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 چکیده  اطلاعات مقاله

 25/05/1400دریافت: 

 07/08/1400پذیرش: 
اختار، ختار، ریزسررسی سابنزن دوفازی توسط فرآیند تولید افزودنی مبتنی بر سیم و قوس و در این پژوهش به ساخت دیواره فولاد زنگ

داد.  ار را نشانر ساختدخواص مکانیکی و خوردگی آن پرداخته شده است. نتایج آنالیز پراش اشعه ایکس وجود فازهای فریت و آستنیت 

ی . جهت بررسولید بوددهنده توزیع غیریکنواخت فازهای فریت و آستنیت در ریزساختار نمونه پس از تهای ریزساختاری نشانبررسی

مقدار  ها،آزمون یج اینخواص مکانیکی دیواره از آزمون کشش و آزمون میکروسختی در مناطق مختلف دیواره استفاده شد. بر اساس نتا

قدار قابلیت تغییر طول درصد بیشتر و م 5/5و  7/2تسلیم و استحکام کششی در راستای جوشکاری به ترتیب در حدود میانگین استحکام 

دقیقه  30وس به مدت درجه سلسی 1000گذاری بود. عملیات حرارتی پس از تولید در دمای درصد کمتر از راستای رسوب 5/4در حدود 

ین قدار میانگمکرز از محور شدن ساختار، افزایش درصد آستنیت و بهبود میزان سختی ویهای فریت و آستنیت، همموجب ریز شدن دانه

رارتی حه عملیات کها حاکی از مکانیزم شکست نرم بود. نتایج آزمون خوردگی نشان داد شد. سطح شکست تمامی نمونه 376به  318

 موجب افزایش مقاومت به خوردگی فولاد شد.

 کلید واژگان:

 افزودنی تولید

 دوفازی نزن زنگ فولاد

 حرارتی عملیات

 ریزساختار

 

 

Effects of Heat Treatment on the Microstructure, Mechanical Properties and Corrosion Behavior of 2209 

Duplex Stainless Steel Parts Manufactured By Wire Arc Additive Manufacturing Process  

 

Ali Mollazadeh Kashkouee1, Mahmood Sharifitabar*2, Mahdi Shafiee Afarani3
 

 

1- M.Sc. in Materials Engineering, Department of Materials Engineering, University of Sistan and Baluchestan, Zahedan, Iran. 

2- Assistant Professor, Department of Materials Engineering, University of Sistan and Baluchestan, Zahedan, Iran. 

3- Professor, Department of Materials Engineering, University of Sistan and Baluchestan, Zahedan, Iran.  

 msharifitabar@eng.usb.ac.ir 
 

Abstract  Article Information 
The present study deals with the fabrication and investigation of structure, 

microstructure, mechanical properties and corrosion resistance of 2209 duplex stainless 

steel parts made by wire arc additive manufacturing method. The formation of ferrite 

and austenite phases was confirmed by XRD analysis. There was a non-uniform 

distribution of ferrite and austenite phases in the microstructure of the as-welded 

microstructure. The tensile and Vickers microhardness tests were employed to evaluate 

mechanical properties. The results showed that the mean values of yield and tensile 

strengths were respectively 2.7 and 5.5% higher and the elongation was 4.5% lower in 

the welding direction than the building direction. Post-processing heat treatment at 

1000 °C for 30 min led to the grain refinement of the alloy, the formation of equiaxed 

microstructure, increase in the austenite volume fraction, and increasing the mean 

hardness from 318 to 376 HV. The fractography of the tensile test specimens revealed 

the ductile fracture mode in all samples. Corrosion test results showed that the heat 

treatment improved the corrosion resistance of the alloy. 
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 مقدمه -1
 ساخته خام مواد از عموماً مهندسی و صنعتی محصولات

 اتقطع این تولید برای موارد از بسیاری در اما شود؛می

یه اندازی شده و مراحل تولید اولعظیم راه هایکارخانه

شمش، ورق یا اشکال دیگر و سپس فرآیندهای ثانویه 

ز این روش گیرد. استفاده اجهت تولید قطعه نهایی انجام می

ز اخواهد بود که حجم بالایی  صرفهبهمقرونتولید زمانی 

تولیدات مورد نیاز باشد؛ اما اگر هدف تولید قطعات 

کوچک )یا بزرگ( با جنس خاص و اشکال پیچیده در 

 هایهزینهاندازی یک کارخانه عظیم تعداد محدود باشد، راه

 گزاف را به همراه خواهد داشت.

 ردهای تولید با رویکموارد استفاده از روش گونهایندر 

گردد. پایین به بالا تحت عنوان تولید افزودنی معرفی می

 بعدی شناختهعنوان یک چاپگر سهبه معمولاًتولید افزودنی 

طیف وسیعی از  تولید افزودنیشود. اصطلاح می

 دهد و مکانیزم آن بههای تولید را پوشش میتکنولوژی

 مدل نظر با استفاده از اطلاعات یکنحوی است که قطعه مد

لایه لایه صورتبهدهی مواد مهندسی بعدی با رسوبسه

 [.5-1گردد ]روی هم و یا کنار هم چاپ و تولید می

دهی آلیاژهای مهندسی و در این روش تولید جهت رسوب

 ساخت قطعات فلزی از منابع انرژی متفاوتی مانند قوس

شود یالکتریکی، پلاسما، پرتو الکترونی و لیزر استفاده م

و  هایکسرامر مواد مصرفی انواع پلیمرها، فلزات، [. از نظ6]

شوند. برای تولید افزودنی استفاده می هاکامپوزیت

در پو فرآیندهای تولید افزودنی فلزات به دو نوع ذوب بستر

بندی شده است. دقت ابعادی گذاری مستقیم دستهو رسوب

به  شده با روش ذوب بستر پودرو کیفیت سطح اجزاء ساخته

گذاری شده با روش رسوببهتر از اجزاء ساختهنسبت 

نرخ  به دلیل بستر پودرمستقیم است. ولی فرآیند ذوب 

رسوب پایین برای تولید قطعات بزرگ مناسب نیست. از 

ء گذاری مستقیم برای تولید اجزاسوی دیگر فرآیند رسوب

 دهی آن بیش از ده برابربزرگ مناسب است و نرخ رسوب

 [.6روش ذوب بستر پودر است ] گذاری درنرخ رسوب

در روش تولید افزودنی مبتنی بر سیم و قوس الکتریک، 

های جوشکاری قوسی با الکترود تنگستنی و از روش معمولاً

(، روش جوشکاری قوسی با الکترود GTAWگاز محافظ )

( و روش جوشکاری پلاسما GMAWفلزی و گاز محافظ )

(PAW جهت تولید قطعات استفاده )در این بین، شودمی .

نرخ رسوب بالاتر و تجهیزات  به دلیل GMAWروش 

-7] تر مورد توجه محققین و صنعت قرار گرفته استارزان

8.] 

 به ای از مواد مهندسی هستند کهنزن دستهفولادهای زنگ

ه دلیل مقاومت به خوردگی در صنایع مختلف مورد استفاد

نوع  ختار ور اساس ریزساب عموماًها گیرند. این فولادقرار می

نزن دسته فولادهای زنگ 5به  هاآنفازهای موجود در 

ی و دوفاز رسوب سخت شوندهآستنیتی، فریتی، مارتنزیتی، 

نزن دو فازی دارای شوند. فولادهای زنگتقسیم می

درصد  50درصد فریت و  50ریزساختار حاوی حدود 

 م وآستنیت هستند. امروزه این فولادها به دلایل استحکا

زنگ نزن  فولادهایچقرمگی بالاتر در مقایسه با سایر 

 [.9اند ]آستنیتی مورد توجه قرار گرفته

نزن توسط کنون در زمینه تولید قطعات فولاد زنگتا

ولید افزودنی مبتنی بر سیم و قوس تحقیقاتی صورت فرایند ت

مثال ژانگ و  عنوانبه[. 16-10گرفته است ]

با استفاده از این فرایند موفق به ساخت  ]10[ 1همکارانش

شدند.  2594از جنس فولاد زنگ نزن دوفازی  هاییدیواره

نتایج این محققین نشان داد که درصد فاز آستنیت در 

های فریت بود. نتایج آزمون ر ازساختار دیواره بیشت

مکانیکی نیز نشان داده که خواص در دو راستای جوشکاری 

بود.  توجهیقابلگذاری دارای ناهمسانگردی و رسوب

یابی به ها نیز نشان داد که دستتر سایر پژوهشبررسی دقیق

متغیرهای بهینه فرایند تولید، تشکیل ساختار ناهمسانگرد با 

خواص مکانیکی متفاوت در جهات مختلف و تشکیل 

 ترینمهم عنوانبهفازهای غیرتعادلی مانند دلتا فریت 

تولید قطعات ذکر شده است. لذا در برخی  هایچالش

موارد، عملیات مکانیکی و حرارتی پس از تولید جهت 

بی به خواص مکانیکی و خوردگی مناسب انجام یادست
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 ]16[ 2مثال پاپولا و همکاران عنوانبه[. 17 و 10شده است ]

درجه  1100تا  950تأثیر عملیات حرارتی در دمای 

سلسیوس بر خواص مکانیکی قطعات فولاد زنگ نزن 

شده توسط فرایند ذوب بستر پودر با  تولید 2205دوفازی 

نشان داد  هاآنرسی قرار دادند. نتایج پرتو لیزر را مورد بر

فریتی بود؛ اما عملیات  کاملاًکه ساختار قطعه پس از انجماد 

درجه سلسیوس منجر به تشکیل  1000حرارتی در دمای 

 بالاترین میزان آستنیت در ساختار قطعات شد.

که اغلب تحقیقات  شودمیبیان شد ملاحظه ه آنچبا توجه به 

ساخت افزایشی فولادهای زنگ نزن شده در زمینه انجام

دوفازی بر بررسی ریزساختار و خواص مکانیکی قطعات 

متمرکز بوده  2205و  2594ساخته شده از جنس فولادهای 

نزن دوفازی و قطعات تولیدی از جنس سایر فولادهای زنگ

توسط فرایند تولید افزودنی مبتنی بر سیم و  2209مانند آلیاژ 

[. از سوی دیگر، 18اند ]گرفته نظر قرارقوس کمتر مد

 ترینمهمیکی از  عنوانبهبررسی مقاومت به خوردگی 

خواص کاربردی فولادهای زنگ نزن دوفازی و بهبود این 

رفتار از طریق عملیات حرارتی از دیدگاه صنعتی اهمیت 

ای دارد. لذا، هدف از تحقیق حاضر بررسی ساختار، ویژه

ردگی دیواره فولاد ریزساختار، خواص مکانیکی و خو

تولید شده توسط روش ساخت  2209نزن دوفازی زنگ

ها از طریق افزایشی مبتنی بر سیم و قوس و بهبود این ویژگی

 انجام عملیات حرارتی پس از تولید است.
 

 مواد و روش تحقیق -2
با  L304نزن آستنیتی در این پژوهش از ورق فولاد زنگ

زیرلایه استفاده  عنوانبهمتر مکعب میلی 5×20×300ابعاد 

نزن شد. برای ساخت دیواره از سیم جوش فولاد زنگ

متر استفاده گردید. ترکیب میلی 1با قطر  2209ERدوفازی 

مشخصات شرکت  بر اساسمصرفی  سیم جوششیمیایی 

 5/10تا  5/8( برحسب درصد وزنی شامل ESABسازنده )

درصد  5/3تا  5/2درصد کرم و  5/23تا  5/21درصد نیکل،

ها از یک میز مولیبدن ذکر شده است. جهت ساخت نمونه

صورت خطی استفاده متحرک با قابلیت کنترل سرعت به

طراحی شده بوده که مشعل جوشکاری  ایگونهبهشد. میز 

متحرک و زیرلایه ثابت باشد. فرایند جوشکاری با استفاده 

 از دستگاه جوشکاری قوسی با الکترود فلزی و گاز محافظ

استفاده شد. در  S-MIG303Cساخت شرکت جوشا مدل 

تعیین متغیرهای بهینه تولید، فرایند جوشکاری  منظوربهابتدا 

، سرعت جوشکاری و سرعت جریانشدتبا استفاده از 

تغذیه سیم متفاوت انجام شد تا بتوان خط جوش سالم و 

( محدوده متغیرهای 1یکنواخت ایجاد کرد. جدول )

هایی با دهد. سپس، دیوارهرا نشان می جوشکاری انتخابی

 6حدود  و ضخامتمتر سانتی 8متر، ارتفاع سانتی 30طول 

 پاس جوشکاری تهیه شد. 31متر با استفاده از میلی

بررسی فازهای مختلف موجود در قطعه توسط دستگاه 

( و XRD Bruker Advanced D8) پرتوایکسآنالیز پراش 

 نگستروم انجام شد.آ 5418/1 موجطولهدف مسی با 

های هایی از قسمتبررسی ریزساختار، نمونه منظوربه

پرداخت  هاآنمختلف دیواره برش داده شده و سطح 

گردید. از محلول حکاکی حاوی ترکیبی با نسبت حجمی 

و اسید نیتریک و  اسیدکلریدریکبرابر از اسید استیک، 

ه ثانیه جهت آشکارسازی ریزساختار استفاد 5مدت زمان 

شد. همچنین، حکاکی رنگی فازهای مختلف با استفاده از 

 محلول براها انجام شد.
 

 (: متغیرهای انتخابی جهت ساخت دیواره1جدول )
 محدوده تغییرات نوع متغیر

 144-136 )آمپر( جریانشدت

 5/26-5/24 ولتاژ )ولت(

 10-8 سرعت تغذیه سیم )متر بر دقیقه(

 15 دقیقه(دبی گاز محافظ )لیتر بر 

 150 دمای بین پاسی )درجه سلسیوس(

 

های ریزساختاری توسط میکروسکوپ نوری بررسی

(Olympus و میکروسکوپ الکترونی روبشی انتشار میدانی )

(FESEM MIRA3 TESCAN )به آنالیز  مجهز شده

( انجام شد. جهت EDS SAMXانرژی ) سنجطیف

 سختی سنجیمیزان سختی نمونه از آزمون  گیریاندازه

با استفاده از  ]ASTM E92 ]19ویکرز بر اساس استاندارد 

گرم، مدت  500با بار اعمالی  INNOVA Testدستگاه 

متر در دو راستای میلی 5ثانیه و فاصله بین نقاط  10زمان 
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گذاری انجام شد. در هر محل سختی جوشکاری و رسوب

گیری شده و میانگین سختی چهار نقطه مختلف اندازه

نظر در نظر گرفته شد. برای بررسی سختی ناحیه مد عنوانبه

اری و ـوشکـای جـا در راستـهواص کششی نمونهـخ

نمونه در هر راستا تهیه شده و  3گذاری، تعداد رسوب

توسط  ]ASTM E8 ]20آزمون کشش مطابق با استاندارد 

در دمای محیط انجام شد.  INSTRONدستگاه کشش مدل 

شده در راستای های کشش تهیهه نمونهشایان ذکر است ک

گذاری از پایین، وسط و بالای دیواره تهیه شد تا رسوب

امکان بررسی تغییرات خواص مکانیکی در راستای ارتفاع 

های آزمون نیز فراهم گردد. سطح شکست نمونه هادیواره

 SEMکشش نیز توسط میکروسکوپ الکترونی روبشی 

KYKY EM3900 ررسی مقاومت به بررسی شد. جهت ب

سنجی های تولیدی آزمون خوردگی طیفخوردگی نمونه

( در محیط آب دریای عمان با EIS) ییایمیامپدانس الکتروش

 Metrohmدرصد نمک توسط دستگاه  5/3غلظت 

Autolab یابی به منظور دستنهایت، بهانجام گرفت. در

توزیع یکنواخت فازهای فریت و آستنیت، عملیات حرارتی 

به درجه سلسیوس  1000ها در دمای آنیل بر روی نمونه

 10ها نیم ساعت انجام شد. سرعت گرم کردن نمونه مدت

به  مدنظردرجه بر دقیقه بود و پس از نگهداری در دمای 

 ها در هوا سرد شدند.دقیقه، نمونه 30مدت 
 

 نتایج و بحث -3

 ساختاری هایبررسی -3-1
ش جو با توجه به اینکه تغییر متغیرهای جوشکاری بر کیفیت

 ایطها، باید شراست، لذا قبل از ساخت دیواره تأثیرگذار

مناسب برای اجرای یک خط جوش سالم و یکنواخت و با 

بیشترین نسبت ارتفاع به عرض مشخص گردد. در این 

ده شرهای ذکتحقیق با استفاده از روش آزمون و خطا، متغیر

یر تعیین شد. سا مناسبهای متغیر عنوانبه( 1جدول )در 

ان متر، دبی جریمیلی 10متغیرهای فرآیند شامل طول قوس 

 150 یلیتر بر دقیقه، دمای بین پاس 15تخلیه گاز محافظ 

 90درجه سلسیوس و زاویه مشعل نسبت به سطح زیرلایه 

 درجه ثابت در نظر گرفته شد.

ی دارا شدهداد که دیواره تولید نتایج آنالیز کوانتومتری نشان

درصد مولیبدن،  2/3درصد نیکل،  6/8درصد کرم،  6/22

)همگی بر حسب  درصد سیلسیم 4/0درصد منگنز و  6/1

نزن است که با ترکیب شیمیایی فولاد زنگ درصد وزنی(

-1الف( و )-1های )همخوانی دارد. شکل 2209دوفازی 

و سطح مقطع  ب( به ترتیب تصویر دیواره پس از تولید

 دهد.دیواره را نشان می
 

 
، (: تصویر دیواره تولیدی: )الف( و )ب(: از جهات مختلف1شکل )

 )ج(: ابعاد نمونه آزمون کشش استخراج شده از دیواره

 

وب سالم و عاری از عی کاملاًشود که دیواره ملاحظه می

لخل و اعوجاج است. شکل خماکروسکوپی مانند ترک، ت

یواره شده از دابعاد نمونه آزمون کشش استخراجج( نیز  -1)

 دهد.را نشان می

س پاز دیواره تولید شده  پرتوایکس( الگوی پراش 2شکل )

ر یانگایجاد شده ب هایپیک. دهدمیاز فرایند تولید را نشان 

( و 003-1417حضور فازهای آستنیت با شماره کارت )

 ( هستند.003-1050فریت با شماره کارت )
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. 

 
 شده(: الگوی پراش اشعه ایکس دیواره تولید2شکل )

 

فازی انجماد با تشکیل فاز فریت نزن دودر فولادهای زنگ

ترکیب شیمیایی، فاز فریت به  [. بسته21-24یابد ]خاتمه می

به محدوده آغاز  سرد شدنقبل از اینکه دما در حین 

دگرگونی تشکیل آستنیت برسد، در دمای بالا پایدار است. 

دمای دگرگونی فریت به آستنیت به ترکیب شیمیایی و 

سرعت سرد کردن بستگی دارد. این استحاله حالت جامد 

درصد نهایی فریت و آستنیت و نحوه توزیع این دو فاز در 

هنگامی که  معمولاًکند. ریزساختار فلز جوش را تعیین می

، گرددمیآغاز  سرد شدنتبدیل فریت به آستنیت در حین 

شود. های فریت تشکیل میابتدا آستنیت در طول مرز دانه

گیرد و و رشد صورت می زنیجوانهاین امر از طریق فرآیند 

های فریت توسط دانهسبب پوشش کامل مرز معمولاً

 صورتبهشود. در ادامه آستنیت ممکن است آستنیت می

 صورتبهای، یا دانهاشتاتن از آستنیت مرزصفحات ویدمن

 [.21های فریت تشکیل شود ]ای داخل دانهدانهدرون
 

 ریزساختاری هایبررسی -3-2
شده ( تصاویر متالوگرافی ریزساختار دیواره تولید3شکل )

دهد. جهت تهیه های مختلف را نشان میدر بزرگنمایی

از دیواره در نزدیکی  هایینمونهتصاویر متالوگرافی، 

زیرلایه، میانه و بالای دیواره استخراج شدند؛ اما نتایج 

مختلف  هایقسمتها نشان داد که ساختار دیواره در بررسی

استخراج شده از  هاینمونهتفاوت اندکی دارد. لذا، تصاویر 

های ریزساختاری انتخاب شد. میانه دیواره جهت بررسی

ی شود، شبکهالف( مشاهده می -3شکل ) که در طورهمان

( GBA) ایمرزدانهآستنیت  عنوانبهپیوسته فاز آستنیت که 

های فریت تشکیل شده مشخص شده است، در طول مرزدانه

زنی و رشد است. این شکل آستنیت که با مکانیسم جوانه

های فریت شود، منجر به پوشش کامل مرزدانهتشکیل می

 شده است.

 

 
(: تصاویر میکروسکوپی نوری ریزساختار دیواره تولیدشده از 3)شکل 

های )الف( تا )ج(: بزرگنمایی 2209نزن دوفازی جنس فولاد زنگ

)د(: تصویر متالوگرافی حکاکی رنگی دیواره با محلول براها،  و مختلف

GBAای، دانه: آستنیت مرزWA ،آستنیت ویدمن اشتاتن :IGA :

 ایآستنیت درون دانه

 

شده با  د( تصویر متالوگرافی نمونه حکاکی -3شکل )

ای و دهد. فاز فریت با رنگ قهوهمحلول براها را نشان می

-فاز آستنیت به رنگ زرد قابل تفکیک هستند. درصد فاز

های فریت و آستنیت با استفاده از تصاویر حکاکی رنگی و 

های مختلف دیواره تعیین شد. در قسمت Image J افزارنرم

 32شده در حدود نتایج نشان داد که میزان فاز فریت تشکیل
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ذکر است که درصد درصد بود. شایان 68درصد و آستنیت 

 60درصد تا  30نزن دوفازی بین فاز فریت در فولاد زنگ

[. لذا ساختار دیواره تولیدی در دسته 9درصد متغیر است ]

 یرد.گآستنیتی قرار می -نزن دوفازی فریتیهای زنگفولاد

نزن جهت سهولت تعیین نحوه انجماد در فولادهای زنگ

دل معا کننده فریت در قالب کرمآلیاژها، نقش عناصر پایدار

(eqCrو نقش عناصر پایدار )ل کننده آستنیت در قالب نیک

بوط شود. بر اساس روابط مر( در نظر گرفته میeqNiمعادل )

داده  ( نشان4[ که در شکل )21] WRC-1992به نمودار 

-نگشده است، مقدار کرم معادل و نیکل معادل در فولاد ز

د. محاسبه ش 79/12و  84/25به ترتیب  2209نزن دو فازی 

ل بر انجام این محاسبات نسبت کرم معادل به نیکل معاد

در  WRC-1992به دست آمد. با توجه به نمودار  02/2

 است. 45شده ( برای دیواره تولیدFN، عدد فریت )4شکل 

در صورتی که ضریب تبدیل عدد فریت به کسر حجمی 

د درص 5/31در نظر گرفته شود، ساختاری حاوی  7/0فریت 

ی شود که با نتایج تصاویر متالوگرافمی بینیپیشفریت 

 همخوانی کامل دارد.
 

 
با گستره تقریبی ترکیب شیمیایی  WRC-1992(: نمودار 4شکل )

 [.21] 2209دوفازی نزن زنگ فولادهای

 

ه ل برفتار انجمادی دیواره، با توجه به مقدار کروم معاد

 ( به5) نیکل معادل و با استفاده از نمودار شبه دوتایی شکل

 1430ای است که انجماد فریتی آلیاژ در دمای تقریبی گونه

یابد. سپس، آستنیت طی یک درجه سلسیوس خاتمه می

درجه  1380از  ترپاییندگرگونی حالت جامد در دمای 

 [.25شود ]سلسیوس تشکیل می

 ره( تصویر میکروسکوپی الکترونی ریزساختار دیوا6شکل )

با  دهد. این تصاویررا نشان می در دو بزرگنمایی مختلف

 های برگشتی گرفته شدهاستفاده از آشکارساز الکترون

 است.

 
 [.25]نزن (: نمودار فازی شبه دوتایی فولادهای زنگ5شکل )

 

جهت  شودمیالف( مشاهده -6که در شکل ) گونههمان

صل ای در راستای عمود بر فدانهگیری آستنیت مرزقرار

های مشترک جوش است. علت این امر رشد ترجیحی دانه

فریت در حین انجماد حوضچه مذاب در راستای بیشینه 

ت سرع بالا بودن به دلیلباشد. در ادامه، انتقال حرارت می

 صورتبهشدن قطعه در فرایند جوشکاری، آستنیت  سرد

ای شکل ( از آستنیت مرزدانهWAاشتاتن )صفحات ویدمن

 گرفته است.

شود که فلز جوش حاوی دو ب( ملاحظه می-6در شکل )

شده است.  گذارینام Bو  Aفاز مختلف است که با حروف 

ژی سنج انرترکیب شیمیایی این دو فاز که با آنالیز طیف

( آورده شده است. 2گیری شده است، در جدول )اندازه

فاز  پایدارکنندهبا غلظت بالای نیکل )عنصر  Aنقطه 

نصر با غلظت بالای کرم )ع Bآستنیت( فاز آستنیت و نقطه 

فاز فریت( فاز فریت است. بر اساس این  پایدارکننده

ا و ی فاز ثانویه مضر از جمله فاز سیگما گونههیچمشاهدات 

 ی کاربیدی دیگر در ریزساختار تشکیل نشده است.فازها
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(: تصویر میکروسکوپی الکترونی روبشی فلز جوش )الف(: در 6شکل )

 )ب(: تصویر بزرگنمایی بالاتر از میانه دیواره و نزدیکی زیرلایه

 

 (6در شکل ) نشان داده شده(: ترکیب شیمیایی فازهای 2جدول )

 نقطه آنالیز
 وزنی(ترکیب شیمیایی )درصد 

𝐂𝐫 𝐍𝐢 𝐒𝐢 𝐌𝐧 𝐅𝐞 

A 9/21 8/8 8/0 9/0 باقی 

B 0/27 8/5 1/1 9/0 باقی 

 

( ریزساختار فلز جوش در دو بزرگنمایی مختلف 7شکل )

درجه سلسیوس به  1000پس از عملیات حرارتی در دمای 

دهد. شایان ذکر است که دمای دقیقه را نشان می 30مدت 

 پژوهش پاپولا و همکاران درجه سلسیوس بر اساس 1000

یابی به نسبت یکسان از فازهای فریت و جهت دست[ 17]

نزن دوفازی پس از عملیات آستنیت در ساختار فولاد زنگ

شود که توزیع یکنواختی ملاحظه می حرارتی انتخاب شد.

منظور تعیین از فازهای فریت و آستنیت ایجاد شده است. به

متالوگرافی انجام شد و با تصاویر  پردازش درصد فازها،

میانگین گرفتن از درصد فازها مشخص شد که میزان فاز 

درصد  7/74درصد و آستنیت  3/25شده فریت تشکیل

 است.
 

 
(: تصاویر میکروسکوپ نوری ریزساختار فلز جوش در دو 7شکل )

درجه  1000بزرگنمایی مختلف بعد از عملیات حرارتی در دمای 

 دقیقه 30سلسیوس به مدت 

 

با توجه به نتایج حاصل از تعیین درصد فازها و همچنین با 

توان استناد ( می7مشاهده تصاویر متالوگرافی در شکل )

کرد که میزان آستنیت فلز جوش پس از انجام عملیات 

[. 17 -16افزایش یافته است ] توجهیقابلحرارتی، به میزان 

حرارتی در دمای اند که عملیات مطالعات متعددی نشان داده

درجه سلسیوس به تشکیل بیشترین میزان  1000-1050

-26شود ]آستنیت در فولادهای زنگ نزن دوفازی منجر می

[. یکی دیگر از اهداف انجام عملیات حرارتی نرماله 29

که در  طورهمانبود.  محورهمرسیدن به ساختاری ریزدانه و 

از عملیات  ، ساختار نسبت به قبلشودمی( ملاحظه 7شکل )

باشد. و دارای نظم بیشتری می محورهمو  ترریزدانهحرارتی 

ای، آستنیت ویدمن اشتاتن و همچنین، آستنیت درون دانه

 .شودمیای در ریزساختار مشاهده دانهآستنیت مرز
 

 خواص مکانیکی -3-3
خواص مکانیکی یک آلیاژ تابعی از ترکیب شیمیایی، نوع، 

غلظت، شکل و توزیع فازهای موجود در ریزساختار و 

( منحنی تغییرات سختی 8همچنین اندازه دانه است. شکل )
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گذاری را نشان دیواره در دو راستای جوشکاری و رسوب

شود که میزان سختی در نقاط مختلف دهد. مشاهده میمی

یکسان است؛ اما در  تقریباًجهت جوشکاری  دیواره در

آمد. مقدار  به دستراستای ارتفاع دیواره نتایج متفاوتی 

سختی در نزدیکی زیرلایه و در قسمت بالایی دیواره نسبت 

به قسمت میانی دیواره بیشتر است. این نحوه توزیع سختی 

نیز  3در راستای ارتفاع دیواره توسط وانگ و همکاران

 [.13گزارش شد ]
 

 
(: منحنی تغییرات میکروسختی در دو جهت جوشکاری و 8شکل )

 گذاریرسوب

 

سرد علت این امر آن است که در نزدیکی زیرلایه سرعت 

فلز جوش بسیار زیاد بوده که این امر سبب کاهش  شدن

ما ااندازه دانه فریت و آستنیت در این ناحیه شده است؛ 

لید د تودر حین فراین های میانی دیوارهتجمع حرارت در لایه

ها و کاهش سختی شده است. از سوی منجر به رشد دانه

شد ای رهای بالایی دیواره نیز فرصت کافی بردیگر، در لایه

تی وجود نداشته که این امر سبب افزایش مجدد سخ هادانه

 ( نتایج حاصل از آزمون کشش دیواره3جدول ) شده است.

 دهد.ری را نشان میگذادر دو راستای جوشکاری و رسوب

مقدار میانگین استحکام تسلیم و استحکام کششی در 

درصد  5/5و  7/2راستای جوشکاری به ترتیب در حدود 

ر گذاری است. از سوی دیگر مقدابیشتر از راستای رسوب

 5/4قابلیت تغییر طول در راستای جوشکاری در حدود 

 گذاری است.درصد کمتر از راستای رسوب
 

نتایج حاصل از آزمون کشش دیواره در دو راستای (: 3جدول )

 گذاریجوشکاری و رسوب

 راستای آزمون
استحکام تسلیم 

(MPa) 

استحکام 

 (MPaکششی )

قابلیت تغییر 

 (%طول )

 3/42±8/1 742±13 560±8 راستای جوشکاری

راستای 

 گذاریرسوب
11±544 16±702 6/1±3/44 

 

ی در دو راستا ناهمگنی موجود در خواص مکانیکی دیواره

 های فریتگیری ترجیحی دانهتوان به جهتمختلف را می

، بیان شد قبلاًکه  گونههماندر حین انجماد نسبت داد. 

ر ی فریت در حین انجماد تمایل دارند تا اغلب دهادانه

گذاری رشد راستای عمود بر زیرلایه و در جهت رسوب

ه فریت ب و دگرگونی حالت جامد سرد شدنکنند. در ادامه 

یت ای فرهدانهدر امتداد مرز ایمرزدانهآستنیت، فاز آستنیت 

گذاری رشد کرد. لذا، عدم رشد و در راستای رسوب

یکنواخت آستنیت در جهات مختلف سبب ناهمگنی 

 خواص مکانیکی دیواره گردید. شایان ذکر است که وجود

 ناهمگنی در خواص مکانیکی قطعات تولیدی توسط فرایند

افزودنی مبتنی بر سیم و قوس الکتریک یکی از  تولید

. در بسیاری شودمیمعایب این روش محسوب  ترینبزرگ

 از موارد جهت برطرف نمودن این معضل، عملیات حرارتی

یز نشود. در این پژوهش پس از تولید انجام می سازیهمگن

 گیابی به ساختار یکنواخت در آلیاژ فولاد زنجهت دست

ه درج 1000عملیات حرارتی آنیل در دمای نزن دو فازی، 

 سختی دیواره( نمودار توزیع 9شکل ) سلسیوس انجام شد.

ا رگذاری قبل و بعد از عملیات حرارتی در راستای رسوب

 دهد.نشان می

 
ل و گذاری قبدر راستای رسوب سختی دیواره(: نمودار توزیع 9شکل )

 بعد از عملیات حرارتی



 و همکاران شکوئیک ملازاده               ... فولاد قطعات خوردگی رفتار و مکانیکی خواص ریزساختار، بر حرارتی عملیات تأثیر

 

71 

 

 1، شماره 1401 بهارمواد،  مهندسی در نوین فرآیندهای

گیری میانگین پنج مقدار سختی اندازهشده هر عدد گزارش

شود، که در نمودار مذکور مشاهده می طورهمانشده است. 

های قبل از نسبت به نمونه عملیات حرارتی شدهسختی نمونه 

 376ویکرز به حدود  316عملیات حرارتی از میانگین 

 ها و یکنواختویکرز افزایش یافته است. کاهش اندازه دانه

شدن ریزساختار و همچنین افزایش درصد آستنیت موجود 

دلایل افزایش سختی است.  ترینمهمدر ریزساختار از جمله 

شدن ریزساختار بعد از عملیات  علاوه بر این، یکنواخت

حرارتی منجر به یکنواخت شدن سختی در راستای ارتفاع 

دیواره در مقایسه با قبل از عملیات حرارتی شد که این امر 

خواص مکانیکی دیواره  همسانگرد شدنتواند منجر به می

ب( به ترتیب تصویر -10الف( و )-10های )شکل گردد.

های آزمون کشش در دو راستای سطح شکست نمونه

دهد. حضور و گذاری را نشان میجوشکاری و رسوب

 تأییدکنندهها در سطح شکست توزیع یکنواخت دیمپل

 هر دو نمونه است.نرم در  کاملاًمکانیسم شکست 

 
(: تصویر میکروسکوپی الکترونی روبشی سطح شکست 10شکل )

های آزمون کشش )الف(: راستای جوشکاری و )ب(: راستای نمونه

 گذاریرسوب

 

 

 

 خواص خوردگی -3-4
با  نیز مشابهامپدانس الکتروشیمیایی  سنجیطیفدر آزمون 

آزمون پلاریزاسیون خطی از یک محدوده پتانسیل با دامنـه 

 .[30] گرددمیکم برای پلاریزه کردن الکترود کار استفاده 

فاز به دست  -نایکوئیست، بد و بد هایمنحنی( 11در شکل )

امپدانس الکتروشیمیایی در  سنجیطیفآمده از آزمون 

قبل و بعد از عملیات  هاینمونهپتانسیل مدار باز برای 

 افزارنرمآورده شده است. برای فیت کردن از حرارتی 

NOVA .تمـامی  شودمیکـه مشـاهده  طورهمان استفاده شد

فاز دارای رفتاری مشابه  -نایکوئیست، بد و بد هایمنحنی

که به معنای وقوع رخدادهای الکتروشیمیایی مشابه  باشندمی

 .موردنظر استدر سیسـتم 

محققین نیز در خصوص خواص خوردگی فولادهای  سایر

-33اند ]زنگ نزن دوفازی نتایج مشابهی را گزارش کرده

 هانمونه[. حلقه موجود در منحنی نایکوئیست تمامی 31

یک رفتار خازنی )ثابت زمانی( است. مقاومت  دهندهنشان

ای تمام آن بیانگر این حلقه بسیار بالا و شکل نیم دایره

 [.33] باشدمییه رویین چسبنده حضور یک لا

نایکوئیست،  هایمنحنیمشکل در استفاده از  ترینبزرگ

بالا و بـه دسـت آوردن مقـادیر  هایفرکانسمشخص نبودن 

. بدین منظور، باشدمی هافرکانسمربوط به این  هایامپدانس

بد و  هایمنحنینایکوئیست،  هایمنحنیعلاوه بر نمایش 

بد  هایمنحنی. در گیردمیفاز نیز مورد استفاده قرار  -بد

کم مقادیر  هایفرکانس(، در 11نمایش داده شده در شکل )

. لازم بـه ذکـر اسـت کـه شودمیبالای امپدانس مشاهده 

وجود رفتار  دهندهنشانوجود شیب منفی در منحنی بد 

های [. علاوه بر این، مقادیر بالای زاویه30خازنی ماده است ]

فازی در محدوده وسیعی از فرکانس برای هر دو نمونه 

 هایفرکانسوجود لایه رویین سطحی است. در  دهندهنشان

پایین، به علت افزایش عیوب و کاهش خواص حفاظتی لایه 

 [.34] دهدمیرویین، کاهش مقدار زاویه فازی رخ 
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: و )ج( دـبوئیست، )ب(: ـایکـ)الف(: ن ایـهمنحنیایسه ـ(: مق11شکل ) 

 ارتیت حرفولاد زنگ نزن دوفازی قبل و بعد از عملیا هاینمونهفاز  -بد

 

 سازیمدل( مـدار معـادل الکتریکـی حاصل از 12شکل )

ک ی. مدار معادل از دهدمیهـای امپـدانس را نشان طیـف

خازن و دو مقاومت تشکیل شده است که در مدار تعیین 

، Rsشده مقاومت محلول بین الکترود مرجع و کاری 

 وول مقاومت پلاریزاسیون یا انتقال بار در سطح تماس محل

و  Cp، خازن لایه دوگانه در این سطح تماس Rctالکترود 

 .اشدبمی CpEظرفیت خازنی پوشش یا لایه اکسیدی 
 

 
 صل از(: مدار معادل الکتریکی مورد استفاده برای نتایج حا12شکل )

 EIS  آزمون

 

دل به دست آمده از مدار معا هایالمان( مقادیر 4جدول )

ین . مقـدار ظرفیـت لایـه رویـدهدمی( را نشان 12شکل )

از مرتبه  معمولاًبرای فولادهای زنگ نزن دوفازی 

 دولمیکروفاراد بر سانتیمتر مربع است که این مطلب در ج

ترین دید که بیشترین و کم توانمی. شودمی( نیز مشاهده 4)

قبل از  ینمونهمقدار ظرفیت لایه رویین به ترتیب برای 

 . بیشترینباشدمیعملیات حرارتی و بعد از عملیات حرارتی 

ی و از عملیات حرارتمقاومت لایه رویین برای نمونه بعد 

ـت کمتـرین بـرای نمونـه قبل از عملیات حرارتی بـه دس

 آمـده اسـت.
 

 (12)به دست آمده از مدار معادل شکل  هایالمان(: مقادیر 4جدول )

sR  نمونه

)2Ω.cm( 

 ctR

)2Ω/cm( 
CPE 

)2F.cm( 
 1.30E-4 76227 28.93 قبل از عملیات حرارتی
 7.00E-5 87854 30.12 بعد از عملیات حرارتی

 

امپـدانس  سنجیطیفنتایج به دست آمده از آزمون 

یین رو الکتروشـیمیایی نشان داد که مقاومت و پایداری لایه

با انجام عملیات حرارتی و یکنواخت شدن ریزساختار 

 افزایش یافته است.
 

 گیرینتیجه -4
نزن دوفازی توسط در این پژوهش دیواره فولاد زنگ

نده رکنفرآیند تولید افزودنی مبتنی بر سیم و قوس با فلز پ

ER2209 و توسط فرآیند جوشکاری قوسی با الکترود فلزی 

تحت پوشش گاز محافظ ساخته شد. در ادامه ساختار، 

ریزساختار، خواص مکانیکی و مقاومت خوردگی دیواره 

 ی برعملیات حرارت تأثیرمورد بررسی قرار گرفت. همچنین، 

نتایج این پژوهش  ترینمهمسختی و خوردگی بررسی شد. 

 از: اندعبارت

شامل ترکیبی از فریت  ER 2209ریزساختار فلز جوش  -1

 اتن،های مختلف ویدمن اشتبه همراه آستنیت با مورفولوژی

 ای بود.دانهای و درونمرزدانه

وشکاری استحکام تسلیم و کششی دیواره در راستای ج -2

گذاری بود. همچنین، توزیع اندکی بهتر از راستای رسوب

یکنواخت بود و گذاری غیرسختی در راستای رسوب
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بیشترین میزان سختی دیواره در نزدیکی زیرلایه و کمترین 

 آمد. به دستمقدار در میانه دیواره 

درجه سلسیوس به  1000عملیات حرارتی آنیل در دمای  -3

شدن ریزساختار و کاهش  یکنواخت دقیقه باعث 30مدت 

 عملیات حرارتیدرصد فریت شد. در نتیجه سختی نمونه 

 توجهی افزایش یافت.شده به میزان قابل

امپـدانس الکتروشـیمیایی نشان داد  سنجیطیفآزمون  -4

که مقاومت و پایداری لایه رویین با افزایش سرعت پیشروی 

و کاهش اندازه دانه افزایش یافت و نمونه بعد از عملیات 

 حرارتی مقاومت به خوردگی بهتری را از خود نشان داد.
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