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  چکیده
تحـت پوشـش گـاز     یقوس ـ يبه روش جوشـکار  ER309Lجوش  میتوسط س A387-Gr.11 اژآلی به فولاد کم 617 نکونلیا اژیپژوهش، آل نیدر ا

 رهمجنسیغو فلز جوش اتصال  A387-Gr.11  اژآلی کم فولاد ،617 نکونلیا اژیآل یاتصال داده شد. در ابتدا رفتار خوردگ محافط با الکترود تنگستن
 یب ـی) و ترکNaCl( ی)، خنث ـH2SO4( يدیاس ـ طی) در مح ـEIS( ییایمیامپـدانس الکتروش ـ  نگـاري  فی ـتافل و ط ونیزاسیدو توسط آزمون پلار نیا
)H2SO4+NaClو  ونیزاسیپلار هاي حاصل از آزمون جیشد. نتا یبررس طیمح ي) در دماEIS و فلز جـوش در هـر سـه محلـول      هیفلزات پا يبرا

. ابـد ی یکـاهش م ـ  اژآلی ـ به فلز جوش و از فلز جوش به فولاد کم 617 نکونلیا اژیاز  آل بیبه ترت یمقاومت به خوردگ زانیداد که م شانخورنده ن
/ فلز  617 نکونلیا اژیآل یکیزوج گالوان نیب یکیگالوان یبه خوردگ تیو فلز جوش نشان داد که حساس هیفلزات پا ونیزاسیپلار هاي یمنحن سهیمقا

 زیو روش نـو  یب ـیترک لیپتانس يزوج با استفاده از روش تئور نیا کیگالوان یوجود دارد. رفتار خوردگ M NaCl 1 تیرولمحلول الکت درجوش 
/ فلز جوش، فلز جوش به عنوان آند زوج عمل کرده و  617 اژیآل یکگالوانی زوج در که داد نشان ها حاصل از آن جیشد. نتا یابیارز ییایمیالکتروش
  .ابدی یم شیپس از اتصال افزا μA/cm2  1قبل از اتصال به ازμA/cm2  22/0آن از  یکه سرعت خوردگ يبه نحو ،شود یم یوردگدچار خ
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Abstract 
In this study, Inconel 617 alloy was welded to A387-Gr.11 low-alloy steel using ER309L filler metal via gas tungsten 
arc welding (GTAW). First, the corrosion behavior of Inconel 617, A387-Gr, and the weld metal was evaluated by the 
Tafel polarization test and electrochemical impedance spectroscopy (EIS) in acidic (H2SO4), neutral (NaCl), and 
combined (H2SO4 + NaCl) solution at ambient temperature. The results of polarization and EIS measurements in all 
corrosive solutions indicate that the corrosion resistance decreases from 617 alloy to weld metal and from weld metal to 
low-alloy steel, respectively. The Comparison of the polarization curves of the base metals and the weld metal showed 
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susceptibility to galvanic corrosion between Inconel 617 / weld metal in 1M NaCl solution. The behavior of galvanic 
corrosion of this pair was evaluated using the mixed potential theory and the electrochemical noise measurement. The 
results showed that in a galvanic couple of alloy 617 / weld metal, the weld metal acts as anode and corrodes in such a 
way that its corrosion rate increases from 0.22 μA/cm2 before joining to 1 μA /cm2 after joining. 
 
Keywords: Inconel 617 alloy; A387-Gr.11 steel; GTAW; Tafel polarization; Impedance spectroscopy; 
Electrochemical noise analysis. 

  
  مقدمه -1

بـه   رمشـابه یفلـزات غ  کـاري  اتصال و روکش ر،یاخ هاي در سال
گونـاگون توجـه    لوسـای  و ها دستگاه در ها منظور استفاده از آن

را به خود جلب کرده است. اما اتصـال فلـزات    اي قابل ملاحظه
و  یکیمکـان  ،یک ـیزیف اتیتفاوت در خصوص ـ لیبه دل رمشابهیغ

مشابه همواره با  اتفلزات مادر نسبت به اتصال فلز یکیمتالورژ
بـه   تـوان  یهـا م ـ  همراه بوده است کـه از جملـه آن   هایی چالش
  ]. 2و1[ اشاره کرد کیگالوان یخوردگ
 ـ ینوع خوردگ نتری به عنوان معمول کیگالوان یخوردگ دو  نیب

هسـتند   گریکدیبا  یکیکه در ارتباط الکتر رمشابهیچند فلز غ ای
 ـگالوان یخـوردگ  ۀمحرک ـ يروی]. ن3[ابدی یبروز م اخـتلاف   ک،ی
 ـچند فلـز   ایدو  نیب لیپتانس  ـآل ای اسـت کـه بـه صـورت      ياژی
 دیو با تول دهند یزوج م لیتشک يمحلول هاد کیدر  یکیالکتر
 ـجر  ــ انی  يو کاتــد يبخـش آنــد  نیســبب حرکـت الکتــرون ب
 ـ یخوردگ لیاز اختلاف پتانس یناش انیجر نی. اگردد یم دو  نیب

 ـ تحـت . اند قرار گرفته گریکدیاست که در تماس با  یجزئ  نای
به عنوان آند عمل کرده و با  تر یمنف لیفلز فعال با پتانس ط،یشرا
در مقابـل   يخـود، از جـزء کاتـد    یشدن نـرخ خـوردگ   دیشد

 ـ یم ـ یمحافظت نسب یخوردگ  یخـوردگ  گسـترة ]. 5 و4[ دنمای
 رمشابه،یفلزات غ نیب لیاختلاف پتانس یعلاوه بر بزرگ کیگالوان

چون نسبت سطح آند/کاتد، مقاومت محلـول،   يگریبه عوامل د
 ـلا يداریدما، پا  ـم و،یپس ـ هـاي  هی  اتیو خصوص ـ ژنیاکس ـ زانی
وابسته  کیدر زوج گالوان ریدرگ ياژهایآلفلزات و  یونیزاسیپلار

ــاران [  ــانگ و همک ــی] در تحق6اســت. س ــ یق ــل هندس  یعوام
 هـاي  شیرا با به کار بستن آزما کیگالوان یدر خوردگ رگذاریتاث

 ها آن جیقرار دادند. نتا یمورد بررس اي رایانهمدل  کیو  یتجرب
 ـ  شافـزای  کاتد،/آند سطح نسبت کاهش با داد نشان  نیفاصـله ب

 AZ91Dدر زوج  کیگالوان یخوردگ ،يو کاتد يآند هاي خشب
 ـ. علاوه بر اابدی یم شیافزا یو فولاد ساده کربن محصـولات   ن،ی

قادرند در  شوند، یم لیسطح آند و کاتد تشک يکه رو یخوردگ
و همکـارش   يسایباشند. ت رگذاریتاث کیگالوان یخوردگ ندیفرآ

فولاد زنگ نزن  وجز ي] اثر دما و نسبت سطح آند/کاتد را رو7[
دمـا   شافزای با که داد نشان ها کردند. گزارش آن یبررس کلیو ن

 ـآل .ابـد ی یم شیافزا کیگالوان یشدت خوردگ  617 نکونـل یا اژی
با خواص منحصر بفرد است. از خواص آن  کلین هیپا اژیآل کی
 ـ یبـالا، مقاومـت خزش ـ   ییبه استحکام دمـا  توان یم  نیو همچن

 ـبالا اشاره کرد. در ا ونیداسیو اکس یمقاومت خوردگ  ـآل نی  اژ،ی
و  یرا در مقاومـت بـه خـوردگ    ینقش اساس ـ ومینیکروم و آلوم

و  کـل ین يادیوجود مقدار ز لی. اما بدلکنند یم فایا ونیداسیاکس
 باشـد  یم ـ متیگران ق يء فولادها  فولاد جز نیا گر،ید ياژهایآل
 ـ کم یتیفولاد فر کی A387-Gr.11]. فولاد9 و8[ بـوده کـه    اژآلی

فـولاد در   نی. اباشد یم بدنیآن کروم و مول یاصل ياژیعناصر آل
 تی. مزردگی یمورد استفاده قرار م یمیو پتروش ییایمیمصارف ش

 ـکه سبب پرکـاربرد شـدن آن ن   اژآلی فولاد کم نیا یاصل شـده   زی
 طـی ]. 11 و10[ اسـت  نییپـا  يدر دماهـا  یاست، استحکام عال

 اژیآل-کم یتیفر يفولادها رمشابهیغ يگذشته، جوشکار هاي دهه
ــپا یتیآســتن ياژهــایبــه آل آهــن، بــه صــورت  هیــو پا کــلین هی

 ی. براساس گزارشاتاستبکار گرفته شده  عیدر صنا ايگسترده
 ـاختلاف ز لیاتصال به دل نیئه گشته، اکه تاکنون ارا  ـترک ادی  بی

 یک ـیمذکور،  يفولادها یکیو مکان یکیزیو خواص ف ییایمیش
و بخـش   اسـت  ياریمشکلات بس ـ ریکه درگ باشد یم یاز نقاط

رو انتخاب  نی. از ادهد یمنطقه رخ م نیدر ا ها بیاز تخر یمیعظ
در  يجوشـکار  يپارامترهـا  حیصح میو تنظ سبفلز پرکننده منا

شـده   جادیمشکلات ا دنیاتصالات سبب به حداقل رس گونه نیا
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 ـاز ا یناش ] از 12. رنجبـر و همکـاران [  گـردد  یاتصـالات م ـ  نی
بـه   ER309Lو  ERNiCrMoCo-1 ،ERNiCr3فلزات پرکننـده  

 ـ و فولاد کم 617 نکونلیا کلین هیپا اژیمنظور اتصال سوپرآل  اژآلی
A387-Gr.11  ـ هـر  هـا  آن جیاستفاده کردند. براساس نتا  از  کی

مختلـف و در   يزسـاختارها یر جـاد یفلزات پرکننده سبب ا نیا
ــهینت ــان ج ــاوت یکیخــواص مک ــد.  یمتف ــد ش ــروزهخواه از  ام

مختلف بر رفتار  يپارامترها یبه منظور بررس یمختلف هاي روش
 ـزوج گالوان کیفلزات در  یخوردگ هاي یژگیو و اسـتفاده   ک،ی
 ـم يرگی اندازه از استفاده با] 13. دهشان و همکاران[شود یم  زانی

 یرفتار خوردگ یابیمختلف به ارز هايمدار باز در زوج لیپتانس
 هـاي  روش از استفاده. اند مختلف پرداخته هاي ستمیس کیگالوان
و   ییایمیامپـدانس الکتروش ـ  نگـاري فیط ،یکلیس ـ ونیزاسیپلار
 يبـه عنـوان ابـزار    راًیکه اخ ییایمیالکتروش زیروش نو نیهمچن

خورده  يالکترودها يبرا لیو پتانس انیجهت ثبت نوسانات جر
 ـبه منظـور ارز  باشد، یم یخوردگ هاي شده در طول واکنش  یابی

]. 14 و7[ مورد اسـتفاده قـرار گرفتـه اسـت     کیگالوان یخوردگ
 ـاهم یرغمعل  ـآل تی در  A387-Gr.11و فـولاد   617 نکونـل یا اژی
 يجوشـکار  يپارامترهـا  يمختلف و با توجه به اثرگذار عیصنا

 ـبر خواص اتصالات گالوان  یبخصـوص خـواص خـوردگ    ک،ی
دو فلز  یخواص خوردگ یبر بررس یمبن گزارشی تاکنون ها، آن

 ـمذکور در محل اتصال گزارش نشده اسـت. از ا   ـرو در ا نی  نی
 ـ و فولاد کـم  617 کلین هیپا اژیآل ق،یتحق بـه   A387-Gr.11 اژآلی

 فلـز  توسـط  کـه  انـد  در نظـر گرفتـه شـده    هیپا يعنوان فولادها
تنگستن با گـاز محـافظ    یقوس يبا جوشکار ER309L پرکننده

پژوهش صورت گرفته توسط  يمتصل شدند. بر مبنا گریکدیبه 
 يزسـاختار یرات رتغیی ،]12مقاله حاضر[ سندگانیاز نو يتعداد

فولادها بعـد از   نیدر منطقه متاثر از حرارت جوش ا اي گسترده
 ـدل نی. بـه هم ـ گـردد  یم ـ جـاد یا يجوشکار ندیفرآ  یبررس ـ ل،ی

با فلز جـوش و   617 اژیاتصال آل یدر نواح کیگالوان یخوردگ
 ي، بـا توجـه بـه کاربردهـا    A387-Gr.11فلز جـوش بـا فـولاد    

 ـ ،يدیاس هاي طیفولادها در مح نیمتفاوت ا  ـیو ترک یخنث از  یب
 نیبه اهداف ا دنی. به منظور رسرسد یبه نظر م يدو، ضرور نیا

  و فلز جوش با استفاده هیفلزات پا یابتدا رفتار خوردگ ق،یتحق

امپــدانس  نگــاري   فیــتافــل و ط ونیزاســیپلار هــاي از آزمــون
ــ  ــ ییایمیالکتروش ــزا در مح ــه صــورت مج ــاي   طیب ــ ه  يدیاس

)H2SO4ــ ــی) و ترکNaCl( ی)، خنث ــورد H2SO4+NaCl( یب ) م
 بـا  و ها حاصل از آن جیقرار گرفت. سپس با توجه به نتا یبررس
اتصال، امکان  هاي در محل کیزوج گالوان جادیا نقوانی به توجه
قـرار   یمذکور مورد بررس ـ هاي طیدر مح کیزوج گالوان لیتشک

رفتـار   ،ییایمیالکتروش ـ زیگرفت. در آخر با استفاده از روش نو
  .   دیگرد یشده بررس ییشناسا کیزوج گالوان یدگخور

  

   قیمواد و روش تحق -2
 طینورد شـده در شـرا   617 نکونلیپژوهش، سوپرآلیاژ ا نیا در
 ـیفر اژآلی و فولاد کم یمحلول لیآن بـه صـورت    A387-Gr.11 یت

 هایی نرماله و بازپخت شده به شکل ورق طینورد شده و در شرا
 یقوســ يتوســط روش جوشــکار mm310×36×100بــا ابعــاد 

 ,GTAW, DG-TIG PSQ400 AC/DC(تنگستن با گاز محافظ 

Gaam Electric Co. Iran ـ) و با اسـتفاده از جر   ـبـا قطب  انی  تی
 گریکدیپاس پرکننده) به  3و  يپاس نفوذ کیپاس ( 4در  یمنف

به منظور  یمترلیم 4/2با قطر  ER309Lمتصل شدند. فلز پرکننده 
 ـاتصال مورد نظر انتخاب گرد رمشابهیغ يجوشکار  ـ. ترکدی  بی

ارائـه شـده    )1(و فلز پرکننـده در جـدول    هیفلزات پا ییایمیش
 ـطرفـه بـا زاو   کی یاست. طرح اتصال جناق درجـه،   70پـخ   هی

 5/1 شـه یو ارتفـاع وجـه ر   یمتـر لیم 5/1جـوش   شـه یعرض ر
به حداقل رساندن  ي. برادیانتخاب گرد يجوشکار يبرا یمترلیم

شـدند و   شـگرم یپ K   423دماي در ها نمونه ،یحرارت هاي تنش
انتخاب شد.  يجوشکار ندیدر طول فرآ K   523یپاس نیب يدما

 سطحگزارش شده است.  )2(در جدول  يجوشکار يپارامترها
 ـکارب هـاي  توسط سنباده هیفلز جوش و فلزات پا از  میلس ـیس دی

شـدند و سـپس بـا اسـتفاده از      زنی سنباده 3000تا  180شماره 
 ي. آشکارســازدنــدیگرد شیپــول یکرونــیم 5/0الماســه  ریــخم
 5نمونه بـه مـدت    وري غوطه با A387-Gr.11فولاد  زساختاریر
 ـآلفلزجـوش و   بـراي  و ٪2 تـال یدر محلول نا هیثان بـا   617 اژی

در محلول ماربـل صـورت    هثانی 15 مدت به ها نمونه وري غوطه
مدار باز،  لیپتاس يرگی اندازه با ها نمونه ی. رفتار خوردگرفتیپذ

هر  يبرا ییایمیامپدانس الکتروش نگار  فیتافل و ط ونیزاسیپلار
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 يدر دمـا  کسانی طیتحت شرا cm21×1 ابعاد با ها از نمونه کی
ــ ــه در و) ≈K298( طیمحـــ ــول ســـ M NaCl محلـــ  1،  

M H2SO41  وM NaCl+H2SO41 هـاي  انجام شد. انجام آزمون 
/گالوانواسـتات  واستاتیدستگاه پتانس کیتوسط  ییایمیالکتروش

)Auto Lab, AUT 84091سـه   ییایمیسلِ الکتروش کی ي) حاو
از فلـزات   ،ییایمی. در سـل الکتروش ـ رفتیصورت پذ يالکترود

به عنوان  ینیالکترود کار، الکترود پلات نو فلزجوش به عنوا هیپا
به عنوان الکترود مرجـع    Ag/AgClالکترود شمارنده و الکترود

ــدازه  ــد. ان ــتفاده ش ــ اس ــیپلار يرگی ــدود ونیزاس ــل در مح   هتاف
mV 300- تاmV 300 +مـدار بـاز و بـا نـرخ      لپتانسی به نسبت
 ییایمیامپدانس الکتروش سنجی  فیانجام شد. ط mV/s   1روبش

 ـ يریمـدار بـاز و بـا بکـارگ     لیهـر نمونـه در پتانس ـ   يبرا   هدامن
 mV10- تا mV10 + ةمـدار بـاز و در بـاز    لپتانسـی  بـه  نسبت 
  .دیانجام گرد Hz  104تا  Hz  10/0 يبسامد

از  ونیزاس ـیحاصـل از آزمـون پلار   هـاي  داده یبه منظور بررس ـ
حاصـل از   هاي یمنحن لیو به منظور تحل NOVA 1.10 افزار نرم

 زینــو آزمــوناســتفاده شــد.  ZView افــزار از نــرم EISآزمــون 
/گالوانواسـتات  واستاتیتوسط دسـتگاه پتانس  زین ییایمیالکتروش

 ـگالوان یخوردگ یبه منظور بررس  ـ کی  ـفلـز جـوش و آل   نیب  اژی
 يمسـاو  هـاي  از نسبت شیآزما نیانجام شد. در ا 617 نکونلیا

تـا سـنباده    شآزمـای  انجـام  از قبـل  ها سطح استفاده شد و نمونه
 ـشدند. ا زنی سنباده 1200 قبـل   هـاي  ماننـد آزمـون   شیمـا آز نی

تفاوت که در آن  نیبنا شده است با ا يبراساس سل سه الکترود
به عنوان  617 اژیاز سل منتقل شده، آل رونیالکترود شمارنده به ب

 ـ. در اشـود  یوصل م نیالکترودکار و فلزجوش به زم حالـت   نی
 ـ) که به دلiG( انیجر هاي گنالی) و سEG( لینوسانات پتانس  لی

 جـاد ای هـا  انجام شده بر سطح نمونه ییایمیالکتروش يها واکنش
 ـ ساعت اندازه 4بار و به مدت  کی هیثان 5/0گردد، هر  یم  يرگی

  و ثبت شد. 

  
  و بحث   جینتا -3
    زساختاریر یابیارز -3-1

  و فلز  هیدست آمده از فلزات پا به يزساختاریر ریتصاو )1(شکل

 ينـور  کروسکوپیم زساختاریر ری. تصودهد یجوش را نشان م
)OMآمده اسـت.   )الف-1(در شکل 617نکونلیا اژیآل یۀ) فلز پا

کـم و   هـاي  به شـکل دانـه   یتیآستن ۀنیزم کیبا توجه به شکل، 
 هـاي  ییدوقلـو  ر،یتصو نی. در اشود یهم محور مشاهده م شیب
 ـ اتیعمل ندیفرآ یکه در ط شود یمشاهده م زین نگیلیآن  یحرارت
شده اسـت. بـا    جادیا اژیآل نیا کیشکل پلاست رییپس از تغ لیآن

که سطوح  رسد یبه نظر م ها، ییکم سطوح دوقلو زیتوجه به تما
صـورت   هـاي  است. بر اسـاس پـژوهش   يها از نوع کم انرژ آن

بـر اسـتحکام    اي قابـل توجـه   اثـر  هـا،  ییدوقلو يگرفته، مرزها
هـا   آن يرپـذی  حفـظ انعطـاف   نیدر ع کل،ین هیپا ياژهایسوپرآل

 ياز ســازوکارها یکــیکــه بــه عنــوان  يبــه نحــو ،گــذارد یمــ
  ]. 15[ است دهیمطرح گرد اژهایسوپرآل نیدر ا یبخش استحکام
 ـاز آل فـازي   تک زساختاریر ينور کرسکوپیم ریتصو گرچه  اژی

صورت گرفته بـه   هاي یابیاما ارز د،ده یرا نشان م 617نکونلیا
ــک م ــکوپیکم ــ کروس ــ یالکترون ــ)، جزئSEM(یروبش  اتی

بـالاتر خـود بـه     کیقدرت تفک لیرا به دل يشتریب يزساختاریر
 ـ زساختاریر ریگذارد. تصو یم شینما ، )ب-1( شـکل  یالکترون

 ـترین ةو پراکنـد  زیر رسوبات  ـو کارب يدی  ـ يدی از کـروم و   یغن
. دهـد  مـی  نشـان  ها دانه درون و دانهدر مرز بیترته را ب بدنیمول
صورت گرفته نشان داده اسـت کـه رسـوبات     ییایمیش زیزآنالیر

 ـتریکربون هـاي  از نـوع رسـوب   اي دانـه  درون تـر  درشت  يدهای
ــانیت ــوبات ر Ti(C,N(( ومیت ــرعکس، رس ــری) اســت. ب درون  زت

 ـ) و Mo-Cr(c((و کـروم   بـدن یاز مول یغن يدهایکارب ،اي دانه  ای
 اتیــ) اســت. جزئMo6C( بــدنی) و مولCr23C6کــروم ( دیــکارب
 نیش ـیپ ةرسوبات، در پژوهش منتشر شد نیا ییایمیش زیزآنالیر

  ].12حاضر آمده است[ نیاز محقق یبرخ
کـاملاً   يزسـاختار یر  A387-Gr.11، فولاد )ج-1( شکل مطابق

معرف سـاختار   زساختار،یر نی. اگذارد یم شیمتفاوت را به نما
است که مناطق روشن در آن معـرف فـاز    یتیپرل -یتیدو فاز فر

 ـمعرف فاز پرل رهیو مناطق ت تیفر  ـظر اریبس ـ تی اسـت. از   فی
 اریشـده، بس ـ  جادیا فیظر تیدر پرل اي هیلا نیب ۀآنجا که فاصل

 ـاست، ا ينور کروسکوپیم کیکمتر از حد تفک منـاطق بـه    نی
 يمشاهده شده است. علاوه بـر آن، آثـار   رهیت ییها صورت توده
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که  شود یمشاهده م زین زساختاریدر ر یتیپرل يفازها یدگیاز کش
بـه جـا مانـده از     يآن در مناطق پر انـرژ  یحیترج زنی به جوانه

 ـشود ینسبت داده م رقو دینورد جهت تول ندیفرآ بـا   ن،ی. همچن
نرماله و تمپر پس از نورد ورق، احتمـال   اتیتوجه به انجام عمل

  وجود دارد.  زین زساختاریدر ر تینیفاز ب یکم ریحضور مقاد
و فـولاد   کـل ین هیپا اژیسوپرآل زساختاریر سهیمجموع، با مقا در

 ـز ۀبرجست هاي پژوهش، تفاوت نیاستفاده شده در ا اژیکم آل  ری
  :شود یمشاهده م

 ـ اژ،یسـوپرآل  زسـاختار ی) رالف  ـیزم کی بـا سـاختار    یتیآسـتن  ۀن
و  اي کـه رسـوبات درون دانـه    شود میرا شامل  FCC یستالیکر

 ـ شده است. بر عکس، در فـولاد کـم   عیمرزدانه در آن توز  اژ،آلی
شـده کـه    لیتشـک  BCC یسـتال یبا ساختار کر یتیفر ۀنیزم کی

 ـتوز ن،نـامتواز  شیبه صورت کم و ب یتیدرون آن، مناطق پرل  عی
   شده است.

متوسـط   ةدرشت دانه بـا انـداز   تاًینس اژ،یسوپرآل زساختاری) رب
ــه ــایی دان ــریم 100در حــدود  ه ــه یاســت؛ در صــورت کرومت  ک

 هاي متوسط دانه ةبا انداز زدانهیر اریبس اژآلی فولاد کم زساختاریر
  است. کرومتریم 10در حدود  یتیفر

 زسـاختار ی، رER309Lبا فلـز پرکننـده    زساختاریدو ر نیا تقابل
 )د-1(کــرده کــه در شــکل جــادیرا ا یکــاملاً متفــاوت يانجمــاد

. عمـده  شـود  یمشاهده م ـ یجانب هاي با شاخه یتیبصورت دندر
 ـمنجمـد گرد  یتیساختار فلز جوش به صـورت تمـام آسـتن     دهی

 التمناطق، ح یگونه که مشخص است، در بعض است؛ اما همان
. با توجـه  باشد یمشاهده م) قابل A/F( تفری/ تیآستن يانجماد
 ـ، فـولاد کـم آل  617نکونلیا اژیمتفاوت آل ییایمیش بیبه ترک  اژی

A387-Gr.11  ــده ــز پرکنن ــ، ER309Lو فل جفــت اتصــال  کی
 ـ/ فلـز جـوش و فلـز جـوش/ آل    617نکونلیا اژیآل کیگالوان  اژی

A387-Gr.11 ییایمیش بیاست که هم از نظر ترک دهیگرد جادیا 
هـا)،   آن ي(نـوع فازهـا و مورفولـوژ    يزساختاریر يو هم اجزا

 ـا یکاملاً متفاوت است. از آنجـا کـه هـدف اصـل     پـژوهش،   نی
ها است،  آن نیو اتصال ب اژهایتک تک آل یرفتار خوردگ یابیارز

. لازم به ردگی یقرار م یابیها مورد ارز آن یدر ادامه رفتار خوردگ
ر اثـمت ۀخصوصاً منطق ،يزساختاریشتر ریب اتیذکر است که جزئ

مـورد   نیمحقق نیشیدر پژوهش پ ،اتصال نیاز حرارت جوش ا
  ]. 12گسترده قرار گرفته است[ یابیارز

  
   یرفتار خوردگ -3-2
 ـتافل و ط ونیزاسیرفتار پلار -3-2-1 امپـدانس   نگـاري   فی

  متفاوت   هاي طیدر مح ییایمیالکتروش
  ) M H2SO41( يدیاس طیمح -الف
بد و مدار  ست،یکوئیتافل، نا ونیزاسیپلار هاي یمنحن )2( شکل

ــزات پا  ــا فل ــادل متناســب ب ــمع ــول هی   و فلزجــوش را در محل
M H2SO41  1±2با =pH ـ دهد ینشان م   هـاي  ی. مطابق بـا منحن

) مشخص است )الف-2(هر سه نمونه (شکل يبرا ونیزاسیپلار
و فلز جوش  A387-Gr.11نسبت به فولاد  617 نکونلیا اژیکه آل
 ـ) و جر-V4/0بـالاتر (   یخوردگ لیپتانس يدارا  یخـوردگ  انی
ــر ( اریبســ ــولاد کــم μA/cm2516/1کمت ــه ف ــ ) نســبت ب و  اژآلی

 ـ ی. مشخصـات خـوردگ  باشد یفلزجوش م مـذکور   هـاي  یمنحن
و  يخطوط تافل آند بی)، شicorr( یخودگ انیجر یشامل چگال

 یوردگ) و مقاومت خEcorr( یخوردگ لی)، پتانسBa, Bc( يکاتد
)Rp بـه   یآورده شده اسـت. مقاومـت خـوردگ    )3() در جدول

محاسـبه شـده    )1( ۀمطـابق رابط ـ  گـري  –کمک رابطـه اسـترن  
  ]. 5است[

)1(  
  

 ـفلـزات پا  يشـاخه کاتـد   گـردد،  یکه مشاهده م گونههمان و  هی
 ونیزاس ـیو متـاثر از پلار  گریکـد یمشـابه   شیفلزجوش کم و ب

در  یاست کـه رفتـار متفـاوت    یدر حال نیا باشد؛ یم ونیواسیاکت
 ـ . بـرخلاف فـولاد کـم   گردد یمشاهده م يآند ۀشاخ  ـآل اژ،آلی  اژی

 نییو شبه رو نییرو يرفتارها بیو فلز جوش بترت 617نکونلیا
 ـلا لینشان از تشک تواند یرفتار م نی. ادهد یرا نشان م یاندک  هی
متفاوت بر سطح فلـزات   یو چسبندگ یفشردگ زانیبا م محافظ

مقاومت بـه   زانمی ،)3( جدول جیمورد نظر باشد. با توجه به نتا
 kΩ/cm2 77/0به 617 نکونلیا اژیآل يبرا kΩ/cm2 33/5از یخوردگ
ــرا ــ يب ــ مفــولاد ک ــاســت. ا افتــهیکــاهش  اژآلی   هــا تفــاوت نی
  لزــو ف هیاـلزات پـف ییایمیش بیبا در نظر گرفتن ترک خوبیه ب

)(3.2 redoxcorr
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 ـاست. فلز پا حیتشر درصـد   21حـدود   يدارا 617 نکونـل یا هی
 ـنیآلوم یکم ـ ریو مقـاد  بـدن یدرصد مول 8کروم،   باشـد،  یم ـ ومی
 يدیمحافظ اکس ـ یۀلا لیرا جهت تشک نهیعناصر زم نیحضور ا

 ــ ــوبات غن ــروم و مول یو رس ــدنیاز ک ــتریو ن ب ــانیت دی و  ومیت
 ـ پرکننـده  فلـز ].  12[ فراهم آورده اسـت  ومیتانیت دیتریکربون  زنی
 هیفلز پا که یدر حال یباشد؛درصد م 23 بایمقدار کروم تقر يدارا
از عناصر  يزیناچ ریعناصر بوده و تنها مقاد نیاز ا يعار اژآلی کم

 ـ. ا))1((جـدول  گـردد  یم ـ افتیدر آن  بدنیکروم و مول امـر   نی
 ـفلـز پا  یسبب بهبود مقاومت به خوردگ و تـا   617 نکونـل یا هی

محافظ نسبت به  هیلا لیاحتمال تشک لیفلزجوش به دل يحدود
  شده است.   اژآلی فولاد کم

 هاي یآزمون امپدانس، شامل منحن جیج) نتا-2(و )ب-2( شکل
. دهــد یم ـ شیمــدار بـاز نمـا   لیو بـد را در پتانس ـ  کوئیسـت ینا

 ریمقـاد  نیانحراف ب نیشده با کمتر سازي هیشب EIS هاي یمنحن
شده بـه دسـت آمـد. دو     سازي هیشب هاي شده و داده يرگی اندازه

 سـازي  هیشـب  يبـرا  یبـا دو ثابـت زمـان    یک ـیمدار معادل الکتر
. مـدار  )د)-2(امپـدانس در نظرگرفتـه شـد (شـکل     هاي اگرامید

 ـنشان داده شده متشکل از مقاومت الکترول هاي معادل )، RS( تی
)، Rf( ی)، مقاومـت محصـولات خـوردگ   CPEعنصر فاز ثابت (

) L) و القـاگر ( RL)، مقاومـت القـاگر (  Rctمقاومت انتقال بـار ( 
عناصـر موجـود در مـدار معـادل      یبزرگ ـ )4(جـدول . باشند یم

  نشـان داده اسـت. لازم    طمحی سه در ها نمونه يرا برا یکیالکتر
کـه   شـود  یاسـتفاده م ـ  یبه ذکر است که از عنصر فاز ثابت زمان

  یح فلز، سطحـبر سط ییاـیمیش هاي هـنوـگ کنواختیریغ عیتوز

  
  
  
  
  
  
  
  
  
انتقال جرم ناهمگن است.  ندیکرده و فرآ جادیرا ا کنواختیریغ

  ]:  16قابل محاسبه است[ ریز ۀرابط، به کمک CPEامپدانس 
)2                                      (          ZCPE=1/CPE (jω)n

  

  

ــا در ــه،  نی ــامد زاو j=-1 ،ωرابط ــبس ــوان  n، (ω=2πf) اي هی ت
)1<n<0و (CPE      معـرف تقر) ـیبه عنوان عنصـر فـاز ثابـت   یب

 ـخـازن) تعر  تیظرف  ـ     فی  هـاي  یشـده اسـت. مطـابق بـا منحن
هـر   يمدار معادل بـرا  جهیامپدانس و در نت اگرامید ست،یکوئینا

ــده در محلــول  617 اژیــدو آل ــز پرکنن ــار  M H2SO41و فل رفت
 يامپدانس دارا هاي یمنحن که ينشان داده است؛ به نحو یکسانی

 ـاست کـه شـامل    یدو ثابت زمان بـزرگ در   یحلقـه خـازن   کی
 باشد یکم م هاي در فرکانس ییحلقه القا کیبالا و  هاي فرکانس
ــالا بــه  یحلقــه خــازن. )د)-2(و  )ب-2((شــکل در فرکــانس ب

 صـورت که به  شود ینسبت داده م یکیدوگانه الکتر هیلا تیظرف
و نشـان دهنـده تبـادلات     باشـد  یبا مقاومت انتقال بار م يمواز

 ییحلقه القـا  ،ی. از طرفباشد یدوگانه م هیدر عرض لا یالکترون
واسطه موجود در  هاي از جذب گونه یکم، ناش هاي در فرکانس

SO4و  +Hمحلول (
سطح فلز  لیپتانس رییکه سبب تغ باشد ی) م2-

 یخازن ۀحلق ن،یاز محقق يتعداد]. 16[ گردد یم یمنف ریبه مقاد
ــک   ــه تشــ ــالا را بــ ــانس بــ ــلا لیدر فرکــ ــی هیــ   يداکســ

جذب شده بر سطح الکتـرود براسـاس    یمحصولات خوردگ ای
ــل از فر   ــار حاص ــال ب ــدیاانتق ــوردگ ن ــبت داده یخ   . انــد نس

از به سطح نشستن  یدر فرکانس کم را ناش ییالقا هحلق نهمچنی
 ـموجود در محلـول و   هاي ونی  ـپا ای  ـمحصـولات م  يداری   یانی

  رود ـح الکتـسط يرو یوردگـش خـوقوع واکن نیجذب شده ح

 )یو فلز پرکننده (درصد وزن هیفلزات پا ییایمیش بیترک -1جدول

 مورد استفاده در اتصال يجوشکار يپارامترها -2جدول
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 ـ شـکل ] 20[ همکاران و ولوز]. 19-17[ اند دانسته  حلقـه  يرگی
از جـذب   یرا ناش يدیکم در محلول اس هاي در فرکانس ییالقا
اکافور  گر،ید یقید. در تحقدادن گزارش ها آن هیتجز ای و ها گونه

بر  دروژنیه هاي ونیرا به جذب  ییالقا حلقۀ ،]21[ و همکاران
 جـاد یا ییالقا هکردند که حلق انیب نیکردند. همچن یسطح معرف
 ـجذب و واجذب ه زانیشده به م  ،یخـوردگ  لیپتانس ـ دروژن،ی

و  يماده از نظر زبـر  عتینمونه در محلول و طب وري زمان غوطه
 جیسطح بکار رفتـه وابسـته اسـت. براسـاس نتـا      یکنواختیریغ

 تـري بزرگ یحلقـه خـازن   يدارا 617اژی، آل)4(حاصل از جدول 
 يمقاومت به انتقال بـار بـرا   زانی. مباشد ینسبت به فلز جوش م

. باشـد  یبرابر فلز جـوش م ـ  دو باًیتقر) Ω.cm21475( 617 اژیآل
  از کروم، يبالاتر ریود مقادــوج لـیبه دل واندـت یاوت مـتف نیا

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
را  یباشد که مقاومـت بـه خـوردگ    ومیتانیو ت ومینیآلوم بدن،یمول
 ـ. وجـود ا دنمای یم شترینسبت به فلز جوش ب اژیآل نیا يبرا  نی

 ـپا يدیرسوبات محـافظ اکس ـ  لیتشک يرا برا نهیعناصر زم    داری
  خورنـده را   هـاي  که اجـازه نفـوذ گونـه    آورد یبر سطح فراهم م

  ]. 22[ به سطح فلز نخواهد داد
از  يریمحافظ منجـر بـه جلـوگ    هاي هیلا نیا لیرو، تشک نیاز ا

شـده و بـه کـاهش سـرعت      يو آنـد  يکاتد هاي انجام واکنش
  انجامد. یم اژیآل یخوردگ

و فلزجوش، اما  617 هیفلز پا يبرا ییالقا هحلق لیتشک رغم یعل
به نسـبت متفـاوت بـا دو فلـز      يرفتار A387-GR. 11 هیفلز پا

و مدار معادل  ستیکوئینا ینشان داده است. براساس منحن گرید
  یانـابت زمـدو ث يمورد نظر حاو ی)، منحن)د-2(حاصله (شکل

 .یبیو ترک یخنث ،يدیاس طیو فلزجوش در سه مح هیفلزات پا يبرا ونیزاسیحاصل از آزمون پلار جینتا -3جدول

 .یبیو ترک یخنث ،يدیاس طیو فلزجوش در سه مح هیفلزات پا EISحاصل از آزمون  جینتا -4جدول
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 ـ لیبه تشک تعلقم یثابت زمان نیاست که در فرکانس بالا ا   کی
 جیکه براسـاس نتـا   باشد یکروم بر سطح م يحاو يدیاکس هیلا

 ن،یاست. بنابرا Ω.cm2 228/4 هیلا نیمقاومت ا زانیم )4(جدول
 ـکه لا دیرس جهینت نیبه ا توان یم شـده بـر سـطح از     لیتشـک  هی

 ـنقـش لا  تواند یبرخوردار نبوده و نم یکاف یفشردگ محـافظ   هی
 هیمقاومت لا زانیم سهیبا مقا جهینت نید. اینما فایرا ا رینفوذناپذ
 ـو فلزجـوش قابـل توج   617 اژیفولاد، با آل نی) اRctدوگانه (  هی

 ـم شـود،  مـی  مشاهده که گونهاست. همان فـولاد   يبـرا  Rct زانی
 اریو فلزجوش بس ـ 617 اژی) نسبت به آلΩ.cm254/68( اژآلی کم

از  یناش تواند یمقاومت به انتقال بار م زانیکمتر است. کاهش م
 ـدر ا بـدن یکمبود وجود عناصر کروم و مول فـولاد باشـد کـه     نی

 ـمحـافظ فشـرده و پا   هاي هیلا لیتشک . دهـد  یرا کـاهش م ـ  داری
 ـ، م)ج)-2(بد (شـکل  هاي یبراساس منحن   بـالاتر امپـدانس   زانی

   617 نکونلیا اژـیآل ي) برا Hz1/0 log lzl( نـییانس پاـرکـدر ف

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
)Ω.cm22/3 ) و فلزجــوش (Ω.cm29/2بــا فــولاد  ســهی) در مقا

ــم ــ ک ــم)، A387-GR.11  ) Ω.cm28/1اژآلی ــه   زانی ــت ب مقاوم
 ـ فـولاد  بـه  نسبت را هابالاتر آن یخوردگ  ـآل -کـم  هپای  ـتا اژی  دیی

از تفـاوت   یناش ـ ،یمقاومت بـه خـوردگ   شیافزا نی. ادنمای یم
باشد که  یمانند کروم در فلزات مختلف م يوجود عناصر زانیم
بر سـطح فـراهم    داریمحافظ و پا هاي هیلا لیتشک يرا برا نهیزم
  . آورد یم
  
  ) M NaCl1( یخنث pHبا  طیمح -ب
 ـفلـزات پا  يبرا EISو  ونیزاسیحاصل از آزمون پلار جینتا و  هی

 ـ میفلزجوش در محلـول سـد   آورده شـده   )3( در شـکل  دکلری
حاصـل از   هـاي  و داده ونیزاسیپلار هاي یمنحن سهیاست. با مقا

اسـت   )، مشخص)الف-3(هر سه نمونه (شکل يبرا )3(جدول 
   يارـترف و بالاتر یخوردگ لیپتانس يدارا 617لـونـنکیا اژــیآل که

رسوبات  Bو  ايدانه نیرسوب ب Aب،  ری. در تصو617 نکونلیا اژیآل زساختاری(ب) از ر یروبش ی(الف) و الکترون ينور یکروسکوپیم ریتصاو -1شکل
 (ج) و فلزجوش (د). A387-Gr.11از فولاد  ينور کروسکوپیم ری. تصاوباشدیم ايدرون دانه

 د ج

 الف ب
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 ـ. اباشد یو فلزجوش م اژآلی نسبت به فولاد کمتر نجیب رفتـار   نی
و  )86/221×مμA/cm23-10کمتـر (  خوردگی سرعت دهنده نشان

 ـ) اkΩ/cm2103 ×72/1بـالاتر (  یمقاومت به خـوردگ   ـآل نی  اژی
 ـبـه دل  یتوانعملکرد را م نی. اباشد یم گرینسبت به دو فلز د  لی

 ـآل ییایمیش بیدر ترک بدنیلمانند کروم و مو يوجود عناصر  اژی
 ـپا يدیاکس ـ هـاي  هیلا لیدانست که منجر به تشک  ـبـه دل  داری  لی

وجـود درصـد    ،ی. از طرف ـشود یآن م بیدر ترک ومیتانیوجود ت
مـورد   اژیآل یحفاظت از خوردگ تیدر ساختار، قابل کلین يبالا

 ـدهـد  یم ـ شیکلـر افـزا   يحـاو  هـاي  نظر را در محلول و  ی. پت
 ـپا ياژهـا یآل يدادنـد کـه بـرا    زارشگ] 23[ همکاران  کـل، ین هی

مانند کـروم،   يعناصر ریتحت تاث ونیداسیمقاومت در برابر اکس
عملکـرد   یـرغم عل. یباشدم ومیو تانتال ومینیآلوم وم،یتانیت بدن،یمول
   هیاـولاد پـف يبرا ونیزاسـیپلار هاي یاما منحن 617 اژـیآل بینج

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
. دهـد  یرا نشان م ـ یکسانی شیرفتار کم و بو فلزجوش  اژآلی کم

 ـ    هـاي  نمونه  ونیزاس ـیپلار ریتحـت تـاث   شیمـورد نظـر کـم و ب
هـر   يبـرا  يتافل شاخه کاتد بی. گرچه شباشند یم ونیواسیاکت

 ونیزاسیداشته است، اما همچنان از رفتار پلار شیسه نمونه افزا
بر سطح فلز  ینگیرفتار روئ نیفاصله دارد. همچن آل دهیا یغلظت
نشـده   جـاد یمورد نظر بعـد از اتصـال ا   زجوشو فل اژآلی کم هیپا

عـدم نفـوذ عناصـر     يرا بـرا  طیشـرا  یبخوب تواند یاست که نم
بـه سـطح مـورد نظـر      دنیخورنده موجود در محلول جهت رس

بدسـت   ونیزاسیپلار هاي منحنی از که گونهدشوار گرداند. همان
و فلزجوش  اژآلی فولاد کم يبرا يآند ۀآمده مشخص است، شاخ

 ـاسـت و ا  دهیابتدا وارد منطقه بازفعال گرداز همان  موجـب   نی
فعـال شـدن    ریغ هیاول لی)، پتانسEcorr( یخوردگ لیانطباق پتانس

)EPPشکست ( لی) و پتانسEb .شده است (  

 .M H2SO4 1و فلزجوش در محلول هیفلزات پا يد) برا ج) و مدار معادل  ب) بد  ستیکوئیالف) نا  ونیزاسیپلار هايیمنحن -2شکل
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نشـان   ون،یزاسیپلار یمنحن يدر شاخه آند يرفتاروجود چنین 
 ـدر محلول الکترول نییرو هیلا لیاز عدم تشک  ـاسـت و ا  تی  نی
هر دو نمونه به  يبرا يو کاتد يبه انتقال شاخه آند رعامل منج

 یمقاومت به خوردگ جهیو در نت شتریب هاي انیجر یسمت چگال
 يبـرا  ياست که شـاخه آنـد   یدر حال نی. اگردد می ها کمتر آن

 ـییرفتار شبه رو نکونلیا اژیآل  ـ. ادهـد  یرا نشـان م ـ  ین رفتـار   نی
باشد  تیالکترول لکلر در محلو هاي ونیوجود  لیبه دل تواند یم

از محصـولات   یناش داریمحافظ پا هیلا لیکه منجر به عدم تشک
کلـر در   هاي ونیاثر  لیبه دل دهیپد نی. علت اگردد یم یخوردگ

 ـو فعال ینگییممانعت از رو  لیاز تشـک  يرجلـوگی  در هـا  آن تی
  ]. 25 و24[ سطوح است يبر رو یمحافظت هاي پوسته

را بـا   یکسـان ی شیکم و ب جیحاصل از آزمون امپدانس نتا جینتا
  و هیاـار فلزات پـرفت يبرا ونیزاسیون پلارــحاصل از آزم جینتا

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 ـ. بر ادهد ینشان م دکلری میفلزجوش در محلول سد اسـاس   نی
 یدو ثابـت زمـان   يهر سـه نمونـه دارا   ست،یکوئینا هاي یمنحن

بـالا   کانسدر فر ی. ثابت زمان)ج)-3(و  )ب-3 (باشد (شکل یم
بـر سـطح و    یاز محصـولات خـوردگ   اي هیلا لیمربوط به تشک

 یک ـیدو گانـه الکتر  هیمربوط به لا نییدر فرکانس پا یثابت زمان
 جـدول  گـزارش شـده در   EIS یهايحاصل از منحن جیاست. نتا

 بدسـت  د)-3(شـکل  در شـده  داده نشان معادل مدار توسط )4(
مشخص است،  ستیکوئینا هاي منحنی از که همانگونه. اند آمده
 ـ  نییامپدانس در فرکانس پا یبزرگ  ـ میکه توسط قطـر ن  هـا  رهدای
 ـ نسبت به فولاد کم 617 نکونلیا اژیدر آل گردد؛ یم نییتع و  اژآلی

  . است ترفلزجوش به مراتب بزرگ
  مقاومـت انتقـال   شافـزای  هنـده  د نشـان  رهدای میقطر ن یبزرگ نای

Ωcm2بار از
   Ω.cm2 733562هـب اژیـلآ  مـک ولادــف يراـب 1460 

 .M NaCl 1و فلزجوش در محلول هیفلزات پا ي(ب)، بد (ج) و مدار معادل (د) برا ستیکوئیتافل (الف)، نا ونیزاسیپلار هايیمنحن -3شکل
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 تواند یمقاومت به انتقال بار م شیاست. افزا 617 نکونلیا اژـیآل

باشد کـه   ییها مقاومت در برابر انتقال الکترون زانمی دهنده نشان
مقاومـت بـه انتقـال     شی. بـا افـزا  کنند یاز سطح الکترود عبور م

 وکمتر  يدوگانه، سرعت واکنش کاتد هلای عرض از ها الکترون
 ـن يسرعت واکنش آند جهیدر نت  جـه ی. در نتابـد ی یکـاهش م ـ  زی

 یو مقامت به خوردگ افتد یکمتر اتفاق م یگفت خوردگ یتوانم
 ـبـه ترت  یسرعت خـوردگ  جهیو در نت و  یش ـیبـا رونـد افزا   بی
، )4و3( جـدول  جنتـای  بـا  مطـابق ]. 26[ همـراه هسـتند   یکاهش
 بـه نسبت  M H2SO4 1در محلول  یمقاومت به خوردگ یبزرگ

. براســاس یباشــدم يکمتــر ریمقــاد يدارا M NaCl 1محلــول 
فعـال   یبه خـوردگ  تحساسی ،]27[ و همکاران یسلیگزارش و

مختلـف   هـاي  زمیاز مکـان  یمختلـف، ناش ـ  هايونیدر حضور آن
   هاي لولـدر مح مختلف ياژهایآل يبرا يداکسی لمیف يریگ شکل

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  متفاوت است. 
  
  ) M NaCl+1M H2SO41( یبیترک طیمح -ج

 617 نکونـل یا اژیآل یمقاومت به خوردگ ش،یدو محلول پ مشابه
 ـنسبت بـه فلـز پا    ـ کـم  هی   يو فلزجـوش در محلـول حـاو    اژآلی

M H2SO41م M NaCl+ 1 مقاومـت بـه    شیافزا نیبالاتر است. ا
 ينمودارها سهیو مقا ونیزاسیپلار هاي یبراساس منحن یخوردگ

 با مطابق). ب-4( تا )الف-4( شکلامپدانس قابل مشاهده است(
 یخـوردگ  لیپتانس يدارا نکونلیا اژیآل ون،یزاسیپلار هاي یمنحن

رفتـار   گـر یکه نسبت به دو فلز د باشد ی) م-mV78/323بالاتر(
 يشاخه آند بیبراساس ش نی. همچندهد یرا نشان م تري بینج

 ـمحلول، آل نیمشخص است که در ا مـورد نظـر رفتـار شـبه      اژی
  زجوش و فولاد ـبه فل بتنس ت کهـان داده اسـاز خود نش نییرو

 M NaCl+1MH2SO41 و فلزجوش در محلول  هیفلزات پا ي(ب)، بد (ج) و مدار معادل (د) برا ستیکوئیتافل (الف)، نا ونیزاسیپلار هايیمنحن -4شکل
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را در حضـور   یاز محصولات خـوردگ  يشتریب يداریپا اژآلی کم
اس ـاس نیداده است. بر اول مورد نظر نشان ـــکلر در محل ونی
 ـلا کی لیبا تشک نکونلیا اژیکه آل دیرس جهینت نیبه ا توان یم  هی

 هاي ونینفوذ آن يجلو گر،یاز دو فلز د دارتریمحافظ به نسبت پا
 ـبـه آل  دنیرس ـ يرا بـرا  در محلـول  ودخورنده موج   خواهـد  اژی

  رـکمت یوردگـخ انیرـج یالـر به چگـنظر منج نیو از ا گرفت

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
)μA/cm2م

 شــتریب خــوردگی بــه مقاومــت و) 35/245×م3-10
)kΩ/cm2 جیبـا نتـا   جینتـا  نی). ا)3((جدول گردد ی) م674/46م 

دارد. مطابق  یهمخوان ییایمیحاصل از آزمون امپدانس الکتروش
 ـآل يبرا یخازن هردای میو بد، قطر ن ستیکوئینا هاي یبا منحن  اژی

آن،  هج ـیاسـت کـه در نت   گـر یبزرگتر از دو فلـز د  617 نکونلیا
  ) که Hz1/0 log lzl( نــییاـانس پـرکـف دانس درـامپ زانـــیم

) iG) و جریان خوردگی گالوانیک (EG. پتانسیل خوردگی گالوانیک (1M NaClجوش در محلول و فلز 617زاسیون مربوط به آلیاژ هاي پلاریمنحنی -5شکل
 براساس تئوري پتانسیل ترکیبی بدست آمده است.

 فلز جوش. - 617تغییرات چگالی جریان و پتانسیل گالوانیک زوج گالوانیک آلیاژ اینکونل  -6شکل
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 ـاز فـولاد پا  باشـد،  یم خوردگی به مقاومت مقدار دهنده نشان  هی
 ـآل يابر Ω.cm2 9/3به  Ω.cm22/3با مقدار  اژآلی کم  نکونـل یا اژی

 ـ، لا)4(جـدول  يهـا  داشته است. مطابق بـا داده  شیافزا 617  هی
 قـبلا  کـه  گونههمان نکونلیا اژیشده بر سطح آل لیتشک يدیاکس

خورنـده   هاي ونی نفوذ به مقاومت و بوده تر متراکم دگردی اشاره
است و در  شتری) از درون آن بΩ.cm23785موجود در محلول (

 ـ عـرض  در ها الکترون تقالمقاومت به ان جهینت  ـدوگانـه ن  هلای  زی
  ). Ω.cm26659داشته است ( شیافزا

 میاز سـد  ییبـالا  هـاي  غلظـت  حضـور  ،]28و همکاران[ هانگ
 جـاد یا يبرا یبه عنوان منبع H2SO4 يدیرا در محلول اس دکلری

 ـتاول بر سطح فلز گزارش دادند و بـه ا  کـه   دندیرس ـ جـه ینت نی
سبب کاهش مقاومت به  يدیکلر در محلول اس هاي ونیحضور 
و  وو. ه ـباشـد  یتـرك م ـ  يحاو يدر فولادها ژهیبه و یخوردگ

 ـغلظـت   شافزای ،]29همکاران[  یکلـر را مسـبب خـوردگ    ونی
 ـکردنـد. در ا  یعمق حفره بر سطح معرف شیو افزا ايحفره  نی

هـر سـه    يبرا ها یمقاومت به خوردگ ریمقاد سهیپژوهش با مقا
که  دیرس جهینت نیبه ا توان یشده، م ینمونه در سه محلول بررس

غلظت آن  شیافزا وکلر  ونیمطالعات که حضور  یبرخ یرغمعل
 یسرعت خوردگ شیجهت افزا یرا عامل يدیاس هاي در محلول

نمودنـد؛ امـا    یآن معرف یکاهش مقاومت به خوردگ جهیو در نت
 ـدن ترکبـو  کسانیحاضر با توجه به  قیدر تحق  ـآن بی  هـاي  ونی

 ـ ریکلـر تـاث   هاي ونیافزوده شده در محلول، حضور  بـر   یمخرب
  کیدسولفوریلول اسنسبت به مح یوردگـاومت به خـکاهش مق

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

مقاومت به  زانیم شیمنجر به افزا ينداشته است. بلکه تا حدود
 ـبـه دل  تواند یهر سه نمونه گشته که م يبرا یخوردگ جـذب   لی

باشد که به  یدروژنیسولفات و ه هاي ونی يکلر بر سطح به جا
آن  یخـوردگ  شینمونـه و افـزا   یخوردگ لیکردن پتانس تر یمنف
  ].  16[انجامد یم
  
   کیگالوان یرفتار خوردگ -3-2-2
 ـ جادیا رمشابه،یمهم در اتصالات غ هاي از دغدغه یکی زوج  کی

کـه تـاکنون بـه     یقاتی. براساس تحقباشد می ها آن نیب کیگالوان
گـزارش شـده اسـت؛     کیگالوان یوقوع خوردگ ینبیشیمنظور پ

ــی ــایاز مع یک ــتلاف پتانسـ ـ   ،اره ــداقل اخ ــود ح -100لیوج
 ـ ولـت  یلیم130 ) EC-EAآنـد و کاتـد (   یخـوردگ  لیپتانس ـ نیب

دو جفت بعد  نیب کیگالوان یکه منجر به وقوع خوردگ باشد یم
 لی]. هر چه اختلاف در پتانس ـ31 و 30، 15[ گردد یاز اتصال م

 ـگالوان یخـوردگ  جادیبه ا لیباشد، تما شتریاجزا ب یخوردگ  کی
 ـ سـه یپـژوهش، بـا مقا   نی]. در ا32[گردد یم شتریب  هـاي  یمنحن

 ـفلـزات پا  ونیزاسیپلار  هـاي  لیفلزجـوش و مقـدار پتانس ـ   و هی
 ـهـر نمونـه، م   يبـرا  )3( گزارش شده در جـدول  یخوردگ  زانی
ــ ــوردگ لیپتانس ــرا یخ ــآل يب ــلیا اژی ــول 617 نکون   در محل

M NaCl1،mV21/314- ــرا ــوش يو بـ   -mV33/631فلزجـ
 ـ یخـوردگ  لیاختلاف پتانس ـ یبدست آمد. با توجه به بزرگ  نیب

زوج  نیب کیگالوان یدگ)، احتمال خورmV12/317دو فلز ( نیا
  M NaCl 1/ فلزجوش در محلول  617 نکونلیا اژیآل یکیوانگال

 فلزجوش.-617 نکونلیا اژیآل کیزوج گالوان یشاخص تمرکز موضع جینتا -7شکل

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 iu

tjo
ur

na
ls

.iu
t.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-1
2-

10
 ]

 

                            13 / 17

http://iutjournals.iut.ac.ir/jwsti/article-1-335-en.html


 132  119-135صفحه ،1399پاییز و زمستان ، 2، شمارهششمسال  ران،یا يجوشکار يعلوم و فناور هی، نشرزهرا شهریاري و همکاران
  

  

  وجود دارد.  
 ـگالوان یخـوردگ  یبررس ـ جهت  ـ کی دو جفـت مـذکور از    نیب
 استفاده ها روش نیاز ا یکی. گردد یاستفاده م یمختلف هاي روش

 ـیترک لیپتانس ـ يو براساس تئـور  ونیزاسیپلار هاي منحنی از  یب
 ـ]. بـه منظـور   34 و33[ باشـد  یم  لیپتانس ـ یکم ـ ریمقـاد  افتنی

ــوردگ ــ) و جرEcouple( یخ ــوردگ انی ــگالوان یخ )، icouple( کی
جفـت   يو بخـش کاتـد   يبخـش آنـد   ونیزاسیپلار هاي یمنحن
و  لیپتانس ریبرخورد داشته باشند. مقاد گریکدیبا  دیبا کیگالوان
فلـز جـوش بـا     ياز برخورد شاخه آنـد  کیجفت گالوان انیجر
 ـآل يکمتر و شاخه کاتـد  لیپتانس  لیبـا پتانس ـ  617 نکونـل یا اژی
داده شـده اسـت.    ننشا )5( که در شکل گردد یحاصل م تربینج

 ـبترت icoupleو  Ecouple یبیتقر ریبراساس نمودار حاصله، مقاد  بی
بـه دسـت آمـد. بـا      یمترمربعبر سانت کروآمپریم 1ولت و  -6/0

 ـ يمقدار Ecouple، )3( مراجعه به جدول  یخـوردگ  لیپتانس ـ نیب
محاسـبه شـده    icouple که یکاتد و آند بدست آمده است؛ در حال

نسـبت بـه هـر     یخوردگ انیجر یچگال زانیاز م شتریب يمقدار
کاتد و آند قبل از اتصال آن دو است. اما پـس از   ياز اجزا کی

 يو بـرا  شیفلز جوش (آند) افزا يبرا یاتصال، سرعت خوردگ
 يجـزء آنـد   یخوردگ. سرعت ابدی ی(کاتد) کاهش م 617 اژیآل

از  یق ـیمقدار دق یتواناست؛ اما نم icouple کیپس از اتصال گالوان
 يبـر مبنـا   يجـزء کاتـد   یسـرعت خـوردگ   ۀافتیکاهش  ةانداز
 ـمارائه داد.  یبیترک لیپتانس يتئور سـرعت   ینسـب  شیافـزا  زانی

کوپـل متناسـب بـا نسـبت      جـاد یبعـد از ا  يجزء آند یخوردگ
icouple/icorr  است، کهicorr آند در حالت  یخوردگ انیجر یچگال

 ـ. اباشد یم رکوپلیغ اسـت کـه    ینسـبت متناسـب بـا حـالت     نی
 دهـد  یرخ دهد. گزارشات نشان م ـ تواند یم کیگالوان یخوردگ
 یداشته باشـد، خـوردگ   5کمتر از  يمقدار icouple/icorr کهیهنگام
 نای در]. 33 و 30 ،15[ رخ نخواهد داد يبه طور جد کیگالوان

 ـکـه ا  باشـد  یم ـ 5/4نسبت معادل بـا   نیپژوهش ا موضـوع   نی
 تیو حساس کیگالوان یخوردگ نسبی وقوع دهنده نشان تواند یم
  باشد.  کیو فلز در جفت گالواند
 ـگالوان یرفتار خـوردگ  یمنظور بررس به  ـا کی زوج از روش  نی
 انیرج یروش چگال نیاستفاده شد. در ا زین ییایمیالکتروش زینو

 ـگالوان لی) و پتانسiG( کیگالوان بـه   وسـته ی) بـه طـور پ  EG( کی
از  یک ـی. شـود  یم يرگی اندازه وري از زمان غوطه یصورت تابع

 ـاسـتفاده از ا  يهـا  تیمز آنـد در زوج   نیـی امکـان تع  ،روش نی
ــگالوان ــاز طر کی ــت جر قی ــعلام ــان   انی ــر دوره از زم در ه
 یاست. علاوه بر آن، مقاومت ماده در برابـر خـوردگ   وري غوطه
 ـگالوان لیو پتانس انیجر راتییبا توجه به تغ ايحفره قابـل   کی
جریان گالوانیـک و   یچگال راتیی]. تغ34 و15است [ صیتشخ

/ فلـز   617 نکونلیا اژیآل یکیزوج گالوان يپتانسیل گالوانیک برا
سـاعت   4پـس از   طیمح يو دما M NaCl 1جوش در محلول 

ارائه شده است. در مدت انجام آزمون،  )6( در شکل وري غوطه
 ـبـوده اسـت؛ ا   یعلامت منف ـ يدارا کیگالوان انیجر یچگال  نی

 ـآزمون آند و آل مکه فلزجوش در کل زمان انجا یدهدنشان م  اژی
 از هــا حالــت الکتــرون نیــ. در اباشــد یکاتــد مــ 617 نکونــلیا

 ـ سـمت  به) آند( فلزجوش  ـ(کاتـد) ر  617 نکونـل یا اژآلی  زشی
گفت فلزجوش در حال خورده شدن اسـت.   توان می و اند داشته

 نییپـا  گنالیبا دامنه کم و س لی، حضور پتانس)6(براساس شکل 
فلز در زوج  نیا کنواختی یخوردگاز  اي نشانه تواند یم انیجر
حاصـل از آزمـون    جیحاصل بـا نتـا   هاي افتهیشده باشد.  جادیا

 قـات یتحق یبرخ ـ دردارد.  یهمخـوان  ))5((شـکل  ونیزاسیپلار
 کیگالوان انیجر تهیو دانس لیپتانس هاي یدر منحن هینوسانات اول
 جیکردند که نتا انینمونه با محلول ب هیتماس اول لیرا غالباً به دل
 ـ]. رونـد تغ 31[ باشـد  نمـی  اسـتناد  قابـل  هـا حاصل از آن  راتیی

 زانیم شافزای دهنده نشان تواند یم انیو جر لیپتانس هاي گنالیس
از  یناش وري ساعت زمان غوطه 4در طول  یبه خوردگ اومتمق

محـافظ بـر سـطح فلزجـوش باشـد.       هیلا کی یجیتدر لیتشک
 ـجر راتیینوسانات و نحوه تغ نیاز محقق يتعداد  ـگالوان انی  کی

 ـحفرات پا زنی جوانه صیجهت تشخ یرا به عنوان منبع  ـ داری  ای
را کـه   ياز پارامترهـا  یک ـی]. 35 و30[ کردند یمعرف دارپای شبه
ــوان یمــ ــال ت ــار زیاز آن ــو هــاي داده يآم  زیحاصــل از آزمــون ن

) LI( یبدســت آورد، شــاخص تمرکــز موضــع ییایمیالکتروشــ
معرف نوسانات مشاهده  ،یفیاز نظر ک يشاخص آمار نیاست. ا

است کـه   نیانگینسبت به مقدار م انیجر یچگال یشده در منحن
  ]:30[ شود یزده م نیتخم ریز ۀاز رابط
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)3(  
  

 ـم گـر  فی(توص ـ اریانحراف مع iσرابطه،  نیدر ا  یپراکنـدگ  زانی
مربعات  نیانگیمجذور م irms و) متوسط مقدار به نسبت ها داده
 ـاست که بـه ترت  انیجر یچگال  ـبـا اسـتفاده از روابـط ز    بی  ری

  ]: 36[ گردند یمحاسبه م
)4(  
  
)5(  
    
در  یتمرکـز موضـع   شاخصاست.  انیجر نیانگیمقدار م iکه

شـاخص،   نیمقدار ا ي. بر مبناردگی یقرار م 1تا  0 نیب  ةمحدو
  ]:38 و37نمود[ فیتوص ریبه صورت ز یتوانرا م ینوع خوردگ

  
  

از  شـتر یب ریشاخص مقـاد  نیا کهیبالا، مادام يبند با دسته مطابق
ــا خــوردگ یخــوردگ نــدیرا دارد، فرآ 1/0 ــرل  یموضــع یب کنت
 یخوردگ ندیافر دهنده نشان ،01/0کمتر از  ریگردد و در مقاد یم
حاصل از  هاي داده ياز رو يشاخص آمار نیااست.  کنواختی

 اژیآل کیزوج گالوان يبر رو ییایمیالکتروش زینو هاي يرگی اندازه
ساعت  4 يبرا M NaCl 1/ فلزجوش در محلول  617 نکونلیا

نشـان داده شـده    )7( شـد کـه در شـکل    يرگی اندازه وري غوطه
در محـدوده   LI ریمقـاد  شـود،  مـی  مشـاهده  که گونهاست. همان

 ـقرار گرفته اسـت کـه نشـان دهنـده ا     1/0-01/0 اسـت کـه    نی
. دهـد  یبه طـور همزمـان رخ م ـ   یو موضع کنواختی یخوردگ

نمونـه در   وري مربوط به سـاعت اول غوطـه   LI زانیم نیشتریب
 ـکه احتمالا به تغ باشد یمحلول م  هـاي  گنالیس ـ یناگهـان  راتیی
  . شود یساعت نسبت داده م نیدر طول ا ییایمیالکتروش

  
  يرگی جهینت -4
 617 نکونلیا اژیآل رمشابهیاتصال غ یمقاله، رفتار خوردگ نیا در

 ER309Lجـوش   میکه توسط س A387-Gr.11 اژآلی به فولاد کم

 جیشد. براساس نتا یبررس د،یگرد هیته GTAWروش  ۀلبوسی و
ــون پلار ــیحاصــل از آزم ــ، مEISو  ونیزاس ــه  زانی ــت ب مقاوم

 ـآل یخـوردگ   يدیاســ طیو فلزجـوش در هـر سـه مح ـ    617 اژی
)H2SO4( ی)، خنثNaCl( یبی) و ترکH2SO4+NaCl  نسبت بـه (

 یۀلا لیاز کروم و تشک ییبالا ریوجود مقاد لیبه دل اژآلی فولاد کم
 ون،یزاس ـیآزمـون پلار  جیمحافظ بر سطح بالاتر بوده اسـت. نتـا  

 ـگالوان یبه خوردگ تیحساس  ـ کی  ـزوج گالوان نیرا ب  ـآل کی  اژی
 ـتا M NaCl 1/ فلزجـوش در محلـول   617 نکونلیا نمـود.   دیی
 ـیترک لیپتانس يحاصل از تئور جینتا  ییایمیالکتروش ـ زیو نـو  یب

/ فلزجوش، فلزجوش  617 اژیآل یکینشان داد که در زوج گالوان
آن پـس از   یو سرعت خـوردگ  کند یبه عنوان آند زوج عمل م

  است.   افتهی شیافزا μA/cm2  1به  μA/cm2  22/0اتصال از 
  

  یو قدردان تشکر
 نـه یچمـران اهـواز کـه زم    دیمقالـه از دانشـگاه شـه    سندگانینو

ــحما ــاز ا تیـ  ــ نیـ ــژوهش را طـ  ــ یپـ ــرارداد پژوهشـ  یقـ
SCU.EM98.222   .فراهم آوردند سپاسگزارند  
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