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  چکیده

 قرار بررسی موردهادفیلد  فلز جوش در اتصالات جوشکاري فولاد منگنزدار رفتار خوردگی بر تحولات متالورژیکی و فرآیند آستمپرینگ تأثیر پژوهش، این در

 استفاده  SMAW  فرآیند از جوشکاري براي سپس  و شده تهیه هادفیلد فولاد از mm 2  ضخامت به شده آستنیته ورق عدد 4 ابتدا ،منظور این براي. گرفت

 بررسی براي نوري میکروسکوپد. ش آستمپربه مدت یک ساعت  C 1000°دماي  در دیگر اتصال و مانده باقی شده جوشکاري شرایط در اتصال یک سپس  .گردید

 هاي روش از فلز جوش خوردگی رفتار بررسی براي .شد استفاده ایکس پرتو پراش از ریزساختار در شده تشکیل فازهاي بررسی براي. رفت کار به ریزساختار

 آستمپرینگ، عملیات انجام با که داد نشان نتایج. شد % استفادهNaCl5/3 محلول در الکتروشیمیایی امپدانس سنجی طیف و پتانسیودینامیک پلاریزاسیون

 تعداد و شده تشکیل رسوبات (میزان کننده خوردگی تشدید آستمپرینگ، عوامل فرآیند انجام اثر در زیرا. یابد می افزایش فلز جوش خوردگی مقاومت به

  بود. یافته کاهش اتصالات جوشکاري فلز جوش در ها) مرزدانه

     .آستمپرینگ فرآیند ،اتصالات جوشکاري ،فلز جوش خوردگی، رفتار هادفیلد، منگنزدار فولاد :کلیدي هاي واژه

 

Investigation of Austempering Process Effects on the Metallurgical Transformations 

and Corrosion Behavior of Weld Metal in Hadfield Manganese  Steel Welding Joints 

 
Young Researchers and Elite Club, Dezful Branch, Islamic Azad University, Dezful, Iran. M. Sabzi 

Young Researchers and Elite Club, Dezful Branch, Islamic Azad University, Dezful, Iran. R. Kalantaripour 

Department of Materials and Metallurgical, Ahvaz Branch, Islamic Azad University, Ahvaz, Iran. A. Monshi 
 
Abstract  
In this study, the effect of austempering process on the  metallurgical transformations and corrosion behavior of weld metal in 

Hadfield manganese  steel welding joints was investigated. For this 4 purpose, initially austenitized sheets with  thickness 2mm 

prepared from Hadfield steel and then SMAW process was used for welding. Then one joint remains in welded condition and other 
joint were austempered at temperature 1000°C for one hour. Evaluation of the microstructures was conducted by optical microscopy. 
X-ray diffraction was used for the analysis of phases formed in the microstructure. For evaluation of weld metal corrosion behavior, 
potentiodynamic polarization and electrochemical impedance spectroscopy methods were used in the 3.5% NaCl solution. The 
results showed that with austempering treatment, increased corrosion resistance of the weld metal. Because the effect of 
austempering process, corrosion aggravating factors (amount of sediments and the number of grain boundaries) decreased in the 

welding joints weld metal.       

Keywords: Hadfield manganese steel, corrosion behavior, weld metal, welding joints,  austempering process.  

   مقدمه - 1

 1- 4/1 آهن، از شده تشکیل غیرمغناطیسی آلیاژ یک دفیلداه فولاد     

 داراي که باشد می منگنزی وزن درصد 10- 14 و کربنی وزن درصد

 آستنیتی فولاد اولین. است سایش برابر در خوبی بسیار مقاومت

 یوزن درصد 12 و کربن یوزن درصد 2/1 حدود داراي که يمنگنزدار

 فولاد .شد تهیه میلادي 1882 سال در 1هادفیلد رابرت توسط بود، منگنز

 ترین معروف که باشند می پرآلیاژ فولادهاي دسته از پرمنگنز آستنیتی

خوب، کارسختی  پذیري انعطاف بدلیل که است هادفیلد نام فولاد به آنها

                                                             
1 Robert Hadfield 

 صنایع در اي کاربردهاي گسترده سایش برابر در مقاومت عالی بالا و

   .]1و  2[دارد  آهن هرا و سازي راه معدن، سیمان، صنایع نظیر گوناگون

یکی از عناصري که تأثیر آن بر خواص و ریزساختار فولاد هادفیلد        

 تیتانیم عنصر از استفادهمورد توجه قرار گرفته است، عنصر تیتانیم است. 

 با عنصر این. است گرفته قرار توجه مورد فسفر اثر کردن خنثی براي

 و داده کاهش را آستنیت در محلول کربن میزان پایدار  کاربیدهاي ایجاد

 قرار تأثیر تحت زیادي میزان به را فولاد مکانیکی خواص نتیجه در

 شود می انجماد از پس قطعه ساختار بهبود باعث تیتانیم حضور. دهد می

 در مقاومت ایجاد با). کند می زدانهیر را ساختار بودن، کاربیدزا بدلیل(

 نسبت حساسیت) میتانیت یوزن درصد 1/0 از کمتر ریمقاد در( تردي برابر
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 از را قطعه بنابراین و داده کاهش را قطعه در حرارتی عملیات سیکل به

 .]3 -  6[کند می محافظت حرارتی عملیات طول در برداشتن ترك خطر

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

با ایجاد کاربیدهاي  فولاد هادفیلد شده ولی از طرفی هم مقاومت سایشی

  . ]7[شود  می چقرمگی آن کاهش ، باعثTiCپایدار 

ها نشان داده است که پارامترهاي فرآیند جوشکاري تأثیر   بررسی       

زیادي بر رفتار خوردگی و ریزساختار اتصالات جوشکاري فولادها دارد 

ورودي است که در حین  گرماي. یکی از این پارامترها میزان ]8 -  10[

. در تحقیقاتی که توسط ]11[شود   فرآیند جوشکاري به قطعات وارد می

، گزارش شده است که افزایش ]12[سبزي و همکارانش صورت گرفته 

هاي فولاد هادفیلد، منجر به  ورودي در فرآیند جوشکاري ورق يگرما

شود. این  کاهش مقاومت خوردگی اتصالات جوشکاري فولاد هادفیلد می

اي  این امر را افزایش تشکیل کاربیدهاي پیوسته و خوشهمحققین دلیل 

اند.   ورودي در فرآیند جوشکاري بیان نموده يگرماشکل در اثر افزایش 

 تأثیر وير بر که مطالعاتی با ]13[پور  سبزي و کلانتريدر همین زمینه 

اتصالات جوش  ورودي فرآیند جوشکاري بر روي خواص مکانیکی يگرما

ورودي  يگرماافزایش  که دندنمو گزارش دادند، نجامفولاد هادفیلد ا

پذیري و کرنش شکست اتصال   فرآیند جوشکاري منجر به کاهش ضربه

نژاد و   در تحقیقات دیگري که توسط ترحمود. ش یجوش فولاد هادفیلد م

، گزارش شده است که افزایش حرارت ]14[همکارانش انجام شده 

منجر به  2205فولاد دوفازي هاي  ورودي در فرآیند جوشکاري ورق

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

ورودي در  يگرماکاهش درصد حجمی فریت فلز جوش در اثر افزایش 

  اند.   فرآیند جوشکاري توجیه نموده

 استفاده مورد هادفیلد فولاد جوشکاري براي که روشی ترین مرسوم       

 دستی الکترود با جوشکاري روش شود، می گرفته بکار یریل خطوط در

)1
SMAWمناسب يفولادها الکترودها ینا يجوشکار يو برا ) بوده 

. با توجه به ]13[ موجود هستند يبه صورت تجارحاوي منگنز بالا 

، تحقیقات زیادي در رابطه با گرماحساسیت فولاد هادفیلد به 

پذیري و قابلیت جوشکاري این فولاد با الکترودهاي مختلف صورت  جوش

به بررسی تأثیر نرخ  ]16[و همکارانش  نایر- لیکور .]15[گرفته است 

پرداختند. این  گرمامتأثر از  ي هخنک شدن بر ساختار و سختی منطق

محققان گزارش نمودند که با کاهش نرخ خنک شدن، میزان 

  یابد.  افزایش می گرمامتأثر از  ي همیکروسختی منطق

 فولاد جنس از شده جوشکاري قطعات تخریب نکهیا به باتوجه      

 پژوهش این در لذا است، پرهزینه بسیار دهی سرویس شرایط در هادفیلد

 تحولات بر آستمپرینگ فرآیند تأثیر بررسی به که شد دیده لازم

 فولاد  جوشکاري اتصالات در جوش فلز خوردگی رفتار و متالورژیکی

 موضوع این به پیشین هاي پژوهش در که شود پرداخته هادفیلد منگنزدار

   .است نشده پرداخته

 

  روش تحقیق - 2

 هادفیلد دارمنگنز فولاد تحقیق، این در استفاده مورد فولاد

128ASTM A-  ]17[ ورق آستنیته  عدد 4 ابتدا ،منظور نیا براي. بود

                                                             
1 Shielded Metal Arc Welding 

 بیترک سپس وتهیه شده  mm2به ضخامت  لدیهادف فولاد ازشده 

 در و شد یبررس يا جرقه ينشرسنجی  فیط دستگاه توسط آنها ییایمیش

  .است شده داده گزارش 1 جدول

 
هاي فولاد هادفیلد تهیه شده برحسب  آنالیز شیمیایی ورق -1جدول 

  . درصدوزنی

  C  Mn  Si  P  Fe  عنصر

ASTM 
A-128 

4/1 -1  14 -10  max1  max07/0  بقیه  

هاي  ورق

  تهیه شده
  بقیه  022/0  53/0  72/12  25/1

  

درجه  35هاي تهیه شده توسط دستگاه فرز با زاویه  سپس ورق

شکل پخ زده شد تا آماده جوشکاري شوند. شماتیک طرح  Vبه صورت 

نشان داده شده است. لازم به ذکر است که جهت  1اتصال در شکل 

شکل، از استاندارد  Vهاي پخ زده شده با شیار  اتصال لب به لب ورق

AWS B2.1 ]18[ هاي  بهره گرفته شد. سپس براي جوشکاري ورق

با مقدار ) SMAWتهیه شده از روش جوشکاري با الکترود دستی (

و همچنین الکترودهاي منگنزدار به قطر  kJ/mm4/5دي وحرارت ور

mm2  با کد استانداردAWS A5.13 ي  محاسبه استفاده شد. براي

  : ]19[ي زیر استفاده گردید  هحرارت ورودي به قطعه کار از رابط

)1       (                                                )S١٠٠٠ / VI۶٠ (Q= η   
  

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

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

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

  باشد. سرعت جوشکاري بر حسب میلیمتر بر دقیقه می Sبرحسب آمپر و 

  ي و کلیه )1(ورودي محاسبه شده مطابق با فرمول  يگرما         

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

هاي اتصال داده شده در هوا سرد  که پس از پایان فرآیند جوشکاري، ورق

شدند. سپس یک اتصال در شرایط جوشکاري شده باقی مانده و یک 

به مدت یک ساعت  C 1000°اتصال دیگر در کوره الکتریکی و در دماي 

همچنین ترکیب شیمیایی  ینگ قرار گرفت.آستمپرتحت فرآیند 

 ينشرسنجی  فیط توسطرودهاي مورد استفاده در این پژوهش الکت

  .است شده گزارش 3 جدول در و هشد یرسب يا جرقه
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  اتصال. طرحواره   -1شکل 

 

  

  هادفیلد. فولادهاي  ورقبراي جوشکاري  SMAWپارامترهاي فرآیند جوشکاري   -2جدول 

  فرآیند جوشکاري
سرعت، میلی متر بر 

  دقیقه
  ولتاژ، ولت  جریان، آمپر

ورودي،  يگرما

  کیلوژول بر میلی متر

SMAW 25  150  20  4/5  

  

  

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

  آهن  فسفر  سیلیسیم نیکل  منگنز  کربن  عنصر

  بقیه  02/0  94/0  89/3  53/12  72/0  میزان
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هاي اتصال  ورق ،فلز جوش اتصالات جوش ریزساختار بررسی براي       

ه شد سازي آماده به روش تر مختلف هاي سمباده از استفاده باداده شده 

 درگردید و  استفاده درصد 2 نایتال محلول از هاآن کردن حکاکی براي و

. به شد بررسی نوري میکروسکوپ توسط حاصل ریزساختارهاي نهایت

گیري میزان رسوبات در فلز جوش اتصالات جوش از  منظور اندازه

افزار  هاي این منطقه از نرم هو براي بررسی اندازه دان Image Jافزار  نرم

Image Analyzer  استفاده گردید. همچنین جهت بررسی رسوبات

پرتو اشعه ایکس تشکیل شده در فلز جوش هردو اتصال از آنالیز پراش 

)1XRD.استفاده گردید (  

 ،خوردگی يها ایشآزم نجاما براي موردنیاز هاي نمونه ي تهیه براي       

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

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

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

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

ي دستگاه متصل  هي تهیه شده توسط سیم مسی به گیر نمونه طرف

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

NaCl%5/3 فلز جوش  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 mV10ي  دامنه بکارگیري با و باز مدار پتانسیل

mHz10 - kHz100 پلاریزاسیونایش آزم سپس. شد انجام 

 به نسبت+ mV1000 تا - mV500 محدوده در پتانسیودینامیک

  .شد انجام V/s 001/0روبش نرخ با و پتانسیل مدار باز

 پیل از استفاده با یخوردگ هاي ایشآزملازم به ذکر است که        

 الکترود ،Ag/AgCl مرجع الکترود شامل الکترودي، سه استاندارد

تهیه شده از اتصالات جوشکاري  هاي نمونه از همچنین و نیپلات کمکی

 دستگاه به مذکور سل و شدند انجام کار، الکترود عنوان بهشده 

 متصل N302 PGStatدل م) Autolab( گالوانواستات -  پتانسیواستات

 انجام C°25 دماي در استفاده، مورد یایش خوردگآزم دو هر. گردید

ایش آزم هر دقیق، نتایج آمدن دست به از اطمینان براي و شده

 . شد تکرار بار سه یخوردگ

  

 

  نتایج  - 3

  مشاهدات ریزساختاري و آنالیز فازي  - 3-1

، تصاویر متالوگرافی تهیه شده توسط میکروسکوپ نوري از 2شکل        

دهد.  جوش هر دو اتصال جوشکاري فولاد هادفیلد را نشان می فلز

شود، در هر دو اتصال، فلز جوش شامل  همانطور که مشاهده می

باشند. دلیل  ي آستنیتی به همراه مقادیر مختلفی از رسوبات می زمینه

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

گنز از تبدیل آستنیت به مارتنزیت در دماهاي پایین نمود. همچنین من

گزارش نمودند که با  ،]20[کند. تعدادي از محققین  جلوگیري می

                                                             
1 X-Ray  Diffraction (XRD) 

منگنز، دماي شروع مارتنزیت به  - افزایش منگنز در آلیاژهاي آهن

یابد، بطوریکه در آلیاژهاي پرمنگنز یک  میزان بسیار زیادي کاهش می

توان مشاهده نمود. از تصاویر  کاملاً آستنیتی را می ي هزمین

شود که فلز جوش اتصال جوشکاري  میکروسکوپ نوري مشاهده می

اتصال  فلز جوش داشته شده در شرایط جوشکاري نسبت به نگه

هاي  جوشکاري آستمپر شده، داراي میزان رسوب بیشتر و اندازه دانه

هاي فلز جوش هردو اتصال  هباشد. بررسی اندازه دان تري می کوچک

نشان داده شده  2که در شکل  Image Analyzerافزار  توسط نرم

دهد که استفاده از فرآیند آستمپرینگ براي اتصالات  است، نشان می

هاي فلز جوش از  جوشکاري فولاد هادفیلد، منجر به افزایش اندازه دانه

داشته شده در شرایط  شده است. زیرا اتصال نگه mμ7/124به  5/88

یزان رسوب بیشتري بوده و ذرات رسوبی، ذرات جوشکاري داراي م

هاي  ها را گرفته و از رشد دانه سختی هستند که جلوي حرکت مرزدانه

  کنند.  آستنیت جلوگیري می

اتصال جوشکاري آستمپر شده، فرآیند آستمپرینگ منجر به  درواقع در

 میزان ،رسوبات میزان بررسی براي .است کاربیدي شده ذرات انحلال

 تصالفلز جوش هر دو ا براي Image J افزار نرم بوسیله رسوبی ذرات

 از. است شده داده گزارش 4جدول  در و شده گیري ندازها يجوشکار

ي آستمپر جوشکار اتصالفلز جوش  که ودش می مشاهده هم جدول این

 اتصالفلز جوش باشد درحالیکه  درصد رسوب می 2/8داراي شده، 

درصد  3/19داشته شده در شرایط جوشکاري، داراي  ي نگهجوشکار

   رسوب است.

  

  .    Image J  افزار نرم توسط تعیین شده کاربید توزیع  -4جدول 

   جوشکاري اتصالات جوش فلز
میزان رسوب 

  (درصد)
  انحراف معیار

 شرایط در شده داشته نگه

  جوشکاري
3/19  63/1  

  94/0  2/8  آستمپر شده

  

براي بررسی رسوبات تشکیل شده در فلز جوش هر دو اتصال از         

ست. از اگزارش شده  4استفاده شده و نتایج آن در شکل  XRDآنالیز 

آستمپر شود که فلز جوش اتصال جوشکاري  هم ملاحظه می 3 شکل

 شرایط در شده داشته نگهنسبت به فلز جوش اتصال جوشکاري  شده

ید کمتري برخوردار است. همچنین ، از میزان کاربجوشکاري

کاربیدهاي تشکیل شده در هر دو فلز جوش اتصال جوشکاري، 

بوده و فاز غالب (فاز زمینه)، آستنیت  C3Mnکاربیدهاي منگنز از نوع 

  . ]10و  15[باشد  می

نتایج حاصل شده از مشاهدات ریزساختار و آنالیز فازي در این        

و  ]12و  13[، سبزي ]13و  14[ نایر- لیکورپژوهش با نتایج 

اي گزارش  همکارانشان شباهت دارد. این محققین در تحقیقات جداگانه

دادند که افزایش دماي اتصالات جوشکاري منجر به افزایش میزان 

هاي آستنیت در فلز جوش  رسوبات کاربیدي و کاهش اندازه دانه

  د.شو اتصالات جوشکاري فولاد آستنیتی منگنزدار هادفیلد می
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   .آستمپر شده ) ب جوشکاري، شرایط در شده داشته نگه  ) الف: جوشکاري  اتصال جوش فلز از 100 بزرگنمایی در نوري میکروسکوپ تصاویر -2 شکل

  

  

 
  جوشکاري.  شرایط در شده داشته نگه ) آستمپر شده، ب ) الف: جوشکاري  اتصال جوش براي فلز XRDالگوهاي حاصل از آنالیز  -3شکل 

  

 آزمایش پلاریزاسیون پتانسیودینامیک  - 2- 3 

 پلاریزاسیونایش آزم به مربوط ينمودارها 4 شکل در       

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

فلز جوش اتصال جوشکاري  که شود می مشاهدهاز این شکل . است شده

 در شده داشته نگهآستمپر شده نسبت به فلز جوش اتصال جوشکاري 

از مقاومت خوردگی بالاتر، پتانسیل خوردگی  جوشکاري شرایط

زیرا همانطور که از  متري برخوردار است.تر و نرخ خوردگی ک نجیب

)، استفاده از فرآیند 2تصاویر متالوگرافی مشاهده گردید (شکل 

آستمپرینگ براي اتصالات جوشکاري فولاد آستنیتی منگنزدار هادفیلد 

ها در  همنجر به کاهش تشکیل میزان رسوبات کاربیدي و تعداد مرزدان

 جینتا درواقعفلز جوش اتصال جوشکاري فولاد هادفیلد شده بود. 

 یمیمستق ارتباط کینامیودیپتانس ونیزاسیپلارایش آزماز  شده حاصل

 شده جادیا) يدیکارب ذرات زانیم و دانه اندازه( يزساختاریر راتییتغ با

استفاده از فرآیند آستمپرینگ براي اتصالات  اثر درفلز جوش  در

  .داردجوشکاري فولاد آستنیتی منگنزدار هادفیلد 
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از فرآیند آستمپرینگ براي اتصالات جوشکاري  که زمانی نیبنابرا       

ها و کاربید ، تشکیلشود میفولاد آستنیتی منگنزدار هادفیلد استفاده 

منجر به بهبود  دلیل 2 به ها کاهش یافته و این عوامل هتعداد مرزدان

  : ]12[شوند  مقاومت به خوردگی می

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

 ذرات که زمانی -2. دهند می افزایش را موضعی خوردگی به تمایل و

 زوج گیرند، می قرار فعال زمینه کنار در تر نجیب کاربیدي

 خوردگی مقاومت شدن تضعیف باعث و داده تشکیل شیمیاییوالکتر

  . شد خواهد

 از تیحکا کینامیودیپتانس ونیزاسیپلارایش آزم جینتا مجموع، در       

از فرآیند آستمپرینگ براي اتصالات جوشکاري استفاده  که دارد نیا

استعداد به خوردگی موضعی در فلز فولاد آستنیتی منگنزدار هادفیلد، 

دهد. نتایج حاصل  جوشکاري فولاد هادفیلد را کاهش میجوش اتصالات 

شده از آزمایش پلاریزاسیون پتانسیودینامیک با نتایج حاصل از پژوهش 

شباهت دارد. سبزي و همکارانش پیش  ]12و  13[سبزي و همکارانش 

ي کاربید منگنز در  از این گزارش داده بودند که حضور شبکه پیوسته

ال جوشکاري فولاد هادفیلد منجر به کاهش هاي فلز جوش اتص مرزدانه

شود. این  مقاومت خوردگی اتصالات جوشکاري فولاد هادفیلد می

ورودي در فرآیند  يگرمامحققین همچنین گزارش دادند که افزایش 

جوشکاري فولاد هادفیلد منجر به افزایش میزان رسوبات فلز جوش 

جر به کاهش ورودي) من يگرماشده و متعاقباً این عمل (افزایش 

  شود.  مقاومت خوردگی فلز جوش می

 
آستمپر شده،  ) الف: جوشکاري  اتصال جوش براي فلز بار تکرارپذیري نمودارهاي مربوط به آزمایش پلاریزاسیون پتانسیودینامیک در حداقل سه - 4شکل

  جوشکاري. شرایط در شده داشته نگه ) ب

  

   بار تکرارپذیري. 3آزمایش پلاریزاسیون پتانسیودینامیک در حداقل  نتایج  -5جدول 

  

  

  

  

  

  

  

  

   

  

  يجوشکار اتصال فلز جوش

جریان خوردگی، 

میکروآمپر بر 

 سانتی متر مربع

 ،یخوردگ لیپتانس

(الکترود  ولت یلیم

  )Ag/AgClمرجع:

مقاومت 

پلاریزاسیون، اهم. 

 سانتی متر مربع

نرخ خوردگی، میلی 

 متر بر سال

  4238/0 ± 01/0  149 ± 5  -637 ± 10  335 ± 5 آستمپرشده

 شرایط در شده داشته نگه

 جوشکاري
5 ± 20241  10 ± 1494-  5 ± 38  01/0 ± 2367/1  
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  آزمایش طیف سنجی امپدانس الکتروشیمیایی  -3- 3

 سنجی آزمایش طیفنمودارهاي نایکویست مربوط به  6شکل        

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

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

 در شده داشته نگهآستمپر شده نسبت به فلز جوش اتصال جوشکاري 

 با درمجموع. دارد يشتریب یواقع امپدانس مقاومت، جوشکاري شرایط

 قطر که شود می مشاهده ،6 شکل در نایکویست نمودارهاي مقایسه

 است، پلاریزاسیون مقاومت از نمادي که نایکویست نمودارهاي دایره نیم

. است شتریبي آستمپر شده نیز جوشکار اتصالفلز جوش  براي

 سنجی طیفایش آزم از شده حاصل خوردگی مقاومت نتایج همچنین

 پتانسیودینامیک پلاریزاسیونایش آزمنتایج  با الکتروشیمیایی امپدانس

  . دارند همخوانی

 پارامترهاي ي محاسبه براي استفاده مورد معادل مدار 7 شکل در       

 مدار. ]21[ 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

 شکل در شده داده نشان معادل مدار به توجه با را EIS نتایج 5 جدول

فلز جوش  که شود می مشاهده هم جدول این در. دهد می نشانرا  7

اتصال جوشکاري آستمپر شده نسبت به فلز جوش اتصال جوشکاري 

ظرفیت ی و خوردگ مقاومت، جوشکاري شرایط در شده داشته نگه

دلیل این امر آن است که استفاده از فرآیند . دارد يبالاتر خازنی

ي کاهش  هآستمپرینگ براي اتصال جوشکاري فولاد هادفیلد، بوسیل

ها، شرایط را براي بهبود مقاومت به خوردگی  تشکیل رسوبات و مرزدانه

ي فولاد هادفیلد محیا کرده است  فلز جوش اتصالات جوشکاري شده

ه کاهش عوامل تشدید کننده خوردگی موضعی). تشدید (باتوجه ب

خوردگی موضعی در فلز جوش اتصال جوشکاري فولاد هادفیلد بدلیل 

ها با نتایج حاصل از پژوهش  افزایش میزان کاربیدها و تعداد مرزدانه

سبزي و همکارانش پیش  .]12و  13[سبزي و همکارانش شباهت دارد 

ایش حرارت ورودي در فرآیند از این گزارش داده بودند که افز

هاي فولاد هادفیلد منجر به کاهش مقاومت خوردگی فلز  جوشکاري ورق

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

ورودي اثبات  يگرماتشکیل میزان رسوبات فلز جوش در اثر افزایش 

  نمودند.

 

  
  

 اتصال جوش براي فلز بار تکرارپذیري ی در حداقل سهالکتروشیمیای امپدانس یسنج طیفنمودار نایکویست مربوط به آزمایش  -6شکل 

  جوشکاري. شرایط در شده داشته نگه ) آستمپر شده، ب ) الف: جوشکاري 

  

  گیري نتیجه - 4

 بر تحولات متالورژیکی و فرآیند آستمپرینگ تأثیر پژوهش، این در

 هادفیلد فلز جوش در اتصالات جوشکاري فولاد منگنزدار رفتار خوردگی

 آستنیته ورق عدد 4 ابتدا منظور، این براي. گرفت قرار بررسی مورد

 براي سپس  و شده تهیه هادفیلد فولاد از mm 2  ضخامت به شده

 در اتصال یک سپس  .گردید استفاده  SMAW  فرآیند از جوشکاري

به  C 1000°دماي  در دیگر اتصال و مانده باقی شده جوشکاري شرایط

هاي  در مرحله بعد، آزمایش د.ش آستمپرمدت یک ساعت 

الکتروشیمیایی جهت بررسی رفتار خوردگی، میکروسکوپ نوري جهت 

جهت بررسی فازهاي تشکیل  XRDآنالیز فازي  و بررسی ریزساختار

  . نتایج حاصل شامل : گردیدشده استفاده 

 داد نشان نوري میکروسکوپ توسط ریزساختاري مشاهداتالف) 

 اتصال جوش فلز به  نسبت شده آستمپر جوشکاري اتصال جوش فلز  که

 رسوب میزان داراي  ،جوشکاري شرایط در شده داشته نگه جوشکاري

   . است  بزرگتري آستنیت هاي دانه اندازه و کمتر
 کاربیدهاي تشکیل بیانگر ،XRD  آنالیز از حاصل الگوهاي ب)

 شده و آستمپر جوشکاري اتصال دو هر جوش فلز در  C 3 Mn  منگنز

 از حاصل الگوهاي همچنین. بودند جوشکاري شرایط در شده داشته نگه

 تشکیل  افزایش خصوص در نوري میکروسکوپ مشاهدات ،XRD  آنالیز

 شرایط در شده داشته نگه جوشکاري اتصال جوش فلز در کاربید

 تأئید را شده آستمپر جوشکاري اتصال جوش فلز به نسبت جوشکاري

   .نمود

 سنجی طیف و پتانسیودینامیک پلاریزاسیون هاي آزمایش نتایجج) 

 جوش  فلز بالاتر به خوردگی مقاومت بر دلالت الکتروشیمیایی امپدانس 

 جوشکاري اتصال جوش فلز  به نسبت شده آستمپر جوشکاري اتصال

 فرآیند آستمپرینگ، زیرا . داشت جوشکاري شرایط در شده داشته نگه
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   . بود داده کاهش جوش فلز در را خوردگی  ي کننده تشدید عوامل
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