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  چكيده
براي این منظور، . بر رفتار خوردگی اتصالات جوش  فولاد هادفیلد مورد بررسی قرار گرفت SMAWدر این پژوهش تأثیر حرارت ورودي فرآیند 

با مقادیر حـرارت ورودي   SMAWاز فولاد هادفیلد تهیه شده و سپس براي جوشکاري از فرآیند  mm 25عدد ورق آنیل شده به ضخامت  4ابتدا 
  گی منـاطق فلـز جـوش و فلـز پایـه از روشـهاي پلاریزاسـیون پتانسـیودینامیک و         براي بررسی رفتار خـورد . استفاده شد kJ/mm 25/11و  75/6

هاي خوردگی نشان داد که با افزایش حرارت ورودي در  نتایج آزمایش. استفاده گردید NaCl 5/3%طیف سنجی امپدانس الکتروشیمیایی در محلول 
خص شد که در هر دو مقدار حرارت ورودي، فلز پایه نسبت به همچنین مش. ، مقاومت خوردگی در فلز جوش کاهش یافته استSMAWفرآیند 

  . فلز جوش مقاومت خوردگی بیشتري دارد
  

  .SMAWفولاد هادفیلد، رفتار خوردگی، اتصالات جوش، حرارت ورودي، فرآیند  :کلیدي تکلما
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Abstract 
In this investigation, the effect of heat input of SMAW process on the corrosion behavior of Hadfield steel 
weld joints was investigated. For this purpose, 4 annealed sheets with thickness 25 mm prepared from 
Hadfield steel and then welding applied by SMAW process with 6.75 and 11.25 kJ/mm heat input values. 
For corrosion behavior evaluation of base metal and weld metal areas, potentiodynamic polarization and 
electrochemical impedance spectroscopy methods were used in the 3.5% NaCl solution. The result of 
corrosion tests indicated that by increasing the heat input in the SMAW process, the corrosion resistance in 
the weld metal were reduced. It was also found that in both heat input values, base metal had more corrosion 
resistance compared to weld metal. 

  
Keywords: Hadfield steel, corrosion behavior, weld joints, heat input, SMAW process. 

  
  مقدمه -1

درصد کربن  2/1اولین آلیاژ آستنیتی منگنزداري که داراي حدود 
 1882درصد منگنز بود، توسط رابـرت هادفیلـد در سـال     12و 

فولاد هادفیلد یک آلیاژ غیر مغناطیسی تشـکیل  . میلادي تهیه شد
درصـد   10-14و منگنز  یدرصد وزن 1-4/1شده از آهن، کربن 

برخوردار بـوده و   لاییمی باشد که از قابلیت کارسختی با یوزن
این فـولاد بـا   . داراي مقاومت بسیار خوبی در برابر سایش است

استحکام بالا، انعطاف پذیري خوب و مقاومـت عـالی در برابـر    
سایش بصورت گسترده در صنایع مختلف نظیر صنایع سـیمان،  

در . ] 2و1[ه آهـن بکـار گرفتـه مـی شـود     معدن، راهسازي و را
آن، عناصرآلیاژي دیگري نیز به این  بردموارد خاص و بنا به کار

. یکـی از ایـن عناصـر تیتـانیم مـی باشـد      . فولاد اضافه می شود
استفاده از عنصر تیتانیم جهت ریزدانه کردن سـاختار و افـزایش   
سـختی در ایــن فــولاد نتــایج بســیار مثبتــی بــه جــاي گذاشــته  

اگرچه عنصر تیتانیم باعث افزایش سختی شده بود، . ] 3و4[تاس
مطالعه ریزساختار فولاد هادفیلد نشان می دهد که این عنصر  اام

با ایجاد ذرات کاربید تیتـانیم، باعـث کـاهش چقرمگـی فـولاد      
و   1واســتاوا يدر همــین رابطــه، اســر. ]5[ مــذکور مــی شــود

کاربیـد تیتـانیم بـر    ي  ، تأثیر ذرات تقویت کننده]6[ همکارانش 
هادفیلـد   آسـتنیتی هاي با زمینه فـولاد   رفتار خوردگی کامپوزیت

این محققان نشان دادند کـه بـا افـزایش میـزان ذرات     . پرداختند

____________________________________________ 
1 Srivastava 

ي کاربیـد تیتـانیم، مقاومـت خـوردگی کامپوزیـت       تقویت کننده
هاي انجام شده بـروي   بطور کلی بررسی. مذکور کاهش می یابد

رمنگنز نشـان داده اسـت کـه ایـن فولادهـا      فولادهاي آستنیتی پ
با بررسی دو . دارند H2SO4مقاومت خوردگی پایینی در محلول 

نوع فولاد پرمنگنز، نشان داده شده حضور لایه هـاي مـارتنزیتی   
انـد،   که در اثر تغییر شکل پلاستیک در این فولادها ایجـاد شـده  

ــاي    ــه در آزمونه ــزان وزن از دســت رفت ــزایش می ــه اف منجــر ب
 يگزارشات آقـا . ] 7[شود می H2SO4 لکتروشیمیایی در محلولا

و  ومینیآلوم ياژیکه عناصر آل دهد ینشان م ] 2[فر ینیمع و يسبز
در  یو کـاهش مقاومـت خـوردگ    شیباعـث افـزا   بیکروم بترت
 ـدل نیمحقق نیا. شوند یم لدیفولاد هادف  ـا لی  شیامـر را افـزا   نی

 ـم شیدر اثـر افـزا   يدیذرات کارب زانیم  ـکـروم در ترک  زانی  بی
  .اند  گزارش داده لدیفولاد هادف ییایمیش

 ریتأث يجوشکار ندیفرآ ينشان داده است که پارامترها ها  یبررس
ــز ــوردگ  يادی ــار خ ــر رفت ــکار یب ــالات جوش ــا  ياتص فولاده

است که  يحرارت ورود زانیپارامترها م نیاز ا یکی. ]9و8[دارد
در . ] 10[شـود   یبـه قطعـات وارد م ـ   يجوشکار ندیفرآ نیدر ح
انجـام شـده    ارانشنـژاد و همک ـ   ترحم يکه توسط آقا یقاتیتحق

 نـد یدر فرآ يحرارت ورود شی، گزارش شده است که افزا]11[
منجــر بــه کــاهش  2205 يفــولاد دوفــاز يورقهــا يجوشــکار

امر  نیا لیدل نیمحقق نیا. شود یفلز جوش م یمقاومت خوردگ
 ـفر یرا کاهش درصـد حجم ـ   شیفلـز جـوش در اثـر افـزا     تی
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  . اند  نموده هیتوج يجوشکار ندیدر فرآ يحرارت ورود
ازکاربردها، فولاد آستنیتی منگنزدار هادفیلـد نیـاز    دربسیاري

به جوشکاري دارد و این عمل براي اتصال دو قطعه هادفیلد یـا  
  فولاد ساده کربنی به فولاد هادفیلد و یـا تعمیـر قطعـات انجـام     

مهمترین و ابتدایی ترین مسئله در جوشـکاري فـولاد   . می شود
قطعه یا قطعات کـار در   دادنآستنیتی منگنزدار هادفیلد، حرارت 

حین جوشکاري یـا قبـل از آن اسـت کـه بـراي جلـوگیري از       
در هـر  . تشکیل ذرات کاربید باید در حداقل مقدار خـود باشـد  

ل بوده و اغلـب  حال ایجاد فاز کاربید در منطقه جوش قابل قبو
فلز منطقه جوش استحکام بالاتر و چقرمگی کمتري نسـبت بـه   

حسـاس بـودن فـولاد آسـتنیتی منگنـزدار       یلبه دل. فلز پایه دارد
هادفیلد به حرارت، باید جوشـکاري آن بادقـت کـافی صـورت     

ــرد ــولاد، روش    . گی ــن ف ــکاري ای ــراي جوش ــرین روش ب بهت
ــتی    ــرود دس ــا الکت ــکاري ب  ــ) 1SMAW(جوش ــت و ب راي اس

جوشکاري این فولادها الکترودهاي مناسب حاوي منگنز بالا به 
با توجـه بـه حساسـیت    . ] 12و2[صورت تجاري موجود هستند

فولاد هادفیلد به حرارت، تحقیقات زیادي در رابطـه بـا جـوش    
پذیري و قابلیت جوشکاري این فولاد با الکترودهـاي مختلـف   

بـه   ] 14[ارانشو همک  2نایر-لیکور. ] 13[صورت گرفته است 
ي متأثر  بررسی تأثیر نرخ خنک شدن بر ساختار و سختی منطقه

این محققان گزارش نمودند که بـا کـاهش   . داز حرارت پرداختن
ي متأثر از حـرارت    نرخ خنک شدن، میزان میکروسختی منطقه

همچنین این محققان نشان دادنـد کـه کـاهش    . افزایش می یابد
، باعـث  )سرد شدن در هوا(نرخ خنک شدن پس از جوشکاري 

افزایش اندازه حفرات و افزایش میزان کاربیدهاي رسوب کـرده  
در تحقیقات دیگـري کـه   . متأثر از حرارت می شود ي در منطقه

در رابطه با جوشکاري فولاد آستنیتی منگنزدار هادفیلد صـورت  
گـزارش نمودنـد کـه کاربیـدهاي      ] 15[گرفته اسـت، محققـان   
ي متـأثر از حـرارت ایـن فـولاد از نـوع       رسوب کرده در منطقه

Mn7C3  وMn23C6 می باشند.  
به اینکه تخریب قطعات جوشکاري شده از جنس فولاد  باتوجه

 ـنظ(دهـی بسـیار پرهزینـه اسـت      هادفیلد در شرایط سرویس  ری
____________________________________________ 
1  Shielded Metal Arc Welding 
2 Curiel-Reyna 

، لـذا در ایـن   )یل ـیبکار رفته در خطـوط ر  ياتصالات جوشکار
پژوهش لازم دیده شـد کـه بـه بررسـی تـأثیر حـرارت ورودي       

بر مقاومـت خـوردگی فلـز جـوش اتصـالات        SMAWفرآیند 
هـاي   فولاد هادفیلد پرداخته شـود کـه در پـژوهش     يرجوشکا

  .پیشین به این موضوع پرداخته نشده بود
  
  مواد و روش پژوهش -2

، فـولاد  )بعنـوان فلـز پایـه   (مورد استفاده در این پـژوهش   فولاد
براي این . بود ]16 [ م -128ASTM Aآستنیتی منگنزدار هادفیلد 

عدد ورق آنیل شده از فولاد هادفیلد به ضـخامت   4منظور، ابتدا 
mm 25   ــه شــده و ســپس ترکیــب شــیمیایی آنهــا توســط تهی

نشـان  ) 1(بررسی شد و در جدول  يا جرقه ينشر یسنج فیط
هاي تهیه شده توسط دستگاه فرز بـا   سپس ورق. داده شده است

شـماتیک  . درجه پخ زده شد تا آماده جوشکاري شوند 35زاویه 
ــکل   ــال در ش ــرح اتص ــت ) 1(ط ــده اس ــان داده ش ــراي . نش ب

هاي تهیه شده از روش جوشکاري بـا الکتـرود    جوشکاري ورق
ــتی  ــاد) SMAW(دســ ــا مقــ ــ ریبــ   و 75/6رارت وردي حــ

kJ/mm 25/11  نیکـل اسـتفاده    -و همچنین الکترودهاي منگنـز
ي  ي حرارت ورودي به قطعـه کـار از رابطـه    براي محاسبه. شد

  :] 17[زیر استفاده گردید
)1(                                          )S1000 / VI60  (Q= η  
ضریب ثابتی بوده و براي روش جوشکاري  ηدر این فرمول  که

  Qهمچنـین  . اسـت  75/0برابـر بـا   ) SMAW(با الکترود دستی 
 Vحرارت ورودي به قطعه کار برحسب کیلوژول بر میلی متـر،  

سـرعت   Sشدت جریان برحسب آمپر و  Iولتاژ برحسب ولت، 
 ايه ـ حـرارت . جوشکاري بر حسب میلی متر بر دقیقه می باشد

ي پارامترهـاي   و کلیه) 1(ده مطابق با فرمول ورودي محاسبه ش
لازم به ذکر است . گزارش شده است) 2(جوشکاري در جدول 

حـرارت   ریکه پس از پایان فرآیند جوشـکاري در هـر دو مقـاد   
همچنـین  . ورودي، ورقهاي اتصال داده شده در هوا سرد شـدند 

پـژوهش   یـن ترکیب شیمیایی الکترودهـاي مـورد اسـتفاده در ا   
) 3(برسی شده و در جـدول   يا جرقه ينشر یسنج فیتوسط ط

نـرخ   یبررس ـ يقابل ذکر است که بـرا . گزارش داده شده است
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 ـسرد شدن فلز جوش، دمـاي ا   یزمـان  يهـا  منطقـه در بـازه   نی
 ـمختلف بوسیله دستگاه پیرومتر غیرتماسی پرتابل انـدازه گ   يری

ورقهـاي   جوش،بررسی ریزساختار مناطق مختلف  يبرا. دیگرد
هاي مختلـف بـه روش تـر     ل داده شده با استفاده از سمبادهاتصا

درصد  2آماده سازي شده و براي اچ کردن آنها از محلول نایتال 
ــط    ــل توس ــاختارهاي حاص ــت ریزس ــده و در نهای ــتفاده ش اس

 ـبه منظور انـدازه گ . میکروسکوپ نوري بررسی شد  ـم يری  زانی
 يو برا Image Jافزار  رمدر مناطق مختلف جوش از ن دهایکارب

 Image Analyzerمناطق از نرم افزار  نیا يها اندازه دانه یبررس
شـده در   لیرسـوبات تشـک   یجهت بررس نیهمچن. استفاده شد

اسـتفاده  )  XRD1( کسیفلز جوش هردو اتصال از پراش پرتو ا
 هـاي  شیهاي موردنیاز براي انجام آزما ي نمونه براي تهیه. دیگرد

از هــر اتصــال  18mm3×18×18بــه ابعــاد  اي نــهخــوردگی، نمو
جوشکاري شده بریده شد و پس از اتصال سیم مسی بـه آنهـا،   

هـاي تهیـه شـده بـا      سـپس نمونـه  . بصورت سرد مانـت شـدند  
هاي مختلف به روش تـر و پـولیش پرداخـت شـده تـا       سمباده

در ایـن مرحلـه یـک طـرف     . سطحی بدون آلودگی بدست آید
ي دسـتگاه متصـل    ي تهیه شده توسط سیم مسی به گیره نمونه

گردید و طرف دیگر که حاوي مناطق مختلف جـوش بـود، بـه    
لازم به ذکر است کـه  . فرو برده شد% NaCl  5/3درون محلول 

خـوردگی بـروي هرکـدام از منـاطق      يهـا  شیبراي انجام آزمـا 
مختلف جوش، مناطق دیگر اتصال جوشکاري با چسب پوشش 

  . داده می شد
  
  
  
  
  
  

  شماتیکی از طرح اتصال  -1شکل 
  

رفتار خوردگی اتصالات جوش فولاد هادفیلـد   یبه منظور ارزیاب
هاي موردنیـاز   ، پس از آماده سازي نمونهNaCl 5/3%در محلول 

____________________________________________ 
1 X-Ray Diffraction 

خوردگی، ابتدا هر نمونه در پتانسیل مدار بـاز   هاي شیبراي آزما
. ور شد تا به حالت پایدار برسـد  به مدت زمان نیم ساعت غوطه

پتانسـیل   رطیف سنجی امپدانس الکتروشـیمیایی د  شیآزما ابتدا
در محـدوده فرکانسـی   mV10ي  مدار باز و با بکارگیري دامنـه 

mHz10 - kHz 100  پلاریزاسـیون   شیسـپس آزمـا  . انجام شـد
نسـبت  +  mV 1000تا  - mV 400پتانسیودینامیک در محدوده 

ــا نــرخ روبــش OCPبــه  ــرا. . انجــام شــد V/s  001/0و ب  يب
  .]18[شداستفاده ) 2( ي از رابطه ونیزاسیمقاومت پلار ي محاسبه

)٢(                   Rp = ( 1÷  2.3 icorr) . [(Ba . Bc) ÷ (Ba + Bc)]   
 

 ،یخوردگ انیجر icorr ون،یزاسیمقاومت پلار RPرابطه  نیدر ا 
Ba و  يآند هیناح بیشBc باشد یم يکاتد هیناح بیش .  
  

  هاي فولاد هادفیلد تهیه شده آنالیز شیمیایی ورق-1جدول 
  بر حسب درصد وزنی

  
  
  

اي جوشکاري بر SMAWپارامترهاي فرآیند جوشکاري   -2جدول 
  ورقهاي فولاد هادفیلد

  
  
  
  
  

 ـفلز جوش و فلز پا ینرخ خوردگ يریاندازه گ يبرا نیهمچن  هی
نــرخ  mpyرابطــه  نیــدر ا. ] 18[اســتفاده شــد) 3( ي از رابطــه

 يآزمونهـا  بعـداز تفـاوت وزن در قبـل و    Wدر سال،  یخوردگ
سطح تماس نمونـه   A ،یچگال D ک،ینامیودیپتانس ونیزاسیپلار

لازم بـه  . باشد یم يور زمان غوطه Tبا محلول و ) الکترود کار(
خوردگی با استفاده از پیل اسـتاندارد   هاي شیذکر است که آزما

، الکترود کمکـی  Ag/AgClسه الکترودي، شامل الکترود مرجع 
تهیه شده از اتصالات جوشکاري  هاي نمونهپلاتین و همچنین از 

شده به عنوان الکترود کار، انجام شدند و سل مذکور به دستگاه 
  PGStat 302Nمـدل  ) Autolab(گالوانواستات  -پتانسیواستات 
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خوردگی مورد استفاده، در دمـاي   شیهر دو آزما. متصل گردید
25°C قیـق، انجام شده و براي اطمینان از به دست آمدن نتایج د 

به منظـور بررسـی تـأثیر    . هر آزمون خوردگی سه بار تکرار شد
بر نـرخ خـوردگی    SMAWحرارت ورودي فرآیند جوشکاري 

 هـاي  شیاتصالات جوشکاري فولاد هادفیلد، پس از پایـان آزمـا  
لز پایه و ف ي از سطوح خورده شده ک،ینامیودیپتانس ونیزاسیپلار

و  75/6حـــرارت ورودي  ریکـــه در مقـــاد یفلـــزات جوشـــ
kJ/mm25/11     ــکوپ ــط میکروس ــد، توس ــده بودن ــود آم بوج
  . تصاویري تهیه شد) 1SEM(روبشی  یالکترون

)3(                                                                  mpy =   
  

  نتایج و بحث  -3
  مشاهدات ریزساختاري-3-1

، تصاویر متالوگرافی تهیه شده توسـط میکروسـکوپ   )2( شکل
نوري از مناطق مختلف اتصالات جوشکاري فـولاد هادفیلـد بـا    

همـانطور کـه   . حرارت ورودي مختلف را نشان می دهد ریمقاد
مشاهده می شود، در هـر دو حالـت حـرارت ورودي، هـر سـه      

 املز حرارت و فلز جـوش ش ـ ي متأثر ا ي فلز پایه، منطقه ناحیه
. ي آستنیتی به همراه مقادیر مختلفی از کاربید مـی باشـند   زمینه

توان به حضور مقادیر بالاي کـربن و   ي آستنیتی را می دلیل زمینه
همچنین منگنز از تبدیل آستنیت به مارتنزیت . منگنز اثبات نمود

  ،] 19[مLee and Choi.در دماهـاي پـایین جلـوگیري مـی کنـد     
____________________________________________ 
1  Scanning Electron Microscopy 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
، دمـاي  Fe-Mnمنگنز در آلیاژهاي  شگزارش نمودند که با افزای

شروع مارتنزیت به میزان بسیار زیادي کاهش می یابد، بطوریکه 
توان مشاهده  در آلیاژهاي پرمنگنز یک زمینه کاملاً آستنیتی را می

شـود کـه بـا افـزایش      از تصاویر متالوگرافی مشـاهده مـی  . نمود
، میزان کاربیـدها  SMAWحرارت ورودي در فرآیند جوشکاري 

منطقه متأثر از حرارت افـزایش   ي فلز جوش و هر دو ناحیه در
 لـد ینرخ انتقال حرارت در فـولاد هادف  یچراکه بطورکل. می یابد

فولاد پرکربن  کی لدیهم فولاد هادف یبوده و از طرف نییپا اریبس
 جیبا نتا ينور کروسکوپیمشاهدات م نیهمچن). ] 2و12[است 

در رابطه بـا   ] 14[ رانشو همکا نایر-لیحاصل از پژوهش کور
فـولاد   يدر اتصـالات جوشـکار   دیتأثر حرارت بر رسوب کارب

  .شباهت دارد لدیهادف
   بررسـی میـزان کاربیـدها، میـزان ذرات کاربیـدي بوسـیله       براي

 ـبـراي فلـز پا   Image Jنـرم افـزار    و فلـز جـوش اتصـالات     هی
نشـان داده شـده   ) 3(جوشکاري اندازه گیري شده و در شـکل  

شود که فلـز جـوش اتصـال     م مشاهده میه شکل در این. است
 31 يداراkJ/mm25/11 جوشـکاري شـده بـا حـرارت ورودي    

فلز جوش اتصال جوشـکاري   کهیباشد درحال یم دیاربدرصد ک
 ـدرصـد کارب  21 يدارا kJ/mm 75/6شده با حرارت ورودي   دی

ي متأثر از حرارت اتصال جوشکاري شده  منطقه نیهمچن. است
 ـدرصد کارب 14 يدارkJ/mm25/11با حرارت ورودي  بـوده   دی

منطقه متأثر از حـرارت اتصـال جوشـکاري شـده بـا       کهیدرحال

  :با حرارت ورودي 100تصاویر متالوگرافی از مناطق مختلف اتصالات جوشکاري فولاد هادفیلد در بزرگنمایی  -2شکل 
  kJ/mm75/6	) ، ب  25/11	kJ/mm)الف

S34 W 
DAT  
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 ـدرصـد کارب  10 يدار kJ/mm 75/6 وروديحرارت  . اسـت  دی
ــأثر از   ــاطق مت همچنــین در هــردو حالــت حــرارت ورودي، من
حرارت و فلز جوش، از میزان کاربید بیشتري نسبت به فلز پایه 

  .برخوردارمی باشند
فلز جوش هردو اتصال توسـط   يها اندازه دانه یبررس یطرف از

نشـان داده شـده   ) 2(که در شـکل   Image Analyzerنرم افزار 
به قطعه کـار   يحرارت ورود شیکه با افزا دهد یاست، نشان م

 75.5μmبه  4/133ها از  دانه ي، اندازه kJ/mm25/11و  75/6از 

 ـ. ابـد ی یکاهش م ـ   ملاحظـه  ) 2(بـا توجـه بـه شـکل      نیهمچن
ي متـأثر از   منطقه يپهنا ،يحررت ورود شیگردد که با افزا یم

 يمشاهدات با مشاهدات آقا نیاست که ا افتهی شیحرارت افزا
 يحـرارت ورود  ریدر ارتباط با تأث ] 11[نژاد و همکارانش  ترحم
  زنگ نـزن شـباهت   يي متأثر از حرارت فولادها منطقه يبر پهنا

  
  
  
  
  
  
  
  

  
فلز ) الف:  Image Jتعیین توزیع کاربید توسط نرم افزار  -3شکل 

  منطقه متأثر از حرارت ایجاد شده با حرارت ورودي) پایه، ب
kJ/mm 75/6منطقه متأثر از حرارت ایجاد شده با حرارت ) ، پ

فلز جوش ایجاد شده با حرارت ورودي ) ت kJ/mm  25/11ورودي 
kJ/mm 75/6شده با حرارت ورودي فلز جوش ایجاد) ، ث  

kJ/mm 25/11  
  

حرارت ورودي، فلز جوش یـک   زایشبا اف گرید یاز طرف. دارد
  سـاختار ریزدانــه و حـاوي مقــادیر بـالایی از کاربیــد را شــامل    

 زیرا در اثـر افـزایش حـرارت ورودي، دمـاي اتصـال     . می شود
جوشکاري شده افزایش یافته و فلز جوش پس از پایان فرآینـد  

براي رسیدن بـه دمـاي محـیط و عبـور از محـدوده      جوشکاري 
 ییمحدوده دمـا (به زمان بیشتري دارد  نیاز دیکارب لیتشک ییدما

ــکارب لیتشــک ــرا دی ــولاد هادف يب ــدیف ــا  ل ــا 400از  C%C2/1ب   ت
C° 900بنابراین فلز جوش بـدلیل طـولانی تـر    ). ] 12[باشد یم

منگنـز  شدن زمان سرد شدن، به کربن و عنصر کاربیدزایی مثـل  
فرصت می دهد تا با همدیگر واکنش داده و کاربیـدهاي منگنـز   

 نـد یفرآ انیموضوع، پس از پا نیا یبررس يبرا. دهند شکیلرا ت
مختلف توسـط   یزمان يها فلز جوش در بازه يدما ،يجوشکار

شــده و در  يریــدسـتگاه پیرومتــر غیرتماسـی پرتابــل انـدازه گ   
 گـردد  یشکل ملاحظه م ـ نیدر ا. نشان داده شده است) 4(شکل

 وشدر فرآیند جوشکاري، فلز ج ـ يحرارت ورود شیکه با افزا
عبور  يبرا يشتریبه زمان ب ازین لدیفولاد هادف ياتصال جوشکار
حـرارت   شیلـذا بـا افـزا   . دارد دیکارب لیتشک ییاز محدوده دما

ــدیدر فرآ يورود ــکار ن ــاف  ،يجوش ــان ک ــرا یزم ــک يب  لیتش
 یبررس يبرا. ش فرآهم خواهد شدمنگنز در فلز جو يدهایکارب

استفاده شده  XRD زیشده در فلز جوش از آنال لیرسوبات تشک
هـم  ) 5(از شـکل  . گزارش شده سـت ) 5(آن در شکل  جیو نتا

شـده در فلـز جـوش،     لیتشـک  يدهایشود که کارب یملاحظه م
، )نـه یفـاز زم (بوده و فاز غالـب   Mn3Cمنگنز از نوع  يدهایکارب
  . ] 14[باشد  یم تیآستن

  
  
  

  
  
  
  
  

  
  

شده با  جادینرخ سرد شدن فلز جوش اتصال جوشکاري ا -4شکل 
  kJ/mm25/11) ب  ،kJ/mm 75/6) الف: حرارت ورودي

  
  پلاریزاسیون پتانسیودینامیک  شیآزما -3-2
ــا ) 6(شــکل  در ــه آزم ــوط ب ــاي مرب پلاریزاســیون  شینموداره

 شینتایج مربوط بـه ایـن آزمـا   ) 4(پتانسیودینامیک و در جدول 
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مشاهده می شـود کـه در هـر دو اتصـال     . نشان داده شده است
فلـز   ،يمختلـف حـرارت ورود   ریشده با مقاد جادیا يجوشکار

 رداربرخو يبالاتر ینسبت به فلز جوش از مقاومت خوردگ هیپا
گردد که بین هردو فلز جوش مورد  یملاحظه م نیهمچن. است

 شـتر یآزمایش، فلـز جـوش ایجـاد شـده بـا حـرارت ورودي ب      
)kJ/mm25/11(زیرا همانطور . دارد ي، مقاومت خوردگی کمتر

، با افزایش ))2(شکل (که از تصاویر متالوگرافی مشاهده گردید 
 ـ    و تعـداد   ديحرارت ورودي به قطعـه کـار، میـزان ذرات کاربی

. افـزایش یافتـه بـود    يلز جوش اتصال جوشکارها در ف مرزدانه
درواقع نتایج حاصل شده از آزمون پلاریزاسیون پتانسیودینامیک 

انـدازه دانـه و میـزان    (ارتباط مستقیمی با تغییرات ریزساختاري 
هـاي   ایجاد شده در فلز جوش در اثـر حـرارت  ) ذرات کاربیدي

  .ورودي مختلف به قطعه کار دارد
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

شده  جادیا ياز فلز جوش اتصال جوشکار XRD يالگوها -5شکل 
  kJ/mm25/11) ب  ،kJ/mm 75/6) الف : يبا حرارت ورود

  
  بـه  75/6زمانی که بـدلیل افـزایش حـرارت ورودي از     بنابراین
 /mm 25/11     به قطعه کـار در فرآینـد جوشـکاري، کاربیـدها و

ها به میزان بالایی در فلز جوش اتصال جوشکاري فولاد  مرزدانه
دلیل خوردگی  2آستنیتی منگنزدار هادفیلد تشکیل می شوند، به 

  :] 18[تشدید می شود 
هاي پرانرژي بوده که از نظر شیمیایی فعـالتر   ها محل مرزدانه -1

زمـانی کـه    -2. هستند و تمایل به خوردگی را افزایش می دهند
تر در کنار زمینه فعال قرار می گیرند، زوج  کاربیدي نجیبذرات 

الکترشــیمیایی تشــکیل داده و باعــث تضــعیف شــدن مقاومــت 
  .خوردگی خواهد شد

پلاریزاسیون پتانسیودینامیک حکایت  شیمجموع، نتایج آزما در
از این دارد که افزایش حرارت ورودي به قطعه کـار در فرآینـد   

ــد مقا SAMWجوشــکاري  ــی توان ــوردگی اتصــال  م ومــت خ
 ـگ جهینت نیجوشکاري فولاد هادفیلد را کاهش دهد که ا بـا   يری

که بر ] 11[نژاد و همکارانش  ترحم يحاصل از پژوهش آقا جینتا
  .انجام دادند، شباهت دارد يزنگ نزن دوفاز يفولادها يرو
  
  
  
  
  
  
  
  
  

پلاریزاسیون پتانسیودینامیکی  شینمودارهاي مربوط به آزما -6شکل 
فلز جوش ایجاد ) فلز پایه، ب) الف: در حداقل سه بار تکرارپذیري 

فلز جوش ایجاد شده با ) ، پ kJ/mm 75/6شده با حرارت ورودي 
  kJ/mm25/11 حرارت ورودي 

  
  د مورد استفاده بر حسب درصد وزنیآنالیز شیمیایی الکترو -3جدول 

  
  
  
  طیف سنجی امپدانس الکتروشیمیایی  شیآزما -3-3
ــکل  در ــا  ) 7(ش ــه آزم ــوط ب ــت مرب ــاي نایکویس   شینموداره
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را  NaCl%5/3طیف سنجی امپدانس الکتروشیمیایی در محلول 
همانطور که از این شکل ملاحظه می شـود، فلـز   . دهد نشان می

ــا حــرارت ورودي   جــوش اتصــال جوشــکاري ایجــاد شــده ب
kJ/mm75/6 فلز جوش اتصال جوشکاري ایجاد شده  نسبت به

، مقاومـت امپـدانس واقعـی    kJ/mm25/11 وديبـا حـرارت ور  
ــد ــتري دارن ــرارت ورودي . بیش ــدار ح ــردو مق ــین در ه   همچن

kJ/mm 75/6 وkJ/mm 25/11   ،فلز پایه نسبت به فلـز جـوش ،
در مجمـوع بـا مقایسـه    . مقاومت امپدانس واقعی بیشـتري دارد 

، مشاهده می شود که قطـر  )7(شکل نمودارهاي نایکویست در 
 ــ ــره نموداره ــیم دای ــت   اين ــادي از مقاوم ــه نم ــت ک نایکویس

پلاریزاسیون است، براي فلز پایه نسبت به فلز جوش در هر دو 
همچنـین نتـایج مقاومـت    . حالت حرارت ورودي بیشـتر اسـت  

ــدانس  شیخــوردگی حاصــل شــده از آزمــا طیــف ســنجی امپ
لاریزاسـیون پتانسـیودینامیک   پ شیالکتروشیمیایی با نتایج آزمـا 

  .همخوانی دارند
ــبه  ) 8(شــکل  در ــراي محاس ــتفاده ب ــورد اس ــادل م ــدار مع ي  م

پارامترهاي طیف سنجی امپدانس الکتروشیمیایی نشان داده شده 
مدار معادل نشان داده شده متشکل از یک مقاومـت  . ] 20[است

 و مقاومـت انتقـال بـار   ) CPE( ي، المان ثابت فـاز )Rs(محلول 
)Rct (جدول . باشد می)نتایج ) 5EIS به مدار معادل  هرا با توج

در این جـدول هـم   . دهد نشان می) 8(نشان داده شده در شکل 
شود کـه در هـردو حالـت جوشـکاري بـا حـرارت        مشاهده می

  ، فلز پایه نسبت بـه فلـز  kJ/mm25/11 و kJ/mm 75/6ورودي 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

همچنین از ایـن جـدول   . جوش مقاومت خوردگی بالاتري دارد
بـه   75/6شـود کـه بـا افـزایش حـرارت ورودي از       ملاحظه می

kJ/mm 25/11 مقاومت خوردگی فلز جوش اتصال جوشکاري ،
دلیل این امر آن است که با افزایش حـرارت  . کاهش یافته است

قطعه کـار کـه منجـر بـه ریزدانگـی، افـزایش تعـداد         ورودي به
مرزدانه ها و میزان کاربیـدها شـده بـود، شـرایط بـراي تشـدید       

 یموضـع  یوردگخ دیتشد. فرآهم شده است یخوردگی موضع
 شیافـزا  لیبـدل  لـد یفولاد هادف يدر فلز جوش اتصال جوشکار

حاصـل از پـژوهش    جیها بـا نتـا   و تعداد مرزدانه دهایکارب زانیم
 فر ینیو مع يسبز يآقا. ] 2[شباهت دارد فر ینیو مع يسبز يآقا
 ـگزارش داده بودنـد کـه افـزودن کـروم بـه ترک      نیاز ا شیپ  بی

 ـدادن م شیافـزا  لیبـدل  لدیفولاد هادف ییایمیش  ـکارب زانی  يدهای
 دیها منجر بـه تشـد   تعداد مرزدانه شیکمپلکس و به تبع آن افزا

  . شود یفولاد م نیدر ا یموضع یکردن خوردگ
  

  ها    خوردگی نمونه يمورفولوژ -3-4
 SMAWبررسی تأثیر حرارت ورودي فرآیند جوشکاري  جهت

بر مقاومت خوردگی اتصال جوشکاري فولاد هادفیلـد، پـس از   
از سطوح خورده  کینامیودیپتانس ونیزاسیپلار هاي شیآزما انیپا

 ـفلزات جوش و فلز پایه توسط میکروسکو ي شده  یپ الکترون
 دهنشـان داده ش ـ ) 9(روبشی تصاویري تهیـه شـده و در شـکل    

شـود، در سـطح    همانطور که از این شـکل مشـاهده مـی   . است
خوردگی فلز جوش اتصال جوشکاري شده با حـرارت ورودي  

 بار تکرار 3سیودینامیک با حداقل پلاریزاسیون پتان شیمتوسط نتایج آزما -4جدول 
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kJ/mm 25/11  فلـز جـوش اتصـال     ینسبت به سطح خـوردگ
یکســري  kJ/mm 75/6جوشــکاري شــده بــا حــرارت ورودي 

چـون بـا افـزایش    . درشت در سطح مشاهده مـی شـود  حفرات 
در فرآیند جوشکاري، مقدار ذرات  رحرارت ورودي به قطعه کا

ها در فلز جوش بیشتر شـده و حضـور    کاربیدي و تعداد مرزدانه
هـا و تشـدید    مقادیر بالاي ذرات کاربیدي به تشکیل میکروپیـل 

ذرات . (خوردگی موضعی میکروگالوانیکی کمـک کـرده اسـت   
ي آستنیتی نقش آند را در خـوردگی   بیدي نقش کاتد و زمینهکار

همچنین میزان ). ] 21و18[ایفا می کنند وگالوانیکیموضعی میکر
در فلـز  ) هـاي ایجـاد شـده    تعداد و عمق حفره(خوردگی سطح 

جـوش در هــردو حالــت حـرارت ورودي، بــا نتــایج مقاومــت   
خـودگی   هاي شیخوردگی و نرخ خوردگی حاصل شده از آزما

  . مطابقت دارد
  
  
  
  

  
  

طیف سنجی امپدانس  شینمودار نایکویست مربوط به آزما-7شکل 
فلز ) فلز پایه، ب) الف: الکتروشیمیایی در حداقل سه بار تکرارپذیري

فلز جوش ) ، پ kJ/mm 75/6جوش ایجاد شده با حرارت ورودي 
  kJ/mm25/11ایجاد شده با حرارت ورودي 

  
  
  
  
  
  
  
  

طیف  مورد استفاده براي محاسبه پارامترهايمدار معادل -8شکل 
  سنجی امپدانس الکتروشیمیایی

  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  

  
  فلز) فلز پایه، ب) الف: خوردگی از سطح SEMتصاویر  -9شکل 

فلز جوش ) ، پJ/mm  75/6 جوش ایجاد شده با حرارت ورودي
  kJ/mm25/11با حرارت ورودي ایجادشده 

  
خـوردگی مشـخص شـد کـه     هـاي سـطوح    در واقع با بررسـی 

 خـوردگی در فلـز جـوش اتصـال جوشـکاري فـولاد       اتخسار
هایی می باشد که تعداد  آستنیتی منگنزدار هادفیلد به شکل حفره

هـا بـا افـزایش حـرارت ورودي در فرآینـد       و عمق ایـن حفـره  
هــم بــا  یاز طرفــ. ، افــزایش یافتــه اسـت SMAWجوشـکاري  

هـردو فلـز    یبا سطح خوردگ هیفلز پا یسطح خوردگ ي سهیمقا
 ـگردد که سـطح فلـز پا   یم حظهجوش، ملا  یدچـار خـورگ   هی

 شیحاصـل از آزمـا   جیشده است که با نتـا  يو کمتر کنواختی
  .  دارد یهمخوان کینامیودیپتانس ونیزاسیپلار

   
  نتیجه گیري -4
 ،يزساختاریر يها یبررس ،یخوردگ يها شیآزما یبررس با

 یروبش یالکترون کروسکوپیو مشاهدات م  XRD يالگوها
  : گرفت که جهینت توان یم
دلالـت بـر    XRD يو الگوهـا  ينور کروسکوپیمشاهدات م -

تعــداد  شیو افــزا) C3Mn(منگنــز  يدهایــکارب زانیــم شیافــزا
  در اثـر  لدیفولاد هادف يها در فلز جوش اتصال جوشکار مرزدانه
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 نیهمچن. داشتند يجوشکار ندیدر فرآ يحرارت ورود شیافزا 

و  یتیستنآ ي نهیدر هر حرارت ورودي، ربزساختار متشکل از زم
  .   منگنز بود دیاز کارب یمختلف ریمقاد

هرچقدر حرارت ورودي در فرآیند جوشکاري بیشـتر باشـد،    -
فلـز جـوش اتصـال جوشـکاري فـولاد هادفیلـد هـم مقاومــت        

 یکیکروگـالوان یم یموضع یخوردگی کمتر و استعداد به خوردگ
حـرارت   شیدر اثر افـزا  رایز. را از خود نشان می دهد يشتریب

 ـکارب( یموضـع  یخوردگ ي کننده دیعوامل تشد ،يورود  و دهای
  . بود افتهی شیافزا يدر فلز جوش اتصال جوشکار) ها مرزدانه

در هر حرارت ورودي در فرآیند جوشکاري، فلز پایه نسـبت   -
لد مقاومت خوردگی به فلز جوش اتصال جوشکاري فولاد هادفی

  . بیشتري داشت
خوردگی مشخص شـد کـه خسـارات     يبا بررسی مورفولوژ -

خوردگی در فلز جوش اتصـال جوشـکاري فـولاد هادفیلـد بـه      
هـا بـا    هایی می باشد که تعـداد و عمـق ایـن حفـره     شکل حفره

  .افزایش حرارت ورودي در فرآیند جوشکاري افزایش یافته بود
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