   یفت ر  یطیبه عنوان شرا  دتوانیمترک خوردگی تنشی    2

، نرم انتشار ترک تحت بار 2در شروع مرحله  یالثا،    ( وراتر رود.یاچرخه   یبارگذار  یطدر شرا  thKΔ)از    KΔحداکثر    یایابت(  

زمان، نرم    ی با اوزا  است.  یشترب(  thKΔK>Δ)که    یاچرخه   یبارگذار  یطبا شرا  یسهدر میا(  ISCCK>K )که در آن  یکی  استات
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در م ادله قانون    ΔKو    یلومترک  ی ولز )اوزا  یخستگ  یشترسهم ب  یل احتمادا به دل  یاچرخه   یبارگذار  یطانتشار ترک در شرا

توان توسط  یبا نرم کرن  در نوک ترک مرتبط است و م  یممرحله به طور مستی  ین. انتشار ترک در ایابدیم   ی ( اوزایسپار

نرم رشد ترک با    بنابراین،  ورموله شود.  ضرایب شد  تن  و تغییرا  آنانند  شکست ادستیک خطی م مکانیک    یپارامترها

روتار    یتواند برایاست که م  ی مدل برهم نه  یک   ( 1رابطه ).  یابد یم  ی  اوزایا ضرایب شد  تن     یکیمحرکه مکان  یروین  ی اوزا

 استهاده شود. خوردگی تنشی رشد ترک
𝑑𝑎

𝑑𝑡
= (

𝑑𝑎

𝑑𝑡
)
𝑠𝑡𝑎𝑔𝑒1

+ (
𝑑𝑎

𝑑𝑡
)
𝑠𝑡𝑎𝑔𝑒2−𝑆𝐶𝐶

+
1

𝑓
(
𝑑𝑎

𝑑𝑁
)
𝑠𝑡𝑎𝑔𝑒2−𝐶𝐹

                                                                (1)  

) م ادله   یندر ا
𝑑𝑎

𝑑𝑡
)
𝑠𝑡𝑎𝑔𝑒1

)است،   1رشد ترک در مرحله    یهایسمنشان دهنده مکان  
𝑑𝑎

𝑑𝑡
)
𝑠𝑡𝑎𝑔𝑒2−𝑆𝐶𝐶

  یترک ناشمخهف    

)است،   یانحلال آند یسماز مکان
𝑑𝑎

𝑑𝑁
)
𝑠𝑡𝑎𝑔𝑒2−𝐶𝐹

 .  باشدمی 2در مرحله  یخوردگ یسهم خستگ 

پارامترها  ،2مرحله  در  توان  یم   ی پارامترها  ینحال، ارتباط بین. با اکردشکست مرتبط    یکمکان  یسرعت رشد ترک را با 

نرم    یهاآزمون با مطال ه بر روی    ]33و34[سانتوب و همکاران  همچنان نامشخص است.  1و رشد ترک در مرحله    یبارگذار

  ی در هوا برا  یدر محلول اتانول مصنوع    API X70 یوودد  یهانمونه  یبر رو یو رشد ترک خستگ  کرن  آهسته، بار یابت

های دارای ترک اولیه  ادند که نرم کرن  آهسته در نمونه ی نشان دخوردگ  یو خستگبه ترک خوردگی تنشی    تیحساس  یابیارز

  ی هاجوش  یتنش  یترک خوردگ  تیحساس  یابیارزی  براهای بدون ترک اولیه است. همچنین آنها بیان نمودند که  بیشتر از نمونه 

مایک و   .استهاده نمود و نرم کرن  آهستهی رشد ترک خستگ یها یآزماتون از طریق ی، میخطوط لوله وودد یرو یطیمح

محاوظ    ت،یدر نها  مطال اتی انجاش دادند که  بر جلوگیری از ایجاد ترک و رشد خوردگی  هاحهاظت  بر روی انواع  ]35[همکاران

بر روی   ]36[اکسی و همکاران  .گردید  شنهادیپ   ها شکست تناسب با انواع    یمهار خوردگ  یبرا  یسطح مناسب به عنوان راه حل

مطال اتی را انجاش داده و یابت   اکسیدگوگرد دی یحاو نمک  در محلول اکیکم آل  هایوودددر    یتنش  یترک خوردگ  یروتارها

    یااوز  تریمول در ل  01/0به   کربنا یم هیدروکنسد  که غلظت  ی هنگامدر واق   .  دهدرم می  یحهره ا   یکه عمدتاا خوردگنمودند  

ها منجر به و غلظت تن  در اطراف چاله   شودیها م حهره  جاد یکه منجر به ا  دهد یم   یرا اوزا  یموض  یکیبار استات  ابد، ییم

انتشار ترک م اوزابر روی    ]37[کانگ و همکاران.  شودیشروع و  ایر هم  ترک خوردگی تنشی    آنها در  یی نی  کلر، شکاف و 

د که  وشمی  لیتشک  قیعم  ی خوردگ  اریش  کیشکاف،    یپس از خوردگمطال اتی را انجاش دادند. در این مطال ا  نشان دادند که  

    یباعث اوزاشود. از طروی دیگر کلر  بیشتر میدهانه شکاف   یکیدر نزد  دروکنیجذب هو از طروی    ترک غالب بود  ییزابر هسته 

  .شودیم     یاوزاترک خوردگی تنشی    تیحساس  دروکنیجذب ه  یو محتوا  ار یعمق ش   یشود که با اوزایشکاف م   یخوردگ

  ر یتحت تأی  نرم انتشار ترک   ی نیب یپ   یبرا  نهیمدل و روش به  ک یساخت  در مطال ا  خود به    ]38و39[چاندود و همکاران

 را ارایه نمودند.  تن   د همراه با طول ترک و ش  ی ژگیو ر ینرم انتشار ترک به عنوان متغ ین یب یپ آنها   . ندمتمرکز شدنمک 

 

 گیری نتیجه

  یهااز جنبه یبرخاما است،  مختلف انجاش شده   یدر ووددها ترک خوردگی تنشی  در رابطه با یقابل توجه ییا اگرچه تحی

 اند. مانده  ی ناقص باق یا ناشناخته   یدهپد ینا

است. ت داد میاد  موجود    یازمورد ن  رشد ترک خوردگی تنشی   یسازمدل  تائید و بهبود نتایج   یبرا  یتجرب  ییا تحی •

گردد  پیشنهاد می  محدود است.  کند،یمرتبط م  یدانه در مورد خطوط لوله وودد  یمرز  یا رشد ترک را به خصوص  یرکه مس

ها  ها و ورق های رشد ترک خوردگی تنشی بر روی لولهسازیگذاری بر نتایج حاصل از مدلتحیییا  تجربی بیشتر برای صحه

 انجاش گردد. 

  یق از طر  خوردگی تنشیشروع ترک    ید. به طور خا ، میدار آستانه برانروشن شو  یدشروع ترک با  یهایسممکان •

ممکن    یردامنه متغ  یبارگذار  یطشود. شرا  یینت برای ووددها    یکاستات  یبارگذار  یطشرا  یابا دامنه یابت    یاچرخه   یبارگذار
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رشد آنها   یطیو تحت چه شرا  ندشویها کند م چرا ترکبررسی این که    دهد.  ییررا تغ  خوردگی تنشیاست آستانه شروع ترک  

 . یابد  یادامه م

 یسازمدل  یطول عمر شود. تا به امروز، برا  ی و اوزا  2حالت انتشار ترک در مرحله  تاخیر در    تواند باعثیکه م  یطیشرا •

 یبارگذار یطو شرا 1رشد ترک در مرحله  یهایسممکان یناست. ارتباط ب  شده یشتریتوجه ب 2به مرحله  ترک خوردگی تنشی

 مانده است ینامشخص باق  یکی مکان
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