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 چکیده
خوردگی فلز جوش الکترود به عنصر واناديوم به جای نیوبیوم بر ريزساختار و مقاومت افزودن اثر در اين پژوهش به بررسی 

E347-16 مطابق و  ساختهدر پوشش الکترود واناديوم فرونیوبیوم و فرو هايی حاویپرداخته شده است. بدين منظور الکترود

 شیمیايی، های آنالیزآزمون ، سپسکاری گرديدندجوش بر روی ورق فولادی هايی از هر دو الکترودنمونه AWS A5.4استاندارد 

با دياگرام شفلر مشخص  آن شیمیايی و تطابق آنالیز نتايج آزمون بررسی. ها انجام شدبر روی آنخوردگی واع ناو متالوگرافی 

که  ندخص نمودمتالوگرافی مش هایفريت و آستنیت تشکیل شده است، نتايج بررسی ها ازمود که ريزساختار فلز جوش  نمونهن

 .بیشتری نسبت به الکترود حاوی نیوبیوم برخوردار استفريت درصد حجمی  فلز جوش نمونه حاصل از الکترود حاوی واناديم از

 واناديم به جای نیوبیوم در الکترود های خوردگی مشخص نمودند که با جايگزينی عنصرنتايج آزمون

 E347-16 در محدوده قابل قبول بوده و مقاومت به خوردگی  های مختلفنمونه جوشای فلز، حساسیت به خوردگی بین دانه

مشاهده تفاوت چندانی  های مختلفنمونهشیمیايی فلز جوش تروخوردگی الک رفتاردر  د، همچنینبياتغییر چندانی نمی هاآن

   E347-16وبیوم در الکترود نیه جای که جايگزينی عنصر واناديم ب نمودند مشخص ی فوقهااز آزمون نتايج بدست آمده ،نشد

 . باشدنظر متالورژيکی امکانپذير می از

 

  .خوردگی ،ريزساختار ، E347-16الکترود  ،واناديم ، نیوبیوم : کلیدی هایواژه
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 پیشگفتار 
آلیاژهايی با  (،300آستنیتی )سری نزن فولادهای زنگ     

مقاومت به  قبول وپذيری قابلاستحکام بالا، انعطاف

 یداسیونو اکس یمقاومت به خوردگعالی هستند. خوردگی 

 ينا لذا .يابدیم يشکروم، افزا عنصر يشبا افزا اين فولادها

خورنده در  یهایطاز مح یاگسترده یفدر ط آلیاژها

مواد به  ين. ایرندگیمورد استفاده قرار م یمیايیش يعصنا

-محلول یبالا pHو  يشیسا یخوردگ  يکنواخت، یخوردگ

ترين يکی از رايج 347نزن فولاد زنگ. دمقاوم هستن  ها

شد که کاربرد زيادی در بانزن آستنیتی میفولادهای زنگ

های حرارتی و ... گاز، پالايشگاه، مبدل ،صنايع نفت

  .[5-0]دارد

زنگ نزن رخ  یدر فولادها یموضع ینوع خوردگ دو     

 یاریش یردگو خو ایحفره یکه شامل خوردگ دهدیم

مشابه و  یو علت وقوع هر دو نوع خوردگ یزممکان که است

 .است عوامل خورنده یموضع يداز حملات شد یناش

 یلبا تشک را یموضع یخوردگ تواندیم یجوشکار

 شودیم ایحفره یخوردگ يعکه باعث تسر ريزساختارهايی

( یره)نفوذ ناقص، محبوس شدن سرباره و غ یارهاش يجادا يا

 یجوشکاراز سوی ديگر . [6-2]يدنما و تسريع يقتشو

باعث کاهش  ،در سطح یدیاکس يهلا يببا تخر تواندیم

در  ینوع خوردگ ينترشود. خطرناک یمقاومت به خوردگ

و  0ایدانهینشده حمله بارینزن جوشکزنگ یفولادها

 یتنش یخوردن خوردگترک يعنیمرتبط با آن  هایيدهپد

متاثر  یهمعمولا در ناح ینوع خوردگ ين. ااست 2ایدانهینب

نزن زنگ ی( فولادهاHeat Affected Zone) از حرارت

 شودیم یدهشدن  نامو حساس دهدیرخ م یتیآستن

 ين. در ادهدیم رخبالا  یشدن در دماها. حساس[1-7و0]

 یبیترک یلم ينامیکیدماها، کربن که از لحاظ ترمود

 ی. در دمادهدیم یلککروم تش یدبا کروم دارد، کارب يادیز

 ایدانهاز نفوذ درون تریشب یلیخ اینفوذ مرزدانه ،بالا

اين  یزنجوانه یبرا یمناسب هایمکان هااست و مرزدانه

علت قطر ه بکربن  عنصر نفوذ یاز طرف ،هستند کاربیدها

 است.کروم  عنصر نفوذ تر ازبیش برابر ندينچتر، اتمی کم

 کروم در پی نفوذ یدکارب کیلتش که يی، از آنجاينبنابرا

 از هادانهاطراف مرز ،پذيردصورت می هابه مرزدانه بنکر
                                                           

0- Intergranular attack 

2-Intergranular stress corrosion cracking 

مناطق به  ينکروم ا يرکاهش مقاد .دشویم تهی کروم

 ناي خوردگیاست که سبب کاهش مقاومت به  یحد

 .[6و5]گرددیم يگرمناطق نسبت به مناطق د

ن نزن آستنیتی در حیزنگ فولادهایاز سوی ديگر،      

بدين  نیز هستند. شدت مستعد ترک گرمه جوشکاری ب

منظور در اغلب موارد برای جوشکاری اين فولادها از فلز 

شود که جوش حاصل از آن دارای ای استفاده میپرکننده

برای کاهش فاز فريت حضور مقداری فاز فريت باشد. 

فولادهای زنگ نزن  کاریترک گرم در جوش ريسک بروز

فاز اثبات شده که کند. ری ايفا مینقش موث نیتیآست

هايی مانند آستنیت، ناخالصیفاز فريت در مقايسه با 

لذا . کندگوگرد، فسفر، سرب و قلع را بهتر در خود حل می

خارج شده و در  فازآستنیتتوانند از می اين عناصر

با دمای ذوب پايین تشکیل  ایهفازهای ثانوي ،هامرزدانه

 دتوانند ايجادن فلز جوش میدر خلال سرد شکه  دهند

اين موضوع متاثر از نحوه انجماد و  .[0و0]ترک گرم نمايند

رت ديگر ضريب های انقباضی و يا به عبامقدار تنش

فاز فريت احتمال  حضور در اما ؛انقباض فلز جوش است

بسیار کم است، چراکه از يک طرف مقدار  پديدهوقوع اين 

تر از فاز فريت بیش حلالیت عناصر ناخالصی مزبور در

آستنیت بوده و در نتیجه احتمال ايجاد فازهای زود ذوب 

های مذاب باقیمانده ناشی از غنی شدن اين عناصر در لايه

تر خواهد شد. از طرف ديگر ضريب ها بسیار کمدانهبین

انبساط و انقباض فاز فريت تقريبا دو سوم فاز آستنیت 

شده حین  ی ايجادهای انقباضبوده و به تبع آن تنش

 برای کاهش  لذا .[0]تر خواهد بودانجماد در آن نیز کم

ترک گرم در جوشکاری فولادهای زنگ نزن تشکیل 

، مفتول يا سیم ) الکترودآستنیتی بايد فلز پرکننده 

 )بعد از نتخاب شود که ترکیب فلز جوشای اگونهبهجوش( 

ريتی صورت فه ببه نحوی باشد که  امتزاج با فلزپايه(

 میزانفلز جوش دارای  ،تربه عبارت ساده .گرددمنجمد 

 معادل  عدد فريتیيا فريت باقیمانده  )درصد حجمی(

ی باشد. بدين منظور در الکترودهادرصد  02-3 حدود

زا مانند از عناصر فريت کاری فولادهای آستنیتیجوش

 )با اضافه نمودن در پوشش الکترود( نیوبیوم و تیتانیوم

جوش در  فلز یغلبه بر خوردگ یبرا . شودمیاستفاده 

فلز از  گردد تاتوصیه  می نیز آستنیتی زنگ نزن هایفولاد

 يدارپا) 321 نوعمانند ، شدههای پايدارالکترود يا و پرکننده

( یوبیومشده با ن يدار)پا 347 نوع( و تیتانیومبا شده 
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و  یتانیمت دهد که عناصرها نشان میبررسی. نموداستفاده 

به  تنسب یدکارب یلتشک یبرا یشتریب يلتما یوبیومن

 یریجلوگ 6C23Crرسوب تشکیل از و کروم دارند عنصر

هبود مقاومت به خوردگی که در نتیجه باعث ب کنندیم

 . [01و2و0شود]فلزجوش می

 بوده و در فوولاد، bccنیوبیوم دارای ساختار کريستالی      

. با افزودن نیوبیوم رودشمار میبهزای قوی فريت عنصر يک

 به فولاد به دلیل تمايل زياد ترکیوب ايون عنصور بوا کوربن

بوه سورعت تشوکیل نیوبیووم ، کاربید (انرژی آزاد )ناشی از

باعوث افوزايش با جلوگیری از تشکیل کاربیودکروم، و  شده

د. فولادهووای شوووای میدانووهمقاومووت بووه خوووردگی بووین

زی قابول حول فلودار به دلیل تشکیل ترکیوب بویننیوبیوم

2Nb3Fe ی . فولادهوواندهسووت نیووز دارای اسووتحکام بووالايی

دانه بوده و در نتیجه خواص انرژی ضربه ريز حاوی نیوبیوم

 قويترين. نیوبیوم ارايه می دهند نیز در دمای پايین بهتری

 فولادهووای آلیوواژی سوواختار دانووه نمووودنريز بوورایعنصوور 

يوا  ايی وتنهوبهنزن های زنگدر فولاد که شودمحسوب می

اين دو عنصر  .گیردهمراه تیتانیوم مورد استفاده قرار میبه

شودن با تشکیل کاربیدهای بسیار پايدار با کربن، از ترکیب

هوای فولادکربن با کروم و کواهش مقاوموت بوه خووردگی 

. افوزودن نیوبیووم بوه فوولاد نماينودجلوگیری می نزنزنگ

همچنین  .[03-00]دهدکاهش می نیز پذيری آن راسختی

تر افزودن نیوبیوم بیش [03و02]طبق تحقیقات انجام شده

باعوث  ،در فولاد هوای زنوگ نوزن آسوتنیتی درصد 5/1از 

باعوث  ،فازهای لاوه و سیگما گردد.تشکیل فازهای لاوه می

ای و افوزايش مقاوموت کاهش مقاومت به خووردگی حفوره

ز افوزودن نیوبیووم ا .دشوفولادها میاين  سايشی و سختی 

از  ،نظر مهندسی و اقتصوادی حوا ز اهمیوت اسوتدو نقطه

نقطه نظر مهندسی، حضور نیوبیوم در فلز جوش منجر بوه 

 هايی همچون وقوع خووردگیتثبیت ساختار شده و ريسک

نظر اموا از نقطوه دهود؛ای و ترک گرم را کاهش میانهدبین

اقتصادی، قیمت بالای فلوز نیوبیووم در بازارهوای جهوانی، 

را بورای تولیدکننودگان  E347-16شده الکتورود تمام بهای

دارای  نیووز وانواديوماز سووی ديگوور،  بوورد.الکتورود بوالا می

فريت است و  فاز کنندهپايداربوده و   bccساختار کريستالی

شدن واناديم از درشت .تمايل زيادی به تشکیل کاربید دارد

ربن ا کووانواديم بو ند.کجلوگیری مینیز های آستنیت انهد

تشوووکیل را  3C4V واکووونش داده و کاربیووود وانووواديم

که عنصر واناديم نیز از عناصور از آنجايی . [02و03]دهدمی

باشود و خواصوی مشوابه موینوزن فوولاد زنوگکننده پايدار

رود کوه بتوووان از آن بووه عنوووان انتظووار مووی ،نیوبیووم دارد

بوا در  الذکر بهره برد.در ساخت الکترودهای فوق یجايگزين

و ترکیبات آن) فرو  واناديوم عنصر ر گرفتن اينکه  قیمتنظ

 تور از درصود کوم 31در بازارهوای جهوانی حودود  واناديم(

اسوت، امکوان  و ترکیبوات آن) فورو نیوبیووم( نیوبیومعنصر

جايگزينی واناديوم به جوای نیوبیووم بورای تولیدکننودگان 

همراه توجهی را بوهصرفه اقتصادی قابول E347-16الکترود 

بوا توجوه بوه کمبوود عنصور از سوی ديگر،  .واهد داشتخ

های الکترود کنندهنیوبیوم و مشکلات تامین آن برای تولید

E347-16 ، اهمیت بررسی جايگزينی اين عنصور بوه جوای

نمايود. می اسوتراتژيک بورای کشوور تر ونیوبیوم را پررنوگ

 یجوايگزينامکوان سعی شده تا  حاضر در تحقیقبنابراين، 

مووورد   E347-16 الکتووروددر  بووا عنصوور وانوواديوم منیوبیووو

   .قرار گیرد و بررسی مطالعه

 ها روش مواد و 
واناديوم  با عنصر E347-16کیلوگرم الکترود  5مقدار      

نامیده  E347-Vکه در اين تحقیق به اختصار الکترود 

 با عنصر E347-16الکترود  کیلوگرم 5مقدار  وشود می

 E347-Nbحقیق به اختصار الکترود نیوبیوم که در اين ت

و با  AWS A5.4 [05] بر اساس استانداردگذاری شده نام

 .در شرکت صنعتی آما ساخته شد mm 2/3 قطر ) اندازه(

  از روتايل E347-Vدر فرمولاسیون پوشش الکترود 

) 2TiO) م و برای الکترود واناديفرووNb-E347  از روتايل و

  پس از ساخت الکترودها .گرديدم استفاده نیوبیوفرو

عملیات جوشکاری توسط جوشکار ماهر و دارای صلاحیت 

و  SMAWبه روش   AWS QC12مطابق استاندارد 

بر  0جدول براساس پارامترهای جوشکاری ذکر شده در 

به ابعاد  ساده کربنیجنس فولاد  هايی ازروی ورق

انجام لايه  0بصورت رويه در   مترمیلی 01×71×011

جهت های مورد نیاز نمونهد ازعملیات جوشکاری شد. بع

از بین  AWS A4.0  [06]، مطابق استاندارد هاآزمون

 .تهیه شدند هشتمو  هفتمهای لايه

 بوه روش جوش فلز ترکیب شیمیايی عناصر موجود در     

   موودل دسووتگاهو بووا (  XRF ) فلورسووکوپی اشووعه ايکووس

ARL-X8410  اندارد مقايسوه ر اسوتيداگیری و با مقواندازه
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ساختار فلز جوش از نمودار شوفلر ريز   تعیینبرای  .گرديد

فلوز  کروم و نیکل معوادل اديربدين منظور مق ،شداستفاده 

 :[0]محاسبه گرديد 2و0 روابطاز  جوش با استفاده

  

(0  )       Mn% x 5/1 +% C x 31 + i% N = %eqiN  

(2)   Nb% 5/1 +Si%  x 5/0 +% Mo +Cr%  = %eqCr  

      

هايی با سطح برای بررسی و مطالعه ريز ساختار، نمونه     

ها با استفاده از تهیه و سطح نمونه 2mm01×05مقطع 

زنی و به ترتیب سنباده 2511الی  011های شماره سنباده

در نهايت به منظور بهبود کیفیت سطحی با استفاده از 

 0اریکمیکرون تحت عملیات صیقل 3محلول آلومینای 

گرم کوپريک  51) 2توسط محلول فرایقرار گرفتند. سپس 

 آب لیترمیلی 31 لیتر هیدروکلريک اسید،میلی 21کلريد، 

. در قرار گرفتندحکاکی  تحت لیتر متیل الکل(میلی 25 و

 استفاده از يک دستگاه ها بامرحله بعد، ريزساختار نمونه

مورد   EPIPHOT NIKON میکروسکوپ نوری مدل

تر فازها، ی قرار گرفت. همچنین جهت بررسی دقیقبررس

کروسکوپ بررسی ريزساختاری با کمک يک دستگاه می

 ( مدلSEMالکترونی روبشی )

SERON TECHNOLOGY AIS 2300C  با ولتاژ کاری

( SEکیلوولت و مود تصويربرداری الکترون ثانويه ) 31

همچنین برای تعیین درصد فازهای فريت و  .انجام شد

ساخت شرکت  FERITSCOPEت، از دستگاه آستنی

FISCHER  مدلFMP 30  استفاده شد. درصد فاز فريت

گیری اندازه AWS A4.0Mدر فلز جوش مطابق استاندارد 

)قبل و  [ و جهت صحه گذاری نتايج درصد فازها06گرديد]

آزمون خوردگی( با کمک نرم افزار آنالیزتصويری    بعد از

ImageJ جدد قرار گرفتند.نتايج مورد بررسی م 

اساس ای بردانهآزمون حساسیت به خوردگی بین     

انجام گرديد  ASTM A262 (PRACTICE A)استاندارد 

تهیه و  2mm01×01های مورد نیاز با ابعاد  . نمونه[07]

ای و ايجاد دانهبرای افزايش حساسیت به خوردگی بین

 C˚675رسوب کاربیدها، به مدت يک ساعت در دمای 

حت عملیات حرارتی قرار گرفتند.  بعد از عملیات حرارتی ت

 01ها در ابتدا با استفاده از کاغذ سنباده سطح نمونه
                                                           

0 -Polishing 

2 -Fry 

بدون تولید گرمای اضافی صاف و هموار شده و  021تا

به ترتیب تحت آماده  2511الی  211های سپس با سنباده

سازی قرار گرفتند. محلول حکاکی الکتروشیمیايی، با حل 

( O2.2H4O2C2Hکريستال اسید اگزالیک ) gr 011 نمودن

آب مقطر تهیه شد. میزان جريان مدار برای  mL111در 

حکاکی الکتروشیمیايی با تغییر مقاومت مدار به میزان 
2A/cm0  تنظیم گرديد. عملیات حکاکی الکتروشیمیايی به

ها از با جريان فوق انجام و سپس نمونه min 5/0مدت 

شده و پس از شستشو با آب گرم، با داخل محلول خارج 

ها با شده نمونهاستن خشک شدند. سطوح حکاکی

 میکروسکوپ نوری

OLYMPUS CX22   مورد ارزيابی قرار گرفت و با تصاوير

 استاندارد مقايسه شدند.  

اساس استاندارد ای برآزمون مقاومت به خوردگی حفره     

ASTM G48 (Method A) [00] منظور  انجام شد. بدين

تهیه و سطح   2mm01×05های مورد نیاز با ابعاد نمونه

تر آماده سازی شدند، به روش 021ها با سنباده نمونه

گیری و مساحت سطوح ها مجدد اندازهسپس ابعاد نمونه

ها محاسبه شد. پس از تمیز نمودن سطح تماس نمونه

ها با خمیر اکسید منیزيم و شستشو با آب و خشک نمونه

وزن  mgr 0/1±با استن، با ترازوی ديجیتال با دقت  کردن

شده و آماده انجام آزمايش گرديدند. محلول فريک کلريد 

(3FeCl با حل نمودن )3گرم  011FeCl  درml 111  آب

از محلول، داخل بشر ريخته شد  ml 611مقطر تهیه شد. 

قرار داده  C 2 ± 22˚و بشر داخل حمام آب گرم با دمای  

ها با ترازو توزين سپس نمونه دمای تعادل برسد،شد تا به 

ساعت   72ای و در بشر به مدت شده و روی پايه شیشه

ها با آب و قرار داده شدند. پس از پايان زمان آزمون، نمونه

برس نايلونی  و سپس با دستگاه التراسونیک تمیز شدند تا 

اثرات خوردگی از روی سطوح حذف شود. در مرحله بعد 

ها در استن قرار گرفته و بعد با هوا خشک شدند، در نمونه

ها با ترازو  وزن شده و مقدار کاهش وزن انتها مجدد نمونه

 همراه میزان سرعت خوردگی محاسبه گرديد.ها بهآن

بررسووی رفتووار خوووردگی بووا رسووم منحنووی بوورای      

 ASTM G1[01]استاندارد   تافل، ابتدا مطابق پلاريزاسیون

 و E347-V هوووای از فلوووز جووووش الکترودهوووايی نمونوووه

 Nb-E347   2با سطح مقطوعcm 0 سوپس  .تهیوه گرديود

بوا اتوانول شسوته و نهايتوا   منظور چربی زدايویبهها نمونه
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خشوک شودند. قبول از انجوام م توسط جريانی از هوای گر

تووا رسوویدن بووه ها ، نمونووهتافوولپلاريزاسوویون  هووایآزمون

  NaCl عت در محلوولسوا 0بوه مودت  پتانسیل مدار باز، 

 ها در محلوولرفتوار خووردگی نمونوه. قرار گرفتند % 5/3 

NaCl 5/3 % در يک سل سه الکترودی شامل گرافیوت بوه 

عنوان بوه ععنوان الکترود شمارنده، الکتورود کالومول اشوبا

عنوان الکتورود به های مورد آزمايش،نمونهالکترود مرجع و 

نسوبت بوه  -mV 211از  mV/s 0کواری، بوا نورخ روبوش 

 .مورد بررسی قرار گرفتند + mV211باز تا  پتانسیل مدار

 نتایج و بحث
 هاینتايج آنالیز شیمیايی فلزجوش الکترود 2جدول      

E347-V  وE347-Nb  را در مقايسه با ترکیب شیمیايی

ترکیب شیمیايی ارايه اساس دهد.  براستاندارد ارايه  می

 نیکل معادل محاسبه شدهمقدار کروم و  2شده در جدول

 و E347-V هایجوش الکترود( فلز2و 0 روابط )از

 E347-Nb  ارا ه شده است.  3در جدول 

 

 
 

 پارامترهای جوشکاری -0جدول 

 قطر الکترودها

(mm) 

 شدت جريان

(A) 

اختلاف 

 پتانسیل

(V) 

 سرعت جوشکاری

(cm/min) 

 دمای بین پاس ها

(C ˚) 

حالت  هاتعداد لايه

 جوشکاری

 تخت 0 021 6 31 011  2/3

 

  E347-V و E347-Nb یالکترودها وزنی( فلز جوش حاصل ازجوشکاری درصد شیمیايی) بیترک  -2جدول 

V Cu S P Si Mn Nb Mo Ni Cr C نمونه 

--- 75/1  13/1  12/1  11/0  5/2-5/1  xC 0 

 حداقل

حداکثر 

11/0 

75/1  1/00-1/1  1/20-1/00  حداکثر 

10/1 

AWS 

A5.4 

212/1  121/1  117/1  106/1  271/1  513/0  --- 122/1  012/1  211/20  120/1  E347-V 

--- 130/1  116/1  121/1  612/1  611/0  610/1  Trace 010/1  101/21  125/1  E347-Nb 

 

  E347-Nbو  E347-Vمقادير کروم و نیکل معادل فلزجوش مربوط به الکترودهای  -3جدول 

 eqCr eqNi eq/ Nieq Cr نمونه

E347-V 05/22 61/01 0/2 

E347-Nb 2/20 25/00 0/0 
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يزسوواختار فلزجوووش حاصوول از موقعیووت ر 0شووکل      

بر روی ديواگرام شوفلر  E347-Nbو   E347-V هایالکترود

، با توجه بوه موقعیوت تعیوین شوده بور روی دهدنشان می

گوردد کوه سواختار  فلزجووش دياگرام شفلر مشوخص می

شووامل   E347-Nbو  E347-Vالکتوورود  حاصوول از  هوور دو

 باشد.فريت می -آستنیت

 

 

 

 E347-Nb  الکترود)ب(  و E347-V لکترود)الف( ا [3]ر شفل نمودارتعیین ريزساختار فلزجوش با استفاده از  -0شکل 

 

 

  E347-Nb)ب(   E347-Vالکترودهای مختلف)الف(   مربوط به جوش تصوير میکروسکوپی نوری از فلز -2شکل 
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تصوير میکروسکوپی نوری فلزجووش مربووط  2شکل       

 دهود.را نشوان موی  E347-Nbو  E347-V هایبه الکترود

مشوخص  (ب) 2و  (الوف) 2از تصاوير شکل که گونه همان

 الکترود جوش حاصل ازريزساختار میکروسکوپی فلز ،است

E347-Nb  ، سووکلتیفريووت ا آسووتنیت بووه همووراه فوواز از 

جوش ولی ريزساختار میکروسکوپی فلز ؛تشکیل شده است

، از فوواز آسووتنیت بووه همووراه E347-V الکتوورود حاصوول از

ای تشوکیل شوده مخلوطی از فريت اسکلتی و فريت شبکه

  eqiN / eqCr، علت اين امر ناشی از اختلاف در نسوبت است

   eqiN / eqCrسووبتمقووادير ن 3جوودول  [.7و0]باشوودمووی

را  E347-Nbو  E347-V هوایجوش حاصل از الکتورودفلز

 ،مشوخص اسوت 3گونه کوه از جودول همان دهد.ارايه می

  V-E347جووش حاصول از الکتورودفلز  eqiN / eqCrنسبت 

فلوز   eqiN / eqCrنسوبت  باشود کوه بوالاتر ازمی 0/2مقدار 

 .باشودیم 0/0با مقدار  E347-Nbجوش حاصل از الکترود 

ای در حوین انجمواد تشکیل فريت اسکلتی يا فريت شوبکه

  eqiN / eqCrجوش تابعی از سرعت سرد شودن و نسوبت فلز

 ، از آنجايی که سرعت سرد شدن بورای هور دو[0]باشدمی

 ، eqiN / eqCrنمونه يکسان بوده است لذا با افوزايش نسوبت 

ل حاصو جوشای در کنار فريت اسکلتی در فلزفريت شبکه

-همان ، [20و21و7]تشکیل شده استE347-V از الکترود

 (ب) 2و شوکل (الوف) 2گونه که از مقايسه تصاوير شوکل 

اختار سوو درفريووت  درصوود حجمووی فوواز ،مشووخص اسووت

الکتورود تور از بویش  E347-Vالکترود  حاصل از جوشفلز

E347-Nb نتايج آزمون فريت سنجی، فلز جووش  .باشدمی

موود کوه ريزسواختار حاصول مشخص ن  E347-Vالکترود 

باشد، می)  A01% F+00%درصد حجمی فريت)  00حاوی 

جووش الکتورود همچنین نتايج آزمون فريت سونجی، فلوز 

E347-Nb  0مشخص نمود که ريزسواختار حاصول حواوی 

کوه هور دو  باشدمی)  A12% F+0%درصد حجمی فريت) 

درصود حجموی فريوت(  02الوی  3مقدار در رنج مناسب )

از طرفوی  [.00و 01باشود]گرم مویترک گیری ازبرای جلو

 3و همچنوین شوکل  (الوف و ب) 2تر شوکل بررسی دقیق

فواصول بوین متوسوط نمايود کوه مشخص موی (الف و ب)

در فلزجوش حاصل از الکترود  فريت فاز اسکلتیهای شاخه

E347-V    میکوورون  و متوسووط فواصوول بووین  3حوودود

 E347-Nb کتورودفريت حاصول ازال فاز اسکلتیهای شاخه

تر بودن متوسط فواصل باشد. علت کممیکرون می 5دود ح

فريوت در فلزجووش حاصول از الکتورود  های فازبین شاخه

E347-V   نسبت به الکترود E347-Nb گوذاری ناشی از اثر

 هوایشواخهتر عنصر واناديم در محدود کوردن رشود بیش

 [.6-2و0باشد]می در هنگام انجماد فريت

 

 

  E347-Nb)ب(   E347-Vفلز جوش مربوط به الکترودهای مختلف)الف(  از SEM ريتصو  -3شکل 
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صوير میکروسکوپی نوری فلزجوش در آزمون ت 2شکل      

 هایای مربوط به الکتروددانهحساسیت به خوردگی بین

E347-V وE347-Nb 2مقايسه شکل  دهد.را نشان می 

نمايد که مشخص می (الف و ب) 2با شکل  (الف و ب)

منجر به حساس شدن و به عملیات حرارتی انجام شده 

 ، همچنین بادنبال آن خوردگی در فلزجوش شده است

در  موجودبا تصاوير  (الف و ب) 2شکل  مقايسه تصاوير

هر دو که  گرددمیمشخص  ASTM A262  استاندارد

بوده و  منطبق مذکور  استاندارد Ditchتصوير با شکل 

میزان خوردگی در  تر بودننشان دهنده کمی بیش

که ناشی از  شدبامی  E347-Vالکترود  حاصل از جوشفلز

خوردگی در محدود کردن  نیوبیومعنصر  ترگذاری بیشاثر

بررسی تغییرات  [.03-00و0]باشدمی ایدانهبین

آزمون حساسیت به ريزساختاری فلزجوش قبل و بعد از 

و  E347-V هایالکترود ای مربوط بهدانهبین خوردگی

E347-Nb  نمايد که تغییرات ( مشخص می2و  2) شکل

قبل و  E347-V ريزساختاری در فلزجوش حاصل ازالکترود

درصد و  05ای حدود دانهآزمون خوردگی بین بعد از

 الکترود تغییرات ريزساختاری در فلزجوش حاصل از

 E347-Nb ای حدود  دانهخوردگی بین آزمون بعد ازقبل و

درصد است که هردو در محدوده قابل قبول برای اين  0

 . [1و 6]باشنددرصد( می 21ر )زي آلیاژ

 ایبوه خووردگی حفوره آزمون مقاومتنتايج  2جدول      

را  E347-Nbو  E347-V هوایفلزجوش مربوط بوه الکترود

هود ددهد.  بررسی نتايج آزمون موذکور نشوان میارايه می

در  E347-Vکه نرخ خوردگی فلز جوش حاصل از الکتورود 

جوش حاصل از الکترود و برای فلز 2gr/cm 1616 /1حدود 

Nb-E347  2در حوودودgr/cm 1675 /1   اسووت کووه  نتووايج

مذکور، تغییرات قابل توجه )و بسیار زيوادی را( در میوزان 

فلزجوش حاصل از دو الکتورود را نشوان  ایحفره خوردگی

های ريزسواختاری شباهت د.  علت اين امر  ناشی ازدهنمی

 باشود کوهحجموی فازهوا( می درصودعدم اختلاف زياد و )

از خووود نشووان خووواص الکتروشوویمیايی نسووبتا مشووابهی 

   .[23و 22اند]داده

 
 

 
 ی مربوط بهاانهدنیب یخوردگ به تیحساس آزمون در تصوير میکروسکوپی نوری فلز جوش -2شکل 

  E347-Nb)ب(   E347-Vالکترودهای مختلف)الف(   
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  E347-Nbو  E347-Vبرای مقاطع جوش الکترودهای  ASTM G48 استاندارد مطابق یاحفره یخوردگ آزمون جينتا  -2جدول 

وزن ثانويه   (grوزن اولیه ) نمونه

(gr) 

کاهش وزن 

(gr) 

 (2gr/cmنرخ خوردگی ) (2cmسطح نمونه )

E347-V 7302/06 0267/06 6005/1 1115/01 1616/1 

E347-Nb 1121/31 6220/30 2001/0 1631/00 1675/1 

 

 

نمايد مشخص می 2طرفی بررسی دقیق نتايج جدول  از    

 E347-Vالکترود  حاصل ازجوش فلزخوردگی  نرخکه 

 حاصل ازجوش  فلزخوردگی  نرختر از کم %01حدود 

ت. به عبارت ديگر، در مورد مقايسه اس E347-Nbالکترود 

ای و نسبت به خوردگی حفره جوشفلز مقاومت دو ساختار

فلز جوش  توان عنوان نمود که نه تنهادار شدن، میحفره

مقاومت کمتری ندارد، بلکه  E347-Vالکترود  اصل ازح

تر از الکترود تواند مقاومدار شدن میيند حفرهآنسبت به فر

E347-Nb   .باشد 

با رسم منحنی الکتروشیمیايی  خوردگی رفتار 5شکل      

     فلزجوووش مربوووط بووه الکترودهووای تافوول پلاريزاسوویون

E347-V  وE347-Nb  هوووای داده .دهووودرا نشوووان موووی

 های موذکورمربوط به نمونه الکتروشیمیايی استخراج شده

 . شده است ارا ه 5جدول  نیز در از آزمون پلاريزاسیون

 

 

 

 
 

 نمک %5/3در محلول  E347-Nbو   E347-V هایالکترودپلاريزاسیون پتانسیودينامیکی برای فلز جوش حاصل از  نمودار   -5شکل 
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 % 5/3در محلول  E347-Nbو   E347-V هایالکترودفلز جوش حاصل از  تافل ونیزاسيپلار  آزمون های مستخرج ازداده  -5جدول 

 نمک

دانسیته جريان خوردگی  نمونه

(2mμA/c) 

پتانسیل خوردگی 

(SCEV) 

شیب آندی   

(V/dec) 

شیب کاتدی 

(V/dec) 

خوردگی  نرخ

(mm/year) 

E347-V 7055/1 010/1- 02/1 02/1 110302/1 

E347-Nb 2300/3 212/1- 02/1 02/1 133755/1 

 

 هایشیب مشخص است، 5شکل  درکه  گونههمان     

. برابر هستندر برابتقريبا آندی و کاتدی برای هر دو نمونه 

های کاتدی و آندی برای هر دو نمونه به اين بودن شیب

های کاتدی و آندی روی هر دو واکنش نرخمعناست که 

 بررسی نتايج [.26-22]باشدمی تقريبا يکساننمونه 

 پتانسیل خوردگیمشخص می نمايد که  5جدول 

V-E347 (SCEmV  010- )فلزجوش حاصل ازالکترود 

فلزجوش تر از پتانسیل خوردگی نجیب mV 02حدود 

( است. -SCEmV 212) Nb-E347 الکترود حاصل از

 فلزجوش حاصل ازتر بودن پتانسیل خوردگی نجیب

متناظر با مقاومت به خوردگی تواند می E347-Vالکترود 

. اين مطلب در مقايسه باشدتر اين نمونه بیشکمی 

د نمو ،های خوردگینرخهای خوردگی و همچنین جريان

 5از جدول  آمدهدستنتايج به به نحوی که بیشتری دارد

فلزجوش برای دانسیته جريان خوردگی  دهد که نشان می

 فلزجوش حاصل ازتر از کم E347-Vالکترود  حاصل از

 نتايج حاصل  ، به همین صورتاست E347-Nbالکترود 

فلزجوش خوردگی  نرخکه  نمايد( مشخص می5)جدول 

فلزجوش  برابر حدود چهار E347-Nbالکترود  حاصل از

 نرخچند کاهش  هر ،است E347-Vالکترود  حاصل از

توان از را می E347-Vالکترود  فلزجوش حاصل ازخوردگی 

 اندازهرسد اما به نظر می چند نقطه نظر بررسی نمود؛

جوش فلز ها و درصد کاربیدهای تشکیل شده دردانه

 وثر در اين مقداروامل مترين عاز مهم های مختلفهنمون

  .[20-26و0د]نباشاختلاف 

 هووای متووالوگرافیدر مجموووع بررسووی نتووايج آزمووون     

نمايند که با جايگزينی عنصر واناديوم به جوای مشخص می

تغییرات ساختاری ملموسوی   E347-16 نیوبیوم در الکترود

درصد  در ی جزيیو تغییرات گردددر فلزجوش مشاهده نمی

سواختار ريز فريوت تشوکیل شوده درحجمی فريت و نووع 

 نیوز خووردگی هاینتايج آزمون همچنین، شودمشاهده می

واناديم بوه جوای  عنصر د که با جايگزينیننمايمشخص می

حساسوویت بووه خوووردگی    E347-16نیوبیوووم در الکتوورود 

مقاومت  قبول بوده و ای فلزجوش در محدوده قابلدانهبین

د، بوياچنودانی نموی ای فلزجووش تغییوربه خوردگی حفره

هوای جووششویمیايی فلوزخووردگی الکترو همچنین رفتار

لوذا در مجمووع . ل تفاوت چندانی بوا يکوديگر ندارنودحاص

نظوور متووالورژيکی امکووان  توووان نتیجووه گرفووت کووه ازمووی

جووايگزينی عنصوور وانوواديم بووه جووای نووايوبیوم در الکتوورود 

E347-16  تورمیسر بوده و با توجه به قیموت جهوانی کوم 

 واناديم نسبت بوه نیوبیووم ازعنصر و ترکیبات ) فرو آلیاژ( 

 باشد.صرفه میه نظر اقتصادی نیز مقرون ب

 گیریتیجهن
اثر افزودن عنصور وانواديوم بوه جوای  در تحقیق حاضر     

جووش خووردگی فلوزبوه نیوبیوم بر ريزساختار و مقاوموت 

ر مورد بررسی قرار گرفته شد و نتايج زيو E347-16الکترود 

 حاصل گرديد:

 ريزساختار فلزجوش حاصل از هر دو الکترود -0

 E347-V  وE347-Nb  آستنیت و فريت  شامل فاز

 .بود

 در الکترودجای نیوبیوم ه افزودن واناديوم ب -2

 E347-16  0از  فريت حجمی درصد  افزايشباعث 

 گرديد.جوش در ساختار فلزدرصد  00به 

 فريت در های فازمتوسط فواصل بین شاخه -3

 حدود E347-Vفلزجوش حاصل از الکترود 

 های فازشاخه میکرون و متوسط فواصل بین 3
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میکرون  5حدود E347-Nb الکترود فريت حاصل از

 بدست آمد.

ای فلزجوش دانهبین میزان حساسیت به خوردگی  -2

مشابه  E347-Nbو  E347-V هایالکترود حاصل از

  در محدوده قابل قبول بود. بوده 

 در الکترودجای نیوبیوم ه اديوم بافزودن وان -5

E347-16  مقاومت به باعث تغییر چندانی در میزان

، همچنین ايجاد ننمودای فلزجوش خوردگی حفره

های حاصل جوششیمیايی فلزخوردگی الکترو رفتار

 اشتند.تفاوت چندانی با يکديگر ند

های ريزساختاری و نتايج آزموندر مجموع  -6

 ینيگزيمکان جاا وردگی مشخص نمودند کهخ

 E347-16در الکترود  ومیوبينا یبه جا ميعنصر واناد

 باشد.پذير میامکان یکيازنظر متالورژ

 سپاسگزاری
نويسوووندگان مراتوووب تشوووکر و قووودرانی خوووود را از      

جهوت  آمواصونعتی  های مادی و معنووی شورکت حمايت

 دارند.ابراز می انجام اين تحقیق 
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