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K E Y W O R D S  

 

A B S T R A C T  

Corrosion, 

Ultrasonic waves, 

Residual stress, 

De- tensioning. 

Refineries and petrochemical industries, due to the presence of all-metal equipment and 

acidic environment, have high corrosion. This study investigates the effect of ultrasonic shock 

on the corrosion behavior of 316 stainless steels in order to the increasing use of stainless 

steels in these industries. The aim of this study was to investigate the effect of ultrasonic 

stress relief method on increasing the strength of parts in corrosive environments. It should 

be noted that the residual stress in the samples is created by welding. In this study, first the 

considered sample is De-tensioning using ultrasonic vibration at a frequency of 20 kHz, then 

the obtained results are compared with the results of samples without De-tensioning 

operation and also thermal De-tensioning operation. XRD method used to measure the 

residual stress. The obtained results show that in ultrasonic method and heat treatment, the 

amount of residual stress is reduced by 58.7% and 54.3%, respectively. It has also been 

observed that the use of ultrasonic waves has increased the life of the sample in a corrosive 

environment. 

Extended Abstract 

1. Introduction 

tress corrosion was first identified in 1965 in the United States during the failure analysis of a gas transmission 

pipeline. SCC indicates cracking caused by the simultaneous effect of corrosion and stress. The stresses in the parts 

are applied or residual stresses. Cold forming and deformation, welding, heat treatment and machining are among the 

factors that cause residual stress. In most cases, the importance and magnitude of these tensions are ignored. This type of 

stress causes small cracks inside the parts. Under the structure, these cracks can have intergranular or grain boundary 

morphology. In terms of macro cracks, SCC has a fragile appearance and factors such as temperature, pressure, 

concentration, pH, viscosity, part material and fluid flow are among the environmental parameters that affect the crack 

growth rate [1]. This type of corrosion is one of the most common types of corrosion in the industry, in which, in addition to 

the corrosiveness of the environment, the mechanical stress factor is also a necessary condition for its occurrence. For many 

years, it has been believed that for the occurrence of stress cracking, the simultaneous presence of three factors: a corrosive 

environment, the presence of metal with an alloy sensitive to this type of cracking, and the presence of tensile stress on the 

metal is required [2]. For example, hot aqueous chloride solution can create cracks in stainless steel at a considerable speed, 

while they do not have such an effect on carbon steel, aluminum and other non-ferrous alloys. In other words, any corrosive 

environment is capable of creating cracks in a limited number of metals and alloys [3]. 

There are different methods for stress relief of parts, the most important of which are: natural stress relief, thermal stress 

relief, vibration stress relief, overloading, shot peening, and stress relief with ultrasonic blows. In this research, two methods 

of stress relief with ultrasonic and thermal waves are investigated. 

2. Materials and methods 

The validity of the results of a research is influenced by the validity of the method chosen for the research. The methods 

of a research are actually tools to achieve reality. Since the purpose of this research is to investigate the effect of ultrasonic 

S 

Archive of SID.ir

Archive of SID.ir

https://10.0.205.67/masm.2.2.220
https://10.0.205.67/masm.2.2.220


221 Nader Bolhassani, Alireza NezamAbadi 

 

Mechanics of Advanced and Smart Materials Journal 2(2) (2022) 220 – 235 

 

waves on the corrosion behavior of L316 stainless steel, initially welding method was used to create residual stress. Six 

samples of pipes welded under the same conditions have been selected. The main purpose of this research is to investigate the 

effectiveness of the ultrasonic stress relief method and to prevent stress corrosion in a corrosive environment. For this 

purpose, two samples were subjected to ultrasonic stress relief and thermal stress relief method was used for comparison. 

Also, a mode without any operation is considered. The residual stress of all six parts has been measured using the XRD 

method. 

300 series stainless steels, especially 316 and L316, which are widely used in industry and environments with acidic 

properties, especially sulfuric acid solutions, were used to select the samples. Stainless steels have an iron base and contain at 

least 12 percent cream, which can be as high as 30 percent. 

The samples used in this research are 2-inch tubes with a thickness of 3.4 mm made of L316 stainless steel, prepared 

according to the ISO 7S39-8 standard. Welding method is used to create residual stress. Six pipe samples that were welded 

under the same conditions and selected. It should be noted that tungsten electrode and neutral gas method was used for 

welding. In this process, different electrodes are used, such as pure tungsten, tungsten with thorium, and tungsten with 

zirconium. Also, the choice of power source and type of shielding gas is highly effective on the depth of penetration and the 

shape of the weld cross-section. In the following, Figure 1 shows the preparation of samples for welding operations. given. 

The type of connection used to prepare the samples is chamfer type with an angle of 60 degrees, which is shown in Figure 2. 

 
Figure 1. Preparation of samples for welding 

 

Figure 2. The sample type with a 60 degree chamfer 

3. Numerical results 

In this section, the results obtained from the samples are analyzed and the results are compared with each other. In order 

to determine the effectiveness of ultrasonic and thermal stress relief operations, a reference was needed for comparison, and 

due to time and facilities limitations, it was not possible to conduct XRD tests in large numbers. Therefore, by controlling the 

welding conditions, two samples without stress relief are considered as reference samples. The results of the XRD test of 

samples without stress removal are shown in Figure 3. 

According to the figure 3, it can be seen that the residual stress in both pieces was almost the same, which indicates that 

the preparation conditions for the samples were the same. 

In order to investigate the thermal stress relief, two samples have been selected in the same conditions and the residual 

stress in the samples has been determined using XRD test. The results of the samples that were stressed by the heat treatment 

method are given in Figure 4. According to the figure, it can be seen that the amount of residual stress in the first and second 

samples was almost the same. 
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Figure 3. XRD test results of samples without residual stress 

By comparing the results of residual stress in the heat treatment method and without heat treatment, it can be seen that the 

average residual stress has decreased by 54%. The results of the XRD test of the stressed samples using the ultrasonic method 

are shown in Figure 5. According to the figure, it can be seen that the amount of residual stress has decreased by 58% 

compared to the sample without stress relief operation. Also, the comparison of the results of stress-relieved samples with 

heat treatment and the use of ultrasonic waves shows that ultrasonic waves have performed better and the amount of residual 

stress has decreased by about 4% compared to the stress-relieved sample with heat treatment. 

 
Figure 4. The results of XRD test on samples with thermal stress relief operation 

 
Figure 5. XRD test results of stress-relieved samples using ultrasonic waves 

4. Conclusion 

The aim of the study was to investigate the effect of ultrasonic waves on the corrosion behavior of L316 stainless steel. 

At first, welding method was used to create residual stress and six samples were prepared in the same conditions. Two 

samples are stressed by ultrasonic stressing method and the other two samples are de-stressed by heat treatment. The residual 

stress of all six pieces has been measured by XRD test. At the end, the resistance of the samples stressed by ultrasonic waves 

and without stress relief in corrosive environment has been compared. 
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 313نزن فولاد زنگ یبر رفتار خوردگ کیاثر ضربات امواج اولتراسون یبررس

 *بی نظام آباد رضایعل ،الفی نادر بوالحسن

 دانشجوی کارشناسی ارشد، گروه مهندسی مکانیک، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه آزاد اسلامی واحد اراک، اراک، ایران، الف
 ،استادیار، گروه، گروه مهندسی مکانیک، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه آزاد اسلامی واحد اراک، اراک، ایران ب

 چکیده  واژگان کلیدی
 ،یخوردگ

 ،کیاولتراسون امواج

 ،پسماند تنش

 .ییزداتنش

 ادی ز یتنش یخوردگ یدیاس طیو مح یتمام فلز زاتیوجود تجه لیبه دل هایمیو پتروش شگاهیدر صنعت پالا 

اثر ضربات ام وا   یپژوهش به بررس نیدر ا عیصنا نیزنگ نزن در ا یکاربرد فولادها شیاست با توجه به افزا

 یپ ژوهش بررس  نی . هدف از امیپردازیم L316(S.S316L)فولاد زنگ نزن  یبر رفتار خوردگ کیاولتراسون

خورنده است. لازم به ذکر اس ت  هایطیمقاومت قطعات در مح شیبرافزا کیاولتراسون ییزداروش تنش ریتأث

پژوهش ابتدا نمونه مدنظر با اس تفاده  نیاست. در ا جادشدهیا کاریجوش اثر در هادر نمونه دکه، تنش پسمان

 جیآمده ب ا نت ادس تبه جیشده است، س سس نت ا ییزداتنش KHz 03تحت فرکانس  کیاز ارتعاش اولتراسون

ذک ر  انیشده اس ت. ش ا سهیمقا یحرارت ییزداتنش اتیعمل نیو همچن ییزداتنش اتیبدون عمل هاینمونه

-یآمده نشان م دستبه جیشده است. نتا یریگاندازه  یآر د کسیاست که تنش پسماند با استفاده از روش ا

 افتهیکاهش 0/95و %  7/95 % بیمقدار تنش پسماند به ترت یحرارت اتیو عمل کیراسونکه، درروش اولت دهد

طول عم ر نمون ه در  شیسبب افزا کیشده است که، استفاده از روش اموا  اولتراسونمشاهده نیاست. همچن

 خورنده شده است. طیمح

 11/41/1041 تاریخ دریافت:

 22/41/1041 تاریخ بازنگری:

 24/43/1041 تاریخ پذیرش:

 مقدمه -1

شد.  ییخط لوله انتقال گاز شناسا کیشکست  زیبه هنگام آنال کایدر آمر 1569بار در سال  نیاول یبرا یتنش یخوردگ

SCC1 ایو  یاعمال هایتنش صورت دو به قطعات در هاو تنش است. تنش یزمان خوردگهم ریاز تأث یناش یخوردگترک انگریب 

تنش پسماند است.  جادیازجمله عوامل ا یکارنیشو ما یحرارت اتیعمل ،یشکل سرد، جوشکار رییو تغ یدهپسماند است. شکل

کوچک در داخل  هایترک جادای سبب هانوع از تنش نی. اشودیانگاشته م دهنادی هاتنش نیا یو بزرگ تیدر اغلب موارد اهم

برخوردار باشند. در ابعاد ماکرو  یارزدانهم ای ایدانه انیم 0یاز مورفولوژ توانندیها مترک نیساختار، ا ری. در زشودیقطعات م
 الیس انیجنس قطعه و جر ته،یسکوزی، وPHهمچون دما، فشار، غلظت،  یشکننده داشته و عوامل یظاهر SCC هایترک0

متداول در  هاییجزو خوردگ ینوع خوردگ نیا. [1] گذارندیم رتأثی هاهستند که بر نرخ رشد ترک یطیمح یازجمله پارامترها

دور  هایاست. از سال جادیا یشرط لازم برا زین یکیفاکتور تنش مکان ط،یمح یخورندگ تیصنعت است که در آن علاوه بر قابل

حساس  اژیخورنده، وجود فلز با آل طیزمان سه عامل: محاز تنش حضور هم یناش یخوردگوقوع ترک یبر آن است که برا دهیعق

داغ قادراست با سرعت  یدیکلر یمثال محلول آبعنوان. به[0] است یالزام لزف یبر رو ینوع ترک و وجود تنش کشش نیبه ا

                                                           
1 Stress Corrosion Cracking 
2 Morphology 
3 Macro 
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 یآهن ریغ یاژهایآل گریو د ومینیآلوم ،یکربن یفولادها یبر رو کهیدرحال ند،ینما جادیدر فولاد زنگ نزن ترک ا یتوجهقابل

 .[0] را دارد اژهایاز فلزات و آل یمحدود ادترک در تعد جادیخورنده قادر به ا طیهر مح گریدعبارتندارند. به یریتأث نیچن

 ییزداتنش ،یعیطب ییزدااند از: تنشعبارت هاآن نیتراز قطعات وجود دارد که مهم ییزداتنش یبرا یمختلف هایروش

پژوهش دو روش  نی. در ا5 کیبا ضربات اولتراسون ییزداو تنش یساچمه کار ،یاضافه بار ،یارتعاش ییزداتنش ،یحرارت

 شود. یم یبررس یو حرارت کیبا اموا  اولتراسون ییزداتنش

 ندآیفر نیدر ا یطورکلتنش پسماند است. به یآزادساز هایروش نیترشدهو شناخته نیتراز مهم یکی یحرارت ییزداتنش

شده و سسس در زمان  ینگهدار هیثانو یدر دما یزمان مشخصشده و مدت ادیقطعه ز یو دما شودیقطعه حرارت داده م

 . [5] گرداندیمخود باز هیاول یمشخص قطعه را به دما

 کیبا اموا  اولتراسون ییزداتنش یفراصوت یکارچکش ای کیاستفاده از اموا  اولتراسون ییزداتنش هایاز روش گرید یکی

 نی. در ا[9] است یدر مناطق حساس به خستگ یتنش فشار جادیپسماند و ا یکشش هایحذف تنش یبرا ینیکه روش نو

 جادیطعه سبب ا. برخورد مداد به قشودیباعث ارتعاش نوک ابزار م کیاز مبدل اولتراسون یدیتول کیهارمون هایروش نوسان

که  افتهیسرعت کاهشنقطه به یفاز بالا رفته و سسس دما رییآن تا نقطه تغ یکوچک بودن نقطه ضربه دما لیگرما شده و به دل

. کندیم جادیا شیدر برابر سا یاوممق هیو لا شودیم 9یتیاستحاله مارتنز جادیامر در صورت وجود کربن در فولاد، سبب ا نیا

فلز را  خستگی دوام حد و شده هامانع باز شدن و رشد ترک ادیز یبه علت تنش پسماند فشار کیشکل پلاست رییمنطقه تغ

 نیا . استفاده ازکندیم جادیاست را ا افتهیکاهش یدر حد مقبول هاآندر  یکه تنش کشش ایهیلا تیو درنها دهیبهبود بخش

 . شودیم نانیاطم تیقابل شیو افزا تیفیسبب بهبود ک باشندیم ییزداتنشکه در حال  یطعاتق در روش

 یبود که در راستا یروش شامل سوزن لغزان نیکرد. ا شنهادیرا پ کیاولتراسون یریگروش تنش کوی، استان73دهه  لیاوا در

در قطعه  کیشکل پلاست رییتغ کیآن  جهیبه سطح مورد عمل شده که درنت یحرکت کرده و باعث اعمال ضربه قو یمحور

ه در اثر کاهش داده و نشان دادند ک یارتعاش یریگرا با تنش یجوش ماندپس یها. والکر و همکارانش تنش[6] دگردییم جادیا

هرتز  09پژوهش از فرکانس رزونانس  نی. در اابدییدرصد کاهش م 03پسماند حداکثر  هایتنش ،یارتعاش یریگتنش

قطعات پرداخت. هدف  یریگتنش یبه بررس 5/17در فرکانس  کیبا استفاده از ارتعاشات اولتراسون ی. آوک[7] شده استاستفاده

 ندیفرآ نیو در ح یریگپسماند در مرحله شکل هایکاهش تنش یارتعاشات با فرکانس بالا برا ییپژوهش اثبات کارا نیاز ا

با در نظر گرفتن اثر  یقطعات فولاد یبر رو کیاولتراسون ندیآفر یتجرب یو همکاران به برس ی. شلوند[5] بوده است یجوشکار

 زدانهیر هایدرصد و در تسمه 56دانه در حدود درشت هایآمده نشان داد که، در نمونهدستبه جنتای. پرداختند هااندازه دانه

اندازه دانه  شده،یبررس یپارامترها نی. در پژوهش مذکور از بشودیپسماند کاسته م یهادرصد از مقدار تنش 07حدود 

شکل  رییتغ یان موردبوک به بررس ی. ب[5] داشته است یریگنرخ تنش دررا  ریتأث نیبار کمتر شیپ یرویو ن ریتأث نیشتریب

نانو  هیلاکیآمده نشان داد که دستبه جیپرداخته است. نتا 001فولاد زنگ نزن  یبر رفتار خوردگ کیاز ضربات اولتراسون یناش

ونستو و همکارانش اثر  ایکودر وان. [5] شودیقطعه م یریپذو باعث کاهش واکنش شدهلیتشک 001در سطح فولاد  ستالیکر

 جینمودند. نتا یشده را بررس یرجوشکا یماکرو و تنش پسماند مواد و اجزا اسیدر مق یبر سخت کیضربات اولتراسون

 شودیدر قطعه م یتنش پسماند کشش یسبب آزادساز کیپژوهش نشان داد که استفاده از اموا  اولتراسون نیآمده از ادستبه

در فولاد زنگ نزن را  یاز خستگ یماند بر رشد ترک ناشساختار و تنش پس کرویو جانگ و همکارانش اثر می. جانگ ه[13]

. هانگ [11] ددار هابه تنش پسماند و ساختار دانه یبستگ یاز خستگ یناش یهاقراردادند که مشخص شد ترک یموردبررس

کرده و نشان دادند که،  یبررس 035در فولاد زنگ نزن  را کیاز ضربات شات و اولتراسون یناش یدگو همکارانش خور یسنگ ل

 نی. در ا[10] بهتر است گرید هاینسبت به نمونه کیاز اموا  اولتراسون یدر قطعات تحت ضربات ناش یرفتار مقاومت به خوردگ

را  کیاولتراسونضربات  ندیو همکارانش فرآ نیبادر 0310. در سال مپردازییشده مانجام یکارها نهیشیپ یبخش به بررس

استفاده از روش  رونیوجود داشته ازا یکم هایتفاوت یو عدد یتجرب جینتا نینموده که مشاهده کردند که ب یسازهیشب

ضربه توسط اموا   اتیو همکارانش عمل یمسعود ملک 0319. در سال [10] کردند هیتوص یصنعت یرا در کارها یعدد

 نیو همچن یمقاومت به خستگ شیسبب افزا روش نیا دادند که، استفاده از نشانکرده و  یبر قطعه را بررس کیاولتراسون

                                                           
4 Ultrasonic 
5 Martensitic transformation 
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 2/ شماره 2/ دوره 1041مکانیک مواد پیشرفته و هوشمند/ سال 

 

در قطعات  کیو اولتراسون یحرارت ییزداروش تنش ریتأث یو همکارانش به بررس شهی. هنرپ[15] شودیم یمقاومت خوردگ

و  یحرارت اتیبا استفاده از عمل 016از قطعات نازک فولاد زنگ نزن  ییزداتنش یبه بررس یشده پرداختند. شلوند یکارجوش

تنش  یحرارت اتیو عمل کیآمده نشان داد که با استفاده از اموا  اولتراسوندستبه جیپرداخته است. نتا کیاموا  اولتراسون

 .[19] ابدییدرصد کاهش م 53و  06 بیپسماند به ترت

و پرداخته  کیاموا  اولتراسون نیو همچن یحرارت اتیجوش با استفاده از عمل ییزداتنش ریتأث یپژوهش به بررس نیا در

عمر  شیبر افزا کیاستفاده از اموا  اولتراسون ریتأث نیشده است. همچن سهیمقا ییزداتنش اتیبه دست با نمونه بدون عمل جینتا

 شده است. یخورنده بررس هایطیقطعه در مح

 مواد و روش ها -2

ی یک پژوهش هاروشاعتبار روشی است که برای پژوهش برگزیده شده است.  ریتأثی یک پژوهش تحت دستاوردهااعتبار 

هدف این پژوهش بررسی اثر ضربات اموا  التراسونیک بر  کهییازآنجا. روندیمی به واقعیت به شمار ابیدستی ابزارها درواقع

در ابتدا برای ایجاد تنش پسماند از روش جوشکاری استفاده شده است. شش  باشدیم L016رفتار خوردگی فولاد زنگ نزن 

روش  یاثربخشکاری شده، انتخاب گردیده است. هدف اصلی از این پژوهش بررسی رایط یکسان جوشنمونه لوله که تحت ش

 یریگتنشاولتراسونیک و جلوگیری از خوردگی تنشی در محیط خوردگی است بدین منظور دو نمونه تحت  یریگتنش

 گونهچیهست. همچنین یک حالت نیز بدون حرارتی استفاده شده ا یریگتنشو جهت مقایسه از روش  اندقرارگرفتهالتراسونیک 

 گیری شده است. اندازه XRD6عملیاتی در نظر گرفته شده است. تنش پسماند هر شش قطعه با استفاده از روش 

ای در صنعت و گسترده طوربهکه  L016و  016 مخصوصاً 033زنگ نزن سری  یفولادهااز  هانمونهبرای انتخاب جنس 

زنگ نزن دارای  یفولادهااسید سولفوریک کاربرد دارند استفاده شده است .  یهامحلول خصوصبهبا خواص اسیدی  یهاطیمح

 در صد نیز برسد. 03به  تواندیمکه این مقدار  باشندیمدر صد کرم  10پایه آهنی هستند و حداقل دارای 

 روش پژوهش -2-1

است که  L016متر از جنس فولاد زنگ نزن میلی 5/0ه ضخامت اینچی ب 0شده در این پژوهش لوله های استفادهنمونه

شده است. شش نمونه لوله شده است. برای ایجاد تنش پسماند از روش جوشکاری استفادهآماده ISO 7S39-8طبق استاندارد 

و گاز خنثی تنگستن  الکترودکاری شده و انتخاب گردیده است. لازم به ذکر است که از روش که تحت شرایط یکسان جوش

ی متفاوتی مانند تنگستن خالص، تنگستن توریم دار و تنگستن الکترودهاشده است. در این فرآیند از کاری استفادهبرای جوش

 مؤثربر عمق نفوذ و شکل مقطع جوش  شدتبههمچنین انتخاب منبع قدرت و نوع گاز محافظ  شودیمزیرکونیوم دار استفاده 

برای  شدهاستفادهجهت انجام عملیات جوشکاری نشان داده شده است. نوع اتصال  هانمونه یسازدهآما 1است.در ادامه در شکل 

 به نمایش گذاشته شده است. 0که در شکل  باشدیمدرجه  63از نوع پخ با زاویه  هانمونهتهیه 

 
 یجوشکار اتینمونه ها جهت انجام عمل یآماده ساز 1شکل 

 

                                                           
6 X-ray Powder Diffraction 
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 2/ شماره 2/ دوره 1041مکانیک مواد پیشرفته و هوشمند/ سال 

 
 درجه 34همراه با پخ نوع نمونه قطعه  2شکل 

 ی از قطعه جوشکاری شده قبل از تمیزکاری ارائه شده است.انمونه 0در شکل 

 
 یزکاریشده قبل از تم ینمونه جوشکار  3شکل 

 آورده شده است. 1کاری در جدول شده در جوشهای استفادهکمیت

 کاریهای جوشکمیت 1 جدول

 اندازه کمیت

 آمسر 193 جریانشدت

 ولت 19 ولتاژ

 L016 فولاد زنگ نزن نوع الکترود جوشکاری

 مترمیلی 5/0 قطر الکترود

 نیاز ندارد پیش گرم کردن الکترود

 دستی سرعت جوشکاری

 درجه 63پخ  نوع اتصال

 مترمیلی 0 ها از یکدیگرفاصله ورق

 پاس 0 های جوشکاریتعداد پاس

 :باشدیم ریصورت زبه ییشو دیشوند که مراحل اس ییشو دیاس یستیها بانمونه یبعد از جوشکار

 ییزدا یچرب 

 ییزدارسوب 

 یسازیخنث 

 وشوشست 

درصد  1شامل  ییایشده است. محلول قل ییشو دیاس ASTM-A380 استاندارد طبق هانمونه یکارجوش اتیاز عمل بعد

 13زمان و به مدت طیمح یدرصد با دما 9 کیترین دیبا محلول اس ییزدارسوب اتیفسفات است و عمل یو تر میکربنات سد

 قهیدق 03زمان وشو به مدتشست طیمح یدرصد در دما 03 کیترین دی. سسس با استفاده از محلول اسشودیانجام م قهیدق

 انجام شده است. یسازیخنث
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 2/ شماره 2/ دوره 1041مکانیک مواد پیشرفته و هوشمند/ سال 

 

کششی پسماند و ایجاد تنش پسماند فشاری در اتصالات جوش سبب  یهاتنشکه با حذف یا کاهش  مؤثر یهاروشیکی از 

. اموا  اولتراسونیک امواجی با فرکانس بالا هستند که باشدیم 7، روش اولتراسونیک پینینگشودیمافزایش استحکام جوش 

ز حد شنوایی انسان است و قادرند از درون مواد فیزیکی عبور کرده و انرژی را منتقل کنند. طیف اموا  اولتراسونیک بالاتر ا

در همه مواد شامل جامد و مایع و گاز تولید شوند. اولتراسونیک پینینگ روش جدید برای استحکام خستگی  توانندیم

 اژهایآلپسماند فشاری در سطح فلزات .و  یهاتنشکشش مضر و ایجاد  یهاتنشجوشی بوده که بر اساس حذف  یهاسازه

 .شودیمو پایه جوش و نیز بهبود خواص مکانیکی در سطح نمونه  HAZ5و منجر به کاهش تمرکز تنش در منطقه  کندیمعمل 

 وارده و ... بستگی دارد. یابارهبازده اولتراسونیک پینینگ به خصوصیات مواد، نوع جوش مورد استفاده، 

 ن داده شده است.تصویری از تجهیزات لازم برای روش اولتراسونیک پینینگ نشا 5در شکل 

 
 نگینیپ کیاولتراسون زاتیتجه 0شکل 

است.  5کننده انرژی ترانسدیوسر نیتأماین ژنراتور  شودیمبرای ایجاد اموا  اولتراسونیک از یک ژنراتور الکتریکی استفاده 

. جهت کندیمکه انرژی میدان الکتریکی یا مغناطیسی را به انرژی مکانیکی همان ضربه تبدیل  باشدیم یالهیوسترانسدیوسر 

که این انتقال ممکن است با کاهش یا  شودیماستفاده  دهندهانتقالانتقال ارتعاشات مکانیکی ترانسدیوسر به ابزار ضربه زننده از 

. جنس این ابزار به نوع کاربرد کندیمننده ضربه حاصل را به جسم وارد بازار ضربه ز تیدرنهاافزایش سطح انرژی همراه باشد. و 

دستگاه اولتراسونیک بستگی دارد، ابزار مورد استفاده در این روش بایستی جنس سختی داشته باشند تا قطعه کار را تغییر 

اولتراسونیک پینینگ نشان داده  ابزار 11تا  9 یهاشکلشکل دهند و خود دچار تغییر شکل پلاستیک نشوند. در ادامه و در 

 شده است.

 
 یالهیم یهازنندهدستگاه ضربه زننده و انواع ضربه  یکلگ 1شکل 

 

                                                           
7 Ultrasonic peening 
8 Heat-affected zone 
9 Transducer 
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 2/ شماره 2/ دوره 1041مکانیک مواد پیشرفته و هوشمند/ سال 

 
 نگینیپ کیاولتراسون لهیوسبه افتهیبهبودمقطع ماده  3شکل 

 

 
 کیاولتراسون ندیپاشنه جوش به کمک فرا شدهاصلاح لیپروف 2شکل 

 

 
 نگینیپ کیاولتراسون اتیدر عمل شدهاستفاده زاتیتجه 2شکل 

 

 
 در پژوهش شدهاستفادههندسه نوک ضربه زن  2شکل 
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 2/ شماره 2/ دوره 1041مکانیک مواد پیشرفته و هوشمند/ سال 

 

 
 در پژوهش شدهاستفاده وسریترانسد 14شکل 

 

 
 کیاولتراسون یریگتنشنصب لوله جهت  اتیعمل 11شکل 

اولتراسونیک ایجادشده به ابزار شده است. در این روش ارتعاشات زدایی اولتراسونیک از روش پینینگ استفادهبرای تنش

های پسماند مضر داده و تنشیافته و از طریق تماس ابزار با سطح قطعه کار تغییر شکل پلاستیک در قطعه رخضربه زننده انتقال

ست، شده اوات آن در این پژوهش استفاده 033وات بوده و از توان  033شده در این عملیات استفاده هیتغذشود. منبع آزاد می

ضربه زنده در این پژوهش از جنس آلومینیوم بوده و  ابزاراست.  شدهمیتنظ لوهرتزیک 05همچنین دستگاه در فرکانس خروجی 

 شده است.منظور افزایش عملیات پینینگ سطح از ضربه زنده با قطر کم استفادهنقطه تماس آن شکل کروی داشته است و به

درجه سلسیوس در  9ی به قطعه در کوره گرمادهشده که نرخ انجام ASMزدایی حرارتی نیز با توجه به استاندارد تنش

درجه سلسیوس نگهداری  533و به مدت یک ساعت در دمای  افتهیشیافزادرجه سلسیوس  533دقیقه بوده و دمای قطعه تا 

سلسیوس بر دقیقه سرد شده است. لازم به ذکر است که، محیط کوره درجه  1شده است. در عملیات خنک کاری، قطعه با نرخ 

 و عاری از هرگونه گاز دیگر بوده است. پرشدهبا گاز آرگون 

گیری تنش پسماند و گیری شده است. برای اندازهسازی هر شش نمونه در آزمایشگاه تنش پسماند قطعات اندازهبعد از آماده

 شده است.استفاده NACE TM0177ارد و از استاند SCCخوردگی از آزمون 

 XRDمشخصات دستگاه  2جدول 

 PHILIPS PW3040 مدل

 0Cu Ka (1.5405 A( طول مو 
 Spot 210*10 mmابعاد 

 میکرومتر 103میکرومتر تا  0از  عمق نفوذ

 درصد وزنی، متناسب با عناصر موجود 9فاز های با حداقل  حد تشخیص

 نانومتر 033تا  0از  ضخامت لایه
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 2/ شماره 2/ دوره 1041مکانیک مواد پیشرفته و هوشمند/ سال 

 بررسی نتایج -3

پرداخته و نتایج با یکدیگر مقایسه شده است. برای مشخص شدن  هانمونهآمده از دستدر این بخش به بررسی نتایج به

زدایی اولتراسونیک و حرارتی، نیاز به مرجع برای مقایسه بوده است و به دلیل محدودیت زمانی و اثربخشی عملیات تنش

یط جوشکاری دو نمونه بدون رو با کنترل شرابه تعداد زیاد فراهم نبوده است. ازاین ایکس آر دیامکاناتی، امکان انجام آزمودن 

ی بدون عملیات هانمونه ایکس آر دیشده است. نتایج حاصل از آزمون عنوان نمونه مرجع در نظر گرفتهزدایی بهعملیات تنش

 آورده شده است. 10گیری در شکل تنش

 
 بدون تنش پسماند هاینمونه یآر د کسیآزمون ا جینتا 12شکل 

دهد که، شود که تنش پسماند در هر دو قطعه تقریباً یکسان بوده است که این امر نشان میبا توجه به شکل مشاهده می

 ها یکسان بوده است. سازی برای نمونهشرایط آماده

ها با استفاده از شده است و تنش پسماند در نمونهیکسان انتخاب طیشرا درزدایی حرارتی دو نمونه منظور بررسی تنشبه

 10گیری شده است در شکل هایی که به روش عملیات حرارتی تنششده است. نتایج نمونهمشخص یایکس آر دآزمایش 

 های اول و دوم تقریباً یکسان بوده است. شود که مقدار تنش پسماند در نمونهآورده شده است. با توجه به شکل مشاهده می

 
 یحرارت ییزداتنش اتعملی با هادر نمونه یآر د کسیحاصل از آزمون ا جینتا 13شکل 

توان مشاهده کرد که، میانگین تنش با مقایسه نتایج تنش پسماند درروش عملیات حرارتی و بدون عملیات حرارتی می

 یافته است.درصد کاهش 95پسماند 

شده آورده  15گیری شده با استفاده از روش اولتراسونیک در شکل های تنشنمونه ایکس آر دینتایج حاصل از آزمون 

گیری درصد نسبت به نمونه بدون عملیات تنش 95توان مشاهده کرد که، مقدار تنش پسماند است. با توجه به شکل می

زدایی شده با عملیات حرارتی و استفاده از اموا  اولتراسونیک نشان های تنشیافته است. همچنین مقایسه نتایج نمونهکاهش

زدایی شده با درصد نسبت به نمونه تنش 5هتری داشته و مقدار تنش پسماند حدود دهد که اموا  اولتراسونیک عملکرد بمی

 یافته است.عملیات حرارتی کاهش

2نمونه  1نمونه  میانگین
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 2/ شماره 2/ دوره 1041مکانیک مواد پیشرفته و هوشمند/ سال 

 

 
 یحرارت ییزداتنش اتعملی با هادر نمونه یآر د کسیحاصل از آزمون ا جینتا 13شکل 

 
 کیشده با استفاده از امواج اولتراسون ییزداتنش هاینمونه ید آر کسیآزمون ا جینتا 10شکل 

 پرداخته شده است. هایریگتنشبه بررسی کمی  17الی  19ی هاشکلدر ادامه در 

 یریگتنشمقدار کاهش تنش پسماند در روش حرارتی نسبت به نمونه بدون  شودیممشاهده  19که در شکل  گونههمان

 درصد کاهش یافته است. 95حدود 

 
 یحرارت یریو نمونه با تنش گ یریبدون تنش گ یتنش پسماند در نمونه ها سهیمقا  11شکل 

مقدار کاهش تنش پسماند در روش اولتراسونیک نسبت به نمونه بدون تنش گیری نشان داده شده است. که  16در شکل 

 درصد می باشد. 95این مقدار در حدود 

 
 کیاولتراسون یریگو نمونه با تنش یریگبدون تنش یهاتنش پسماند در نمونه سهیمقا  13شکل 
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 نشان داده شده است. گریکدیمختلف در کنار  یهانمونهمقدار تنش پسماند در  17در شکل 

 
 کیاولتراسون یریگو تنش یحرارت یریگتنش ،یریگپسماند در سه حالت مختلف بدون تنش یهاتنش سهیمقا 12شکل 

ی اولتراسونیک تنش پسماند بیشتری نسبت به حالت حرارتی حذف ریگتنشکه در  شودیممشاهده  17با توجه به شکل 

 گردیده است.

گیری شده با اموا  شده است. در این آزمون دو نمونه تنشاستفاده SCCزدایی، بر خوردگی از آزمون برای بررسی تأثیر تنش

شده برداری انجاماز لوله نمونه SCCشده است. برای آزمون دایی در محیط خورنده قرار دادهزاولتراسونیک و بدون عملیات تنش

قرارگرفته  ASTN G39ها در آزمودن بارگذاری شده و نمونهصورت طولی از جوش انتخاب و برش دادهبرداری بهاست. نمونه

 ت.آورده شده اس 15است. نمودار تغییرات دمایی در زمان آزمون در شکل 

-ساعت در محیط خورنده دچار ترک می 703زمان گیری، قطعه پس از مدتدهد که، در نمونه تنشنتایج آزمون نشان می

زدایی شده با ساعت هیچ ترک ناشی از محیط خورنده در نمونه تنش 703زمان شده است که در مدتشود. همچنین مشاهده

توان نتیجه گرفت که استفاده از اموا  اولتراسونیک سبب افزایش رو میازایناستفاده از اموا  اولتراسونیک ایجاد نشده است. 

ساعت  703زدایی  نشده پس از های ایجادشده در نمونه  تنشترک 15طول عمر نمونه در محیط خورنده شده است. در شکل 

 شده است. نمایش داده

 یریگجهینت -0

بود. در ابتدا برای ایجاد تنش  L016نزن رفتار خوردگی فولاد زنگهدف پژوهش بررسی اثر ضربات اموا  اولتراسونیک بر 

گیری شده است. دو نمونه با روش تنششده است و شش نمونه در شرایط یکسان آمادهپسماند از روش جوشکاری استفاده

پسماند هر شش قطعه با  شود. تنشزدایی میگیری شده و دو نمونه دیگر با استفاده از عملیات حرارتی تنشاولتراسونیک، تنش

گیری شده با اموا  اولتراسونیک و های تنشگیری شده است. در پایان هم به مقایسه مقاومت نمونهآزمون ایکس آر دی اندازه

 شده است.گیری در محیط خورنده پرداختهبدون عملیات تنش

 دهد که:آمده نشان میدستنتایج به

 درصد کاهش داده است. 95حرارتی مقدار تنش پسماند در نمونه را به مقدار زدایی با استفاده از عملیات تنش

درصد شده است و در مقایسه با  95زدایی با استفاده از اموا  اولتراسونیک سبب کاهش تنش پسماند به مقدار تنش

ده از اموا  اولتراسونیک برای رو استفازدایی با عملیات حرارتی تنش پسماند را به مقدار بیشتری کاهش داده است. ازاینتنش

 شود.زدایی از قطعات پیشنهاد میتنش

زدایی با استفاده از اموا  اولتراسونیک سبب افزایش طول عمر نمونه در محیط خورنده نشان داد که تنش SCCنتایج آزمون 

زدایی با استفاده از ز روش تنشهای خورنده اشود که برای افزایش طول عمر قطعات در محیطرو پیشنهاد میشده است. ازاین

 اموا  اولتراسونیک استفاده شود.
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 2/ شماره 2/ دوره 1041مکانیک مواد پیشرفته و هوشمند/ سال 

 

 
 SCCدر زمان آزمون  یینمودار دما 12شکل 

 

 
 یریگساعت در نمونه بدون تنش 224پس از  جادشدهیا هایترک 12شکل 
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