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پس از جوشكاري به  ٤٢٠ي بر خواص مكانيكي و خوردگي فولاد زنگ نزن حرارتير عمليات تأث
 TIG روش
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  چكيده

. پس از قرار گرفتو بررسي  موردمطالعه حرارتيپس از جوشكاري و عمليات  AISI 420فولاد زنگ نزن مارتنزيتي  در اين پژوهش خواص خوردگي و مكانيكي
انجام شد.  ها نمونهپلاريزاسيون بر روي ضربه و آزمايش خوردگي  ،كشش ي سختي سنجي،ها آزمونباز پخت،  حرارتيو عمليات  TIGانجام جوشكاري به روش 

) SEM( روبشي يزساختار و تشخيص نوع خوردگي به وجود آمده، توسط ميكروسكوپ نوري و ميكروسكوپ الكترونيربررسي  منظور به ها نمونههمچنين 
بهينه براي رسيدن به خواص خوردگي و  حرارتيات ي مكانيكي و خوردگي، شرايط عمليها آزموناز  آمده دست بهگرفتند. با بررسي نتايج  قرار يموردبررس

ساعت، يك سيكل مناسب  ١و زمان  ٣٠٠ C˚ باز پخت در دماي حرارتيدر پايان مشخص شد كه سيكل عمليات  تعيين شد. مكانيكي مطلوب پس از جوشكاري
 باشد. يمجوشكاري شده  ٤٢٠براي فولاد زنگ نزن  مطلوب رسيدن به خواص خوردگي و مكانيكي منظور به

 .يزساختار، پلاريزاسيونر، حرارتيفولاد زنگ نزن مارتنزيتي، عمليات  :كليدي واژه هاي

  
 

The influence of post weld Heat Treatment on Mechanical and Corrosion Properties of 
martensitic Stainless Steel after TIG 
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Abstract 
In this study, corrosion and mechanical properties of AISI 420 martensitic stainless steel after welding and heat treatment were 
studied. Heat treatment cycle in order to optimize the mechanical and corrosion properties of the steel after welding was 
investigated. After TIG welding and heat treatment of tempering, hardness and tensile, and impact mechanical tests and corrosion 
polarization tests were performed on the samples. Also to study the microstructure and identify the type of the happened corrosion, 
by optical microscopy and transmission electron microscopy (SEM), the samples were examined. By The results of mechanical tests 
and corrosion, heat treatment conditions to achieve optimum mechanical properties and good corrosion properties was determined 
after welding. In conclusion, the cycle of heat treatment of tempering at a temperature of 300˚C and 1 hour, is an appropriate cycle in 
order to achieve Suitable corrosion and mechanical properties for welded 420 stainless steel. 
Keywords: martensitic stainless steel, heat treatment, microstructure, polarization. 
 

 

  مقدمه - ١
براي كاربردهايي انتخاب  معمولاًي ي زنگ نزن مارتنزيتفولادها

شوند كه نياز به تركيبي از استحكام بالا و مقاومت به خوردگي  يم
ي عمومي فولادهاي از كاربردها توان يمنمونه  عنوان به باشد. ياتمسفر

 يدروهي بخار، ها لولهي توربين، ها پرهزنگ نزن مارتنزيتي در 
وط لوله و شيرهاي ي آب، خطها كانالهاي بزرگ، موانع  ينتورب

 ١يكار روكشكاربردهاي ديگر نظير  ي و تصفيه نفت وآور جمع
ديگر  يها نمونه عنوان بهاشاره كرد.  ٢گري پيوسته يختهري ها غلتك

گسترده براي  طور به كه كربن كم ٣انواع سوپرمارتنزيتيبه  توان يم
خت براي سا كه انواع پركروم و شوند يمخطوط لوله نفت و گاز استفاده 

و محورها استفاده  ها دنده چرخقطعاتي نظير ابزار جراحي، ابزار برش، 
  ].١[ ، اشاره كردشوند يم

                                                             
1 Cladding 
2 Continuous Caster Roll 
3 Super martensitic 

به دليل تشكيل مارتنزيت باز پخت نشده حين سرد شدن پس از 
يري در بين پذ جوشياژهاي مارتنزيتي داراي كمترين آلجوشكاري، 

ختماني فولادهاي زنگ نزن هستند. همانند بسياري از فولادهاي سا
اي بايد هنگام جوشكاري فولادهاي مارتنزيتي اعمال شود،  يژهوتدابير 

  ].١[ دارنددرصد وزني كربن  ١/٠يي كه بيش از ها آنبراي يژه و به
 پذيري يسختقابليت  AISI420فولادهاي زنگ نزن مارتنزيتي 

سخت شود. علاوه بر اين  HB 500تواند تا بيش از  يمبالايي دارند و 
در همه شرايط و  باشد يمكردن  ينگ را دارندمارتمپر يتقابل يآسان به

توان آنيل  يمرا زنگ نزن مارتنزيتي  هاي. فولادهستندمغناطيسي 
كه در اين صورت قابل ي كرد ا مرحلهكامل، آنيل تك دما و يا آنيل 

مقاومت  باي و استحكام خوار چكشكه  موارديكاربرد براي ابزار برش و 
  ].٢د [نباش يم ،است يازموردن نسبتا بالا خوردگي
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  در اين پژوهش مورداستفاده ٤٢٠ نزن زنگ فولاد يكوانتومتر زيآنال -١ جدول

  درصد وزني عناصر

Mo Cr  S  P Mn  Si  C  Fe 

  پايه ٠/٤٢٦ ٠/٤٦٨ ٠/٤٠٣ ٠/٠٠٥ ٠٠٥/ ˂٠  ١٤ ٠/٠٢٦

W V  Ti  Nb  Cu  Co  Al  Ni 

٠/٠٩١ ٠٠١/ ˂٠ ٠/٠١٤ ٠/٠٠٢ ٠٠٢/ ˂ ٠ ٠/٠٠٧ ٠/٠٣ ٠٢/ ˂٠ 

  
ي سختي  اندازه بر اساس يطوركل بهفولادهاي زنگ نزن مارتنزيتي، 

ي  بند طبقه ،تمپر كردن –كوئنچ  حرارتيو استحكام ناشي از عمليات 
 لهامس در برابر. حساسيت فولادهاي زنگ نزن مارتنزيتي اند شده

ييرات تغ بستگي دارد. به حد زيادي به مقدار كربن آنها حرارتيعمليات 
يراتي تأثمعادل  HAZجوش در منطقه  سرد شدنو نرخ  گرمادرجه 

  ].٣[ آيد يماست كه در اثر كوينچ كردن پديد 
شوند،  يمجوشكاري توليد  در اثرساختارهاي مارتنزيتي پركربن كه 

باز پخت روي  حرارتياگر عمليات  يژهو بههستند  و شكنندهترد  خيلي
 HAZي  يهناحدر اطراف  ها تركاين تردي، سبب بروز  آن انجام نگيرد.

ي اين خانواده از فولادها، عمليات در جوشكارشود. به همين دليل،  يم
پس گرمايي و كنترل سرعت سرد شدن بسيار مهم است تا بتوان از 

  ].٤[نمود جلوگيري  ها تركي انقباضي و بروز ها تنش
 در، ١ه توسط راجاسخارك ييها پژوهشبه  توان يمنمونه،  عنوان به
 يبر روو روش جوشكاري  حرارتيير عمليات تأثهاي ينهزم

و ناصري اصفهاني در  ]٦و  ٥[ يتيمارتنزميكروساختار فولاد زنگ نزن 
 ٤٢٠بر مقاومت به خوردگي فولاد زنگ نزن  حرارتيير عمليات تأثمورد 

ير تأثكه بر روي  ٢توسط كاسي شده انجامهمچنين تحقيقات  ] و٧[
يري فولاد زنگ نزن پذ جوش برپس گرم  حرارتيپيش گرم و عمليات 

شد،  انجاممارتنزيتي كه با استفاده از جوشكاري به روش پرتو ليزري 
]. آنها به اين نتيجه دست يافتند كه انجام عمليات ٨كرد [اشاره 
ي زنگ نزن فولادهاافزايش مقاومت به خوردگي  بر روي حرارتي

.به همين منظور، در اين باشد يم مؤثربسيار  دهجوشكاري ش ،مارتنزيتي
بر خواص مكانيكي و خوردگي فولاد زنگ  حرارتيير عمليات تأثپژوهش 

است اما آنچه  قرارگرفته موردتوجهپس از جوشكاري  نزن مارتنزيتي
روشي  ارائهكند  يممتمايز  شده انجامي ها پژوهشاين تحقيق را از ساير 
فولاد زنگ نزن براي افزايش مقاومت به  حرارتيمناسب براي عمليات 

  باشد. يماز جوشكاري  پس خوردگي آن در كنار حفظ خواص مكانيكي،
  

  روش انجام تحقيق - ٢
 تهيه مواد – ١-٢

به ضخامت  AISI420در اين پژوهش از ورق فولاد زنگ نزن مارتنزيتي 
استفاده شد. تركيب شيميايي اين فولاد كه از طريق آناليز  متر يليم ٤

  نشان داده شده است. ١جدول آمد، در  به دستانتومتري كو
  

انجام شد  ٨٠٠وشكاري، با سمباده براي ج ها نمونهي سطحي ساز آماده
عمليات چربي زدايي انجام شد. به جهت نفوذ بهتر جوش،  ازآن پسو 

                                                             
1 Rajasekhar 
2 kose 

و در  ٢٩٠˚Cشدند و تا دماي  پخ زده ٤٥˚قطعات از دو طرف با زاويه 
گرم شدند تا سطح و  پيش حرارتيي عمليات  كورهدقيقه در  ٣٠مدت 
شود و بلافاصله پس از خروج قطعه از كوره،  دما هم ها نمونهمركز 

  عمليات جوشكاري انجام شد.
و با روش  ٤/٢ mm با ضخامت ER410ي  پركنندهبا فلز  جوشكاري

 ١٠٠آمپراژ ثابت ( ) و با پارامترهاي ثابت%٩٩/٩٩(آرگون  TIG٣جوش 
ي جوشكاري شده ها قطعه]. سپس ١٠شد [ولت) انجام  ٢٨آمپر و ولتاژ 

 كننده پاكبا ژل مخصوص  بعدازآنسرد شدند و  يآرام بهدر دماي اتاق 
شده طبق  كاربرده بهي  پركنندهيزكاري شدند. فلزهاي تمجوش 

  ].١١اند [ شدهانتخاب   5/9AWSاستاندارد 
  

 يگرماعمليات  - ٢-٢

ي در كوره انجام شد به صورت پلكان ي بازپختگرماعمليات 
، ابتدا C٣٠٠˚  كه براي باز پخت كردن قطعات در دماي صورت ينبد

 ١٠٠ C˚ در ده دقيقه از دماي محيط به دماي حرارتيكوره عمليات 
دقيقه در اين دما نگهداشته شدند كه  ٥رسيد و سپس قطعات به مدت 

شود سپس دماي كوره در مدت زمان  دما همسطح و درون قطعه كامل 
دقيقه در اين  ٥رسيد و  ٢٠٠ C˚به دماي ١٠٠ C˚ه دقيقه از دماي د

دقيقه به  ١٠در مدت  ها نمونهكليه  ازآن پسو داشته شدند  دما نگه
براي مدت زمان يك ساعت در اين دما  در انتهارسيدند و  C١٠٠˚ دماي

بلافاصله از كوره  ها قطعهاز اتمام باز پخت،  پس .]١٢شدند [داشته  نگه
 ها آندند و در اتاق به آرامي سرد شدند و پس از رسيدن دماي خارج ش

 ذكرشدهو از ابتدا مراحل  قرار گرفتندبه دماي محيط، بار ديگر در كوره 
  ].١٣[شد انجام 
بررسي اثر دماي بازپخت بر خواص مكانيكي و خوردگي  منظور به 

و  ٣٠٠در دماهاي  حرارتي، عمليات ٤٢٠فولاد زنگ نزن مارتنزيتي 
  انجام شد. سلسيوسدرجه  ٤٠٠و  ٣٥٠

  

 ها نمونهي از بردار گردهبرشكاري و  - ٣-٢

كه يك روش برشكاري  ٤آب ي، توسط دستگاه جتها نمونهكليه 
ي  گرده داده شدند.  برش موردنظرسرد و بسيار دقيق است، به ابعاد 

سطح فلز  با ٥فرز جوش تمام قطعات پس از برشكاري توسط دستگاه
گرديدند. دليل انتخاب دستگاه واتر جت و دستگاه فرز،  سطح همپايه، 

باشد زيرا  يمدماي اتاق  در ها آنعملكرد  ي،بردار گردهبراي برشكاري و 
در زمان  جز بهباشد كه دماي قطعه  يملازم  شده انجامهاي  يشآزمابراي 

پيش گرم و پس گرم، بالا نرود تا بتوان  حرارتيجوشكاري و عمليات 

                                                             
3 Tangsten inert gas welding 
4 Water Jet 
5 Milling machine 
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و جوشكاري را بر فولاد مذكور  حرارتياز عمليات  ات ناشياثر درستي به

  بررسي نمود.
  
 ي مكانيكيها آزمونروش انجام  – ٤- ٢

با  A370 ASTMاستاندارد ي آزمون ضربه چارپي طبق ها نمونه
تهيه  ١در شكل  شده دادهاز ناحيه نشان  ٢در شكل  شده مشخصابعاد 

 Impact Testing Machine (JB-300) توسط دستگاه ها آزمونگرديدند و 
ژول  ١٠. انرژي ضربه قطعه پايه برابر با شددر دماي محيط انجام 

  ].١٤[باشد  يم
  

 
 استفاده مورد قطعه از شده يكار برش هيناح از اي واره طرح – ١ شكل

  }برش خطوط): منقطعقرمز ( خطوط{ ضربه آزمون يبرا

  

 
  ٣٧٠ASTM A استاندارد طبق ضربه آزمون ي نمونه ابعاد -٢ شكل

  
از  شده يهته يها نمونه يبر رو ASTM E92طبق استاندارد 

 DVH-1000 ، توسط دستگاهگرمااز  متأثرهاي جوش و  يهناح

Vickers/Knoop Hardness Tester  در دماي  القاعده مربعبا الماس
]. (سختي ويكرز قطعه پايه ١٥شد [ انجامويكرز  سختي آزمايش ،محيط

)HV(271/9 باشد). يم  
و با ابعاد  E8 ASTMي آزمون كشش، طبق استاندارد ها نمونه

توسط دستگاه  آزمايش تهيه شدند و ٣شكل در  شده مشخص
universal testing machine 30 ton ١٦[انجام شد  در دماي محيط.[  

  

 
  ASTM E8 استاندارد طبق كشش يشآزما نمونه ابعاد-٣ شكل

  
 آزمايش خوردگي – ٥-٢

  آزمايش پلاريزاسيون - ١ – ٥- ٢
ي ساز آماده ASTM G31ي آزمون خوردگي طبق استاندارد ها نمونه

و در  Auto lab TypeIII]. آزمايش خوردگي توسط دستگاه ١٧شدند [
و  يا چرخهبه دو صورت پلاريزاسيون  NOVA 1.8ي  برنامهمحيط 

و ديناميك و با استفاده از الكترود مرجع كالومل و در محدوده پتانسي
به حالت  ها نمونهاز پتانسيل مدار باز بعد از رسيدن پتانسيل  ±١٠٠٠

در  ٠٠١/٠ V.S-1يري پتانسيل مدار باز، با سرعت روبش گ اندازهپايدار و 

هاي  يشآزماي حاصل از ها داده]. ١٨شد [انجام NaCl  ٥/٣%wt محلول
  استخراج گرديدند. NOVAي  برنامه، از خوردگي

در  يا چرخهيري پارامترهاي آزمايش پلاريزاسيون گ اندازه ي ازا نمونه
  نشان داده شده است. ٤در شكل  NOVAي  برنامه

نمودار  آوردن اندازه پهناي به دستبه جهت  i2و  i1ي ها نقطه
  يري شدند.گ اندازهپلاريزاسيون سيكلي، 

  

 
 ،يكليس ونيزاسيپلار شيآزما يپارامترها يريگ اندازه ي نمونه -٤ شكل
 ٣٥٠ C˚ يدما در شده پخت باز و شده يجوشكار نمونه جوش، هيناح

  
 آزمايش كاهش وزن - ٢-٥- ٢

ي  نمونه برروي، آزمون كاهش وزن ASTM G31 طبق استاندارد
 C٣٠٠˚و  C٣٥٠˚و  ٤٠٠ C˚ي باز پخت شده در دماهاي ها نمونهپايه و 

ي جوشكاري شده ولي باز پخت نشده انجام  نمونه برروي و همچنين
  ].١٧[ شد

 تهيه 100mm×30mm×4mm ي آزمون كاهش وزن در ابعادها نمونه
زدايي شدند و  چربي استون محلول با و زده سمباده ١٢٠٠ سمباده تا و

و  يي شدهزدا رطوبتدر آون  C٨٠˚دقيقه در دماي ٥براي مدت 
 ٤رقم اعشار وزن شدند و سپس به مدت  ٤ با دقتي ترازويي  هيلوس به

 يريگ اندازهو پس از گرديدند  ور غوطه NaCl ٥/٣%wt در محلول ماه
 عنوان بهمحاسبه و  mpy برحسبمقدار كاهش وزن، سرعت خوردگي 

  شاخصي براي حساسيت به خوردگي بيان گرديد.
  زمان انجام آزمايش بر اساس فرمول

 )١(    Hours = 2000/(corrosion Rate in Mpy)                                 
  محاسبه شد.

  

 متالوگرافي - ٦- ٢

، صيقليپس از طي مراحل  ها نمونهانجام متالوگرافي،  منظور به
  ) با تركيب شيميايي:Ralphتوسط محلول رالف (

Ralph: 100cc H2o + 200cc methyl alchol + 100cc HCl + 2gr 
CuCl2 + 7gr FeCl2 + 5cc HNo3 

ي با ميكروسكوپ نوري با بزرگنمايي ساختار يكروماچ شدند و تصاوير 
400X  و ميكروسكوپSEM هاي بيشتر  يبررس منظور بهو  تهيه گرديد

  ].١٩شد [نيز استفاده  EDSاز آناليز 
  شوند. يمي گذار نام ٢جدول  صورت به ها نمونهاختصار،  منظور به
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 ها نمونه ياختصار يگذار نام -٢ جدول

  نام اختصاري  نام كامل
 P1  نمونه پايه

 P2  نمونه جوشكاري شده ولي باز پخت نشده

  P3 ٣٠٠ C˚نمونه جوشكاري شده و باز پخت شده در دماي
 P4  ٣٥٠ C˚نمونه جوشكاري شده و باز پخت شده در دماي 

 P5  ٤٠٠ C˚در دماينمونه جوشكاري شده و ت باز پخت شده 

  

 نتايج و بحث - ٣
هدف از اين مقاله بهبود خواص خوردگي و مكانيكي فولاد زنگ 

انتخاب  بنابراينباشد  يم زمان هم صورت بهجوشكاري شده،  ٤٢٠نزن 
باشد. دماي مناسب براي  يمهايي همراه  يتمحدوددماي باز پخت با 

 ن مارتنزيتيرسيدن به مقاومت به خوردگي مطلوب براي فولاد زنگ نز
AISI 420 از طرف  ].١٣باشد [ يم سلسيوسدرجه  ٤٠٠ كمتر از حدود

در صنايع،  ٤٢٠ين دلايل استفاده از فولاد زنگ نزن تر مهمديگر يكي از 
باشد و براي رسيدن به سختي مناسب و  يمآن  بالاي استفاده از سختي

خت بالاي تبديل آستنيت باقيمانده به فاز مارتنزيت نياز به دماي باز پ
]. همچنين با توجه به اينكه در طي ٢٠باشد [ يم سلسيوسدرجه  ٢٣٥

يجه پس از سرد درنت شود،مي جوشكاري قطعه از نقطه ذوب سرد 
نسبت به  را شدن و تشكيل مارتنزيت، قطعه تنش باقيمانده بالاتري

ي  بازهساير فرآيندهاي توليد مارتنزيت دارا خواهد بود. از اين جهت 
ي دماي بازپخت فولاد زنگ نزن  بازه عنوان به C٤٠٠˚تا  C٣٠٠˚دمايي 

  ].٢٠[ يدگردانتخاب  ٤٢٠
  

 يزساختاريري ها يبررس - ١-٣

پس از جوشكاري نشان  ها نمونهيزساختار ر ٦و  ٥ يها شكلدر 
در اين پژوهش،  مورداستفادهاست. ساختار فولاد زنگ نزن  شده داده

باشد كه اين موضوع با توجه  يمي ا يهلامارتنزيت  صورت بهو  مارتنزيتي
به اينكه ميزان كربن فولاد زنگ نزن مورد استفاده (با توجه به جدول 

مشخص  ١شود. با مشاهده جدول  يميد تائباشد،  يم ٤٢٦/٠%  )،١
، احتمال در نمونه و كربنميزان كروم  شود كه با توجه به بالا بودن يم

كه  6Aو  5Aي ها شكلتشكيل رسوبات كاربيدي وجود خواهد داشت. 
را  گرمااز  متأثربه ترتيب تصاوير ميكروسكوپي نوري از ناحيه جوش و 

حاكي از  .دهند يمنشان ي جوشكاري شده ولي باز پخت نشده  نمونهدر 
د و نباش يمها ي كاربيدي بر روي مرزدانهها رسوبتجمع ميزان بالاي 

خوردگي  يژهو به هاي موضعي يخوردگرود كه ميزان  يمبنابراين انتظار 
  بالا باشد. نسبتاً P2ي  نمونهي در ا حفره

نيز  ]٨[ كاسي و ]٧[ توسط ناصري اصفهاني شده انجام يها پژوهش
  .باشد يمكننده اين مطلب  يدتائ

 گرمايي متأثري از ناحيه جوش و ناحيه ساختارتصاوير ريز 
 و 5Bي ها شكل( ٣٥٠ C˚و  ٣٠٠ C˚ي باز پخت شده در دماي ها نمونه

5C  6وB  6وC(  ي بر روحاكي از كاهش تجمع رسوبات كاربيد كروم
باشند به همين جهت انتظار افزايش مقاومت در برابر  يم ها مرز دانه

ي بازپخت  نمونهنسبت به  ها نمونهخوردگي موضعي را در اثر بازپخت 
ي زنگ نزن مارتنزيتي در فولادهابازپخت كردن  توان داشت. يمنشده 

يري فاز سمنتيت نيز در مجاور تيغه گ شكل باعث C٤٠٠˚دماي 
به ترتيب تصاوير ناحيه  6Dو  5Dي ها شكلدر  .]٢٠شود [ يممارتنزيت 

نشان  C٤٠٠˚ي باز پخت شده در دماي نمونهاز  گرمااز  متأثرجوش و 
تغييرات نسبي ساختار   شود يمكه مشاهده  يطور هماناست  شده داده

ي  نمونهنسبت به   C٤٠٠˚در دماي  باز پختفولاد زنگ نزن در اثر 
، تر يينپاي بازپخت شده در دماهاي ها نمونهبازپخت نشده و يا حتي 

يري فاز گ شكلتوان در اثر  يمكه اين تغييرات را  باشد يمبيشتر 
  ي مارتنزيت دانست. يغهتسمنتيت در مجاور 

  

 بررسي رفتار خوردگي - ٢-٣

 پتانسيو ديناميك را درنتايج آزمون پلاريزاسيون  ٨و  ٧هاي شكل 
دهند. نتايج اين نمودارها به  يمنشان  گرماهاي جوش و متاثر از  يهناح

آورده شده است. بر اساس اين جداول مشاهده  ٤و  ٣ ترتيب در جداول
 C٤٠٠˚تا  C٣٠٠˚در بازه دمايي  حرارتيشود كه در اثر عمليات  يم

، نسبت به گرماز ا متأثردر ناحيه جوش و  )icorميزان سرعت خوردگي (
يافته  كاهش) P2ي  نمونهي جوشكاري شده ولي باز پخت نشده ( نمونه

 ٨و  ٧هاي شكل از  آمده دست بهاست همچنين با توجه به نتايج 
 باز يها مدارباز نمونه پتانسيل در محسوسي شود كه تفاوت يممشاهده 

 وتتفا اين علت. دارد وجود نشده پخت باز ي نمونه به نسبت شده پخت
 يجادشدها عيوب شدنتر  كم همچنين و ساختار يكنواختي توان يم را
 نواحيكاهش  يجهدرنت كه ]٢٢دانست [ شده پخت باز يها نمونه در

 را نواحي اين باز مدار پتانسيل افزايش ينو بنابرا جوش ناحيه در آندي
تر  يقدقبررسي ]. ٢٣[ داشت خواهيم نشده پخت باز ي نمونه به نسبت

 با C٣٠٠˚ در دماي ها نمونهدهد كه باز پخت  يمز نشان نتايج ني
 مقاومت به خوردگي بالاتري نسبت به ديگر دماهاي بازپخت دارا خواهد

توان ايجاد خوردگي گالوانيكي در اثر  يمكه دليل اين موضوع را 
استفاده از فلز پركننده با تركيب شيميايي متفاوت نسبت به فلز پايه 

فاوت ساختاري فلز پايه و فلز پركننده، خوردگي دانست زيرا در اثر ت
باز  افتد و افزايش دماي يماتفاق  HAZنواحي جوش و  درگالوانيكي 

پخت، با افزايش ميزان خوردگي گالوانيكي رابطه مستقيمي خواهد 
در دماي بازپخت  بنابراين بهترين مقاومت به خوردگي؛ ]٢٤[داشت 

˚Cشود. يممشاهده  ٣٠٠  
 ٤٢٠از فولاد زنگ نزن مارتنزيتي  گرمااز  تأثرمناحيه جوش و 

باشد و رفع اين مشكل، يكي از  يمهاي موضعي  يخوردگمستعد 
ير تأثباشد به همين جهت  يميل انجام اين پژوهش دلامهمترين 

 متأثري جوش و  يهناحخوردگي موضعي در هر دو  عمليات باز پخت بر
 ٩شكل هاي ( يا چرخهبا استفاده از نمودارهاي پلاريزاسيون  گرمااز 

و  ٥در جداول  ها) مورد بررسي قرار گرفته است. نتايج اين نمودار١٠و
ي باز ها نمونهي  يسهمقاخلاصه شده است بر اساس اين جداول و  ٦

شود كه  يمي باز پخت نشده مشخص  نمونهپخت شده نسبت به 
در بازه ) Eb-Epp( ي بازه حفاظت يندهافزال باز پخت عام حرارتيعمليات 
ناحيه  يزساختارر( ٥ي ها شكلباشد. در  يمC٣٥٠˚تا  C٣٠٠˚دمايي 

(ريزساختار  ٦ي باز پخت شده و باز پخت نشده) و ها نمونهجوش از 
ي باز پخت شده و باز پخت نشده) نشان ها نمونهاز  گرمااز  متأثرناحيه 

شود كه ميزان  يممشخص  ها لشكاست با توجه به اين  شده داده
ي ها نمونهنسبت به  P2 ي نمونهها در بر روي مرزدانه ها رسوبتجمع 

P3  وP4  باشد. يمبيشتر  
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 )تيمارتنز نهيزم فاز) (X٤٠٠( ييبزرگنما با جوش هيناح از ينور يكروسكوپيم ريتصاو -٥ شكل

Aشده: نمونه جوشكاري شده ولي باز پخت ن  
 B نمونه جوشكاري شده و باز پخت شده در دماي :˚C٣٠٠  

C نمونه جوشكاري شده و باز پخت شده در دماي :˚C ٣٥٠  
D نمونه جوشكاري شده و باز پخت شده در دماي :˚C ٤٠٠  

  

  
  )تيمارتنز نهيزم زفا( ٤٠٠ X ييبزرگنما با قطعات گرما از متاثر هيناح از يكروسكوپيم ريتصو -٦ شكل

Aنمونه جوشكاري شده ولي باز پخت نشده :  
B نمونه جوشكاري شده و باز پخت شده در دماي :˚C٣٠٠  
C نمونه جوشكاري شده و باز پخت شده در دماي :˚C ٣٥٠  
D نمونه جوشكاري شده و باز پخت شده در دماي :˚C ٤٠٠  

  
آندي بر روي مرز باعث افزايش نواحي  ها دانهتجمع رسوبات بر روي مرز 

كه  خواهد شد ها دانهنسبت به  ها دانهمرز  تر شدن يفضعو  ها دانه
 P2هاي موضعي را در نمونه  يخوردگيجه آن افزايش سرعت درنت

 باز ي نمونه اي حفره هاي خوردگي نتايج بررسي]. ٢٥داشت [ خواهيم

 به نسبت حفاظت بازه كاهش از حاكي C٤٠٠˚دماي  در شده پخت
 ميزان افزايش موضوع اين دليل كه باشد مي بازپخت هايدما ديگر

   تشكيل همچنين و بازپخت دماي افزايش اثر در كاربيدي هاي رسوب
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  جوش هيناح ،يخط ونيزاسيپلار شيآزما -٧شكل

  

 
  گرمااز متأثر  هيناح ،يخط ونيزاسيپلار هاي يشآزما جينتا - ٨شكل

  
  جوش هيناح ،يخط ونيزاسيپلار هاي يشماآز جينتا -٣ جدول

Polarization 
Resistance (KΩ)  

Corrosion Rate 
(mm/year)  

icor (A)  OCP  پارامترها  

  نمونه

٥/٨٦٢ ٢-١٠×٦/٩١٨ ٢/٣٨٩ μA -٠/٣٥٧ P2 

٣٢٧/١٧٠ ٣-١٠×٣/٨٦٠ ٥/٨٦٩ nA -٠/٣٣٣ P3 

١/٧٠٣ ٢-١٠×٢/٠٠٩ ٦/٢٤٧ μA -٠/٢٦٠ P4  

٣٣٤/١٣٠ ٣-١٠×٣/٩٤٢ ٧/٣٣١ nA -٠/٢٩٦ P5  

  
  گرما ازمتأثر  هيناح ،يخط ونيزاسيپلار هاي يشآزما جينتا -٤ جدول

Polarization 
Resistance (KΩ)  

Corrosion Rate 
(mm/year)  

icor (A)  OCP  پارامترها  

 نمونه

٤٣٢/٤٤٠ ٣-١٠×٥/١٠٢ ١٣/١٠٤ nA -٠/٢٢٤ P2 

٩٧/٣١٧ ٣-١٠×١/١٤٨ ٢٣/٨١٣ nA -٠/٢٠٩ P3 

١٦٠/٨١٠ ٣-١٠×١/٨٩٧ ٦٨/٥٥٣ nA -٠/١٨٠ P4  

١/٩٤٤ ٢-١٠×٢/٢٩٤ ٩/١٥٧ μA -٠/٣١٦ P5  

  
  

 6D و 5D هاي كه در شكل است مارتنزيت تيغه مجاور در سمنتيت فاز
  شود. يممشاهده  ساختاري تغيير اين نيز

 كاهش دهنده نشان يا چرخه پلاريزاسيون هاي آزمون نتايج بررسي
 ،گرما از متأثر و جوش نواحي در يا حفره خوردگي در يا ملاحظه قابل

 باز دماهاي ديگر به نسبت ٣٠٠ C˚ دماي در پخت باز انجام اثر در
 هاي رسوب ميزان كاهش كه 6B و 5B شكل همچنين. باشد يم پخت

  .باشند مي موضوع اين كننده تائيد دهند مي نشان را كاربيدي

  
ي باز ها نمونه) i2-i1دار سيكلي (، پهناي نمو٤و  ٣ي ها جدولبر اساس 

است كه نشان  يافته كاهشي باز پخت نشده  نمونهپخت شده نسبت به 
از افزايش مقاومت در برابر خوردگي و يا كاهش ميزان خوردگي در اثر 

ير عمليات باز تأث كاهش ميزان خوردگي به دليل باشد. يمباز پخت 
گ نزن جوشكاري شده بر روي يكنواختي ساختار در فولادهاي زن پخت

يكنواختي ساختار در فولادها، عاملي براي  )١٠و ٩ي ها شكل(باشد. يم
 جلوگيري از تشكيل كوپل گالوانيكي بين ناحيه جوش و فلز پايه

را در اين نواحي خواهيم يجه كاهش سرعت خوردگي درنتباشد كه  يم
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نشان  ٧جدول  در كاهش وزن آزمايش]. نتايج حاصله از ٢٥[ .داشت

ي ها آزمونتاييد كننده نتايج حاصل از  اين نتايج است  شده ادهد
 باشد. يميزساختاري رهاي  يبررس پلاريزاسيون و

از ديگر مشكلات احتمالي براي جوشكاري فولادهاي زنگ نزن 
توان به ورود هيدروژن به ناحيه جوش در هنگام انجام  يممارتنزيتي 

 وهش براي جلوگيري از اينعمليات جوشكاري اشاره كرد كه در اين پژ

گرمايش  يشپ حرارتيو عمليات  TIGموضوع از روش جوشكاري 
مورد  AISI420آناليز كوانتومتري فولاد زنگ نزن  استفاده شد. نتايج

هيدروژني  ،ي پايه قطعهدهد كه در  يماستفاده در اين پژوهش نشان 
م دهد كه با انجا يمنيز نشان  ١١وجود نداشته است همچنين شكل 

، TIGگرمايش و همچنين روش جوشكاري  يشپ حرارتيعمليات 
گونه هيدروژني پس از جوشكاري نيز به قطعه وارد نشده است. يچه

  

 
  جوش هيناح ،يكليس ونيزاسيپلار هاي يشآزما جينتا -٩ شكل

  

 
  گرما از متاثر هيناح ،يكليس ونيزاسيپلار هاي يشآزما جينتا - ١٠ شكل

  

 
  نشده پخت باز نمونه از جوش هيناح از EDAX جينتا و X 10000 ييبزرگنما با SEM يروسكوپكيم ريتصو -١١ شكل

  

 بررسي نتايج آزمون سختي -٣- ٣

پذيري دارند ساختار از نوع مارتنزيت  يسختيي كه قابليت فولادهادر 
 با  فولاد شده استفادهباشد و فولادي كه در اين پژوهش نيز  يماي  يهلا

اي شكل دارد بنابراين انتظار  يهلااشد كه ساختار ب يمكربن متوسط 
]. مطابق ٢٠[سختي آن افزايش يابد حرارتيرود كه با انجام عمليات  مي

منگنز و نيكل و كربن كه سه عامل  ،شده استفادهدر فولاد  ١جدول 

باشند وجود دارد و آستنيت باقيمانده عامل  آستنيت مي ي يداركنندهپا
شود  يممشاهده  ١٢ شكلتوجه به  با ].٢٦[ باشد يمي سختي  كاهنده

در  ها نمونهسختي  ٣٥٠ C˚و  ٣٠٠ C˚در دماي  ها قطعهكه با باز پخت 
نسبت به نمونه باز پخت نشده افزايش  گرماناحيه جوش و متأثر از 

يافته است كه اين موضوع به دليل تبديل آستنيت باقيمانده به 
باشد  يمكاربيدهاي كروم  مارتنزيت در اثر بازپخت و همچنين تشكيل
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ميزان بالاي كربن و كروم وجود دارد كه  مورداستفادهزيرا در فولاد 
  باز پخت در دماي  ].٢٦گردند [ يمموجب تشكيل كاربيدهاي كروم 

˚C با كاهش سختي نسبت به دماي باز پخت  ٤٠٠˚C و  ٣٠٠˚C ٣٥٠ 
تشكيل  باشد كه به دليل يمهمراه  گرمااز  متأثردر ناحيه جوش و 

 ازآنجاكهباشد و  يمهاي مارتنزيت  يغهترسوب سمنتيت در مجاور 
باشد، نمونه در اثر  يمسختي فاز سمنتيت نسبت به مارتنزيت كمتر 

  ].٢٦[ پخت با كاهش سختي مواجه خواهد شدباز
  

  
  جوش هيناح ،يكليس ونيزاسيپلار هاي يشآزما جينتا -٥ جدول

  پارامترها

 نمونه
Epp (V)  

 

Eb (V)  Eb-Epp (V)  i2 (A)  i1 (A)  i2-i1 (A)  

P2 ١-١٠×٤/٣٢١ ١-١٠×١/٩٦٨- ١-١٠×٢/٣٥٢ ٣-١٠×٨/٠٧٢ ٣-١٠×٨/١٩٢ ٤-١٠×١/١٩٨ 

P3  ١-١٠×٣/٧١١ ١-١٠×٢/١١٤- ١-١٠×١/٥٩٦ ٣-١٠×٨/٣٧٢ ٣-١٠×٨/٤٨٨ ٤-١٠×١/١٥٩ 

P4  ١-١٠×٣/١٠٠ ١-١٠×٢/١٨٨- ١-١٠×٩/١٢٤ ٣-١٠×٨/٢٧٦ ٣-١٠×٨/٣٦١ ٥-١٠×٨/٤٥٣ 

P5  ١-١٠×٣/٣٢٠ ١-١٠×١/٨٧٠- ١-١٠×١/٤٤٩ ٣-١٠×٨/٠٢٥ ٣-١٠×٨/١٠٧ ٥-١٠×٨/١٨٤ 

  
 گرما از متأثر هيناح ،يكليس ونيزاسيپلار هاي يشآزما جينتا -٦ جدول

 پارامترها

 نمونه

Epp (V)  Eb (V)  Eb-Epp (V)  i2 (A)  i1 (A)  i2-i1 (A)  

P2 ١-١٠×٤/١٧٤ ١-١٠×٢/١٨٨- ١-١٠×١/٩٨٦ ٣-١٠×٧/٩٨٨ ٣-١٠×٨/١٠٢ ٤-١٠×١/١٣٤ 

P3 -١-١٠×٣/٧١٠ ١-١٠×٢/٤٠٧- ١-١٠×١/٣٠٣ ٣-١٠×٨/٥٤٥ ٣-١٠×٨/٥٢٦ ٥-١٠×١/٨٥٨ 

P4  ١-١٠×٤/٠٧٧ ١-١٠×٢/٣٣٤- ١-١٠×١/٧٤٢ ٣-١٠×٨/٤٢٥ ٣-١٠×٨/٥٣٩ ٤-١٠×١/١٤٢ 

P5  ١-١٠×٣/٤١٧ ١-١٠×٢/٠٦٦- ١-١٠×١/٣٥١ ٣-١٠×٧/٩٨٥ ٣-١٠×٨/٠٦٣ ٥-١٠×٧/٧٣٠ 

  
  MPY هاي يشآزما جينتا -٧ جدول

  طعهق

  

  پارامترها

ي  قطعه ي پايه قطعه
جوشكاري شده و 

 باز پخت نشده

قطعه جوشكاري 
شده و تا دماي 

300˚C  باز
 پخت شده

قطعه جوشكاري 
شده و تا دماي 

350˚C  باز
 پخت شده

قطعه جوشكاري 
شده و تا دماي 

400˚C  باز
 پخت شده

 ٩٣/٧٦٧٣ ٩٢/٧٧٣٢ ٩٤/٣٩٤٩ ٩٥/٦١٢٥ ٩٥/٥٥٨٠ )g( وزن اوليه قطعه

 ٩٣/٣٣٢٧ ٩٢/٣٢١٨ ٩٣/٩٢٧٢ ٩٥/٢٠١٩ ٩٥/١٢٠٢  )g( وزن ثانويه قطعه

MPY ١/٤٠٦٨ ١/٤٧٠١ ١/٥١٧٩ ١/٣٣٦١ ١/٤١٣٤ 

  

  
  HAZ هيناح از: B نمودار     جوش هيناح از: A نمودار كرزيو يسخت يها آزمون ينمودارها -١٢ شكل
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 آزمون كشش - ٤- ٣

و همچنين  P2ي  نمونهشود كه  يم، مشخص ١٣شكل به  با توجه
تري نسبت به قطعه پايه  يينپابسيار  و كرنشتنش  باتحمل P5نمونه 

كامل در ناحيه الاستيك  طور به P2ي دچار شكست شده است. نمونه
 ي دهنده نشاندچار شكست گرديده و وارد ناحيه پلاستيك نشده كه 

نيز ناحيه پلاستيك  P5. نمونه باشد يمترد اين نمونه  كاملاًشكست 
اين مطلب با بررسي سطح مقطع  كه محدودي داشته استبسيار 

. با توجه به تصاوير گردد يم يدتائنيز  ٨درر شكل  P5و  P2 يها نمونه
6A  6وD  هاي موضعي  يخوردگتوان حضور  يمعلل شكست را

 P2در نمونه  گرمااز  متأثراي در ناحيه  دانه ينببخصوص خوردگي 
شكست در يكي ديگر از عوامل دانست. همچنين وجود فاز سمنتيت نيز 

ي نزديك و كرنش  با تنش P4 و P3هاي  ]. نمونه٢٠[باشد يم P5ي  نمونه
) دچار P1به تنش و كرنش تحمل شده توسط قطعه پايه (نمونه 

 ي دهنده نشانكه  6Cو  6Bاند و با توجه به تصاوير  يدهگردشكست 
، گرمااز  أثرمتو موضعي در ناحيه  اي دانه ينبكاهش در ميزان خوردگي 

توان رسيد كه  يم، به اين نتيجه باشند يم ها نمونهباز پخت شدن  براثر
 گرمااز  متأثراي و موضعي در ناحيه  دانه ينببهبود خواص خوردگي 

هر سه  بوده است. P4و  P3ي ها نمونهعامل تحمل تنش و كرنش بالاتر 
ند و يكساني دار نسبتاًناحيه پلاستيك  P4و  P3و  P1 يها نمونه

همچنين ناحيه پلاستيك آنها از ناحيه پلاستيك تحمل شده توسط 
 اند داشتهو تغيير فرم بيشتري  باشد يم تر گستردهبسيار  P5نمونه 

. باشد يم يها نمونهاين  شكست نرم دهنده نشانكه  )١٤(مطابق شكل 
دچار  P3 يها نمونهدچار شكست نرم و از نوع برشي و  P4نمونه 

(در يك سطح شكست  اند شدهع فنجان و مخروط شكست نرم از نو
يجادشده است). هر اي برآمدگحالت فرورفتگي و در سطح ديگر حالت 

اين موضوع  اند كه شدهاز ناحيه پايه دچار شكست  P4و  P3ي  نمونهدو 
در اثر باز  گرمااز  متأثرهاي موضعي در ناحيه  يخوردگكاهش ميزان 

كند و  يميد تائرا  ٣٥٠ C˚تا  ٣٠٠ C˚در بازه دماي  ها نمونهپخت 
انتخابي براي  چرخهباشد كه مي ي اين موضوع كننده ثابت همچنين

 صورت بهگرم و همچنين پارامترهاي جوشكاري، گرم و پسانجام پيش
عاملي براي افزايش مقاومت به  اند كه اين خودصحيح انتخاب گرديده

مارتنزيتي  در فولادهاي زنگ نزن گرمااز متأثرخوردگي ناحيه 
  باشد.جوشكاري مي، پس از فرآيند جوشكاري شده

  

  
  كشش آزمون ينمودارها سهيمقا - ١٣شكل

  
  

  
  شكش آزمايش از پس ها نمونه ريتصو - ١٤ شكل

  

  آزمون ضربه -٥- ٣
 ازجملهآزمون ضربه انجام شد.  ها نمونهبررسي تردي  منظور به

ش، سيليسيوم و عناصر آلياژي در فولاد مورد استفاده در اين پژوه
باشد كه به دليل درصد پايين فسفر و موليبدن  يمفسفر و موليبدن 

پايين است ولي سيليسيوم  ها نمونهبر ترد شدن  ها آنير تأثموجود، 
برد و عناصري همچون نيكل و منگنز كه  يماحتمال تردي را بالا 

د ندارنيز در فلز پايه وجود  ،ي تردي احتمالي قطعات هستند كاهنده
داراي انرژي  P5و  P2ي  نمونهدهد كه  يمنشان  ١٥ شكل .]٢٦[

هاي موضعي و  يخوردگوجود  يجهدرنت كه باشند يمشكست پاييني 
باشد كه  يم P5سمنتيت در نمونه  و تشكيل فاز P2اي در نمونه  دانه ينب

و  P2ي  نمونهكه عامل شكست ترد در  اند كردهترك عمل  مانند بههردو 
P5 اند شده.  

داراي چقرمگي بالا و همچنين دچار شكست  P4و  P3هاي  ونهنم
هاي  يخوردگكه اين به دليل كاهش  اند شدههمراه با تغيير شكل 

  باشد. يماي در اثر باز پخت  دانه ينبموضعي و 
ي مكانيكي نتايج دقيقي را ها آزمونبا احتمال به اينكه يكبار انجام 

ار شدند و در هر دو نوبت نتايج تكر دو بار ها آزموني  همهنشان ندهند، 
  مشابه اي به دست آمد.

  

 
  ضربه آزمايش از حاصل شكست هاي يانرژ يسهنمودار مقا -١٥ شكل
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 ي نتايجبند جمع - ٤
  باز پخت در دماي  حرارتيعمليات˚Cو زمان يك  ٣٠٠

هاي موضعي در  يخوردگساعت عامل كاهش چشمگير 
 ٤٢٠گ نزن در فولاد زن گرمااز  متأثرهاي جوش و  يهناح

 .باشد يمدر اين پژوهش  شده استفاده

  در دماهاي باز پخت˚Cتا ٣٠٠ ˚Cباعث بهبود خواص  ٣٥٠
نسبت به ساير  ٤٢٠فولاد زنگ نزن مارتنزيتيمكانيكي 

 دماهاي باز پخت خواهد شد.

 يابي دستتوان گفت براي  يمگيري كلي  يجهنتيك  عنوان به 
ولاد زنگ نزن براي ف مناسببه خواص خوردگي و مكانيكي 

باز پخت در  حرارتيعمليات  چرخهجوشكاري شده،  ٤٢٠
ساعت، يك  يك زمان مدتدر  C٣٥٠˚تا  ٣٠٠ C˚ دماي
 . مي باشدمناسب  حرارتي چرخه
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