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 اتصالات در ذوب منطقه یکیکروگالوانیم یموضع یخوردگ به استعداد در ومینیآلوم نقش یبررس

   هادفیلد فولاد جوش
 

  رانیا دزفول، ی،اسلام آزاد دانشگاه دزفول، واحد نخبگان، و جوان پژوهشگران باشگاهمربی،   *مسعود سبزي

  ایران اهواز، اسلامی، آزاد دانشگاه ،اهواز واحد متالورژي، و مواد گروه استادیار،     زهره بلک           

    

   هیدچک

ورق  عدد 4، ابتدا گرفت. براي این منظور مورد بررسی قرارهادفیلد  فولاد  جوش اتصالات ذوب منطقه خوردگی مقاومت بر ومینیآلوم تأثیر پژوهش، این در

از فولاد هادفیلد تهیه شده و سپس براي جوشکاري از  mm2آلومینیوم) به ضخامت  یدرصد وزن 7/1آستنیته شده (دو ورق بدون آلومینیوم و دو ورق حاوي 

 طیف و پتانسیودینامیکهاي پلاریزاسیون  از روشهردو اتصال جوشکاري شده  ذوب منطقهبراي بررسی رفتار خوردگی سپس . استفاده گردید SMAW ندیفرآ

 ازشده  کاريجوش اتصالاتفلز جوش در  ریزساختار بررسی برايهمچنین استفاده شد. م ید سدیکلر یدرصد وزن 5/3امپدانس الکتروشیمیایی در محلول  سنجی

خوردگی نشان داد که منطقه ذوب اتصال هاي  شینتایج آزما .شد استفاده روبشی یالکترون میکروسکوپ از یسم خوردگیمکان تعیین براي ویکروسکوپ نوري م

مقاومت خوردگی بیشتري دارند. زیرا آلومینیوم باعث افزایش حلالیت کربن در فاز آستنیت شده بود و عوامل تشدید  ،هاي حاوي آلومینیوم جوشکاري ورق

 روبشی الکترونی میکروسکوپ تصاویر در وضوح به که آنچه براساس اما ها را کاهش داده بود. هخوردگی موضعی میکروگالوانیکی نظیر کاربیدها و مرزدان ي هکنند

 خوردگی از جوش فلز خوردگی مکانیسم تبدیل به منجرآلومینیوم  بدون اتصال طرح به نسبتآلومینیوم  حاوي اتصال طرح کارگیري به بود، مشاهده قابل

  .  است گردیده هادفیلد فولاد جوش اتصالات در میکروگالوانیکی موضعی خوردگی به یکنواخت

  .  ریزساختار ،فلز جوش ،يکارجوش اتصالات ،یرفتار خوردگ هادفیلد، فولاد :يکلید هاي هواژ

    

Investigation on Role of  Aluminum on the Susceptibility to Localized Micro-Galvanic 
Corrosion of Fusion Zone in the Hadfield Steel Weld Joints  

 
Young Researchers and Elite Club, Dezful Branch, Islamic Azad University, Dezful, Iran  M. Sabzi  
Department of Materials and Metallurgical, College of Technical, Ahvaz Branch, Islamic Azad University, Ahvaz, Iran  Z. Balak          

  

Abstract 
In this study, the effect of Al on the corrosion resistance of Hadfield steel weld joints’ fusion zone was investigated. For this 
purpose, 4 austenitized sheets (two sheets without Al and two sheets containing 1.7wt. %Al) with thickness 2mm prepared from 
Hadfield steel and then SMAW process was used for welding. Then potentiodynamic polarization and electrochemical impedance 
spectroscopy methods were used to evaluate corrosion behavior of welded joints’ fusion zone in the 3.5wt. %NaCl solution. The 
evaluation of the microstructures of weld metal in welding joints were conducted by optical microscopy and the corrosion 
mechanism were determined by scanning electron microscopy examination. The result of corrosion tests indicated that welded 
joints’ fusion zone of Al containing plates were more corrosion resistant. Because Al addition increased the solubility of carbon in 
austenite phase and as a result factors enhancing localized micro-galvanic corrosion such as grain boundaries and carbides were 
reduced. However as clearly was visible in scanning electron microscopy images, using joints design containing Al in comparison 
with joints design without Al led to changed weld metal corrosion mechanism from uniform corrosion to localized micro-galvanic 
corrosion in the Hadfield steel weld joints.  

Keywords: Hadfield steel, corrosion behavior, welding joints, weld metal, microstructure.   

  مقدمه   - 1

 یوزن درصد 2/1 حدود داراي که منگنزداري آستنیتی فولاد اولین     

 سال در 1هادفیلد رابرت توسط بود، منگنز یوزن درصد 12 و کربن

 غیرمغناطیسی آلیاژ یک هادفیلد فولاد. شد تهیه میلادي 1882

 درصد 10- 14 منگنز و یوزن درصد 1- 4/1 کربن آهن، از شده تشکیل

 داراي و بوده برخوردار بالایی کارسختی قابلیت از که باشد می یوزن

 بالا، استحکام با فولاد این. است سایش برابر در خوبی بسیار مقاومت

 در گسترده بصورت سایش برابر در عالی مقاومت و خوب پذیري انعطاف

 بکار آهن راه و راهسازي معدن، سیمان، صنایع نظیر مختلف صنایع

 آلیاژي عناصر آن، کاربرد به بنا خاص موارد در. ]1 -  2[ شود می گرفته

 تیتانیم عناصر این از یکی. شود می اضافه فولاد این به نیز دیگري

 افزایش و ساختار کردن ریزدانه جهت تیتانیم عنصر از استفاده. باشد می

                                                             
1 Robert Hadfield 

. ]3[ است گذاشته جاي به مثبتی بسیار نتایج فولاد این در سختی

 و سختی افزایش باعث پایدار، کاربیدهاي ایجاد با عنصر این اگرچه

 با هم طرفی از ولی ]4 و 5[ شده هادفیلد فولاد سایشی مقاومت بهبود

 در. ]6[ شود می آن پذیري انعطاف کاهش باعث ،TiC کاربیدهاي ایجاد

 با که نددنمو گزارش ،]7[ 2داس و واستاوا ياسر يگرید قاتیتحق

 تیتقو ذرات و لدیهادف فولاد از اي نهیزم شامل هاي تیکامپوز یطراح

 بهبود را لدیهادف فولاد شیسا به مقاومت توان یم م،یتانیت دیکارب کننده

 یبررس به ،]8[ همکارانش و واستاوا ياسر نه،یزم نیهم در. دیبخش

  نهیزم با يها تیکامپوز یخوردگ رفتار بر میتانیت دیکارب ذرات ریتأث

 زانیم شیافزا با که دادند نشان محققان نیا. پرداختند لدیهادف فولاد

  .ابدی یم کاهش مذکور تیکامپوز یخوردگ مقاومت م،یتانیت دیکارب

 اثر فولادها، در آلومینیوم عنصر از استفاده ي عمده دلایل از یکی     

 بررسی به ]9[ همکارانش ومجیدي . باشد می عنصر این زدایی اکسیژن

                                                             
2 Srivastava and Das 
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 دفیلداه منگنزدار فولاد ریزساختار و خواص بر آلومینیوم تأثیر

 به منجر دفیلد،اه فولاد به موآلومینی افزودن که دریافتند و پرداختند

 مورفولوژي و شده ریختگی ساختار در اي مرزدانه کاربیدهاي کاهش

 تبدیل منقطع شکل به و کرده خارج پیوسته حالت از را کاربیدها

 مقدار افزایش  که است داده نشان ها بررسی همچنین .کند یم

 انجام براي لازم محرکه ينیرو ،دارمنگنز فولادهاي در آلومینیوم

 طرفی از و داده افزایش فولادها این در را مارتنزیت به آستنیت استحاله

هاي افزایش  . یکی از راه]10[ دهد می کاهش را مارتنزیت تشکیل دماي

سختی و مقاومت به سایش فولاد هادفیلد، افزایش میزان کربن در 

باشد. اما افزایش کربن برابر با افزایش  فولاد میترکیب شیمیایی این 

میزان کاربیدهاي منگنز در ریزساختار این فولاد است و به تبع آن 

 کربن، افزایش هاي راه از یکییابد.  چقرمگی این فولاد کاهش می

تحقیقات انجام گرفته بر  .است آستنیت فاز در آن حلالیت حد افزایش

 راامر  این موآلومینی که داد نشان کربن اکتیویته بر آلیاژي عناصر تأثیر

  .]11و  12[سازد  می محقق

ها نشان داده است که پارامترهاي فرآیند جوشکاري تأثیر   بررسی     

زساختار اتصالات جوشکاري فولادها دارد یزیادي بر رفتار خوردگی و ر

ورودي است که در  گرماي. یکی از این پارامترها میزان ]13و  14[

. در تحقیقاتی که ]15[شود   حین فرآیند جوشکاري به قطعات وارد می

، گزارش شده است که ]16[و همکارانش صورت گرفته  يتوسط سبز

لد، یفولاد هادف يها ورق يند جوشکاریدر فرآ يورود گرمايش یافزا

لد یفولاد هادف ياتصالات جوشکار یمنجر به کاهش مقاومت خوردگ

 يدهایل کاربیش تشکین امر را افزایل این دلین محققیشود. ا یم

ند یدر فرآ يورود گرمايش یشکل در اثر افزا يا وسته و خوشهیپ

نژاد و   که توسط ترحم يگرید یقاتیاند. در تحق  ان نمودهیب يجوشکار

 گرماي، گزارش شده است که افزایش ]17[همکارانش انجام شده 

منجر به  2205هاي فولاد دوفازي  ورودي در فرآیند جوشکاري ورق

شود. این محققین دلیل این امر  کاهش مقاومت خوردگی فلز جوش می

ورودي  گرمايرا کاهش درصد حجمی فریت فلز جوش در اثر افزایش 

  اند.   در فرآیند جوشکاري توجیه نموده

گرما ، یلددفاه فولاد يمسئله در جوشکار ینتر ییو ابتدا ینمهمتر     

قبل از آن است که  یا يجوشکار ینقطعات کار در ح یادادن قطعه  

در حداقل مقدار خود  یدبا يیدکارب ذرات یلاز تشک یريجلوگ يبرا

و  بودهدر منطقه جوش قابل قبول  یدفاز کارب یجادباشد. در هر حال ا

استحکام بالاتر و  شتر،ید بیزان کاربیل میجوش بدلاغلب فلز منطقه 

 براي که روشی ترین مرسومدارد.  یهنسبت به فلز پا يکمتر یچقرمگ

 گرفته بکار ریلی خطوط در استفاده مورد هادفیلد فولاد جوشکاري

 يو برا بوده) 1SMAW( دستی الکترود با جوشکاري روش شود، می

به صورت حاوي منگنز بالا  مناسب يفولادها الکترودها ینا يجوشکار

با توجه به حساسیت فولاد هادفیلد به . ]16[ موجود هستند يتجار

، تحقیقات زیادي در رابطه با جوش پذیري و قابلیت جوشکاري گرما

 2نایر- لیکور .]18[این فولاد با الکترودهاي مختلف صورت گرفته است 

به بررسی تأثیر نرخ خنک شدن بر ساختار و سختی  ]19[و همکارانش 

پرداختند. این محققان گزارش نمودند که با  گرمامتأثر از  ي همنطق

 گرمامتأثر از  ي هکاهش نرخ خنک شدن، میزان میکروسختی منطق

                                                             
1 Shielded Metal Arc Welding 
2 Curiel-Reyna 

در تحقیقات دیگري که در رابطه با جوشکاري فولاد یابد.  یافزایش م

گزارش دادند که کاربیدهاي  ]20[هادفیلد صورت گرفته است، محققان 

و  3C7Mnاین فولاد از نوع  گرمامتأثر از  ي هرسوب کرده در منطق

6C23Mn به  ]21[و همکارانش  ين رابطه سبزیباشند. در هم می

 اتصالمنطقه ذوب  یر نرخ سرد شدن بر مقاومت خوردگیتأث یبررس

ش نرخ سرد یپرداختند و گزارش دادند که افزا هادفیلد فولاد يجوشکار

منطقه ذوب اتصالات  یش مقاومت خوردگیشدن منجر به افزا

   شود. یلد میفولاد هادف يجوشکار

 فولاد جنس از شده جوشکاري قطعات تخریب نکهیا به توجه با     

 اتصالات نظیر( است پرهزینه بسیار دهی سرویس شرایط در هادفیلد

 دیده لازم پژوهش این در لذا ،)ریلی خطوط در رفته بکار جوشکاري

 ذوب منطقه خوردگی مقاومت بر آلومینیوم تأثیر بررسی به که شد

 پیشین هاي پژوهش در کهشود  پرداخته هادفیلد فولاد جوش اتصالات

  .بود نشده پرداخته موضوع این به

  

  قیروش تحق - 2

 دارمنگنزآستنیتی  فولاد ،پژوهش این در استفاده مورد فولاد     

 عدد 4 ابتدا ،منظور نیا براي. ودب ]128ASTM A- ]22 هادفیلد

 وتهیه شده  mm2به ضخامت  لدیهادف فولاد ازشده  تهیآستنورق 

 يا جرقه ينشر یسنج فیط دستگاه توسط آنها ییایمیش بیترک سپس

هاي تهیه  . سپس ورقاست شده داده گزارش 1 جدول در و شد یبررس

تا آماده ند شد زده پخدرجه  35شده توسط دستگاه فرز با زاویه 

نشان داده شده  1طرح اتصال در شکل  طرحوارهجوشکاري شوند. 

هاي پخ زده  است. لازم به ذکر است که جهت اتصال لب به لب ورق

بهره گرفته  ]AWS B2.1 ]23شکل، از استاندارد  Vار یشده با ش

   شد.
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  درصدوزنیهادفیلد تهیه شده برحسب هاي فولاد  آنالیز شیمیایی ورق -1جدول 

  آهن  آلومینیوم   سیلیسیم فسفر  منگنز  کربن  عنصر

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

  بقیه  -   52/0  022/0  72/12  25/1  هاي بدون آلومینیوم ورق

  بقیه  68/1  51/0  023/0  83/12  24/1  هاي حاوي آلومینیوم ورق

  

 

 
     اتصال طرح از طرحواره -1 شکل

  

هاي تهیه شده از روش جوشکاري با  سپس براي جوشکاري ورق      

 و kJ/mm75/6وردي  گرمايبا مقدار ) SMAWالکترود دستی (

استفاده شد.  AWS A5.13همچنین از الکترودهاي منگنزدار با کد 

ي زیر استفاده  هورودي به قطعه کار از رابط گرماي ي هبراي محاسب

  : ]24[گردید 

)1(                         )S1000 / VI60  (Q= η  

ضریب ثابتی بوده و براي روش جوشکاري با  ηکه در این فرمول      

 حرارت ورودي به قطعه  Qاست. همچنین  75/0الکترود دستی برابر با 

شدت جریان  Iولتاژ برحسب ولت،  Vکار برحسب کیلوژول بر میلیمتر، 

سرعت جوشکاري برحسب میلیمتر بر دقیقه  Sبرحسب آمپر و 

 ي هو کلی 1ورودي محاسبه شده مطابق با فرمول  گرمايباشد.  یم

لازم به ذکر است  .است شده گزارش 2 جدول در يجوشکار يپارامترها

اي اتصال داده شده در هوا ه که پس از پایان فرآیند جوشکاري، ورق

سرد شدند. همچنین ترکیب شیمیایی الکترودهاي مورد استفاده در 

 جدول در و هشد یرسب يا جرقه ينشر یسنج فیط توسطاین پژوهش 

  . است شده گزارش 3

  

  

  هادفیلد هاي فولاد براي جوشکاري ورق SMAWپارامترهاي فرآیند جوشکاري  -2جدول 

فرآیند 

  جوشکاري

بر  میلی متر(سرعت

  )دقیقه
  تعدادپاس  )ولت(ولتاژ  )آمپر(جریان

کیلوژول ( حرارت ورودي

  )بر میلی متر

SMAW  20  150  20  4  75/6  

  

  

  مورد استفاده بر حسب درصد وزنی آنالیز شیمیایی الکترود -3جدول 

  آهن  فسفر  کروم  سیلیسیم نیکل  منگنز  کربن  عنصر

  بقیه  02/0  25/0  94/0  89/3  53/12  72/0  میزان

  

  

 ،شده ياتصالات جوشکار جوش فلز ریزساختار بررسی يبرا     

 به روش تر مختلف هاي سمباده از استفاده باهاي اتصال داده شده  ورق

 درصد 2 نایتال محلول از هاآن کردن اچ برايسپس  و شد سازي آماده

 میکروسکوپ توسط حاصل ریزساختارهاي نهایت درد و یگرد استفاده

 جوش فلز زان رسوبات دریم يریگ . به منظور اندازهشد بررسی نوري

 يها هاندازه دان یبررس يو برا Image Jافزار  از نرم يکاراتصالات جوش

همچنین  د.یاستفاده گرد Image Analyzerافزار  از نرم ن منطقهیا

جهت بررسی رسوبات تشکیل شده در فلز جوش هردو اتصال از پراش 

    ) استفاده گردید.XRD1پرتو ایکس (

                                                             
1 X-Ray Diffraction (XRD) 
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 ،خوردگی يها ایشآزم نجاما براي موردنیاز هاي نمونه ي تهیه براي      

از هر اتصال جوشکاري شده  3mm2× 18× 18ابعاد  بهاي  نمونه

بریده شد و پس از اتصال سیم مسی به آنها، بصورت سرد مانت شدند. 

 پولیش و هاي مختلف به روش تر سمباده باتهیه شده  هاي نمونهسپس 

 یک مرحله این در .آید بدست آلودگی بدون سطحی تا شده پرداخت

دستگاه متصل ي  گیرهتهیه شده توسط سیم مسی به ي  نمونه طرف

 محلول درون بهگردید و طرف دیگر که حاوي فلز جوش بود، 

NaCl%5/3 منطقه ذوب خوردگی رفتار ارزیابی منظور به .شد برده فرو 

 آماده از پس ،NaCl%5/3 محلول در هادفیلد فولاداتصالات جوش 

 در نمونه هر ابتدا ی،خوردگ هاي ایشآزم براي موردنیاز هاي نمونه سازي

 حالت به تا شد ور غوطه ساعت نیم زمان مدت به باز مدار پتانسیل

 در الکتروشیمیایی امپدانس سنجی طیفایش آزم ابتدا .برسد پایدار

 فرکانسی محدوده در mV10ی دامنه بکارگیري با و باز مدار پتانسیل

mHz10 - kHz100 پلاریزاسیونایش آزم سپس. شد انجام 

 به نسبت+ mV1000 تا - mV400 محدوده در پتانسیودینامیک

OCP1 روبش نرخ با و V/s 001/0 ي مقاومت  هبراي محاسب .شد انجام

   .]25[) استفاده شد 2ي ( هپلاریزاسیون از رابط

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

 Baجریان خوردگی،  icorrمقاومت پلاریزاسیون،  RPدر این رابطه      

باشد. همچنین براي  شیب ناحیه کاتدي می Bcشیب ناحیه آندي و 

  .]25[) استفاده شد 3ي ( هگیري نرخ خوردگی فلز جوش از رابط اندازه

)3(               mpy = 
��� �

���
  

تفاوت وزن در قبل  Wنرخ خوردگی در سال،  mpyدر این رابطه      

سطح  Aچگالی،  Dهاي پلاریزاسیون پتانسیودینامیک،  و بعداز آزمایش

باشد. لازم  وري می زمان غوطه Tتماس نمونه (الکترود کار) با محلول و 

 سه استاندارد پیل از استفاده با یخوردگ هاي ایشآزمبه ذکر است که 

 و نیپلات کمکی الکترود ،Ag/AgCl مرجع الکترود شامل الکترودي،

 عنوان بهتهیه شده از اتصالات جوشکاري شده  هاي نمونه از همچنین

 -  پتانسیواستات دستگاه به مذکور سل و شدند انجام کار، الکترود

 دو هر. گردید متصل N302 PGStatدل م) Autolab( گالوانواستات

 براي و شده انجام C°25 دماي در استفاده، مورد یایش خوردگآزم

 بار سه یایش خوردگآزم هر دقیق، نتایج آمدن دست به از اطمینان

به منظور بررسی تأثیرآلومینیوم بر استعداد به خوردگی . شد تکرار

 پایان از پساتصالات جوشکاري فولاد هادفیلد،  فلز جوشموضعی 

ي فلز  خورده شده حوسط از ،پلاریزاسیون پتانسیودینامیک هاي ایشآزم

) 2SEM( روبشی یالکترون میکروسکوپ توسطجوش هردو اتصال 

  . شد تهیه تصاویري

             

   ج و بحثینتا - 3

   يمشاهدات ریزساختار - 3-1

، تصاویر متالوگرافی تهیه شده توسط میکروسکوپ نوري از 2شکل      

دهد.  منطقه ذوب هر دو اتصال جوشکاري فولاد هادفیلد را نشان می

ذوب شامل  ي هشود، در هر دو اتصال، منطق همانطور که مشاهده می

باشند. دلیل  مختلفی از رسوبات میي آستنیتی به همراه مقادیر  زمینه

                                                             
1 Open circuit potential 
2 Scanning Electron Microscopy (SEM) 

توان به حضور مقادیر بالاي کربن و منگنز  آستنیتی را می ي هزمین

اثبات نمود. همچنین منگنز از تبدیل آستنیت به مارتنزیت در دماهاي 

گزارش نمودند که با افزایش  ،]26[3کند. لی و چوي پایین جلوگیري می

ع مارتنزیت به میزان بسیار منگنز، دماي شرو- منگنز در آلیاژهاي آهن

کاملاً  ي هیابد، بطوریکه در آلیاژهاي پرمنگنز یک زمین زیادي کاهش می

توان مشاهده نمود. از تصاویر متالوگرافی مشاهده  آستنیتی را می

هاي  شود که منطقه ذوب اتصال جوشکاري ایجاد شده توسط ورق می

ایجاد شده با حاوي آلومینیوم نسبت به منطقه ذوب اتصال جوشکاري 

هاي  هاي بدون آلومینیوم داراي میزان رسوبات کمتر و اندازه دانه ورق

هاي  اتصال جوشکاري ایجاد شده توسط ورق باشد. در تري می درشت

 آستنیت فاز در کربن حلالیت افزایش باعث آلومینیوم حاوي آلومینیوم،

 ي اندازه افزایش کاربیدي و ذرات تشکیل کاهش موجب امر این و شده

 افزودن اثر در پژوهش این در شده حاصل نتایج. است شده ها دانه

 مطابقت همکارانشان و ]9[مجیدي ، ]11[ 4زودیما نتایج با آلومینیوم

 به آلومینیوم افزودن که نمودند گزارش همکارانش و زودیما. دارد

 کاهش به منجر هادفیلد منگنزدار آستنیتی فولاد شیمیایی ترکیب

 زمینه در کربن حلالیت افزایش و آستنیت در کربن اکتیویته ضریب

 که دادند نشان همکارانش و مجیدي. شود می فولاد این آستنیت

 آستنیتی فولاد شیمیایی ترکیب به آلومینیوم درصدوزنی 3/2افزودن 

 این ي اندازه که شده آستنیت هاي دانه اندازه افزایش به منجر منگنزدار

  .کند نمی تغییري هم آستنیته عملیات انجام با ها دانه

 بوسیله کاربیدي ذرات میزان کاربیدها، میزان بررسی براي       

 يجوشکار تصالمنطقه ذوب هردو ا براي Image J افزار نرم

 جدول این در. است شده داده گزارش 4 جدول در و شده گیري ندازها

شده با ي ایجاد جوشکار اتصالفلز جوش  که ودش می مشاهده هم

فلز باشد درحالیکه  درصد رسوب می 8داراي هاي حاوي آلومینیوم  ورق

داراي هاي بدون آلومینیوم  ي ایجاد شده با ورقجوشکار اتصالجوش 

  درصد رسوب است. 21

هاي فلز جوش هردو اتصال توسط  هاز طرفی بررسی اندازه دان     

نشان داده شده است،  2که در شکل  Image Analyzerافزار  نرم

هاي فولاد هادفیلد منجر به  دهد که حضور آلومینیوم در ورق نشان می

هاي منطقه ذوب اتصال جوشکاري فولاد هادفیلد از  افزایش اندازه دانه

    شده است. mμ8/179به  4/133

راي بررسی رسوبات تشکیل شده در فلز جوش هردو اتصال ب      

گزارش  3استفاده شده و نتایج آن در شکل  XRDالیز جوشکاري از آن

شود که کاربیدهاي تشکیل شده  هم ملاحظه می 3شده است. از شکل 

بوده و فاز  C3Mnدر فلز جوش هر دو اتصال، کاربیدهاي منگنز از نوع 

. همچنین از الگوهاي پراش ]13[باشد  غالب (فاز زمینه)، آستنیت می

ي ایجاد شده جوشکار اتصالگردد که در فلز جوش  ملاحظه می Xپرتو 

تشکیل شده و  Al3Feهاي حاوي آلومینیوم ترکیب بین فلزي  با ورق

شدت پراش مربوط به فاز کاربیدهاي منگنز کاهش یافته که نشان از 

  کاهش تشکیل این کاربیدها در این منطقه دارد.  

  

 

                                                             
3 Lee and Choi 
4 Zuidema 
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منطقه ذوب  )ب وم،ینیآلوم بدون يها ورق با منطقه ذوب اتصال جوشکاري ایجاد شده )الف: 100 بزرگنمایی در کروسکوپ نوريمی تصاویر -2 شکل

ومینیآلوم حاوي يها ورق با اتصال جوشکاري ایجاد شده  

  

  

   Image J افزار نرم توسط تعیین شده کاربید در مناطق ذوب توزیع -4جدول 

  انحراف معیار  میزان رسوبات، درصد  منطقه ذوب اتصال جوشکاري

  41/0  8  هاي حاوي آلومینیوم ایجاد شده با ورق

  08/1  21  هاي بدون آلومینیوم ایجاد شده با ورق
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آلومینوم هاي حاوي ورق )ب ،هاي بدون آلومینیوم ورق )الفاز فلز جوش اتصال جوشکاري ایجاد شده با :  XRDالگوهاي  -3شکل

   پتانسیودینامیک پلاریزاسیون شیآزما -2- 3

 پلاریزاسیونایش آزم به مربوط ينمودارها 4 شکل در     

 داده نشان ایشآزم نیا به مربوط جینتا 5 جدول در و پتانسیودینامیک

منطقه ذوب اتصال  که شود می مشاهدهاز این شکل . است شده

هاي حاوي آلومینیوم نسبت به منطقه  جوشکاري ایجاد شده با ورق

هاي بدون آلومینیوم از  ذوب اتصال جوشکاري ایجاد شده با ورق

تر و نرخ خوردگی  مقاومت خوردگی بالاتر، پتانسیل خوردگی نجیب

 زیرا همانطور که از تصاویر متالوگرافی مشاهده کمتري برخوردار است.

درصدوزنی آلومینیوم به ترکیب شیمیایی  7/1)، افزودن 2گردید (شکل 

هاي فولاد هادفیلد منجر به کاهش تشکیل میزان رسوبات کاربیدي  ورق

ها در فلز جوش اتصال جوشکاري فولاد هادفیلد شده  هو تعداد مرزدان

 کینامیودیپتانس ونیزاسیپلارایش آزماز  شده حاصل جینتا درواقعبود. 

 ذرات زانیم و دانه اندازه( يزساختاریر راتییتغ با یمیمستق طارتبا

هاي  افزودن آلومینیوم به ورق اثر درفلز جوش  در شده جادیا) يدیکارب

  .داردفولاد هادفیلد 

هاي فولاد  بدلیل افزودن آلومینیوم به ورق که زمانی نیبنابرا     

 دلیل 2 به ،شود ها محدود می هها و مرزدانکاربید هادفیلد، تشکیل

موضعی در منطقه ذوب اتصال جوشکاري فولاد  خوردگیاستعداد به 

  : ]25[یابد  هادفیلد کاهش می

 تر لفعا شیمیایی نظر از که بوده پرانرژي هاي لمح ها مرزدانه -1

  . دهند می افزایش را موضعی خوردگی به تمایل و هستند

 قرار فعال زمینه کنار در تر نجیب کاربیدي ذرات که زمانی -2

 شدن تضعیف باعث و داده تشکیل شیمیاییوالکتر زوج گیرند، می

  .شد خواهد خوردگی مقاومت

 از تیحکا کینامیودیپتانس ونیزاسیپلارایش آزم جینتا مجموع، در     

هاي فولاد  افزودن آلومینیوم به ترکیب شیمیایی ورق که دارد نیا

منطقه ذوب اتصال جوش هادفیلد استعداد به خوردگی موضعی را در 

دهد. نتایج حاصل شده از آزمایش پلاریزاسیون  این فولاد را کاهش می

پتانسیودینامیک با نتایج حاصل از پژوهش آقاي سبزي و همکارانش 

شباهت دارد. سبزي و همکارانش پیش از این گزارش داده  ]16و  21[

هاي فلز  ي کاربید منگنز در مرزدانه بودند که حضور شبکه پیوسته

جوش اتصال جوشکاري فولاد هادفیلد منجر به کاهش مقاومت 

  شود.   خوردگی اتصالات جوشکاري فولاد هادفیلد می
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 با منطقه ذوب اتصال جوشکاري ایجاد شده )الفبار تکرارپذیري :  در حداقل سه مایش پلاریزاسیون پتانسیودینامیکنمودار هاي مربوط به آز - 4شکل

   ومینیآلوم بدون يها ورق با منطقه ذوب اتصال جوشکاري ایجاد شده )ب وم،ینیآلوم حاوي يها ورق

  

  

  تکرارپذیري بار سه در حداقل پلاریزاسیون پتانسیودینامیک آزمایش نتایج  -5جدول

 
  

  

  یالکتروشیمیای امپدانس یسنج طیف آزمایش -3- 3

 سنجی نمودارهاي نایکویست مربوط به آزمایش طیف 5شکل      

دهد.  را نشان می NaCl%5/3الکتروشیمیایی در محلول  امپدانس

ي جوشکار اتصال فلز جوش شود، یم ملاحظه شکل نیا از که همانطور

 اتصال به فلز جوشنسبت هاي حاوي آلومینیوم  ایجاد شده با ورق

 امپدانس مقاومت، هاي بدون آلومینیوم ي ایجاد شده با ورقجوشکار

 در نایکویست نمودارهاي مقایسه با درمجموع. دارد يشتریب یواقع

 که نایکویست نمودارهاي دایره نیم قطر که شود می مشاهده ،5 شکل

ي جوشکار اتصالفلز جوش  براي است، پلاریزاسیون مقاومت از نمادي

 نتایج همچنین. است شتریبهاي حاوي آلومینیوم  ایجاد شده با ورق

 امپدانس سنجی طیفایش آزم از شده حاصل خوردگی مقاومت

 همخوانی پتانسیودینامیک پلاریزاسیونایش آزمنتایج  با الکتروشیمیایی

  .دارند

 پارامترهاي ي محاسبه براي استفاده مورد معادل مدار 6 شکل در     

 مدار. ]27[ است شده داده نشان الکتروشیمیایی امپدانس سنجی طیف

المان ثابت  ،)Rs( محلول مقاومت یک از متشکل شده داده نشان معادل

  . باشد می) Rct( بار انتقال مقاومت و) CPE( فازي

 در شده داده نشان معادل مدار به توجه با را EIS نتایج 6 جدول     

 فلز جوش که شود می مشاهده هم جدول این در. دهد می نشان 6 شکل

به فلز نسبت هاي حاوي آلومینیوم  ي ایجاد شده با ورقجوشکار اتصال

 مقاومت ،هاي بدون آلومینیوم ي ایجاد شده با ورقجوشکار اتصال جوش

افزودن آلومینیوم به دلیل این امر آن است که با . دارد يبالاتر یخوردگ

ترکیب شیمیایی فولاد هادفیلد و به تبع آن کاهش تشکیل رسوبات و 

ها، شرایط براي بهبود مقاومت خوردگی منطقه ذوب اتصالات  مرزدانه

یا شده است (باتوجه به کاهش هي فولاد هادفیلد م جوشکاري شده

عوامل تشدید کننده خوردگی موضعی). تشدید خوردگی موضعی در 

جوش اتصال جوشکاري فولاد هادفیلد بدلیل افزایش میزان  فلز

ها با نتایج حاصل از پژوهش سبزي و  کاربیدها و تعداد مرزدانه

سبزي و همکارانش پیش از این .]16و  21[همکارانش شباهت دارد 

ورودي در فرآیند جوشکاري  گرمايگزارش داده بودند که افزایش 

هش مقاومت خوردگی منطقه ذوب هاي فولاد هادفیلد منجر به کا ورق

شود. این محققین دلیل این رخداد را افزایش تشکیل  اتصال مذکور می

   ورودي اثبات نمودند. گرمايمیزان رسوبات منطقه ذوب در اثر افزایش 

  

 اتصال ذوب منطقه

  با شده جادیا يجوشکار

(میکروآمپر بر جریان خوردگی 

 سانتی مترمربع)

: ولت یلیم( یخوردگ لیپتانس

  )Ag/AgClالکترود مرجع 

مقاومت پلاریزاسیون 

 (اهم. سانتی متر مربع)

نرخ خوردگی (میلی 

 متر بر سال)

  3701/0 ± 01/0  221 ± 5  - 483 ± 10  58 ± 5 ومینیآلوم حاوي يها ورق

  9683/0 ± 01/0  39 ± 5  - 1288 ± 10  4517 ± 5 ومینیآلوم بدون يها ورق
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منطقه ذوب اتصال  )الفبار تکرارپذیري :  سه حداقل در الکتروشیمیایی امپدانس سنجی آزمایش طیف به مربوط نایکویست نمودار -5 شکل

  ومینیآلوم بدون يها ورق با منطقه ذوب اتصال جوشکاري ایجاد شده )ب وم،ینیآلوم حاوي يها ورق با جوشکاري ایجاد شده

  

  
  الکتروشیمیایی. امپدانس سنجی طیف پارامترهاي محاسبه براي استفاده مورد معادل مدار -6 شکل

     منطقه ذوب هر دو اتصال براي EIS هاي پارامتر )6( جدول

  

 
 يجوشکار اتصال ذوب منطقه

  با شده جادیا

مقاومت محلول (اهم. سانتی 

 متر مربع)

ظرقیت خازنی (میکروفارادي بر 

  سانتی متر مربع)

مقاومت انتقال بار (اهم. 

 سانتی متر مربع)

  83/247  46 / 5491  0207/0 ومینیآلوم حاوي يها ورق

  28/141  29 / 2453  0209/0 ومینیآلوم بدون يها ورق

  

   مورفولوژي خوردگی فلز جوش  - 4- 3

موضعی  خوردگیاستعداد به  برآلومینیوم  تأثیر بررسی جهت     

 از پس هادفیلد، فولاد يجوشکار تاتصالامیکروگالوانیکی فلز جوش 

خورده  حوسط از پلاریزاسیون پتانسیودینامیک هاي ایشآزمپایان 

 تصاویري روبشی یالکترون میکروسکوپ توسطي فلزات جوش  هشد

 شکل این از که همانطور. است شده داده نشان 7 شکل در و شده تهیه

ي ایجاد جوشکار اتصالفلز جوش  یخوردگ سطح در ،شود می مشاهده

 سطح خوردگی فلز جوش به نسبتهاي بدون آلومینیوم  شده با ورق

 یکسري هاي حاوي آلومینیوم، ي ایجاد شده با ورقجوشکار اتصال

در فلز جوش اتصال  چون .شود می مشاهده سطح در درشت حفرات

 کاربیدي ذرات هاي بدون آلومینیوم، جوشکاري ایجاد شده با ورق

 اي هها تجمع یافته و حالت خوش هاي پیوسته در مرزدان هبصورت شبک

ها جلوگیري  اند و همین کاربیدها از حرکت مرزدانه شکل به خود گرفته

اند.  ها شده ها و افزایش تعداد مرزدانه هکرده و منجر به کوچک شدن دان

ي کاربید و تعداد بالاي مرزدانه در فلز جوش  هي پیوست هلذا حضور شبک

هاي بدون آلومینیوم، شرایط را براي  اتصال جوشکاري ایجاد شده با ورق

فرآهم  میکروگالوانیکی موضعی خوردگی تشدید و ها میکروپیل تشکیل
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 را آند نقش آستنیتی ي هزمین و کاتد نقش کاربیدي ذرات. (نموده است

در طرف ). ]21[ کنند می ایفا میکروگالوانیکی موضعی خوردگی در

جوشکاري ایجاد شده با ي فلز جوش اتصال  هدیگر در سطح خورده شد

هاي حاوي آلومینیوم خبري از حفرات درشت نیست و تعدادي  ورق

شود که نشان از تغیر شکل  حفره کوچک و پراکنده در سطح دیده می

خوردگی از موضعی به یکنواخت در فلز جوش اتصال جوشکاري فولاد 

 هاي حفره عمق و تعداد( سطح خوردگی میزانهادفیلد دارد. درمجموع 

 مقاومت نتایج با ،اتصال جوشکاري دو هرجوش  فلز در) شده یجادا

 مطابقت دگیرخو ايه ایشآزم از شده حاصل خوردگی نرخ و خوردگی

  . دارد

  

 

منطقه ذوب اتصال جوشکاري  )ب وم،ینیآلوم حاوي يها ورق با منطقه ذوب اتصال جوشکاري ایجاد شده )الفاز سطح خوردگی:  SEM تصاویر -7 شکل

  ومینیآلوم بدون يها ورق با ایجاد شده

  

  يگیر  نتیجه - 4

 به استعداد در ومینیآلومحاضر به بررسی تأثیر  ي هدر مطالع     

 فولاد جوش اتصالات در ذوب منطقه یکیکروگالوانیم یموضع یخوردگ

ورق آستنیته شده (دو ورق بدون  عدد 4ابتدا  پرداخته شد. هادفیلد

از فولاد  mm2) به ضخامت Al%7/1آلومینیوم و دو ورق حاوي 

 SMAW فرآیند از آنها جوشکاري براي سپس هادفیلد تهیه شد.

پلاریزاسیون  هاي ایشآزم بعد، ي مرحله در .دگردی استفاده

مطالعات  ،پتانسیودینامیک، طیف سنجی امپدانس الکتروشیمیایی

فلز  يرو بر SEMریزساختاري و بررسی مورفولوژي خوردگی توسط 

انجام شده  يها یبررس. شد انجامدو اتصال جوشکاري شده  هرجوش 

  دهد که:  ینشان م

 در ومینیآلوم حضور که داد نشان ينور کروسکوپیم مشاهدات -1

 کربن تیحلال شیافزا به منجر لدیهادف فولاد يها ورق ییایمیش بیترک

 منطقه در ها دانه اندازه شیافزا و رسوبات زانیم کاهش ت،یآستن فاز در

  . گردد یم يجوشکار اتصالات ذوب

بیانگر تشکیل فاز آستنیت و  ،XRD آنالیز از حاصل الگوهاي -2

در فلز جوش اتصال جوشکاري ایجاد شده با  C3Mnکاربیدهاي 

هاي هادفیلد بدون آلومینیوم و همچنین تشکیل فاز آستنیت،  ورق

در فلز جوش اتصال  Al3Feفلزي  و ترکیب بین C3Mnکاربیدهاي 

هاي هادفیلد حاوي آلومینیوم بودند.  جوشکاري ایجاد شده با ورق

خصوص  ، مشاهدات میکروسکوپ نوري درXRDهمچنین الگوهاي 

کاهش تشکیل رسوبات در فلز جوش اتصال جوشکاري ایجاد شده با 

  هاي هادفیلد حاوي آلومینیوم را تأئید نمود. ورق
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 یسنج فیط و کینامیودیپتانس ونیزاسیپلار يها شیآزما جینتا - 3

 ذوب منطقه بالاتر یخوردگ مقاومت بر دلالت ییایمیالکتروش امپدانس

 به نسبت ومینیآلوم يحاو يها ورق با شده جادیا يجوشکار اتصال

 ومینیآلوم بدون يها ورق با شده جادیا يجوشکار اتصال ذوب منطقه

 منطقه در را یخوردگ ي کننده دیتشد عوامل ومینیآلوم رایز. داشت

   . بود داده کاهش ذوب

 فلز مورفولوژي خوردگی از یروبش یالکترون کروسکوپیم ریتصاو - 4

 به استعداد ،ومینیآلوم که داد نشان شده يجوشکار اتصالات جوش

 يجوشکار اتصالات ذوب منطقه یکیکروگالوانیم یموضع یخوردگ

  .برد یم نیب از را لدیهادف فولاد

  

  نمادها - 5

Ba  شیب ناحیه آندي  
     Bc      شیب ناحیه کاتدي              

                 Q  ورودي ( گرمايkJ/mm(  

η                   ثابت جوشکاريضریب  
V  ) ولتاژV(  

                  I  ) شدت جریانA(  

S  ) سرعت جوشکاريmm/min(  
Rp  ) مقاومت پلاریزاسیونΩ.cm2(  

icorr  ) جریان خوردگی µA/cm2(  
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