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Abstract 
The influence of filler metals on the microstructure and corrosion behavior of AISI 316L welds was 
investigated. Gas Tungsten Arc welding (GTAW) process was applied to join the AISI 316L plates using 
ER 316L and ER 312 filler metals. The obtained microstructures were characterized by optical 
metallography and scanning electron microscope (SEM). Corrosion assessments were conducted in 3.5% 
NaCl using a three electrode cell.  Open circuit potential and potentiodynamic polarization examinations 
were conducted on the welds and base metal. Microstructural evaluations indicated that a combination of 
austenite and ferrite phases was formed in the welds fabricated by both filler metals. Based on the micro 
hardness tests, the weld fabricated by ER 312 filler exhibited superior harness compared to the ER 316L 
weld. Corrosion evaluations also show that the weld metal obtained from two filler metals has a lower 
corrosion rate due to the higher amount of chromium and higher ferrite compared to the base metal. Also, 
the lower corrosion current of ER 312 weld metal compared to ER 316L weld metal is for this reason. In 
contrast to the base metal compared to the two welding metals, the result of the two filler metals has shown 
better pitting corrosion results according to the electrochemical tests and also the examination of the 
surfaces using an optical microscope after these tests, that these results are due to The presence of two 
phases of austenite and ferrite in the vicinity of each other in weld metals and the intensification of 
galvanic corrosion is due to the discharge of the austenite phase from chromium and molybdenum. 
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  چکیده
مورد مطالعه قرار گرفته است. جهت  AISI 316Lدر این مطالعه اثر فلزپرکننده بر خواص ریزساختاري و رفتار خوردگی ناحیه جوشکاري فولاد 

 ER 316Lپرکننده ) و دو فلزGTAWیند جوشکاري قوس تنگستن گاز (فرا، AISI 316Lهاي تهیه شده از فولاد جوشکاري ورقانجام عملیات 
) مورد ارزیابی SEMبه کار گرفته شد. ریزساختار به دست آمده با استفاده از میکروسکوپ نوري و میکروسکوپ الکترونی روبشی ( ER 312و 

و یک سل سه الکترودي انجام شد. آزمون پتانسیل مدار باز و پلاریزاسیون  NaCl %5/3قرار گرفت. خواص خوردگی قطعات نیز در محلول 
ز پتانسیودینامیک بر روي ناحیه اتصال قطعات جوشکاري شده و فلزپایه انجام پذیرفت. مطالعات ریزساختاري نشان دادند که فلزجوش حاصل ا

پرکننده ریزساختاري متشکل از دو فاز آستنیت و فریت دارند. براساس اطلاعات به دست آمده از آزمون ریزسختی مشخص شد که زهر دو فل
هاي  از خود نشان داده است. ارزیابی ER 316Lسختی بالاتري نسبت به فلزجوش حاصل از فلزپرکننده  ER 312فلزجوش حاصل از فلزپرکننده 

جوش حاصل از دو فلزپرکننده نرخ خوردگی کمتري را با توجه به میزان کروم بیشتر و فریت بالاتر نسبت به دهند که فلزشان میخوردگی نیز ن
به همین دلیل است. در مقابل فلزپایه  ER 316Lنسبت به فلزجوش  ER 312تر بودن جریان خوردگی فلزجوش پایه دارد. همچنین پایینفلز

هاي الکتروشیمیایی و نیز بررسی سطوح با  اي بهتري را با توجه به آزموننتایج خوردگی حفرهنسبت به دو فلزجوش حاصل از دو فلزپرکننده 
یت و فریت در مجاورت یکدیگر ها نشان داده است که این نتایج به سبب وجود دو فاز آستناستفاده از میکروسکوپ نوري پس از این آزمایش

   وم و مولیبدن است.رهاي جوش و تشدید خوردگی گالوانیکی با توجه به تخلیه فاز آستنیتی از کدر فلز
  

  .جوشکاري، خوردگی، فلزپرکننده، ریزساختار :کلمات کلیدي
 

    sadegh.varmazyar@ma.iut.ac.ir :نویسنده مسئول، پست الکترونیکی *  

  
  مقدمه -1

با  دسته مهمی از مواد مهندسی هستند کهفولادهاي زنگ نزن 
و خواص مکانیکی  خوب مقاومت به خوردگیتوجه به 

در صنایع مختلف از جمله صنایع   به صورت گستردهمطلوب، 
استفاده پتروشیمی، نفت، گاز، تجهیزات پزشکی و صنایع غذایی 

  وزنی کروم  12%بیش از  فولادها  با دارا بودناین  شوند. می
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از طریق ایجاد یک لایه رویین، از خود در ترکیب شیمیایی خود 
  نزن . فولادهاي زنگ]1[کنند  در برابر خوردگی حفاظت می

فولادهاي  برحسب ترکیب شیمیایی و ساختار فازي خود به 
نزن مارتنزیتی، فولادهاي  نزن فریتی، فولادهاي زنگ زنگ
نزن دوفازي و فولادهاي  نزن آستنیتی، فولادهاي زنگ زنگ
ین، اند. با وجود ا بندي شده تقسیمنزن رسوب سخت  زنگ

و پرکاربردترین  ترینرایج فولادهاي زنگ نزن آستنیتی به عنوان
دسته شهرت دارند. عامل گسترش کاربردهاي فولادهاي زنگ 

خوردگی خوب در کنار خواص  مقاومت نزن آستنیتی داشتن
 AISI 316و  AISI 304 . فولادهاي]3و2[ مکانیکی مناسب است

. ]4[ روندبه شمار مینزن آستنیتی  فولادهاي زنگ ترین مهم
تواند سبب افزایش مقاومت میبه این فولادها مولیبدن  افزودن

نیز به خوردگی موضعی گردد و ضخامت لایه اکسیدي را 
منگنز معمولا با اهداف  و افزایش دهد. عناصر آلیاژي نظیر نیکل

شود. همچنین میزان  میها اضافه  مشخصی براساس کاربرد آن
کردن تیتانیوم، نیوبیوم یا تانتالیم جهت  کربن کمتر و اضافه

امري رایج براي این فولادها  جلوگیري از تشکیل کاربید کروم
هاي شگرف در صنعت،  امروزه و با پیشرفت.  ]5, 3[ است

یندهاي اتصال جهت ساخت قطعات در صنایع فرااستفاده از 
باید هاي مهمی که  یکی از چالشمختلف  اجتناب ناپذیر است. 

دهی قطعه  ال قطعات به آن توجه داشت شرایط سرویسدر اتص
این مسئله به خصوصیات فیزیکی،  .و محیط پیرامون آن است

مکانیکی و شیمیایی قطعات وابسته است چرا که عوامل تعیین 
آیند. جوشکاري نوع و روش اتصال قطعات به شمار می کننده

فولادهاي شود. یندهاي ساخت محسوب میفراترین یکی از مهم
 هاي جوشکاري قوسبا روشتوان را می نزن آستنیتی زنگ

  .به هم اتصال داد کاري الکتریکی، مقاومتی، شعله و لحیم
  ) GTAWیند جوشکاري قوس تنگستن گاز (فرادر این میان، 

تر مورد یندهاي جوشکاري به صورت گستردهفرادر میان تمامی 
به منظور تعمیر  استفاده واقع شده و علاوه بر مرحله ساخت

  شود.  کار گرفته می قطعات نیز به
هاي مقاطع اتصال بشمار  ترین چالش خوردگی یکی از مهم

رود که سالیانه هزینه هنگفتی را به صنایع مختلف اعمال  می

ها، کند. قطعات جوش داده شده به دلیل دارا بودن ناهمگونی می
نسبت به هاي باقیمانده خواص خوردگی متفاوتی  عیوب و تنش

فلزپایه خود دارند. با توجه به گرمایش و سرمایش سریع حین 
رخ انجماد غیر تعادلی جوشکاري ذوبی فولادهاي زنگ نزن، 

شده که این جدایش عنصري و ریزساختاري  دهد که باعثمی
زیادي را به قطعه در معرض خوردگی  اثرات میکروگالوانیکی

به رسوب کاربید کروم در با توجه این، علاوه بر کند. اعمال می
اي ناحیه متاثر از حرارت فولادهاي زنگ نزن، خوردگی بین دانه

هاي مختلفی براي بهبود و بر این اساس روش شود. میتشدید 
کنترل رفتار خوردگی جوش فولادهاي زنگ نزن پیشنهاد شده 
که استفاده از جریان ضربانی، عملیات حرارتی، انتخاب درست 

کاري و انتخاب فلزپرکننده مناسب همواره از پارامترهاي جوش
  ها بوده است. در این میان، انتخاب درستترین روشمهم

فلزپرکننده از اهمیت بالایی برخوردار است و دیگر محققان 
   ]6[رامکومار و همکاران  اند.اي نسبت به آن داشتهتوجه ویژه

در مقایسه با فلزپرکننده  E2553نشان دادند که فلزپرکننده 
ERNiCr-3   را براي رفتار خوردگی و خواص مکانیکی بهتري

کند. اخیرا ورمزیار و همکارن  ایجاد می 316Lهاي فولاد  جوش
اند که انتخاب فلزپرکننده براي جوشکاري فولاد  نشان داده. ]7[

ت بسیار یبراي کاربردهاي صنایع غذایی اهم 316Lنزن  زنگ
به تاثیر مهم فلزات پرکننده  هاي دیگري پژوهش درزیادي دارد. 

با وجود این،  ]8[به خواص مکانیکی پرداخته شده است 
تحقیقات صورت گرفته در زمینه اثر فلزپرکننده بر رفتار 

یار محدود است. بر این اساس، در تحقیق حاضر خوردگی بس
  نزن به مطالعه ریزساختار و رفتار خوردگی فولاد زنگ

316L AISI گاز با  -پس از جوشکاري با روش قوسی تنگستن
پرداخته شده است. نتایج   ER 312و   ER 316Lدو فلزپرکننده 
تواند براي صنایع مختلف غذایی و شیمیایی و این تحقیق می

  و گاز جالب توجه باشد.نفت 
  
  مواد و روش پژوهش -2

 316Lآستنیتی  نزن هاي فولاد زنگ در این پژوهش، از ورق
AISI   متر و دو فلزپرکننده میلی 2به ضخامتER 316L و  
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ER 312  استفاده شده است. ترکیب شیمیایی فلزپایه و دو
) برحسب درصد وزنی ارایه شده است. 1فلزپرکننده در جدول (

   mm2×mm100×mm200ابعاد  هاي فلزپایه به ورق
یندي رایج فراگاز که  -قوسی تنگستن جوشکاريبا استفاده از 

و با به کارگیري  ،]10, 9[براي اتصال آلیاژهاي مختلف است 
. لازم به ذکر وشکاري شدج ER 312و  ER 316Lپرکننده دو 

متر) میلی 15/2است قطر فلزات پرکننده به صورت یکسان (
. فلزپایه قبل از عملیات جوشکاري با استفاده از شدانتخاب 

حرارت . با توجه به تاثیر شدبرس سیمی و استون تمیزکاري 
بر خواص جوش، در این پژوهش  )هاي مختلفرپارامتورودي (

براي دو سرعت جوشکاري، ولتاژ و آمپراژ مورد استفاده 
این مهم سبب شد تا قطعات با فلزپرکننده یکسان انتخاب شد. 

حرارت ورودي یکسان جوشکار گردد و تنها متغیر ترکیب 
شیمیایی فلزات پرکننده باشد. لازم به ذکر است که جوشکاري 

  ترم میلی 5/1-2قطعات در یک پاس و با سرعتی در حدود 
ها جهت کنترل اعوجاج در یک گیره با بر ثانیه انجام شد. ورق

جوشکاري  1Gو در حالت تخت ند بند مسی قرار گرفت پشت
یند جوشکاري از گاز محافظ آرگون با خلوص فرادر  .ندشد
از عقب استفاده  L/min 9از جلو و  L/min 12دبی  و 99/99

د جوشکاري از ینفراشد و الکترود غیرمصرفی مورد استفاده در 
  متر بود. میلی 44/2درصد توریم با قطر  2جنس تنگستن و 

ها براي مطالعات ریزساختاري با نمونهپس از جوشکاري، 
استفاده از روش وایرکات از ناحیه ذوبی قطعات جوشکاري 

جدا شد. سپس mm1×mm1پایه با ابعاد شده و همچنین از فلز
سنباده زنی و پولیش  ASTM E 3-11ها براساس استاندارد نمونه

  با استفاده از محلول اگزالیک اسیدها  در ادامه، نمونهگردید. 
g/L 100 ثانیه اچ گردید و با  120تا  70حدود زمان در  و

تصاویر ریزساختاري و الکترونی استفاده از میکروسکوپ نوري 
مدل  گرفته شد. همچنین با استفاده از دستگاه فریت سنج

MQ51H4 گیري  دلتاي احتمالی در ریزساختار انداز میزان فریت
آزمون ریزسختی سنجی  ،شد. در ادامه مطالعات ریزساختاري

. این آزمون با استفاده از دستگاه شدنیز در نواحی مختلف انجام 
 Microhardness Tester MH4 مدل ریزسختی سنجی ویکرز 

Koopa ثانیه اعمال  10گرم و زمان اعمال بار  100 نیروي با
گیري ریزسختی در هر نمونه از سه نقطه گردید. جهت اندازه

اي تنظیم شد که از به گونه فروروندهاستفاده شد و محل فرود 
. جهت بررسی خواص شوداثرات کرنش سختی اجتناب 

ها از ناحیه ذوبی هر دو نمونه جوشکاري شده خوردگی، نمونه
ین از فلزپایه تحت آزمون پلاریزاسیون پتانسیو دینامیکی و همچن

ها با استفاده از سنباده تا گرید نمونهبراي این کار، قرار گرفت. 
 NaClدر محلول  هاي خوردگیسنباده زنی شد و آزمون 1200

هاي خوردگی با استفاده از یک سل سه  آزمونانجام شد.  %5/3
  اري، الکترود پلاتینیالکتروي شامل فلزجوش به عنوان فلزک

به عنوان مرجع اجرا  Ag/AgClبه عنوان شمارنده و الکترود 
 - 250/0زمون پلاریزاسیون پتانسیودینامیکی از پتانسیل آشد. 

آمپر بر سانتی  02/0تا چگالی جریان  OCPولت نسبت به 
ولت بر ثانیه اجرا شد. قبل از  میلی 1مربع و با نرخ اسکن  متر

ساعت  1ها به مدت  ن پتانسیودینامیکی نمونهازمون پلاریزاسیو
در شرایط مدار باز غوطه ور شدند تا شرایط پایا حاصل شود. 

شده در  هر آزمون خوردگی حداقل سه مرتبه تکرار و نتایج ارایه
صورت میانگین و همراه با انحراف معیار ارایه ه این گزارش ب

ن ها پس از انجام آزموشده است. همچنین، سطح نمونه
  ت به وجود آمده فراخوردگی به منظور بررسی چگالی ح

  با استفاده از میکروسکوپ نوري بررسی شد.
 
  نتایج و بحث -3
  بررسی ریزساختار -3-1

  که در این تحقیق به عنوان  AISI 316Lریزساختار فولاد 
 ارایه شده )1( پایه مورد استفاده قرار گرفته است، در شکلفلز

اشاره شد این فولاد از دسته  در مقدمه بحث است. همانطور که
فولادهاي آستنیتی بوده و در شکل نیز ریزساختار آستنیتی این 

نشان داده شده و در است هاي هم محور فولاد که حاوي دانه
 هاي آنیلی به طور واضح مشخصها نیز دو قلوییبرخی دانه
در این مطالعه مشابه تحقیق انجام شده توسط  .شده است

ساخته شده  AISI 316Lاز فولاد  ]11[طاپور و همکاران ع
  ادهــاستف International Stainless Steel Forumتوسط شرکت 
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ها نیز ریزساختار مشابهی با ریزساختار این  شده است که آن
لازم به ذکر است برخلاف آنکه در  اند.تحقیق مشاهده نموده

 AISI 316Lدر ریزساختار فلز  وجود مقادیر فریت برخی مقالات
اند، در مطالعه حاضر و نیز مطالعه عطاپور و گزارش نموده

یافت  AISI 316Lهمکاران وجود فریت در ریزساختار فلز 
  نشده است. 

  
  .AISI 316Lفولاد  زساختاریر - 1شکل 

  

ریزساختار ناحیه اتصال قطعات جوشکاري شده با  )2( در شکل
هاي نوري  ، با میکروسکوپER 312و  ER 316Lدو فلزپرکننده 

است. این دو فلزپرکننده نیز و الکترونی به تصویر کشیده شده 
همانطور که قبلا نیز اشاره  از نوع فلزات پرکننده آستنیتی هستند.

) گزارش 1شد، ترکیب شیمیایی هر دو فلز پرکننده در جدول (
با توجه به آن که فلزات پرکننده و فلز پایه از نوع  گردیده است.

آستنیتی هستند، چهار نوع انجماد و استحاله ممکن است رخ 
. رخ دادن ]12[ ها است دهنده آننشان  4تا  1دهد که در روابط 

و   eqCrبوده که  eqCr/eqNiمیزان مدل انجمادي وابسته به 
eqNi ) آید ) به دست می6) و رابطه (5به ترتیب از طریق رابطه
. جهت پیش بینی مدل انجماد در فلزجوش هر یک از ]12[

با استفاده از   eqNiو   eqCrهاي جوشکاري شده، نرخ نمونه
محاسبه  )1( ترکیب شیمیایی فلزات پرکننده مختلف در جدول

  گردیده است. 

  
  
  
  

  Bansodاین توضیحات با توجه به تحقیق صورت گرفته توسط 
 . بنابراین، مطابق با موقعیت]12[شود همکاران پشتیبانی می و

ي فلزات برا  ، مدل انجماد]12[ یخط در نمودار شبه دوتای
) بوده و FA( و به صورت ER 316L: Creq/Nieq=1.61پرکننده 

است.  Fبه صورت  ER 312: Creq ⁄Nieq =2.48براي فلزپرکننده 
به طور کلی در هر دو مدل انجمادي، ریزساختار نهایی داراي 

با توجه به  لازم به ذکر است .است دو فاز فریت دلتا و آستنیت
ترکیب  رحسب درصد وزنی)،) (ب2در جدول ( EDSآنالیز 

 فاز مشخص گردید و مشخص شد که شیمیایی هر یک از فازها
. ]13[تر از کروم هستند غنی فاز آستنیتنسبت به  فریت

شده که مشخص د ) -2ب و -2وضعیت هر فاز در شکل (
فاز فریت و  دهنده نشان در فلزهاي جوش 1مناطق شماره 
. پیرو مطالعات مربوط به فاز آستنیت است 2مناطق شماره 

وجود فاز فریت دلتا براي جلوگیري از ترك گرم مختلف 
صورت هاي غیرمخرب  بازرسیاساس . بر]14[ضروري است 

  هاي نهایی وگرفته بعد جوشکاري، از سالم بودن جوش
. مد انجمادي براي حاصل شدینان نیز عدم وجود ترك گرم اطم

با توجه به روابط  ER 316L جوشکاري شده با فلزپرکننده نمونه
 )1(جدول  Creq/Nieq)) و نسبت میزان 4(-)1ه شده (روابط (یارا

این بدین معنی است . باشدمی) FAآستنیتی (-به صورت فریتی
وبی هاي فریت دلتا از مذاب در ناحیه ذ ابتدا دندریتکه احتمالا 

از منجمد شده و سپس فاز آستنیت در نواحی بین دندریتی 
هاي پریتکتیکی و یوتکتیکی میان فاز فریت اولیه و واکنشطریق 

  انجماد  با توجه به اینکه .]15[آمده است مذاب به وجود 
  به صورت غیرتعادلی بوده و سرعت انجماد در ناحیه ذوبی

فریت دلتا به فاز آستنیت نیز بالاست، زمان کافی براي استحاله 
به طور کامل وجود نداشته و در نهایت مقداري فاز فریت دلتا 

. مورفولوژي فریت در این ]14[در ریزساختار باقی خواهد ماند 
  تـریـو ف لـشک تواند به صورت فریت کرمیمی مدل انجمادي

 )یپرکننده. (درصد وزن يو فلزها هیفلزپا ییایمیش بیترک -1جدول 
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 )یمختلف.(درصد وزن هايمختلف در دو فلزجوش با فلزپرکننده يفازها EDS زیآنال -2 جدول
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
  

 یالکترون کروسکوپیو م ينور کروسکوپیفلزجوش حاصل از فلزپرکننده با استفاده از م زساختاریر -2 شکل
 .ER 312-WM -و د ج  ، ER 316L-WM -الف وب

 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  ها که هر دو مورفولوژيباشد اي لایه و فریت شکل
   ER 316Lبا فلزپرکننده در ریزساختار نمونه جوشکاري شده 

به صورت واضح قابل مشاهده است. تفاوت در نرخ سرمایش 
در مراحل اولیه انجماد و مراحل بعدي سبب به وجود آمدن این 

. همچنین ریزساختار ]16[است  شده دو مورفولوژي متفاوت
 ER 312جوش نمونه جوشکاري شده با فلزپرکننده فلزنوري 

  نشان داده شده است. ریزساختار  د)-2ج و -2( در شکل
در یک ، سوزنیجوش حاصل از این فلزپرکننده شامل فریت فلز

مدل انجمادي این فلزپرکننده با  .]18, 17[است  زمینه آستنیتی
) و نسبت میزان 4-1ه شده (روابط یتوجه به روابط ارا

Creq/Nieq  به صورت  )1(جدولF  .در مدل انجمادي استF 
تنها فاز فریت از مذاب منجمد شده و تا زیر دماي سالیدوس 

). فاز L ➔ L + δ ➔ δفریت به صورت تک فاز وجود دارد (
   نفوذي ) در یک واکنش  → ( استحاله ناقص در اثر آستنیت نیز

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 .  فریت]19[ آمده استکنترل شده در حالت جامد به وجود
هاي یصاي و بر روي ناخالبه صورت درون دانه سوزنی

زده و در جهات مختلف زیادي از محل غیرفلزي جوانه
در  Siو  N ،Cr ،Mnکنند. بنابراین وجود زایی رشد می جوانه

از فریت با  زیاديتواند تشکیل مقادیر فلزپایه و فلزپرکننده می
  .]21, 20[ به دنبال داشته باشدسوزنی را  موفولوژي

نزن  ترین عوامل موثر بر رفتار جوش فولادهاي زنگ یکی از مهم
میزان فریت دلتاي رسوب کرده حین جوشکاري است. در این 

هاي  میزان فریت دلتا در ناحیه ذوبی هریک از نمونهپژوهش، 
سنج مورد ارزیابی  فریتجوشکاري شده با استفاده از دستگاه 

گیري با  این روش اندازهلازم به ذکر است که  قرار گرفته است.
پذیرد و علاوه بر  استفاده از القاي میدان مغناطیسی صورت می

گیري فازهاي فریت دلتا و فریت سیگما، فاز مارتنزیت نیز اندازه
  گیري این روش بر اساسشود. استاندارد اندازهمی
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DIN EN ISO 17655 ًگیري میزان براي اندازه بوده و معمولا
فریت درز جوش فولادهاي آستنیتی و دو فازي مورد استفاده 

گیري میزان فریت با استفاده از اندازه با وجود این،گیرد. قرار می
از محاسبه آن با استفاده از  تردقیقحتی فریتوسکوپ  دستگاه

نایی تشخیص توا XRDپراش اشعه ایکس است. چرا که آنالیز 
این  ،درصد وزنی را ندارد. از طرفی 5فازهایی که کمتر از 

گیري به صورت دیجیتال بوده و فارغ از انجام محاسبات اندازه
و خطاهاي انسانی است. براي هر یک از فلزهاي جوش میزان 

خوانده شد و  ربا 7فریت در نواحی مختلف جوشکاري شده 
به   WM-312و  316L-WMبراي فلزات جوش ها  آن میانگین
د. از سویی دیگر به دست آم 3/19% م±1/2و 7/6%م±3/1ترتیب

پایه و نیز وش، فلزجمیزان کروم موجود در ترکیب شیمیایی فلز
گیري شد و سپس با اندازه EDSپرکننده با استفاده آنالیز فلز

) میزان رقت ناحیه جوش محاسبه گردید و 7استفاده از رابطه (
) گزارش شد. آنگاه با 3ترکیب شیمیایی نهایی در جدول (

ترکیب  Nieqو  Creq) میزان 6) و رابطه (5استفاده از رابطه (
گیري شد و با استفاده از نمودار شفلر شیمیایی فلزجوش اندازه

  ر میزان فریت مورد ارزیابی قرار گرفت. )بار دیگ3در شکل (

  
  فلزات جوش مختلف در نمودار شفلر. گاهیجا - 3شکل 

  

  میزان فریت تقریبی به دست آمده با استفاده از این روش نیز
به میزان فریت محاسبه شده با استفاده از روش فریتوسکوپ 
اختلاف چندانی نداشت. هرچند برخی از محققان اشاره 

پذیري درصد براي جوش 10فریت دلتا بیش از  اند که نموده
هاي جوش شامل بازرسی تواند مضر باشد اما نتایج بازرسیمی

چشمی، بازرسی مایع نافذ و نیز بازرسی آلتراسونیک همگی 
را  ER 312سلامت اتصال نمونه جوشکاري شده با فلزپرکننده 

 هاي برش داده شده باتایید نمودند. به علاوه بررسی نمونه
هاي ریزساختاري و خوردگی استفاده از وایرکات براي آزمون

مشخص نمودند که هیچ گونه ناپیوستگی و آخال در مناطق 
میزان بالاي فریت  سطحی و زیر سطح وجود نداشت. بنابراین

پذیري را دچار اختلال نکرده است.  در این مطالعه جوش
براي  در دیگر تحقیقات درصد 10فریت بالاي همچنین 

اتصالات مختلف و به ویژه اتصالات نامشابه گزارش شده است. 
و  AISI 316Lدو فلز  ،]22[ به عنوان نمونه، رسولی و همکاران

AISI 430  را با فلزهاي پرکننده مختلف جوشکاري کرده که در
اند. درصد فریت مشاهده نموده 14درصد و  12دو مورد میزان 

تري  ییندرصد فریت چقرمگی پا 14هر چند نمونه با میزان 
ز مشکلات جوش پذیري در مقاله حاصل شد، اما گزارشی ا

اي که بدجی و همکاران در مقاله ه نشده است. همچنین،یارا
در جوشکاري فولادهاي دوفازي درصد  انده دادهیارا ]23[

نیز در ناحیه اتصال گزارش  ددرص 30هایی تا حدود  فریت
گردیده اما سخنی از کاهش خواص جوش پذیري به میان 

 ارزیابیدر گزارشی به  ]24[ رسولی و همکاران نیامده است.
 آستنیتی نزن زنگ فولاد غیرمشابه اتصال خواص

AISI316 فریتی نزن زنگ فولاد به  AISI430 شده جوشکاري 
میزان درصد فریت بسیار  و پرداختند  GTAWیندفرا توسط

علاوه آنکه در یک به اند. مشاهده کردهبالایی را در ناحیه اتصال 
 ]25[ تحقیق  بسیار مشابه با تحقیق حاضر سلمان و همکاران

و  GTAWیند فرااز دو   AISI 316براي اتصال فولاد زنگ نزن 
SMAW پرکننده و دو فلزER 312  وER 316  استفاده کردند که

ختار این پژوهش ارایه شده اولا ریزساختار مشابهی با ریزسا
پذیري صورت  کاهش خواص جوش مشاهداتی مبنی بر و است

  نگرفته است.
  

)1(  
)2(  
)3(  
)4(  

L →( L +  ) → ,   (Creq ⁄Nieq)< 1.25  Austenite mode (A) [12] 
 
L →( L +  ) →( L +  +  ) (  +  ) ,    1.25 < (Creq ⁄Nieq)< 1.48    
Austenite Ferrite mode (AF) [12] 
 
L →( L +  ) →( L +  +  ) →(  +  ) ,  1.48 < (Creq ⁄ Nieq) 
<1.95     Ferrite Austenite mode (FA) [12] 
L →( L +  ) → →(  +  ) ,  (Creq ⁄Nieq)> 1.95  Ferrite ode (F) 
[12] 
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)5(  
)6(  
)7(  

 
Creq= %Cr+ %Mo+ 1.5%Si+ 2%Ti+0.5% Nb [12] 
 
Nieq= %Ni+ 30%C + 0.5%Mn [12] 
 
%CrWM= %CrBM (D) + %CrE (1-D) [22] 

   
ریزسختی -3-2  

مقاطع  نتایج به دست آمده از آزمون ریزسختی )4( شکل
فلزپایه، ناحیه متاثر از  جوشکاري شده شامل نواحی مختلف

که با استفاده از  دهدرا نشان میجوش ز) و فلHAZحرارت (
است. مقادیر گزارش شده  گرفتهاندیکاتور ویکرز صورت 

نقطه در هر ناحیه  میانگین اعداد به دست آمده از تکرار سه
است. همانطور که در شکل مشخص است یک روند پیوسته 
افزایش سختی به ترتیب از سمت فلزپایه، ناحیه متأثر از حرارت 

هاي جوشکاري شده قابل و ناحیه فلزجوش براي تمامی نمونه
که در دیگر مطالعات این روندي مشابه با روند  مشاهده است

  . ]27, 26[ تسبیان شده گزارش گردیده ا

  
مختلف   یشده در نواح يرگی ) اندازهکرزی(و یسخت زینمودار ر - 4شکل 

  .هیپاشده و فلز يجوشکار هاي نمونه
  

هاي نمونه ) تصاویر میکروسکوپ نوري فصل مشترك5شکل (
کدام شامل هر سه ناحیه دهد که هرجوشکاري شده را نشان می

فلزپایه، ناحیه متاثر از حرارت و فلزجوش هستند. این نتایج 
تاییدي بر وجود فاز فریت در کنار فاز آستنیت در دو ناحیه 

روند افزایش سختی در این متاثر از حرارت و فلزجوش است. 
وجود فاز فریت به ویژه در دلیل تواند به میدو ناحیه 

بهبود باشد که مطابق مطالعات قبلی باعث هاي آستنیت  مرزدانه
افزایش سختی  به علاوه، .]29, 28[می شود استحکام سختی و 

تواند مربوط به رسوب ذرات در ناحیه متاثر از حرارت می
به آن باشد که در دیگر مطالعات نیز کاربیدي در این ناحیه 

رسوب ذرات کاربیدي در باید تاکید شود که  و اشاره شده 
 رایج استپدیده اي ناحیه متاثر از حرارت فولادهاي زنگ نزن 

تنش  وجود متاثر از حرارت ناحیهدر  همچنین، . ]31, 30[
و  شده هاسبب کرنش پلاستیک و افزایش نابجایی پسماند

است. میزان سختی فلزجوش نمونه  دادهسختی را نیز افزایش 
از نمونه جوشکاري شده  ER 312جوشکاري شده با فلزپرکننده 

این به دلیل بالاتر است که   ER 316Lبا استفاده از فلزپرکننده
وش حاصل جنوع مورفولوژي فازهاي فریت و آستنیت در فلز

پرکننده ي شده با فلزها دارد. ریزساختار نمونه جوشکار از آن
ER 312   شامل فریت (سوزنی) و آستنیت ویدمن اشتاتن است

 اي و آستنیتکه سختی بالاتري نسبت به فریت اسکلتی/لایه
 کردهایجاد  ER 316L سلولی موجود در ریزساختار فلزجوش

  .]32[است 

  

  
  دو نمونه  هیفصل مشترك فلزجوش و فلزپا زساختاریر - 5شکل 

  .ER 312-WM -و ب ER 316L-WM - الف    شده يجوشکار
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  خوردگی-3-3

وري  ساعت غوطه 1در طول   )OCPتغییرات پتانسیل مدار باز (
گراد در شکل درجه سانتی 25در دماي  NaCl %5/3در محلول 

هاي آزمون ) نشان داده شده است. شایان ذکر است که داده6(
نرسیده  الکتروشیمیایی که الکترود کار در آن به شرایط پایا

این آزمون در واقع یک آزمون  است، چندان قابل اعتماد نیست.
هاي الکتروشیمیایی ترین آزمونمخرب بوده و یکی از سادهغیر

شود که در واقع اختلاف پتانسیل میان دو الکترود محسوب می
که هیچ جریانی میان آن دو  ور در الکترولیت را در حالیغوطه

نماید. در ابتدا که فلز در معرض می گیريبرقرار نباشد اندازه
کند. گیرد، مقادیر پتانسیل مدار باز تغییر میالکترولیت قرار می

کشد تا روي دلیل این موضوع آن است که مدت زمانی طول می
سطح فلز لایه دوگانه الکتریکی تشکیل شود. جهت تغییر 

از پتانسیل به این وابسته است که چگونه لایه دوگانه الکتریکی 
در سطح فلز لایه  لحاظ شیمیایی با الکترولیت تطبیق یابد. اگر

از خوردگی ممانعت کند، تغییرات  کهرویینی تشکیل شود 
 تر به پتانسیلپتانسیل مدار باز صعودي (از پتانسیل منفی

تر) خواهد بود که به عنوان رفتار فعال رویین شناخته  مثبت
ی تشکیل نشود، فلز فلز لایه مقاوم اگر در سطحو  خواهد شد

در این حالت تغییرات  که شودمحافظت نشده و خورده می
تر) تر به پتانسیل منفیپتانسیل مدار باز نزولی (از پتانسیل مثبت

همانطورکه  شود.خواهد بود که به عنوان رفتار فعال شناخته می
 OCPمشخص است در محلول ذکر شده، مقدار  )6( در شکل

به سمت پتانسیل با مقادیر تر هاي منفیتانسیلاز پها تمامی نمونه
 لایه روییندهنده تثبیت  تر افزایش یافته است که نشان مثبت

فولاد زنگ نزن در  OCPگیري  است. این مشاهدات با اندازه
  ه مطابقت داردمحلول مشابدیگر تحقیقات با 

  وري براي پتانسل نهایی پس از یک ساعت غوطه .]33[
  یل ـها نسبت به پتانس دو جوش به هم نزدیک هستند و میزان آن

  
  
  
  
  

تواند  تر است که این می پایه مثبتپایه بدست آمده براي فلزفلز
هاي جوشکاري شده  نمادي از تمایل به خوردگی کمتر فلز

براي  پتانسیودینامیک پلاریزاسیوننمودار پایه باشد. به فلز نسبت
 ERو  ER 316Lفلزپایه و فلزجوش حاصل از دو فلز پرکننده 

   نشان داده شده است. )7( در شکل 312
  

  
  جوش در  يو فلزها هیمدار باز فلزپا لیپتانس - 6شکل 

  %. NaCl 5/3  دو محلول
  

  
   هاي جوش نمونهو فلز هیفلزپا ونیزاسینمودار پلار - 7 شکل

  شده با دو فلزپرکننده. يجوشکار
  

  گراد سانتی درجه25دماي  و NaCl %5/3در محلول  نیز آزمون این

 .8/0جوش در با در نظر گرفتن درجه رقت فلز ییایمیش بیترک -3 جدول
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در این  آزمون پلاریزاسیون پتانسیودینامیک انجام شده است.
مطالعه مقاومت به خوردگی یکنواخت و به منظور  تحقیق

خوردگی موضعی مقاطع جوشکاري شده انجام شده است. 
تعیین رفتار خوردگی نقش موثري در تخمین طول عمر قطعات 

   .]34[در سرویس دهی در یک محیط خورنده دارد 
پتاسیل خوردگی نیز در کنار چگالی جریان خوردگی پارامتر 

توان بر اساس آن به پیش بینی تمایل به دیگري است که می
هاي خوردگی پرداخت که هرچه مقدار آن به سمت پتانسیل

. ]3[تر میل کند تمایل به خوردگی کمتري را نشان میدهد مثبت
)، پتانسیل خوردگی در نمونه corrIچگالی جریان خوردگی (

) و شیب شاخه cβ)، شیب شاخه کاتدي (corrEهاي مختلف (
ن پتانسیودینامیکی با حاصل از منحنی پلاریزاسیو )aβاندي (

گزارش  )4( در جدولبدست آمده و یابی  استفاده از روش برون
) به طور pRمقاومت پلاریزاسیون خطی( همچنیناست.  شده

 )  به دست آمده است8گري در رابطه ( سترناتقریبی از معادله 
و رابطه  )4( جدولهاي خوردگی در  دادهبا توجه به  .]35[

هاي مختلف مقاومت به پلاریزاسیون خطی نمونهاسترن گري، 
فلزجوش نمونه جوشکاري شده با  ازدر این مطالعه به ترتیب 

است. کاهش یافته و فلزپایه  ER 312 ،ER 316Lپرکننده فلز
جریان خوردگی کمتر در دو نمونه جوشکاري شده  ،همچنین

را نسبت به فلز پایه نشان  ها آنمقاومت به خوردگی بالاتر 
کروم  به میزان بالاترتواند با توجه دلیل این موضوع میدهد.  می
جوش و در نتیجه در میزان کروم بالاتر در فلز پرکنندهفلز در

از آنجا که میزان کروم در فاز فریت بیشتر از فاز آستنیت  باشد.
است و ریزساختار فلزجوش هر دو نمونه جوشکاري شده 

چگالی  به فلزپایه نسبت داراي فاز فریتی است، هر دو نمونه
اند. همچنین همانطور که کمتري را نشان داده جریان خوردگی

  مشخص است چگالی جریان خوردگی فلزجوش حاصل از 
  زجوشـدست آمده از فل کمتر از میزان به ER 312کننده پرفلز

  
  
  
  
  است. با توجه به نتایج  ER 316Lحاصل از فلزپرکننده  

  جوشبه دست آمده از آزمون فریتوسکوپ ریزساختار فلز
ER 312  حجمی فریت بوده در حالی که  23/19%داراي حدود

درصد جمی  3/6داراي حدود  ER 316Lریزساختار فلز جوش 
است. بنابراین میزان بیشتر فاز فریتی و عنصر کروم در 

نسبت به سبب کاهش جریان خوردگی  ER 312ریزساختار 
به علاوه با توجه به آن که  ].23و7[ شده است ER 316Lنمونه 

گوگرد در فاز فریت بیشتر از قابلیت انحلال آن  قابلیت حلالیت
تواند در فاز آستنیت است تشکیل فاز فریت در ریزساختار می

هاي سولفوري جلوگیري به عمل آورد. از تشکیل ناخالصی
به عنوان یک تواند بنابراین تشکیل فاز فریت در ریزساختار می

عامل کلیدي در افزایش مقاومت به خوردگی به حساب آید 
]36[ .  

از طرفی دیگر برخی مطالعات نشان از آن دارند وجود فریت با 
باري بر مقاومت به  تواند آثار زیانبالاتر میمیزان کروم 

خوردگی با توجه به اختلاف پتانسیل بیشتر با فاز آستنیتی 
داشته باشد، به علاوه آن که باید توجه داشت، رفتار خوردگی 
فاز فریت به شدت وابسته به محیط خورنده است. در 

به صورت ترجیحی  -Clهاي خورنده حاوي کلر، یون کلر  محیط
فاز فریت دلتا حمله کرده و سبب خوردگی بیشتر این فاز به 
رسد در این مطالعه عوامل کاهش خواص شود. اما به نظر میمی

  خوردگی در اثر وجود فریت اثر کمتري داشته و مقاومت
به خوردگی هر دو فلزجوش نسبت به فلز پایه بیشتر شده است 

ساختار و همچنین نمونه با میزان فریت دلتا بیشتر در ریز
فلزجوش مقاومت به پلاریزاسیون خطی بالاتر و نیز جریان 

  . ]36[خوردگی کمتري را از خود نشان داده است 
)8(  
  

  نشان داده ) 7و6ل (ـشک ) و4به علاوه، همانطور که در جدول (

 شده. يجوشکار هايجوش نمونهو فلز هیپافلز یخوردگ ياطلاعات و پارامترها -4 جدول
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شده است، پتانسیل مدار باز و نیز پتانسیل خوردگی فلزپایه از 
پتانسیل خوردگی دو نمونه جوشکاري شده کمتر است. بنابراین 

که فلزپایه و فلزات جوش در محلول الکترولیتی در کنار  هنگامی
یکدیگر قرار گیرند، فلزپایه نقش آندي و فلزات جوش نقش 

کنند که نتایج مشابهی در تحقیقات دیگر ارایه  کاتدي بازي می
. این موضوع به ویژه در ناحیه متاثر از حرارت ]29[شده است 

بیش از مناطق دیگر قابل توجه است چرا که ممکن است 
ترین مشکلات جوشکاري ذوبی ه از مهماي کخوردگی بین دانه

  فولادهاي زنگ نزن است را در این ناحیه تشدید نماید.
از این نظر نسبت  ER 312به همین دلیل استفاده از فلز پرکننده 

  تر باشد چرا که تواند مطلوبمی ER 316Lبه فلز پرکننده 
در طول مدت یک ساعت پتانسیل مدار باز همواره پتانسیل ثبت 

  تري به فلزپایه داشته و نیز پتانسیل خوردگی نزدیکشده 
شبیه به پتانسیل  ER 312-WMجوش زدست آمده از فل به

دست آمده از فلزپایه است. این به معناي کاهش  به خوردگی
  خوردگی گالوانیکی بین فلزجوش و فلزپایه است.

هاي جدي فولادهاي زنگ نزن رفتار مقاومت در  یکی از چالش
پتانسیل شکست  خوردگی موضعی است. به عبارت دیگر،برابر 

 اي برخوردار است زیرا طبقاز اهمیت ویژه) Epitلایه اکسیدي (
بیشتر در آزمون پلاریزاسون  Epitیک قاعده مرسوم، 

 يا دهنده حساسیت کمتر خوردگی حفره پتانسیودینامیک، نشان
دست آمده  از نمودارهاي بهها تمامی نمونه  pitEمقدار.  ]7[است

در میان  Epit. بیشترین مقدارشده استگزارش  )4( در جدول و
به  آزمایش شده مربوطهاي آزمایش شده در محلول نمونه

هاي قطعات جوشکاري پایه بوده که بالاتر از تمامی نمونهزفل
امر آن است که مقاومت در برابر خوردگی  شده است. علت این

  نزن آستنیتی حاصل اي در ناحیه اتصال فولادهاي زنگحفره
ترکیب  اي با استفاده از فلزپرکننده از جوشکاري ذوبی حتی با

)، با توجه به جدایش عناصر ER 316Lنزدیک به فلزپایه (
  آلیاژي و ریزساختاري در اثر انجماد غیرتعادلی، غالباً کمتر

هاي جوش تمامی نمونه. ریزساختار فلز]37[از فلزپایه است 
 ) + جوشکاري شده  شامل دو فاز فریت دلتا و آستنیت (

تواند می  / است. ناهمگنی ترکیب شیمیایی در فصل مشترك 

موضعی را به دلیل گالوانیکی ایجاد کرده و خوردگی خوردگی 
   .]38[تخلیه فاز آستنیتی از کروم و مولیبدن تشدید کند 

هاي مختلف ) تصاویر میکروسکوپ نوري سطح نمونه7شکل (
ت پس فرادهد. چگالی حرا پس از آزمون پلاریزاسیون نشان می

تواند اطلاعات خوبی جهت بررسی از آزمون پلاریزاسیون می
درستی اطلاعات به دست آمده از نمودار پلاریزاسیون ارایه کند. 

توان گفت ت بیشتر باشد میفراهر چه چگالی سطحی ح
. بر اساس نتایج ]7[حساسیت به خوردگی موضعی بیشتر است 

به دست آمده از تصاویر سطوح بعد از آزمون خوردگی که در 
ت فرا) ارایه شده، مشخص است که در چگالی ح8شکل (

موجود در سطح در اثر خوردگی موضعی هر دو فلزجوش 
 ERت فلزجوش فراین چگالی حپایه بوده و همچنبیشتر از فلز

316L  بیشتر از فلزجوشER 312 دهنده  است که نشان
خوردگی موضعی شدیدتر آن است. همانطور که قبلا نیز اشاره 

در این پژوهش سعی شده است در ابتدا نزدیکترین ترکیب شد 
تا  ER 316Lپایه انتخاب شود، یعنی فلز پرکننده شیمیایی به فلز

تفاوت ترکیب شیمیایی فلزپایه و فلزجوش به حداقل میزان 
تواند ممکن برسد چرا که تفاوت در ترکیب شیمیایی می

ود عاملی براي تشدید خخوردگی گالوانیکی را تشدید نماید که 
به علاوه آنکه استفاده از فلزپرکننده  اي است.خوردگی حفره

ER 312 صري اثر گذار بر رغم میزان مولیبدن کمتر (که عنیعل
تر اثر دیگر عناصر اي است) با بررسی دقیقخوردگی حفره

اي و محاسبه عدد معادل ترکیب شیمیایی بر خوردگی حفره
پذیر بوده و نتایج  توجیه ]40, 39[اي مقاومت به خوردگی حفره

نماید. این عدد اثر به دست آمده در این تحقیق را تایید می
اي را بررسی میایی بر مقاومت به خوردگی حفرهیترکیب ش

اي تنها مقاومت به خوردگی حفرهکند که نماید و روشن می می
به میزان مولیبدن گره زده نشده و تابعی از میزان کروم، مولیبدن 

میزان  ی ناحیه اتصال است.یترکیب شیمیاموجود در و نیتروژن 
اي نشاندهنده بالاتر عدد معادل مقاومت به خوردگی حفره

اي بالاتر است.  در این مطالعه با مقاومت به خوردگی حفره
) عدد معادل مقاومت به 9) و رابطه (3توجه به جدول (

  در باید توجه داشت که البته گیري شد.اندازه ايخوردگی حفره
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سیگما در نظر ز) اثرات نیترید، کاربید و همچنین فا9رابطه ( 

گرفته نشده و صرفا تمرکز بر ترکیب شیمیایی فلزجوش است. 
هاي بالا کاربید و گرفته شده با بزرگنمایی SEMدر تصاویر 

  اعتماد اساس این نیترید در ریزساختار مشاهده نشد و بر
تواند قابل قبول باشد. علاوه بر این نیز هر به رابطه حاضر می

هاي خوردگی قرار گرفتند. دو نمونه در دماي اتاق تحت آزمون
  مقاومتبا توجه به محاسبه انجام شده میزان عدد معادل 

 41/25، به میزان ER 316Lاي براي فلزجوش به خوردگی حفره
بود  ER 312 04/27به دست آمد که این میزان براي فلزجوش 

اي بالاتر تواند موید دیگري بر میزان خوردگی حفرهکه می
باشد. با توجه  ER 316Lنسبت به فلزجوش  ER 312جوش فلز

جوش اي فلزفرهبه آنکه عامل اصلی کاهش خواص خوردگی ح
پایه اثر جدایش هر دو نمونه جوشکاري شده نسبت به فلز

ریزساختاري و ترکیب شیمیایی به وجود آمده است، انجام 
هاي حرارتی همچون آنیل انحلالی و همگن کردن با عملیات

تواند به بهبود خواص خوردگی توجه به مطالعات دیگر می
  .]41[اي کمک کند حفره

PREN= wt.% Cr + 3.3 wt.% Mo + 16 wt.% N   [20                  (9)  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
  گیري هجینت -4

در این پژوهش به بررسی ریزساختار و رفتار خـوردگی مقطـع   
با استفاده از دو فلزپرکننـده    AISI 316L جوشکاري شده فولاد

ER 312  وER 316L   پرداخته شده است. نتایج بدست آمده بـه
  شرح زیر می باشد:

هـاي آنیلـی   دو قلوییفلزپایه ساختاري کاملا آستنیتی داشته و -
جـوش هـر دو نمونـه بـه صـورت      در آن دیده شد. ساختار فلز

فریتی/آستنیتی بوده که موفولوژي فریت و آستنیت در فلزجوش 
ER 316L اي/اسکلتی و سلولی بوده و به ترتیب به صورت لایه

بـه صـورت سـوزنی و ویـدمن اشـتاتن       ER 312 در فلزجوش 
  است.

است که به  ER 312ط به فلزجوش بالاترین میزان سختی مربو-
دلیل مورفولوژي فریت سوزنی و ویدمن اشتاتن در ریزسـاختار  

  است.
با توجه به میزان کروم بالاتر در ترکیب  ER 312فلزجوش -

  کمترین جریان خوردگی و بالاترین مقاومتشیمیایی 
و نیز پتانسیل مدار باز  داده  به پلاریزاسون خطی را از خود نشان

  جوشه نسبت به فلزایـپزـبه فل تري نزدیک سیل خوردگیو پتان

 .ER 312-WM -ج  و  ER 316L-WM-ب  ه،یفلز پا -الف   ونیزاسپلاری آزمون از پس هااز نمونه کیعکس سطح هر  -8شکل 
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ER 316L .دارد   
  آمده از هر دو فلزپرکننده حساس  فلزجوش بدست-

هاي  غیریکنواختی دوجو موضعی هستند. این به دلیل به خوردگی
  هاي ذوبی و وجود چند فاز در ترکیب شیمیایی در جوش

  کنار هم و فعال شدن خوردگی گالوانیکی است. 
  

  یقدردان
هاي  نویسندگان این مقاله از همکاري همه مسئولین آزمایشگاه

دانشکده مهندسی مواد دانشگاه صنعتی اصفهان کمال تشکر را 
دارند. همچنین، لازم به ذکر است که این پژوهش با حمایت 

هاي علمی بین المللی وزارت  مالی مرکز مطالعات و همکاري
را شده که نویسندگان اج (ICRP)علوم، تحقیقات و فناوري 

وسیله از حمایت این مرکز کمال تشکر و قدردانی را  بدین
  دارند. 
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