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 چکيده

در حاليکه در هاست  آن يتيآستن - يتيزساختار دوگانه فريبالانس ر به دليل ينزن سوپر دوفاززنگ فولادهاي يخواص عال

ن پژوهش يدر ا. شود ي نيز تشکيل ميو فازهاي مضررود  از بين مي تيفر – تين فولادها، نسبت مطلوب آستنيا يجوشکار طي

 - تنگستن يقوس يبه روش جوشکار API X65 ياژ استحکام بالايبه فولاد کم آل  UNS 32750 يفولاد زنگ نزن سوپر دوفاز

ک و يناميوديون پتانسيزاسي، پلاريااستحکام ضربه يها ، از آزمونفلز جوشخواص  يابيو به منظور ارز گاز اتصال داده شد

 با روشهمچنين رفتار خوردگي گالوانيکي بين زوج گالوانيکي فلز جوش و فولاد کم آلياژ استحکام بالا استفاده شد.  يکليس

ZRA  .به وجود نيامده است آندر  يفاز مضر و بوده ميزان آستنيت فلز جوش بيشتر از فلز پايه ج نشان داد کهينتاتعيين شد. 

رفتار خوردگي فلز جوش شبيه به فلز پايه زنگ نزن سوپر ن يهمچن است،ه يشتر از فلزات پايب فلز جوش اي ضربه استحکام

  - نيز نشان داد که در زوج گالوانيکي فلز جوش ZRAدوفازي و بسيار بهتر از فولاد کم آلياژ استحکام بالا بود. نتايج آزمون 

 اي است.  شود و مکانيزم آن از نوع خوردگي حفره لياژ استحکام بالا دچار خوردگي ميفولاد کم آلياژ استحکام بالا،  فولاد کم آ

 کلمات کليدي 

.اي، رفتار خوردگي استحکام ضربه،  يجوشکاراژ استحکام بالا، ي، فولاد کم آليفولاد زنگ نزن سوپر دوفاز  
 



 

 

      

 مقدمه 

داراي ساختاري  (SDSS) 1فولادهاي زنگ نزن سوپر دوفازي
با درصدهاي تقريباً يکسان  (γ( و آستنيت )αاز فريت )شامل دو ف

از جمله مفيد اين فولادها به دليل ترکيبي از خواص  هستند.
پذيري  خواص مکانيکي عالي و قابليت جوش ،خوردگي به مقاومت

خوب در کنار قيمت پايين به طور گسترده در صنايع نفت و گاز، 
ذسازي مورد استفاده پتروشيمي، فرايندهاي شيميايي، دريا و کاغ

 CO2د، گاز يکلرون ي ،H2S عيصنان يدر ا[. 2، 1]گيرند قرار مي
العاده ط فوقيجاد شرايمتوسط، باعث ا يدماها وفشار بالا  در

، 4، 3]کند يشوند که کاربرد اکثر مواد را محدود م يم ياخورنده
. خواص اشاره شده فوق هنگامي در فولادهاي زنگ نزن [6، 5

گردد که نسبت فريت به آستنيت نزديک  ازي حاصل ميسوپر دوف
و ساير فازهاي مضر مانند رسوبات نيتريد [ 1]بوده  50:50به 

( حضور نداشته باشند. در اثر σو سيگما ) (Cr2N)کروم 
در طي عمليات جوشکاري فولادهاي زنگ  يحرارت يها کليس

 شود و ير مييت دچار تغيفر -ت ينزن سوپر دوفازي نسبت آستن
 [.7ن احتمال تشکيل فازهاي مضر وجود دارد ]يهمچن

 ين جوشکاريدر ح 2يورود يت به انرژيفر-تينسبت آستن
رات در نرخ ييباعث تغ يورود يرات در انرژييدارد. تغ يبستگ

شود. حرارت يت ميت/آستنيسرد شدن و نفوذ در استحاله فر
ب استحاله يبالا باعث کاهش نرخ سرد شدن و ترغ يورود
در اثر بالانس  يجه استحکام مناسبيت شده در نتيت از فريآستن
ط درشت ين شرايا يشود. در طيجاد ميا 50:50ک ينزد يفاز

ض شدن منطقه متأثر از حرارت و يشدن اندازه دانه فلز جوش، عر
ز منجر يکم ن يدهد. حرارت وروديز رخ ميترد ن يل فازهايتشک

ل به يدر اثر آن تما شود که يت بالا در فلز جوش ميل فريبه تشک
هاي  . بنابراين دستورالعمل[1]شود اد يز يديتريل رسوبات نيتشک

جوشکاري بايد به گونه اي تنظيم گردد که نسبت فريت به 
بوده و فازهاي مضر نيز تشکيل نشوند، اين مطلوب  1:1آستنيت 

 يبرا KJ/mm 2-5/0با کنترل حرارت ورودي در محدوده 
 KJ/mm 5/1-5/0[ و در محدوده 8] يزنگ نزن دوفاز يفولادها

گردد  تا حدودي حاصل مي يفولاد زنگ نزن سوپردوفاز يبرا
[9.] 

با گسترش صنايع و افزايش حوزه کاربرد مواد مختلف، 
هاي متشکل از مواد غيرمشابه به ويژه در محلي  ازهاستفاده از س

نيز  که تغيير حالتي در خواص و يا کارايي سيستم لازم باشد
. از جملة اين اتصالات غيرمشابه [10] افزايش يافته است

جوشکاري فولاد زنگ نزن سوپر دوفازي به فولادهاي کربني و 
يژه خطوط کم آلياژ استحکام بالاست که در صنايع ياد شده به و

انتقال انرژي کاربرد فراواني دارد. خطوط انتقال انرژي عموماً از 

4ر ي)نظ 3اژ استحکام بالايکم آل يفولادها
APIشوند.  ( تهيه مي

ا و يط درياين فولادها در ساحل به دليل وجود تنش در مح
و نشت  يدچار خوردگ يکلين خشک و تر شدن سيهمچن

فولاد کم  نشت يافته،حيه شوند. امروزه براي حل مشکل نا يم
 يزنگ نزن سوپر دوفاز ياژ استحکام بالا را با فولادهايآل

 ياتصال فولادهال ين دلي. به هم[12، 11] کنند جايگزين مي
 ي ها اژ در ساليو کم آل يساده کربن يبه فولادها ينزن دوفاز زنگ

 .قرار گرفته است يارير مورد توجه بسياخ

 ر مشابهي[ اتصال غ13اران ]پولد و همکي، ل1998در سال 
قرار دادند  يرا مورد بررس فولاد کربني به فولاد زنگ نزن دوفازي

بر  ير اندکيتاث يدند که حرارت وروديجه رسين نتيو به ا
مقاومت به  يمنطقه جوش دارد، ول يزساختار و چقرمگير

بهبود  يريگبه طور چشم يش حرارت وروديبا افزا يخوردگ
اتصال فولاد  2006در سال  [10] ان و همکارانسرينيواس ابد.ي يم

به فولاد بويلر توسط دو فلز پرکننده آستنيتي و  زنگ نزن دوفازي
دوفازي را مورد بررسي قرار دادند و گزارش نمودند که فلز جوش 

مقاومت به خوردگي موضعي  ،حاصل از فلز پرکننده آستنيتي
[ از 12همکاران ]، مندوزا و 2010در سال تري دارد.  بسيار پايين

اتصال براي  (GTAW) 5گاز –جوشکاري قوسي تنگستن  روش
 فولاد کم آلياژ استحکام بالا به  ينزن سوپر دوفازفولاد زنگ

 يبا مرزها WRC-1922 استفاده کردند و نشان دادند که نمودار 
ساختار منطقه  ينيبشيپبراي  يتواند با دقت خوب  يم تيمارتنز

[ از دو 14، وانگ و همکاران ]2011سال  جوش به کار رود. در
 (SMAW) 6دارالکترودِ پوشش-قوس يو جوشکار GTAWروش 

کم  ک فولاديبه  زنگ نزن دوفازي ر مشابه فولادياتصال غ يبرا
دند که يجه رسين نتياستفاده کردند و به ا آلياژ استحکام بالا
بالاتر  يل جوش با چقرمگيبه خاطر تشک GTAWاستفاده از روش 

تاوارز . است يتردار شدن، روش مناسب شتر به حفرهيو مقاومت ب
اتصال فولاد زنگ نزن  2006در سال  [15]همکارانش  و

 يابيچند پاسه مورد ارز يجوشکار يرا ط 32750 يسوپردوفاز
لر يبا ف GTAWشه به روش ين پژوهش پاس ريقرار دادند. در ا

با فلز  SMAWپرکننده به روش  يها کل کمتر و پاسين يدارا
ج نشان داد که يشده است. نتا يکل بالاتر جوشکاريپرکننده با ن

ل حفره دار يپتانس يشه و پاس پرکننده دارايه، پاس ريفلز پا
پاس  يکسان هستند وليشدن وعدد مقاومت به حفره دار شدن 

د کروم يتريت بالاتر و حضور ذرات نيل دارا بودن فريشه به دلير
ه خورده شدن در زمان انجام تست ب يشتريت بيحساس يدارا
 ،16] 2007در سال  يباشد. لابانووسک يم يکليون سيزاسيپلار
به فولاد  2205رمشابه فولاد زنگ نزن دوفازي ي[ اتصال غ17

را توسط فلز پرکننده دوفازي در رنج  316L يتيزنگ نزن آستن
مورد  يپودر ريز يبه روش جوشکار KJ/mm 2/3-15/1 يحرارت



UNS 

S32750API X65 

 

        

خواص  يدارا ،داد و گزارش نمود که اتصالات بررسي قرار
 يتنش يت به خوردگيحساس يباشند ول يم يقابل قبول يکيمکان

ل يبه دل يدر منطقه متأثر از حرارت فولاد زنگ نزن دوفاز
 گردد.  يجاد ميزساختار نامطلوب اير

در زمينه خواص اتصال غيرمشابه  يجامعاطلاعات  تاکنون
و کم  يساده کربن يبه فولادها يفازدو سوپر نزن زنگ يفولادها

موردنظر ارائه نشده گالوانيکي اتصال  يخوردگويژه رفتار   به اژيآل
رمشابه فولاد يق اتصال جوش غين تحقيهدف از ا، بنابراين است

اژ استحکام يبه فولاد کم آلUNS S32750  يزنگ نزن سوپردوفاز
 گاز و –تنگستن  يقوس يبه روش جوشکار API X65 يبالا

 .باشد يمارزيابي خواص اتصال مورد نظر 

 مواد و روش تحقيق 

 UNSه فولاد زنگ نزن سوپر دوفازي يدر اين پژوهش فلزات پا

S32750  بالاياژ استحکام يو فولاد کم آلAPI X65  به شکل لوله
به  يمتر با قطاعيسانت 20ميليمتر و قطر داخلي  4با ضخامت 

کديگر اتصال داده به ي GTAWروش متر توسط يسانت 15طول 
-WRCاگرام يمطابق با د AWS  A2594N شدند. فلز پرکننده 

رمشابه يغ يجوشکار براي[ 7] اصلاح شده  توسط کوتکي 1992
ه و  ياتصال مورد نظر انتخاب گرديد. ترکيب شيميايي فلزات پا

 يارائه شده است. طرح اتصال جناق (1)فلز پرکننده در جدول 
و  mm5/1  9شه اتصاليدرجه، ر 70 8ه پخيبا زاو 7ک طرفهي

 10پاشنه
 mm5/1  با توجه به ضخامت و روش  يجوشکار يبرا

[، شرايط 9مطابق با نظر سازنده  انتخاب شد ] يجوشکار
 ارائه گرديده است.( 2)جوشکاري نيز در جدول 

مطابق  زساختارير يهايهاي جوش جهت بررس نمونه
ه شدند. يکاري شده تههاي جوش [ از لوله18] A262-86استاندارد 

و سپس  يزن سنباده 1200ه تا سنباده يفلز جوش و فلزات پا
ش شدند. فلز يکرومتر پوليم 3نا با اندازه يتوسط ذرات  آلوم

 درصد 10 محلول در يه زنگ نزن سوپر دوفازيجوش و فلز پا
NaOH  ه اچ شدند يثان 12تا  5ولت به مدت  6تا   3در ولتاژ

[ مناسب 20]A923 طابق با استاندارد [. اين محلول اچ م19]
و غيره در  1براي آشکارسازي فازهايي مانند سيگما، چي

ز با محلول ين API X65ه ينمونه فلز پا است. يدوفاز يفولادها
آزمايش سختي  .[19] اچ شد 50:50يهاکرال با نسبتيتال و پيان

توسط دستگاه ريزسختي ويکرز در منطقه اتصال صورت گرفت. 
انجام  ثانيه 10زمان  و gr100 يرويدر شرايط ن يسنج يتزسخير

(  مطابق mm 5/2) 12ش ضربه چارپي با اندازه کوچکيآزما شد.
هاي ضربه عمود بر  [ تهيه شد. نمونه21]ASTM E23b استاندارد 

جهت جوشکاري و با ايجاد شيار در وسط فلز جوش به 
 يدما ش دريمنظورتعيين چقرمگي فلز جوش آماده شدند. آزما

o
C 20-   و هر آزمون سه مرتبه تکرار شد. سطوح شکست

مورد  يروبش يکروسکوپ الکترونيز با استفاده از ميها ن نمونه
 قرار گرفت.  يبررس

ون يزاسيهاي پولار ها توسط آزمون رفتار خوردگي نمونه
 ASTMمطابق با استانداردهاي 14يکليو س 13پتانسيو ديناميک

G5 [22 و ]ASTM G61 [23] ها شيمورد ارزيابي قرار گرفت. آزما
ط انجام شد. اين يمح يو در دما NaClدرصد  5/3در محلول 

آزمون براساس سيستم سه الکترودي بنا شده است که در آن 
و الکترود کمکي سيم پلاتين  Ag/AgClالکترود مرجع از نوع 

واستات/گالوانواستات يها توسط دستگاه پتانس گيري . اندازهاست
PARSTAT 2273 قه يدق 30ها  انجام شد. در اين پژوهش آزمون

 mV/s 1ها در محلول و با نرخ روبش نمونه يريپس از قرارگ
  انجام شد.

مطاابق   (CPT) 15دار شدنحفره يبحران ين دماييبه منظور تع
ک در يناميودي[، آزمااون پتانساا24] ASTM G150بااا اسااتاندارد 

فلاز جاوش    ياد بار رو گريدرجه سانت 80و  65، 50، 40 يدماها
باا   يماار  ها دما توسط دساتگاه بان  شين آزمايصورت گرفت. در ا

ز توساط  يا هاا ن  شيم شد و آزماا يگراد تنظيدرجه سانت ± 1دقت 
 mV/s 1و استات/گالوانواستات بهپژوه با نرخ روبش يدستگاه پتانس

رات ييا ت روناد تغ يانجام شد و در نهاNaCl  درصد 5/3در محلول 
ن يا د و نقطاه عطاف ا  يا ار شدن با دماا ثبات گرد  د ل حفرهيپتانس
 ثبت شد. CPTبه عنوان  رنمودا

واستات/گالوانواستات يتوسط دستگاه پتانس ZRA16ش يآزما
PARSTAT 2732 ن فلز يب يکيگالوان يخوردگ يبه منظور بررس

 5/3در محلول  API X65 ياژ استحکام بالايجوش و فولاد کم آل
 يمساو يهانسبت ش ازيمان آزيدر ا .شد انجام NaClدرصد 

ش تا سنباده يها قبل از انجام آزماسطح استفاده شد و نمونه
 شدند.  يسنباده زن 1200

 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

      

 (: ترکيب شيميايي فلزات پايه و فلز پرکننده )درصد وزني(1) جدول

 C Mn Si Cr Ni Mo N Fe Creq Nieq PREN 

ر فلز پايه زنگ نزن سوپ

 دوفازي

 82/43 9/11 1/29 بقيه 23/0 4/3 3/6 7/25 93/0 82/0 03/0

فلز پايه کم آلياژ استحکام 

 بالا

 17/0 2/9 06/0 بقيه -- 04/0 <03/0 016/0 44/0 3/1 26/0

 36/46 6/14 1/30 بقيه 22/0 2/4 2/9 9/25 94/0 7/0 03/0 فلز پرکننده

 

 جوشکاريدر استفاده شده  (: شرايط2) جدول

جريان  قطبيت

جوشکاري 

(A) 

ولتاژ 

 (Vجوشکاري )

سرعت 

جوشکاري 

(mm/s) 

حرارت ورودي 

(KJ/mm) 

دماي بين 

 (oCپاسي )

جريان گاز 

محافظ 

 )آرگون(

قطر الکترود 

(mm) 

DCEN 110 17 42/1 78/0 100 L/mm 12 4/2 

        

ن دو جاز   يبا ( EG) يل خوردگي( و پتانسiG) يان خوردگيجر
ن يا ا شاد. سااعت ثبات    4ه باه مادت   يا ثان 5/0هر ZRA توسط 

بناا شاده اسات کاه در آن       يش بر اساس سل سه الکتارود يآزما
ن،  فلاز  يبه عناوان زما   API X65 ياژ استحکام بالايفولاد کم آل

 Ag/AgClو الکترود مرجع از نوع  يجوش به عنوان الکترود کار

هاا  الکتارون  يعنيان مثبت ين حالت علامت جريانتخاب شد. در ا
کنناد کاه    يواساتات حرکات ما   يبه سمت پتانس ياز الکترود کار

باشاد.   ي)فلاز جاوش( ما    يدهنده خورده شدن الکترود کاار  نشان
حرکات   يهاا در خالاف جهات قبلا    الکتارون  يعني يعلامت منف

اژ يا ن )فاولاد کام آل  ين صورت فلز متصل به زميکنند که در ا يم
ن ناوع  ييشود. به منظور تع يخورده م (API X65 ياستحکام بالا

بعاد از   API X65 ياژ استحکام بالاي، سطح فولاد کم آليخوردگ
 يابيا ماورد ارز  يروبشا  يکروسکوپ الکترونيز توسط ميش نيآزما

 قرار گرفت.

 نتايج و بحث 

 ارزيابي ريزساختار 

 فلزات پايه -3-1-1

فولاد زنگ نزن سوپر  يکروسکوپيزساختار مير( 1) شکل
 APIياژ استحکام بالايو فولاد کم آل UNS S32750 يدوفاز

X65 يدهد. فولاد زنگ نزن سوپر دوفازيرا نشان م   UNS 

S32750 ت با انحراف يدرصد آستن 54ت و يدرصد فر 46 يدارا
 API ياژ استحکام بالايباشد. فولاد کم آليدرصد م ±5/2ار يمع

X65  ت و يفرمحور  هم يها با دانه يزساختارير يز داراين
 باشد. يم (P) تيز پرلير يها يکلون

 منطقه متأثر از حرارت -3-1-2

اژ استحکام يزساختار فصل مشترک فولاد کم آلير( 2) شکل
دهد. در اين فصل مشترک يک ناحيه يفلز جوش را نشان م-بالا

پولد مورد مطالعه قرار يباريک وجود دارد که توسط نلسون و ل
شود،  ال متوقف مييتکسيکه رشد اپ يي، جاIIگرفت و  مرز نوع 

در اتصال فلزات  يزساختارير ريين تغي[. ا7]ده شده است ينام

( ديده BCCو  FCCمتفاوت ) يستاليرمشابه با ساختار کريغ
[. با توجه به نفوذ کربن از سمت فولاد کم آلياژ 7] شود مي

استحکام بالا به سمت حوضچه، وجود کروم در حوضچه جوش و 
ماهيت اين مرز را مارتنزيت و يا ، رارتي جوشکاريهاي ح سيکل

اند که منجر به  بيان کرده Fe3Cاز نوع  يالهيم يدهايکارب
. روند تغييرات سختي [14شود ] ن مرز مييدر ا يافزايش سخت

طور  نشان داده شده است. همان (3) اتصال غير مشابه در شکل
شاهده م IIشود يک افزايش در محل مرز نوع  که مشاهده مي

 شود. مي
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ه الف( فولاد زنگ نزن سوپر يزساختار فلزات پاير :(1) شکل

 اژ استحکام بالا يب( فولاد کم آل يدوفاز

 

 
فلز  - ريزساختار فصل مشترك فلز پايه کم آلياژ استحکام بالا :(2) شکل

 جوش

 

 
 پروفيل سختي اتصال غير مشابه :(3) شکل

 

منطقه متأثر از حرارت فولاد زنگ نزن  يکروسکوپير ميتصو
ل ي( نشان داده شده است. به دل4در شکل ) 32750 يدوفاز

ز ساختار منطقه ي، رياز جوشکار يناش يسرد شدن بالا يها نرخ
 يدارا يززنگ نزن دوفا يفولادها متأثر از حرارت در جوش

 است.ت کمتري يآستن

ار يبه دليل آنکه حداکثر دما در منطقه متأثر از حرارت بس
ت است، اغلب يت و آستنين فريب يتعادل فاز يشتر از حد بالايب

حل  يتينه فريدر زم يز ساختار دو فازيدر ر يتير آستنيجزا
درجه  800تا  1300 ييسرد شدن، در گستره دما يشوند. ط يم

کند. اما نرخ سرد يم يزن ت شروع به جوانهيآستن گراد يسانت
ت را متوقف يت به آستنيفر يشدن بالا استحاله کنترل نفوذ
ت اين منطقه نسبت به فلز پايه يکرده و در نتيجه مقدار آستن

 [.26] –[ 25] –[ 1گردد ] يکمتر م
 

 
فلز   - نزن سوپر دوفازي ريزساختار فصل مشترك فلز پايه زنگ :(4) شکل

 جوش

 فلز جوش -3-1-3

متشکل از  يختگي( به صورت ر5ريزساختار فلز جوش )شکل 
درصد فريت و  37ت شامل يت )فاز برجسته( و فريدو فاز آستن

کس فلز يپراش پرتو ا يباشد. الگو يعاري از فازهاي ترد و مضر م
ده طور که مشاه ارائه شده است. همان (6) شکلجوش نيز در 

ا حداقل يدر فلز جوش وجود ندارد و  يمضر يشود فازها يم
کس قابل يکم بوده است که در پراش پرتو ا ير آنها به حديمقاد
مربوط  ت فلز جوشيزان آستنيبالا بودن م ص نبوده است.يتشخ

سه فلزات يکل فلز پرکننده در مقاين يزان محتوايبه بالاتر بودن م
را  Creq/Nieqمؤثري نسبت که به طور  است (1ه )جدول يپا

اژ ينفوذ کربن از سمت فولاد کم آلو سبب  [7دهد ] کاهش مي
 باشد. ياستحکام بالا به حوضچه جوش م
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 ريزساختار فلز جوش :(5) شکل

 
 ( فلز جوشXRDالگوي پراش پرتو ايکس ) :(6) شکل

 

 اي ربهاستحکام ض 

در  (mm 5/2) کوچک اندازهبا  يج آزمون ضربه چارپينتا
جوش  يهاه و نمونهيفلزات پا يبرا گراد يدرجه سانت -20 يدما

 ينمونه ياارائه شده است. استحکام ضربه (3) در جدول
باشد که علت آن ه بالاتر مييشده نسبت به فلزات پا يجوشکار

 ه استيبت به فلزات پات فلز جوش نسيزان آستنيبالاتر بودن م
جوش در  يهاه و نمونهير سطوح شکست فلزات پاي. تصاو[7]

شود  يکه مشاهده م يطور نشان داده شده است. همان (7) شکل
لان يباشند چرا که خطوط سينرم م ها سطوح شکست در نمونه

. حضور شوديده ميد يها به خوب ها در سطوح آن مپليوسته و ديپ
ت در فلز جوش و فولاد زنگ نزن سوپر يآستن ير بالايمقاد
ن يچن سبباژ استحکام بالا يز دانه بودن فولاد کم آليو ر يدوفاز

ارائه شده  ر يج و تصاوينتا ها شده است. در نمونه يسطوح شکست
 .داشتموافقت ز ي[ ن15تاوارز و همکاران ]ج يبا نتا
 

  ت پايه و فلز جوشاي فلزا (: استحکام ضربه3) جدول

 (Jضربه ) يانرژ نمونه

 33 ±2 اژ استحکام بالايه کم آليفلز پا

 33 ± 2 يه زنگ نزن سوپر دو فازيفلز پا

 41 ± 2 نمونه جوش 

 

 رفتار خوردگي 

 ک و سيکلييناميوديون پتانسيزاسيرفتار پلار -3-3-1

ه و يک و سيکلي فلزات پايناميوديون پتانسيزاسيپلار يمنحن
الف و ب نشان داده شده است.  -( 8هاي ) وش در شکلفلز ج
ه زنگ يگردد هر دو فلز جوش و فلز پا يطور که مشاهده م همان

تر( و  بيبالاتر )نج يل خوردگيپتانس يدارا ينزن سوپر دوفاز
اژ يه کم آلينسبت به فلز پا يار کمتريبس يان خوردگيجر

 استحکام بالا هستند.

 

 

 
تصاوير سطوح شکست الف( فولاد زنگ نزن سوپر دوفازي ب(  :(7) شکل

 فولاد کم آلياژ استحکام بالا ج( فلز جوش
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فلز  ييايميب شيبا در نظر گرفتن ترک يها به خوبن تفاوتيا
ه زنگ نزن سوپر يح است. فلز پايه قابل تشريپرکننده و فلزات پا

درصد  3درصد کروم،  24حدود  يو فلز پرکننده دارا يدوفاز
اژ يه کم آليکه فلز پا يباشد در حاليدرصد مس م 2بدن و يمول

ن امر باعث بهبود يو ا بودهن عناصر ياز ا ياستحکام بالا عار
و فلزات   يه زنگ نزن سوپر دوفازيفلزپا يمقاومت به خوردگ

ن ياژ استحکام شده است. همچنيه کم آليجوش نسبت به فلز پا
 يک به فولاد زنگ نزن سوپر دوفازيلز جوش نزدف يرفتار خوردگ

باشد که علت اين امر ترکيب شيميايي نزديک فلز پرکننده و  يم
فلز پايه زنگ نزن سوپر دوفازي و همچنين عدم تشکيل فازهاي 

 .[28، 27] باشد مضر در فلز جوش مي

 

 
فلزات پايه و فلز جوش الف( پلاريزاسيون پتانسيو رفتار خوردگي  :(8) شکل

 ديناميک ب( پلاريزاسيون سيکلي

 

 (CPTدار شدن ) دماي بحراني حفره -3-3-2

بر حسب دما  (Epitدار شدن )ل حفرهيرات پتانسييروند تغ
طور که  است. همان شدهارائه  (9) فلز جوش در شکل يبرا

زان يفلز جوش مدر  يش حرارت وروديشود با افزا يمشاهده م
هاي  دار شدن کاهش يافته است زيرا واکنشل حفرهيپتانس

شيميايي و الکتروشيميايي نظير انحلال فلز يا آلياژ، رشد فيلم 
اکسيدي با دما، انحلال فيلم اکسيدي، نفوذ اجزاي مختلف به 

ها به داخل و خارج حفره با سرعت بيشتري  فيلم رويين، نفوذ يون
عطف  ي قطه[. با توجه به ن29شوند ] نجام ميدر دماهاي بالاتر ا

 يزان دمايم ،ن شکلير اد ق داده شدهيمعادله درجه سه تطب
گراد يدرجه سانت 65فلز جوش حدود  يدار شدن براحفره يبحران

 د.ين گردييتع

 رفتار خوردگي گالوانيکي -3-3-3

 يها از دغدغه يکي، ينظرخوردگ  رمشابه از نقطهياتصالات غ در
ن دو يتواند ب يم يکيگالوان ياست. خوردگ يکيگالوان يردگمهم خو
متفاوت رخ دهد و موجب  يه با مقاومت به خوردگيفلز پا

 د شود.يشد يهاخسارت

 
 دار شدن بر حسب زمان فلز جوش روند تغييرات پتانسيل حفره :(9) شکل

تا بتوانند با  اندبوده ييارهاين مختلف به دنبال معيمحقق
 يکيبپردازند.  يخوردگ اين نوع وقوع يني شياستفاده از آنها به پ

 يبر مبنا يکيگالوان يوقوع خوردگ ينيش بيپ يارها براياز مع
دو عضو متصل بر هم استوار است.  يخوردگ يلياختلاف پتانس

کاتد و آند  يل خوردگين پتانسيگزارش شده که حداقل اختلاف ب

ACهم )در زوج متصل به  EE  يليم 130تا  100( در حدود 
. در ]30[قابل توجه باشد يکيگالوان ياز است تا خوردگيولت ن

ه و يفلزات پا يل خوردگين پژوهش با توجه به اختلاف پتانسيا
م احتمال خوردگي يد سديدرصد کلر 5/3ط يفلز جوش در مح

 API ياستحکام بالا اژيفولاد کم آل يکيگالوانيکي بين زوج گالوان

X65.فلز جوش وجود دارد / 

 يکياين زوج گالوان يکيگالوان يرفتار خوردگ يبه منظور بررس
( و iG) يکيان گالوانيه جرتياستفاده شد. دانس ZRA از روش 

اژ يفولاد کم آل يکيزوج گالوان ي( براEG) يکيل گالوانيپتانس
م و يسد ديدرصد کلر 5/3ط ياستحکام بالا / فلز جوش در مح

ارائه شده است. اين  (10) ساعت در شکل 4ز پس اط يمح يدما

Potential [V vs. Ag/AgCl]

Potential [V vs. Ag/AgCl]
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y = 1E-05x3 – 0.002x2 + 0.088x 
R2 = 0.986 



 

 

      

در مدت انجام  يکيان گالوانيته جريدهد که دانسيشکل نشان م
اژ ين مدت فولاد کم آليا يجه در طيباشد در نت يم يش منفيآزما

ن يگر در ايبه عبارت د است.کاتد  استحکام بالا آند و فلز جوش
 ياژ استحکام بالا دچار خوردگيآل فولاد کم يکيزوج گالوان

ش حضور ين آزمايکنواخت در اي يخوردگ يهاشود. از نشانه يم
. [32، 31باشد ] يان مين جرييگنال پايل با دامنه کم و سيپتانس

ک يدر مدت  يکيان گالوانيته جريگنال دانسيل و سيدامنه پتانس
از  باشد و پسيد ميار شديبس يکين زوج گالوانيساعت اول در ا
شود. به نظر  يان کم ميته جريگنال دانسيل و سيآن دامنه پتانس

از نوع  يزم خوردگيک ساعت اول مکانيرسد که در مدت  يم
که در  يطور ن همانيکنواخت باشد. همچنيو پس از آن  يموضع

ش در يدر مدت انجام آزما يکيل گالوانيشود پتانسيده ميشکل د
فولاد کم  يل خوردگينسدن به پتايل به رسيحال کاهش و تما

 ين در حاليولت را دارد و ا 67/0مقدار  يعنياژ استحکام بالا يآل
دار يباشد که پايباً ثابت ميتقر يکيان گالوانيته جرياست که دانس

لم يل فيش را مربوط به تشکين آزمايدر ا يکيان گالوانيشدن جر
 [.31اند ] سطح فلز جوش دانسته يو بر رويپس

 

دانسيته جريان و پتانسيل گالوانيکي زوج گالوانيکي فولاد کم آلياژ  :(10) شکل

 فلز جوش - استحکام بالا

 ZRA يکيگالوان يمهم آزمون خوردگ يهاتياز مز يکي

 يباشد. برا ين آزمون ميپس از انجام ا ينوع خوردگ ينيب شيپ
شاخص  يرآما تحليلتوان از روش يم يزم خوردگين مکانييتع

ار مورد توجه ي( استفاده نمود که بسLI) 17يتمرکز موضع
 .[32، 31] ( ارائه شده است1در معادله )باشد و  يم

(1) 
irsm

ili


  

که در آن  i
 و 18انيته جريار استاندارد دانسيانحراف از مع 

irsm
است و در  19انيته جرين مربعات دانسيانگيشه دوم مير 

کند.  ير مييک تغين صفر تا يب يجه شاخص تمرکز موضعينت
از نوع  يزم خوردگيمکان 1/0بالاتر از  يشاخص تمرکز موضع يبرا

شده است که  ينيب شيکنواخت پي يخوردگ 1/0ر يو ز يموضع
 [.29]ز دارد ين ينيه مخالفين نظريالبته ا
فولاد کم  يکيزوج گالوان يبرا يج شاخص تمرکز موضعينتا

هر ساعت در  ي/ فلز جوش براAPI X65 ياژ استحکام بالايآل
شود يطور که مشاهده مارائه شده است. همان( 11) شکل

بدست آمده است و  23/0در ساعت اول  يشاخص تمرکز موضع
 يبرا يول شوديم ينيب شيپ يآن از نوع موضع يزم خوردگيمکان

است و  1/0کمتر از  يبعد از آن شاخص تمرکز موضع يهاساعت
شود.  يم ينيبشيپ يبعد يها ساعت يبرا يعموم يخوردگ
اژ ياز سطح فولاد کم آل يروبش يکروسکوپ الکترونيم ريتصاو

قه به منظور يدق 90ش در مدت يپس از انجام آزما استحکام بالا 
ارائه شده  (12) در شکل که صورت گرفته ين نوع خوردگييتع

 يمشاهده شده در سطح از نوع خوردگ يهاياست. نوع خوردگ
ب(  -12)شکل  يا حفره يالف( و خوردگ -12)شکل  يعموم

 API ياژ استحکام بالايباشد، پس زوج گالوانيکي فولاد کم آل يم

X65 – .فلز جوش نياز به حفاظت کاتدي دارد 

 

يج شاخص تمرکز موضعي زوج گالوانيکي فولاد کم آلياژ انت :(11) شکل

 فلز جوش – استحکام بالا
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الف(  ZRAسطح فلز کم آلياژ استحکام بالا پس از انجام تست  :(12) شکل

 اي خوردگي عمومي ب( خوردگي حفره

 گيري نتيجه 

به فولاد زنگ در اين مقاله به بررسي خواص اتصال غير مشا
به فولاد کم آلياژ استحکام  UNS S32750نزن سوپر دوفازي 

 پرداخته شد و نتايج زير حاصل شد: API X65بالاي 
با استفاده  AWS A2594Nجوش حاصل از فلز پرکننده 

و  يت منفيگاز با قطب-تنگستن يقوس يند جوشکارياز فرآ
متر يليلو ژول بر ميک 78/0در محدوده  يکنترل حرارت ورود

 -20 يدر دما يشکست بالا در آزمون ضربه چارپ يانرژ يدارا
 باشد.يم يعال يگراد و مقاومت به خوردگيدرجه سانت

و يون پتانسيزاسيج حاصل از آزمون پلاريبر اساس نتا
ه يه فلز پايفلزات جوش شب ييناميک و سيکلي، رفتار خوردگد

 باشد. يم UNS S32750 يفولاد زنگ نزن سوپر دوفاز

  -فلز جوش  يکينشان داد که در زوج گالوانZRAزمون آ
اژ ي، فولاد کم آلAPIX65 ياژ استحکام بالايفولاد کم آل

از نوع  يزم خوردگيشود و مکانيم ياستحکام بالا دچار خوردگ
هاي بيشتر بررسي نتايج  تعيين شد. به منظور بررسي ياحفره

ه نظر هاي طولاني ضروري ب حاصل از اين آزمون در ساعت
 رسد. مي
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 Heat Input 
 High Strength Low Alloy Steel
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 Gas Tungsten inert Arc Welding 
 Shielded Metal Arc Welding 
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Bevel

 Joint Root

 Root Face
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Potationdynamic Polarization

Cyclic Polarization

Critical Pitting Temperature

Zero Resistance Ammeter (ZRA)

Localization Index 
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Current density standard deviation 
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Root mean square of current density

 

 

 


