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تعریف خورد گی 

تعریف خوردگی: از بین رفتن فلزات بواسطه فعل و انفعالات شیمیایی و تنش​های مکانیکی آنها خوردگی نامیده می​شود. مطابق تعریف وانش الکتروشیمی واکنشی است که درآن مستلزم برقراری جریان الکتریسیته در ابعاد و بیش از اتم یا مولکول می باشد. و همزمان انتقال و یا تغییر حالت مواد از نظر مکانیکی یا شیمیایی را داشته باشد. به طورمثال جهت نمایش خوردگی در سیستمی شامل آهن، آب و اکسیژن از رابطه زیر استفاده می​گردد.

Fe + H20 + 1/2O2(Fe(OH)2
این رابطه نشان می​دهد که واکنش اولیه آهن با اکسیژن در آب خالص منجر به تشکیل هیدروکسید فرو 
می​شود. و اگر یکی از عوامل مزبور حضور نداشته باشد، خوردگی صورت نخواهد گرفت. 

درصد نرخ خوردگی 

محاسبات مربوط به هزینه های خوردگی براساس روش​های معمول در کشورهای صنعتی جهان که درصدی از تولید ناخالص ملی می​باشد، انجام یافته است. طبق این اصول خسارات خوردگی در ایران برای سال 1388 معادل 37000 میلیارد ریال، براساس 5درصد از تولید ناخالص ملی برآورد گردیده است. البته ذکر این نکته ضروری است که پیدا کردن رقم خسارات خوردگی نیاز به آنالیز اطلاعات و ارزیابی آنها دارد ولی کشورهای صنعتی پیشرفته که حداقل، آمار و اطلاعات لازم را در این زمینه دارا می​باشند محدوده 3-5 درصد تولید ناخالص ملی را به عنوان الگویی مناسب ارائه نموده اند که مسلماً در کشورهای در حال گذر اقتصادی با توجه به تنگناها و مشکلات انتخاب عدد 5 درصد معقول تر به نظر می​رسد.
 برآورد هزینه های خوردگی
همانطوری که از مطالب فوق استنباط می​گردد «زیانهای غیرمستقیم» قسمت اعظم خسارات مالی خوردگی را تشکیل میدهد، و به علت دخالت عوامل زیاد و اشکالات موجود در برآورد صحیح هر کدام از آنها دقت محاسبات و اعتماد به ارقام کل حاصله (حتی در یک صنعت معینی) را با مسائلی روبرو می​سازد. مخصوصاً زمانی که لازم باشد تا حوادثی از قبیل تلفات جانی ناشی از انفجارات، آتش سوزیها، خرابی ناگهانی دستگاهها، اثرات مواد شیمیائی، صدمات و اتفاقات مربوطه در اتومبیل ها، قطارها، هواپیماها، و غیره در این محاسبات دخالت داشته باشند؛ ارزیابی ها را با مشکلات بیشتری مواجه می گردانند. در سالهای اخیر جهت ارزیابی دقیق خسارات خوردگی بویژه در کشورهای صنعتی بذل توجه بیشتری می شود و هر اندازه که بررسیها دقیق تر شده و عوامل موثر را با جزئیات بیشتری در نظر می​گیرند اعداد و ارقام حاصله نیز بزرگتر جلوه می​کند.

در خاتمه برای هرچه بهتر نمایاندن اهمیت خوردگی و لزوم جلب توجهات بیشتری نسبت به این پدیده مخرب و خطرناک و هزینه آفرین، و نیاز مبرم به اقدامات اساسی و پیشگیرانه به ذکر چند مثال و نیز و آمار و ارقامی که تاکنون توسط عده​ای از دست اندر کاران تهیه و طی گزارشهائی به چاپ رسیده است 
میپردازیم: در سال 1949 توسط پروفسور یولیگ خسارات مالی ناشی از خوردگی در آمریکا در حدود میلیارد دلار در سال تخمین زده شد (جدول 1-1)، و در سال 1966 لیختن اشتاین (Stanley Liechtenstein) در موسسه ملی استانداردها (N.B.S) مقدار این خسارات در آمریکا را در حدود 10 میلیارد دلار در سال ارزیابی نموده است (جدل 2-1). این ارزیابی ها فقط شامل زیانهای مستقیم، هزینه عملیات محافظتی و تعویض مواد خورده شده می​باشند و زیان های مالی غیر مستقیم در آنها گنجانده نشده​اند.

همچن نتایج ارزیابی پروفسور فونتانا در مورد خسارات سال 1967 (آمریکا) رقم 8 میلیارد دلار در سال را نشان می​دهد.

در انگلستان زیانهای خوردگی را در سال 1972 یا رقم 365 را میلیارد پوند در سال گزارش نموده​اند. بررسیهائی که در کشورهای مختلف و با روشهای متفاوت صورت گرفته نشان میدهند که هزینه خسارات ناشی از خوردگی در حدود 2-4 درصد تولید ناخالص ملی (Gross National Product) است که در حدود 25 درصد از آن ممکن است با اعمال روشهای مناسب کاهش داده شود. جامع ترین گزارشی که در انگلستان و توسط کمیسیون هور (Hoar) انجام گرفته مقدار کل هزینه های خوردگی در آن کشور را در حدود 35 درصد تولید ناخالص ملی گزارش نموده با این توضیح که در حدود 23 درصد آن را قابل اجتناب دانسته​اند.

در آمریکا و در سال 1975 این بررسی به صورت یک اقدام گروهی و سازماندهی شده و با شرکت اقتصاددانان و کارشناسان خوردگی اجام گرفت به طوری که دو گروه مستقل و جدا از یکدیگر BLC (Battelle Coumbus Laboratories) و NBS (National Bureau of Standards) در این ارزیابی ها شرکت داشتند. در گزارشی که توسط BLC ارائه شده مقدار کل هزینه و خسارات خوردگی 82 میلیارد دلار (معادل GNP %42) با تقریب [image: image3.png]+30%



 را نشان می دهد که در آن مقدار قابل اجتناب را در حدود %15 مقدار کل در نظر گرفته اند.
انواع خورد گی

خوردگی یکنواخت:

در این نوع خوردگی لایه های سطحی فلز مورد حمله قرار گرفته و اثرات خوردگی در تمام سطح قطعه مشاهده شده و کاهش ضخامت در این نقاط تقریباً یکسان می باشد، به طور مثال زنگ زدگی معمولی آهن، کدر شدن نقره، تیرگی نیکل و نیز اکسیداسیون فلزات در درجات حرارت بالا نمونه هائی از این نوع خوردگی می​باشد. .

میزان خوردگی یکنواخت را با واحدهای مختلفی می​سنجند ولی واحدهای بیشتر مورد استفاده می​باشد. فولاد در آب دریا به طور نسبتاً یکنواخت خورده میشود که مقدار آن در حدود است. درمجاورت مواد شیمیائی و در حالتی که خوردگی یکنواخت صورت گیردف فلزات را بر حسب میزان خوردگی و موارد استعمال آنها به گروهای زیر تقسیم می​نمایند:

الف) میزان خوردگی:  فلزات این گروه مقاومت بسیار خوبی در مقابل خوردگی دارند تا حدی که از آنها در ساخت قطعات حساس مانند نشیمنگاه داخلی شیرها، محور و پروانه تلمبه ها و فنرها و غیره استفاده
 می​شود. 

ب) میزان خوردگی در حدود: فلزات این گروه را در مواردی که بتواند خوردگی​های موجود یا احتمالی را تحمل نماید بکار می​برد، مثلاً در مورد ساخت مخازن، لوله​ها، بدنه شیرها و غیره.

ج) میزان خوردگی: این گروه از فلزات با توجه به مقاومت آنها در برابر شرایط موجود خوردگی مناسب و رضایتبخش نبوده و لازم است که نسبت به تغییر جنس قطعات اقدام شود.
خوردگی گالوانیکی: 

هنگامی که دو فلز غیر همجنس در داخل یک محلول هادی (الکترونیک) خورنده قرار گیرند بین آنها اختلاف پتانسیلی بوجود می​آید. اگر این فلزات در تماس با هم بوده و یا از نظر الکتریکی به هم مربوط باشند به علت اختلاف پتانسیل حاصل الکترون هائی بوجود می آیند که بین آنها جریان پیدا میکنند. در این حالت خوردگی در فلز با مقاومت کمتر افزایش یافته و بر عکس حملات خوردگی به فلز مقاومتر کاهش می​یابد و بعبارتی دیگر فلز با مقاومت کمتر آند شده و فلز مقاومتر کاتد می​گردد. خورگی در این قبیل سیستم ها را که همراه با تولید جریان الکتریکی است خوردگی گالوانیکی یا دو فلزی می​نامند، که در واقع یک پدیده الکتروشیمیائی می باشند.

در این نوع خوردگی نیروی محرکه برای ایجاد جریان و شروع عملیات خوردگی اختلاف پتانسیلی است که بین دو فلز بوجود می آید. پتانسیل فلزات در محلولهای حاوی یک اتم گرم و زنی از یون​های مربوطه در درجه حرارت ثابت (مثلاً 0C25 ) اندازه گیری شده اند که جدول نیروی محرکه الکترونیکی نامیده می شود. در این جدول (جدول 3-2) پتانسیل ها با الکترود ئیدروژن () که به عنوان مبنا پتانسیل آنرا صفر فرض 
می​کنند مقایسه شده​اند. پتانسیل های بین فلزاتبا محاسبه اختلاف بین پتانسیل​های استاندارد آنها تعیین 
می​گردند، پتانسیل رورسیبل بین مس و نقره برابر است با: ولت 463/0 =733/0 -008/0 و یا بین مس وروی برابر 1و1 ولت می​باشد. در مورد آلیاژ ها (حاوی 2 یا چند فلز) پتانسیل رورسیبل برقرار نمی​شود. 

در عمل و در برخورد با مسائل خوردگی، کوپل گالوانیک بین فلزاتی که در تعامل با یونهای آنها باشد بندرت اتفاق می افتد، چون در اغلب موارد و در ساخت دستگاهها وقطعات از آلیاژهای گوناگون استفاده می شود لذا کوپل های گالوانیک اغلب شامل یک یا دو آلیاژ می باشند. به همین جهت در عمل بیشتر از جدول میل ترکیبی (سری گالوانیک) استفاده بعمل می​آید (جدول 4-2). این جدول بر اساس اندازه​گیری پتانسیل و آزمایشهای خوردگی در آب دریا تدوین شده است، و از آنجائی که در نتایج آزمایش​ها و اندازه گیری 
پتانسیل​ها تفییراتی وجود دارد لزا فقط موقعیت نسبی فلزات و آلیاژها در محیط های گوناگون و درجه حرارتهای مختلف باید تهیه شود ولی انجام این کار مستلزم آزمایشهای بسیار زیادی می​باشد. بطوری که ملاحظه می​شود موقعیت فلزات و آلیاژها در جدول میل ترکیبی (سری گالوانیک) شباهت زیادی با موقعیت عناصر و فلزات متشکله آنها در سری EMF دارند. 

وقتی که در ساختمان یک قایق بدنه آن از جنس مونل(CU 30% و NI 70%: MONEL ) و پر چهایی که در آن به کار رفته از جنس آهن باشد مشاهده می​شود که خوردگی شدیدی در پرچها بوجود می​آید، و یا اگر لوله هایی از جنس آلمینیوم متصل به زانوئی های برنجی باشد خوردگی شدیدی در لوله ها اتفاق می​افتد (شکل 3-3)، همچنین اگر در مخازن آب گرم خانگی از جنس فولاد لوله های مسی به آن وصل شده باشد خوردگی در مخزن تشدید می شود و نیز در محور تلمبه ها و یا میله شیر ها (Valve Stem) که از جنس فولاد یا آلیاژ دیگری ساخته شده باشد به علت اتصال آنها با لائی هایی (Packing) از جنس گرافیک (که مقاومت خوردگی بیشتری دارند) خوردگی های شدیدی بوجود می آید. مثالهائی از این قبیل روشنگر آنند که مهندسین طراح باید همواره امکان خوردگی گالوانیک را در جهت انتخاب فلز مناسب مد نظر داشته باشند. در بعضی موارد با توجه به اقتصادی بودن موضوعف فلزات غیر همجنس را در تماس با هم بکار
 می​برند، مثلاً مبدلهای حرارتی با لوله های مسی و با صفحات نگه دارنده (Tube Sheet) از جنس فولاد یا چدن، که در این صورت هنگامی که خوردگی گالوانیکی بوجود می آید لوله ها آسیب ندیده بلکه صفحات نگه دارنده که قوی تر و محکم تر میباشند مورد حملات خوردگی قرار می گیرند، و به این ترتیب لزومی ندارد که از صفحات نگه دارنه ضخیم تر و گرانقیمت تر برنزی استفاده بعمل آید. البته در شرایطی که امکان خوردگی شدید وجود داشته باشد مثلاً در آبهای خورنده یا محلول های اسیدی، کاربرد صفحات نگه دارنده برنزی ضروری می گردد. 

نسبت وزنی فلز روی نسبت به آهن در قطعات گالوانیزه تأثیر زیادی در طول عمر مفید (زمان ظهور اولین آثار زنگ زدگی) قطعات دارد. در شکل 3-4  این تأثیر در محیط های مختلف دیده می​شود. درجه و میزان خوردگی گالوانیکی به ماهیت و خورنده بودن محیط بستگی مستقیم دارد. معمولاً فلز با مقاومت کمتر در یک محیط معیت عضو آندی کوپال گالوانیک است، ولی در برخی موارد در یک کوپال مشخص و در محیطهای مختلف پتانسیل عکس میگردد، در جدول 1-3 نقش فولاد و روی در محیط های آبی دیده می شود. در شرایط استثنائی مثلاً در آبهای شهری و در درجه حرارت بالاتر از[image: image5.png]
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82) قطبها معکوس شده و فولاد یه صورت اند در می آید. معمولاً فولاد و روی هر دو به تنهایی خورده می​شوند ولی هنگامی که این دو فلز بهم متصل شوند فلز روی شدید تر خورده شده و باعث محاظت فولاد می گردد. در شکل 5-3 مثالی از این حالت بین دو فلز AL و Fe در محلول آب نمک نشان داده شده است. 

خوردگی گالوانیکی در حوا نیز ایجاد می شود که البته شدت آن بستگی به نوع و مقدار رطوبت هوا دارد. این نوع خوردگی در مواردی که فلزات کاملاً خشک باشند اتفاق نمی​افتد زیرا در این صورت الکترولیتی جهت حمل جریان بین دو الکترود وجود ندارد. خوردگی گالوانیکی معمولاً در نقاط نزدیک به محل اتصالها بیشتر است و افزایش فاصله موجب  کاهش حملات میگردد، و فاصله مؤثر بستگی به قابلیت هدایت محلول (الکترولیت) دارد. عامل مهم دیگر در خوردگی گالوانیکی تأثیر مساحت یا نسبت مساحت آند و کاتد 
می​باشد. حالت نامطلوب زمانی است که وسعت کاتد خیلی بیشتر از آن گردد، زیرا هرچه شدت جریان در محوطه آندی بیشتر باشد میزان خوردگی نیز بیشتر خواهد بود (فصل دوم 19-2). کار مفید دیگر از خوردگی گالوانیکی در تمیز کاری اشیا نقره ای می باشد . اغلب دیده می شود که تمیز کاری این اشیا را با استفاده از موارد ساینده (Abrasive) انجام میدهند این عمل مخصوصاً در مورد اشیائی که آب نقره به آنها دهده شده است باعث از بین رفتن لایه روکش آن می​شود. با توجه به اینکه در اغلب موارد جرم موجود در روی اشیاء نقره ای به صورت سولفور نقره می باشد. لذا ساده ترین روش تمیز کاری آن است که اشیاء مورد نظر در یک ظرف آلومینیومی حاوی مقداری محلول بی کربنات سدیم قرار داده شود (باید توجه نمود که از کلرور سدیم نباید استفاده شود). جریان حاصل از تماس بیت نقره و آلومینیوم سبب می​شود که سولفور نقره احیاء شده و تبدیل به نقره فلزی گردد، که در نتیجه نقره به هدر نخواهد رفت. 

خوردگی شکافی یا درزی (Crevice Corrosion) 

غالباً در داخل شکافها و درزها و یا سایر نقاط از سطوح فلزات که روی هم قرار گرفته و سبب ایجاد گوشه ها و حفره های مخفی گردیده اند و در شرایطی که در معرض مواد خورنده واقع شده باشند خوردگی شدیدی رخ می​دهد. این نوع خوردگی معمولاً به علت وجود مقادیری محلول (بحالت ساکن) در حفره​ها، سطوح Gasket ها، اتصالهای روی هم زیر پوششها و رسوبات سطحی شکافهای زیر پرجها و مهره ها یا سرپیچ ها ایجاد می گردد و به همین دلیل "DepOSIT CorroSIOn"،"Crevice Grevice"   و یا "Gasket Corrosion"  نامیده می شود. . رسوبات موجود در سطح فلز نقش لایه هائی را بازی می کنند که سبب می شود تا مواد خورنده به صورت ساکن در زیر آنها جمع شوند. محصولات خوردگی متخلخل و نفوذ پذیر نیز این حالت را بوجود می آورند. خوردگی شکافی در یک کویل حرارتی از جنس نقره مشاهده می شود که چند ساعت بعد از شروع به کار ایجاد شده است، بطوری که مواد جامد معلق (Suspended Solids)  و یا مواد حل شده در محلول (Dissolved Solids) در نتیجه بالا رفتن درجه حرارت در سطح کویل حرارتی رسوب می کنند. در حالی که هیچ گونه اثرات خوردگی در سطح داخلی مخزنی که کویل مزبور در آن تشکیل نشده است. این نوع خوردگی ممکن است در سطوح و نقاط تماس بین فلز و غیر فلز (مثلاً چوب، پلاستیک ها، لاستیک ها، شیشه، سیمان، آسبست، واکسن و غیره) نیز بوجود آید.  نوع خوردگی را که در سطح مشترک فلنج (Flange) با (Gasket) اتفاق افتاده است نشان می دهد. فولادهای زنگ نزن (Stainless) نیز نسبت به این نوع خوردگی حساس و مستعد می​باشند. از شرایط مهم برای اینکه خوردگی شکافی صورت پذیرد آنست که عرض شکاف یا محفظه دارای اندازه کافی جهت عبور مایع بوده و در عین حال تا اندازه ای تنگ و باریک باشد که حالت سکون در داخل آن بوجود آید. (a در یک اتصال روی هم دو فلز؛ (b مابین لائی (Gasket) و فلنج؛ و d و e)نتایج آزمایشی است که Streicher با قرار دادن دو استوانه پلاستیکی و نوار های لاستیکی در روی ورقه فلزی انجام داده که بعد از مدتی اثرات خوردگی شکافی در زیر قسنتها مشاهده می​گردند. تا چندی پیش تصور می​شده که خوردگی شکافی یا درزی ناشی از وجود اختلاف در غلظت یون​های فلزات یا غلظت اکسیژن در داخل شکاف و فضای خارج آن است، و به همین علت برای توجه این پدیده از اصطلاح «خوردگی توسط پیل غلظتی» Concentration) Cell Corrosion) استفاده
 می​کردند، ولی بررسی و مطالعات اخیر نشان داده​اند که اگر چه اختلاف غلظت یون فلز و اکسیژن نیز در این مسئله دخالت مینمایند لیکن عامل اصلی و اساسی نمی​باشند. جهت روشن ساختن مکانیسم اصلی خوردگی شکافی یا درزی قطعه​ای فلز پرچ شده (مانند آهن) غوطه ور در آب دریا (با pH7). واکنش ها شامل انحلال فلز (M)، احیاء اکسیژن و تبدیل آن به یونهای oH​- می​باشد. یعنی: 1)e--[image: image9.png]
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 اکسیداسیون

2)O2+2H2O+4e-  الکترون حاصل از تشکیل یون فلز بلافاصله توسط واکنش احیاء اکسیژن به مصرف می​رسد، همچنین بازاء تولید هریون فلز در محلول یک یون ئیدروکسیل نیز تولید می​شود، به طوری که بعد از مدتی کوتاه اکسیژن موجود در شکاف در نتیجه جابجایی تخلیه می​شود، و عمل احیاء اکسیژن در این ناحیه متوقف می​گردد. این موضوع بتنهایی و تا این مرحله مسئله ای را از نظر خوردگی بوجود نمی​آورد ولی با طولانی تر شدن زمان قرار گرفتن قطعه در معرض خوردگی تأثیر تخلیه اکسیژن آشکار تر می​گردد، زیرا با وجود اینکه احیاء اکسیزن دیگر ادامه نداشته ولی انحلال فلز ادامه می یابد (طبق شکل14-3 ). بطوری که شارژ مثبت اضافی (M+) که در محلول افزایش پیدا کرده توسط مهاجرت یونهای کلرور (CI-)  در داخل شکاف متعادل می​گردد. در نتیجه این عملیات غلظت کلرور فلز (MCI) در داخل شکاف افزایش پیدا 
می​کند. با توجه به اینکه املاح فلزات (غیر از فلزات قلیائی مانند سدیم و پتاسیم) در آب ئیدرولیزه 
می شوند:+H++CI- MOH[image: image15.png]


 M++CI-+H2O[image: image17.png]



این رابطه نشان می​دهد که محلول آبی کلرور فلز دیسوسیه شده و تولید ئیدروکسید غیر محلول مربوط به یک اسید مینمایند. در این حالت و بنا به عللی که هنوز روشن نشده است یون های کلرور و ئیدروژن هر دو باعث تسریع انحلال فلزات و آلیاژها می​گردند. از آنجایی که این یون ها در اثر مهاجرت و ئیدرولیز در داخل شکاف وجود دارند لذا سبب افزایش میزان انحلال فلز (M) می گردند (14-3). آزمایش ها نشان داده اند که غلظت یون کلرور در داخل شکاف 10-3 برابر محیط مجاور شده و pH در این منطقه به حدود 3-2 میرسد. به علت افزایش انحلال فلز، مهاجرت یونها زیاد تر شده و در نتیجه واکنش تسریع می​گردد. این قبیل حملات در اغلب محیط ها بوجود می​آیند ولی در محیط های حاوی یونهای کلرور شدت آن بیشتر است. فولاد های ضد زنگ (8-18) و آلومینیوم نیز نسبت به این نوع خوردگی حساس می​باشند. 

خوردگی رشته مانند(Filiform Corrosion):

در سطوح فلزاتی که به وسیله مواد آلی، لاکها و لایه های محافظ پوشانده شده باشند نوعی خوردگی بوجود می​آید که در آن محصول خوردگی به شکل رشته های کوتاه و نخ مانند (Threadlike filaments) ظاهر می​گردد. این نوع خوردگی را گاهی خوردگی زیر پوششی (Underfilm Corrosion) و گاهی نیز خوردگی رشته مانند نامیده اند.

این پدیده توسط عده ای از محققین مورد بررسی قرار گرفته و نظراتی جهت توجیه مکانیسم آن ارائه 
نموده​اند. براساس بررسیها و گزارشات مختلف عرض رشته ها در حدود 5/0- 1/0 میلیمتر میباشد. این 
رشته​ها از دو قسمت اصلی تشکیل می شوند، قسمت راس به رنگ سبز یا آبی که به علت وجود یون های فرو بوده و قسمت بدنه نخی شکل که به رنگ قرمز قهوه ای است که به علت وجود اکسید با هیدرو کسید فریک می​باشد. هر رشته با سرعت ثابتی در حدود 4/0 میلیمتر در روز رشد می​کند که جهت اولیه آنها بدون نظم و ترتیب بوده ولی این رشته ها هیچ وقت همدیگر را قطع نمی​کنند. در صورتی که رأس یکی از آنها به بدنه رشته دیگری برسد یا تحت زاویه​ای برمی گردد و یا اینکه رشدش متوقف می شود، به طوری که زاویه برگشت مساوی با زاویه تلافی اولیه می​باشد. هنگامی که یک رشته در حال رشد با زاویه 90 درجه با بدنه رشته دیگر تلافی نماید یا متوقف شده و یا به صورت دو رشته جداگانه تقسیم شده و با زاویه های 45 درجه متفرق می​شوند. در شرایطی که دو راس در حال رشد به یکدیگر برخورد نمایند در هم ادغام شده و به صورت زشته واحدی در می یاید و سر انجام زمانی که رشته​ای در برخورد با چندین رشته مکرراً برگشت می​شود، مثل اینکه در تله ای افتاده باشد چندین بار تغییر جهت داده و آخرالامر متوقف می​گردد (17-3).ایم نوع خوردگی در زیر انواع پوشها و در روی فلزاتی از جمله فولاد، روی، آلومینیوم، منیزیم و نیکل آب کرم داده شده دیده می​شود. علائم خوردگی در مورد فلزاتی که دارای پوششهای شفاف 
می باشند. خوردگی رشته مانند در روی فولاد فقط در هوائی که رطوبت نسبی آن زیاد است (مثلاً %90-65) حاصل می​شود. و در رطوبت نسبی %100 رشته ها پهن​تر شده و به شکل 
تاول​هائی در می​آیند. خودگی رشته مانند سبب تضعیف قابل ملاحظه ای فلزات نمی​گردد بلکه بیشتر باعث ایجاد تغییراتی در شکل ظاهری آن می​شود  که از نقطه نظر تجارتی و رقابت نیز مشکلات جدی بوجود می​آورد. مکانیسم خوردگی رشته مانند کاملا معلوم نشده ولی مشابهت زیادی با خوردگی شکافی یا درزی دارد. به طوری که تجزیه های شیمیایی نشان داده اند رأس رشته ها حاوی محلول نسبتاً غلیظی از املاح فرو می باشد. بنابراین آب تمایل پیدا می​کند که از محیط اطراف به این منطقه از رشته ها جذب شود. اکسیژن نیز از لایه پوشش عبور کرده و در سطح مشترک رأس و بدنه و پیرامون راس غلظت آن تا اندازه​ های که سطح فلز میل به پذیرش در آن داشته باشد افزایش می​یابد، ولی در مرکز راس غلظت اکسیژن کمتر می​باشد. در نتیجه این تغییرات پیل های اختلاف دمشی بوجود می آیند و یون های OH-  در نقاطی که پوشش به فلز چسبیده و نیز در دنباله راس تجمع می نمایند. ناحیه آندی در مرکز و در قسمت جلوئی راس ایجاد شده و یون های Fe++ تولسید می گردد. از آنجائی که قلیایی ها سبب ایجاد یون​های OH- می​گردند لذا نقش تخریبی خود را در اتصال رنگ با سطوح فلزات بازی می​کنند. این یون ها به طرف مرکز راس نفوذ کرده و در نتیجه واکنش با Fe++ تولید nH2o , FeO را می نمایند که این محصول یه نوبه خود به وسیله اکسیژن اکسیده شده و تبدیل به nH2o , Fe2O3 می​گردد. رسوب اکسید در منطقه بین رأس و خود رشته به شکل V صورت می​گیرد. در پشت سطح مشترک V شکل رسوب Fe2O3 به مقدار زیاد تجمع می​نماید که کمتر از محلولهای املاح فرو جاذب الرطوبه می​باشد. در این حالت آب دوباره از پوشش خارج شده و آن قسمت نسبتاً خشک می شود. اکسیژن به نفوذ خود در پوشش ادامه داده و قسمت اصلی رشته را نسبت به راس آن به صورت کاتدی در می​آورد (شکل 20-3). هنگامی که رأس رشته​ای به بدنه یک رشته دیگر نزدیک می​شود نقش قبلی پوشش در رشد رشته​ها سبب تخلیه آنیون های (آلی یا معدنی) لازم برای تجمع املاح فرو در راس و نیز کاتیون های لازم برای ایجاد یک PH بالا در سطح خارجی خواهد شد. این موضوع باعث می​شود که از لحظه برخورد، رشد رشته​ها متوقف گردد. مهمتراز همه اینکه افزایش یون های OH- قبلی با یون های در حال تشکیل و نیز وجود مقداری زیادی اکسیژن سبب می​شوند که این رشته به صورا کاتد درآمدع و موجب برگرداندن راس آندی رشته دیگری که در حال نزدیک شدن به آن است می​گردد. اگر راس در نتیجه کنده شدن پوشش، الکترولیت خود را از دست داده باشد رشدش متوقف خواهد شد.

تاکنون راه حل  و علاج قطعی برای مبارزه با خوردگی رشته مانند ارائه نشده ولی با استفاده از رشته​های زیر می​توان در کاهش و جلوگیری از این نوع خوردگی اقدام نمود:

1- فسفاته کردن سطوح.
2- نگهداری قطعات و تولیدات درانبارهای خشک (حذف رطویت توسط مواد یا دستگاههای مناسب).
3- استفاده از پوششها (رنگهای) مرغوب.
 خوردگی حفره ای (Pitting)

خوردگی حفره​ای حالت خاصی از حملات موضعی است که در آن فقط نقاط کوچکی از فلز مورد حمله قرار می​گیرند، در حالی که سایر نقاط فلز صدمه چندانی نمی بینند.

خوردگی حفره​ای یکی از مخرب ترین و زیان بار​ترین انواع خوردگی است که اغلب سریع و غافلگیرانه عمل می​کند. این نوع خوردگی غالباً در محلولهای حاوی آنیون​های خورنده (مخصوصاً CI-) بوجود 
می​آید، مثلاً فولادهای ضد زنگ (8-18) عاری از هرگونه درز و شکاف و در محلول ساکن کلرور سدیم به صورت حفره​ای مورد حمله قرار می گیرند، و اگر درز یا شکافی در آنها وجود داشته باشد حفره​ها اکثراً در داخل درزها ایجاد شده و میزان حفره دار شدن در این نقاط بیش از سطح دیگر و معمولی فلز خواهد بود.

خوردگی شکافی و خوردگی حفره ای خواص و مشخصات مشترک بسیاری باهم دارند و می​توان چنین توجیه کرد که خوردگی حفره ای نظیر خوردگی شکافی است که در آن حفره​  های بوجود آمده نقش شکاف و درز را بازی می​کنند.

قطر و شکل ظاهری سوراخها و حفره​ها اغلب یکسان نمی​باشند. خوردگی حفره​ای در سطح داخلی لوله (دردستگاههای پالایش) را نشان می​دهد همچنین در شکل حفره های ایجاد شده در روی نیکل مشاهده می گردد به طوری که در آن​:

الف) حسله یکنواخت و ایجاد حفره​های بلوری در روی نیکل، در محلول تامپون +0M -10تیواوره (200 برابر)

ب) حفره​های بلوری در محلول تامپون+6M -10 تیواوره (400 برابر)

ج) حفره​های نیم کروی مارپیچی در نیکل،در محلول تامپون +4M -10 تیواوره (400 برابر)

د) حفره نیم کروی در آلیاژ Fe-12Cr در محلول تامپون 0m+ کلرورسدیم (200 برابر)

حفره​های ایجاد شده در پلاریزاسیون آندی در داخل محلول تامپون اسید استیک- استات (با 6ر4=PH و حاوی تیواره یا کلرور سدیم) 

عواملی که در ایجاد خوردگی دخالت دارند تقریباً همان عواملی می باشند که درخوردگی شکافی یا درزی شرکت می​کنند از آن جمله: نسبت مساحت کاتد (وسیع تر) وآند (کوچکتر)، اختلاف در غلظت محرک آنند، تشکیل اسید و غیره را می​توان نام برد.

خوردگی حفره​ای در انواع مختلف فلزات و آلیاژها صورت می​گیرد ولی هر چه آلیاژها مرغوب تر و 
گرانقیمت​تر باشند مقاومت آنها در برابر خوردگی حفره​ای افزایش پیدا می​کند، بطوریکه مقاومت
 آلیاژ  17fe- Cr  نسبت به آلیاژN - 18Cr fe-  در محلول کلرورسدیم کمتر بوده و آلیاژ اخیر به نوبه خود نسبت به آلیاژ mo3 -i  N- 18Cr fe- کم مقاوم تر می​​باشد ولی تیتانیم(Ti) نسبت به آنها مقاومت بیشتری دارد.

در جدول 2-3 تأثیر اضافه کردن مولیبدن(Mo) در بهبود مقاومت خوردگی آلیاژ نشان داده می​شود.

جدول 2-3 : نتایج افزودنMo  به آلیاژ   i N 13-Cr10 fe- بر روی پتانسیل حفره دار شدن بحرانی(Eb) 

	مقادیر Ebدر
مقادیر Ebدر
مقادیر Moدرصد وزنی

(0.1 N)  NaBrرC 200
(0.1 N) NaCIرC 200

	540
280
0.0


300
0.42

525
340
0.92

-
400
1.4

510
535
1.8

-
2.4

467
722


خوردگی حفره​ای در روی فولادهای ضد زنگ در محلولهای حاویBr-,CI- (نه در حضورF- ,I-)، یونهای هیپوکلریت ها (CLO-) یا تیوسولفات ها(S2O3-) بوجود می​آید ولی در حضور آنیون​های اکسیژن دار مانند-NO3 یاSO4- متوقف می​گردد. مس در آبهای طبیعی و محتوی مقادیر کمی یون – CIو یا مقادیر زیادی یون SO4-مورد حملات  این نوع خوردگی قرار می​گیرد ولی در آبهای با غلظت – CI زیاد حملات کمتر بصورت موضعی می​باشند.

خوردگی حفره​ای در PH و پتانسیل​های مختلف اتفاق می افتد ولی در کلیه حالات پتانسیل فلز باید در منطقه روئین(Passive) بوده بطوری که قسمت اعظم سطح آن روئین باشد. به منظور روشن شدن مکانیسم این حملات یک نمونه فولادی با پوشش ناقصی ازFe3 O4 ( در آب حاوی اکسیژن) را مورد بررسی قرار دادند. Wranglen در آزمایشهای مربوطه دریافته که وجود یون سولفور برای شروع واکنش ها در مورد فولاد و نیز فولادهای ضد زنگ مؤثر می​باشد، و به همین مناسبت به تشریح و بیان جزئیات واکنش​های مربوط به حفره​دار شدن نمونه فولادی غوطه ور در محلول کلرورسدیم حاوی اکسیژن و در حضور مقداریMnS می​پردازد.
روشهای جلوگیری از خوردگی حفره ای
روشهای معمول جهت مبارزه با این خوردگی تقریباً همان روشهایی است که در مورد خوردگی شکافی بکار می​روند. بهترین روش آن است که از کاربرد فلزاتی که حساسیت با این نوع خوردگی دارند اجتناب شود. به عنوام مثال لیست فلزات و آلیاژهای مذکور در دیل را می​توان به عنوان یک راهنمائی کیفی در نظر گرفت، ولی در اغلب موارد برای انتخاب بهترین مواد باید آزمایشهایی به عمل آورده و به بررسی نتایج پرداخت.

فولاد ضد زنگ نوع 304

فولاد ضد زنگ 316

      Hastelloy F, Niomel, Durimet20
افزایش مقاومت در برابر خوردگی حفره ای

Hastelloy G, Ghlorimet3

Titanium
 خوردگی مرز دانه ای (IntergranuIar Corrosion) 

نوع حمله موضعی است که در مرز دانه​های فلز به موقع پیوسته و در نتیجه آن استحکام و قابلیت انعطاف و شکل پذیری(DuctiIity) فلز ارز بین می رود. در این حالت مواد موجود در مرز دانه ها  نقش آند را بازی کرده( باسطحی کمتر) و خود دانه( با سطح وسیع تر) به عنوان کاتد عمل می نماید. در خوردگی مرز دانه ای حملات در مرز دانه ها متمرکز شده و همراه با خوردگی نسبتاً جزئی دانه ها موجب جدا شدن دانه ها از یکدیگر می​شود که سر انجام منجر به کاهش استحکام و یا خرد شدن فلز می​گردد

خوردگی مرزدانه​ای در نتیجه وجود ناخالصی ها در مرز دانه ها، یا غنی تر شدن یکی از عناصر موجود در آلیاژها در این ناحیه و یا با مهاجرت و تخلیه یکی از عناصر متشکله آلیاژ در منطقه مرز دانه​ها اتفاق می​افتد. وجود مقادیر زئی آهن در آلمینیوم و  نیز پایین بودن حلالیت آهن سبب می​شود که آهن به مرز دانه​ها رفته و منجر به خوردگی مرز دانه ای شود. همچنین معلوم شده که در مورد برنجها مقدار روی در مرزدانه ها بیشتر است و نیز در فولادهای ضد زنگ تخلیه کرم در مرزدانه ها منجر به خوردگی مرزدانه​ای فلز می​گردد. فولادهای ضد زنگ آستینی8-18 (Austenitic) با اینکه در اغلب محیط ها مقاومت بسیار خوبی در مقابل خوردگی از خود نشان می​دهند ولی ممکن است تحت تأثیر خوردگی مرز دانه ای قرار گیرند. موقعی که این آلیاژ تا حدودی 1450-950 درجه فارنهایت حرارت داده می​شود تمایل بیشتری به خوردگی مرزدانه​ای نشان می​دهد. افزودن کرم(Cr) به فولادهای معمولی سبب افزایش مقاومت فولادها در اغلب محیطها
 می​شود. معمولاً برای تهه فولادهای ضد زنگ بیش از 10درصد کرم باید اضافه کرد. در دجه حرارت های بالا کربورکرم  6C  23 Cr  و کربن نامحلول بوده و در صورتیکه مقدار کربن از 2%0ر0 بیشتر باشد در خارج از محلول جامد دور شده و لذا در نقاط بلافاصله مجاور مرزدانه​ها فلز دارای کرم کمتری می​شود. کربورکرم موجود در مرزدانه​ها مورد حمله قرار نمی گیرند. ناحیه مجاور مرزدانه ها که مقداری از کرم خود را از دست داده باشد دیگر مقاومت چندانی در برابر حملات خوردگی ننموده و آسیب پذیر می​گردد. فولادهای ضد زنگ 8-18 (نوع 304) معمولاًدارای 8 % 0ر0 -6 0ر0 کربن می باشد که این مقدار کربن برای ترکیب شدن با کرم و تولید کربور کافی می​باشد

در درجه حرارتهای حساس کننده(Sensitizing Temperature) کربن بسهولت به سمت مرزدانه ها نفوذ کرده ولی تحرک کرم خیلی کمتر است. ثابت شده است که در  مرزدانه​ها مقدار کرم ممکن است بسیار کاسته شده و حتی به صفر برسد. بدین ترتیب نواحی تخلیه شده از کرم سبب محافظت خود دانه ها می شود و تأثیر شدید خوردگی در منطقه رقیق شده از کرم متمرکز می​گردد، در حالی که دانه ها مصون از حملات باقی می​مانند. اما چنین فلزی را به صورت ورقه نازکی بریده و مقطع مرزدانه نشان داده شوند مشاهده می​گردد که منطقه خورده شدید به صورت کانالی باریک و عمیق در آمده است. آزمایشات نشان داده​اند که کربور به صورت یک لایه نازک اطراف دانه ها را می پوشاند. باید تأکید نمود که فولادهای ضد زنگ حساس در تمام محیط های خورنده مورد حمله قرار نمی گیرند زیرا این فولادها اغلب در مواردی که مقاومت مکانیکی فلز مورد نظر نبوده و یا اینکه شدت خورد​گی و اثرات ناشی از آن چندان مهم و مسئله ساز نیست ( از جمله لوازم آشپزخانه، دستشویی، اجزای زینتی اتومبیلها یا نمای ساختمانها) به راحتی بکار برده می​شوند.
 خوردگی جدایشی(SeIective Leaching     Parting) 

در این نوع یکی از عناصر متشکله آلیاژ در نتیجه خوردگی خارج شده و جسم متخلخلی باقی می​ماند. مثالی اشکار از این نوع خوردگی، جدا شدن روی(Zn) موجود در الیاژها برنج است که در اینئد صورت آنرا« زادش روی(Dezincification)» می​نامند. این نوع خوردگی در اغلب آلیاژها رخ می​دهد.

برنج زرد(Yell Brass) که آلیاژی با ترکیب شیمیایی   Zn 30% و  Cu70% است در اثر خوردگی ابتدا مقادیری از روی آن خورده شده و رنگ زرد آن تبدیل به قرمز مسی می شود. زدایش روی اغلب به دو شکگل زیر صورت می​گیرد: نوع « یکنواخت یا لایه ای» -    Layer( Type و «نوع موضعی»(PIug-Type)

خوردگی سائیدگی(Corrosion-Erosion)

در مواردی که سطح جسمی در نتیجه حرکت سیالی سائیده شود، که اغلب به علت وجود ذرات جامد یا حبابهای گاز به صورت معلق در محیط صورت می گیرد اصطلاحاً انرا سائیدگی( Erosion) گویند، و در حالتی که در اثر خورندگی محیط این انهدام تشدید می شود اصطلاح«خوردگی – سائیدگی» بدان اطلاق می گردد. این صدمات همواره با سائیدگی مکانیکی قطعات همراه می باشد. عموماً شدید و سریع صورت 
می​گیرد. در این حالت فلز یا به صورت یونهای محلول در آمده و یا با ایجاد محصولات خوردگی جامد از سطح فلز کنده می شود.

«خوردگی- سائیدگی» معمولاً شیارها، موجها، سوراخها، حفره ها و فرو رفتگی هایی در سطح فلز ایجاد
 می​نماید که جهت آنها در یک سو می​باشد. غالباً انهدام​های ناشی از خوردگی– سائیدگی در زمان های کمی اتفاق افتاده و غیر مترقبه می​باشند، زیرا آزمایشات و بررسی ها و انداره​گیری میزانهای خوراکی اکثراً در شرایط سکون صورت گرفته و اثرات سائیدگی در اتها ملحوظ نمی شود. اغلب فلزات و آلیاژها تحت تأثیر خوردگی – سائیدگی قرار می​گیرند ولی شدت انهدام بستگی به نوع، خاصیت و مقاومت لایه های سطحی که در روی آن بوجود می آیند دارد. خوردگی – سائیدگی زمانی پیشرفت می کند که لایه ها و پوششهای محافظ صدمه دیده یا کنده شده و در نتیجه باعث تشدید حملات می​گردد.

انواع مختلف محیط​های خورنده سبب ایجاد خوردگی – سائیدگی می​شوند از جمله: سیستم های گازی، محلولهای آبی، مواد آلی و فلزات مایع، بویژه موقعی که سیال حاوی ذرات جامد معلق باشد شدت حملات بیشتر می​گردد. کلیه دستگاههای و وسائلی که در معرض حرکت سیالات باشند  تحت تأثیر خوردگی – سائیدگی قرار می​گیرند از قبیل: شبکه​های لوله کشی( مخصوصاً زانوئی ها و سه راهی ها)، شیرها،
 تلمبه ها، سانتریفوژها، پروانه​ها، بهم زنها، مجاری و ظروف متلاطم، مبدلهای حرارتی، اسبابها و وسایل
 اندازه​گیری، پره های توربین ها، اجکتورها، تله ها، قیچی ها، ساینده ها، خردکن ها، موانع و وسایلی که در معرض پاشش قرار دارند.

ماهیت و خواص پوششهای محافظ که در برخی از فلزات و آلیاژها بوجود می​آیند از نظر مقاومت آنها در برابر خوردگی – سائیدگی اهمیت زیادی دارند. توانایی این پوشش ها برای حفاظت فلزات بستگی به: « سرعت و سهولت تشکیل آنها در مراحل ابتدایی قرار گرفتن در معرض محیط»، « مقاومت آن در برابر سائیدگی و صدمات میکانیکی»، و سرانجام « میزان تشکیل مجدد آن بع از انهدام و کنده شدن» دارد. بدین ترتیب پوشش​های سخت، متراکم، چسبنده و یکنواخت قدرت حفاظتی بیشتری خواهند داشت تا پوششهائی که توسط عوامل میکانیکی به اسانی سائیده یا کنده شده و از بین می​روند. اغلب اوقات ماهیت فیلم محافظ که در روی فلزی ایجاد می شود بستگی به محیطی که در داخل آن قرار گرفته دارد. فولادهای ضد زنگ با اینکه به علت روئین بودن در مقابل خوردگی مقاوم ترند ولی همین آلیاژها در مقابل خوردگی– سائیدگی تأثیر پذیر می باشند

میزان حمله خوردگی– سائیدگی بر روی فولاد در آب با PH های گوناگون و سرعت حرکت ثابت بستگی به ماهیت و ترکیب پوششهای تشکیل شده در سطح آن بستگی دارد. در نمونه​هایی با میزان حملات زیاد  قشر حاصل به صورت دانه ای و حاوی منیتیت(Fe3 O4) می باشد، و در PH های پایین تر از 5 پوسته ها به علت تنش های داخلی ترک خورده و خورد می شوند. در منطقه ای که حملات کم است محصول خوردگی عبارت است ازFe(OH)2  ، Fe(OH)3 که خیلی محافظ بوده و از عبور یا تبادل اکسیژن و یون ها جلوگیری
 می​نماید. آزمایشهای خوردگی – سائیدگی که در مورد آب تغذیه دیگها بخار(درF 2500) انجام شده نیز نشان داده​اند که میزان حملات در PHحدود 8 حداکثر مقدار را دارد.

تیتانیم  (Ti) فلزی است فعال ولی به علت پایدار بودن و ثبات قشر  TiO2حاصلذ مقاومت خوبی در برابر خوردگی – سائیدگی دارد، به طور ی که این فلز در برابر آب دریا، محلولهای کلرور و نیز اسید نیتریک دود کننده مقاومت می نماید. مقاومت فولادهای معمولی و فولادهای کم الیاژ که در دستگاههای مختلف پالایش نفت بکار می رود مربوط به تشکیل لایه هائی از سولفور آهن ( محکم و چسبنده) است، ولی در مواردی که این قشرها سائیده شده و از بین می روند حملات شدید اتفاق می​افتند. مثلاً هنگامی که این قشر سولفوره در سیستمی که حاوی مقادیری سیانور است قرار گیرد به صورت متخلخل و غیر محافظ در می​آید.

سرعت حرکت سیال تأثیر مهمی در خوردگی – سائیدگی داشته و اغلب در واکنشهای خوردگی دخالت 
می​نماید، مخصوصاً موقعی که محلول حاوی ذرات جامد به صورت معلق باشد حالت سائیدگی میکانیکی بوجود می​آید. و همانطور که از نتایج آزمایشات بر می آید تأثیر سرعت ممکن است صفر و یا فوق العاده زیاد باشد. افزایش سرعت معمولاً سبب ازدیاد حمله می شود، مخصوصاً موقعی که سرعتهای بالا مورد نظر باشند. برعکس، گاهی نیز سرعت تأثیر چندانی نداشته( و یا تأثیر آن کند است) ولی وقتی که سرعت بحرانی(Critical Velocity) میرسد حملاتن تشدید می​گردد.

خوردگی– سائیدگی در فلزات و آلیاژها که در سرعت​های پایین و در محیط های معین کاملاً مقاوم 
می​باشند نیز بوجود می​آیند، مثلاً فولادهای ضد زنگ کرم دار در سیستم​های بخار مقاومت بسیار خوبی دارند، ولی در فشارها و سرعت​های بالا با ایجاد شیارها و یا به صورت مخدوش شده منهدم می​گردند. همچنین افزایش سرعت گاهی ممکن است سبب کاهش حملات گردد. و آن زمانی است که تأثیر مواد شیمیایی کند کننده بر روی سطوح فلزات را افزایش می دهد. (مانند افزایش نیتریت سدیم و یا سایر مواد کند کننده در سیستم​هایی که سرعت آب زیاد است) و بالاخره سرعت های بالا در برخی حالات به علت جلوگیری از رسوب گل و لای و کثافات که باعث خوردگی شکافی می شود، حملات را کاهش می​دهد.

بررسی های مربوط به خوردگی – سائیدگی در روی آلمینیوم و آلیاژهای ضد زنگ در محیط اسید نیتریک دود کننده نتایج غیر عادی و جالبی داشته است، یعنی شدت حملات بر روی آلمینیوم با ازدیاد سرعت افزایش می یابد( با تشکیل پوشش نیترات و اکسید آلمینیوم) ولی در مورد فولاد زنگ حملات کاهش کمی یابد. زیرا در سرعت های پایین ایجاد اسید نیترو در روی فلز می شود که باعث ادامه خوردگی می گردد، در حالتی که در سرعت های زیاد اسیدنیترو حاصل از محل دور شده و از شدت حملات کاسته می​شود. مثال دیگر اینکه اغلب فولادهای ضد زنگ در محیط های اب دریا یا کلرورها به صورت حفرهای یا شکافی مورد حمله قرار می​گیرند، ولی در سیستم هایی که آب دریا با سرعت های زیاد جریان دارند همین آلیاژها با داشتن نتایج خوب مورد استفاده قرار می گیرند. علت ان است که حرکت سریع آب دریا مانع از تشکیل رسوب در سطح فلز شده و در نتیجه شروع عملیات خوردگی متوقف می​گردد.

تخریب​های ناشی از خوردگی – سائیدگی گاهی به علت وجود تلاطم(TurbuIence) یا حرکت جریان های متلاتطم می باشد. در نتیجه تلاطم، بهم خوردگی شدید مایع در سطح فلز ایجاد شده(در مقایسه با حرکت آرام و خطی مایعات) و برخورد مایع با سطح فلز تشدید می گردد. مثال هایی از این قبیل انهدام​ها در 
لوله​های مبدل های حرارتی اتفاق می افتد که اغلب در چند اینچی ابتدای لوله ها مشاهده می شود. علاوه بر سرعت های زیاد وجود لبه ها، برآمدگیها، شکافها و رسوبها و سایر موانه که جریان آرام را برهم می زنند منجر به ایجاد خوردگی – سائیدگی می​شوند. پره​ها و پروانه ها نیز مواردی هستند که همواره تحت تأثیر این نوع انهدام قرار می​گیرند.

حمله تصادمی(Impingement Attack)
بسیاری از انهدام ها بطور مستقیم ناشی از برخوردها و تصادمات می​باشند.. مثال دیگر پره​های توربین های بخار مخصوصاً در قسمت های خروجی ویا نقاطی که بخار وطلوب وجود دارد
 می​باشند همچنین در جداکننده​ها سه راهی ها قطعات روی بدنه هواپیماها، موانع موجود در مقابل
 لوله​های ورودی مخازن، سیکلون​ها، و به طور کلی در تمام مواردی که احتمال تصادم وبرخورد در آنها وجود داشته باشد این نوع انهدام صورت می​گیرد. وجود ذرات وحبابهای گاز و هوا در مایعات مهمترین عوامل بوجود آورنده این نوع تخریب می​باشند. 

در سیستم​هائی که خوردگی- سائیدگی وجود دارد، کاربرد فلزات غیرهمجنس در تماس با یکدیگر در نحوه خوردگی مؤثر می باشد(تأثیر گالوانیکی). این اثر در حالت سکون ممکن است خیلی​کم باشد ولی در شرایطی که با حرکت توأم است تأثیر آن افزایش می یابد. ترکهای موجود در قشر Fe3o4 که در PH های پائین ایجاد می​شود به افزایش حملات کمک می کنند زیرا این قشر نسبت به فولاد زیری نقش کاتد را بازی
 می​کند. تغییرات سرعت گاهی اثرات جالبی در بردارد، مثلاً در آب دریا و با سرعت​های کم خوردگی فولاد در نتیجه کوپله کردن آن با فولاد ضد زنگ، مس، نیکل ویا تیتانیم چندان تحت تأثیر قرار نمی​-گیرد، ولی در سرعت های بالا موقعی فولاد با فولاد ضد زنگ وتیتانیم کوپله شود حملات کمتری صورت می گیرد. تا زمانی که با مس یا نیکل کوپله شده باشد، که این حالت مربوط است به پلاریزاسیون کاتدی مؤثرتری که فولادهای ضد زنگ وتیتانیم در سرعت​های زیاد دارند. 

ماهیت فلز یا آلیاژ

ترکیب شیمیائی، مقاومت در برابر خوردگی، سختی و روش تولید فلزات و آلیاژها در رفتار و عملکرد آنها در نحوه خوردگی- سائیدگی مؤثر می باشند. بطور کلی ترکیب شیمیائی یک فلز مقاومت خوردگی آنرا مشخص می​سازد. اگر فلز مورد نظر فعال بوده و سیل ترکیبی زیادی با محیط داشته باشد زمانی می تواند در برابر خوردگی مقاومت نشان دهد که قادر به تشکیل پوششی محکم، چسبنده و محافظ باشد، و اگر آن فلز نجیب باشد خود دارای مقاومت ذاتی خوبی است. در حالتی که کلیه عوامل برابر باشند آلیاژی که عناصر متشکله آن و مقاومت ذاتی داشته باشند بهتر عمل می​کند. مثلاً آلیاژ cr %20 –Ni %80 مقاومتر از آلیاژ cr %20 –Fe  %80 است(زیرا نیکل نسبت به آهن دارای مقاومت ذاتی بیشتری است) و به همین علت آلیاژ Ni-Cr بهتر از آلیاژ Zn-Cu می​باشد.

اضافه کردن یک عنصرسوم به آلیاژ اغلب مقاومت آنرا در برابر خوردگی، سائیدگی افزایش می​دهد.

مقاومت فولاد وآلیاژهایFe-cr  در برابر خوردگی- سائیدگی در آبهای معدنی با افزایش cr تا حدود %13 به طور خطی افزوده می​شود، ونیز در سیستم​های آب تغذیه دیگهای بخار و درجات حرارت بالا مقاومت 
فولاد​های کم گرم بهتر از فولاد​های معمولی می باشد. سرانجام چدن حاوی %30 نیکل و%3 کرم(Type3 Ni-Resist) ، درآب دریا ودر شرایط خوردگی- سائیدگی مورد حمله قرار نمی​گیرد ولی چدن معمولی بشدت خورده می​شود.

فلزات نرم در مقابل خوردگی- سائیدگی مکانیکی بوده و معیار مناسبی در تعیین مقاومت آن در برابر خوردگی- سائیدگی نمی​باشد. به منظور تهیه فلزات وآلیاژهای سخت یا جهت سخت​تر نمودن آنها طرق زیادی وجود دارد. یکی از روشهای مطمئن برای ایجاد مقاومت در برابر خوردگی- سائیدگی عبارت از سخت کردن محلول-جامد می​باشد، که درآن عنصری را به فلز اضافه می کنند تا محلول جامدی که مقاوم در برابر خوردگی است بدست آید. بهترین مثال آهن آهن حاوی سیلیسیم زیاد(Si%5/14) است که مناسبترین مقاومت خوردگی دربین فلزات غیرگرانبها دارابوده ویکی ازمناسبترین آلیاژهائی است که می​تواند در اغلب شرایط خوردگی- سائیدگی بکار گرفته شود.

سخت کردن توسط عملیات حرارتی منجر به تغییرات ساختمان میکروسکوپی(Microstructure) وغیر همگنی(Heterogeneity) فلز می گردد که عموماً سبب کاهش مقاومت خوردگی آن می​گردد. مثلاً فولادهای ضد زنگ که بروش سخت گرائی رسوبی(Precipitation- hardening) سخت شده اند مقاومتشان در برابر خوردگی- سائیدگی بخوبی فولادهای ضد زنگ نوع304 نمی​باشد.

چون اغلب در شرایط خوردگی- سائیدگی مثلاً در اسید سولفوریک گرم وغلیظ بهتر از فولاد عمل می کند، چون آهن موجود در چدن خورده می شود ولی قشرگرافیتی باقیمانده(که مخلوطی از گرانیت و محصولات خوردگی است) محافظت خوبی ایجاد می​نماید.

خوردگی محفظه​ای یا صدمات ناشی از متلاشی شدن حبابها در سطح فلز(Cavitation Damage)

این نوع تخریب حالت خاصی از خوردگی- سائیدگی است که علت آن تشکیل و متلاشی شدن حبابهای گاز (یا بخار) در سطح فلز می​باشد. در توربین های آبی، پروانه کشتیها، پروانه تلمبه ها وسطوحی که درآنها مایع با سرعت زیاد جریان داشته وتغییرات فشار نیز صورت می​گیرد این تخریب اتفاق می​افتد.

جهت توجیه پدیده محفظه ای به ذکر مثالی توجه شود: اگر فشار موجود در بالای مایع مانند آب به اندازۀ کافی کم شود آب در درجه حرارت پائینتری می​جوشد. مثلاً در سیلندری که مقداری آب در داخل آن است و پیستونی در روی آب قرار دارد اگر پیستون به عقب کشیده شود در نتیجه کاهش فشار، آب تبخیر شده و حبابهائی بوجود میآید، ودر صورتی که پیستون بجای اول خود برگردانده شود فشار داخل سیلندر افزایش یافته وجبابها متلاشی می شوند. با تکرار این عمل(وبا سرعت زیاد) همانطوریکه در داخل تلمبه​ها انجام 
می​شود حبابهای بخار برسعت تشکیل و از بین می روند. محاسبات نشان داده اند که انهدام سریع حبابهای بخار ضرباتی شدید و با فشارهائی در حدودlb/in2 60000 (چوند براینچ مربع) چنین نیروئی حتی می​تواند سبب تغییر شکل خمیری(Plastic Deformation) در اغلب فلزات گردد، گواه این موضوع پدید آمدن سطوح لغزش(Slip-lines) در قطعات داخلی تلمبه​ها وسایر دستگاههائی است که در معرض چنین محیط​هائی قرار می​گیرند.

شکل ظاهری این تخریب تا حدودی شبیه خوردگی حفره​ای است، با این تفاوت که در مناطق صدمه دیده حفره​ها بسیار زیاد و نزدیک بهم بوجود می​آید به طوری که سطح فلز را بصورت زبر و خشن در می​آورد. این تخریب هم دلایل خوردگی داشته وهم دلایل مکانیکی، بطوریکه قشر محافظ سطحی در نتیجه متلاشی شدن جبابها از بین رفته ومنجر به افزایش میزان وشدت خوردگی می گردد. مکانیسم تخریب محفظه ای به طور شماتیک دارای مراحل مختلفی بدین ترتیب است: 1) حبابی در سطح فلز یا پوشش محافظ تشکیل 
می​شود، 2) حباب متلاشی شده و پوشش را صدمه میزند، 3) سطح فلز بعد از صدمه پوشش خورده شده وپوشش تازه بوجود میاید، 4) حباب دیگری درآن محل تشکیل می شود، 5) حباب متلاشی شده و پوشش صدمه می​بیند، 6) سطح فلز بعد از صدمه پوشش مجدداً خورده شده وپوشش جدیدی بوجود میاید، به طوری که تکرار این مراحل سبب ایجاد حفره​های عمیقی در فلز می​گردد. جهت ایجاد تخریب محفطه ای وجود پوشش محافظ لزومی ندارد زیرا متلاشی شدن حبابها دارای نیروی کافی برای کندن و جدا ساختن ذرات فلز از سطح آن می باشد. هنگامی که در سطح فلزی نقاط ناصافی وجود داشته باشد، خود مرکزی برای رشد این تخریب می​شود. به طور کلی برای جلوگیری از خطرات تخریب محفظه ای می توان از روشهائی که در مورد خوردگی- سائیدگی گفته شد استفاده نمود. در ضمن با تغییر در طراحی برای کاهش اختلاف فشار ئیدرودینامیکی جریانها می توان از شدت خطرات کاست. تغییر جنس وانتخاب موادی که کقاومت خوردگی بیشتری دارند ونیز صیقل کاری پره​ها و پروانه ها نتایج مفید ومؤثری در کاهش خطرات دارند. در مواردی خاص از پوششهای رزینی مانند لاستیکها وپلاستیک ها برای این منظور استفاده بعمل میاید. ولی در کاربرد آنها باید دقت شود زیرا ممکن است در فصل مشترک پوشش و فلز خطراتی پیش آید. اعمال حفاظت کاتدی نیز می تواند در کاهش این خسارات کمکهای زیادی بنماید، زیرا تشکیل جبابهای ئیدروژن در سطح فلز سبب دفع ضربات ناشی از عملیات محفطه​ای می​گردد.

خوردگی خراشیدگی

این تخریب در سطح مشترک دو جسم تحت بار که در معرض ارتعاش و نوسان و لغزش قرار گرفته باشند اتفاق می​افتد. و در نتیجه منجر به ظهور حفره ها یا شیارهائی میشود که با ذرات زیراکسیدها یا محصولات خوردگی پرشده​اند. این تخریب را گاهی با اصطلاحات «اکسیداسیون اصطکاکی»(Friction- oxidation)، «اکسیداسیون فرسودگی» (Wear oxidation)، «خراشیدگی یا خشونت سطحی»(Chafing)، «چرینلش دن کاذب» (False Brinelling) وغیره توجه می​نمایند. نام گذاری اخیر به علت آن است که حفره های ایجاد شده در این تخریب شباهت زیادی به دندانه​ها وکنگره هائی که در اثر آزمایش اندازه​گیری سختی فلزات بوجود می​آید دارند. خوردگی خراشیدگی اغلب در اجزاء موتورها، قطعات متحرک، قطعات پیچ شده و ماشین آلات دیگر دیده می شود واصولاً نوع خاصی از خوردگی- سائیدگی است که بیشتر در هوا اتفاق 
می​افتد. مثال آشکار از این تخریب در صفحات بست پیچی در روی ریلهای اهن مشاهده می​گردد. وچون شرایط خوردگی خراشیدگی در این نقاط وجود داشته وضمناً روغنکاری نیز صورت نمی​گیرد لذا جهت جلوگیری از خطرات ناشی از ارتعاش و لغزش میبایستی مرتباً آنها را سفت نمود. مثال دیگر از خوردگی خراشیدگی در سطح مشترک ببلبرینگ و محور است که در نتیجه تخریب حاصل (نرم ویا شل شدن فصل مشترک) مسائل حاد فراوانی را به دنبال خواهد داشت.

خوردگی تنشی(Strees Corrosion)

در شرایطی که قطعه​ای تحت تأثیر تنش کششی(Tensile Strees) ثابتی بوده و نیز در محیط خورنده قرار گرفته باشد به علت اثرات همزمان و متقابل این عوامل سرعت و میزان خوردگی تشدید می​گردد که آن را خوردگی تنشی می​نامند.

معمولاً نیروهای مکانیکی یعنی نیروهای کششی(Tensile Streeses) و نیروی فشاری (Compressive Stresses) و نیز خاصیت خورندگی محیط هرکدام بتنهائی اثرات چندانی در تخریب فلز ندارند، ولی در حالاتی که نیروهای کششی ومحیط خورنده با هم عمل نمایند منجر به انهدام سریع فلز می​گردد، از آنجائی که اثرات این تخریب منجر به ایجاد ترکهائی در قطعه مورد نظر می​شود آنرا«ترک خوردگی تنشی» (Stress Corrosion Cracking) می​نامند که اغلب با علامت اختصاری S.G.C به آن اشاه می شود.

نوع تنشهای مؤثر در این تخریب تنشهای کششی بوده و تنشهای فشاری(Compressive Streesses) دخالتی نمی کنند. یادآور می​شود که این تنش​ها ممکن است به صورت تنش باقیمانده در فلز(Residual Strees) باشد که از مراحل ساخت وتولید همراه قطعه بوده، و یا ممکن است طی عملیات بعدی و به علل گوناگون بدان اضافه شده باشد. تنش باقیمانده به علل مختلف از جمله: سوراخ کردن، منگنه کردن، نورد(رول کردن)، اتصالات پرچی، جوشکاری، تاب دادن و غیره بوجود می​آید. این تنشها همراه قطعات باقی می​مانند مگر اینکه تحت عملیات حررارتی بازپخت(Annealing) خود ممکن است بعلت  غیر یکنواخت بودن سبب ایجاد تنشهای داخلی گردد، لذا باید سعی شود که این عملیات طبق روش کار مدون و بدقت صورت گیرند.

محصولات خوردگی گاهی در داخل سطوحی که در تماس با هم می​باشند تشکیل می​شود، و چون اغلب حجم آنها از حجم فلز خورده شده بیشتر است لذا باعث ایجاد تنش شده و منجربه ترک خوردگی تنشی 
می​گردد. آزمایشات نشان داده​اند که تنش لازم برای ایجاد ترک باید بیش از مقاومت تسلیم(Yield Strength) فلز باشد، یعنی تنشی که بتواند باعث تغییر شکل پلاستیکی فلز شود. گاهی مقدار تنشهای حاصله از تشکیلات محصولات خوردگی به حدودLb/in2 10000می​رسد.

اغلب فزاتی که در صنعت بکار برده می شوند در محیط های معینی تحت تأثیر ترک خوردگی تنشی قرار
 می​گیرند(مانند فولادهای معمولی- فولادهای کم آلیاژ- برنهد- فولادهای ضد زنگ- دورآلومین- منیزیم0 آلیاژهای نیکل وغیره). همچنین لازم نیست که محیط شدیداً خورنده باشد بلکه در محیط های خورنده ضعیف نیز S.G.C اتفاق می​افتد. در برخی از فلزات در نتیجه ترک خوردگی تنشی تغییر رنگ بوجود 
می​آیند، فولادهازنگ می​زنند، اخرالامر در سطوح عده ای از فلزات ممکن است تغییر رنگی مشاهده نشود.

ترک خوردگی مرزدانه ای(Intercrystalline) و داخل دانه ای (Transcrystalline)

ترک خوردگی تنشی در بدو شروع به صورت میکروسکوپی بوده ودر اغلب موارد با مشاهدات و آزمایشهای معمولی قابل تشخیص نمی​باشد، بلکه به وسیله اعمال روشهای مخصوص امکان پذیر می​گردد. زمانی که ترک​ها پیشروی در فلز نماید مساحت قطع مؤثر آن کاهش یافته و سرانجام در اثر نیروی وارده می​شکند. ترک​خوردگی تنشی به دو صورت مرزدانه​ای وداخل دانه​ای انجام می​شود. در نوع مرزدانه​ای ترکها در 
مرزدانه​های فلز نفوذ می​کنند که اغلب درآلیاژهای آلمینیوم، فولادهای کم کربن و برنج های اتفاق می​افتد. ترکهای ریز در اطراف ترک اولیه غالباً به اندازه کافی که بتوان به سادگی آنرا تشخیص داد باز نمی​شوند. در اطراف ترک اولیه غالباً به اندازه کافی که بتوان به سادگی آن را تشخیص داد باز نمی​شوند. در برخی از فلزات دیگر ترکها از داخل دانه ها عبور کرده و سبب متلاشی شدن آنها می​گردد که آنرا«داخل دانه​ای » گویند. ترک خوردگی فولادهای ضد زنگ نیکل وکرم دار (یا آستنیتی، سری300) در محلولهای گرم و حاوی یون کلر به صورت «داخل دانه​ای» صورت می​گیرد. 

همانطوری که گفته شد ترک خوردگی تنشی یا به صورت «مرزدانه ای» و یا به صورت «داخل دانه ای» است، ولی گاهی نیز ممکن است ترکی ابتدا به صورت مرزدانه​ای شروع شده ادامه آن به صورت داخل 
دانه​ای باشد و برعکس، ولی گاهی ممکن است در محلولی به صورت مرزدانه​ای بوده ولی در محلولی دیگر به صورت داخل دانه ای شود، ونیز تغییرات درجه حرارت یا PH محیط ممکن است نوع ترک های حاصل در یک فلز را تغییر دهد. در فلزاتی که دانه​بندی بسیار ریزی دارند تشخیص اینکه ترکها از کدام نوع بوده خیلی مشکل است. سابقاً عده​ای معتقد بودند که فقط آلیاژها و فلزات ناخالص نسبت به ترک خوردگی تنشی حساس بوده و فلزات «خالص» ترک نمی خورند. البته در این مورد مشخص نشده که تا چه اندازه فلزات باید «خالص» باشند، چون مس حاوی %004/0 فسفر یا % 01/0 آنتیموان در محیط آمونیاکی نسبت به ترک خوردگی تنشی حساس است. ویا فولادی که کربن زدائی شده باشد(حاوی کمتر از %01/0 کربن ومقادیر کمی منگنز، گوگرد وسیلیس) در محلول نیترات آمونیوم گرم به ترک​خوردگی تنشی دچار می​شود. بررسیهای اخیر ثابت کرده که تتانیم تجارتی(حاویppm 600 اکسیژن وppm100 ئیدروژن) هم تحت تأثیر ترک خوردگی تنشی قرار می​گیرد بنابراین، نظریه مزبور درباره فلزاتی که از نظر تجارتی خالص هستند صحیح نمی​باشد.

اصلاح ترک خوردگی فصلی(Season Cracking) به ترک خوردگی تنشی که در پوکه های فشنگهای از جنس برنج اتفاق میافتد اطلاق می​شود، که در هوای بارانی و مناطق گرمسیری مخصوصاً در قسمتهایی  از پوکه​ها که روی گلوله فشرده و محکم شده دیده شده است، که در اثر وجود تنش و نیز وجود آمونیاک(ناشی از تجزیه مواد آلی) ایجاد می​گردد. همچنین در دیگهای بخاری که در ساخت آن ها از پرچ استفاده شده باشد مشاهده می شود که در سوراخهای پرچمها ترکهائی بوجود میاید که منجر به انفجار آنها می​گردد. بررسیهای بعمل آمده نشان داده اند که در نقاط پرچ شده تنش زیادی متمرکز شده و نیز با تجزیه شیمیائی رسوبات سفید رنگ (موجود در این نقاط) ثابت گردیده که در این نقتط سود سوزآورد تشکیل شده است. به همین علت این نوع ترک خوردگی را شکنندگی قلیائی (Caustic Embrittlement) نامیده​اند.

عوامل مؤثر در ترک خوردگی تنشی

مهمترین عوامل مؤثر در این تخریب عبارتند از: زمان، درجه حرارت، خورندگی محیط، ترکیب شیمیایی فلز، نوع و مقدار تنش و ساختمان بلوری فلز.

زمان لازم برای شروع ترک خوردگی با ازدیاد تنش کاهش می​یابد. حداقل مقدار تنش لازم جهت جلوگیری از ترک خوردگی را می​توان پیش بینی نمود. این مقدار بستگی به درجه حرارت، ترکیب آلیاژ و ترکیب محیط خورنده دارد. در بعضی از حالتها مشاهده می​شود که این حد در حدود %10 تنش تسلیم فلز 
می​باشد. حالاتی هم وجود دارند که حتی در کمتر از %70 تنش تسلیم ترک خوردگی صورت نمی​گیرد، لذا با توجه به نوع آلیاژ و جنس محیط خورنده یک تنش مؤثر وحداقل وجود دارد. شرط مهم در مورد تنش آن است که از نوع کششی بودن و از نظر مقدار کافی باشد(منشاء تنش مهم نیست).

عامل زمان اهمیت زیادی در شروع ترگ خوردگی تنشی دارد زیرا خسارات فیزیکی اغلب در مراحل بعدی اتفاق می​افتد. به طوری که ترکها بتدریج در فلز رسوخ کرده و باعث کاهش مقطع سالم قطعه گسه و در نهایت به شکست مکانیکی فلز می​انجامد. میزان حرکت و پیشرفت تذکها دربدو شروع تا حدودی ثابت است ولی هنگامی که ترکها پیشروی می​کنند سطح مفطع کاهش یافته و تنش کششی اعمال شده با مساحت در حال کاهش افزایش می​یابد، به طوری که موجب ازدیاد سرعت حرکت ترکها ونفوذ سریع گشته و سرانجام حالت شکسته یا گسیختگی رخ می​دهد. در حقیقت در لحظات شکست نهائی مقطع فلز به آن اندازه کم 
می​شود که تنشهای اعمال شده برابر یا بزرگتر از حد استحکام(Strength Limit) فلز شده و منجر به شکست مکانیکی آن می​گردد.

نمونه در معرض خوردگی تنشی، تحت شرایطی که تنش به طور مداوم و با میزان ثابت اعمال می​گردد نشان داده می​شود. عرض ترکها در مراحل اولیه خیلی کم بوده و نیز تغییرات ازدیاد طولی کمی مشاهده می شود. ولی در مراحل بعدی ترکها پهن تر شده ودر لحظات قبل از شکست کامل تغییرات انبساطی و تغییر شکل پلاستیکی شدیدی در نمونه بوجود می​آید.

تاکنون هیچ گونه طرح کلی برای مشخص نمودن محیطهائی که موجب ترک خوردگی تنشی در فلزات و آلیاژهای گوناگون می شوند وجود نیامده است. ترک خوردگی تنشی در محیطهای آبی مختلف و نیز در برخی محیطهای دیگر نظیر فلزات مایع، نمک های مذاب ومود شیمیائی آبی مختلف و نیز رخ می​دهد. وجود مواد اکسیدان دخالت و تأثیر زیادی در ترک خوردگی تنشی دارند.

از آنجائی که در ترک خوردگی تنشی واکنشهای شیمیائی دخالت دارند، لذا، ازدیاد درجه حرارت سبب تسریع آن خواهد شد، مثلا در مورد آلیاژهای منیزیم ترک خوردگی در درجه حرارت معمولی اتفاق می​افتد ولی در مورد سایر سیستم​ها مستلزم درجه حرارتهای بیشتری است. در پالایشگاهها مسائل مربوط به خوردگیهای تنشی اغلب به علت وجود یون های کلرو ونیز سودسوزآور می​باشد زیرا فولادهای ضد زنگ دراین محیط بسیار حساس می​باشند.

عوامل متلوژیکی​ازجمله ترکیب شیمیائی​آلیاژ، جهت دانه​بندی، ترکیب و توزیع رسوبات، اثرمتقابل نابجائی ها و استحاله فازی(یادرجه نیمه پایداری) در نحوه ترک خوردگی تنشی فلزات مؤثر می​باشند. این عوامل به سبب واکنش های متقابل با محیط خورنده، نیزتنش​های موجود، برروی​زمان ترک خوردگی تأثیر می​گذارند. 

حاوی %18cr را در ترک خوردگی آلیاژهای حاصل درمحلول %42 کلرومنیزیم نشان می​دهد هردو آزمایش 

نشان می​دهند که یک "حداقل زمان ترک خوردگی" درآنها وجود دارد، که تابعی از ترکیب شیمیائی فلز است. این حالت یعنی وجود حداقل زمان ترک خوردگی در مورد کلیه آلیاژها اتفاق می​افتد همان طوری که قبلاً نیز اشاره شده سابقاً عده​ای معتقد بودند که فلزات خالص ترک نمیخورند ولی این عقیده با مشاهده ترک خوردگی مس خالص (%999/99) در محلولهای آمونیاکی حاوی یونهای کمپلکس ++ 5(Cu(N[image: image19.png]



منتفی گردید.

مکانیسم ترک خوردگی تنشی
با اینکه خوردگی تنشی یکی از مهمترین و رایج ترین مسائل خوردگی فلزات است ولی مکانیسم آن تاکنون دقیقاً مشخص نشده که علل اساسی این موضوع وجود واکنشهای پیچیده بین فلز، محیط و عوامل موجود در فصل مشترک آنهاست.

خوردگی نقش بزرگی در شروع و تولید ترکها بازی می​کند. وجود سوراخ، منفذ، خراشیدگی و یا هرگونه نا هماهنگی دیگر در سطح فلز بعنوان نقاط ضعف و حساس جهت خود نمائی تنش ها عمل می​کنند. تنش در نوک شکافها یا بریدگی-ها به مقدار خیلی زیادی متمرکز گشته، و هر چه شعاع شکاف کمتر باشد مقدار آن افزایش می یابد. ترکهای ناشی از خوردگی تنشی اغلب از قسمت پائین یا نوک شیارها و حفره ها آغاز
 می​شوند. موقعی که یک ترک شروع می​شود نوک آن دارای شعاع کوچک تری بوده ولی تمرکز تنش در این قسمت خیلی زیاد است.

اگر ضمن شروع عملیات خوردگی ذرات ریزی بوجود آید، در نوک ترکها جذب شده و سبب کاهش انرژی سطحی می​گردد. در برخی حالات این ذرات ممکن است در خود فلز جذب شده و فاز شکننده​ای را بوجود آورد. تغییرشکل پلاستیکی یک آلیاژ ممکن است در نقاط بسیار نزدیک به نوک ترکها و به علت تمرکز تنشها بوجود آید. اگر آلیاژ نیمه پایدار باشد ممکن است تغییر و تبدیل فازی صورت گرفته (مثلاً آستنیتی به مارتنزیتی) و فاز جدید نیز ممکن است دارای استحکام، حساسیت به ئیدروژن و یا میل ترکیبی متفاوتی باشد، و اگر آلیاژ نیمه پایدار نباشد در نقاطی که در آن کار سرد (Cold Work) صورت گرفته است تغییر شکل پلاستیکی رخ داده و به علت ایجاد لغزش مقاومت خوردگی آن کاهش می​یابد. تنش های کششی تأثیر زیادی در آسیب دیدگی پوششهای محافظ سطحی چه در مراحل پیشروی ترکها دارند. این پوششها ممکن است بصورت لایه های کدر (در برنجها)، لایه های نازک اکسیدی، لایه های غنی از عناصر نجیب تر آلیاژ (در آلیاژ های طلا، مس و فولاد های ضد زنگ) و یا پوششهای روئین باشند. آسیب دیدگی پوششها یا لایه های غنی در سطح فولادهای ضد زنگ موجب تسریع خوردگی در آن نقاط شده و محلهای مناسبی برای رشد ترکها می​باشند. در مورد ترک خوردگی مرزدانه​ای، مرزدانه ها بصورت آن در آمده و به علت ایجاد فاز های رسوبی (جداشده)، تخلیه، غنی شدن و یا جذب سطحی مقاومت کمتری در برابر خوردگی دارند و بدین ترتیب شرایط موضعی مناسبی برای رشد ترکها می​باشد.

در ترک خوردگی آلیاژها​ی آلومینیم در محیطهای حاوی یون کلر ایجاد قشری ازH2 o.Alcl3 در نوک ترکها می​شود که سپس با ئیدرولیزیون های Al3+  تولید H+ می​گردد.

بدین ترتیب، محیط اسیدی گشته و قسمتی از ئیدروژن های نوزاد نیز جذب فلز خواهند شد.
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 خوردگی خستگی (Fatigue Corrosion)

خستگی مکانیکی عبارت است از پدیده​ای که به علت وارد شدن تنشهای مکررو متناوب (کمتر از مقاومت کششی فلز) منجر به شکست فلزات می​گردد. این تخریب با ظهور ترکها بسیار ریز آغاز می​شود و در صورتی که قطعه​ای با داشتن شرایط خستگی، در محیط خورنده نیز واقع شود دچار ترک خوردگی شدیدتر و سریعتری می شود که این حالت را «خوردگی خستگی» می​نامند. هر چه مقدار تنش وارده در دوره های متناوب بیشتر باشد زمان شکست فلز کوتاهتر خواهد شد. منحنی تغییرات مقدار تنش وعده تناوب آن که نهایتاً منجر به شکست فلز می شود را منحنی S-N می نامند. اگر محیط خورنده نبوده و مقدار تنش کمتر از حد تحمل(Endurance- Limit) یا حد خستگی (Fatigue Limit) باشد فلز صدمه نمی​بیند. در مورد فولادها این حد تحمل در حدود [image: image23.png]


 مقاومت کششی می​باشد. به عبارتی دیگر مقاومت خستگی (Fatigue Strength) هر فلزی مقدار تنشی است که در کمتر از آن شکست رخ نمی دهد. 

در محیطهای خورنده حد تحمل حقیقی وجود ندارد. چون در این محیطها شکست نهائی فلز که تحت تنش معینی قرار دارد در زمانی کمتر یا عدد تناوب کمتری صورت می​گیرد. به طور کلی شکست فلز تحت هر مقدار تنشی اتفاق می افتد بشرطی که تناوب یا تکرار آن به حد کفایت انجام گیرد. ترکهای ناشی از خوردگی خستگی بصورت داخل دانه​ای می باشد. اگر تنش های وارده بر فلزی از حد خستگی آن کمتر باشد می تواند طی عدد تناوبی نامحدود بدون صدمه و شکست باقی بماند، ولی اگر در روی نمونه آزمایشی و قبل از آزمایش، خراشیدگی ایجاد شده باشد.

و نقاط شروع ترکها عمل می​نمایند. مراحل و حالات نهائی در «خوردگی خستگی» و «خستگی مکانیکی» تقریباً یکسان و مشابه می​باشند به طوری که شکست نهائی فلز پدیده​ای کاملاً مکانیکی بوده و مستلزم حضور عوامل خورنده نمی​باشد. بررسیهای  Uhligو Duquette ثابت می​کنند که حد خستگی فولاد در آب مقطر هواگیری شده یا محلول کلرور سدیم هواگیری شده یکسان می باشد.

صدمات هیدروژنی (Hydrogen damage)

صدمات هیدروژنی عبارتند از خسارات و آسیبهای مکانیکی وارد بر فلز که به علت حضور هیدروژن یا واکنش متقابل آن با فلز ایجاد می​شوند. این گونه صدمات معمولاً به سه حات اتفاق می افتد که به قرار زیرند:

تاول هیدروژنی(Hydrogen Blistering)

این خسارت ناشی از نفوذ و رسوخ ئیدروژن به داخل فلز می​باشد. تشکیل ئیدروژن در سطوح کاتدی 
پیل​های خوردگی و یا در عملیات حفاظت کاتدی صورت می​گیرد. معمولا ئیدروژن در بدو تولید به صورت اتمی می باشد. بخشی از این اتم ها یا با اکسیژن موجود وارد ترکیب شده و تولید آب می نمایند و یا با سایر یون ها ترکیب شده و ترکیبات دیگری بوجود می یاورند. بعلاوه قسمتی از اتمهای ئیدروژن در فلز نفوذ کرده و در آن حل می​شوند، ولی قسمتی دیگر با هم ترکیب شده و تولید ئیدروژن ملکولی یا گازی را می نماید که در این صورت منجر به پدیده تاول ئیدروژنی می​گردند.(بر عکس ئیدروژن اتمی، ئیدروژن ملکولی نمی​تواند در فلز رسوخ نماید). در نتیجه تولید ئیدروژن ملکولی در داخل فولاد فشار زیادی در آن منطقه ایجاد 
می​شود که در نهایت منجر به تاول زدن یا شکافتگی فولاد گشته و خسارات شدیدی را باعث می​شود، و چون این عمل غیر مترقبه و ناگهانی است اغلب فاجعه انگیز می باشد. برخی از مواد از جمله  یون های سولفور، سیانور، فسفر و ترکیبات ارسنیک سبب کاهش میزان احیاء یون های ئیدروژن می​گردند (که در نتیجه احتمال نفوذ بداخل فلز افزایش می​یابد).

این نوع خسارت در کاتد پیل​های خوردگی معمولی فقط در شرایط استثنائی ممکن است ایجاد شود ولی در سیستم​های حفاظت کاتدی در بعضی شرایط رخ می دهد. مقطع ورقه ای از جنس فولاد معمولی که در عملیات پالایش نفت دچار صدمه تاول ئیدروژنی شده است مشاهده می​گردد.

شکنندگی هیدروژنی (Hydrogen Embrittlement) 

حالتی است که در آن جذب و نفوذ هیدروژن موجب تردی، شکنندگی و کاهش قابلیت انعطاف فلز 
می​گردد، که غالباً در فولادهای تنش دار اتفاق می​افتد. در محیط​های آبی و طی واکنشهای خوردگی مثلاً در زنگ زدگی معمولی، حفاظت کاتدی، آبکاری یا عملیات اسید شوئی ممکن است هیدروژن در سطح فلز بوجود می آید. قسمتی از هیدژوژن  اتمی در سطح فلز با هم ترکیب شده و تولید گاز هیدژوژن می​نمایند که وارد محیط عمل می​گردند ولی قسمتی دیگر جذب فلز می​شوند، و در صورتی که فلز تحت تنش​های کششی باشد شکنندگی هیدروژنی اتفاق می افتد. ترکهایی که در اثر  این پدیده تولید می شوند ممکن است مرز دانه ای بوده یا داخل دانه​ای باشد، و تشخیص اینکه ترک خوردگی  تنشی اتفاق افتاده است یا شکنندگی هیدروژنی بسیار دشوار است. در درجه حرارتهای معمولی اتم های هیدروژن به شبکه فلزی و داخل دانه ها نفوذ می کنند بطوری که با ناخالصی های موجود مخلوط گشته و یا جذب مراکز ضعیف شبکه می​گردد. و در صورتی که در این حالت ترکهای تنشی نیز ایجاد شوند مسیر ترکها به صورت داخل دانه ای خواهد بود.  در درجه حرارتهای بالای هیدروژن جذب شده در فلز در مرز دانه​ها متمرکز شده و ترکهای ناشی از تنش بصورت مرزدانه​ای انجام خواهد گرفت. حضور مواد مختلف شیمیایی در محیط تأثیر زیادی بر روی شکنندگی هیدروژنی دارند. مثلاً وجود کرومات سدیم سبب کند شدن جذب یا نفوذ هیدروژن می​شود، در حالی که وجود سیلیکات سدیم باعث ازدیاد جذب می​گردد. همچنین وجود هیدروژن سولفوره یا ترکیبات ارسنیک باعث کند شدن یا مسموم شدن مرحله تشکیل ملکول های هیدروژن(بی ضرر) در سطح فلز شده و در نتیجه موجب افزایش شکنندگی هیدروژنی می​شود.

حساسیت به شکنندگی با افزایش مقاومت کشش فلز ازدیاد می​یابد. به طوری که در فولادهای معمولی و کم آلیاژ که مقاومت تسلیم آنها کمتر از psi 60000  است به ندرت اتفاق می​ افتد، و به همین دلیل است که در مورد فولادهای با مقاومت کششی بالاتر از  psi 260000 انجام عملیات جرم زدائی شیمیایی که ضمن آن هیدروژن اتمی تولید می​شود مناسب نمی باشد.

زدایش کربن(Decarburization)
عبارت است از جدا شدن کربن موجود در فولاد که اغلب توسط هیدروژن مرطوب در درجات حرارت بالا صورت می گیرد و با ایجاد این پدیده مقاومت کششی فولاد کاهش می یابد. در اغلب موارد گاز هیدروژن همراه با بخار آب می​باشد که می توانند طبق رابطه زیر سبب زدایش کربن از فولاد گردد:

C(fe)+H2O=H2+CO    ( کربن موجود در فولاد که یا به صورت محلول بوده و یا به صورت کربور همراه فولاد) 

کربورها و کربن موجود با بخار آب وارد فعل و انفعال شده و تولید هیدروژن و منو اکسید کربن می​نماید. سرعت و جهت این واکنش بستگی به فعالیت کربن موجود در آلیلژ و نیز به نسبت بخار آب، منو اکسید کربن و هیدروژن موجود در محیط دارد.

اگر با فولادها در درجه حرارتهای بالا در معرض هیدروژن قرار گیرد واکنش زیر صورت می گیرد:

C(fe)+2H2= CH4
که در واقع کربن یا کربور موجود در فولادها در نتیجه فعل و انفعال با هیدروژن تولید متان می نمایند. از آنجایی که هیدروژن اتنمی به سهولت در فولادها نفوذ می​کند لذا به علت تولید متان در شرایط مناسب و در نقاط داخلی فلز منجر به ترک خوردگی فلز می​گردد. با اضافه نمودن کرم و مولیبدنیم به فولادها، مقاومت آنها در برابر ترک خوردگی و زدایش کربن افزایش می​یابد.

انیدرید کربنیک(CO2)  و سایر گازهای کربن دار طی عملیات پالایش نفت و یا در مواردی که از نفت کوره به عنوان سوخت استفاده می شود بوجود می​آید و نیز این گازها می​توانند موجب کربن زدایی فولادها یا سایر آلیاژهای مصرفی گردند. واکنشهایی که در این عملیات و در حضور گازهای CO2و CO رخ می​دهند به قرار زیرند:

C(fe) +CO2=2CO
مخلوط این گازها سبب اکسید اسیون آهن شده و بالعکس سبب احیاء اکسید آهن می شوند:
 (Fe) + CO2 ( FeO + CO
به طور کلی زدایش کربن منجر به کاهش مقاومت کشش و افزایش قابلیت انعطاف و سرعت خزش فولادها می​گردد. به منظور استفاده از فولادهای آلیاژی مختلف در دستگاههای عملیاتی و در سرویسهائی که فشار هیدروژن و هیدروژن سولفوره و درجه حرارت بالاست، و نیز برای روشن بودن حدود کار این نوع فولادها، جدول ها و منحنی هایی تهیه شده که می باید از سوی مسئولین عملیاتی و مهندسین خوردگی واحدها مد نظر قرار گیرد.
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