
 

  
  

  نزنهاي ترميمي فولاد زنگارزيابي الكتروشيميايي خوردگي جوش
17-4 PH  درصد وزني كلريد سديم5/3در محلول   

 
  محمدرضا توكلي شوشتري 

  دانشگاه شهيد چمران اهواز،ت علمي گروه موادعضو هيأ
m_tavakoli@scu.ac.ir 

 

  )04/05/89:  تاريخ پذيرش،05/03/89 :تاريخ دريافت(
  
  

  چكيده
هـاي الكتروشـيميايي مطالعـه    گيـري ، بـا انـدازه  كلريد سديم% 5/3در محلول  PH 4-17هاي ترميمي فولاد جوشرفتار خوردگي در اين تحقيق، 

 بـر  گـراد درجه سـانتي  620  و550،  480 در دماهاي    ، آنيل انحلالي به همراه پيرسازي     حرارتي بعد از جوشكاري   همچنين اثر سه عمليات     . گرديد
 هي ـ را در ناحرويـين شـدن   دامنـه  ي جوشـكار اتينشان داد كه عمل كيناميودي پتانسونيزاسي پلارنتايج. روي مقاومت به خوردگي بررسي گرديد    

 و كمتـرين مقاومـت بـه        رويـين شـدن   ته جريـان     بيشترين دانسي  ثر از حرارت   ناحيه متأ  در مقابل . دار شدن بهبود داد    حفره لي پتانس شيجوش با افزا  
 فلز جـوش بـا   رويين شدن از بين رفت و ناحيه ثر از حرارت متأ، ناحيهعمليات حرارتي بعد از جوشكاريبا اعمال   . اي را دارا بود   خوردگي حفره 

ت بـه   م ـمقاو ارتـي بعـد از جوشـكاري      عمليـات حر  نشان داد كـه      كي گالوان ي خوردگ جينتاهمچنين  . دار شدن بهبود يافت   افزايش پتانسيل حفره  
  . بخشدي را بهبود مكي گالوانيخوردگ

  
  :كليديهاي  واژه

  .، خوردگي گالوانيك، پلاريزاسيون پتانسيوديناميكعمليات حرارتي بعد از جوشكاري، PH 4-17نزن فولاد زنگ
 
 

   مقدمه -1
شونده بسيار نزن رسوب سخـتي يك فولاد زنگPH 4-17فولاد 

وع مارتنزيتي است و داراي تركيبي از استحكام بالا و رايج از ن
مقاومت به . ]1-7[ باشدمقاومت به خوردگي خوب مي

  هر نوع فولاد  ها بهتر ازطي از محياري آن در بسيخوردگ
. باشدي م304 با نوع سهيدر مقا شونده وينزن رسوب سختزنگ
 نفت عي خورنده در صناي كارطي از شراياري در بسلي دلنيبه هم

كاربرد صنايع دريايي در اي و  هوافضا، هسته،يميپتروشو 

محدوده ر د پيرسازيعمليات حرارتي . ]5-9[ داردگسترده 
 سرد  وبه دنبال آنيل انحلاليگراد درجه سانتي 480-620دمايي 

، مس غني ازز نانومتري به دليل تشكيل فا كردن تا دماي اتاق،
 .]4 و 2[ گرددستحكام مي و افزايش در ابه رسوب سختير منج

  شونده نزن رسوب سختي زنگضرورت استفاده از فولادهاي
17-4 PHتر بودن ساخت اين فولادها از ساير  و همچنين گران

، باعث شده است تا در صورت معيوب ]6[ نزنفولادهاي زنگ
.  مشابه، مقرون به صرفه نباشدبودن قطعه، هزينه جايگزيني كاملاً
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 با ،]1[ پذيري عالي اين آلياژ با توجه به جوشبه همين دليل،
هاي معيوب و ترك خورده ترميم عمليات جوشكاري، مكان

شوند و با توجه به كاهش زمان توقف و رفع نياز خريد قطعه مي
از طرف ديگر، . يابدجديد، هزينه تعميرات كاهش مي

يندهاي انجمادي مثل جوشكاري، تركيب و ريزساختار را در فرآ
 PH 4-17دهد؛ همچنين از آنجا كه فولاد يه جوش تغيير ميناح

ورودي ناشي از عمليات قابليت رسوب سختي داشته، حرارت 
 1ثر از حرارتث تغييرات ريزساختار در ناحيه متأجوشكاري، باع

تغييرات ميكروساختاري نه تنها خواص . ]11 و 10، 1[ گرددمي
هاي قسمتدد گردهد بلكه باعث ميمكانيكي را تغيير مي
و فلز پايه از نظر  ناحيه متأثر از حرارتمختلف منطقه جوش، 

الكتروشيميايي مشابه نباشند و لذا خوردگي در قطعه كاري سبب 
از طرف ديگر، . ]14 و 13، 12[ شودآسيب و تخريب سيستم مي

شرايط   در جوشكاري شده معمولاPHً 4-17نزن فولاد زنگ
عمليات  آنكه گيرد مگرنمي رار مورد استفاد ق2جوش نتابيده

دست آوردن  هبراي ب.  عملي نباشد3جوش حرارتي پس از
عمليات حرارتي بعد از پايه،  خواصي نزديك به خواص فلز

جوش،  فلزهمزمان صورت  اينر دكه است  ضروري جوشكاري
همچنين  گردد و سخت ميپايه فلزو  ناحيه متأثر از حرارت

بازده  و بنابراين يابداهش ميهاي پسماند همراه جوش كتنش
 .روداتصال بالا مي

  نزن تحقيقات انجام شده بر رفتار خوردگي فولادهاي زنگ
17-4 PHًبسيار بر روي آن ثير عمليات جوشكاري  تأ مخصوصا
بر رفتار خوردگي در معدود مطالعات موجود . ]12[ كم است

 در محلول 4 جوشكاري شده كه توسط نوواكيPH 4-17فولاد 
خوردگي مشاهده گرديد كه اسيد نيتريك انجام پذيرفت، 

 ؛ در داشتمتأثر از حرارت در ناحيه بيشترين تخريب رااي حفره
كه منطقه جوش مقاومت عالي به خوردگي از خود نشان  حالي
هاي كلريدي اين فولاد مستعد به خوردگي در محيط. ]12[ داد

 طالعاتمتا با اي است و در اين تحقيق سعي شده حفره
   هاي ترميمي اينجوشخوردگي رفتار بررسي به الكتروشيميايي 

  
  
 

  .و سيم جوش مورد استفاده PH 4-17 اژيآل تركيب شيميايي): 1(جدول 

  V,Nb Cu  Mo  Ni  Cr  Mn C  عناصر

  01/0 86/0  74/15  96/3  06/0  74/2  3/0  آلياژ

سيم 
  032/0 54/0  2/16  59/4  68/0  9/3  27/0  جوش

  

 
طراحي شماتيك ابعاد شيار ايجاد شده جهت انجام عمليات ): 1(شكل 

ناحيه متأثر از  و نيز استخراج نمونه از مناطق جوش، جوشكاري ترميمي
  .هاي خوردگي و فلز پايه جهت آزمونحرارت

  
عمليات حرارتي بعد از  و جوش نتابيدهنوع فولاد در شرايط 

  .كلريد سديم، پرداخته شود% 5/3 در محلول جوشكاري
  
  روش تحقيق -2

 اي شكل به قطربراي انجام آزمايشات از يك قطعه فولاد استوانه
mm 93 و طول  mm4004-17نزن  از جنس فولاد زنگ PH 

آناليز تركيب شيميايي اين آلياژ بر حسب درصد . استفاده شد
، ASTM A705 (Grade 630) آمده است كه با) 1(وزني در جدول 

شونده آهنگري نزن رسوب سختياستاندارد براي فولاد زنگ
   .]15[شده، مطابقت دارد 

با توجه به اينكه در اين تحقيق، از جوشكاري به عنوان 
 لذا شرايط عملي با ،جوشكاري ترميمي استفاده گرديده است

ابتدا . سازي شدفرض وجود عيب يا ترك احتمالي در قطعه شبيه
ب و با ابعادي كه شياري با مدول فرز به منظور از بين بردن آن عي

نشان داده شده است ايجاد و سپس جوشكاري ) 1(در شكل 
 عمليات  ASME Section IIتوجه به استانداردبا . گرديد

   الكترود تنگستن با گاز  جوشكاري قوسي باجوشكاري به روش
  



  11                                                                درصد وزني كلريد سديم5/3در محلول  PH 4-17 نزنهاي ترميمي فولاد زنگارزيابي الكتروشيميايي خوردگي جوش
  

 

 . استفاده شده در اين تحقيقعمليات حرارتي بعد از جوشكاري ):2 (جدول

  حرارتيشرايط عمليات   نمونه

I 
كردن  سرد -)ساعت 4( 550 -كوئنچ در روغن -آنيل انحلالي

  كردن در هوا  سرد-)ساعت 4( 620 -در هوا
II كردن در هوا  سرد-)يك ساعت( 480 -آنيل انحلالي  
III كردن در هوا  سرد-) ساعت4( 550 -آنيل انحلالي  
IV كردن در هوا  سرد-) ساعت4( 620 -آنيل انحلالي  

  
  با تركيب شيمياييER630 با استفاده از سيم جوش  و5محافظ

، )AWS A5.9-93 مطابق با استاندارد(آمده است ) 1(كه در جدول 
  جريان : پارامترهاي جوشكاري نيز به اين قرار است. انجام شد

 A140 ولتاژ ،V 14 سرعت جوشكاري ، mm/min200گاز ، 
  .lit/min 12و با نرخ جريان % 99/99محافظ آرگون با خلوص 

 1038بعد از عمليات جوشكاري، عمليات آنيل انحلالي در دماي 
ها در گراد براي يك ساعت صورت گرفت و نمونهدرجه سانتي

 در سه عمليات حرارتي بعد از جوشكاريسپس . هوا خنك شدند
 ASTM A705 و بر اساس استانداردIV و II ،IIIشرايط مختلف 

 با.انجام گرفتاست، آمده ) 2( همانطور كه در جدول ]15[
تا  6هاي پيك پيرسازياز نمونهاي محدودهانتخاب اين دماها، 

  . ]9[ به دست آمد 7نمونه فراپير شده
 )1( شـكل شـماتيك   براي مطالعات خوردگي، همانگونـه كـه در       

ناحيه متـأثر از  ، فلز جوش و هياز مناطق فلز پا   نشان داده شده است،     
. گرديد جدا   مربع متريلي م 5 × 5با سطح مقطع     ييهانمونهحرارت  

  ACM Potentiostatهاي خوردگي توسط دستگاهتمامي آزمون
ــايش در  ــر آزم ــول cc 250و ه ــديم% 5/3 محل ــد س  انجــام كلري

الكترود اشباع كالومل بـه عنـوان الكتـرود مرجـع و سـيم              . گرفت
.  به عنوان الكتـرود خنثـي انتخـاب گرديـد    cm2 2 پلاتين با سطح

 يون پتانـسيوديناميك بـا سـرعت روبـش آهـسته          آزمون پلاريزاس ـ 
mV/min 3 از  mV200    ــسيل ــه پتان ــسبت ب ــدي ن ــسيل كات  پتان

قبـل از شـروع   . دار شدن انجـام گرفـت  خوردگي تا پتانسيل حفره 
 60تست و بعد از بستن سلول الكتروشيميايي، هر نمونه در حدود            

   بـراي . پايدار، در محلول نگهـداري شـد      دقيقه براي ايجاد شرايط     
  

  
  

 مربوط به ييايمي الكتروشلي الكترودها در پيرينحوه نصب و قرارگ ):2 (شكل
  .آمپرمتر با مقاومت صفر )ب ( وكيناميوديپتانس) الف( :يآزمون ها

 
 بار آزمايشات تكرار شد تا دقت و صحت آن     3هر نمونه، حداقل    

  در آخــر، پتانــسيل و دانــسيته جريــان    . آزمــايش تأييــد گــردد  
متـأثر از   ، ناحيـه    8 فلز پايـه   -ناحيه جوش لوانيك بين   هاي گا كوپل

 بـا   10 ناحيـه جـوش    -متـأثر از حـرارت     و ناحيه    9 فلز پايه  -حرارت
. گيري شـد   ساعت اندازه  42 طي   11 آمپرمتر با مقاومت صفر    روش

 دقيقـه   10 بـه مـدت       سـاعت  6 ساعت، هر    42گيري  در طي اندازه  
الكترودهـا  نحوه نصب و قرارگيري     . آوري گرديد اطلاعات جمع 

هـاي پتانـسيوديناميك و   در پيل الكتروشيميايي مربوط بـه آزمـون   
  .آمده است) 2(آمپرمتر با مقاومت صفر در شكل 

  
  بحث نتايج و -3
   پلاريزاسيون پتانسيوديناميك- 3-1

ناحيه هاي فلز پايه،    هاي پلاريزاسيون پتانسيوديناميك نمونه   منحني
 جوشـكاري  PH 4-17 و فلـز جـوش در فـولاد    متـأثر از حـرارت  

) I -3( در شـكل     NaCl 5/3%، در محلـول     )Iنمونه  ( ترميمي شده 
مقادير پتانسيل خوردگي بعد از يك ساعت  . نشان داده شده است   

 سه ناحيـه بـه يـك حالـت پايـدار           وري در محلول، براي هر    غوطه
ــي  ــن منحن ــد رســيد و از اي ــا اســتخراج گردي ــسيل . ه ــادير پتان مق

، ناحيه متـأثر از حـرارت     فلز پايه و    خوردگي براي نواحي جوش،     
  ايــن مقــادير نــشان . باشــد مــي-mV 165  و-130، -110حــدود 

ناحيه متأثر از حرارت    تر از   دهد كه پتانسيل ناحيه جوش مثبت     مي
كه پتانسيل خوردگي فلز پايه بين نواحي جـوش و           حالي است در 

سـت كـه     ا اين مطلـب مؤيـد آن      . قرار دارد  ناحيه متأثر از حرارت   
 فـا ينقش آند را ا   ناحيه متأثر از حرارت       و نقش كاتد جوش   ناحيه
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 رويـين نقص بودن و بهبود فيلم     تواند مربوط به بي    اين مي  .كنديم

بـر روي سـطح فلـز جـوش در          ) Cr2O3(اكسيد كرم تشكيل شده     
در مقابـل،   .  و حتي فلز پايـه باشـد       ناحيه متأثر از حرارت   مقايسه با   

 در حــدود (ين پتانـسيل خـوردگي    كمتـر ناحيـه متـأثر از حـرارت   

 mV35    از طـرف ديگـر، عمليـات       . را داراسـت  )  كمتر از فلز پايه
ــرات ميكروس ــ ــواحيجوشــكاري باعــث تغيي ــأثر از اختار در ن  مت

. گردد و اثـري در ناحيـه فلـز پايـه نـدارد            و فلز جوش مي    حرارت
هاي مارتنزيت تمپر نـشده و      ميكروساختار ناحيه جوش شامل تيغه    

ناحيـه متـأثر   كـه   حالي در. ]11 و 10[ باشدتا فريت مي  مقداري دل 
 ساختار كاملاً متفاوتي دارد و يك طيف از مارتنزيـت           از حرارت 

تمپر نشده درشت دانه، ريزدانه تا مارتنزيت فراپير شده بـه همـراه             
پـس تغييـرات زيـاد      . ]11 و   10[ باشـد ميزان زيادي دلتا فريت مي    

 آن  رويـين شـدن   صوصيات  ميكروساختاري در اين ناحيـه، بـه خ ـ       
ه به علاوه، نـرخ خـوردگي محاسـبه شـده ب ـ          . آسيب رسانده است  

دهد كه نواحي فلز  مينشان) I -3( شكليابي تافل در   وسيله برون 
كـه نـرخ     پايه و جوش مقادير كم و بيش مشابهي دارند در حـالي           

  .، چندين برابر اين نواحي استناحيه متأثر از حرارتخوردگي 
دست آورد، مقادير   ه  توان ب ها مي كه از اين منحني    نتيجه ديگري   

اسـت كـه    ) رويـين پتانسيل شكست فـيلم     (دار شدن   پتانسيل حفره 
، فلـز   ناحيه متـأثر از حـرارت     دار شدن   دهد پتانسيل حفره  نشان مي 

+ mV vs.SCE130 و + 50، -7پايه و جوش به ترتيب در حدود 
يـه متـأثر از     ناحاي در   پس مقاومت بـه خـوردگي حفـره       . باشدمي

كــه  درحـالي . در مقايـسه بــا نـواحي ديگــر كمتـر اســت   حـرارت  
 را در ناحيــه جــوش بــه رويــين شــدنعمليــات جوشــكاري دامنــه 

ناحيـه متـأثر از      را در    رويـين شـدن   دهد، دامنـه    شدت افزايش مي  
 .گردد كاهش داده استهمانطور كه ملاحظه ميحرارت 

رعت روبش آهـسته    هاي پلاريزاسيون پتانسيوديناميك با س    منحني
mV/min 3  هـاي  هاي فلز پايه و ناحيه جوش در نمونـه براي نمونه

II  ،III   و IV    به طور كلي، همه عمليات    . آمده است ) 3(در شكل 
هـــاي پيرســـازي انجـــام شـــده، پتانـــسيل خـــوردگي و حرارتـــي

  عمليـات به علاوه،  . انددار شدن را بهبود بخشيده    پارامترهاي حفره 
  

  
  

  
  

  
  

  
  

ناحيه منحني پلاريزاسيون پتانسيوديناميك براي نواحي فلز پايه، ): 3 (لشك
 در IV و II ،IIIو ) جوش نتابيدهنمونه ( Iو جوش در نمونه متأثر از حرارت 

 سرعت كلريد سديم% 5/3ور شده در محلول ، غوطهPH 4-17نزن زنگ فولاد
  .mV/min3  روبش

  
دار شـدن و    فـره ، اخـتلاف پتانـسيل ح     حرارتي پس از جوشكاري   

 بين ناحيه جوش و فلز پايـه را كـاهش           پتانسيل خوردگي اختلاف  
ــادير   . داده اســت ــه مق ــه ب ــا توج ــوردگي ب ــسيل خ ــام پتان   ، در تم

I
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فلز پايه به عنـوان آنـد و ناحيـه جـوش بـه               IV و   II  ،IIIهاي  نمونه
  .كنندعنوان كاتد عمل مي

نمونـه   بين فلز پايه و ناحيـه جـوش در           پتانسيل خوردگي اختلاف  
III بيشترين مقدار را دارد كه حدود ، mV20كـه    است در حالي

   حــدود IIوري در نمونــه ايــن مقــدار بعــد از يــك ســاعت غوطــه
mV 8 بـه   (پتانـسيل خـوردگي   از طرفـي ايـن اخـتلاف        . باشـد  مي

عنــوان نيــرو محركــه ترمودينــاميكي بــراي وقــوع خــوردگي       
د كـه طـي يـك    آيـد بـدان معنـا باش ـ      بيشتر به نظر مـي    ) گالوانيك

 جـوش  -فلـز پايـه   وري، جريان گالوانيك در كوپل      ساعت غوطه 
 در دو نمونـه  جوش -فلز پايههاي  در مقايسه با كوپل IIIدر نمونه   

عمليـات  تـوان گفـت كـه      بنابراين مـي  . ديگر بيشترين مقدار است   
اي، اخـتلاف   طـور قابـل ملاحظـه     ه   ب ـ حرارتي پس از جوشـكاري    

ي گالوانيك را در مقايسه با نمونـه        ها بين كوپل  پتانسيل خوردگي 
 در نمونـه  mV 8نمونه به حداقل اين  در mV55   ازجوش نتابيده

II  اين به علت مشابهت سـاختاري دو ناحيـه فلـز           . دهد كاهش مي
  .باشد ميعمليات حرارتي پس از جوشكارياثر  پايه و جوش در

ــازي در     ــي پيرس ــات حرارت ــلاوه، عملي ــه ع ــه 550 و 480ب    درج
پايه را در مقايسه با ناحيه        ناحيه فلز  پتانسيل خوردگي ،  گرادسانتي
 و –118 به ترتيب به -mV130  از جوش نتابيدهپايه در نمونه  فلز

 mV120-  گـراد  درجه سـانتي   620اما در دماي    . دهد افزايش مي
در مقابـل،   . مانـد  همچنان بدون تغيير بـاقي مـي       پتانسيل خوردگي 

دهـد   در نواحي جوش نشان مـي      دگيپتانسيل خور مقايسه مقادير   
 پتانسيل خـوردگي  ،  گراد درجه سانتي  550كه پيرسازي در دماي     

 620 بهبود بخشيده و پيرسازي در دماي -mV100  به -110را از 
 كـاهش داده و بعـد   -mV118 اين مقدار را بـه  گراد درجه سانتي

  بـدون تغييـر بـاقي      گـراد   درجـه سـانتي    480از پيرسازي در دماي     
دهد كه بـا    دار شدن نشان مي   حفره مقايسه مقادير پتانسيل  . ماندمي

، پتانسيل  گراد درجه سانتي  550 به   480افزايش دماي پيرسازي از     
اي پايه و جوش به طور قابل ملاحظه       دار شدن در نواحي فلز    حفره

ــدافــزايش مــي ــه  . ياب    درجــه 620امــا افــزايش دمــاي پيرســازي ب
بـه مقـدار خيلـي كمـي      ر ايـن نـواحي  ، اين مقدار را دگرادسانتي

دار شـدن هـم     بنابراين بيشترين مقاومت به حفـره     . دهدكاهش مي 

ــه   در ناحيــه فلــز    ديــده IIIپايــه و هــم در ناحيــه جــوش، در نمون
عمليات حرارتي  هاي   و نمونه  جوش نتابيده مقايسه نمونه   . شودمي

دار شدن بـه    دهد كه مقاومت به حفره     نشان مي  پس از جوشكاري  
 IIIيابـد كـه در نمونـه         حرارتي پيرسازي بهبود مـي     علت عمليات 
هـاي پلاريزاسـيون    گيـري پس بـا توجـه بـه انـدازه        . بيشترين است 

 550 يعنــي نمونــه پيرســازي شــده در IIIپتانــسيوديناميك، نمونــه 
پتانـسيل  ، مقاومت به خوردگي بهينه را از لحاظ         گراددرجه سانتي 
رويـين  پتانـسيل   بـالاتر    دامنـه    دار شدن و  ، پتانسيل حفره  خوردگي

، نمونه پيرسازي شده در     IVاز طرف ديگر، نمونه     .  داراست شدن
  .ين مقاومت به خوردگي را داردكمتر، گراد درجه سانتي620

   مطالعات خوردگي گالوانيك-3-2
ــل    ــان كوپـ ــسيته جريـ ــسيل و دانـ ــين   پتانـ ــك بـ ــاي گالوانيـ   هـ

پايـه و ناحيـه      فلـز  -متأثر از حـرارت    ناحيه   فلز پايه،  -ناحيه جوش 
ناحيه جوش با روش آمپرمتر بـا مقاومـت صـفر            -متأثر از حرارت  

 سـاعت،   42گيـري   در طي اندازه  . گيري شد  ساعت اندازه  42طي  
آوري گرديـد و     دقيقـه اطلاعـات جمـع      10 ساعت به مـدت      6هر  

نـشان داده شـده     ) 4(مقادير ميانگين اطلاعات محاسبه و در شكل        
 .است

 لحظه  زمان( اوليه   12فلاششود، بعد از زمان     ميهمانطور كه ديده    
 ساعت كه در آن، كاهش ناگهاني در جريـان رخ        6اوليه كمتر از    

ــي ــدم ــل    )ده ــراي كوپ ــر ب ــي كمت ــان خيل ــسيته جري ــاي ، دان   ه
 به وجود آمـده     پايه فلز -متأثر از حرارت  ناحيه  جوش و    -فلز پايه 
 پايــه فلــز -متــأثر از حــرارتناحيــه  ســاعت، كوپــل 18تــا . اســت

 مقـادير پتانـسيل  ).  الـف -4شكل (دهد كمترين مقدار را نشان مي   
ــه  ــز پاي ــل فل ــراي كوپ ــه -185 جــوش از حــدود -گالوانيــك ب    ب

 mV62- كــاهش جريــان  ).  ب-4شــكل (يابــد  افــزايش مــي
نقـص  گالوانيك و همزمان افـزايش پتانـسيل كوپـل، نـشان از بـي             

بـه بيـان    . شـد بابودن و بهبود رويين شدن در هـر دو الكتـرود مـي            
ديگر ضخيم شدن لايه رويين شدن در اثـر پلاريزاسـيون آنـد در              

به علاوه، در حالي كه دانسيته جريان     . هر دو كوپل رخ داده است     
  تـا  1 تقريبـاً در حـدود       پايـه  فلـز  -متـأثر از حـرارت    ناحيـه   كوپل  

nA/Cm2 2  به تدريج تـا    جوش -فلز پايه ماند، در كوپل     ثابت مي   
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 پتانسيل كوپل )ب(دانسيته جريان گالوانيك ميانگين و ) الف): (4(شكل 
 42 طي جوش نتابيدهميانگين در سه كوپل گالوانيك ايجاد شده در نمونه 

گيري شده به روش اندازه كلريد سديم% 5/3وري در محلول غوطهساعت 
   .آمپرمتر با مقاومت صفر

  
nA/Cm2 7چه نيرو  معناست كه اگراين بدان . يابد افزايش مي

 بعد از يك ساعت در پتانسيل خوردگي محركه يعني اختلاف
ناحيه متأثر از  كمتر از اين مقدار در كوپل جوش -فلز پايهكوپل 
پتانسيل  ساعت اختلاف 42، اما بعد از  استپايه فلز -حرارت

متأثر از ناحيه  بيشتر از كوپل جوش -فلز پايهكوپل  در خوردگي
  . گردد ميپايه فلز -حرارت

دست آمده با ه طور خلاصه از نتايج خوردگي گالوانيك به ب
توان دريافت كه دانسيته مي آمپرمتر با مقاومت صفر روش
  .  حاصل شدnA/Cm2ها هاي كمي تا دهجريان

ثر أناحيه مت -ناحيه جوشتوان نتيجه گرفت كه كوپل همچنين مي
وع خوردگي محركه را براي وق بيشترين نيرو از حرارت

نتيجه بالاترين خطر را در ميان سه كوپل  گالوانيك و در
  . گالوانيك داراست

  

آمپرمتر با گيري بايد به اين نكته توجه داشت كه در اندازه
ناحيه متأثر از حرارت سطح مقطع نواحي فلز پايه، مقاومت صفر 

كه يك قطعه  در عمل هنگامي. و فلز جوش با هم مساوي است
شود، سطح مقطع  جوشكاري ميPH 4-17نزن فولاد زنگ

خيلي كمتر از ناحيه متأثر از حرارت نواحي جوش و مخصوصاً 
به عنوان آند ناحيه متأثر از حرارت از آنجايي كه . فلز پايه است

كند، به علت اثر كينتيك هاي گالوانيك عمل ميدر كوپل
حيه نابزرگتر نسبت سطح مقطع آند به كاتد جريان گالوانيك در 

روش دست آمده توسط ه خيلي بيشتر از مقدار بمتأثر از حرارت 
ناحيه متأثر از پس در ابتدا . باشدميآمپرمتر با مقاومت صفر 

شود و بعد از آن، كوپل گالوانيك ديگر بين خورده ميحرارت 
  ناحيه جوش به عنوان كاتد و فلز پايه به عنوان آند شكل 

  .گيردمي
روش آمپرمتر گيري شده توسط  اندازهچه جريان گالوانيك اگر

خيلي بالا نيست اما با توليد چنين جرياني،  با مقاومت صفر
تواند بعد از ميناحيه متأثر از حرارت تشكيل حفره پايدار در 

اما براي از بين بردن اثر . بيني شودتر پيشهاي طولانيزمان
ه بيني شدعمليات حرارتي پيشناحيه متأثر از حرارت مخرب 

روي  است كه در ادامه اثر عمليات حرارتي بعد از جوشكاري بر
  .رفتار خوردگي مناطق مختلف بررسي گرديده است

 دقيقه 10مقادير ميانگين دانسيته جريان و پتانسيل كوپل براي هر 
 نشان داده شده )5( ساعت محاسبه و در شكل 6و به فواصل هر 

  .است
توان دريافت ، ميش نتابيدهجوبا توجه به نتايج گالوانيك نمونه 

 باعث كاهش جريان عمليات حرارتي پس از جوشكاريكه 
همچنين با از  .گالوانيك بين ناحيه فلز پايه و جوش شده است

عمليات حرارتي پس از ناشي از ناحيه متأثر از حرارت بين رفتن 
ثر أناحيه مت -ناحيه جوشترين كوپل يعني ، خطرناكجوشكاري
 دقيقه اول يعني همان زمان 10ميانگين  . رفت از بيناز حرارت

 ساعت كه جريان به ناگهان 6فلاش، زمان لحظه اوليه در كمتر از 
  .نشان داده نشده استشكل يابد، در كاهش مي

  

 ب

 

        الف
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پتانسيل كوپل ): ب( دانسيته جريان گالوانيك ميانگين و )الف(): 5(شكل 
 42 طي IV و II ،III هاي نمونهميانگين در سه كوپل گالوانيك ايجاد شده در

گيري شده به روش  اندازهكلريد سديم% 5/3وري در محلول ساعت غوطه
 10هاي گيري مقادير ميانگين اطلاعات براي اندازه،آمپرمتر با مقاومت صفر

  .دقيقه انجام گرفت
  

 ساعت 42آشكار است، بعد از )  الف-5(همانطور كه در شكل 
. گردد مشاهده ميIII و IIهاي  نمونهدانسيته جريان كمتري در

، به III و IIجريان گالوانيك كوپل بين فلز پايه و ناحيه جوش در 
 nA/cm2 2 يابد و تقريباً به حالت پايدار حدودتدريج كاهش مي

بيني توان پيشحتي مي. رسد ميIII در nA/cm6 2 و IIدر نمونه 
از . و كمتر شوند ساعت نيز اين مقادير كمتر 42كرد كه بعد از 

  )  ب-5(طرف ديگر، پتانسيل كوپل گالوانيك در شكل 
 و -mV85   به-117 از IIدهنده افزايش پتانسيل كوپل در نشان

  .باشد مي-mV 10 به -90 از IIIدر 
ــان    ــسيته جري ــان كــاهش دان ــسيل كوپــل و همزم ــزايش در پتان اف

ر و  دهنده بهبود رويين شدن ناشـي از پوشـش بهت ـ         گالوانيك نشان 
در مقابـل، پتانـسيل كوپـل در        . باشـد ضخيم شدن فيلم رويين مـي     

IV بــه 7 ســاعت، از 12، در ابتــدا افــزايش يافتــه و ســپس بعــد از   

 mV155-  طور همزمـان، جريـان گالوانيـك       ه  يابد و ب   كاهش مي
 ساعت كـاهش    12تا  )  است IIIكه حتي در آغاز كمتر از كوپل        (

  ساعت 42ابد تا بعد از     يش مي يابد و بعد از آن به سرعت افزاي       مي
كـاهش در  . رسـد  مـي nA/cm80 2 به حالت پايدار حـدود  تقريباً

پتانسيل كوپل و همزمان افزايش در دانسيته جريان گالوانيك بعد          
فلـز  (پلاريزاسـيون آنـد     اي از دي  وري، نـشانه   ساعت غوطـه   42از  
دهد كـه كيفيـت و      اين مشاهدات آشكارا نشان مي    . باشدمي) پايه
 در مقايسه بـا     IVدر نمونه   ) فلز پايه ( در آند    رويينرغوبيت فيلم   م

II و III ــر اســت ــل  .  كمت ــه كوپ ــرو محرك ــتلاف (ني ــسيل اخ پتان
يابد؛ امـا    ساعت اول كاهش مي    12تا   IV و   II  ،IIIدر  ) خوردگي

دهـد  كنـد كـه نـشان مـي     ساعت افزايش پيدا مي12 بعد از   IVدر  
انيــك در مقايــسه بــا بهبــودي در كــاهش جريــان خــوردگي گالو

 620پـس پيرسـازي در      .  حاصـل نـشده اسـت      جوش نتابيده نمونه  
بيـشترين نيـرو محركـه بـراي وقـوع خـوردگي            گراد  درجه سانتي 

گالوانيك را ايجاد كرده و بيشترين خطـر را در ميـان سـه كوپـل                
 بـين   ريزسـاختار اين بدان معناست كـه در       . عمليات حرارتي دارد  

 درجـه   620 درشـده    ، نمونه پيـر   IVمونه  فلز پايه و فلز جوش در ن      
هاي ديگر اختلافـاتي وجـود دارد كـه         ، نسبت به نمونه   گرادسانتي
 550هاي پير شده در تواند مربوط به عواملي باشد كه در نمونه       مي
مشاهده نگرديده است و يا اثر آن كمتـر   گراد  درجه سانتي  480و  

 و توزيع   اين عوامل شامل كسر حجمي فريت، مورفولوژي      . است
 باشـد رسوبات غني از مس و همچنين ميزان آستنيت برگشتي مي         

تــوان دريافــت كــه جريــان مــي) 5( و )4(از مقايــسه اشــكال . ]5[
جـوش  ترين كوپل در نمونـه       خطرناك  از IVگالوانيك در نمونه    

نيـز بيـشتر   ثر از حرارت  أناحيه مت  -ناحيه جوش  يعني كوپل    نتابيده
ناحيـه  يكـي بزرگتـر در عمـل در كوپـل            اثر كينت  دليلاست اما به    

تـوان  پس مـي  . كننده نيست ، نگران ثر از حرارت  أناحيه مت  -جوش
 عمليـات حرارتـي پـس از جوشـكاري        ت ادعـا كـرد كـه        به جـرأ  
ــه  جريــان هــاي گالوانيــك را نيــز در عمــل كــاهش و مقاومــت ب

اي كـه   اما مهمترين نكتـه   .دهدخوردگي گالوانيك را افزايش مي    
آمپرمتر با مقاومت صـفر     وانيك و از نتايج تست      در خوردگي گال  

  هـاي گالوانيـك در     سـت كـه دانـسيته جريـان        ا دست آمد، اين  ه  ب

 الف

ب
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  هـاي تـشكيل شـده بـين فلـز پايـه و ناحيـه جـوش در همـه                    كوپل
باشد و ايـن   مي2nA/cmها، بسيار كم و در محدوده چند ده      نمونه

ــا كيفيــت و   ــات جوشــكاري ترميمــي مطلــوب و ب ــشان از عملي  ن
ــات       ــور عملي ــوش و همينط ــيم ج ــب س ــاب مناس ــين انتخ   همچن

عمليـات حرارتـي پـس از       . هاي بعد از جوشكاري اسـت     حرارتي
مقاومـــت بـــه گـــراد درجـــه ســـانتي 550 و 480 در جوشــكاري 

اي دارند هـر چنـد از لحـاظ پلاريزاسـيون           خوردگي مشابه و بهينه   
ــسيوديناميك، دمــاي  ــر اســت و گــراد درجــه ســانتي 550پتان   بهت

درجـه   480هاي سختي نيز نشان از تـرد بـودن دمـاي            گيريندازها
 620 در   عمليات حرارتي پس از جوشـكاري     . دهدميگراد  سانتي

دهـد بلكـه    ، نه تنها سختي كمتـري را نـشان مـي          گراددرجه سانتي 
مقاومت به خوردگي كمتري را نيـز داراسـت و بنـابراين پيـشنهاد              

قيق در دسترس انجـام شـده       اين موضوع با نتايج تنها تح     . شودنمي
ــت    ــاقض اس ــوواكي در تن ــط ن ــه روش   ؛ ]12[ توس ــد ك ــر چن ه

گيري و محيط خوردگي مـورد مطالعـه،       جوشكاري، روش اندازه  
  .با تحقيق حاضر تفاوت دارد

  
  گيري نتيجه-4

نزن  فولاد زنگي خوردگيبررسهدف از انجام اين پژوهش، 
ي، كار شده به روش جوشميترم PH 4-17شونده يرسوب سخت
هاي گيري و با استفاده از اندازهكلريد سديم% 5/3در محلول 

  :الكتروشيميايي بود؛ نتايج در زير خلاصه شده است
   فولاد ترميميات خوردگي، جوش  از لحاظ خصوصي-1

 و روش ER 630 با استفاده از سيم جوش PH 4-17نزن زنگ
دانسيته . بخش استجوشكاري توضيح داده شده، رضايت

ها در محدوده چند ده گيريهاي بسيار كم در همه اندازهانجري
nA/cm2 نشان از پايداري رويين شدن و روش جوشكاري ،

  .باشدمطلوب و قابل قبول مي
 از جوش نتابيده در نمونه پتانسيل خوردگيهاي گيري اندازه-2

و جوش نشان داد كه ناحيه متأثر از حرارت مناطق فلز پايه، 
ثر از أتناحيه م -ناحيه جوشكوپل گالوانيك احتمال تشكيل 

جوش نقش ناحيه ش آند و نقناحيه متأثر از حرارت  كه حرارت

مهمترين . هاي ديگر بيشتر استكند، از كوپلكاتد را ايفا مي
ناحيه متأثر از ، حذف عمليات حرارتي پس از جوشكاريمزيت 

ترين كوپل به لحاظ بود كه باعث گرديد خطرناكحرارت 
  .تيكي از بين رودكين

گيري پلاريزاسيون پتانسيوديناميك با نرخ روبش  اندازه-3
هاي بعد از جوشكاري آهسته نشان داد كه همه عمليات حرارتي

، رويين شدن ناحيه گراد درجه سانتي550 پيرسازي در مخصوصاً
مقايسه . دار شدن بهبود دادجوش را با افزايش پتانسيل حفره

 نيز مشخص كرد كه در همه شرايط دگيپتانسيل خورمقادير 
عمليات حرارتي، نواحي فلز پايه و جوش به ترتيب نقش آند و 

  .كنندكاتد را بازي مي
  گالوانيك   ساعت خوردگي42 گيري نتايج اندازه-4

، نشان داد كه آمپرمتر با مقاومت صفرگيري شده به روش اندازه
گي مقاوت به خورد، عمليات حرارتي پس از جوشكاري

گراد درجه سانتي 620پيرسازي در . بخشدگالوانيك را بهبود مي
بيشترين خطر را در ميان سه كوپل عمليات حرارتي با بيشترين 

 دارد؛ اما در nA/cm280  دانسيته جريان گالوانيك در حدود
  .كننده نيستعمل، به علت اثر كنيتيكي كمتر، نگران
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4- J. Nowacki 
5- Gas Tungsten Arc Welding (GTAW) 
6- Peak-Aged 
7- Over-Aged 
8- Base-Weld 
9- Base-HAZ 
10- HAZ-Weld 
11- Zero Resistance Ammeter (ZRA) 
12- Time Flushing  
 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  


