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Abstract 
Nowadays, in order to achieve the combined properties of multiple alloys for important 
applications such as automotive and marine industries, the use of cladding method is common. 
Cladding, which is a type of coating through welding, is one of the widely used methods for 
surface modification of metal parts and sheets in industry. AH36 low-alloy steel is a steel used in 
shipbuilding, known for its toughness and good corrosion resistance, making it a significant 
condidcate among other steels used in this industry. In this research, to enhance the corrosion 
properties of AH36 steel, the cladding process was performed using Gas Tungsten Arc Welding 
(GTAW) with copper/nickel filler wire. Two samples, one from the coated (weld metal) and one 
from the uncoated (base metal) sections, were prepared and subjected to microstructural and 
corrosion investigations. The results indicated an increase in grain size in the heat-affected zone 
of the weld metal sample, leading to a reduction in mechanical properties. The cyclic polarization 
test showed that the base metal had higher susceptibility to pitting corrosion compared to the weld 
metal. Additionally, the weld metal exhibited a higher tendency for repassivation or repairing of 
the pits. The results of the electrochemical impedance spectroscopy (EIS) test indicated that both 
the base metal and weld metal samples had a single-loop equivalent circuit. The larger diameter of 
the Nyquist semicircle for the base metal compared to the weld metal suggests better uniform 
corrosion behavior of the base metal relative to the weld metal. 
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کاری ا ان  ع وم و  ناوری  و 

  2676-6787 شاپا الکترونیکی: |  X583 -2476 شاپا:
 

  
  رانیا يجوشکار يعلوم و فناور هینشر

jwsti.iut.ac.ir 
 

  1403 پاییز و زمستان، 2شماره م،هدسال 
  

  

 يکار ) روکشAH36( اژیآل فولاد کم یو رفتار خوردگ زساختاریر یبررس
جوش از جنس  می) با سGTAWتنگستن ( یقوس يشده به روش جوشکار

  و مس  کلین

  

  2 زاده لیاسماع ی، مجتب* 1، مسعود عطاپور1ینیچرمه يعابد نیحس
   .رانی، ا84156-83111اصفهان، اصفهان  یمواد، دانشگاه صنعت یدانشکده مهندس -1

  .رانیبوشهر، ا فارس، جیدانشگاه خل -2
  

  01/08/1403 :پذیرش مقاله؛  26/06/1403 :ریافت مقالهد

 

  چکیده
، استفاده از روش دریاییو  يخودروساز ریمهم نظ هايمتفاوت در کاربرد اژیزمان به خواص چند آل هم یابیبه منظور دست ایامروزه در دن

پراستفاده در اصلاح سطح قطعات و  يها ازروش یکی) کاري (روکش يبه روش جوشکار یده سطح مرسوم است. پوشش يکار روکش
که به جهت  رود یبه شمار م سازي یمورد استفاده در صنعت کشت ياز فولادها کی AH36  اژآلی کم ولاددر صنعت است. ف يفلز هاي ورق

 قیتحق نیکرده است. در ا دایصنعت پ نیمورد استفاده در ا يفولادها ریسا نیدر ب یخوب، شهرت فراوان یو مقاومت به خوردگ یچقرمگ
جوش از  میتنگستن با گاز محافظ با استفاده از س یقوس يبه روش جوشکار يکار شروک فرایندفولاد،  نیا یمنظور بهبود خواص خوردگ به

 هاي یشده و مورد بررس هیو فلزجوش ته هیبا و بدون روکش تحت عنوان فلزپا هاي انجام شد. سپس دو نمونه از قسمت کلیجنس مس/ن
در منطقه متأثر از حرارت نمونه  فلزجوش و به دنبال آن کاهش  هاندازه دان شیاز افزا یحاصل حاک جیقرار گرفت. نتا یو خوردگ يزساختاریر

نسبت به فلز جوش دارد.  يا حفره یبه خوردگ يبالاتر تیحساس هینشان داد که فلز پا یکلیس ونیزاسیآزمون پلاربود.  یکیخواص مکان
نشان داد که  ییایمیالکتروش ییایمیآزمون امپدانس الکتروش جیمجدد حفرات از خود نشان داد. نتا میترم يبرا يبالاتر لیفلزجوش تما ن،یهمچن

دهنده رفتار بهتر  نسبت به فلزجوش نشان هیبزرگتر فلزپا ستییکویدارند. قطر حلقه نا يا معادل تک حلقه ارو فلزجوش مد هینمونه فلزپا
  نسبت به فلزجوش بود. هیفلزپا کنواختی یخوردگ

  
 /مس.کلین ،ی، فولاد کشتAH36 اژ،آلی فولاد کم کلمات کلیدي:

  m.atapour@cc.iut.ac.ir ،سعود عطاپورم نویسنده مسئول، پست الکترونیکی: *   
  
  مقدمه -1

هاي فلزي یکی از هاي سطح قطعات و سازه خواص و ویژگی
از  ياریبس رایاست؛ زدر صنعت  ژهیو به توجه قابلمباحث 
هاي تخریب قطعات از این قسمت یعنی سطح آغاز مکانیزم

ي سطح از مسائل بسیار ساز مقاومشود. لذا حفاظت و  می
کیفیت و عمر  کننده نییتعحساس و حائز اهمیت است که 
منظور بهبود شرایط به .استقطعات و بهاي تمام شده محصول 

گسترده و در  صورت بهسطح ي متالورژي هافرایندسطح، 
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هاي  فرایندترین  گیرد. متداولهاي مختلف صورت می روش
ي آندي، آبکاري الکتریکی و کار سختدهی  عبارتند از:  روکش

جوشکاري سطحی که دو روش اول اعمال پوشش نازك داشته 
هاي اعمالی بالا ممکن است  و در پوشش ایجاد شده در  تنش

ف دیگر، تغییر ترکیب شیمیایی از طر .]1[ دچار شکست شود
و اثر سرعت سرد شدن بر  هیفلزپا -در فصل مشترك فلزجوش

ي شده در اثر کار روکشهاي روي ریزساختارهاي فلزپایه و لایه
جوشکاري، باعث ایجاد تغییرات در رفتار مکانیکی و 

شود. به همین دلیل کاري میهاي روکشمتالورژیکی در لایه
تر، با تشکیل فازهاي سخت  پوششی ضخیمروش سوم با ایجاد 

تواند یک سطح مانند کاربیدها و ترکیبات فلزي متفاوت می
  ].2مقاوم به سایش و خوردگی ایجاد کند [

ــتن    ــی تنگس ــکاري قوس ــر روش جوش ــالیان اخی ــاز -در س گ
)GTAW براي ایجاد پوششی با خواص سطحی عالی بر روي (

هـاي ایـن    ویژگی فلزات مختلف، مورد توجه قرار گرفته است.
روش عبارتند از: نرخ رسوب گـذاري بـالا، چسـبندگی خـوب     
پوشش به زیرلایه به دلیل ایجاد پیوند متـالورژیکی و ضـخامت   
بالاي پوشش که موجب کاربرد گسترده آن در صـنایع مختلـف   

  ].3گردیده است [
رسیدن به پوشش  برايي مناسب جوشکاري اانتخاب پارامتره

 فراینددارد. در این اي  اهمیت ویژهظر خواص موردن امناسب ب
دو روش عمده جهت اعمال پوشش وجود دارد که در یکی از 

ود. شي از پودر پوشش موردنظر استفاده میرالکترود و در دیگ
با ذوب الکترود به کمک روش در روش اول پوشش موردنظر 

 شود. میتهیه  بر روي سطح زیرلایهجوشکاري قوسی تنگستن 
ار رایج بوده و براي یصنایع مختلف بساین روش در 

گیرد. دي مورد استفاده قرار میلات فوادهی انواع قطع پوشش
دري موردنظر و ودر ایجاد پوشش، تهیه مخلوط پ روش دیگر

 فرایندیه است. در این روش نیز از لاروي سطح زیربر اعمال آن 
 بدون حضور الکترود عنوان عامل ذوب پودرها جوشکاري به

صنعت  يفولاد برا تیفیک]. 4[ شوداستفاده می مصرفی
. شود ینظارت م کایونقل آمر توسط اداره حمل یمل يساز یکشت

شده  دییتأ يساز یصنعت کشت يبرا ABS یگواه يمواد دارا

کامل  ياشامل مجموعه این سازمان دییتأفولادهاي مورد  .است
انواع  نیدر پرکاربردتر DH36و  AH36 ،EH36 هايبا نام

 وسخت  طیمقاومت در برابر شرا يبرا AH36فولاد هستند. 
 ياژیآل کرویم يشده است و از فناور یطراح ییایدر يهاطیمح
، Nbمانند  يشود. عناصریاستفاده مآن عملکرد  شیافزا يبرا
V ،Ti نورد کنترل شده،  فرایندهمراه با  ،ياژیآل عناصر ریو سا

 یکیعنوان  . بهگرددمی یچقرمگ باعث بهبود با کنترل اندازه دانه
 H  يعملکرد در جهان، سر نیشده با بالاتر دیتول ياز فولادها
. نداشده نهیبه یکیتمام خواص مکان يبرا باًیتقر یکشت يفولادها
 ،يساز یکشت يبرا يبه طور انحصار باًیتقر AH36فولاد 

 ریو سا اینفت در در يحفار يسکوها ،ییایدر زاتیتجه
  ].5[ شودیم تفادهاس ییایدر يکاربردها
رفتار  یبررس نهیدر زم يمتعدد قاتیتحق ر،یاخ يها در سال
انجام شده است.  یی ایدردر محیط  AH36فولاد  یخوردگ
استحکام بالا و مقاومت  لیفولاد به دل نیاکه بیان شد  طور همان

کاربرد  يساز یو کشت ییایدر عیدر صنا یدر برابر خوردگ
 تواند یم ییایخورنده در طیحال، مح نیدارد. با ا يا گسترده

فولادها داشته باشد.  نیو سطح ا یکیبر خواص مکان یمنف ریتأث
رفتار خوردگی در شرایط متفاوت ، مطالعه در همین راستا

فولاد  نیخواص اروي بر  ییایدر طیدر معرض مح خصوص به
  است. يضرور

 سطح تیو وضع یکیخواص مکان راتیی، تغايمطالعه در
به  ییایدر طیدر معرض مح  AH36فولاد  جوشکاري شده

 طینشان داد که مح جینتا .شد یماه بررس 24و  12مدت 
 استحکام و یرا بر مقاومت کشش ریتأث نیشتریب یی،ایخورنده در

ها در  در سطح نمونه يدتریشد راتییتغ ن،یداشت. همچن میتسل
  ].6[ رخ دادمحیط دریایی در معرض  يریسال اول قرارگ لطو
با دو نوع  AH36فولاد  یرفتار خوردگ ،يگریمطالعه د در

 يساز رهیذخ طیو قرمز) در مح اهیمتداول (س دیپوسته اکس
 لیپتانس تواند یم دینشان داد که پوسته اکس جیشد. نتا یبررس

را به طور قابل  یخوردگ انیجر یو چگال شیرا افزا یخوردگ
پوسته  یمقاومت به خوردگ ن،یکاهش دهد. همچن یتوجه
نسبت به پوسته  شتریب یضخامت و فشردگ لیبه دل اهیس دیاکس
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در  يریروز قرارگ 119پس از  اهیدارد. پوسته س يقرمز برتر
 یبیتقر يدر دما 72%یبا رطوبت نسب يساز رهیذخ طیمعرض مح

پوسته  که یزدن کرد، درحال شروع به تاول وسیدرجه سلس 4/23
  ].7[ دنشان دا ي از خودکارآش یزدگ قرمز زنگ

، AH36به منظور بهبود خواص مکانیکی و ریزسـاختاري فـولاد   
هاي اکسیدي و دوبلکس در تحقیق دیگري تاثیر افزودن فلاکس

 ـتحق نیادر روش جوشکاري تیگ مورد بررسی قرار گرفت.   قی
بهبود خـواص   يفلزات پرکننده برا باتیترک نیبهتر ییبه شناسا

ــجد ینشــیکمــک کــرد و ب AH36جــوش فــولاد  ــهیدر زم دی  ن
نشـان داد کـه اسـتفاده از     جی. نتادادارائه  يجوشکار يها کیتکن

 TiO2 50% + Fe2O3 50%, SiO2هاي دوپلکس نظیر فلاکس

50% +ZnO 50%,  عمق نفوذ و کاهش حـرارت   شیباعث افزا
  ].8[ شود یم يجوشکار فراینددر  يورود

ــر  خــواص مکــانیکی واي دیگــر، در مطالعــه ــت در براب مقاوم
 نزن با استیل زنگ ده شدهدا پوشش A36 خوردگی صفحات فولاد

) SMAWجوشکاري الکتـرود پوشـش دار(   فراینداز طریق  309
 ـلامورد بررسی قرارگرفت. مطابق با گزارشـات نویسـندگان،     هی

را حـدود   یخـوردگ ن از دست رفته توسـط آزمـون   وز یپوشش
 يهـا  شیحجم از دست رفته در آزمـا  ن،یهمچنداد؛  کاهش %24
  .افتی کاهش 9%حدود  شیسا

 یضد زنگ به طور قابل توجه لیاستفاده از پوشش است در واقع
کاري  روکش A36فولاد  یو مقاومت به خوردگ یکیمکان خواص
 يها طیمح يکاربردها يو آن را برا دهد یم شیرا افزاشده 

  ].9[ سازد یسخت مناسب م
 ـمن مقـدار  ریتأثمحققین در تحقیقی دیگر،   يدر الکترودهـا  میزی

E6013 ــر رو ــولاد یکیو مکــان يکروســاختاریخــواص م يب     ف
AH-36     یرا بررس ـروکش کاري شده توسـط الکتـرود نـامبرده 

در  میزیــمن افــزایش مقــدار مطالعــه نشــان داد کــه نیــانــد. کرد
 ـبه دل یکیمنجر به بهبود خواص مکان  E6013الکترود  ونـد یپ لی
 شیافـزا همچنـین  . شـود  یجـوش م ـ  هیبهتر در ناح یکیمتالورژ
ــوا ــمن يمحت ــباعــث ر میزی ــاهش  کروســاختاریشــدن م زی و ک
 يالکترودهــا یمعرفــ. در واقــع شــد يفلــزریغ يهــا یناخالصــ
 ـشده بـا من  اصلاح  ـجد کـرد یرو میزی  ـبهبـود قابل  يبـرا  يدی  تی

 AH-36فـولاد   يدر کاربردهـا  یکیو عملکرد مکـان  يجوشکار
  ].10داد [ارائه 

 یکیبر خواص مکان تواند یخورنده م ییایدر طیمح در مجموع
 یبررس ن،یداشته باشد. بنابرا یمنف ریتأث AH36و سطح فولاد 

 و ارائه ییایدر طیفولاد در مح نیا یرفتار خوردگ قیدق
 يضرور يآن امر دیعمر مف شیافزا يمناسب برا يراهکارها

براي دستیابی به این هدف تاکنون تحقیقات بسیاري  است.
کاري فولاد مذکور با استفاده از الکترودهایی از  برروي روکش

هاي مختلف انجام شده است؛ به همین منظور و به دلیل جنس
خواص خوردگی منحصر به فرد الکترودهاي مس/نیکل، در این 

ا و ب AH36پژوهش به مقایسه رفتار خوردگی فولاد دریاي 
گاز -نجوشکاري قوسی تنگست فرایندي توسط کار روکشبدون 

  .به کمک الکترود مس/نیکل پرداخته شده است
  
  تحقیق  روش و ـ مواد2

در این مطالعه به بررسی ریزساختار و رفتار خوردگی فولاد 
کاري شده با استفاده از الکترود جوشکاري مس/  کشتی روکش

با گاز محافظ پرداخته نیکل به روش جوشکاري قوسی تنگستن 
متر  سانتی 5×5ا در ابعاد شده است. براي این منظور ابتدا قطعه

متر از فولاد مورد نظر با استفاده از سنگ فرز میلی 5با قطر 
قابل  )1(برش داده شد. ترکیب شیمیایی فولاد نامبرده در جدول

باشد. پس از برش قطعه سطح آن براي بهبود شرایط مشاهده می
ري به دقت تمیز شد. این کار به وسیله سنباده با مش جوشکا

و پس از آن شستشو با الکل انجام شد. عملیات  1200
جوشکاري با پارامترهاي موجود در صنعت و ذکر شده در 

و با استفاده از دستگاه جوشکاري تنگستن و الکترود  )2(جدول
  انجام پذیرفت. )3(جوش با ترکیب شیمیایی ذکر شده در جدول

 کاري لب با هدف روکش به س از پایان سه پاس جوشکاري لبپ
زنی اي جهت بررسی ریزساختار به صورت مقطع قطعه، نمونه

عرضی از قطعه استخراج گردید. براي بهبود کار جهت انجام 
آزمایش متالوگرافی نمونه به صورت مانت گرم تهیه شد. سپس 

  پولیش وبه منظور نمایان شدن ریزساختار عملیات سنباده، 
اچ کردن نمونه آغاز شد. نمونه مورد نظر با استفاده از سنباده با 
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زنی شد و پس از آن با سنباده 2400تا سنباده با مش  80مش 
استفاده از پارچه پولیش و پودر آلومینا فاقد هرگونه خش بر 
روي سطح در زیر میکروسکوپ گردید. سپس نمونه نامبرده با 

با ترکیب شیمیایی هیدروکلریک اسید  استفاده از محلول تیزاب
  ، اچ شد.1به  3و اسید نیتریک به نسبت حجمی 

  

  

  .AH36 فولاد شیمیایی ترکیب - 1جدول

  
  

  قوس تنگستن يمربوط به دستگاه جوشکار يپارامترها - 2جدول
  با گاز محافظ.

  
  
ها به منظور بررسی ریزساختار، با استفاده  س از اچ کردن نمونهپ

تصویربرداري  Nikon EPIPHOT300از میکروسکوپ نوري مدل 
  ها انجام شد. از نمونه

براي مطالعه رفتار خوردگی، دو آزمون پلاریزاسیون 
پتانسیودینامیک و امپدانس الکتروشیمایی  بر روي دو قسمت 

اقد آن انجام شد. پس از استخراج داراي روکش مس/ نیکل و ف
هاي مورد نظر، جهت آماده سازي هاي تهیه شده از ناحیهنمونه

  1200زنی تا سنباده هاي خوردگی، عملیات سنبادهبراي آزمون
ها در یک سلول سه الکترودي شامل انجام شد. تمامی آزمون

عنوان به Ag/AgClعنوان الکترود کار، الکترود کار به نمونه
عنوان الکترود شمارنده انجام الکترود مرجع و الکترود پلاتین به

هاي خوردگی در محلول شبیه سازي شده آب دریا شد. آزمون
%)5/3 NaCl و به کمک دستگاه گالوانواستات مدل (

IVIUMStat XRe  انجام شد. در ابتدا آزمون پتانسیل مدار باز
ولت به  یلیم -154انجام شد و نمونه در پتانسیل مدارباز 

سنجی امپدانس پایداري رسید. پس از آن آزمون طیف
کیلوهرتز  100میلی هرتز تا  10) از فرکانسEISالکتروشیمیایی(

انجام شد. در ادامه آزمون پلاریزاسیون پتانسیودینامیک در نرخ 
  روبش یک میلی ولت بر ثانیه انجام شد.

  
  بحث  و ـ نتایج3
  ریزساختار-3-1

) ارائه شده 1به فلزپایه و فلزجوش در شکل( ریزساختار مربوطه
شود از پایین بـه بـالا در نزدیـک    است. همانطور که مشاهده می

رشـد دانـه    )HAZفصل مشترك، در منطقـه متـاثر از حـرارت (   
اتفاق افتاده است که منجر بـه افـزایش انـدازه دانـه نسـبت بـه       
 زیرلایه شده است. همین موضوع باعث افزایش میانگین انـدازه 

شـود  دانه و به طبع آن  و طبق رابطه هـال پـچ، نیـز باعـث مـی     
خواص مکانیکی نظیر سختی و استحکام کاهش یابد. همـانطور  
کــه در تصــویر قســمت (الــف) و (ب) مشــخص اســت،      
ریزساختارهاي متفاوتی با توجه به مرفولوژي انجماد در نواحی 
مختلف پوشـش وجـود دارد. در واقـع ریزسـاختار انجمـاد در      

بیـانگر سـرعت    Rباشد که می G/Rتار فلزجوش تابعی از ساخ
دهنـده گرادیـان   نشـان   Gحرکت یا نرخ رشد فصل مشـترك و  

دمایی است. با تغییـر نسـبت گفتـه شـده، ریزسـاختار انجمـاد       
تواند از شکل سلولی به دندریتی ستونی و نهایتا به دنـدریتی   می
پوشـش بـه   محور تبدیل شود. در واقع ریزساختار در ناحیـه  هم

هـاي  گیرد که ابتدا رشـد رونشسـتی دانـه   این صورت شکل می
شـود. سـپس بـا    هاي فلزپایه مشـاهده مـی  ستونی در امتداد دانه

حرکت جبهه انجماد به سمت سطح پوشش نرخ رشد افـزایش  
یابد که همین امـر باعـث تبـدیل    کاهش می G/Rیافته و نسبت 

محـور  ریتی هـم ریزساختار از سلولی به دندریتی ستونی و دنـد 
هاي بالاتر این موضوع بـه وضـوح قابـل    شود. در بزرگنماییمی

  مشاهده است. 
یکی دیگر از فاکتورهاي مـوثر در شـکل و انـدازه دانـه، مقـدار      

G*R باشد که بیانگر سـرعت سـرد شـدن از سـمت فصـل      می
مشترك به سمت سطح پوشش بوده و این مقدار درحال افزایش 

   است.
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تر شدن ریزساختار افزایش مقدار این فاکتور نیز منجر به ریزدانه
گردد که تصاویر با بزرگنمایی بالاتر نشان دهنده این موضوع می

هـا در بـین   توان شکسته شدن نوك دنـدریت است. همچنین می
هاي سـتونی بـه علـت تلاطـم حوضـچه مـذاب حـین        دندریت

بندي در برخی منـاطق  جوشکاري را نیز ناشی از  ریز شدن دانه
  ].11این ناحیه دانست[

شود فاز همانطورکه در تصاویر مربوط به ریزساختار مشاهده می
مربوط به فلزپایه تماما آسـتنیتی بـوده و ریزسـاختار در نـواحی     

  بالاتر حاوي ترکیبی از فازهاي فریت و پرلیت است. 
لا فاز پرلیت در این ناحیه فاز سخت شمرده شده که استحکام با

دارد و فاز فریت موجود فازي نرم بوده و در واقع شکل پذیري 
جـوش (گـرده    هاي بالاتر ناحیهبهتر را به دنبال دارد. در قسمت

هاي سوزنی به صورت سبد بافته شده و ریز و به  جوش) فریت
  هاي هم محور قابل شهود است. شکل دندریت

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
خود طبق گزارشات چقرمگـی   فاز با شکل ریز و سبد بافته این

دهـد.  و استحکام بالایی در شرایط اعمال تنش از خود نشان می
همچنین به دلیل ریز بودن ساختار در این ناحیه نمونه مورد نظر 

تواند مقاومت زیادي از خود در برابر رشـد تـرك و بارهـاي     می
  ].12دهد[ اي  نشان میضربه

  
    آزمون پلاریزاسیون پتانسیودینامیک -3-2

هاي پلاریزاسیون سیکلی براي هـر دو نمونـه فلزپایـه و    منحنی
بصورت واضـح   هیفلزپا ) رسم شده است.2فلزجوش در شکل(

 ـجر یرا نشان داده است کـه در آن چگـال   نییرو هیناح کی    انی
 یمقدار کم و ثابت بای+) تقر1/0/. تا 2-(از  یلیدامنه پتانس کیدر 

فلـز   نییرو هیناح یلیدامنه پتانس سه،یکرده است. در مقا هیرا ارا
بـه   کیتا نزد -15/0شده کاهش داشته و در دامنه  يکار روکش

  امتداد داشته است. -05/0 لیسپتان

 فلزپایه -ج فلزجوش، و فلزپایه مشترك فصل -ب فلزجوش، -متفاوت الف هايبزرگنمایی با فلزجوش و فلزپایه  ریزساختار -1شکل
 .کاريروکش در استفاده مورد جوش الکترود شیمیایی ترکیب-3جدول

 
 

 
Pb S P Sn C Zn Co Fe Mn Ni Cu 
 باقیمانده ٣٢-٣٠ ٠/١-۵/۵ ٠-١/۴ ١/٠ ٠/۵ ٠/٠۵ ٠/٠۵ ٠٢/٠ ٠/٠۵ ٠٢/٠
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 و) مشکی رنگ(فلزجوش به مربوط پلاریزاسیون نمودار -2شکل

  .NaCl 5/3%محلول در) قرمز رنگ(فلزپایه

  
تواند در ناحیه اول  نرخ انحلال آهن نمیبه این صورت که 

ها به داخل محلول باشد لذا در بیشتر از نرخ نفوذ این کاتیون
متر مربع، میلی آمپر بر سانتی 75/0دانسیته جریان حدي معادل 

دهد. همچنین پلاریزاسیون غلظتی براي شاخه آندي رخ می
سطح  وجود نویزهاي کمتر در منحنی فلزجوش نشان دهنده

درصد وزنی  5/3تر و پایداري بهتر نمونه در محلول صاف
NaCl  است. منحنی مربوط به هر دو فلز پس از اعمال پتانسیل

هیسترزیس مثبت هستند. اما  در سیکل برگشت داراي حلقه
منحنی مربوط به فلزپایه حلقه هیسترزیس بزرگتري نسبت به 

ه رشد حفره توان گفت مقاومت بفلزجوش دارد که می منحنی
  دارد.  جوشکمتري نسبت به فلز

 از ترکوچک یتوجه قابل زانیم به فلزجوش سیسترزیه حلقه
 بهتر ياحفره رشد به مقاومت مشاهده نیا از که است هیفلزپا
ین پتانسیل ترمیم حفرات براي هر دو نهمچ .شودیم استنتاج آن

 ولت است که -5/0و  -7/1فلزپایه و جوش به ترتیب برابر 
بیانگر اینست که فلزجوش قابلیت بیشتري براي ترمیم حفرات 

  گیري حفرات پایدار دارد.در صورت شکل
در حالت کلی هرچه مقادیر پتانسیل مدار باز و پتانسیل ترمیم 

تر باشد، نشان از رفتار بهتر حفرات یک نمونه به هم نزدیک
خوردگی موضعی دارد که این مطلب در مورد فلزجوش از 

   ].14و13[ مودار تفاوت قابل توجهی داردروي ن
  
  سنجی امپدانس الکتروشیمیاییآزمون طیف-3-3

) 3نمودار نایکوئیست بدست آمده از آزمون امپدانس در شـکل( 
داده شده است.  مدار معادل  براي هر دوفلزپایه و جوش نمایش

)، Rsحاصل یک مدار تک حلقه داراي اجزا مقاومـت محلـول (  
) CPE) و المان فاز ثابت مربوط به نمونـه ( Rctمقاومت نمونه (

) قابل مشاهده اسـت. همچنـین مقـادیر    4باشد که در شکل(می
بدست آمده اجزا ذکر شده، پس از فیت کردن نمودار در جدول 

  ) گزارش شده است. 4(
  

  
  و فلزجوش در  هیمربوطه به فلزپا ستیکوئینمودار نا-3شکل

  .NaCl 5/3%محلول
  

  

  Fe  + 2e → Fe   + 2   + 4 → 4    
   يتطابق نمودارها يمدار معادل استفاده شده برا-4شکل

  .ییایمیآزمون امپدانس الکتروش
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   یخوردگ يبرا ییایمیامپدانس الکتروش فیط جهینت - 4جدول
  فلزجوش. و هیفلزپا

  
  

شـود کـه   همچنین در این نمودار تنها یک نیم دایره مشاهده می
یـک   معادل است. عـدم مشـاهده   مطابق با تک حلقه بودن مدار

خط با شیب واحد در انتهاي نمودار نایکوئیست، بیانگر اینسـت  
واربورگ رخ نـداده و واکـنش رخ داده کـاملا توسـط      که پدیده

توان نتیجه گرفت که نمونه همچنین می شود.انتقال بار کنترل می
  رویین تشکیل نشده است.  فاقد پوشش است و لایه

هاي پـیش از ایـن نیـز اسـتخراج گردیـد و       تحلیلاین نتایج در 
هاي جوش و پایه در بنابراین تاییدي بر این مطلب است که فلز

شوند. ملاحظه پاسیواسیون نمی محیط کلرید سدیم دچار پدیده
شود که میزان مقاومت انتقال بـار کـه از قطـر دایـره نمـودار      می

فلزجـوش  آیـد، بـراي فلزپایـه بیشـتر از     نایکوییست بدست می
توان نتیجه گرفت که این فلز مقاومت بیشتري در برابر است. می

  انتقال بار نسبت به فلزجوش دارد. 
 ـارائه شده به دل يهادر مدل  ـا حالـت اخـتلاف از   لی  يد آلدهی
المان فـاز   از پارامتر ،یسطح يها یبه واسطه ناهمگون ،کیالکتر
که  ده استش استفاده یخازن تیظرف بهمحاس ي) برا (CPEثابت

=    مطابق با رابطه   شود.  تعیین می  (  )  
در ایـن   nشـود، مقـدار   استنتاج مـی  )1(طور که از جدولهمان
بدست  80/0و  78/0براي فلزپایه و جوش به ترتیب برابر  رابطه

دهنده این است کـه رفتـار هـر دو فلـز  تـا      آمده است که نشان
  فاصله دارد.آل حدودي از رفتار خازن ایده

 است. فاصله) نشان داده شده5نمودار باد بدست آمده در شکل(
  هر یکنواخت کند که رفتار خوردگی کم دو منحنی بیان می

  دو فلز تا حدودي نزدیک به هم است.  
فاز حاصل از آزمون امپدانس را نشان _) نمودار باد6شکل(
حلقه  دهد. حضور تنها یک پیک در این نمودار بیانگر تک می

بودن مدار و فاقد پوشش بودن  هر دو نمونه است. خوشبختانه 
هاي قبل است. همچین پهناي قابل این نتایج درتطابق با بخش

درجه) نشان دهنده  75توجه این پیک در زوایاي بالاتر (حدود 

ها در در محیط رفتار خوردگی یکنواخت و نسبتا مناسب فلز
  ].15است[ کلرید سدیم

  

  
  .NaCl 5/3%و فلزجوش در محلول هینمودار باد مربوطه به فلزپا-5شکل

  

  
  و فلز جوش در محلول هیفاز مربوط به فلز پا_نمودار باد -6شکل

%5/3 NaCl.  
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  گیري نتیجه-4
در این تحقیق، ریزساختار و رفتار خوردگی فولاد کم آلیاژ 

AH36  با تنگستنی قوس يشده به روش جوشکار يکارروکش 
 و مس کلیجوش از جنس ن میس گاز محافظ با استفاده از
  بررسی و مطالعه گردید. 

جوشکاري به  فرایندپارامترهاي صنعتی بهینه جهت انجام 
منظور روکش کاري توسط اپراتور انتخاب شدند. نتایج حاصل 

  از این پژوهش به شرح زیر است:
هاي ریزساختاري، در منطقه متاثر از حرارت،  طبق بررسی -

رشد دانه اتفاق افتاد که کاهش خواص مکانیکی را به دنبال 
 G/Rداشت. همچنین ساختار فلزجوش در تبعیت از نسبت 

هاي ستونی حاصل از رشد رونشستی، دندریتی شامل دانه
، فاز باشد. فاز مربوط به فلزپایهمحور میستونی و دندریتی هم
فلزجوش نیز ترکیبی از فازهاي فریت و  هآستنیت و فاز مربوط ب

  پرلیت گزارش شد. 
ها با استفاده از آزمون  نمونه یرفتار خوردگ یابیارز -

 هینشان داد که هر دو فلزپا یکلیس یکینامیودیپتانس ونیزاسیپلار
 یرفتار خوردگ یداده ول هیارا یکوچک نییرو هیو فلزجوش ناح

کمتر و دامنه  ینرخ خوردگ هیدارند. فلزپا یکاملا متفاوت یموضع
 ن،یرا نسبت به فلزجوش نشان داد. با وجود ا يشتریب ینگییرو

 تینشان از حساس ه،یفلزپا يبزرگتر برا سیسترزیوجود حلقه ه
  .نسبت به فلزجوش بود يا حفره یفلز به خوردگ نیا  شتریب

آزمون  جینتا الکتروشیمیایی،سنجی امپدانس  در آزمون طیف -
قرار  یابیهر دو نمونه مورد ارز يبرا ییایمیامپدانس الکتروش
تک حلقه را  کیو فلزجوش  هیفلزپا ستییکویگرفت. نمودار نا

هر دو فلز است. قطر  ینشان داد که نشانه وجود رفتار خازن
دهنده  نسبت به فلزجوش نشان هیبزرگتر فلزپا ستییکویحلقه نا
  نسبت به فلزجوش بود. هیکنواخت فلزپای یتر خوردگرفتار به

  

  تشکر و قدردانی
هاي جناب آقاي مهندس بدینوسیله از همکاري و راهنمایی

مجید شیرویه کمال تشکر را داریم. همچنین از مسئولین محترم 
دانشکده مهندسی مواد و متالورژي دانشگاه صنعتی اصفهان که 

نمودند قدردانی  در پیشبرد اهداف این پروژه همکاري
  نماییم. می
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