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  چکیده
توان از الکترود استفاده از آن در ساخت مخازن تحت فشار است. براي جوشکاري این فولاد می P460NHي اژیآل کرویمیکی از کاربردهاي فولاد 

وردن پارامترهاي آبراي بدست  دستی با قوس الکتریکی استفاده شد ونمود. در این پژوهش از فرایند جوشکاري  استفاده E8018-G دار روکش
برداي از مقطع جوش سختی سنجی به روش ویکرز جوشکاري انجام شد. آنگاه با نمونه ،ASME IXبهینه جوشکاري، براساس استانداردهاي 

انجام و پروفیل سختی براي نواحی مختلف رسم شد. سپس ریزساختار هر ناحیه بررسی و با نتایج سختی سنجی مقایسه گردید. رفتار خوردگی 
ی بررس مورد NaCl درصد 5/3نه با استفاده از آزمون پلاریزاسیون تافل در محلول جداگا طور بهاز حرارت، گرده جوش و فلز پایه  مؤثرنواحی 

) فریت است. 73%درصد () و فلز پایه داراي بیشترین 62ناحیه جوش داراي بیشترین درصد پرلیت (% زساختاریرقرار گرفت. نتایج نشان داد 
) در معیار ویکرز است. ارزیابی رفتار  210فلز پایه داراي کمترین مقدار آن () و 298( یسختاز حرارت داراي بیشترین عدد  متأثرهمچنین ناحیه 

  چگالی جریان خوردگی بیشترینولت) و  -651/0از حرارت داراي بیشترین پتانسیل خوردگی ( متأثرخوردگی مناطق مختلف نیز نشان داد ناحیه 
ترین چگالی جریان  کمولت) و  -691/0فلز پایه با کمترین پتانسیل خوردگی ( متر مربع) است. این در حالی است کهآمپر بر سانتی 75/1×  5-10(

  از حرارت قرار دارد. متأثرمتر مربع) نسبت به فلز جوش و ناحیه آمپر بر سانتی 2/1×  10-5خوردگی (
      

  پلاریزاسیون تافل.جریان خوردگی، سختی،  پتانسیل خوردگی، ،E8018-G الکترود ،P460NH فولاد کلیدي: کلمات
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Abstract 
One of the applications of P460NH micro-alloy steel is its use in pressure vessel tanks. Electrode E8018-G can be used 
for welding  this steel. In this study, to obtain the optimal welding parameters, the arc process based on ASME IX 
standard was used. Then, by sampling from the weld section, Vickers hardness test was performed and hardness profiles 
were drawn in different areas. Then the microstructure of each area was examined and compared with the hardness test 
results. The corrosion behavior of the heat affected zone, weld zone and base metal was investigated separately using 
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the TOEFL polarization test in a 3.5% solution of NaCl. The results showed that the weld zone had the highest 
percentage of perlite (%62) and the base metal had the highest percentage of ferrite (%73). Also, the heat affected zone 
has the highest hardness number (298) and the base metal has the lowest value (210) in the Vickers scale. Evaluation of 
corrosion behavior of different areas also showed that the heat affected zone has the highest corrosion potential  
(-0.651v) and the highest corrosion current density (1.75×10-5 A/cm2). This is while the base metal has the lowest 

corrosion potential (-0.691v) and the lowest corrosion current density (1.2×10-5 A/cm2) compared to the weld metal and 
the heat affected zone. 
 

Keywords: P460NH steel, E8018-G electrode, corrosion potential, corrosion current density, hardness, tafel polarization test. 

  
  مقدمه -1

 ي داراياژیآل کرویفولاد میک  عنوان  به P460NHفولاد 
ساخت مخازن  جمله هاي فروانی در صنایع مختلف از کاربرد

بالا نسبتا دارا بودن کربن  دلیلبه  تحت فشار است. این فولاد
]. 2باشد [میپذیري ضعیف  مشکلاتی از قبیل جوشداراي 

از  فولادهایی هستند که درصد هرکدام فولادهاي میکرو آلیاژي،
درصد و  1/0 کمتر ازها  تیتانیوم آننیوبیوم و عناصر وانادیوم، 

نقش  این عناصر درصد باشد. 15/0 نباید بیشتر ازها  مجموع آن
لزومی ندارد که هر  داشته ولیبسزایی در خواص نهایی فولاد 

 جوش خوردگی ].2و  1ها در فولاد وجود داشته باشد [ سه آن
  تابع خواص متالورژیکی  شدت بهمخربی است که  پدیده
   جهیدرنت ].3است [پرکننده و فرایند جوشکاري  فلز ایه،فلز پ

توان انواع خوردگی را در جوش در بسیاري از موارد می
توانایی تولید  که مثال فلزاتی عنوان بهمشاهده نمود. 

به  مستعد توانندرا دارند، می متفاوت ریزساختارهاي
اي و تردي اي، تنشی، بین دانههاي گالوانیکی، حفره خوردگی

 ].4باشند [هیدروژنی 

پزشکیان و همکاران تأثیر اندازه زاویه پخ را بر خصوصیات 
جوشکاري شده با  P460Nمکانیکی و ریزساختاري فولاد 

نتایج نشان داد  اند.قرار داده یبررس مورد E8018-G الکترود
، درجه 60استحکام جوش در نمونه جوشکاري شده با پخ 

پخ  است. همچنین با توجه به اینکه کاهش زاویهبیشتر از فلزپایه 
تواند موجب تشکیل ترکیبات بین فلزي در ناحیه جوش می

کاهش انرژي ضربه جوش را به دنبال خواهد  جهیبشود، درنت
 ریثادر تحقیق دیگري غلامی و همکاران ت ].5داشت [
  واصـ، خاختارـزسیفرایند جوشکاري تعمیري بر ر يریتکرارپذ

 را مورد  P460Nو خوردگی فولاد جوشکاري شدهمکانیکی  
  قرار دادند  یبررس

دهنده آن است که چگالی جریان خوردگی در منطقه  نتایج نشان
متأثر از حرارت با افزایش دفعات تعمیر کاهش و سرعت 
خوردگی در فلز پایه بیشتر از فلز جوش و منطقه متأثر از 

حرارت در حرارت است. همچنین سختی منطقه متأثر از 
نزدیکی فلز پایه براي بار اول تعمیر نسبت به نمونه بدون تعمیر 

است. این در حالی  افتهی افزایش و در دفعات دوم و سوم کاهش
است که سختی منطقه متأثر از حرارت نزدیک به فلز جوش با 
افزایش دفعات تعمیر بیشتر شده است. خواص کششی، خمشی 

حرارت پس از اولین تعمیر  و ضربه نیز در منطقه متأثر از
   ].6[ است افزایش و در تعمیرهاي بعدي کاهش داشته

میزان حرارت ورودي ناشی از  ریرفیع زاده و همکاران نیز تأث
جوشکاري تیگ را بر ریزساختار و خواص مکانیکی فولاد 

HSLA-100 نتایج نشان داد که  قرار دادند. یموردبررس
 فریت سوزنی، اي،نیت دانهریزساختار ناحیه جوش شامل بی

باشد. افزایش و مقدار کمی مارتنزیت می یفریت چندوجه
حرارت ورودي موجب افزایش نسبی میزان فریت سوزنی و 

و افزایش قابل تامل میزان بینیت  ناحیه جوش یفریت چندوجه
  به همراه کمی مارتنزیت خواهد شد. 

  رت نیز نسبتهر دو ناحیه جوش و متأثر از حرا اندازه دانه
تر و خواص حاصل از عملیات به فلز پایه بسیار درشت

 همچنین ترمومکانیکی و رسوب سختی قبلی از بین رفته است.

افزایش مقدار حرارت ورودي موجب شده است سختی مرکز 
  طور نسبی کاهش و ناحیه متأثر از حرارت افزایش  جوش به

  ].7[ ابدی
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جوشکاري که به روش  P460NHبررسی رفتار خوردگی فولاد 
شده باشد  دستی با قوس الکتریکی با زاویه پخ یک طرفه انجام

نشده است. در این تحقیق  ازجمله مواردي است که تاکنون انجام
 ریجوشکاري و تأث E8018-Gفولاد فوق استفاده از الکترود 

گانه جوشکاري بر  و فازهاي موجود در نواحی سه زساختاریر
  و بررسی قرار گرفته است. قیرفتار خوردگی آن موردتحق

  
  مواد و روش تحقیق-2

 کرویمتري فولاد ممیلی 16در این پژوهش از دوتکه ورق 
و ابعاد  )1(با ترکیب آلیاژي مطابق با جدول P460NH ياژیآل

mm 16×200 ×600 يساز شد. آماده براي جوشکاري استفاده 
صورت جناقی  و به )1( ها و طرح اتصال مطابق شکلنمونه

  ، فاصله اتصالدرجه 60شکل) با زاویه نهایی  V( طرفه کی
متر ایجاد و سپس عملیات جوشکاري با استفاده از میلی 5/2

) با قطب 2ساخت شرکت بوهلر (جدول  E8018-G الکترود
میزان  انجام شد. )3( مطابق با پارامترهاي جدول (DCEP)مثبت 

  محاسبه است: قابل )1(حرارت ورودي با استفاده از رابطه 
)1(   

  

V= ولت  
S= متر بر دقیقه) سرعت ( سانتی  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
H = متر) حرارت ورودي(ژول بر سانتی  
I= (آمپر) انیجر شدت  
 

ساختاري ابتدا از نواحی مختلف  هاي ریزهمچنین جهت بررسی
متر در راستاي خط  میلی 60×40×16هایی با ابعاد  اتصال نمونه

در  3000تا شماره  یزن زنی و سنبادهسنگجوش تهیه و پس از 
درصد به ترتیب به مدت  2یتال ادرصد و ن 2 کرالیهاي پمحلول

ثانیه حکاکی شد. سپس با استفاده از میکروسکوپ  150و  15
قرار گرفت.  یبررس مناطق مختلف جوش مورد )OM( نوري

براي بدست آوردن پروفیل سختی مقطع جوش از روش ویکرز 
کیلوگرم استفاده شد. پروفیل موردنظر در راستاي  30تحت بار 

انتخاب شد که  يا گونه دو خط عمود بر هم از مرکز جوش به
کلیه مناطق جوش، ناحیه متأثر از حرارت و فلز پایه را در 

متر از هم انتخاب . نقاط سختی سنجی بافاصله یک میلیردیبرگ
ر نظر ها د میانگین آن تیو هر سختی سه بار تکرار و درنها

گیري خواص انرژي جذب حاصل از  براي اندازهگرفته شد. 
 آزمون ضربه، آزمون ضربه به روش شارپی بر اساس استاندارد 

ASTM E23-07 ]8[  انجام شد. به همین منظور سه نمونه با
 متر براي هر ناحیه از نواحی سه گانه میلی 55×10×10ابعاد 

تهیه  E8018-Gبا الکترود  P460NHحاصل از جوشکاري فولاد 
در پایان براي بررسی رفتار خوردگی، و آزمون انجام شد. 

 .) بر اساس درصد وزنیP460NHفلز پایه (فولاد  میایییترکیب ش -1جدول 
 

 .يجوشکار ياستفاده برا ) موردE8018-Gالکترود ( ییایمیش بیترک -2 جدول
 

 .یبا توجه به نوع الکترود مصرف يجوشکار ينحوه انتخاب پارامترها -3 جدول
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پتانسیل مدارباز و پلاریزاسیون تافل مناطق مختلف جوش در 
نمک طعام با استفاده از دستگاه پتانسیواستات  5/3محیط آبی %

EG & G قرار گرفت. یبررس مورد  

  
  .P460NH يورق فولاد ياز طرح اتصال جهت جوشکار ییشما -1شکل

  
  بحث و نتایج-3
  زساختاریر -3-1

تصویر میکروسکوپی نوري از درشت ساختار (ماکرو)  )2(شکل
گونه که در این تصویر  دهد. همانمقطع جوش را نشان می

  شود پهناي ناحیه جوش در قسمت ریشه حدود ملاحظه می
متر است. این در میلی 20و در قسمت بالاي آن متر میلی 10

حالی است که ناحیه متأثر از حرارت در دو طرف آن با پهناي 
  وضوح قابل مشاهده است. متر به میلی 5 حدود

  

  
 E8018-Gبا الکترود  P460NHشده فولاد  يمقطع نمونه جوشکار - 2شکل 
شده  یمتأثر از حرارت (حکاک هیناح - جوش ج هیناح - ب هیفلز پا - الف

  درصد). 2 تالیدرصد و نا 2 کرالیپ هاي توسط محلول
  

شرکت تصویر میکروسکوپی نوري به ترتیب  )4و3(هاي شکل
از  )FESEMالمپوس و تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی (

گونه که در این شکل همان دهد.فلزپایه را نشان می زساختاریر
پرلیتی است که  -شود فلزپایه داراي ساختار فریتیملاحظه می

دهنده پرلیت رنگ تیره نشاندهنده فریت و رنگ روشن نشان
نرماله کردن  اتیتوان متأثر از عملاست. این نوع ساختار را می

ها در جهت اعمال نورد  گیري پرلیت و اعمال نورد و جهت
تر ریزساختار فلز پایه با   ]. همچنین با بررسی دقیق9دانست [

و بررسی آنالیز فازي تصویري و  ImageJافزار  استفاده از نرم
شود که میزان فریت  ب و ج) مشاهده می -3آن (شکل عددي 

نسبت به پرلیت در فلز پایه بیشتر است. این در حالی است که 
پرلیتی با  -فریتی زساختاریناحیه متأثر از حرارت شامل ر

هاي سوزنی شکل است. وجود این نوع ریزساختار را  فریت
ت توان ناشی از سرعت سرد شدن بالا در این ناحیه دانسمی

]10.[  
نیز به ترتیب ریزساختار ناحیه متأثر از  )6و  5( هايشکل

ها دهد. در این شکلجوش را نشان می ) و فلزHAZحرارت (
تصویري و عددي  یافزار موردبررس که نیز با استفاده از نرم

ها قرارگرفته است، درصد تقریبا یکسانی از فریت و پرلیت  فاز
تر بودن میزان فریت در فلز پایه در ناحیه متأثر از حرارت و زیاد

 دهد.را نشان می

توان گفت میزان فریت از طرف فلز پایه به می بیترت نیا به
 افتهی شیسمت فلز جوش در حال کاهش و میزان پرلیت افزا

اي به سوزنی تغییر کرده است. شکل فریت هم از حالت لایه
نواحی توان ناشی از افزایش حرارت در است. این پدیده را می

در نواحی مختلف  ییایمینزدیک به فلز جوش و تغییر ترکیب ش
  آن دانست.

  
  سختی سنجی -3-2

دهنده پروفیل سختی مقطع جوش در نواحی   شان) ن7( شکل
توان تغییرات سختی از مختلف است. با توجه به این شکل می

مرکز جوش به سمت فلز پایه را ملاحظه نمود. افزایش میزان 
تواند ناحیه متأثر از حرارت و کاهش ناگهانی آن میسختی در 

بر وجود اختلاف زیاد در نوع و میزان ریزساختارهاي  يدییتأ
]. با 11ناشی از تغییرات دمایی در نواحی مختلف جوش باشد [

در نظر گرفتن خط فرضی در وسط فلز جوش و مقایسه هر دو 
مشاهده است.  طرف آن، وجود یک شیب حرارتی قابل

عنوان یک عامل اصلی در تبدیل فریت  دما به یطورکل به
  جوش مختلف تواند سختی نواحیمحور به فریت سوزنی می هم
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  هیاز فلز پا هیساختار فلز پا زیاز ر یروبش یالکترون کروسکوپیم -4شکل
  درصد). 2 تالیدرصد و نا 2 کرالیپ هاي شده توسط محلول ی(حکاک

  

  خود قرار دهد. ریها را تحت تأث شیمیایی آن و نیز ترکیب
دهنده میانگین سختی در هر سه ناحیه جوش   نیز نشان )8(شکل
شود که سختی ناحیه متأثر از باشد. در اینجا نیز ملاحظه میمی

بیشتر و سختی فلز پایه از همه  حرارت نسبت به نواحی دیگر
ناشی از توان این سختی را بنابراین می ،ها کمتر است آن
ساختار فریت سوزنی و میزان مالکیت فریت و پرلیت در  ریز

  ].12و  11دانست [ یبررس نواحی مورد
  

  ضربه شارپی -3-3
با توجه به نتایج آزمون ضربه شارپی، براي نواحی   )9(در شکل

  شود که فلز پایه، ناحیه متاثر از حرارت و فلز جوش مشاهده می

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

به ترتیب فلزپایه داراي بیشترین انرژي ضربه، سپس ناحیه متاثر 
از حرارت و در نهایت فلز جوش داراي کمترین انرژي ضربه 

با ارتباط انرژي ضربه با ریزساختار غالب در هر ناحیه است. 
توان بیان کرد که با کاهش فریت سوزنی و با افزایش میزان  می

اي انرژي ضربه نیز افزایش یافته  فریت چندوجهی و مرزدانه
در حوضه  ]14و  13[هاي گذشته  است. با توجه به پژوهش

ه ارتباط کاهش ها نیز ب هاي میکروآلیاژي، در این پژوهش فولاد
فریت سوزنی و افزایش میزان چقرمگی اشاره شده است و 
کاهش میزان فریت سوزنی در ریزساختار را در افزایش انرژي 

توان تغییر در نوع فریت در هر  دانند. بنابراین می ضربه موثر می
ناحیه از ریزساختار را دلیلی بر افزایش و کاهش انرژي ضربه 

شاهده ناحیه شکست حاصل از با م )10(دانست. در شکل
آزمون ضربه از نواحی فلز پایه، ناحیه متاثر از حرارت و فلز 

شود در ناحیه شکست فلز جوش علاوه بر  جوش مشاهده می
کاهش انرژي ضربه در این ناحیه، تغییر شکل پلاستیک کمتري 
اتفاق افتاده و شکست تردتري را نسبت به بقیه نواحی تجربه 

  کرده است.
  
  فتار خوردگیر-3-4

نواحی مختلف جوش را  EOCP) (پتانسیل مدارباز  )11(شکل
شود که میزان پتانسیل دهد. در این شکل دیده مینشان می
از فلز تر)  (مثب شتریبمراتب  در ناحیه متأثر از حرارت به مدارباز

  ابت شدن ــان ثـزم دتــز پایه است. با توجه به مــجوش و فل

 درصد) 2 تالیدرصد و نا 2 کرالیپ هايشده توسط محلول ی(حکاک هیفلز پا زساختاریاز ر ينور کروسکوپیم رتصوی -الف –3شکل 
 .يدرصد فاز -ج يریتصو يفاز زیآنال -ب
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  اطراف آن. یجوش و نواح یسخت لیپروف -7شکل
  

  
  
  
  
  
  

 P460NHمختلف نمونه فولاد  یدر نواح یسخت نیانگیم - 8شکل 
  .یشده به روش دست يجوشکار

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

زمان ثابت شدن   توان گفت کاهش مدتمیباز  پتانسیل مدار
کار مکانیکی سطحی  ریتواند ناشی از تأثپتانسیل مدارباز می

صورت نورد سرد   تولید ورق اولیه که بهمانده از روش باقی
  بوده است، دانست.

  

  
سه گانه حاصل از  ینواح  يبرا یحاصل از آزمون ضربه شارپ جینتا -9شکل

  E8018-Gبا الکترود . P460NHفولاد   يجوشکار
  

نتایج حاصل از آزمون پلاریزاسیون تافل براي مناطق مختلف 
نشان داده شده است. با استفاده از این  )12(جوش در شکل

  ، (Ecorr)یخوردگ ، پتانسیل(icorr)خوردگی توان سرعتشکل می

 درصد)  2 تالیدرصد و نا 2 کرالیپ هايشده توسط محلول یمتأثر از حرارت (حکاک هیناح زساختاریاز ر ينور کروسکوپیم ریتصو -الف -5شکل
 .يدرصد فاز -ج  يریتصو يفاز زیآنال -ب

 درصد)  2 تالیدرصد و نا 2 کرالیپ هايشده توسط محلول یجوش (حکاک هیناح زساختاریاز ر ينور کروسکوپیم ریتصو -الف -6شکل
 .يدرصد فاز -ج  يریتصو يفاز زیآنال -ب

 

 مترمیلی
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  آزمون ضربه يها شکست نمونه هیناح ریتصو -10شکل

  ، SMAW متأثر از حرارت جوش هیناح -، بE8018-Gفلزجوش  - الف
  . هیفلز پا -ج

  

  
  مختلف جوش. یمدارباز در نواح لیپتانس - 11شکل 

  

 ونیزاسی) و نیز مقاومت پلارβc) و کاتدي (βaهاي آندي (شیب
)Rp مقایسه پتانسیل خوردگی 4) را بدست آورد (جدول .(

دهنده آن است که پتانسیل ناحیه متأثر از  نواحی مختلف نشان
 حرارت و ناحیه جوش نسبت به فلز پایه بیشتر و در موقعیت

حالی است که سرعت خوردگی تري قرار دارند. این در نجیب
این نواحی نیز نسبت به فلز پایه بیشتر است. علت این اختلاف 

  توان ناشی از وجود فریت سوزنی دانست. را می

  
  
  
  
  
  
  
و نتایج تحقیق دین و همکاران  )4(جدول هاي   به داده توجهبا 
تر بودن پتانسیل خوردگی منطقه متأثر از  توان گفت مثبت می

حرارت ناشی از وجود مقدار بیشتر فریت سوزنی در مقایسه با 
  ].15[ ناحیه جوش و فلز پایه است

  

  
متأثر از حرارت، ب) فلز  هیتافل الف) ناح ونیزاسیپلار یمنحن - 12شکل 

  .هیجوش، ج) فلز پا
  

وجود فریت سوزنی در ریزساختار فلز  رغم یعل حال نیا با
  اي در کنار وش و ناحیه متأثر از حرارت، وجود فریت مرزدانهج

تر شدن پتانسیل خوردگی و کاهش  فریت سوزنی، موجب منفی
 ناحیه متأثر از حرارتجریان خوردگی ناحیه جوش نسبت به 

دهنده آن  ده است. محاسبه مقاومت پلاریزاسیون نیز نشانش
جوش داراي مقاومت به خوردگی بهتري  است که فلز پایه و فلز

فلز پایه و ناحیه  جهینسبت به ناحیه متأثر از حرارت هستند. درنت
متأثر از حرارت به ترتیب داراي بیشترین و کمترین مقاومت به 

  اهند بود.خوردگی خو

 .مختلف جوش ینواح یخوردگ جینتا -4جدول 
 

شده با الکترود  يجوشکار گانه جوش در فولاد سه یموجود در نواح تیو پرل تیدرصد فر -5 جدول
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  گیري نتیجه -4
  با مقایسه پارامترهاي مورد ارزیابی در ناحیه جوش، 

 P460NHرارت و فلز پایه براي فولاد ـثر از حامت ناحیه
  توان گفت: می E8018-G الکترودبا جوشکاري 

یند جوشکاري امیزان حرارت ورودي و تغییرات دمایی در فر -
مختلف جوش شده موجب ایجاد اختلاف در ریزساختار نواحی 

  است.
گانه جوش موجب ایجاد  متفاوت بودن ریزساختار نواحی سه -

 ها شده است. اختلاف در سختی و رفتار خوردگی آن

ناحیه جوش و ناحیه متأثر از حرارت که داراي فریت سوزنی  -
تر و سرعت  بیشتري هستند، داراي سختی بیشتر، پتانسیل مثبت

 .باشندخوردگی بیشتري می
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