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 چکیده
 نیکاربرد ا گسترش لیبالا، به دل یبا سخت یومینیآلوم آلیاژهای ژهیودر فلزات به (SCC)ی تنش یخوردگترک شیو پا یابیارز

 شیبه منظور پا ق،یتحق نیکرده است. در ا دایمختلف پ عیدر صنا یاژهیو گاهیجا ،ینوع خوردگ نیا یو خطرات جد آلیاژها

اثر غلظت  یمنظور بررسبه یو پارامتر یکم یها( و روشWPT) ایموجک بسته لیتبد کیاز تکن ،آکوستیک امیشن یهاگنالیس

ها، مشخص شد که داده یسازیو کم هاگنالیس یزمان لیبر اساس تحل استفاده شد. AA7075-T6 اژیآل SCCخورنده بر  محلول

نسبت به  HCl %33در محلول  یوابستگ نیوجود دارد. ا یو شمارش تجمع ینرخ رشد ترک، انرژ انیم یتوجهقابل یارتباط خط

نشان داده شده است. علاوه بر  یمذکور به خوب یهامشاهده شده و تفاوت در مقدار پارامتر یترصورت واضحبه HCl %9محلول 

مربوطه،  یبا منابع صوت طغالب مرتب یهاهر عنصر، فرکانس یآمده برادستبه یو بر اساس درصد انرژ WPTبا استفاده از روش  ن،یا

با غلظت بالاتر،  طیدر مح شدند که ییو رشد ترک شناسا هازترکیر جادیو ا زنیجوانه مانده،یباق یفلز یوندهایپ یختگیشامل گس

 .گردیدمشاهده  المان ابتداییدر  یدرصد انرژ شیافزا

 

 ای.بسته موجک لی، تبدمحلول خورنده شن،یام کیآکوست ،یومینیآلومآلیاژ  ،یتنش یخوردگترک :دواژهیکل
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Abstract 
The evaluation and monitoring of stress corrosion cracking (SCC) in metals, particularly in high-
strength aluminum alloys, have become increasingly important across various industries due to the 
growing use of these materials and the severe consequences of SCC failures. In this study, Acoustic 
Emission (AE) signals were analyzed using the wavelet packet transform (WPT) technique in 
combination with quantitative and parametric methods to investigate the influence of corrosive solution 
concentration on the SCC behavior of AA7075-T6 alloy. Time-domain analysis of AE signals revealed 
a distinct linear relationship between crack growth rate, signal energy, and cumulative counts. This 
relationship was more pronounced in a HCl33%  solution compared to a  HCl9% solution, 
demonstrating clear variations in the corresponding parameters. Furthermore, WPT-based frequency 
analysis enabled the identification of dominant frequency bands associated with specific AE sources, 
including bond rupture, microcrack nucleation, and crack propagation. In higher-concentration 
environments, a greater proportion of signal energy was concentrated in the lower-frequency 
components. These findings highlight the capability of AE combined with WPT analysis as an effective 
tool for real-time monitoring and characterization of SCC processes in high-strength aluminum alloys. 
 

Keywords: Stress corrosion cracking, Aluminum alloy, Acoustic emission, Corrosive solution, 

Wavelet packet transform.
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مقدمهـ 1
 یومینیآلوم هاینمونه 1(SCCی )تنش خوردگیترک یابیارز
مختلف  هایطیو مس در مح میزیمن ،یعناصر رو یاوح یاژیآل

 نیا مورد مطالعه قرار گرفته است. در ریاخ یهاخورنده در سال
 میزیو من 5/5%حدود  یرو زانیبا م AA7075-T6 اژیآل ان،یم

 یکینمکا اتیو خصوص یکیزیبا توجه به مشخصات ف 3حدود %

مورد توجه  ادیز ژهیخاص خود از جمله استحکام و
[. 2و1] است دهیگرد یمختلف صنعت هایو بخش دکنندگانیتول

ه همرا یمصنوع یرسازیپ یحرارت اتیکه با عمل اژینوع آل نیا
محلول  هایطیخورنده از جمله مح هایطیمح یاست در برخ

 تیحساس یتنش خوردگیترک دهیکلر، نسبت به پد یحاو
، رندهخو طیعلاوه بر مح نی. همچندهدیاز خود نشان م یشتریب

 یزبر لیاز قب یسطح طیو شرا یکشش یبارگذار یپارامترها
 رگذاریاثت ینوع خوردگ نیبر ا تواندیم زیسطح و تنش پسماند ن

  [.3-5باشد ]
 و یشرویپ جاد،یا دهیچیپ ندیو فرآ تیو شناخت ماه یابیارز

 تیاهم رد،یگیکه به مرور زمان شکل م یتنش یرشد خوردگ
 یهابیمنجر به بروز آس تواندیاست؛ چراکه م افتهی ییبالا
ه شد جادیا یمختلف شود. به عنوان نمونه، نشت عیدر صنا یجد

طبق پژوهش  انیتندگو دیشه یمیپتروش یرهایاز درا یدر برخ
ه مشکلات مرتبط با خطوط لوله ک ای[ و 6و همکاران ] یریحق

مله [ به آن اشاره شده، از ج7و همکاران ] یدر مطالعات صادق
و  ترقیدق یبررس یبرا ن،یهستند. بنابرا دهیپد نیا یامدهایپ

ها و به توسعه و استفاده از روش ازیمشکل، ن نیمقابله با ا
 نیادر  وجود دارد. یو مطالعات یقاتیتحق نینو یهاسمیمکان

 نیا شیپا یبرا 2شنیام کیاز روش آکوست یریگبهره ان،یم
رفته رار گمورد توجه ق نیتوسط محقق ریاخ یهادر دهه ندیفرآ

 [. 8-12را به همراه داشته است ] یبخشتیرضا جیو نتا

 و یابیامکان ارز ن،یو آنلا رمخربیغ ،یرتهاجمیغ کیتکن نیا
و  کندیها را فراهم مو سازه زاتینظارت مداوم در محل تجه

رار مورد استفاده قسلامت سازه و کنترل  شیپا یبرا تواندیم
 و هیتجز یروش بر مبنا نی، اساس ا1[. مطابق شکل 13] گیرد

 وجــم وبــیو ع ابعشده از من افتیدر یــکیامواج الاست لیتحل
 
 

از  یاز منابع ناش یکیکه طرح شمات باشدیم ستمیود در س
 نی. اباشدیقابل مشاهده م 2در شکل  یتنش خوردگیترک

دارند که  داریرپایگذرا و غ یتیامواج منتشر شده در ماده خاص
 ازمندی( نشنیام کیآکوست گنالیامواج )س نیا لیجهت تحل

و  گنالیمناسب پردازش س هایزممکانی و هااز روش یریگبهره

. باشدیم گنالیاز س هایییژگیو لیمتعاقباً استخراج و تحل
در حوزه  یآمار یزهایدر حوزه فرکانس و آنال یفیط یزهایآنال

ند مطلوب هست داریپا هایگنالیس یبررس یزمان عمدتاً برا
 شن،یام کیمربوط به آکوست یگذار هایگنالیجهت س کنیول

 در هاانتقال داده نیو همچن کندینم تیکفا زیدو نوع آنال نیا
 یسر کیذکر شده، منجر به از دست رفتن  هایحوزه نای

 [.14] شد خواهد هااطلاعات و داده
زمان کوتاه مطرح  هیفور لیحل مشکل اشاره شده، تبد یبرا 

 نواقص مربوطه  لیروش هم به دل نیا که دیگرد
در  یزهاینکرد. با توسعه آنال دایپ یو گسترش چندان تیموفق

 دیبرطرف گرد یادینقصان تا حد ز نیفرکانس، ا-حوزه زمان
موجک جزو  لیحوزه، تبد نیمربوط به ا هایروش انیو در م
 . باشدیو درحال گسترش م شرویپ یهاروش

 وستهیموجک پ لیند که تبدنشان داد یقبل یکارها یبرخ

(CWT)3 کیآکوست هایگنالیس یابیارز یبرا یبه عنوان ابزار 
مختلف قابل  یبارگذار طیمواد مختلف و تحت شرا یرو شنیام

 .[15] کاربرد است

موجک جهت  لی[، از روش تبد16و همکاران ] سوزوکی 
در مواد به  کینتیشکست و س یمودها یو مطالعه برخ یبررس

روش  نیاستفاده نمودند و از ا GFRP هایتیکامپوز یبرا ژهیو
   هایگنالیس یابیارز یبرا یلیابزار تحل کیبه عنوان  یلیتبد

 هاتیدر خصوص کامپوز بردند. آکوستیک امیشن بهره

[ 17-19] نیتوسط محقق یگرید هایپژوهش GFR بالاخص
در تست  AE هایداده آوریو با استفاده از جمع دیانجام گرد

موجک )از  لیتبد افتهیتوسعه  هایش و بر اساس برنامهکش
  و دیگرد یابیشکست ارز یرفتارها( 4چزیموجک مادر دب قیطر

  کیآکوست یمعمول زیو آنال ست شک کیبا روش مکان سهیدر مقا
 

1  Stress Corrosion Cracking (SCC) 
2 Acoustic Emission (AE) 
3 Continuous Wavelet Transform (CWT) 
4 Daubechies mother wavelet 
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ارائه  یبهتر یهابیبر موجک، تقر ینوع روش مبتن نیا شن،یام
موجک  لی[ براساس تبد20] در تحقیقات وانگ و همکاران .داد

ی )مقاومت انحنا ECD دیو استفاده از شاخص جد ایبسته
 یی( را شناساینمونه، کاهش سفت یها )برادر سازه بی( آسیانرژ

 نمودند. لیو تحل
بر  ی[، شاخص نرخ انرژ21همکاران ] در مطالعه دیگری، هان و

در  بیآس صیتشخ یبرا 1ایموجک بسته لیاساس تبد
 یهاگنالیدادند که در آن س شنهادیرا پ رمانندیت هایسازه

 نیشده و بر ا هیبسته موجک تجز یهاشده به مولفه یریگاندازه

 یاسازه بیآس وابسته به موجک، یاساس شاخص نرخ انرژ
 یبرا زین ییهایسازهیشب نه،یزم نیسازد. در ایان میمربوطه را نما

را به دنبال داشته  یمطلوب جیتر صورت گرفته که نتاکامل یابیارز
 یابسته زیبر نمونه مطالعات ذکر شده، استفاده از آنال علاوه است.

 زاتیحاصله از مواد و تجه یهاگنالیموجک در پردازش س
[ را به خود جلب 27-22از پژوهشگران ] یاریف، نظر بسمختل

فرکانس  -حوزه زمان زیبه آنال توانیراستا م نینموده است. در ا
شده از کف مخزن  یجمع آور شنیام کیآکوست هایگنالیس

و همکاران  بای با روش بسته موجک توسط نیزم یرو رهیذخ
تنش و  یدگرفتار خور نیب ی[ اشاره نموده که ارتباط مطلوب28]

  .گشت داریمربوطه پد آکوستیک امیشن تیفعال
اثر محلول  یصورت گرفته تاکنون رو هاییابیارز مطابق

با استفاده  AA7075-T6 اژیآل خوردگی تنشیترکخورنده در 

صورت نگرفته است که  یمطالعه جامع ،ایموجک بسته زیاز آنال
روش،  نیاز ا یریگر است با بهرهــدر نظ قیقــتح نیدر ا
 هایگنالیس لیده و تحلـول خورنــارامتر محلــپ ــیبررس

 .ردیام پذــانج SCC دــنیرآــوط به فــمرب شنــیما کیوستــآک

 

 

 .[13] امواجر انتشا یبرمبنا شنیام کیآکوست کیتکن پایه اصول .1شکل 

 

 

 .[14] خوردگی تنشی. طرح شماتیکی از منابع مختلف آکوستیک امیشن در پدیده ترک2شکل 

 

  
1 Wavelet Packet Transform (WPT) 
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 تبديل موجکـ  2ـ1
موجک توسط مورلت و  لی، تبد1980دهه  یدر ابتدا

مان شد. از آن ز یزلزله معرف یهاداده لیهمکارانش جهت تحل
 دایپ موجک توسعه یهالیاز تبد یتا به امروز، انواع گوناگون

 اند.ختصاص دادهرا به خود ا یمتنوع یاند و کاربردهاکرده
 یهار روشینسبت به سا یمتعدد یایمزا یدارا لینوع تبد نیا 

  لیزمان کوتاه و تبد هیفور لید تبدفرکانس مانن-زمان
 یریپذکیتفک ایمزا نیا نیتراز مهم یکیاست که  لیو-گنریو

 [.29] شودیبالا محسوب م
 ،یفرکانس-زمان یهالیو تحل FFT رینظ یفرکانس یهالیدر تبد

ه گفت یزمان در حوزه زمان، که به آن پنجره گنالیاز س یبخش
 تمیگورآن با استفاده از ال یفرکانس فیانتخاب شده و ط شود،یم

. در روش گرددیمورد استفاده محاسبه م لیمربوط به تبد
STFTثابت است، در هشدانتخاب یزمان یها، طول پنجره 

را  ریمتغ یهابا اندازه یبندموجک امکان پنجره لیتحل کهیحال
ه ارائ تیموجک قابل لی. تبدکندیفراهم م یمنطق یاوهیبه ش

 ییهارهپنج میرا دارد، با تنظ هیاول گنالیاز س یرزولوشن متفاوت
 یزمان یهاو بازه نییاطلاعات فرکانس پا یبا اندازه بزرگ برا

از  یعیوس فیکه ط یبالا، به طور یهافرکانس یکوچک برا
 [.30] به طور مؤثر پوشش داده شود یفرکانس اتیجزئ

به  گنالیس هیتجز یتبدیل موجک به جا درواقع در
 فکیکها تبه توابع اصلی موضعی به نام موجک  ها،کیهارمون

و در موقعیت  است ی. هر موجک دارای انرژی محدودشودیم
محور زمان قرار  یدیگر در رو یهامتفاوتی نسبت به موجک

در هر دو حوزه زمان و فرکانس  𝜓تابع موجک  گیرد.می
در حوزه زمان و  bابلیت اعمال انتقال به میزان شده و ق محدود

در حوزه  aن مقیاس کردن )کشیدن و یا فشردن سیگنال( به میزا
( تعریف 1صورت رابطه )به  بیترتنیافرکانس را داراست. به

 [:31]شودیم
 

(1) 𝜓𝑎,𝑏(𝑡) =
1

√𝑎
𝜓(

𝑡 − 𝑏

𝑎
),   𝑎 > 𝑏 ∈ ℜ 

 

 

 aموجک، به مقدار مقیاس رزولوشن زمانی و فرکانسی تبدیل 

همانند تبدیل فوریه، تحلیل موجک نیز در دو  بستگی دارد.

( و تبدیل موجک گسسته CWTحالت تبدیل موجک پیوسته )

(DWTبیان می ) .شودCWT ها و داده زیاغلب در آنالDWT  نیز

تصویر،  یسازهای تکنیکی شامل فشردهتقریباً در همه زمینه

 لتبدی[. 32] رودمی کار الگو به یشناسای و کردن نویزبی

( بر اساس رپذیانتگرال ی)هر تابع مربع f(t) وستهیپ وجکم

بر  زیموجک معکوس آن ن لی( و تبد2مطابق معادله ) ψ موجک

 [:31] شودی( ارائه م4( و )3) هایاساس رابطه
 

(2) 𝐶𝑊𝑇(𝑎, 𝑏) =
1

√𝑎
∫ 𝑓(𝑡)

+∞

−∞

𝜓 ∗ (
𝑡 − 𝑏

𝑎
)𝑑𝑡 

(3) 2
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C d
 







 

 
 

 :شودیم انی( ب5صورت رابطه )تابع موجک در حالت گسسته به
 

(5) 𝜓𝑗,𝑘(𝑛) = 2−
𝑗
2 𝜓(2−𝑗𝑛 − 𝑘)    , (𝑗, 𝑘) ∈ 𝑍2 

 

 ( 6)روابط  از طریق x(n)سیگنال زمان گسسته  DWTو ضرایب 
 [:29] دندگر( محاسبه می7)و 

(6) 𝐶(𝑗, 𝑘) = ∑ 𝑥(𝑛).

𝑛∈𝑁

𝜓∗
𝑗,𝑘

(𝑛) 

(7) 𝐷𝑗(𝑛) = ∑ 𝐶(𝑗, 𝑘) 

𝑘∈𝑍

𝜓𝑗,𝑘(𝑛) 

 

به دو بخش  گنالیس کیموجک گسسته،  یجداساز ندیدر فرآ
 بی. بخش تقراتیو بخش جزئ بی: بخش تقرشودیم میتقس

که بخش  یاست، در حال گنالیس نییپا یهادهنده فرکانسنشان
. در مرحله بعد، بخش باشدیبالا م یهاشامل فرکانس اتیجزئ
گر ید اتیجزئ کیو  بیتقر کیدوباره به  دشدهیتول بیتقر
که به سطح موردنظر برسد  یروند تا زمان نی. اشودیم کیتفک

رفته بین دو تقریب متوالی . اطلاعات ازدستافتیادامه خواهد 
گسسته که در آن  در جزء موجود هست. برخلاف موجک

در موجک بسته، بخش  شوند،ینم لیدوباره تحل یمتوال اتیجزئ
. از گرددیم هیزتج گریبه دو قسمت د 3مانند شکل  زین اتیجزئ

براین [.  33] دهدیارائه م یترقیدق لیرو، موجک بسته تحلنیا
قابل محاسبه  (8)رابطه مطابق نود خاص  کیجزء در اساس، 

 [.35و 34] باشدیم

(8) 𝑓𝑗
𝑖(𝑡) = ∑ 𝑐𝑗,𝑘

𝑖 𝜓𝑗,𝑘
𝑖 (𝑡)𝛥𝑡

+∞

𝑘=−∞

 

 

𝜓𝑗,𝑘 ،رابطه فوق در
𝑖 ( تابع بسته موجکi ون،یپارامتر مدولاس j  

 موجک بیو ضرا باشدیپارامتر انتقال( م kو  اسیپارامتر مق
 .گرددیم نییتع (9)ق رابطه ــطابم  f(t) گنالیمتناظر با سی ابسته
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(9) 𝑐𝑗,𝑘
𝑖 = ∫ 𝑓(𝑡)𝜓𝑗,𝑘

𝑖 (𝑡)𝑑𝑡
+∞

−∞

 

 تواندیم یاصل گنالیام، سjبه تراز  ایموجک بسته هیاز تجز بعد
طبق معادله  ایموجک بسته یاز تمام اجزا یبه صورت مجموع

 نشان داده شود.( 10)

(10) 𝑓(𝑡) = ∑ 𝑓𝑗
𝑖2𝑗

𝑖=1 (𝑡)  
 

محدوده فرکانس  ،ایموجک بسته هیرابطه فرکانس تجز مطابق
 (12)و  (11)مطابق روابط  بیام به ترتjو جزء تراز  بیتقر
 .گردندیم فیتعر

(11) [0,
1

2
𝑓𝑠2−𝑗] 

(12) [
1

2
𝑓𝑠2−𝑗 ,

1

2
𝑓𝑠2−(𝑗−1)] 

 

 .باشدیم بردارینرخ نمونه  𝑓𝑠 که

𝐸𝑗)ام jدر تراز  iالمان  یانرژ توانیم نیهمچن
1. . . 𝐸𝑗

𝑖  )یو انرژ 
 بترتی به را( هاتمام المان هایی)برابر مجموع انرژ گنالیکل س

 محاسبه نمود. 14و  13 روابطبر اساس 

(13) 𝐸𝑗
𝑖(𝑡) = ∑ (𝑓𝑗

𝑖

𝑡

𝜏=𝑡0

(𝜏))2 

 

(14) 𝐸𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙(𝑡) = ∑ 𝐸𝑗
𝑖

𝑗

(𝑡) 

 

 یمختلف به انرژ یهادر المان ینسبت انرژ توانیدر ادامه، م
هر  یبرا ی، درصد انرژ15کرد تا بر اساس رابطه  نییکل را تع

𝑃𝑗 رابطه، نیالمان محاسبه شود. در ا
𝑖(𝑡) عیدهنده نسبت توزنشان 

 در هر سطح است. یانرژ

(15) 
 

𝑃𝑗
𝑖(𝑡) =

𝐸𝑗
𝑖(𝑡)

𝐸𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙(𝑡)
, 𝑖 = 1. . . 2𝑗                          

 

 
 

 
 )الف(

 
 ()ب

 (، ب( دیاگرام درختی تجزیه تبدیلDWTگسسته ) ها، الف( دیاگرام تجزیه تبدیل موجک. ساختار درختی تبدیل موجک3شکل 

 (.WPTای )موجک بسته 
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 تحقیق  روش و ـ مواد2
ه تحت ک AA7075-T6ی ومینیحاضر از لوله آلوم پژوهشدر 
و سپس  یساز)شامل محلول T6استاندارد  یارتحر اتیعمل

 . دی( قرار گرفته است، استفاده گردیمصنوع یرسازیپ
ارائه شده  1در جدول  اژیآل نیا ییایمیش بیمشخصات و ترک

 ترکشیپ یشکل دارا یقوس یآزمون کشش یهانمونه است.

 ASTM E399استاندارد براساس  4شکل مطابق  ،یخستگ
 HClمختلف محلول خورنده  یهاغلظت و ساخته شدند. یطراح

کنتراست مناسب در شدت حمله  جادی( به منظور ا%33و  9%)
 یهابر روش یپارامتر، مبتن نیاثر ا کیستماتیس یخورنده و بررس

[، انتخاب 5] ومینیآلوم یاژهایآل یخوردگ اتمتداول در مطالع
( با SSRTکشش با نرخ کرنش آهسته ) یها. آزموندندیگرد

 ورسالیونیدستگاه  کیو با استفاده از  mm/s 50 کشش سرعت
 ا و با قابلیت اعمال نیرو ت Dartecساخت شرکت )آزمون کشش 

kN 50)  نرخ کرنش  نی. انتخاب ارفتیانجام پذ  5مطابق شکل

 یمرجع برا یو استانداردها یقاتیتحق نهیشیثابت، بر اساس پ
[. همزمان با 4 و 3بوده است ] اژیآل نیدر ا SCC دهیمطالعه پد
 ستمیتوسط س شنیام کیاکوست یهاکشش، داده اتیآغاز عمل
( Vallen AE Suiteافزار مربوطه )به همراه نرم Vallenشرکت 

 مدل کیزوالکتریاز سنسور پ شیآزما نی. در ادیثبت گرد
 Vallen-VS150-MS یاستفاده شد و برا ادیباند ز یبا پهنا 

به  کونـیلیس سیرــ، از گامواج یاز انتقال حداکثر نانیاطم
 ره گرفته شد.ــونه و سنسور بهــنم نــیوان ماده حد واسط بــعن

 دیوگایسنسور را بر روی و نه،یزمشیبرای حذف نویزهای پ

متصل به نمونه نصب کرده و  سرعت دستگاه کشش را بر روی 
 قدر را آن AEانه سیستم ـسرعت آزمون  تنظیم کرده و حد آست

هیچ  د،یمف هاینالــام دریافت سیگــتا هنگ ودــشیبالا برده م
 ش حدودیآزما نیدریافت نگردد که در ا یوبــسیگنال نامطل

ناشی  نهیزمشی. بدین ترتیب نویزهای پدیگرد نیمع بلدسی 40 
 ذف خواهند شد.ــاه کشش حــراف و نیز دستگــط اطــاز محی

 
 AA7075-T6. مشخصات و ترکیب شیمیایی آلیاژ 1جدول 

 

 

 

 استاندارد. مطابق شکل قوسی کششی آزمون نمونه بستن نحوه و دارندهنگه تجهیزات .4 شکل

 )%Al )%( Cr )%(  Cu )%( Fe )%( Mg ()% Mn )%( Si )%( Ti )%( Zn ) آلیاژ
ساير 

 عناصر

چگالی 

(gr/cm3) 

AA7075-T6 89 28/0 6/1 4/0 8/2 3/0 4/0 2/0 5/5 71/2 باقیمانده 
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 نحوه تنظیمات و نصب ویوگاید متصل به نمونه آزمون و سنسور آکوستیک امیشن در محفظه خورنده. .5 شکل

 

 نتايج و بحث ـ3
 کیآکوست هایگنالیس یو کم یپارامتر یبررس ـ1ـ3
 شنیام

 هایآهنگضرب یشمارش تجمع زانیم ایسهینمودار مقا
 شنیام کیآکوست ستمیثبت شده از س یعیتجم یو انرژ یعیتجم

     ومینینمونه آلوم یتنش خوردگیترک ندیفرآ نیرا در ح
7075-T6 (%9خورنده ) طیدر دو مح HCl( 33و%) HCl در شکل

  .شده استداده  شینما  6
، HClغلظت  زانیم شیبا افزا گرددیهمانطور که ملاحظه م

  با و ترکوتاه یدر فاصله زمان یتنش خوردگیترک
 ینموده است. به عبارت یشرویو پ جادیا بالاتری نسبتاً  نرخ

( ترک و ایجاد میکروترک در محلول با غلظت یزنشروع)جوانه
است.  دهدا رخ آزمایش شروع از ترکوتاه یدر فاصله زمان شتریب

 یبیتخر ندیفرآ کی یتنش یخوردگترک نکهیتوجه به ا با

ترک در ماده، تنش  جادیدر مرحله شروع و ا باشد،یم یریتأخ
 یهستند تا زمان گریکدیخورنده در تعامل با  طیو مح یکیمکان

 دهیرس ینوک ترک به حالت بحران هیدر ناح یموضع طیکه شرا
مرحله با  نیتوجه است که او منجر به گسترش ترک شود. قابل

رخ  یترکوتاه یغلظت محلول خورنده، در بازه زمان شیافزا
 . دهدیم

 زانیو م یعیتجم هایشمارش ضرب آهنگ زانیراستا، م نای در
و شدت  تیفعال شیکه نشان از افزا افتهی شیافزا گنالیس یانرژ

موضوع به  نی. اباشدیم شیآزما نیدر ا یافتیدر هایگنالیس
–و   H+ هایونیغلظت  شیباشد که افزا تواندیم لیدل نیا

Cl 

شده و از  اژیآل یرو لمیف دیاکس شتریب بیباعث تخر تواندیم
کرده که منجر به  یریجلوگ دیجد رفعالیغ ملیف یرگیشکل

 یآند هایو واکنش یــخوردگ انیجر یالــچگ شــیافزا
–و   H+ هایونــی بالاتر غلظت ورـحض در ترفعال

Cl گرددیم. 

 
 

 

 

 

 

 

 
 مشخص ای میزان تجمیعی پارامترهای آکوستیک امیشن برای نمونه آزمون با شرايط آزمايش. نمودار مقايسه6شکل 

 ها برحسب زمان، ب( انرژی بر حسب زمان.آهنگشامل الف( شمارش ضرب  HCl33%و  HCl9%شامل دو محیط خورنده  

 )ب( )الف(

 )ب( )الف(

14 



 1404(، تابستان  46)سال پانزدهم  ـ  56صلنامه علوم و مهندسی خوردگی، شماره پیاپیف                                     

 ...و  یکم یهااز روش یریگبا بهره AA7075-T6 اژیآل یتنش یخوردگمحلول خورنده بر ترک بررسی غلظت

 

 

 

 اژیدر آل ɳمنتسب به فاز  2MgZnازجمله  یزیرسوبات ر نیهمچن
7075-T6 عنوان آند عمل به نهیوجود دارد که نسبت به فاز زم

 دایها توسعه پهمرزدان یدر راستا وستهیطور پو به نموده
 .[36]اندکرده

 شیفزاااستنباط نمود که با  توانینمودارها م نای به توجه با 
 رسوبات با نیترک و انحلال ا زنینهخورنده، جوا طیغلظت مح

 HCl33%خورنده  طیو در مح ردگییانجام م یشترینرخ ب
 عیتسر یرسوبات، رشد ترک را تحت تنش کشش نیانحلال ا

ه ب باًیرا تقر  SCCاز  یناش ییزمان شکست نهاو مدت  دهیبخش
 شیافزا HCl9%خورنده  طینصف مدت زمان مربوط به مح

  .دهدیم
 هایگنالیغلظت بر س زانیم ریکردن ارتباط و تاث یکم یبرا

 ،یتنش خوردگیترک ندیدر فرآ یافتیدر شنیام کیاکوست

شمارش  یعی( و نرخ تجمda/dtنرخ رشد ترک ) نیب یوابستگ

 HCl%9خورنده  هایمحلول ی، برا dN/dt ای 1هاآهنگبضر

 شینما دهش ذکر شیآزما طیمطابق شرا  7در شکل  HCl33%و 

ا تراستا، شروع و رشد ترک از ابتدا  نیداده شده است. در ا

 یثبت شده و برا تالیجید نیتوسط دورب شیآزما یانتها

و بدست آوردن طول ترک در زمان مشخص از  لمیپردازش ف

 کی، مطابق نمودار استفاده شده است. زین زریتایجدی افزارنرم

( و da/dtنرخ رشد ترک ) نیب یمناسب یخط یارتباط و وابستگ

در  شیام کیآکوست یافتیدر هایگنالیس یعیتجم Countنرخ 

خورنده وجود دارد که  یهامحلول یانجام آزمون برا نیح

 یخط ابطهرو  HCl9% طیمح  ی( برا16) یخط رابطهمطابق 

 .باشدیقابل ارائه م HCl33% طیمح ی( برا17)

(16) y=0.00035x-0.28167 

(17) 
 

y=0.00020x-0.3714 
 

که هر چند  دیاشاره شده، مشخص گرد روابطمطابق نمودار و 
در  یعیتجم Count خط نمودار نرخ رشد ترک و نرخ بیش

 خورنده طی( از مح%42کمتر )حدود  HCl33% خورنده طیمح

HCl9%  نرخ رشد ترک و  زانیطبق نمودار، م کنیباشد ولیم
نسبت به  HCl33% خورنده طیدر مح یعیتجم Count نرخ
 باشدیسه برابر( م ی)حدود دو ال شتریبه مراتب ب HCl9% طیمح

 یتنش خوردگینرخ رشد ترک زانیزمان مشخص، م کیو در 
 .شتخواهد دا ایقابل ملاحظه ادیغلظت، ازد زانیم شیبا افزا
 یکاربردها نیفوق، در ح یتجرب هایمطابق فرمول نیهمچن

را در  شنیام کیآکوست هایگنالیس توانیم یاتیعمل ایو  یواقع
شمارش  یعینمود و متعاقباً نرخ تجم شیدوره مشخص پا کی

 اساس بر ترک رشد نرخ سپس. آورد بدست را هاآهنگضرب
   . اشدبیم ینبیشپی قابل شده اشاره معادله

 ی، مقدار عرض از مبدا منفروابط نیلازم به ذکر است که در ا
 است. 

نرخ رشد ترک صفر است، هنوز  یبدان معناست که وقت نیا
داد  صیرا تشخ آکوستیک امیشن یهاگنالیاز س یبرخ توانیم

( سازگار است. ISCCK) یشدت تنش بحران بیکه با مفهوم ضر
 شتریب SCCK از( Kشدت تنش ) بیضر یوقت گر،یبه عبارت د

 یکمتر از مقدار بحران K. اگر کندیشود، ترک شروع به رشد م
رخ داده است و  کیشکل پلاست رییگفت که تغ توانیباشد، م

. شوندیم دیتول زین ییقابل شناسا AE یهاگنالیاساس، س نیبر ا
 د.ـوط باشــمرب SCCKبه  تواندیدا مــعرض از مب نیا ن،یابراــبن

 

 
دريافتی آکوستیک امیشن در حین انجام آزمون: الف( در محلول  Countsبا نرخ تجمیعی  SCC. ارتباط بین رشد نرخ ترک 7شکل 

 .HCl33%محلول خورنده  ، ب( درHCl9%خورنده 
1Cumulative Counts Rate 

 (الف)
 )ب(
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، SCC ندیبا فرآ AE هایگنالیکردن ارتباط س یدر ادامه کم
 یانرژ یعی( و نرخ تجمda/dtنرخ رشد ترک ) نیب یوابستگ

(dN/dt در شکل )داده شده است.  شنمای 8 
مطابق نمودار نشان داده شده )از شش ساعت بعد از انجام 

نرخ  نیب یمطلوب یارتباط خط کی زیحالت ن نی(، در اشیآزما
 یافتیدر هایگنالیس یانرژ یعی( و نرخ تجمda/dt) ترکرشد 

که  دیانجام آزمون مشاهده گرد نیدر ح نشیام کیآکوست
 موضوع است. نیا انگرینما لیذ یمعادله خط

 

(18) y=0.0001x-0.1489 

 

 موجک ليبر اساس تبد AE یهاداده ـ آنالیز2ـ3
بخش با  نیدر ا ،شده حیموجک تشر لیتبد یمطابق تئور

از  ایبه مجموعه گنالی، سایبسته موجک لیاز تبد یرگیبهره
دارد.  ینیمع یو هر المان محدوده فرکانس شودیم هتجزی هاالمان

بسته موجک سه  هیتجز بیضرا بترتی به 10و  9 هایدر شکل
( L3در سطح آخر ) شنیام کیآکوست یانفجار گنالیس یسطح

خورنده  طیدر مح یومینیآلوم ونهآزمون کشش نم یبرا
HCl9% خورنده  طیو محHCl33%  در شکل  .شده است ارائه

 گنالیس هیمربوط به تجز ینمودار درختنمونه،  به عنوان، 11
بر  HCl9%خورنده  طیدر مح AA7075-T6 ومینینمونه آلوم

  داده شده است. شیموجک نما لیتبد یمبنا
 یهاگنالیس لیتحل یبرا یانرژ اریاز مع ق،یتحق نیدر ا

استفاده شده است.  15الی  13مطابق با روابط  شنیام کیآکوست

هر  یانرژ عیش آن است که تفاوت در توزرو نیانتخاب ا لیدل
 باشد.  بیاز آس یخاص زمیدهنده مکاننشان تواندیالمان م
مختلف به  یهاموجود در المان یاساس، نسبت انرژ نیبر هم

مرتبط با هر المان  یتا درصد انرژ شودیمحاسبه م یکل انرژ

 [.35گردد ] نییتع

 
 نرخ تجمیعی انرژی دریافتی آکوستیک امیشن در حین انجام آزمون.با  SCCارتباط بین رشد نرخ ترک . 8شکل 

 
 

 کشش نمونه آلومینیومی در  AE)هشت ضریب( برای سیگنال  T3تجزیه بسته موجک سه سطحی در تراز . 9شکل 

 .HCl9%محیط خورنده 
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 .HCl33%حیط خورنده نمونه آلومینیومی در م AEبرای سیگنال  T3تجزیه بسته موجک سه سطحی در تراز  .10شکل 

 

 

 بر اساس تبدیل موجک. HCl9%در محیط خورنده AA7075-T6نمودار درختی برای تجزیه سیگنال نمونه آلومینیوم  .11شکل 

 
بهره  Matlab R2021b افزاراز نرم یاموجک بسته زیآنال یبرا

تعداد  یعنی یدو پارامتر اصل ند،یفرآ نیشده است. در ا گرفته
دارند.  یاژهیو تیخاب موجک مادر مناسب، اهمترازها و انت

 یو خطا یاز روش سع نه،یبه یتعداد ترازها نییجهت تع
( j=3بهره گرفته شد و تعداد ترازها برابر با سه ) کیستماتیس

 شیانجام شد که افزا یانتخاب به صورت نی. ادیمشخص گرد
 زیفراهم نکند و کاهش آن ن یدیتعداد ترازها اطلاعات جد

انتخاب موجک مادر که  یبرا نشود. لیبودن تحل یبه ناکافمنجر 
داشته باشد، از روش  گنالیس اتیانطباق را با خصوص نیبهتر

 استاندارد مادر موجود،  هایکــموج نیدر ب یــچشم سهیاــمق
 

از  db20موجک مادر  ،یبررس نیپس از ا استفاده شده است.
به  یجهتوکه شباهت قابل 1چزیدب یهاخانواده موجک

 . دیشده داشت، انتخاب گردثبت گنالیس اتیخصوص
 وارتوگونالیشامل ب چزیخانواده موجک دب یهایژگیاز و یبرخ

گذار ازجمله  هایداده زیآنال یمتقارن و مناسب برا ری، منظم، غ

خصوص  نیاست که در ا شنیام کیآکوست هایگنالیس یبرا
 [ اشاره کرد.29] لیاز قب یبه مراجع توانیم

 یبردارشانون، نرخ نمونه-ستیکوئینا یبردارنمونه هیطبق نظر
 ای گنالیود در ســانس موجــفرک نیحداقل دو برابر بالاتر دیبا

 باشد.  گنالیباند س یحداقل دو برابر پهنا
 

1 Daubechies Wavelet 
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 .باشدیم گنالیپردازش س هایروش هیپا ،یتئور نیا 
 گنالیس کی کامل یو بازساز یابیبه منظور باز یبه عبارت

محدود است، سرعت  mF ییآنالوگ که به فرکانس بالا
بزرگتر از دو برابر فرکانس  ایبرابر  دیاز آن با یبردارنمونه

 (.  mF2≥sFحداکثر مورد نظر باشد )
مگاهرتز  کیبرابر با  یبردارپژوهش، فرکانس نمونه نیدر ا
 یهاگنالیس سحداکثر فرکان ل،یدل نیبه هم د؛یگرد میتنظ
 یاست. با توجه به تعداد ترازها لوهرتزیک 500برابر با  شدهلیتبد

𝑖)ها برابر با هشت خواهد شددر نظر گرفته شده، تعداد المان =

هر المان در تراز سوم، محدوده  ،همانطور که اشاره شده (.23
 شیبا افزا یرا نشان داده و محدوده فرکانس یخاص یفرکانس
 یبرا یفرکانس محدوده .ابدییم شیطوح موجک افزاس ایترازها 

  ایموجک بسته هیتجز 15 الی 13هشت المان مطابق روابط  نیا

 

 (، 125/187-5(، )62-5/125(، )0/62-5) برابراست با:
(5/250- 187( ،)5- 250/312( ،)5/375- 312 ،) 
 FFTروش در ادامه  .لوهرتزیک (437- 5/500(، )375/437 -5)

 فادهشده است هیتجز گنالیدست آوردن فرکانس هر سبه  یبرا

نمونه  یشده برا هیتجز هایگنالی. فرکانس هر المان از سگردید
در  بیبه ترت HCl33%و  HCl9% طیدر مح یومینیآلوم

 همچنین  ه است.شد داده نشان 13 و 12های شکل
 کیآکوست گنالیهر المان از س یدرصد انرژ 15و  14 یهاشکل

موردنظر  یومینینمونه آلوم ی[ برا35] 15بر اساس رابطه  را شنیام

  نیدر ح HCl33%و HCl9%خورنده  یهاطیدر مح
زار متلب به ــافدر نرم یسیاده از کدنوــکشش، با استف شیآزما

  ودیـــــعم ورـــــمح هالــشک نــیدر ا .ذارندــگیم شیاــنم
 .دشبایم هانالـگیتعداد س یو محور افق نالــگیس یدرصد انرژ

 

 
 

 .HCl9%های تجزیه شده برای نمونه آلومینیومی در محیط فرکانس هر المان از سیگنال. 12شکل
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 .HCl33%های تجزیه شده برای نمونه آلومینیومی در محیط . فرکانس هر المان از سیگنال13شکل 

 

 
 .HCl9%ومینیومی در محیط درصد انرژی المان سیگنال آکوستیک امیشن برای نمونه آل. 14شکل 

 

 
 .HCl33%درصد انرژی المان سیگنال آکوستیک امیشن برای نمونه آلومینیومی در محیط  .15شکل 
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گردد درصد توزیع انرژی ها مشاهده میهمانطور که در شکل
 باشد.از یک المان به المان دیگر متغیر می

و محیط در د المان تراز سوم 8بالاترین درصد انرژی در بین  

1، سه المان HCl%33و  HCl%9خورنده 

3f،2

3f   4و

3f 

انرژی کل سیگنال را در  %95ها حدود که این المان باشدیم
بردارند و دارای محدوده فرکانسی مختلفی هستند که به 

ردگی تنشی در حین آزمون ها یا منابع مختلف خومکانیزم
 شوند. نکته قابل توجه، عدم وجود اختلافکشش مربوط می

ها در دو محیط خورنده های غالب برای نمونهدر مکانیزم
ها و منابع آکوستیکی باشدکه مکانیزمباشد که بدین علت میمی

تولید شده در تست کشش و پدیده خوردگی تنشی تقریباً ثابت 
غالب بودن محدوده فرکانسی پایین در پدیده بوده و با توجه به 

خوردگی تنشی، در این دو محیط خورنده منابع یا محدوده 
فرکانسی تغییر چندانی نکرده است، هرچند در محیط خورنده 

HCl33% های کلرید و تشدید با توجه به افزایش غلظت یون
گسیختگی پیوندهای باقیمانده فلزی، میزان درصد انرژی در 

بتدایی تا حدودی افزایش یافته است. این نتایج در جدول المان ا

 نشان داده شده است.  2
صل ش خوردگیترک فرآیند  در نیام کیآکوت یاز منابع ا  یتن

ـــبه گ توانیم  و زنیجوانه ،پیوندهای فلزی باقیمانده یختگیس
 و رد ترک اشاره کرد. هاکروترکیم جادیا

ـــن  حدودهس کان هایبت دادن م ـــفر لب، یس نابع  غا  ایبه م

ـــ خوردگیمختلف ترک هایزمیمکان ـــ تواندیم یتنش  لهیبوس
شود. از  نییتع یکیو سرعت آکوست یفرکانس اصل نیارتباط ب

ــت یطرف ــرعت آکوس ــت یبه چگال یکیس ــیو مدول الاس بر  تهیس
 وابسته است: 19اساس رابطه 

(19) 𝑓 ∝ 𝐶 ∝ √
𝐸

𝜌
 

 

 Eچگالی و  ρسرعت آکوستیکی الاستیک ،  Cفرکانس،  f که 
 باشد.مدول الاستیسیته می

گسیختگی پیوندهای فلزی باقیمانده جزو اولین منابع یا 

مشاهده شده و سیگنالی با محدوده  SCCهای پدیده مکانیزم

1کند. بنابراین المانفرکانسی پایین ایجاد می

3f        با فرکانس
نوع منبع یا مکانیزم خوردگی  تواند به اینکیلوهرتز می 0-5/62

 تنشی نسبت داده شود. 
های این پدیده شناخته شده که رشد ترک از آخرین مکانیزم

های آسیب در های بیشتری را در بین دیگر مودتواند سیگنالمی
 پدیده خوردگی تنشی ایجاد کند. 

بنابراین المان سیگنال آکوستیک امیشن با بالاترین محدوده 

4)فرکانسی 

3f ) تواند به می کیلوهرتز 250-5/187با فرکانس

2مکانیزم رشد ترک ارتباط داده شود. المان 

3f  با محدوده
 های کیلوهرتز که یکی از فرکانس 125-5/62فرکانسی 
باشد و میانگین درصد انرژی نسبتاً بالایی دارد را غالب می

 ها نسبت داد.زنی و ایجاد میکروترکانیزم جوانهــه مکتوان بمی
 

  HCl33% و HCl9%ای در دو محیط  خورنده درصد انرژی غالب در المان تراز سوم مبتنی بر آنالیز تبدیل موجک بسته .2جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 نمونه
های شماره المان

 غالب

 درصد انرژی 

)%( 

محدوده فرکانسی 

(kHz) 

AA7075-T6  ندهدر محیط خور 
HCl9% 

1

3f 2/61  0-5/62 
2

3f 7/30 5/62-125 
4

3f 8/3 5/187-250 

AA7075-T6  ده در محیط خورن
HCl33% 

1

3f 6/76 0-5/62 

2

3f 1/12 5/62-125 

4

3f 5/5 5/187-250 
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 گیرینتیجهـ 4
انجام شده  AA7075-T6 یومینیآلوم یهانمونه یتنش یخوردگترک ندیفرآ یبررس یکه برا یشیآزما یمقاله، بر اساس طراح نیدر ا

 کیآکوست یهاگنالیس یوزه زمان بر روح لی( و تحلWPT - یاموجک بسته لیفرکانس )تبد-زمان یهالیاست و با استفاده از تحل

 اژیدر آل SCC دهیغلظت محلول خورنده بر پد ریتأث ها،یژگیو نیاز ا یریگشده است. با بهره یردآوراستخراج و گ ییهایژگیو شن،یام

 اند.حاصل به صورت خلاصه ارائه شده جیقرار گرفت. نتا یابیو ارز شیمورد پا ومینیآلوم

 یکه حاک کندیرشد م یعیتجم گنالیس یو انرژیعی تجم ها(شمارش ضرب آهنگ) کانت زانیل خورنده، مغلظت محلو شیبا افزا 

 یکه منجر به بالا رفتن چگال هاونیغلظت  شیافزا گر،ید انیاست. به ب شیشده در آزماثبت یهاگنالیو شدت س تیفعال شیاز افزا

ی آکوستیک امیشن هاگنالیس تیقابل توجه فعال شیافزا بموج شود،یم یآند یهاتر شدن واکنشو فعال یخوردگ انیجر

 .گرددیم

 نرخ رشد ترک نیب یمناسب یخط یآمده، رابطه و وابستگدستبه یشده و با توجه به نمودارهاانجام یهایطبق بررس (da/dt)  و نرخ

خورنده وجود  یهامحلول یبرا شیمادر طول آز یافتیدر یانتشار صوت یهاگنالیس یتجمع ینرخ انرژ نیو همچن یتجمع کانت

از  شتریب اریبس HCl33% طیدر مح ،یو نرخ شمارش تجمع یتجمع یرشد ترک، انرژ نرخداشت. متعاقباً مشاهده شد که 

 .ابدییم شیافزا یتوجهطور قابلغلظت به شیبا افزا یتنش یخوردگزمان مشخص، نرخ رشد ترک کیدر  است.  HCl9%طیمح

 ه دنبال آن ب .کرد شیخاص استخراج و پا یدوره زمان کیرا در  یانتشار صوت یهاگنالیس توانیم ،یاتیعمل ای یعواق یدر کاربردها

نرخ رشد ترک  ق،یتحق نیارائه شده در ا روابطرا محاسبه کرد. سپس با استفاده از  یتجمع ینرخ انرژ ای ینرخ کانت تجمع توانیم

در  هاو دستگاه زاتیخسارت در تجهبروز از  توانیم ،یاز خوردگ یترک ناش شرفتیپ زانیم شیپا قیو از طر شودیم ینیبشیپ

 کرد. یریشگیپ صنایع مختلف

 یهاداده لیتحل یبرا AE لیمختلف، از تبد یهاخورنده با غلظت طیدر مح ( بسته موجکWPTاستفاده شد. در ا )راستا، نسبت  نی

به  شیغالب در طول آزما یهافرکانس ییشناسا یهر عنصر برا یقباً درصد انرژمحاسبه و متعا یعناصر مختلف به کل انرژ یانرژ

و  HCl9%المان تراز سوم در دو محیط خورنده  8ها و نتایج بدست آمده، بالاترین درصد انرژی در بین مطابق ارزیابیدست آمد. 

HCl33%  سه المان ،𝑓3
1 ، 𝑓3

𝑓3و  2
( را 5/187-250( و )5/62-125(، )0-5/62با محدوده فرکانسی غالب )ها . این المانباشدیم 4

ها زنی و ایجاد میکروترکها یا منابع آکوستیکی تولید شده از گسیختگی پیوندهای فلزی باقیمانده، جوانهتوان به ترتیب به مکانیزممی

 و رشد ترک ارتباط داد.

 غالب بودن محدوده  نیهمچن یخوردگ دهیشده در تست کشش و پد دیتول یکیستو منابع آکو هازمیمکان یبا توجه به ثابت بودن نسب

 طینداشته است، هرچند در مح یچندان رییتغ یخورنده مربوطه، محدوده فرکانس طیدر دو مح ،یتنش یدر خوردگ نییپا یفرکانس

در  یدرصد انرژ زانیم ،یفلز ماندهیباق یوندهایپ یختگیگس دیو تشد دیکلر هایونیش غلظت یبا توجه به افزا HCl33%خورنده 

 داشته است. شیافزا یتا حدود ییالمان ابتدا

 

 تشکر و قدردانی
بنیان تتا بابت فراهم آوردن تجهیزات آزمایشگاهی و انجام آزمایشات مربوطه صمیمانه بدینوسیله از دانشگاه صنعتی امیرکبیر و شرکت دانش

 گردد. قدردانی می
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