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 در  )خوردگی( ضخامت  کاهش بررسی برای  شونده هدایت امواج  گسترش  وسیله  به  غیرمخرب  ارزیابی روش یک پیشنهاد هدف این پژوهش

دهی پوشش  mm 200  قطر  و  mm 4  ضخامت  به   فولادی  لوله   یک  محدود  اجزای  مدل   ابتدا.  است  بوده  کامپوزیت داده با    پوششفلزی    هایلوله

  بافته   نگیرو  شهیش  بریف  پارچهو    شده   خرد  شهیش  افیال  نمد  هایلایهی از  کامپوزیت  روکش، که در آن  شد  ایجاد  ایلایه  کامپوزیت  شده با

 و   شد  داده   گسترش  سازه راستای طولی    در  kHz 100فرکانس    با  شونده هدایت  موج  اساسی  نامتقارن  مود  سپس  .بود  شده   تشکیلشده  

 در   کپارچهی  صورت  به  خوردگی  اول،  یمرحله  در.  شد  گیریاندازه   فولادی  لوله  متفاوت  خوردگی  میزان  با  هایینمونه  در  موج  فازی  سرعت

میزان نشان داده شد که    .شد  ایجاد  درجه  360  و   180  ،90  زوایای محیطی  طول مشخص و با    لوله   از  قسمتی  در  بعد  همرحل  در  و  لوله  سرتاسر

  های مختلف بوده است.برای میزان خوردگی  %33تا    %9های دارای خوردگی نسبت به قسمت سالم بین  فاز موج در قسمتکاهش سرعت  

با دقت مناسبی انجام   شونده هدایتو میزان خوردگی در قسمت فولادی لوله به کمک روش گسترش امواج    محلتشخیص وجود،    ،همچنین

هایی روشبه منظور توسعه  عنوان یک آزمایشگاه مجازی  ه  تواند بمی  شونده تیهداگسترش امواج  سازی  شبیه  روش  که  شد  گیرینتیجه  .شد

.مورد استفاده قرار گیرد در آنها خوردگی میزان  و محل  تشخیص و کامپوزیت با شده   دهیپوشش هایلوله یرمخربغ برای ارزیابی

 

Nondestructive evaluation of corrosion in pipes with composite coating with the 

finite element simulation of guided wave propagation  

Parsa Ghasemi1, Siavash Kazemirad1* 

 

1- School of Mechanical Engineering, Iran University of Science and Technology, Tehran, Iran 

* P.O.B. 16846-13114, Tehran, Iran, skazemirad@iust.ac.ir 

Keywords  
 

Guided waves, Composite coating, 
Coated structures, Finite element 

modeling, Ultrasound 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

Abstract 

This study aimed to propose an NDE method based on the guided wave propagation for assessing the 
thickness loss (corrosion) in the metal pipes coated with composites. First, the finite element model of a 

steel pipe with the thickness of 4 mm and diameter of 200 mm coated with a layered composite material 

was developed, in which the composite coating constituted by the chopped strand glass fiber mat and woven 
roving glass fiber cloth layers. Then, the fundamental antisymmetric guided wave mode with the frequency 

of 100 kHz was propagated in the longitudinal direction of the structure and the phase velocity of the 

propagated wave was measured in specimens with different corrosion extent in the steel pipe. In the first 
step, a uniform corrosion was induced throughout the pipe, and in the next step, it was induced in a part of 

the pipe with a specific length and circumferential angles of 90, 180 and 360 degrees. It was shown that the 

reduction in the wave phase velocity in the corroded regions compared with the intact regions was between 
9% to 33% for different corrosion extents. Besides, the detection of the corrosion in the steel pipe and its 

location and extent was properly performed using the guided wave propagation method. It was concluded 

that the simulated guided wave propagation method can be used as a virtual lab for the development of 
methods for nondestructive evaluation of pipes coated with composites and detection of the location and 

extent of corrosion in them.
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 مقدمه   -1

ها و افزایش مقاومت  امروزه مهندسان در صنعت به منظور افزایش استحکام سازه

کنند.  استفاده می 1دهی پوششزدگی از فرآیند  ها در برابر خوردگی و زنگ آن

  ،شودموادی که در این فرآیند به عنوان پوشش استفاده می  نی ترمهمیکی از  

ها هستند. این مواد به دلیل نسبت استحکام به وزن بالا و همچنین  کامپوزیت

-شیمیایی و خوردگی بالایی که دارند به عنوان پوشش لایه  ،مقاومت مکانیکی

هوافضا   و  نفت  صنایع  در  فلزی  میبهای  کار  این    .[1]  رونده  پایش سلامت 

بازرسی مداوم پوششچند های  سازه از    های پوشش داده شدهها و لایهلایه و 

است  برخوردار  بالایی  ارزیابی  .  [2]  اهمیت  مثال  طور  ضخامت    کاهش به 

مکانیکی خواص  و  بسترلایه  )خوردگی(  لوله 2ی  پوششدر  با  های  شده  دهی 

 صنعت است.نیازهای  کامپوزیت که به طور مستقیم در دسترس نیستند یکی از  

ها وجود دارند  سازه 3غیرمخرب آزمایش  و    ارزیابی های زیادی برای  روش

و   ضعف  نقاط  کدام  هر  محدودیتکه  دلیل  به  دارند.  متفاوتی  این  قوت  های 

  .نیستندمناسب لایه چند های استفاده در محیطبرای   هاها، بسیاری از آنروش

به دلیل اختلاف امپدانس آکوستیکی بسیار   4فراصوت روش ارزیابی  به طور مثال  

در    ،هاموج در سطح مشترک آن  توجهقابلزیاد بین کامپوزیت و فلز و انعکاس  

محیط نیستنداین  استفاده  قابل  امواج  عیب  .[3]  ها  گسترش  توسط  یابی 

از روش 5شونده تی هدا ارزیابیکه    هایی استیکی  غیرمخرب    آزمایش  و  برای 

  شوندهتی هداگسترش امواج    روش  .[4-10]  بسیار رایج است   مختلف های  زهسا

حساسیت به خرابی و  و در نتیجه دارای    ستهای بالاقابل استفاده در فرکانس

های ذاتی این  میرایی کم که از ویژگیهمچنین،  .  است  بالایییابی  قدرت عیب

پیدا  گسترش  دور    نسبتاًفواصل  بتوانند تا  این امواج    کندکمک میامواج است،  

مواد  ارزیابی  . قابلیت  دهندارزیابی قرار    مورد  را  بزرگی از سازهکرده و قسمت  

   این امواج است.ویژگی مهم دیگر ها و کامپوزیت 6ناهمسانگرد 

برای    شوندهتیهدا گسترش امواج  روش  های بسیاری از  تاکنون در پژوهش

از    وانگ و روخیلن برای مثال،    .استفاده شده است  هی چندلا   هایمحیطارزیابی  

مطالعه   برای  بازگشتی  روش  محیط  گسترشیک  در  ناهمسانگرد  موج  های 

روشچندلایه   کمک  کردند  انتقال  ماتریس  به  و .  [11]  استفاده  کستینگ 

های ساندویچی تشکیل شده از  محیط  در  شوندهتیهدا امواج    گسترش  هوستن

های  و منحنی  های ناهمسانگرد و ویسکوالاستیک را مورد بررسی قرار دادندلایه

  را با استفاده از ماتریس انتقال به دست آوردند  گسترشهای  پراکندگی حالت

موج    .[12] تضعیف  و  فاز  سرعت  بر  پوشش  داخلی  میرایی  تاثیر  سیمونتی 

مواد    شونده تی هدا با  شده  داده  پوشش  الاستیک  صفحات  روی  بر  را 

کرد مطالعه  و  کاظمی  .[13]  ویسکوالاستیک  اساس    ی روشو  ژمون راد  بر  را 

ر   گسترش ویژگیاامواج  تشخیص  منظور  به  ویسکوالاستیک  یلی  مواد  بیوهای 

موج  .  [14]  دادندتوسعه   انتشار  همکاران  و  در    شوندهتی هداداهمن  را 

رویکرد    ه ی چندلاهای  کامپوزیت از  استفاده  با  ویسکوالاستیک  و  ناهمسانگرد 

در    شوندهتی هداای متعامد بررسی کردند. پراکندگی و تضعیف امواج  چندجمله

  انجام شده ی هااز پژوهش بسیاری در  . [15] این روش مورد بررسی قرار گرفت 

در    که  پرداخته شده است  شوندهتی هداسترش امواج  گمستقیم    مسئلهبه    قبلی

ی هر  یافته با داشتن خواص مواد و هندسه گسترش خواص پراکندگی موج آن 

با این حال توجه کمتری به مسئله معکوس گسترش امواج    آید.لایه به دست می

و    ها و سازهی لایههندسه  ،خواص مکانیکی  در آن  شده است که  شوندهتی هدا

 
1 Coating 

2 Substrate layer 
3 Non-destructive evaluation and testing 

مورد ارزیابی  با داشتن خواص موج گسترش یافته    های موجود در سازه آسیب

 . گیردقرار می

حل  به  گذشته  مطالعات  از  برخی  امواج    در  گسترش  معکوس  مسئله 

نقشه  شوندهتی هدا تهیه  اندازه جهت  و  خوردگی  سازهی  ضخامت    ها گیری 

-جنوت و همکاران روشی برای اندازهبرای مثال،  .  [16-18]  شده است  پرداخته

موج لمب پیشنهاد    0Sیری ضخامت صفحات خورده شده با استفاده از مود  گ

شده  [16]د  کردن  هدایت  موج  توموگرافی  روش  یک  همکاران  و  رائو   .

-برداری از خوردگی سازهبرای نقشه   شونده تیهدا اولتراسونیک بر اساس موج  

کردندصفحه های ارائه  همکارانعظیمی  همچنین    .[17]  مانند  روش    یک  و 

مانند  -های صفحه ای برای پایش سریع خوردگی در سازهغیرمخرب دو مرحله 

ی  نقشه  ارزیابی.  [18]  پیشنهاد کردند  شوندهتیهدا با استفاده از گسترش امواج  

های فلزی  ی فلزی در لولهگیری ضخامت کامپوزیت و دیوارهخوردگی و اندازه

 انجام نشده است. کنون در مطالعات گذشته پوشش داده شده با کامپوزیت تا 

به    شوندهتیهدا سازی گسترش امواج  شبیه  ازدر برخی از مطالعات پیشین  

استفاده شده است  های حل عددی  محدود به عنوان یکی از روش  یروش اجزا

مثال،  .  [24-19] روش  برای  کاولی  و  توضیح    اجزایالین  برای  را  محدود 

ای  صفحههای  های ایجاد شده در سازهو آسیب  شوندهتی هداهمکنش امواج  رب 

در    شوندهتیهدا راماداس و همکاران ضریب میرایی امواج    .[20]  به کار بردند

-شبیهتی را به دو روش آزمایشگاهی و  یی کامپوزهای مختلف یک نمونهلایه

ز روش  با استفاده ا   و همکارانپروری    [21].  محدود محاسبه کردند سازی اجزای  

میزان  به بررسی کاهش ضخامت و    شوندهتیهدا اجزای محدود و گسترش امواج  

 .[23] پرداختند کامپوزیت -فلزی  های دو لایهخوردگی در محیط

مقاله   این  گسترش  هدف  پایه  بر  غیرمخرب  ارزیابی  روش  یک  پیشنهاد 

بررسی    شوندههدایتامواج   لوله  خوردگیبرای  پوششدر  با  های  شده  دهی 

ها  ی فلزی این لولهخوردگی لایهارزیابی    ، کامپوزیت است. همانطور که گفته شد

شود از  که در طی زمان با عبور سیال و یا به دلیل ایرادهای ساختی ایجاد می

ی فولادی  ای از یک لولهاهمیت بالایی برخوردار است. در این پژوهش ابتدا نمونه

آباکوس مدل شد و تحریک و    اجزای محدود  افزاربا روکش کامپوزیتی در نرم 

در  کاهش ضخامت  بر روی آن انجام گرفت. سپس    شونده تیهدا گسترش امواج  

از  بخش محدودلایههایی  اجزای  مدل  فلزی  و   ی  شد    میزان   و  محلایجاد 

کمک   به  آن  در  موج  ویژگیخوردگی  قرار    مورد   یافته   گسترشهای  ارزیابی 

 . گرفت

  هامواد و روش 2-
  شوندهت یهدا امواج 1-2-

هدایت بستهامواج  واقع  در  حاصلشونده  موجی  های  موجنهی  برهم  از  های 

برشی  و  آزاد سازه   فشاری  های  ویژگی  ن یتر مهم  از باشند.می  هانزدیک سطح 

فرکانسمی  شونده هدایت   امواج  در  استفاده  قابلیت  به  میرایی  توان  بالا،  های 

-ارزیابی سریع اشاره کرد. یکی دیگر از ویژگیپایین، حساسیت به خرابی بالا و  

سرعت  ها است. به آن معنی که  شونده بودن آن، پراکندهشوندهتیهدا های امواج  

امواج رایلی به فرکانس تحریک وابسته است و  مانند  یاین امواج برخلاف امواج

توانند بر خلاف  همچنین این امواج می  در هر فرکانس سرعت متفاوتی دارند.

  .[6] یابند  گسترشامواج رایلی در یک فرکانس با مودهای متفاوت 

4 Ultrasonic testing method 
5 Guided wave propagation 
6 Anisotropic 
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، نموداری به نام نمودار  هادر سازه  شوندهتیهدا با حل معادلات حاکم بر امواج  

های  آید. این منحنی سرعت مودبه دست میمودهای مختلف موج    پراکندگی

سازه محل گسترش    ضخامت - را بر حسب فرکانس  شونده تیهدا مختلف موج  

می  موج ابتدا  کند.بیان  پراکندگیدر  نمودار  فرکانس)  ی  های  ضخامت-در 

نامتقارن(  0S)  ، تنها دو مود متقارن(پایین   شونده تیهدا اساسی موج  (  0A)  و 

دارند. مود  حضور  بعد،  به  فرکانسی  موج  از  دیگر  ظاهر    نیز  شوندهتیهدا های 

 .شودیم گفته  1قطع  که به آن فرکانس  شوندمی

بالاتر از  در فرکانس  شونده تی هدا های مختلف موج  شدن مودظاهر   های 

است. همچنین   ها در این فرکانس افزایش پراکندگی دهنده نشان  قطع فرکانس 

های زیاد  کند و حضور مودافزایش پیدا می  نیز   با افزایش فرکانس میرایی موج 

  دهد. بنابراین ناحیه سازی را کاهش میقابلیت آشکار  ی فرکانس محدوده  در یک 

  است.  ترمناسب ها ازهسارزیابی و پایش سلامت برای  فرکانس قطع قبل از خط 

به مود    شونده تی هداموج    0Aتر مود  طول موج کوتاه  با توجه به و    0Sنسبت 

آسان گسترش  و  تحریک  مودهمچنین  نامتقارنتر  مود  های   ،0A    موج

 برای انجام این پژوهش انتخاب شد.  شونده تی هدا

 سازی عددی شبیه 2-2-

امواج،    یسازی اجزاشبیه خطای    کاهش  یبرادو معیار مهم   محدود گسترش 

باشد    ی اگونهبهی المان باید  اندازهد.  نباشی المان می و اندازه 2گام زمانی   بیشینه

جایی که  آن از    . [24,23]  المان قرار بگیرد  20الی    10که در هر طول موج بین  

بر حسب سرعت  ی المان  اندازه،  تر از موج فشاری استطول موج برشی کوتاه

  [23]: آیدبه دست می  (1) بق معادلهطموج برشی و 
 

𝑙𝑒 =
𝜆𝑚𝑖𝑛

20
≈

𝑐𝑠

20𝑓𝑚𝑎𝑥

                                           (1)  

معادله بالا  در  المان،  اندازه 𝑙𝑒ی  موج،  اندازه 𝜆𝑚𝑖𝑛ی  طول    𝑓𝑚𝑎𝑥ی 

در یک گام    ،همچنین  سرعت موج برشی است. 𝑐𝑠فرکانس تحریک و  بیشینه  

ی المان، نباید یک طول موج به طور کامل  سرعت موج و اندازهبه  زمانی با توجه  

ی  با توجه به اندازهبنابراین  کند تا تحلیل به درستی انجام شود.    یک المان را رد

ی  گام زمانی طبق معادلهبیشینه  ی  اندازه،  (1)دله  االمان به دست آمده از مع

 : شودمحاسبه می (2)

∆𝑡𝑚𝑎𝑥 ≈
(𝑙𝑒 )𝑚𝑖𝑛

𝑐𝑝
=

1

20𝑓𝑚𝑎𝑥
                     (2) 

ی کوچکترین المان  اندازه 𝑚𝑖𝑛( 𝑙𝑒)گام زمانی،   بیشینه 𝑡𝑚𝑎𝑥∆که در آن  

 باشد.  سرعت موج فشاری می  𝑐𝑝  و سازیدر شبیه

لوله فولادی با   در  شونده تیهدا گسترش امواج    سازی شبیهدر این مطالعه،  

نرم  افزار آباکوس انجام گرفته است. نوع حلگر برای این  روکش کامپوزیتی در 

ای انجام  سازی به صورت لایه بوده و شبیه 3دینامیکیسازی از نوع صریح  مدل

های مختلف کامپوزیت و فولاد به صورت  به آن معنی که خواص لایهشده است.  

مطابق  در نظر گرفته شده    فولادی  لولهاند.  جداگانه تعریف و تخصیص داده شده

  . بوده است  mm 4  و ضخامت  mm 200، قطر    mm 500دارای طول    1شکل  

 با وزن مشخصه  4الیاف شیشه خرد شده پوشش کامپوزیتی از چهار لایه نمد  
2450 g/m  ،  400  با وزن مشخصه 5پارچه فیبر شیشه روینگ بافته شده دولایه 

2g/m  922  و رزین وینیل استر Hetron  لایه فولادی در    .تشکیل شده است

 
1 Cut-off frequency 
2 Maximum time increment 
3 Dynamic explicit 

  پارچه بافته شده ، در لایه سوم  mm 0.6  اولین لایه، در لایه دوم نمد با ضخامت 

پارچه  در لایه ششم    مجدداً، در لایه چهارم و پنجم نمد،  mm 0.38  یا ضخامت

شده پوشش    بافته  کلی  ضخامت  که  شد  استفاده  نمد  از  هفتم  لایه  در  و 

به و  و    mm 3.16  کامپوزیتی  لوله  مجموع  به ضخامت  کامپوزیتی   پوشش 

7.16 mm  .های کامپوزیتی نمد و  لایه و  فولادیخواص مکانیکی صفحه    رسید

است.  1بافته شده در جدول   فولادی  همچنین هندسه    نشان داده شده  لوله 

 2در شکل  افزار آباکوسدر نرم  شده سازیکامپوزیت شبیهپوشش داده شده با 

 نشان داده شده است.

 
 . [23]های کامپوزیتی نمد و بافته شده ی فولادی و لایهخواص مکانیکی لوله 1جدول 

Table 1 The mechanical properties of the carbon steel pipe, and mat and 

woven composite plies [23]. 

 

بودهلایه همسانگرد  نمد  و  فولاد  آن  های  خواص  همهو  در  جهات  ها  ی 

ولی  است.  لایه   یکسان  مکانیکی  شده خواص  بافته  و   ناهمسانگرد  ی  در    بوده 

است  1  جدول شده  داده  کارتزین  مختصات  در  .در  خواص  افزار  نرم  این 

ای به جهت مناسب نسبت  با تعریف مختصات استوانه  اجزای محدود  یسازهیشب

معادل  y   و  x  های در راستای محور  مکانیکی  خواص   بدین منظور،.  دندداده ش

در  خواص طولی    مکانیکی  راستای   مکانیکی  و خواص محیطی  وراستای    در 

 . در نظر گرفته شدند در راستای شعاعی مکانیکی معادل خواص  zمحور  

 
Fig. 1 Geometry of the steel pipe coated with composite material and 

simulated in ABAQUS. 

 . افزار آباکوسسازی شده در نرملوله فولادی پوشش داده شده با کامپوزیت شبیههندسه  1شکل 

4 Chopped strand glass fiber mat 
5 Woven roving glass fiber cloth 

 ρ ماده 

(kg/m3) 
Ex, Ey 
 (GPa) 

zE 

(GPa) 
, yz, νxyν

xzν 
yz G ,yz, GxyG

(GPa) 

 - 0.29 200 200 7700 فولاد

 - 0.27 26.4 26.4 1750 نمد لایه

لایه بافته  

 شده 
1750 21.74 10.56 0.27 4.6 
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یک جابجایی سینوسی    ، در نمونه مورد نظر  شونده تیهدا برای ایجاد موج  

به نمونه   1در محل عملگر   nm 1و دامنه    kHz01 0تحریک    فرکانسمتناوب با  

و   شد  شبیهمجموعهاعمال  از  با  سازیای  خوردگیها    لایه  درمختلف    میزان 

ابتدایی  ی  گوشهای در  صورت نقطه  به   تحریک 3 مطابق شکل  .  انجام شدفولادی  

همچنین، شرایط مرزی در انتهای لوله و    ی بالایی آن انجام شد.لوله و در لبه

ای تعریف شد، به این صورت که دو نقطه در راستای طولی و  به صورت نقطه

در    گسترش یافته  امواج برای دریافت  یک نقطه در دو راستای دیگر بسته شد.  

در    در طول نمونه  گسترش موج   در راستای  2مطابق شکل   2حسگر شش    ،لوله

لبه   یمتریلیم  320تا    220ی  فاصله قرارگیری  از  )محل  لوله    با و  (  عملگری 

مساوی و    متریلیم  20  فاصله  گرفتند  قرار  یکدیگر  راستای جابهاز  در    جایی 

بر حسب زمان ثبت ک  شعاعی یافته    ند.ردرا  سپس، سرعت فاز موج گسترش 

گیری  با استفاده از اختلاف فاز موج دریافتی در حسگرها اندازه سطح نمونهروی  

سازی  پارامترهای مهم برای استخراج نتایج صحیح از شبیهیکی دیگر از    شد.

زمان حل در این    باشد.زمان حل می  اجزای محدود گسترش امواج روی نمونه 

به  گسترش یافته  امواج   تعیین شد که  یاگونهبهمطالعه   ی  همهبه طور کامل 

با برخورد موج به انتهای  که  باشد  ن   تربزرگو همچنین از حدی  د  نبرسها  حسگر

 مشاهده شود. تداخل با موج رفت گسترش یافته و بازگشت موجو   لوله

 
 Fig. 2 The position of the actuator and sensors on the specimens. 

 ها. عملگر و حسگرها روی نمونهجایگاه  2شکل 

کاهش خطای   المانیسازهیشببرای  یکنواختی  و  یکدستی  مدل ،  در    ها 

و  به همین دلیل    است.  از اهمیت زیادی برخوردار   اجزای محدود توسعه یافته

در ضخامت    ،ایجاد شده 3های قسمتعلاوه بر    ،بندیبرای افزایش کیفیت مش 

،  کامپوزیتی نمد و بافته شدهی فولادی و  هالایه  درست   لوله به منظور تفکیک

در این پژوهش،    .(3شدند )شکل  دیگری در جهت قطر لوله ایجاد  های  قسمت

با انتگرال کاهش یافته و با  ای  نقطه  بعدی مکعبی خطی هشتسهی  هاالماناز  

   .استفاده شد( C3D8Rکنترل ساعت شنی )

 
1 Actuator 

2 Sensor 
3 Partition 
4 Semi-analytical finite element 

 
Fig. 3 The elements type used in the developed finite element model. 

 .اجزای محدود توسعه یافته ی به کار رفته در مدلها خانواده المان  3 شکل

 

اعتبار همچنین  و  پراکندگی  نمودار  آوردن  دست  به  شبیهبرای   سازی سنجی 

  استفاده  GUIGUWافزار  دقت نتایج به دست آمده از نرمارزیابی انجام شده و 

است و بر   4افزار مبتنی بر روابط المان محدود نیمه تحلیلی است. این نرم  شده

بدین صورت    .کندعمل می  شوندهتیهدا اساس مسئله مستقیم گسترش امواج  

سرعت فاز مودهای  ،  ی هر لایه از سازهبا دریافت خواص مکانیکی و هندسه که  

آن  گسترش  موج  مختلف   در  ارائه یافته  تعریف خواص  کند.  می  را  لایه  برای 

باشد.  ارتوتوپیک می  5ماتریس سفتی به سازه )لایه بافته شده( نیاز    ناهمسانگرد

  آید. به دست می  (3)مطابق معادله   6این ماتریس از معکوس کردن ماتریس نرمی

  7لخنیتسکی ای، با نام ماتریس  ماتریس نرمی انتقال یافته به مختصات استوانه

به    (4)با توجه به معادله    پژوهش  در اینمسئله موجود    برای  شود وشناخته می

 آید.دست می

(3) 

[𝑆] =  

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1

𝐸1

−
ν21

𝐸2

= −
ν12

𝐸1

−
ν31

𝐸3

= −
ν13

𝐸1

0 0 0

1

𝐸2

−
ν32

𝐸3

= −
ν23

𝐸2

0 0 0

1

𝐸3

0 0 0

1

𝐺23

0 0

𝑠𝑦𝑚.
1

𝐺13

0

1

𝐺12]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

(4) 

[𝐿] =   

[
 
 
 
 
 
 
𝐿11 𝐿12 𝐿13 𝐿14 0 0

𝐿22 𝐿23 𝐿24 0 0

𝐿33 𝐿34 0 0

𝐿44 0 0

𝑠𝑦𝑚. 𝐿55 𝐿56

𝐿66]
 
 
 
 
 
 

 

      =   

[
 
 
 
 
 
 
𝑆33 𝑆32 𝑆31 𝑆36 0 0

𝑆22 𝑆21 𝑆26 0 0

𝑆11 𝑆16 0 0

𝑆66 0 0

𝑠𝑦𝑚. 𝑆55 𝑆54

𝑆44]
 
 
 
 
 
 

 

 

 

5 Stiffness matrix 
6 Compliance matrix 
7 Lekhnitskii 
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  به   خوردگی در مدل اجزای محدود  سازی خوردگی، اول مدل  یمرحله  در

ایجاد شد. منظور    درجه  360به صورت  و   لوله  سرتاسر طول  در  یکپارچه   صورت

صورت   به  خوردگی  ایجاد  کاهش از  طور    یفولادلوله  ضخامت    یکپارچه،  به 

  . هدف از انجام این مرحله اعتبارسنجی است  mm 4عددی کمتر از  به    سرتاسری

به دست آمده    نتایج  نتایج با  از طریق مقایسه  اجزای محدود  سازیشبیه  نتایج

به منظور بررسی شرایط    بعدی   ه مرحل  در   .بوده است  GUIGUWافزار  نرم   از

  mm 40  ثابتبا طول   لوله  از  قسمتی  در   ایهای تکهخوردگی، واقعی در صنعت

  .(6و    5،  4های  )شکل  شد  ایجاد   درجه   360  و  180  ،   90  زوایای محیطی  و

  حسگر دو    قبل،  حسگردو  )ه کمک حسگرهای قرار داده شده روی نمونه  سپس ب

نواحی سالم  یافته در گسترش در محل خوردگی( سرعت موج  حسگردو بعد و 

لوله  خوردگی  دارای  استمحاسبه    و  است.  شده  ذکر  به  لازم  نکته  که    این 

-مدلها  حسگرو  عملگر    خط واصل  های ایجاد شده همگی در راستایخوردگی

 و خوردگی در زوایای دیگر مورد بررسی قرار نگرفته است.  سازی شده 

 

 
Fig. 4 Partial corrosion in the pipe with a length of 40 mm and a 
circumferential angle of 360 degrees. 

 . درجه 360  یطیمح یهو زاو متریلی م  40از لوله به طول  یدر قسمت یاتکه یخوردگ 4شکل 

 

 
Fig. 5 Partial corrosion in the pipe with a length of 40 mm and a 

circumferential angle of 180 degrees. 

 . درجه 180  یطیمح یهو زاو متریلی م  40از لوله به طول  یدر قسمت یاتکه یخوردگ 5شکل 

 
Fig. 6 Partial corrosion in the pipe with a length of 40 mm and a 

circumferential angle of 90 degrees. 

 . درجه  90  یطیمح یهو زاو متریلی م  40از لوله به طول  یدر قسمت یاتکه یخوردگ 6شکل 

 

 نتایج و بحث  -3

 شوندهت یهدا موج فاز محاسبه سرعت 1-3-

مودهای   نمودار فولاد شوندهیتهداج  امو ا  مختلف  پراکندگی  لوله  - برای 

ضخامت  ک با  فولادی  لوله  لایه  یک  از  متشکل  پوشش    mm 4امپوزیت  و 

در    ،1  با خواص مکانیکی داده شده در جدول   mm 3.16  کامپوزیتی با ضخامت 

شود، فرکانس قطع که  نشان داده شده است. همانطور که مشاهده می  7شکل  

 174مشخص شده است در فرکانس    7شکل  چین قرمز رنگ در  بصورت خط

kHz  0همچنین مود    .قرار داردA    در فرکانس تحریک تعیین    شوندهتیهداموج

بالا  ی حساسیت  دهندهدارای شیب مطلوبی است که نشان  (kHz 100)شده  

 به خوردگی )تغییر ضخامت( در این فرکانس است.  

 

 
Fig. 7 The dispersion curves of guided wave modes obtained using the 
GUIGUW software for a 4 mm thick carbon steel pipe coated with  

a 3.16 mm thick composite coating. 

کامپوزیت متشکل از یک  -فولاد  لولهبرای   شوندهیت هداج  امواپراکندگی مودهای    نمودار  7شکل  

که با استفاده از  mm 3.16 و پوشش کامپوزیتی با ضخامت mm 4لایه لوله فولادی با ضخامت 

 بدست آمده است.  GUIGUWافزار نرم
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از  نمونه  ی قرار داده شده در  سگرهازمان خروجی ح-نمودار جابجایی ای 

کامپوزیت در فرکانس  -لوله فولاد  یرو  یمتری لیم  320و    280،  240های  فاصله

100 kHz  گفته شد، سرعت    قبلاًهمانطور که  نشان داده شده است.    8  در شکل

با استفاده از اختلاف فاز موج دریافتی  فاز موج گسترش یافته روی سطح نمونه

ی محاسبه  برای افزایش دقت و کاهش میزان خطا  گیری شد. در حسگرها اندازه

  محاسبه سرعت با استفاده از سیگنال بدست آمده از حسگرهای   سرعت فاز موج،

به عنوان سرعت    مقدارهای به دست آمده  میانگینشد و در نهایت    انجام  ختلفم

 در نظر گرفته شد.  هر نمونه راستای طولی  در شوندهتی هدافاز موج 

 

 
Fig. 8 The displacement-time diagram of sensors located at the distances 

of 240, 280, and 320 mm on the steel-composite pipe at the frequency of 
100 kHz. 

و    280،  240  هایقرار داده شده در فاصله  یحسگرها   یزمان خروج -یی جابجا  نمودار  8شکل  

 .kHz 100فرکانس در  تیکامپوز-فولاد لوله یرو مترییلی م  320

 

 در سرتاسر لولهیکپارچه خوردگی  2-3-

موج   فاز  فولاد  شوندهتی هداسرعت  لوله  برای  -در  شده  محاسبه  کامپوزیت 

لایهضخامت مختلف  شبیه  های  از  استفاده  با  و  فولادی  محدود  اجزای  سازی 

جدول    GUIGUW  افزارنرم می  2در  شده  شود.  مشاهده  ارائه    این   درنتایج 

بدست    شونده تیهدا خطای موجود بین سرعت موج    دهند کهنشان می  جدول

از   از  سازیو شبیه   GUIGUWآمده  کمتر  اجزای محدود  بوده که    %2های 

  همچنین مشاهده شد باشد.  های انجام شده می سازینشان دهنده دقت شبیه

با افزایش میزان خوردگی در قسمت فولادی لوله )کاهش ضخامت لوله(،   که 

ی  سرعت موج با ضخامت لایه  ،یابد. به بیان بهترسرعت انتشار موج کاهش می 

  پراکندگی مود  که این امر با روند صعودی نمودار  ی مستقیم داردفولادی رابطه

اساسی  فرکانس  شونده تیهدا موج    نامتقارن  فرکانس    ضخامت-برحسب  در 

 .  همخوانی دارد تحریک

 درجه در قسمتی از لوله  90و   180، 360خوردگی  3-3-

درجه    360های سالم و دارای خوردگی  در قسمت  شوندهتی هداسرعت فاز موج  

فولادی در    های مختلف لایهکامپوزیت محاسبه شده برای ضخامت-لوله فولاد

های  به ترتیب در جدول  سازی اجزای محدود ناحیه خوردگی با استفاده از شبیه

-شبیههمچنین درصد اختلاف نتایج بدست آمده از    .ارائه شده است  5و   4،  3

برای نمونه سالم و دارای    GUIGUWبا نتایج حاصل از    ازی اجزای محدودس

 ( امواج    (2جدول  خوردگی یکپارچه  توانایی روش گسترش  بررسی  به منظور 

ای در  دهی شده دارای خوردگی تکهی پوششهالولهبرای ارزیابی   شوندهتی هدا

مشاهده   5و  4، 3های همانطور که در جدول این جدول نشان داده شده است.

از سرعت در    ترکوچکهای دارای خوردگی شود، سرعت فاز موج در قسمتمی

قسمت فاز موج در  میزان کاهش سرعت  است.  بوده  دارای  قسمت سالم  های 

بین   به قسمت سالم  نسبت  های  برای میزان خوردگی  %33تا    %9خوردگی 

های( مختلف بوده است. این مشاهده نشان دهنده حساسیت  )کاهش ضخامت

در فرکانس انتخاب شده نسبت    شونده تیهدا نامتقارن اساسی موج    کافی مود

های فلزی دارای پوشش کامپوزیتی است. همچنین  به کاهش ضخامت در لوله

مشاهده شد که فارغ از زاویه خوردگی، سرعت فاز موج در قسمت سالم لوله  

مدل همه  در  از خوردگی(  بعد  و  ایجاد شده  )قبل  محدود  اجزای    باً یتقر های 

است. مورد جالب   برای نمونه سالم بوده یکسان و نزدیک به مقدار بدست آمده 

های دارای  توجه در نتایج بدست آمده این است که سرعت فاز موج در قسمت

زاویه   از  فارغ  و  نداشته  چندانی  بستگی  خوردگی  محیطی  زاویه  به  خوردگی 

ای  های دارای خوردگی تکهدر قسمت  شونده تیهدا خوردگی، سرعت فاز موج  

با کاهش ضخامت مشابه    خوردگی یکپارچهدارای  در نمونه  نزدیک به سرعت  

بوده است. 

 . GUIGUWافزارنرم و  محدود یاجزا یسازهیبا استفاده از شب  یفولاد هیلا مختلف یهاضخامت یبرا شده محاسبه تیکامپوز-فولاد لوله در شوندهت یهدا موج فاز سرعت 2 جدول

Table 2 The guided wave phase velocity in the steel-composite pipe obtained for different thicknesses of the steel layer using the FE simulations and 

the GUIGUW software. 

یسازسرعت موج شبیه فولادی ضخامت لایه  درصد اختلاف  GUIGUWسرعت موج   

0 1284 1279 0.4 %    

1 1330 1357 2.0 % 

2 1485 1505 1.3 % 

3 1660 1677 1.0 % 

4 1810 1831 1.1 % 

 
  متر ی ل یم   40به طول    یخوردگ  هیدر ناح   یفولاد  هی لا  مختلف  یهاضخامت  یمحاسبه شده برا  تیکامپوز-درجه لوله فولاد  360  یخوردگ  یسالم و دارا  یها قسمت  در  شوندهتیهدا   موج  فاز  سرعت  3  جدول

 . محدود یاجزا یسازهی با استفاده از شب

Table 3 The guided wave phase velocity in the intact and 360 degrees corroded parts of the steel-composite pipe obtained for different thicknesses of 

the steel layer in the corrosion region with the length of 40 mm using the FE simulations. 

خورده شدهسرعت موج  فولادی ضخامت لایه شده خورده  درصد اختلاف  سالمسرعت موج     سالم  درصد اختلاف 

0 1202 6.0 %   1800 1.7 % 

1 1333 1.8 % 1800 1.7 % 

2 1580 5.0 % 1803 1.5 % 

3 1665 0.7 % 1835 0.2 % 
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  متر ی ل یم   40به طول    یخوردگ  هیدر ناح   یفولاد  هی لا  مختلف  یهاضخامت  یمحاسبه شده برا  تیکامپوز-درجه لوله فولاد  180  یخوردگ  یسالم و دارا  یها قسمت  در  شوندهتیهدا   موج  فاز  سرعت  4  جدول

 . محدود یاجزا یسازهی با استفاده از شب

Table 4 The guided wave phase velocity in the intact and 180 degrees corroded parts of the steel-composite pipe obtained for different thicknesses of 

the steel layer in the corrosion region with the length of 40 mm using the FE simulations. 

خورده شدهسرعت موج  فولادی ضخامت لایه شده خورده  درصد اختلاف  سالمسرعت موج     سالم  درصد اختلاف 

0 1233 3.4 % 1777 2.9 % 

1 1330 2.0 % 1770 3.3 % 

2 1400 6.9 % 1798 1.8 % 

3 1667 0.6 % 1842 0.6 % 

 
  متر ی ل یم 40به طول  یخوردگ هیدر ناح یفولاد ه یلا مختلف یهاضخامت یمحاسبه شده برا تیکامپوز-درجه لوله فولاد 90 یخوردگ  یسالم و دارا یهاقسمت در شوندهت یهدا موج فاز سرعت 5 جدول

 . محدود یاجزا یسازهی با استفاده از شب

Table 5 The guided wave phase velocity in the intact and 90 degrees corroded parts of the steel-composite pipe obtained for different thicknesses of 
the steel layer in the corrosion region with the length of 40 mm using the FE simulations. 

خورده شدهسرعت موج  فولادی ضخامت لایه شده خورده  درصد اختلاف   سالم  درصد اختلاف سرعت موج سالم 

0 1240 3.0 % 1802 1.6 % 

1 1398 3.0 % 1800 1.7 % 

2 1519 0.9 % 1860 1.6 % 

3 1633 2.6 % 1800 1.7 % 

 بندی  جمع -4

شبیه از  استفاده  با  پژوهش  این  امواج    جزایاسازی  در  گسترش  محدود 

کامپوزیت  های لولهدر    شونده تی هدا با  شده  داده  غیرمخرب    ارزیابی  ،پوشش 

  نشان داده   ها در اثر خوردگی مورد بررسی قرار گرفت. تغییر ضخامت این لوله

با افزایش میزان خوردگی در قسمت فولادی لوله )کاهش ضخامت لوله(،  شد که  

موج  انتشار  وجود،    .یافتکاهش    سرعت  تشخیص  که  شد  مشاهده  همچنین 

روش   کمک  به  لوله  فولادی  قسمت  در  خوردگی  میزان  و  مکانی  موقعیت 

امواج   کامپوزیت  هایلولهدر    شوندهتیهدا گسترش  با  شده  داده    پوشش 

نامتقارن    مود  نتایج بدست آمده در این مطالعه نشان دادند که   بود.  ریپذ امکان

دهی شده با  های فلزی پوششخوردگی در لولهبه    شوندهتی هداج  اموا  اساسی

ای )در  خوردگی تکه  به صورت  چهو  خوردگی یکپارچه  کامپوزیت چه به صورت  

سازی  توان از شبیهبنابراین می دهد.حساسیت خوبی نشان میقسمتی از لوله( 

برای   اطمینان  قابل  مجازی  آزمایشگاه  یک  عنوان  به  محدود   اجزای  عددی 

  های لولهارزیابی غیر مخرب    در  شوندهیتهدا روش گسترش امواج    کاربرد   بررسی

ت آینده  طالعامدر    ،همچنینکرد.  فلزی پوشش داده شده با کامپوزیت استفاده  

ازمی مصنوروش  توان  هوش  ماشینعهای  یادگیری  و    پایش برای    ی 

با کامپوزیت    های لوله وضعیت به طور  پوشش داده شده  که دارای چند عیب 

-لولهدر  مکانیکی خواصموضعی تشخیص افت استفاده کرد.  ،هستند زمانهم

ت آینده مورد  طالعا در متواند  نیز میفلزی پوشش داده شده با کامپوزیت    های

 د. قرار گیر بررسی
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