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فلز جوش در اتصالات  خوردگي رفتار بر جوشکاري فرآيند پاسي بين دماي تأثير بررسي

 هادفيلد پرکربن فولاد يجوشکار
 2، زهره بلک * 1مسعود سبزی

 (18/10/1395 ، تاريخ پذيرش:061-741، ش.ص 24/05/1395)تاريخ دريافت: 

 

 

 هيدچک
 پرکربن ولادف یجوشکار اتصالات در جوش فلز خوردگي رفتار بر جوشکاری فرآيند پاسي بين دمای تأثير پژوهش، اين در     

ادفيلد تهيه شد. از فولاد ه mm2ورق آستنيته شده به ضخامت  عدد 6، ابتدا گرفت. برای اين منظور مورد بررسي قرار هادفيلد

. ه گرديداستفاد C1000°و  850، 700 ين پاسيب یو دما يبا الکترود دست یجوشکار نديفرآها از جوشکاری آنسپس برای 

 طيف و های پلاريزاسيون پتانسيوديناميکاز روشفلز جوش هر سه اتصال جوشکاری شده سپس برای بررسي رفتار خوردگي 

فلز  تارريزساخ بررسي برایهمچنين استفاده شد. درصد وزني کلريد سديم  5/3امپدانس الکتروشيميايي در محلول  سنجي

 پرتو پراش زا فلز جوش زساختارير در شده ليتشک یفازها زيآنال یبرا، يکروسکوپ نوریم ازشده  یکارجوش اتصالاتجوش در 

 یالگوها و ینور کروسکوپيم مشاهدات .گرديد استفاده روبشي يالکترون ميکروسکوپ از مکانيسم خوردگي تعيين برای و کسيا

 اندازه شکاه و یديکارب رسوبات زانيم افزايش به منجر بين پاسي یدما شيافزا که داد نشان کسيا پرتو پراش از حاصل

 افزايش با که دهدمي نشان خوردگي هایآزمايش نتايج .شوديم لديهادف فولاد فلز جوش اتصالات زساختارير در تيآستن یهادانه

 نيهمچن .دهدمي نشان خود از کمتری خوردگي مقاومت هادفيلد فلز جوش اتصالات فولاد در فرآيند جوشکاری، بين پاسي دمای

 نديفرآ در اسيبين پ یدما شافزاي که داد نشان فلز جوش اتصالات يخوردگ یمورفولوژ از يروبش يالکترون کروسکوپيم ريتصاو

     . است شده يکيکروگالوانيم يموضع يخوردگ وقوع یبرا طيشرا شدن همآفر به منجر لديهادف فولاد جوشکاری

      .فرآيند جوشکاری ،دمای بين پاسي خوردگي، رفتار ،فلز جوش هادفيلد، فولاد :هاي کلیديواژه
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  پيشگفتار 
 دارای که آستنيتي منگنزدار فولاد اولين      

 بود، منگنز درصد وزني 12 و درصد وزني کربن 2/1حدود 

 شد ديتول ميلادی 1882 سال در 1هادفيلد رابرت توسط

 یپرآلياژ فولادهای دسته از پرمنگنز آستنيتي فولاد .]1[

 که است هادفيلد نام فولاد به هاآن ترينمعروف که هستند

 مقاومت عالي خوب، کارسختي بالا و پذيری انعطاف دليله ب

 گوناگون صنايع در ایکاربردهای گسترده سايش برابر در

 .]1و2[دارد آهنهرا و سازیراه معدن، سيمان، صنايع نظير

 موارد در که است و منگنز کربن آهن، از آلياژی فولاد، اين

 اين به نيز ديگری عناصر آلياژی آن، کاربرد به بنا وخاص 

. باشدمي تيتانيم اين عناصر از يکي. شودمي اضافه فولاد

کردن ساختار و  ريزدانه جهت تيتانيم عنصر از استفاده

در اين فولاد نتايج بسيار مثبتي به جای  افزايش سختي

 کاربيدهای ايجاد با اين عنصر اگرچه .]3و4[گذاشته است

فولاد  باعث افزايش سختي و بهبود مقاومت سايشيپايدار، 

با ايجاد  در مقادير زياد از طرفي هم اما ؛هادفيلد شده

 باعث و کاهش اکتيويته کربن، TiCکاربيدهای پايدار 

 یاسردر تحقيقات ديگری . ]5[شودمي چقرمگي آن کاهش

س واستاوا ند که با طراحي د، گزارش نمو]6[ 2و دا

از فولاد هادفيلد و ذرات  یاشامل زمينه یهاکامپوزيت

توان مقاومت به سايش کاربيد تيتانيم، ميی هتقويت کنند

 فولاد هادفيلد را بهبود بخشيد.

 

ب                  قدار کربن  يل دارا بودن م به دل لد  هادفي الا،  فولاد 

ستنيت  هایهدان شامل  گری،ريخته حالت آن در ساختار   آ

سوب  ست که در اين حالت ترد  ایهمرزدان های کاربيدو ر   ا

ستند      ستفاده ه شکننده بوده و به نوعي غيرقابل ا  برای .و 

نشان دادند که   ]7[مشکل رواندوست و همکارانش   اين رفع

ت  از اگر پس حت  گری، اينهريخ مايي       فولاد ت ندسرررر ت

ن  کاربيدهای    قرار گيرد، آب در مسرررتقيم ای حذف   همرزدا

 خواص بر روی کاربيدهانامطلوب  اثرات شده و اين عمل از 

، در همين راستا  .کندمي هادفيلد جلوگيری فولاد مکانيکي

سيني و همکارانش  گزارش دادند که اگر پس از  ]8 -10[ح

م فرآيند عمليات حرارتي آسرررتنيته، فولاد هادفيلد در حما

توان از تشرررکيل ذرات کاربيد  ، ميشرررودآب نمک سررررد 

 ری نمود. ای در ساختار اين فولاد جلوگيهمرزدان
                                                           

1 -Robert Hadfield 
2 -Srivastava and Das 

توليد  نديفرآ شرايط حضور عناصر آلياژی و شک، بدون      

 يخوردگ و يکيمکان خواص یور بر یاديز ريتأث ولادها،ف

نشان داده که با کاهش  ]11[ 3وان مثال تورعنهب. دارد هاآن

ميزان منگنز و افزايش دمای آنيل انحلالي، مقاومت 

همچنين يابد. خوردگي در فولادهای آستنيتي افزايش مي

 تأثير ویر بر که مطالعاتي با ]12[پورکلانتریسبزی و 

 حرارت ورودی فرآيند جوشکاری بر روی خواص مکانيکي

 دندنمو گزارش دادند، نجاماتصالات جوش فولاد هادفيلد ا

يش حرارت ورودی فرآيند جوشکاری منجر به افزا که

ود.شيم ادفيلده دلاوپذيری اتصال جوش فکاهش ضربه

  

، مکانيکي خواص بر ثيرأت نظر از يپاس بين یدما اهميت     

 یدما اهميت از تربيش اگر، قطعه ساختارزير و خوردگي

 مثال عنوانهب     . نيست هم ترکم آن از نباشد پيشگرم

 فلز يکشش استحکام و تسليم استحکام مقاومت خوردگي،

 کنترل .]12[باشدمي يپاس بين یدما از يتابع جوش

پرکربن  یفولادها یجوشکار در يپاس بين یدما حداکثر

 يحرارت عمليات اينکه دليلهب. دارد يخاص اهميت نيز

 يپاس بين یدما، است شده اجرا فولادها اين یرو يخاص

ي و مکانيک خواص به تا شود کنترل مجاز محدوده در بايد

 يطور کلهب. يابيم دست جوش فلز در نظر مورد خوردگي

نشان داده است که پارامترهای فرآيند جوشکاری ها بررسي

ار اتصالات تأثير زيادی بر رفتار خوردگي و ريزساخت

. به همين دليل ]13 - 14[جوشکاری فولادها دارد

در رابطه با تأثير  ]15[همکارانش  توسط سبزی وتحقيقاتي 

مقاومت خوردگي اتصالات جوشکاری حرارت ورودی بر 

. اين محققين در نتايج پذيرفتهادفيلد صورت  فولاد

تحقيقات خود گزارش دادند که افزايش حرارت ورودی در 

های فولاد هادفيلد، منجر به کاهش فرآيند جوشکاری ورق

مقاومت خوردگي اتصالات جوشکاری فولاد هادفيلد 

شود. اين محققين دليل اين امر را افزايش تشکيل مي

ها در اثر زدانهای شکل در مرکاربيدهای پيوسته و خوشه

اند. افزايش حرارت ورودی در فرآيند جوشکاری بيان نموده

رابطه با تأثير دمای بين پاسي بر رفتار خوردگي فلز در 

گزارش دادند که افزايش دمای بين  ]16[جوش، محققين

 ،نزن دوفازیپاسي در فرآيند جوشکاری فولادهای زنگ

منجر به کاهش مقاومت خوردگي فلز جوش در اتصالات 

3 -Toor 
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  شود. اين فولادها مي

 
 جنس از شده ساخته قطعات بيتخر نکهيا به باتوجه      

 يدهسيسرو طيشرا در لديهادفآستنيتي منگنزدار  فولاد

 که شد ديده لازم پژوهش اين در لذا ،است نهيپرهز اريبس

 ررفتادمای بين پاسي فرآيند جوشکاری بر  ريتأث بررسي به

 فولادفلز جوش در اتصالات جوشکاری  خوردگي و مکانيسم

 در که شود پرداخته هادفيلد منگنزدارآستنيتي 

 .  بود نشده پرداخته موضوع اين به پيشين هایپژوهش
 

 هاروش و مواد

يتي آستن فولاد ،پژوهش اين در استفاده مورد فولاد       

 نيا برای. ودب ]128ASTM A- ]17 هادفيلد دارمنگنز

به  لديهادف فولاد ازورق آستنيته شده  عدد 6 ابتدا ،منظور

 هاآن ييايميش بيترک سپس وتهيه شده  mm2ضخامت 

 در و شد يبررس یاجرقه ینشرسنجي فيط دستگاه توسط

های تهيه شده . سپس ورقاست شده داده گزارش 1 جدول

ده ند تا آماشد زده پخدرجه  35توسط دستگاه فرز با زاويه 

نشان  1جوشکاری شوند. شماتيک طرح اتصال در شکل 

داده شده است. لازم به ذکر است که جهت اتصال لب به 

شکل، از استاندارد  Vهای پخ زده شده با شيار لب ورق

AWS B2.1 ]18[ .بهره گرفته شد       

های تهيه شده از روش سپس برای جوشکاری ورق       

 850، 700دمای بين پاسي با جوشکاری با الکترود دستي 

به قطر  همچنين از الکترودهای منگنزدار و C1000°و 

mm2  با کدAWS A5.13 هاستفاده شد. برای محاسب 

د زير استفاده گردي هحرارت ورودی به قطعه کار از رابط

]19[ : 

 

(1)                      (  S1000 / VI60 ) Q= η 

 

ضريب ثابتي بوده و برای روش  ηکه در اين فرمول      

است. همچنين  75/0جوشکاری با الکترود دستي برابر با 

Q   حرارت ورودی به قطعه کار برحسب کيلوژول بر

شدت جريان برحسب  I ولتاژ برحسب ولت، Vميليمتر، 

سرعت جوشکاری برحسب ميليمتر بر دقيقه  Sآمپر و 

                                                           
1- X-Ray Diffraction (XRD) 

و  1ورودی محاسبه شده مطابق با فرمول  حرارت باشد.مي

 شده گزارش 2 جدول در یجوشکار یپارامترهای هکلي

از  ين پاسيب یت دمايتثب یبرا لازم به ذکر است که .است

 C1000°و  850،  700ذوب  یبا دما يحرارت یهاشمع

، دستگاه ين پاسيب یدما یريگاندازه یاستفاده شده و برا

مطابق مورد استفاده قرار گرفت.  پرتابل غيرتماسي پيرومتر

، دمای بين پاسي در ]AWS D ]20 1.1با استاندارد 

پس از شده و  یريگاندازهاز خط جوش  mm75ی فاصله

های اتصال داده شده در هوا پايان فرآيند جوشکاری، ورق

همچنين ترکيب شيميايي الکترودهای مورد  .سرد شدند

 یاجرقه ینشرسنجي فيط توسطاستفاده در اين پژوهش 

   .است شده گزارش 3 جدول در و هشد يسررب

 

اتصالات جوشکاری  جوش فلز ريزساختار بررسي برای       

 هایسمباده از استفاده باهای اتصال داده شده ورق ،شده

 حکاکي برایسپس  ند وشد سازیآماده به روش تر مختلف

 درگرديد و  استفاده درصد 2 نايتال محلول از هاآن کردن

 نوری ميکروسکوپ توسط حاصل ريزساختارهای نهايت

 فلزگيری ميزان رسوبات در . به منظور اندازهشد بررسي

و برای  Image Jافزار اتصالات جوشکاری از نرم جوش

 Imageافزار منطقه از نرمهای اين هبررسي اندازه دان

Analyzer  استفاده گرديد. همچنين جهت بررسي رسوبات

تشکيل شده در فلز جوش هر سه اتصال از پراش پرتو ايکس 

(1XRD.استفاده گرديد )   

 

 نجاما برای نياز مورد هاینمونه یتهيه برای     

 3mm×2 ×18 18ابعاد  بهای نمونه ،خوردگي یهاايشآزم

از هر اتصال جوشکاری شده بريده شد و پس از اتصال سيم 

 هاینمونهسرد مانت شدند. سپس  صورتهبها، مسي به آن

 پوليش و های مختلف به روش ترسمباده باتهيه شده 

 اين در .آيد دستهب آلودگي بدون سطحي تا شده پرداخت

 گيرهتهيه شده توسط سيم مسي به  نمونه طرف يک مرحله

دستگاه متصل گرديد و طرف ديگر که حاوی فلز جوش بود، 

 ارزيابي منظور به .شد برده فرو NaCl5%/3 محلول درون به

 هادفيلد فولاداتصالات جوشکاری  فلز جوش خوردگي رفتار

 هاینمونه سازی آماده از پس ،NaCl5%/3 محلول در

 در نمونه هر ابتدا ي،خوردگ هایايشآزم برای موردنياز
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 تا شد ورغوطه ساعت نيم زمان مدت به باز مدار پتانسيل

 امپدانس سنجي طيفايش آزم ابتدا .برسد پايدار حالت به

 دامنه بکارگيری با و باز مدار پتانسيل در الکتروشيميايي

mV10 فرکانسي محدوده در mHz10- kHz100 انجام 

 در پتانسيوديناميک پلاريزاسيونايش آزم سپس. شد

پتانسيل مدار  به نسبت+ mV1000 تا -mV500 محدوده

   .شد انجام V/s001/0 روبش نرخ با وباز 

 

 هادفیلد تهیه شده برحسب درصدوزنيهاي فولاد آنالیز شیمیايي ورق -1جدول 

 آهن سيليسيم فسفر منگنز کربن عنصر

 بقيه 128ASTM A- 35/1 - 05/1 14 - 10 max07/0 max1استاندارد 

 بقيه 52/0 202/0 72/12 52/1 هاي تهیه شدهورق

 
 

 

 
 اتصال طرح از شماتیکي -1 شکل

 

 

 هادفیلد هاي فولادبراي جوشکاري ورق SMAWپارامترهاي فرآيند جوشکاري  -2جدول 

فرآيند 

 جوشکاري

سرعت)میلي متر بر 

 دقیقه(
 ولتاژ)ولت( جريان)آمپر(

حرارت ورودي 

)کیلوژول بر میلي 

 متر(

SMAW 20 150 20 75/6 

 

 

  د مورد استفاده بر حسب درصد وزنيآنالیز شیمیايي الکترو -3جدول 

 آهن فسفر کروم سیلیسیم نیکل منگنز کربن عنصر

 بقيه 02/0 25/0 94/0 89/3 53/12 72/0 ميزان
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 استفاده با يخوردگ هایشياآزملازم به ذکر است که      

 مرجع الکترود شامل الکترودی، سه استاندارد پيل از

Ag/AgCl، هاینمونه از همچنين و نيپلات کمکي الکترود 

 کار، الکترود عنوان بهتهيه شده از اتصالات جوشکاری شده 

 - پتانسيواستات دستگاه به مذکور سل و شدند انجام

 متصل N302 PGStatدل م( Autolab) گالوانواستات

 دمای در استفاده، مورد يش خوردگياآزم دو هر. گرديد

C°25 نتايج آمدن دست به از اطمينان برای و شده انجام 

به منظور . شد تکرار بار سه يش خوردگياآزم هر دقيق،

سم يبر مکان یند جوشکاريآرف ين پاسيب یبررسي تأثير دما

 پسفلز جوش اتصالات جوشکاری فولاد هادفيلد،  يخوردگ

 از ،کيناميوديون پتانسيزاسيپلار هایشياآزم پايان از

 یه شده با دمايفلز جوش اتصالات ته یخورده شده حوسط

 يالکترون ميکروسکوپ توسط ،C1000°و  700 ين پاسيب

 .شد تهيه تصاويری( 1SEM) روبشي

 

 نتايج و بحث 

 مشاهدات ريزساختاري

، تصاوير متالوگرافي تهيه شده توسط 2در شکل        

فولاد فلز جوش اتصالات جوشکاری ميکروسکوپ نوری از 

، تهيه شده آستنيتي منگنزدار مورد استفاده در اين پژوهش

پس از سرد  و C1000°و  850، 700با دمای بين پاسي 

از اين  که گونههماننشان داده شده است. هوا  درشدن 

 ش،يآزما مورد هنمون سه هر در شود،مي همشاهدشکل 

 و آستنيتي هزمين يک از متشکلفلز جوش  ريزساختار

 ليدل به ديکارب ورضح .باشدمي کاربيد از يمختلف ريمقاد

. شدبايميي نظير منگنز دزايکارب عناصر و اديز کربن حضور

 اديز منگنز و کربن حضور ليدلهب هم يتيآستن هنيزم وجود

 دادند ، گزارش]21[2لي و چویپيش از اين  .است بيترک در

 شروع دمای ،Fe-Mn آلياژهای در منگنز افزايش با که

 طوریهب يابد،مي کاهش زيادی بسيار ميزان به تيمارتنز

 را آستنيتي کاملاً زمينه يک پرمنگنز آلياژهای در که

 شوديم مشاهده شده هيته ريتصاو از. نمود مشاهده توانمي

 ،C1000°به  C700°بين پاسي از  یدما شيافزا با که

 و شده ترکوچک در فلز جوش تيآستن یهاهدان اندازه

 شدهی در اين ناحيه افزوده ديکارب ذرات زانيم به نيهمچن

                                                           
1 - Scanning Electron Microscopy (SEM) 
2 -lee and choi 
3- Curiel-Reyna 

افزايش دمای اتصال جوشکاری فولاد در واقع در اثر  .است

هادفيلد، ميزان کاربيد بيشتری تشکيل شده و اين کاربيدها 

کنند و از رشد ها عمل ميموانع حرکت مرزدانه عنوانهب

های آستنيت پس از پايان فرآيند جوشکاری نيز دانه

چراکه بطورکلي نرخ انتقال حرارت در  اند.جلوگيری نموده

فولاد هادفيلد بسيار پايين بوده و از طرفي هم فولاد هادفيلد 

 (. ]2و  12[يک فولاد پرکربن است 

ميکروسکوپ نوری با نتايج حاصل از مشاهدات        

در رابطه با تأثر  ]22[و همکارانش 3رينا-پژوهش کوريل

حرارت بر رسوب کاربيد در اتصالات جوشکاری فولاد 

همچنين پيش از اين سبزی و  شباهت دارد.هادفيلد 

گزارش داده بودند که افزايش  ]12و  15[پورکلانتری

حرارت ورودی در فرآيند جوشکاری فولاد هادفيلد منجر به 

افزايش دمای اتصال شده و اين امر منجر به افزايش ميزان 

های آستنيت در ريزساختار فلز کاربيد و کاهش اندازه دانه

  شود.جوش اين اتصال مي

 

 ضوعمو نيا انگريب شده هيته يمتالوگراف ريتصاو لذا       

ند يفرآ ي درن پاسيب دمای شيافزا اثر در که هستند

 یديل رسوبات کاربيتشک یبرا ييدما طيشرا ،یجوشکار

 تيآستن یهاهدان تر،شيدزا( بي)واکنش کربن با عناصر کارب

 ترشيب زين دهايکارب زانيم و هاهمرزدان تعداد تر،کوچک

 افزارنرم بوسيلهها هگيری اندازه دانهانداز .شد خواهد

Image Analyzer دهد که افزايش نشان مي°C300  در

ر فولاد هادفيلد، منج یجوشکاردر فرآيند  ين پاسيبدمای 

های آستنيت در اندازه دانه در یاديز اريسب کاهشبه 

 برای شود.فولاد هادفيلد مي فلز جوش اتصالات ريزساختار

 افزارنرم بوسيله ذرات ميزان دها،يکارب زانيم بررسي

Image J گيریهانداز ،شيآزما موردسه فلز جوش  هر یبرا 

 جدول نيا از. است شده داده گزارش 4جدول  در و شده

ي ن پاسيب یدما شيافزا موازاتهب که شوديم مشاهده هم

 .است شده هفزودا دهايکارب زانيمبه  ،یند جوشکاريفرآ در
  

، یند جوشکاريفرآ ين پاسيب یدرواقع با افزايش دما       

فلز جوش يک ساختار ريزدانه و حاوی مقادير بالايي از 

 يپاس نيب یزيرا در اثر افزايش دما ؛شودکاربيد را شامل مي
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، دمای اتصال جوشکاری شده افزايش یند جوشکاريفرآ

يافته و فلز جوش پس از پايان فرآيند جوشکاری برای 

ل يشکت ييرسيدن به دمای محيط و عبور از محدوده دما

ل يتشک ييد نياز به زمان بيشتری دارد )محدوده دمايکارب

 C°900تا  400از  C2%/1لد با يفولاد هادف ید برايکارب

تر دليل طولانيه(. بنابراين فلز جوش ب]8 - 12[باشديم

شدن زمان سرد شدن، به کربن و عنصر کاربيدزايي مثل 

کاربيدهای ديگر واکنش داده و يکدهد تا با منگنز فرصت مي

ن موضوع، پس از يا يبررس یمنگنز را تشکيل دهند. برا

در  یکارجوش اتصالات ی، دمایند جوشکاريان فرآيپا

 غيرتماسي پيرومتر دستگاهمختلف توسط  يزمان یهاهباز

نشان داده شده است.  3 شده و در شکل یريگ اندازه پرتابل

پاسي دمای بينش يگردد که با افزاين شکل ملاحظه ميدر ا

فولاد  یدر فرآيند جوشکاری، فلز جوش اتصال جوشکار

 ييعبور از محدوده دما یبرا یشترياز به زمان بيلد نيهادف

ند يدر فرآپاسي دمای بينش يد دارد. لذا با افزايل کاربيتشک

منگنز در  یدهايل کاربيتشک یبرا ي، زمان کافیجوشکار

  هم خواهد شد.افلز جوش فر

فلز جوش  در شده ليتشک رسوبات يبررس یبرا     

 از ،C1000°و  700 ين پاسيبا دمای ب شدهجاد يااتصالات 

 گزارش 4 شکل در آن جينتا و شده استفاده XRD زيآنال

 یدهايکارب که شوديم ملاحظه هم 4 شکل از. است شده

 نوع از منگنز یدهايکارب ،هر دو نمونه در شده ليتشک

C3Mn 2[ باشديم تيآستن ،(نهيزم فاز) غالب فاز و بوده - 

 گردديم ملاحظهايکس  پرتو پراش یالگوها از نيهمچن. ]1

 C1000° ين پاسيبا دمای ب شدهجاد يفلز جوش ا در که

، C700° ين پاسيبا دمای ب شدهجاد يفلز جوش انسبت به 

افزايش يافته که با  C3Mnارتفاع پيک مربوط به کاربيد 

افزار گيری رسوبات با نرممشاهدات ميکروسکوپي و اندازه

 67/8نتايج آناليز پراش پرتو ايکس، وجود  مطابقت دارد.

با دمای بين  شدهجاد يفلز جوش ا دردرصد حجمي رسوب 

فلز جوش  دردرصد حجمي رسوب  61/24و  C°700پاسي 

را گزارش نمود که  C1000°با دمای بين پاسي  شدهجاد يا

افزار های نرماندازه گيریاين نتايج تطابق بسيار خوبي با 

Image J  .دارد     

 

 
 (الف  :ين پاسیب يجاد شده با دمايفلز جوش ا يبرا X100 ييدر بزرگنما يکروسکوپ نوریه شده با میر تهيتصاو -2 شکل

°C700)ب ، °C850، پ) °C1000 

   Image J افزار نرم کاربید در فلز جوش توسط توزيع تعیین -4جدول 

 يفلز جوش اتصال جوشکار
زان رسوبات یم

 )درصد(

انحراف 

 اریمع

 C700 9 36/0° ين پاسيب یجاد شده با دمايا

 C850 16 14/1° ين پاسيب یجاد شده با دمايا

 C1000 24 47/1° ين پاسيب یجاد شده با دمايا
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 ، ب(C1000° (الف : ين پاسیب يبا دماجاد شده يا ن پاس( در حالتيي )پس از آخرجوشکار اتصالنرخ سرد شدن  -3 شکل

°C850، پ) °C700 

 
 (ب ،C700°( الف :ين پاسیب يبا دما شده جاديا ياتصال جوشکار يفلز جوش برا XRD زیآنال از حاصل يالگوها -4شکل 

°C1000 
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 پتانسيوديناميک پلاريزاسيون شيآزما

ش پلاريزاسيون يمربوط به آزما ینمودارها 5در شکل        

ش ين آزمايج مربوط به اينتا 5پتانسيوديناميک و در جدول 

 3ن هر يشود که در بنشان داده شده است. مشاهده مي

 یبا دما شده جاديش، فلز جوش اياتصال جوش مورد آزما

از مقاومت خوردگي بالاتر، پتانسيل  C700° ين پاسيب

و نرخ خوردگي تر، جريان خوردگي خوردگي نجيب

 شده جاديباشد. چون که فلز جوش اميبرخوردار  یترپايين

د و تعداد يزان کاربيدارای م C700° ين پاسيب یبا دما

با  شده جاديفلز جوش اواقع  دراست.  یکمتر یمرزدانه

زان ذرات يمل داشتن يدلهب C1000° ين پاسيب یدما

فلز  3 ن هريتر در بشيب یهاو تعداد مرزدانه یديکارب

باشد. يم ين مقاومت خوردگيترفيجوش، صاحب ضع

نسبت  يبيهايي هستند که رفتار نجذرات کاربيدی، ترکيب

لد از خود يدر فولاد منگنزدار هادف يتيآستن ینهيبه زم

ن يب یش دماين زماني که با افزاي. بنابرا]12[دهندينشان م

اتصالات ، کاربيدها در فلز جوش یند جوشکاريدر فرآ يپاس

شوند، يل ميتشک یاديزان زيبه ملد يفولاد هادف یجوشکار

 : ]20[گردد دليل خوردگي تشديد مي 2به 

 C1000° ين پاسيب یبا دما شده جاديفلز جوش ا -1     

 تر، دارای اندازه دانهزان کاربيد بيشيدليل داشتن مهب

ن فلز جوش تعداد يباشد. درنتيجه در اتری ميوچکک

 ين پاسيب یبا دما شده جاديتر از فلز جوش اها بيشمرزدانه

°C700 های پرانرژی بوده که ها محلواهد بود و مرزدانهخ

تر هستند و تمايل به خوردگي را از نظر شيميايي فعال

  دهند. افزايش مي

فعال  تر در کنار زمينهزماني که ذرات کاربيدی نجيب -2

ند يفرآ ين پاسيب یش دمايگيرند )در اثر افزاقرار مي

(، زوج الکتروشيميايي تشکيل داده و باعث یجوشکار

 تضعيف شدن مقاومت خوردگي خواهد شد. 

 

 
جاد يفلز جوش ا يبرا تکرارپذيري بارسه حداقل باپلاريزاسیون پتانسیودينامیک  شيانمودارهاي مربوط به آزم -5شکل 

 C1000° (پ ،C850° ، ب(C700° (الف : ين پاسیب يشده با دما

 

 



 155                                                                                                                                 1396پايیز /1شماره /8مجله مواد نوين/ جلد 

 

 
 

 پلاريزاسیون پتانسیودينامیک  شياآزم نتايج -5جدول

 يجوشکار اتصالفلز جوش 

 با شده جاديا
corri 

)2µA/cm( 
corrE 

(mV vs. Ag/AgCl) 
pR 

)2cmΩ.( 

Corr. Rate 

(mm/year) 

 C700 5 ± 825 10 ± 692- 5 ± 206 01/0 ± 4691/0°دماي بین پاسي 

 C850 5 ± 2242 10 ± 868- 5 ± 89 01/0 ± 9967/0°دماي بین پاسي 

 C1000 5 ± 4086 10 ± 1163- 5 ± 31 01/0 ± 6958/1°دماي بین پاسي 

 

 

 ونيزاسيپلارش ياآزم جينتا مجموع، در      

ن يب یدماکاهش  که دارد نيا از تيحکا کيناميوديپتانس

 باعث ،C700°به  C1000°از  یند جوشکاريفرآ يپاس

ج حاصل ينتا .گرددمي فولاد نيا در يخوردگ مقاومتبهبود 

ج يک با نتايناميوديون پتانسيزاسيش پلاريشده از آزما

شباهت دارد.  ]23[و همکارانش  1آلوارزحاصل از پژوهش 

 گزارش داده بودند کهآلوارز و همکارانش ن يش از ايپ

 یرپودريز یجوشکار نديفرآ در يپاس نيب یدما شيافزا

 کاهش به منجر UNS S31803 یدوفاز نزن زنگ فولاد

 در اتصالات فولاد مذکور جوش فلز يخوردگ مقاومت

 . ودشيم

   يالکتروشيمياي امپدانس يسنج طيف آزمايش

 ش طيفينمودار نايکويست مربوط به آزما 6شکل        

فلز جوش هر سه  یالکتروشيميايي را برا امپدانس سنجي

 مشاهده 6شکل از  که گونههماندهد. اتصال نشان مي

، C700° ين پاسيب یبا دما شده جاديفلز جوش ا ،شودمي

گر فلزات يد به نسبت بيشتری يواقع امپدانس اومتمق

 امپدانس سنجي طيفش ياآزم از. داردجوش 

 2Ω.cm      يواقع امپدانس مقاومت مقادير الکتروشيميايي

، C700° ين پاسيب یبا دما شده جاديفلز جوش ا یبرا 296
2Ω.cm 182 ين پاسيب یبا دما شده جاديفلز جوش ا برای 

C°085  2وΩ.cm 291 یبا دما شده جاديفلز جوش ا یبرا 

ج حاصل شده از ينتا  .آمد دستهب C1000° ين پاسيب

ارتباط  ييايميامپدانس الکتروش يف سنجيش طيآزما

                                                           
1 - Alvarez 

ای گونههفلز جوش دارد. ب یزساختارير راتيبا تغ يميمستق

فولاد  یجوشکارند يدر فرآ ين پاسيب یدماکه با کاهش 

و تعداد  یديزان رسوبات کاربيلد، ميمنگنزدار هادف

 يکاهش خوردگ یط برايتاٌ شرايافته و نهايها کاهش مرزدانه

 نمودارهای یمقايسه با مجموع در هم شده است.افر

 قطر که شودمي مشاهده ،هر سه فلز جوش نايکويست

 مقاومت از نمادی که نايکويست نمودارهای دايرهنيم

 جاديفلز جوش ا برای ،]20[ فلزات جوش است پلاريزاسيون

که دارای ميزان کاربيد و  C700° ين پاسيب یبا دما شده

 فلزات جوشديگر کمتری نسبت به  یهتعداد مرزدان

 خوردگي مقاومت نتايج همچنين. است تربيشباشد، مي

 امپدانس سنجي طيفش ياآزم از شده حاصل

 پلاريزاسيونش ياآزمج حاصل از ينتا با الکتروشيميايي

   .دارند همخواني پتانسيوديناميک

 

ی مدار معادل مورد استفاده برای محاسبه 7در شکل      

پارامترهای طيف سنجي امپدانس الکتروشيميايي نشان 

. مدار معادل نشان داده شده متشکل ]24[داده شده است 

 و( CPE) المان ثابت فازی (، sRاز يک مقاومت محلول ) 

   باشد.مي (ctR) بار انتقال مقاومت

 ادهد نشان معادل مدار به توجه با را EIS نتايج 6 جدول     

 مشاهده هم جدول اين در. دهدمي نشان 7 شکل در شده

در فرآيند دمای بين پاسي اثر افزايش  در که شودمي

فولاد آستنيتي منگنزدار هادفيلد، مقاومت جوشکاری 

   امپدانس فلز جوش کاهش يافته است.
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فلز  براي تکرارپذيري بارسه حداقل با الکتروشیمیايي امپدانس سنجي طیف آزمايش به مربوط نايکويست نمودار -6شکل 

 C1000°، پ( C850° (ب ،C700°( الف :با دماي بین پاسي شده جوش ايجاد

 

 
 EIS يپارامترها يمحاسبه يمدار معادل مورد استفاده برا -7 شکل

 

 

   فلز جوش هر سه اتصال براي EIS هاي پارامتر -6جدول 

 اتصالفلز جوش 

 با شده جاديا يجوشکار
Rs 

(Ω.cm2) 
)2F/cm(μdl C )2cm(Ω. ctR CPE 

 C700 0219/0 6947/21 2/0 ± 6/629 01/0 ± 95/0°دماي بین پاسي 

 C850 0214/0 9029/37 2/0 ± 1/218 01/0 ± 89/0°دماي بین پاسي 

 C1000 0216/0 6208/52 2/0 ± 5/129 01/0 ± 81/0°دماي بین پاسي 
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 فلز جوش  يخوردگ يمورفولوژ

 یند جوشکاريفرآ ين پاسيب یدما تأثير بررسي جهت       

 فولاد یفلز جوش اتصالات جوشکار خوردگي یمورفولوژ بر

 هایشياآزمان يپا از پس هادفيلد،منگنزدار  يتيآستن

فلز  هخورده شد حوسط از کيناميوديون پتانسيزاسيپلار

، C1000° و C700° ين پاسيب یبا دما شده جاديجوش ا

 گرديد تهيه تصاويری روبشي يالکترون ميکروسکوپ توسط

 اين از که گونههمان. است شده داده نشان 8 شکل در و

 جاديي فلز جوش اخوردگ سطح در ،شودمي مشاهده شکل

 يسطح خوردگ به نسبت C1000° ين پاسيب یبا دما شده

 يکسری، C700° ين پاسيب یبا دما شده جاديفلز جوش ا

ش يبا افزا چون ؛شودمي مشاهده سطح در درشت حفرات

 يتيفولاد آستن یجوشکارند يدر فرآ ين پاسيب یدما

 هاهمرزدان تعداد و کاربيدی ذرات مقدار لد،يمنگنزدار هادف

 بالای مقادير حضور وتر شده زساختار فلز جوش بيشيدر ر

 خوردگي تشديد و هاميکروپيل تشکيل به کاربيدی ذرات

 کاربيدی ذرات. )است کرده کمک ميکروگالوانيکي موضعي

 خوردگي در را آند نقش آستنيتي هزمين و کاتد نقش

 همچنين(. ]20 و 25[کنندمي ايفا ميکروگالوانيکي موضعي

( شده ايجاد هایحفره عمق و تعداد) سطح خوردگي ميزان

 نرخ و خوردگي مقاومت نتايج با ،فلز جوش دو هر در

. دارد مطابقت خودگي ایهشياآزم از شده حاصل خوردگي

 خسارات که شد مشخص يخوردگ سطوح بررسي با واقع در

 شکل به هادفيلدآستنيتي منگنزدار  فولاد در خوردگي

افزايش  با هاهحفر اين عمق و تعداد که باشدمي هاييهحفر

 شيافزافولاد مذکور،  یجوشکارند يدر فرآ ين پاسيب یدما

فلز جوش  يسطح خوردگ هسيهم با مقا ياز طرف .است يافته

 يبا سطح خوردگ C1000° ين پاسيب یبا دما شده جاديا

، ملاحظه C700° ين پاسيب یبا دما شده جاديفلز جوش ا

 یبا دما شده جاديفلز جوش ا يخوردگگردد که سطح يم

شده  یکنواخت و کمتري يدچار خورگ C700° ين پاسيب

ون يزاسيش پلاريج حاصل از آزماياست که با نتا

ر يتصاو حقيقت دارد. در يک همخوانيناميوديپتانس

ن موضوع هستند که يانگر ايب يروبش يکروسکوپ الکترونيم

به  C700°از  یند جوشکاريدر فرآ ين پاسيب یدما شيافزا

°C1000فلز در  يف مقاومت به خوردگي، علاوه بر تضع

منگنزدار  يتيفولاد آستن یجوش اتصالات جوشکار

کنواخت به ياز  يسم خوردگير مکانييلد، باعث تغيهادف

  شود. يدر فولاد مذکور م يکيکروگالوانيم يموضع

 

 
 يبا دما شده جاديافلز جوش  يخوردگ سطح ک ازیناميودیپتانس ونیزاسيپلار شيآزما انيپا از پس SEM ريتصاو -8شکل 

C1000° (ب ،C700°(الف :ين پاسیب
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 نتيجه گيري
 شيافزا که داد نشان ینور کروسکوپيم مشاهدات -1       

 نديفرآ در (C1000°تا  C700°) از  ين پاسيب یدما

 یهادانه اندازه کاهش به منجر هادفيلد فولاد یجوشکار

 در فلز جوش یديکارب رسوبات زانيم شيافزا و تيآستن

ند يدر فرآ ين پاسيب یدما هر انتخاب با نيهمچن. شوديم

فلز  زساختارير در موجود( ياصل) غالب فاز ،یجوشکار

  .است تيآستن جوش،

لز جوش ف در که بود نيا انگريب XRD یفاز زيآنال جينتا -2

 زا منگنز یدهايکارب مختلف، ين پاسيب یدما با شده جاديا

 ين پاسيب یش دمايکه با افزا شونديم ليتشک C3Mn نوع

ش يافزا دها نيزين کاربيزان اي، میند جوشکاريدر فرآ

ن يب یدما هر با شدهجاد يفلز جوش ا در نيهمچن. ابدييم

 .بود تيآستن( نهيزم فاز) غالب فاز ،يپاس

کاهش مقاومت  بر دلالت الکتروشيميايي هایآزمايش -3

لد در يفولاد هادف یفلز جوش اتصالات جوشکار يخوردگ

فولاد  یجوشکارند يدر فرآ ين پاسيب یدماش ياثر افزا

ل يبا تشک ين پاسيب یدماش يرا افزايز؛ داشتندلد يهادف

ن با يو همچن يتيآستن نهيدر کنار زم C3Mnب يذرات نج

و  يد خوردگيتشد یط را برايها، شراش تعداد مرزدانهيافزا

  هم نموده بود.فرا يش نرخ خوردگيافزا

 مشخص يروبش يالکترون کروسکوپيم ريتصاو يبررس با -4

 (C1000° تا C700°) از  ين پاسيب یدما شيافزا که شد

 لد،يهادف منگنزدار يتيآستن فولاد یجوشکار نديفرآ در

 حالت به کنواختي حالت از را فلز جوش يخوردگ سميمکان

 ليدلهب امر نيا. دهديم رييتغ يکيکروگالوانيم يموضع

 ليتشک در یند جوشکاريفرآ يپاس نيب یبالا یدما ييتوانا

 کنار در یديکارب بينج ذرات) يکيکروگالوانيم یهاليپ

 . بود داده رخ( فعال ینهيزم
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