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  چکیده
 جا که خوردگی ازآن. دشاب یم الیس انتقال هاي مقاطع جوش لوله ژهیوب تفن عیدر صنا تیبا اهم اریسب هاي دهیاز جمله پد یکیگالوان یخوردگ

اب  یتعنص زاتیدر تجه یکیگالوان یرفتار خوردگ ینبی شیرو پ نیبه هندسه قطعه و نسبت سطوح کاتد و آند دارد، از ا يدیدش یوابستگ یکیگالوان
پـژوهش توسـعه  نیهدف از ا.است يضرور يامر  دهیدپ نیا يساز هیبش هب ازین هجیدرنت. دشاب یمن نانیقابل اطم یهاگشیآزما يبه داده ها کتفاا
منطقـه جـوش فـولاد  یکیگالوان یرفتار خوردگ ینیب شمنظور پی هب انیرج عیتوز هیبر المان محدود با استفاده از معادله ثانو ینتبم يمدل عدد کی
هب ) FSW( یاغتشاش یو اصطکاک) GTAW(گاز  -نتسگنت یسوق ياز دو روش جوشکار ق،یقحت نیدر ا. دشاب یم UNS S32750يدوفاز نزن گنز

  طبـق اسـتاندارد H2SO4مـولار  5/0در محلـول  یکلیـس ونیزاسـیبـا آزمـون پلار یرفتار خوردگ یباارزی. ها استفاده شد هنومن يمنظور جوشکار
ASTM G8  مدل المان محدود با استفاده از نرم افزار کامسول و . دش هیمدل ته یجهت ساخت و اعتبارسنج ازیاطلاعات مورد ن وصورت گرفت

موجب بهبود رفتار  ينشان داد که کاهش حرارت ورود جیاتن. دش هتخاس ییایمیالکتروش کیتنیو س یخوردگ کیمانیترمود لیفرانسیحل معادلات د
 ينشان داد منطقه جوش نمونه هـا یکیگالوان یخوردگ انیرج هتیدانس يساز هیحاصل از شب جیاتن. گردد یم تصالدر منطقه ا یکیگالوان یخوردگ

 یخـوردگ انیـرج هتیدانسـ یاغتشاشـ یشـده بـه روش اصـطکاک يجوشکار ياه هنومن اب هسیدر مقا یشده به روش الکترود تنگستن يجوشکار
  .دارند يرتلااب یکیگالوان

  

  .تنگستن گاز یسوق يجوشکار ،یاغتشاش یاصطکاک يجوشکار ،یکیگالوان یخوردگ يساز هیبش ،يزنگ نزن سوپر دوفاز فولاد :کلیدي کلمات
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Abstract 
Galvanic corrosion is an ever-present problem in all different environments, particularly in tanks. The goal of 
this project is to develop a finite element model that can be used with experimental data to characterize the 
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corrosion of a galvanic weldments couple in an electrolyte. In this study sample are welded by gas tungsten 
arc welding and friction stir welding. According to ASTM G8, Evaluation of corrosion properties examined 
with cyclic polarization test in 0.5 molar H2SO4 andthe information required to validate the model was 
prepared. The finite element model is developed using COMSOL and Math Module through derivation of 
equations describing corrosion thermodynamics and electrochemical kinetics. The results showed that 
reducing in heat input to improve galvanic corrosion behavior in the weld sample.In addition to result of 
simulation reveal sample that welded by gas tungsten arc method had higher current density galvanic 
corrosion in comparison with friction stir sample. 
 
  
Keywords: Super Duplex Stainless Steel, Galvanic Corrosion Simulation, Friction Stir Welding, Gas 
Tungsten Arc Welding 
 

  مقدمه -1
 دنتسه مهندسی فلزات ترینمهم هلمج از نزن زنگ فولادهاي

  بیومواد و دریایی شیمیایی، فلتخم صنایع در ویژه طور هب که
فازي یکی از انواع  فولادهاي زنگ نزن دو. دنوشمی استفاده

ها از دو ساختار این فولاد. دنشابمتداول فولادهاي زنگ نزن می
اصلی آستنیت و فریت تشکیل شده است، وجود فاز فریت  فاز

یش مقاومت در برابر ترك در ساختار این فولادها باعث افزا
شود؛ اگر چه اثرات نامطلوبی مانند کاهش خوردن تنشی می

ساختار این . چقرمگی در دماي پایین را نیز به همراه دارد
ً  فولادها درصد  8ات  4در صد وزنی کروم،  26ات  19 داراي اتدمع

همچنین وجود نیتروژن . درصد مولیبیدن است 4ات  5/1نیکل و 
امل آستنیت زا نقش مهمی را در ریزساختار این به عنوان یک ع

فولاد زنگ نزن سوپر دوفازي به  .]2و1[کندفولادها ایفا می
شود که عدد می گروهی از  فولادهاي زنگ نزن دو فازي گفته

PREN1  فولاد. دشاب 40آن بالاتر از UNS S32750  یکی از
هب باشد، که ترین فولادهاي زنگ نزن سوپردوفازي میمعروف

علت خواص مطلوب استحکام و خوردگی در صنایع 
  .اي پیدا کرده استکاربرد عمده) نفت و گاز(پالایشگاهی

درصد  5/3درصد کروم،  25ترکیب این فولاد داراي حداقل 
) عامل آستنیت زا(درصد نیتروژن 2/0مولیبیدن و بیش از 

  .]3[است
  از فادهـفولادي است قطعات تخاس هايروش ترینمـهم از یکی

____________________________________________ 
1 -Pitting Resistance Equivalent Number 

 ریزساختاري تغییرات این، وجود اب. است جوشکاري روش 
 خواص جوشکاري حین انجماد و ذوب از ناشی شده ایجاد

. دهدمی قرار تاثیر تحت شدت هب را جوش هقطنم خوردگی
 یک نزن زنگ فولادهاي جوش هقطنم در ايدانهبین خوردگی

 پدیده این اصلی تلع. رودمی به شمار مرسوم مشکل
 در کروم کاربید بصورت کروم آن طی که است شدن حساس

 از جلوگیري براي معمول هاي روش. شود می تخلیه دانه مرز
 اب فولادهاي از استفاده لماش نزن زنگ فولادهاي در مشکل این

 کروم از غیر هب قوي زاي کاربید رصانع اب کربن تثبیت کم، کربن
 عملیات از استفاده همچنینو  زیرکونیم  و نیوبیوم تیتانیوم، لثم

 در که است شده صخشم این، وجود اب .است حرارتی
 و دارد وجود کاربید رسوب هب حساسیت هن نزن زنگ فولادهاي

  .است کوهیرنت و مظنم اه آن اتمی ساختار زیرا خوردگی هن
فولادهاي سوپر دوفازي به خاطر وجود مقادیر بالاي عناصر 

مولیبدن، تنگستن و نیتروژن در برابر آلیاژي از جمله کروم، 
هاي حاوي  یطدر مح 2دار شدنخوردگی یکنواخت و حفره

اسیدهاي آلی از جمله اسید فورمیک و استیک اسید و هم چنین 
هاي حاوي اسید سولفوریک غلیظ به خاطر داشتن لایه در محیط

محققین در مورد میزان . رویین قوي مقاومت بالایی دارد
صر کروم و مولیبدن که پایدار کننده فریت بوده و اثرگذاري عنا

نیتروژن و نیکل که پایدار کننده آستنیت است، پیشنهاد کردند 

____________________________________________ 
2 -Pitting 
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که حضور نیتروژن در فاز آستنیت منجر به بهبود رفتار خوردگی 
آن نسبت به فریت شده و فاز فریت حساسیت بیشتري نسبت 

ي پایین، فازي اهبه آستنیت در برابر خوردگی دارد و در پتانسیل
اما در مقابل فاز فریت به . شود، فریت است که بیشتر خورده می

تر عناصر آلیاژي، در خاطر داشتن شبکه بازتر و نفوذ راحت
هاي بالا این رفتار برعکس شده و فاز حساس آستنیت پتانسیل

در فولادهاي دوفازي زمانی بهترین مقاومت به خوردگی . است
در هر دو فاز تقریبا نزدیک به هم  PRENآید که عدد  بدست می

ایجاد سیکل حرارتی در فولادهاي دوفازي منجر به تغییر . دشاب
 PRENتوزیع عناصر آلیاژي و پیرو آن تغییر در عدد 

  .]4[شود می
 طبیعت در خوردگی انواع ترینمخرب از گالوانیکی خوردگی

 اختلاف وجود اثر در خوردگی هب گالوانیکی خوردگی. دشابمی
. شود می هتفگ یکدیگر اب ارتباط در فلزات بین الکتریکی پتانسیل
 زلف دو این بین اهالکترون شارش ثعاب پتانسیل اختلاف

 پیل آند کمتر، تعادلی پتانسیل داراي زلف تلاح این در. شود می
 کاتد زلف. شود می خورده و داده تشکیل را الکتروشیمیایی

 این. شود می کم بسیار آن خوردگی یا و شود نمی خورده
 نکته. گرددمی خورده بیشتري نرخ اب آند زلف که است حالی در
 کاتد حطس هچره که است این آند گالوانیکی خوردگی در مهم
 پدیده این .یابدمی افزایش آند خوردگی نرخ یابد، افزایش آند هب
 یا و دارند اتصال مهاب فلتخم زلف دو که مواردي در شدت هب

  محسوب آند که شده جوشکاري زلف یک جوش هقطنم در
  .]5[شودمی مشاهده ،شود می

خطرناك ترین نوع خوردگی که در فولادها مشاهده شده و 
موضوع بسیاري از مقالات قرار گرفته خوردگی بین دانه اي 

اي و پدیده مرتبط به آن یعنی ترك خوردن حمله بین دانه. است
ار مهم مرتبط با اي موضوعی بسیخوردگی تنشی بین دانه

فولادهاي زنگ نزن از جمله فولادهایی که تحت جوشکاري 
در حالت عادي میزان کروم فولاد .قرار می گیرند می باشد

 دننام( بدلیلی حال اگر. دشابدرصد می 25در حدود  32750
 درجه 825 ات 450 بین حرارتی عملیات یا جوشکاري

 ترد فازهاي و کروم کاربید رسوب ایجاد ثعاب که گراد سانتی

 کنار نواري طخ یک در کروم مقدار) شود می مرزدانه در سیگما
  کروم از فقیر ناحیه آن اصطلاح هب یا شود ٪12 از کمتر دانه مرز

 خوردگی و دهد می دست از را اش رویینگی فولاد شود،
 ترك گسترش و ایجاد آن هاي مرزدانه حاشیه باریکه در تواند می

 نزن زنگ فولاد فولادي چنین هب. دهد رخ) دننام شکري تلاح(
ترین نوع با توجه به اینکه رایج .شود می هتفگ شده حساس

نتسگنت  زنگ نزن جوشکاري الکترودجوشکاري مخازن فولاد
این جوشکاري به دلیل حرارت ورودي نسبتا بالایی که . دشابمی

تحت  اي در منطقهکند موجب ایجاد خوردگی بین دانه ایجاد می
  .]6[گرددتاثیر حرارت فولاد زنگ نزن می

 در تجهیز و محیط یک خوردگی کنترل در هلئسم مهمترین
 و محیط کامل تخانش ثحب خورنده، هايالکترولیت معرض
 هلئسم رتمهم همه از. دشاب می محیط رب حاکم خوردگی مکانیزم

 پتانسیل توزیع نیز و محیط در خوردگی نرخ بینی پیش
 ریزي همانرب نیز و تجهیز رمع بینی پیش در ترتیب هب خوردگی

 خوردگی در. دشاب می رثوم کاتدي تظافح تمهیدات براي
 اب تماس در قطعات سنج رب علاوه اینکه دلیل هب گالوانیکی

 تبسن و تجهیز هسدنه هلئسم خورنده، محیط نیز و یکدیگر
 نیز و هعطق رمع بینی پیش است، رثوم بسیار آند هب کاتد حطس

 پیچیده و تخس بسیار کاتدي تظافح نئمطم سیستم طراحی
 المان روش و عددي محاسبات از استفاده رو این از. گردد می

 طراحی و خوردگی نرخ بینی پیش در تواند می بسیار محدود
 بندي شم اب اه روش این در. دشاب رثوم کاتدي تظافح سیستم

 دیفرانسیل، معادلات لح و کامپیوتر در رظن مورد تجهیز هسدنه
   .گردد می رت ساده و رت دقیق محیط در خوردگی تحلیل

 است روشی 1محدود المان روش یا محدود اجزاء روش
 لح نیز و جزئی دیفرانسیل معادلات تقریبی لح براي عددي
 کامل حذف یا روش این کار اساس. انتگرالی هاي معادله

 دیفرانسیل معادلات هب آنها سازي ساده یا دیفرانسیل معادلات
، می لح اویلر لثم عددي روشهاي اب که معمولی، . دشاب می دنوش

 هب که است این مهم هلئسم جزئی دیفرانسیل معادلات لح در
 اطخ که انعم این پایداراست به عددي رظن از که اي ساده معادله

____________________________________________ 
1 -Finite Element method, FEM 
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  نتایج هب که دشابن آنقدر لح حین در و اولیه هاي داده در
 فلتخم معایب و مزایا اب روشهایی. برسیم شود منتهی نامفهوم

 بهترین از یکی محدود اجزاء روش که دارد، وجود امر این براي
 روي جزئی دیفرانسیل معادلات درحل روش این. آنهاست

 یا ،)تفن انتقال هاي هلول و نقلیه وسائل دننام( پیچیده هاي دامنه
 جاي همه در لااب دقت که وقتی یا است، متغیر دامنه که هنگامی

 کافی یکنواختی و همبستگی نتایج اگر یا و نیست الزامی دامنه
  .دشاب می مفید بسیار ندارند، را

در این پژوهش هدف، بررسی شبیه سازي خوردگی گالوانیکی 
هجوت اب . دشابمی UNS S32750منطقه جوش فولاد زنگ نزن  

به این موضوع که خوردگی گالوانیکی به شدت به هندسه 
است، در این تحقیق به طور ویژه به تاثیر  محیط وابسته

و شبیه سازي خوردگی  پارامترهاي جوشکاري بر خوردگی
گالوانیکی، در یک لوله انتقال سیال با قطر بیست سانتی متر 
 .حاوي محلول نیم مولار سولفوریک اسید پرداخته شده است

 جوش هقطنم در گالوانیکی خوردگی رفتار بینیپیش منظور هب
 محدود المان روش از 32750سوپر دوفازي  نزن زنگ فولاد
 شرایط در گالوانیکی خوردگی که آنجا از. دش هتفرگ کمک

 هايواکنش هلمج از فلتخم شرایط از پیچیده ترکیبی
 و گیري شکل یونی انتشار الکترونی، مهاجرت الکتروشیمیایی،

 منظورهب پژوهش این در اما دهدمی رخ اکسید لایه انحلال
 الکتروشیمیایی هايواکنش اثر طقف محاسبات شدن رتساده

گفتنی است معادلات دیفرانسیل استفاده  . ]7[دش هتفرگ درنظر
منظور حل عددي این پژوهش در مباحث بعدي مقاله شده به

  .بحث خواهد شد
در مورد بررسی رفتار خوردگی منطقه جوش فولاد ها پیش از 

اي  رفتار خوردگی حفره. این به وفور بحث صورت گرفته است
در فولادهاي زنگ نزن توسط محاسبه کردن عدد معادل 

شود که  تعیین می) 1(مقاومت به حفره دار شدن توسط رابطه 
زهاي وابستگی شدیدي به مقدار و توزیع عناصر آلیاژي در فا

از رابطه زیر بدست  PRENعدد . موجود در ریزساختار دارد
  :آید  می
)1(              PREN=%Cr + 3.3(%Mo+0.5%W) + 16%N  

 40این عدد براي فولادهاي سوپر دوفازي عددي بالاي  
باشد که نشان دهنده مقاومت بالاي آن در برابر خوردگی  می

  .اي است حفره
از جوشکاري یا عملیات حرارتی نیز ایجاد سیکل حرارتی ناشی 

  منجر به تغییر توزیع عناصر آلیاژي و پیرو آن تغییر در عدد
PREN  فولادهاي دوفازي از جمله  فولاد سوپردوفازي

UNSS32750 شود به طوریکه بر اساس بررسی انجام شده  می
دبالا و همکاران، افزایش دماي آنیل در فولاد دوفازي  طسوت

شدن و افزایش کسر حجمی فریت شده و کروم  منجر به بزرگتر
و مولیبدن در کل ریز ساختار فریت حل شده که منجر به 

در حالی در دماي بالا کسر .شود فریت می PRENکاهش عدد 
حجمی آستنیت کاهش یافته و داراي غلظت بیشتري از نیتروژن 

اما در مقابل نیز . شود می PRENاست که منجر به افزایش عدد 
شده که در دماي بالا امکان نفوذ نیکل به درون فاز گزارش 

فریت PREN فریت بیشتر می شود که این منجر به افزایش عدد
 .]8[و بهبود رفتار خوردگی آن شده است

در جوشکاري این نوع فولادها براي  1کنترل حرارت ورودي
حرارت ورودي بالا . دستیابی به ساختار مطلوب ضروري است

ختار و همچنین تشکیل فازهاي مضري باعث درشت شدن سا
همچنین حرارت ورودي بسیار . گردد می 3و چی 2نظیر سیگما

موجب افزایش درصد فریت و ایجاد فازهاي نامطلوبی  پایین نیز
  . ]9و4[گرددمی) Cr2N(نظیر نیترید کروم

درترکیب (بنابراین در مورد جوشکاري فولادهاي دو فازي 
ي رین متغیرهاي کنترل کننده، یکی از مؤثرت)شیمیایی ثابت

در بررسی .]2[دشاب خواص اتصال حاصل، حرارت ورودي می
انجام شده توسط هونگ و همکاران، گزارش شده که افزایش 
مقادیر آستنیت جوش منجر به کاهش اندازه دانه فریت و توزیع 
رسوبات نیتریدي در منطقه جوش شده و همچنین بین سرعت 

نیتریدي در منطقه متاثر از حرارت سرد شدن و مقدار رسوبات 
 .رابطه مستقیمی برقراراست

____________________________________________ 
1-Heat Input 
2 -Sigma 
3 -Chi 
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در مورد بررسی خواص خوردگی فولادهاي دوفازي می توان 
در این تحقیق . به تحقیق  امینی و همکاران اشاره کرد

ساختار و رفتار خوردگی مقاطع جوش غیر مشابه فولاد  ریز
به فولاد زنگ نزن  UNS S32750نزن سوپردوفازي  زنگ

براي یافتن تأثیر حرارت . بررسی گردید AISI 316Lآستنیتی 
ورودي بر ریز ساختار حاصل، جوشکاري در چندین حرارت 

نتایج نشان داد که افزایش حرارت . ورودي مختلف انجام گردید
ورودي از موجب افزایش درصد آستنیت فلز جوش حاصل 

  .]10[شودمی
بق با پژوهش پیرامون رفتار خوردگی منطقه جوش ذوبی مطا

انجام شده توسط تاوارز و همکاران، مشخص شده که پاس 
ریشه جوش به خاطر حضور فازهاي بین فلزي و نیترید کروم 
مقاومت به خوردگی کمتري نسبت به پاس پرکننده و فلز پایه 

تان و همکاران . ]11[در محیط خورنده حاوي یون کلر دارد
اري منجر به کاهش هاي جوشک اند که افرایش پاس گزارش کرده

مقدار فریت و بهبود رفتار خوردگی در منطقه جوش شده 
  . ]12[است

لازم به ذکر است که نرخ خوردگی توسط فازي که حساسیت 
لاومعم . شود هاي شیمیایی دارد کنترل می بیشتري به واکنش

منطقه جوش به خاطر استفاده از گاز محافظ حاوي نیتروژن و 
حساسیت کمتري به خوردگی دارد اما فلز پرکننده نیکل دار، 

هاي فریتی، تغییر  منطقه متاثر از حرارت به دلیل بزرگ شدن دانه
ها، ایجاد رسوبات نیتریدي در مرزدانه دانه هاي  در بالانس فاز

فریتی و فصل مشترك آستنیت و فریت و هم چنین احتمال 
تشکیل آستنیت ثانویه در این منطقه، مقاومت به خوردگی 

نسبت به سایر مناطق ایجاد شده در جوشکاري ذوبی  کمتري
پیرامون رفتار خوردگی منطقه جوش حالت جامد . ]13[دارد

در . فولاد سوپر دوفازي، تحقیقات کمی صورت گرفته است
بررسی انجام شده توسط سانتوز و همکاران گزارش شده که 
منطقه اغتشاش یافته ناشی از جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی 

آب نمک رفتار خوردگی تقریبا % 5/3در محلول S32750فولاد 
شبیه به فلز پایه دارد که به خاطر عدم تشکیل فازهاي بین فلزي 
و توزیع متناسب فازهاي آستنیت و فریت در منطقه جوش 

اند که تغییر  همچنین عطاپور و همکارن گزارش داده.]14[است
رجنم  پارامترهاي جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی فولاد دوفازي

بهبود در رفتار خوردگی منطقه جوش نسبت به فلز پایه در 
در تمامی . ]15[مولار سولفوریک اسید شده است 1/0محلول 

تحقیقات فوق مشاهده شده است که منطقه جوش فولاد 
نزن و نیز منطقه تحت تاثیر حرارت، نسبت به فلز پایه  زنگ
  .گرددتر بوده و درنتیجه آند محسوب میفعال
مینه شبیه سازي خوردگی گالوانیکی مقالات محدودي در ز

اولین بار، آدي و نیکو  به استفاده از محاسبات . موجود است
. ]16[بینی رفتار خوردگی گالوانیکی روي آوردندعددي در پیش

. براي این محاسبات استفاده نمودند 1ها از روش المان مرزيآن
فولاد  -میبعدها جیا و همکاران  با روش المان مرزي کوپل منیز

ابوطالبی و همکارانش  نیز از . ]17[را مورد مطالعه قرار دادند
روي  -بینی خوردگی گالوانیکی کوپل فولاداین روش در پیش

  . ]18[استفاده نمودند
بیشتر به روش المان هاي اخیر مدلسازي خوردگی در سال

آترنس و همکاران  به بررسی . محدود صورت گرفته است
ها مندل  اتصال پس از آن. ]19[آلیاژهاي منیزیم پرداختند

در تحقیقات اخیر، . ]20[آلومینیوم را بررسی نمود -پلاستیک
هاي سازي خوردگی گالوانیکی روکشکراس و همکارانش شبیه

در تحقیقی دیگر . ]21[اندهروي و آلومینیوم را ارائه کرد
صادقیان و همکارانش شبیه سازي خوردگی گالوانیکی مقاطع 

دراین تحقیق . را بررسی کردند 304جوش فولاد  زنگ نزن 
مشاهده شد افزایش تعداد پاس به دلایل متالورژیکی و انحلال 
  کاربیدها بهبود رفتار خوردگی و نیز خوردگی گالوانیکی را 

مچنین افزایش عرض منطقه جوش موجب ه. مراه دارده هب
کاهش نسبت سطح کاتد به آند شده و این مسئله بهبود رفتار 

  .]21[گرددخوردگی گالوانیکی را موجب می
تر این مسئله برداشت از مقایسه مقالات اخیر با مقالات قدیمی

رت سازي این پدیده مناسبشد که روش المان محدود براي مدل
در  32750کنون شبیه سازي خوردگی فولاد از طرفی تا. دشابمی

از طرفی به علت کاربرد این فولاد . مقالات مشاهده نشده است

____________________________________________ 
1- Boundary Element Method, BEM 
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در صنایع پالایشگاهی شبیه سازي خوردگی این فولاد حائز 
سازي  بنابراین هدف از انجام این پژوهش شبیه. اهمیت می باشد

 32750خوردگی اتصالات جوشکاري شده فولاد سوپر دوفازي 
روش هاي اصطکاکی اغتشاشی و الکترود تنگستنی و مقایسه هب 

 کیمانیودیسناتپخوردگی  آزمون از هاي عملی بدست آمده با داده
  .دشابمی
  
  مواد و روش تحقیق -2

  روش انجام جوشکاري) الف
  تماخض هب UNS S32750 نزن زنگ فولاد از تحقیق این در
مورد استفاده به ترکیب شیمیایی فلز . گردید استفاده میلیمتر 3

  .آورده شده است) 1(روش کوانتومتري تعیین و در جدول
ده اولیه به صورت لوله با قطر ذکر است که ما هلازم ب

متر بود که براي جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی به  سانتی20
سانتی متر تبدیل  6در  15  مسطحی با ابعاد هايصورت ورق

اب قباطم  شد جوشکاري با پارامترهاي مختلف مختلف
براي جوشکاري ذوبی از روش الکترود . انجام شد )2(جدول

در این روش به عنوان الکترود مصرف . تنگستنی استفاده شد
توریوم به قطر  %2نشدنی از الکترود تنگستنی حاوي 

براي انجام ). الکترود تنگستنی سر سبز(متر استفاده شد میلی4/2
اب  2594AWS ERجوشکاري از فلز پرکننده دو فازي 

 )3(متر با ترکیب شیمیایی ارائه شده در جدول میلی4/2رطق
و با آمپراژ  G1سپس قطعات در حالت جوشکارش . استفاده شد
مشاهده  )4(طور که در جدول هاي گوناگون همانو سرعت

  .شود به یکدیگر اتصال یافتند می
 پلاریزاسیون آزمون از خوردگی مقاومت ارزیابی براي

 براي. دش استفاده  H2SO4 مولار 5/0 محلول در پتانسیودینامیک
 یک تحاسم اب شکل مستطیلی مکعب هايهنومن منظور این

 سیم یک هب شدن لحیم از سپ و شده آماده  عبرم رتمسانتی
 لبق اههنومن. دندش سرد تنام اپوکسی رزین در دارروکش مسی

 هتفرگ قرار  زنی بادهنس عملیات تحت خوردگی هايآزمون از
 از سپ اههنومن این. دندش نهایی پولیش اه هنومن طسوت وسپس

، آب اب وشتسش  اب شدن خشک و الکل اب زداییچربی رطقم

هاي  آزمون. دنتفرگ قرار ارزیابی مورد گرم هواي از جریانی
 3لس طسوت  ASTM G8خوردگی، مطابق با استاندارد 

الکترودي که شامل پلاتین به عنوان الکترود شمارنده و الکترود 
Ag/AgCl و فلز پایه به عنوان الکترود  به عنوان الکترود مرجع

. ]22[انجام پذیرفت IVIUMSTAT.XRe کار توسط دستگاه 
ابتدا جهت رسیدن به حالت تعادل بین محلول خورنده و 

ساعت درون محلول خورنده ها، به مدت زمان حدود یک  هنومن
قرار گرفتند و آزمون مدار باز براي رسیدن به یک پتانسیل ثابت 

پس از آن آزمون پلاریزاسون سیکلی با سرعت . انجام شد
نسبت به پتانسیل مدار باز شروع  -mV250 از mv/s 1روبشی 

 .نسبت به پتانسیل مدار باز ادامه یافت mV 2/1شد وتا پتانسیل 
 شده تکرار بار هس حداقل اهآزمون این که است ذکر هب لازم

  .است
  
  محدود المان روش به سازي مدل) ب

 جزئی دیفرانسیل معادلات لح براي روشی محدود المان روش
 معادلات سازي ساده روش این کار اساس. دشابمی انتگرالی و
 یا اویلر لثم عددي هايروش اب معمولی دیفرانسیل معادلات هب

 المان مدل یک هعسوت هدف پژوهش، این در. دشابمی گالرکین
 هاياز آزمایش آمده تسدب هايداده اب ارتباط در در محدود

 هقطنم گالوانیکی خوردگی رفتار بینیپیش منظور هب خوردگی
 نگهداري مخزن یک در UNS S32750 نزن زنگ فولاد جوش

 سازي ساده منظور هب پژوهش این در. دشابمی اسید سولفوریک
 رظن در cm 10 ارتفاع ات مخزن ابعاد محاسبات، مجح کاهش و
 هلئسم بودن متقارن دلیل هب بعلاوه )1شکل( است شده هتفرگ
 از استفاده هب هجوت اب شده مدل مخزن از قسمتی یک طقف

 داده تعمیم اهتمسق بقیه براي کارتزین، بعدي دو مختصات
  . دش هتفرگ درنظر سانتی متر10همچنین شعاع لوله . دش

، روي رب مرزي شرایط اعمال براي  علض ،)1(شکل قباطم هعطق
 پچ تمس علض. دشابمی کاتد و آند از متشکل راست تمس

  . دندش هتفرگ درنظر ایزوله دیگر علض دو نیز و تقارن محور
 گالوانیکی سیستم یک الکترولیت محیط در پتانسیل توزیع

  پایدار تلاـح مـسیست یک در نیز و. دشابمی) 2( يرابطه قباطم
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  . ]23[دشابمی) 3( رابطه قباطم
)2(  
  

)3(  
  

) 4( رابطه قباطم الکتریکی پتانسیل و الکتریکی میدان بین رابطه
 آن در σ که است آمده) 5( معادله در اهم قانون بعلاوه. دشابمی

  .دشابمی الکترولیت الکتریکی هدایت ضریب
)4(  
  

)5(  
  
 بعلاوه،. گرددمی لصاح) 6( معادله آمده، معادلات از نتیجه در

 معادله قباطم الکترولیت طول در پتانسیل توزیع لاپلاس معادله
  . ]6[دشابمی) 7(
)6(  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

)7(  

  
 هايواکنش پایه رب جریان هايدانسیته براي 1والمر - رلتاب رابطه
 یک. گرددمی استفاده الکترولیت ره در داده رخ کاتدي و آندي

 و آندي واکنش دچار مه محیط ره در شده جوشکاري هعطق
 هبساحم نیازمند ویژگی این. گرددمی کاتدي واکنش دچار مه

 که هلئسم این نتفرگ درنظر بدون. است مجموع جریان دانسیته
 یک براي نتیجه، در. دشابمی کاتد یا تسه آند تمسق یک

 و) 9( ،)8( معادله قباطم کاتدي و آندي جریان دانسیته الکترود
  .]23[دشابمی) 10(
)8(  
  

)9(  
  

)10(  

____________________________________________ 
1 -Botler- Volmer 

  پژوهش نیمورد استفاده در ا  S32750عناصر موجود در فولاد  ریمقاد -1جدول

  یاغتشاش یاصطکاک يجوشکار يرهایمتغ -2جدول

  )2594AWS ER(فلز پرکننده ییایمیش بیترک-3جدول

  با گاز محافظ یالکترود تنگستن یقوس يجوشکار يرهایمتغ -4جدول
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   هب فوق رابطه 0.01V زیر و پایین هايپتانسیل در دنچره
 رتلااب اضافی هايپتانسیل در اما. گرددمی تبدیل خطی ايرابطه

 رابطه آن هب که گرددمی تبدیل اکسپنانسیلی رابطه هب رابطه این
 آمده) 12( و) 11( معادلات در شده ذکر روابط. گویندمی 1لفات

  .]24و23[است
)11(  

  

)12(  
  

 از شده هبساحم جریان دانسیته که است گفتنی همچنین
  . آیدمی تسدب) 13( رابطه قباطم سازي شبیه

)13(  
  
 استفاده عددي لح براي کامسول افزار نرم از پژوهش این در

 مختصات در دوبعدي تحلیل از افزار نرم این در. گردید
 در بررسی مورد عطقم بندي شم. گردید استفاده کارتزین

 استفاده مثلثی هايالمان از هلئسم این در. است آمده )1(شکل
 با حرکت به  و ریزتر بررسی مورد هقطنم اطراف در که گردید

  ..می شوند  رتبزرگ اهالمان مخزن مرکز تمس
  

 نتایج و بحث -3

که به  S32750 UNSرفتار خوردگی فلز پایه فولاد دوفازي 
و در   0.5M H2SO4صورت پلاریزاسیون سیکلی در محلول 

اب . دشابمی )2(دماي محیط انجام شده است، مطابق باشکل
 - بررسی این نمودار مشخص گردید که این فولاد رفتار فعال

رویین داشته و مقاومت به خوردگی بسیار بالایی دارد، به طوري 
ه و دانسیته جریان بود -mV21/0 که پتانسیل خوردگی آن 

  .است µA/cm2 6خوردگی آن در حدود 
این مقاومت به خوردگی بالا به علت تأثیر حضور عناصر آلیاژي 
با درصد حجمی بالا در این فولاد خصوصا کروم، مولیبدن و 
نیتروژن بوده که منجر به ایجاد لایه رویین قوي بر روي سطح 

قابلیت سریع  فولاد شده است، که بعد از تخریب شدن
ایجاد نوسانات جریانی در محدوده . شدن مجدد را دارد رویین

____________________________________________ 
1 -Tafel 

هاي بالا در نمودار پلاریزاسیون نشان دهنده جوانه زنی پتانسیل
حفره و رویین شدن مجدد آن است اما با افزایش پتانسیل 

ها و اعمالی به نمونه، نیروي محرکه جهت نفوذ و حرکت آنیون
ط خورنده از لایه رویین هاي ایجاد شده در محی کاتیون
شده که موجب زیاد شدن جریان رویین شدن و در  رت راحت

  . ]26و25[شود ادامه منجر به شکست لایه رویین می

  
شده مقطع لوله جوش خورده مورد  يمش بند يدوبعد کیشمات -1شکل

  .یبررس

  
در محلول  هیفلز پا یکلیس ونیزاسیپلار یآزمون خوردگ یمنحن -2شکل

0.5M H2SO4 
  

هم چنین ساختار دو فازي فولاد موجب رخ دادن فعالیت 
اي که  گالوانیکی بین دو فاز فریت و آستنیت شده به گونه

تواند  بخشی از پراکندگی در دانسیته جریان در منطقه رویین می
به خاطر اثر متقابل و فعل و انفعالات پیچیده گالوانیکی بین فاز 

ضوع در نتایج کار اقلیمی و این مو. ]14[آستنیت و فریت باشد
سپ . ]29و26[همکاران و تاوارس و همکاران نیز مشاهده شد

از شکست لایه رویین، وجود عناصر آلیاژي در ریزساختار 
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مخصوصاً نیتروژن و کروم موجب  S32750 UNSفولاد دوفازي 
ي ایجاد شده و تقویت سینتیک حفره شدن یداراپعدم رشد و 

یدار در اپ هبششوند و فقط حفرات کوچک و  رویین شدن می
  .ریز ساختار پس از آزمون خوردگی قابل مشاهده است

  
  
  
  
  

  
  
  
  
  

اتصال  يها نمونه یکلیس ونیزاسیپلار یآزمون خوردگ یمنحن -3شکل
  .M H2SO4 0.5 .در محلول یاغتشاش یبه روش اصطکاک افتهی

  
در بررسی رفتار خوردگی مقطع جوشکاري و محل اتصال فولاد 

توسط روش حالت جامد جوشکاري  S32750 UNSدوفازي 
اغتشاشی به خاطر جوشکاري در زیر دماي ذوب،  اصطکاکی

گرماي ورودي کم و سریع سرد شدن مقطع جوش، باعث عدم 
هاي فریت  ایجاد فازهاي مضر و ترکیبات بین فلزي در مرزدانه

تنیت شده که در پی آن منجر به رفتار مقاومت به خوردگی و آس
که پتانسیل خوردگی و  تقریبا شبیه فلز پایه شده است به طوري

نرخ دانسیته جریان خوردگی براي فلز پایه و منطقه جوش 
و  -mV22/0 اغتشاشی تقریبا یکی بوده و به ترتیب حدود 

µA/cm2 12-6 جوشکاري تغییر در پارامترهاي ). 3شکل (است
اگرچه منجر به تغییر در ریزساختار منطقه جوش و گرماي 
ورودي شده است اما تأثیر زیادي بر روي پتانسیل خوردگی و 

اي که کمترین دانسیته جریان خوردگی نداشته و براي نمونه
است، کمترین مقدار خود را داشته  گرماي ورودي را داشته

وردگی و مقایسه آن با بررسی ریزساختار پس از آزمون خ. است

تر در محل  با فلز پایه مشخص شد که وجود ریزساختار ریزدانه
اتصال ناشی از روش جوشکاري حالت جامد منجر به 

تر شدن اندازه حفرات و پخش شدن حفرات در کل  کوچک
  .سطح محل اتصال شده است

توان از نمودار پلاریزلاسیون سیکلی در اطلاعات بیشتري نیز می
تر از  بیش mV2/1 دي بدست آورد که تا پتانسیل محدوده آن

ادامه یافته  mA/cm210 پتانسیل مدار باز و یا تا دانسیته جریان 
این . کنداست و بعد از آن به سمت پتانسیل اولیه برگشت می

شدن، پتانسیل رویین شدن مجدد،   دار حفرهاطلاعات پتانسیل 
کاري شده و هاي جوشبراي نمونه. نوع حلقه هیسترسیز است

شدن تقریبا یکسان است و در  دار حفرهنمونه پایه پتانسیل 
حلقه هسترسیز در نمودار . قرار گرفت mV1- 95/0 محدوده 

سیکلی پلاریزاسیون خوردگی معمولاً به دو صورت مثبت و 
که در یک پتانسیل ثابت، اگر جریان رفت منفی است به نحوي 

ثبت است که نشان دهنده از جریان برگشتی کمتر باشد، حلقه م
شدن و  دار حفرهعدم ترمیم و بازسازي لایه رویین و شروع 
در مقابل زمانی . رشد حفرات جوانه زده در سطح نمونه است

که حلقه منفی باشد نشان دهنده ترمیم لایه رویین در محل 
  ي حفرات ایجاد شده است و تنها حفراتاه جوانهایجاد 

آزمون ) 3شکل (با توجه به نمودار . دننام شبه پایدار باقی می
پلاریزاسیون سیکلی فلز پایه و مقطع جوشکاري شده 

  ها حلقه هیسترسیز منفی شده براي تمامی نمونه صخشم
شبه پایدار فقط بر روي سطح ایجاد  و حفراتبوده 

 .]28- 26[اند شده

هاي در بررسی رفتار مقاومت به خوردگی مقطع جوش نمونه
الکترود تنگستنی با گاز محافظ ایجاد  اتصال یافته به روش

سیکل حرارتی و دماي بالا در منطقه جوش و اطراف آن موجب 
از بین رفتن تعادل بین دو فاز فریت و آستنیت و تغییر در 

. ي فازهاي فریت و آستنیت شده استمورفولوژي و اندازه دانه
هم چنین به خاطر دماي بالا و سرعت سرد شدن کم فرصت 

ایجاد فازهاي ناخواسته و ترکیبات بین فلزي در  کافی جهت
هاي فریت و آستنیت بوده  منطقه جوش و اطراف آن  در مرزدانه

  تواند منجر به تغییر در رفتار مقاومت موارد می تمامی این. تسا
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  ).4شکل (به خوردگی در منطقه جوش نسبت به فلز پایه گردد 
  
  
  
  
  
  
  
  
  

شده به  يجوشکار هاي نمونه یکلیس ونیزاسیآزمون پلار یمنحن-4شکل
  .0.5M H2SO4در محلول  یروش الکترود تنگستن

  
هاي طور که در نمودارهاي پلاریزاسیون سیکلی نمونه همان

شود، اگرچه پتانسیل و دانسیته جریان  جوشکاري مشاهده می
خوردگی نسبت به فلز پایه تغییر چندانی نکرده است، اما 

بودن گرماي ورودي در حین جوشکاري منجر به تغییر  زیاد
  براي. شدن شده است دار حفرهشکل نمودار و کاهش پتانسیل 

اي که کمترین گرماي ورودي را در حین جوشکاري دارد، هنومن
 .)4شکل(رفتار مقاومت به خوردگی تقریبا شبیه فلز پایه است

کاري، در منطقه جوش و ناحیه متأثر از حرارت ناشی از جوش
هاي فریت و ایجاد رسوبات درون  تر شدن دانه در اثر بزرگ

اي و فقیر شدن مناطق اطراف مرزدانه فریت از عناصر  مرزدانه
آلیاژي و همچنین ایجاد فاز آستنیت ثانویه که معمولاً نیتروژن و 
کروم کمتري نسبت به آستنیت اولیه دارد، منجر به تغییر در 

در . طقه جوش ذوبی شده استرفتار مقاومت به خوردگی من
واقع مقاومت به خوردگی معمولاً توسط فازي که کمترین 

 . ]29و 11[شود می دارد، تعیین شیمیایی هلمح هب مقاومت را نسبت

نتایج حاصل از شبیه سازي خوردگی گالوانیکی  )5(مطابق شکل
  هاي جوشکاري شده به روش الکترود تنگستنی براي نمونه

افقی طول نمونه هاي تحت آزمون خوردگی باشد که محور می
و محور عمودي دانسیته جریان خوردگی در نواحی مختلف 

این نمودار نشان داد که در مقطع جوش لوله . دهدنشان می
  ترین مقدار را داراـکاتد بیش/دانسیته جریان خوردگی در مرز آند

  . دشابمی
اه هنومعلاوه براین دانسیته جریان در مقطع جوش در کلیه ن

. تر استنسبت به مقدار دانسیته جریان خوردگی فلز پایه بیش
قابل مشاهده است دانسیته جریان در ) 5(همانطور که در شکل

باشد که دلیل این ها میبیشتر از سایر نمونه 1نمونه شماره 
  همچنین مشاهده . موضوع در قسمت قبل عنوان شده است

بیشتر ) منطقه جوش(درآندشود هر چه میزان دانسیته جریان می
  باشد، دانسیته جریان در فلز پایه کمتر شده است که نشان

رت دهد هر چه منطقه جوش بیشتر خورده شود فلز پایه بیشمی
نتایج حاصل از شبیه سازي  )6(شکل. گرددحفاظت می

هاي جوشکاري شده به روش خوردگی گالوانیکی براي نمونه
و  )6(با توجه به شکل. دهداصطکاکی اغتشاشی را نشان می

تفاوت قابل توجهی در رفتار ) 3شکل (دقت در نتایج پیشین
  علت این موضوع را . شودخوردگی گالوانیکی مشاهده نمی

توان پایین بودن میزان حرارت ورودي در این روش  می
  . جوشکاري عنوان کرد

  
  
  
  
  
  
  
  
  

 یکیگالوان یخوردگ انیجر عیتوز يساز هیحاصل از شب جینتا -5شکل 
شده به روش  يجوشکار ينمونه ها يدر عرض مقطع جوش لوله برا

  .یالکترود تنگستن
  

 قباطم سازيشبیه از آمده پتانسیل الکترولیت بدست توزیع
هاي جوشکاري شده هنومن( )7(شکل در. دشابمی )8و7(شکل

 الکترولیت پتانسیل که شوددیده می) به روش الکترود تنگستنی
 قرار پایه زلف اطراف در پتانسیل از رتلااب جوش هقطنم اطراف در
  . است هتفرگ
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 هقطنم خوردگی تعادلی پتانسیل اختلاف موضوع این تلع

 )7(نمودارهاي شکل مقایسه اب. دشابمی پایه زلف و جوش
  حرارت  زانـترین میاي که بیشدر نمونه که شوداهده میـــشم
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 ، پتانسیل الکترولیت)1نمونه شماره (دشاب ورودي را دارا می
 تلع بنابراین با توجه به این که .است داشته محسوسی افزایش

  و جوش هقطنم وردگیـخ تعادلی یلـسناتپ اختلاف موضوع این
  

  .تنگستنیشده به روش الکترود  يجوشکار ينمونه ها يدر عرض مقطع جوش لوله برا یکیگالوان یخوردگ انیجر عیتوز يساز هیحاصل از شب جینتا -6شکل
  

  .یشده به روش الکترود تنگستن يجوشکار يجوش نمونه ها درمقطع تیدرالکترول یخوردگ لیپتانس عیتوز -7لشک
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 شودمشاهده می )7(نمودارهاي شکل مقایسه اب. دشابمی پایه زلف

  ترین میزان حرارت ورودي را دارا اي که بیشهنومندر  که
 محسوسی افزایش ، پتانسیل الکترولیت)1نمونه شماره (دشاب می

بنابراین با توجه به این که پتانسیل روي قطعه منفی  .است داشته
توان نتیجه گرفت که این نمونه پتانسیل الکترولیت است می
 )4(شکل نمودارهاي در هلئسم این. منطقه جوش فعال تري دارد

هاي جوشکاري شده به روش در مورد نمونه. گردد  می تایید نیز
ها مطابق با مطالب ذکر شده تحلیل) 8شکل(اصطکاکی اغتشاشی

باشد با این تفاوت که تغییر محسوسی با تغییر می )7(براي شکل
  پارامترهاي جوشکاري حاصل نشده است، که علت آن را 

میزان حرارت وردي در این روش توان پایین بودن می
  .جوشکاري دانست

 
  گیري نتیجه -4

  :با توجه به آنچه که ذکر شد، اهم نتایج عبارتند از
  ایه و ـپ زلـلی فـلاریزاسیون سیکـون پـودار آزمـمن هب هجوت اب- 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

هقلح اه  مقاطع جوشکاري شده مشخص شده براي تمامی نمونه
هیسترسیز منفی بوده وحفرات شبه پایدار فقط بر روي سطح 

 .ایجاد شده اند

در منطقه جوش فولاد زنگ نزن علی رغم نزدیک بودن جنس - 
فلز پایه و فلز جوش، باز هم شاهد خوردگی گالوانیکی 

دلیل این مسئله فعل و انفعلات متالورژیکی است که . باشیم می
هقطنم (رتدر حین جوشکاري افتاده و منطقه جوش را حساس

 .از فلز پایه نموده است) دشابجوش داراي تنش باقی مانده می

نرخ خوردگی ناشی از اثر گالوانیکی در منطقه جوش به - 
هاي که در کاربرد باشد، دلیل این مسئله این استشدت زیاد می

صنعتی عمدتا مساحت فلز پایه نسبت به منطقه جوش به مراتب 
 .بیشتر است

هاي جوشکاري شده به روش اصطکاکی اغتشاشی در نمونه -
تفاوت چندانی بین دانسیته جریان گالوانیکی نمونه هاي مختلف 

توان حرارت ورودي کمتر در وجود ندارد، که علت آن را می
 .به روش ذوبی عنوان کرداین روش نسبت 

  .یاغتشاش یشده به روش اصطکاک يجوشکار يجوش نمونه ها درمقطع تیدرالکترول یخوردگ لیپتانس عیتوز -8شکل
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هاي جوشکاري شده به روش الکترود تنگستنی با در نمونه -
ها دانسیته افزایش حرارت ورودي به علت درشت شدن دانه
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