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بر رفتار و سازوکار خوردگی  يرپودریز يجوشکار ندیفرآ يبررسی تأثیر حرارت ورود
   X42 خط لوله گاز   فولاد  يجوشکار اتصالات  فلز جوش در 
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  چکیده
 هلول طخ   فولاد يجوشکار  اتصالات  در جوش زلف خوردگی  سازوکار و رفتار رب يرپودریز يجوشکار دنیفرآ يورود حرارت تأثیرپژوهش  این در

 سپس  و شده تهیه    X42  ياژیکروآلیم فولاد از mm 15  تماخض هب شده آنیل ورق عدد 6 ابتدا منظور، این براي. تفرگ   قرار بررسی  مورد    X42  گاز
 رفتـار بررسـی بـراي سپـس   .دش استفاده  kJ/mm  6/12  و 9/18 ،8/37 يورود حرارت ریمقاد اب يرپودریز  يجوشکار فرآیند از جوشکاري براي

 محلـول در الکتروشیمیایی امپدانس سنجی  طیف و پتانسیودینامیک پلاریزاسیون هاي روش از شده جوشکاري اتصال هس ره جوش زلف خوردگی
 از شـده جوشـکاري اتصـالات در جـوش  زلف   خوردگی سازوکار و ریزساختار بررسی براي همچنین. دش استفاده سدیم کلرید وزنی درصد 5/3

 مشـاهدات. دـش اسـتفاده سایکـ وـترپ پـراش از  جـوش زـلف ریزسـاختار در شـده تشکیل فازهاي آنالیز براي و روبشی الکترونی میکروسکوپ
 اندازه شیافزا و تیرف میزان افزایش هب رجنم  يورود حرارت افزایش  که داد نشان ایکس وترپ پراش از لصاح الگوهاي و یالکترون میکروسکوپ

 افـزایش اـب کـه دهـد می ناـشن خـوردگی هاي آزمایش نتایج. شود می    X42  گاز هلول طخ   فولاد  اتصالات جوش زلف ریزساختار در تیرف هاي دانه
 ابهمچنین  .دهد می نشان خود از شتريیب خوردگی هب مقاومت   X42  گاز هلول طخ   فولاد اتصالات جوش زلف جوشکاري،  فرآیند در يورود حرارت
  دشاب دار شدن می بصورت خوردگی حفره جوش زلفسازوکار خوردگی  جوشکاري،  فرآیند در يورود حرارت کاهش

  

       .يرپودریز جوشکاري فرآیند ،يورود حرارت خوردگی، رفتار جوش، زلف ، X42  گاز هلول طخ   فولاد :يکلید کلمات
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Abstract 
The effect of heat input of submerged arc welding process on the corrosion bahavior of weld metal of API X42 gas 
pipeline steel weld joint was investigated. For this purpose, 6 annealed sheets of 15mm thickness were prepared from 
the X42 microalloyed steel. Submerged arc welding process with varying heat input of 37.8, 18.9 and 12.6 kJ/mm was 
used for joint welding. Then potentiodynamic polarization and electrochemical impedance spectroscopy methods were 
used to evaluate the corrosion behavior of the welded joints (in 3.5% NaCl solution). The evaluation of the 
microstructures of the welded metals in the weld joints were conducted using the scanning electron microscopy. X-ray 
diffraction was used for the analysis of the phases formed in the weld metal microstructure. Scanning electron 
microscopy observations and patterns obtained from the X-ray diffraction showed that the increase in heat input 
resulted in the increase in the amount of ferrite. The grain size also increased. Corrosion test results showed that by 
increasing the heat input of the weld process, the corrosion resistance increased.. 
  

Keywords: X42 Gas Pipeline Steel, Weld Metal, Corrosion Behavior, Heat Input, Submerged Arc Welding Process.. 
 

  
  مقدمه -1

 در که دشاب یم  یسوق يجوشکار دنیفرآ  يرپودریز يجوشکار
 میس(   الکترودها ای تخل يزلف  الکترود نیب قوس دنچ ای  کی آن

 مـذاب زلف و قوس. دارد وجود جوش  هچضوح و ) رپوت جوش
 کـار  قطعـات يرو جوش پودر ای دانه  روانساز  از يرتسب طسوت
 يدیـلوت پرکننـده زـلف و فشـار  بدون دنیفرآ. شود یم  تظفاحم
 میـس(   همیمـض یـعبنم  از یهاگ و) جوش میس( الکترود طسوت 
 که ییآنجا از. شود   یم نیمأت) يزلف ياه دانه ای روانساز جوش، 

 جـوش پـودر  ریـز ،يجوشـکار  دنیفرآ نیا در یکیالکتر قوس
، یم یفخم   يجوشـکار ،يجوشـکار دـنیفرآ نیا  هب یهاگ دشاب
   .   ]  4- 1  [    دنیوگ  یم زین یفخم قوس 
 هب اغلب  يرپودریز  يجوشکار در استفاده مورد يپودرها 

 از يزلف  ياهدیاکس   لماش و ژهیو يدنب دانه اب ياه دانه صورت
 ياهدیاکس  دننام شده ذوب  ای یعیبط صورت هب یندعم مواد

،  هب میزینم   و ومیرکونیز وم،ینیآلوم وم،یناتیت  وم،یسیلیس زنگنم
 نیا. دنشاب  یم میکلس دیفلورا دننام اه یافزودن  ریاس همراه

 از  یشان   يلااب حرارت لیدل هب و يجوشکار نیح در پودرها 
 واسطه نیدب مذاب  حطس و شده ذوب یکیالکتر قوس يبرقرار

 جوش میس  يانتها ،يپودر ریز  يجوشکار در. شود یم پوشانده 
 مورد اتصال ای هقطنم که نساز،روا انباشته  توده داخل در  کسرهی

،  یم  را جوش  برخورد  طسوت قوس. ردیگ یم قرار دناشوپ
   .   ]  7 - 5  [    گردد یم آغاز کار هعطق   حطس  هب الکترود

 ریثأت يجوشکار  دنیفرآ يپارامترها که است داده نشان اه  یبررس 
 اتصالات یخوردگ رفتارتغییرات ریزساختاري و  رب يادیز
 زانیم  پارامترها نیا از یکی.   ]  9 و 8  [   دارد فولادها  يکارشوج 

 قطعات هب يجوشکار  دنیفرآ نیح در که است يورود حرارت
 و نژاد  محرت طسوت که  یتاقیقحت  در.   ]  10  [   شود  یم  وارد

 شیافزا که است شده گزارش ، شده  انجام ]   11  [   همکارانش
 يدوفاز فولاد يورقها يجوشکار  دنیفرآ  در يورود  حرارت

. شود یم جوش زلف یخوردگ مقاومت کاهش هب  رجنم 2205
 زلف  تیرف یمجح درصد کاهش  را امر نیا لیدل نیققحم   نیا

 يجوشکار  دنیفرآ در يورود حرارت شیافزا اثر در جوش
  . اند  نموده  هیجوت

 هدش انجام همکارانش و يزبس طسوت  که يرگید قاتیقحت در
 دنیفرآ  در يورود حرارت شیافزا که شده  گزارش ، ]  12  [  

 کاهش و تیآستن ياه دانه اندازه کاهش هب رجنم  يجوشکار
 .  شود یم   دلیهادف فولاد جوش اتصالات در یخوردگ هب مقاومت 

همچنین در رابطه با فولادهاي میکروآلیاژي، تعدادي از محققین 
جریان فرآیند جوشکاري زیرپودري  به بررسی تاثیر شدت  ]  13  [

بر تغییرات ریزساختاري و خواص مکانیکی فولادهاي 
نتایج این محققین نشان داد که افزایش . میکروآلیاژي پرداختند

شدت جریان منجر به افزایش وسعت ناحیه متاثر از حرارت در 
در . شود  اتصالات جوشکاري فولادهاي میکروآلیاژي می
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به بررسی تاثیر   ]  14  [و همکارانش 1تحقیقات دیگري هان
حرارت ورودي فرآیند جوشکاري بر میزان نفوذ هیدروژن در 

نتایج آنها نشان . مناطق مختلف اتصالات جوشکاري پرداختند
داد که با افزایش حرارت ورودي میزان نفوذ هیدروژن در مناطق 

در تحقیقات . مختلف اتصالات جوشکاري نیز کاهش می یابد
انجام شده،   ]  15  [و همکارانش  2که توسط باجیکدیگري 

گزارش داده شده است که با کاهش حرارت ورودي فرآیند 
جوشکاري می توان اندازه دانه در ناحیه متاثر از حرارت فولاد 

باتوجه به اینکه فولادهاي  . را کاهش داد X65میکروآلیاژي 
که هایی استفاده می شوند  میکروآلیاژي بیشتر در محیط

 همکارانش و  3گناتخوردگی مهمترین عامل تخریب است، لذا 
 API  X42به بررسی رفتار خوردگی فولاد میکروآلیاژي  ، ]  16  [ 

 انجام همکارانش و  گنات طسوت که یتاقیقحت در .پرداختند
 تبسن    API  X42  گاز هلول طخ فولاد که دش صخشم ، تفرگ 
. دارند يرتشیب یخوردگ  هب مقاومت زین زنگنمرپ يفولادها هب
 يروشها  و يگذار کوپن ياه کیتکن  از استفاده اب نیققحم نیا

 امپدانس یجنس فیط و کیمانیودیسناتپ  ونیزاسیپلار
 هلول طخ   فولاد یخوردگ رفتار یبررس هب زین ییایمیالکتروش 
  . پرداختند   API X42  گاز 
 زمان مدت شیافزا اب که داد نشان نیققحم  نیا جیاتن

 زین   API  X42  ياژیکروآلیم  فولاد در یخوردگ نرخ ،يگذار  کوپن
 جوشکاري قطعات تخریب اینکه هب هجوتاب  . است هتفای شیافزا

 شرایط در   API X42  ياژیکروآلیم فولاد سنج  از شده
 يجوشکار  اتصالات  ریظن( است پرهزینه بسیار  دهی سرویس 

 لازم پژوهش این  در لذا ،)گاز لانتقا هلول خطوط در رفته بکار
 يجوشکار دنیفرآ يورود حرارت بررسی  هب که دش دیده

 اتصالات  در  جوش زلف خوردگی رفتار رب يرپودریز
 در که شود  پرداخته   API X42       گاز هلول طخ   فولاد يجوشکار 

      .بود نشده پرداخته  موضوع  این هب پیشین هاي پژوهش
  

  پژوهش روش و مواد -2
  فولاد ،)ایهـپ  زـلف بعنوان( ژوهشـپ این در استفاده وردـم ولادـف

____________________________________________ 
1 - Han 
2 - Bajic 
3 - Tong 

 ورق عدد 6 ابتدا  منظور،  این براي. بود   API X42  ياژیکروآلیم
 mm 15  تماخض هب   API X42  ياژیکروآلیم  فولاد از شده آنیل 

 یجنس فیط طسوت آنها شیمیایی ترکیب سپس و شده  تهیه
 شده  داده گزارش )1( جدول در و دش بررسی يا هقرج  يرشن  

 زاویه اب فرز  دستگاه طسوت شده تهیه هاي ورق سپس. است
 طرح شماتیک. دنوش  جوشکاري آماده ات دش  زده خپ درجه 35

لازم به ذکر است که  . است شده  داده نشان )1( شکل در اتصال
شکل،  Vهاي پخ زده شده با شیار  جهت اتصال لب به لب ورق

   .بهره گرفته شد ]AWS B2.1 ]17ز استاندارد ا
  

  .هاي فولاد تهیه شده برحسب درصدوزنی آنالیز شیمیایی ورق -1جدول 
  
  
  

  
  .شماتیکی از طرح اتصال -1شکل 

  

هاي تهیه شده از روش جوشکاري  سپس براي جوشکاري ورق
 kJ/mm  6/12  و 9/18 ،8/37  ورودي حرارت ریمقاد اب يرپودریز
ي  براي محاسبه . دش استفاده  S2MO  الکترودهاي نهمچنی و 

ي زیر استفاده گردید  هحرارت ورودي به قطعه کار از رابط
]18[:   
)1(                                          )S1000 / VI60  (Q= η  
  

ضریب ثابتی بوده و براي روش جوشکاري  ηکه در این فرمول 
 رارت ورودي بهــح  Qهمچنین . است 9/0برابر با  يودرـپرـیز

  ولتاژ برحسب ولت، V ار برحسب کیلوژول بر میلیمتر،ـقطعه ک
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I  شدت جریان برحسب آمپر وS  سرعت جوشکاري برحسب

ورودي محاسبه شده مطابق با   حرارت .دشاب میلیمتر بر دقیقه می
 ارشزگ )2( جدول در يجوشکار يپارامترهاي  و کلیه 1فرمول 

لازم به ذکر است که پس از پایان فرآیند جوشکاري،  .است شده
همچنین ترکیب  .هاي اتصال داده شده در هوا سرد شدند ورق

 طسوتشیمیایی الکترودهاي مورد استفاده در این پژوهش 
 گزارش )3(جدول در و هدش یسرب يا هقرج يرشنسنجی  فیط

  .است شده
 ،ت جوشکاري شدهاتصالا جوش زلف ریزساختار بررسی براي
هب  فلتخم هاي بادهنس از استفاده ابهاي اتصال داده شده  ورق

 از اهآن کردن حکاکی برايسپس  ند ودش سازي آماده روش تر
 نهایت درگردید و  استفاده درصد 2 نایتال محلول

الکترونی روبشی  میکروسکوپ طسوت لصاح ریزساختارهاي
یل شده در فلز همچنین جهت بررسی فازهاي تشک. دش بررسی

استفاده ) XRD1(جوش هر سه اتصال از پراش پرتو ایکس 
    .گردید
  ياـه ایشـآزم امـجنا رايـب ازـوردنیـم ايـه هنوـمن ي تهیه براي

____________________________________________ 
1- X-Ray Diffraction 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
   

از خط اتصال  3mm15 18 18ابعاد  هباي  هنومن ،خوردگی
و پس از اتصال سیم مسی  هر اتصال جوشکاري شده بریده شد

 ابتهیه شده  هاي هنومنسپس . به آنها، بصورت سرد مانت شدند
 ات شده پرداخت پولیش و هاي مختلف به روش تر بادهنس

 طرف یک هلحرم این در .آید تسدب آلودگی بدون سطحی
دستگاه متصل  ي تهیه شده توسط سیم مسی به گیره ي هنومن

 محلول درون هبجوش بود، گردید و طرف دیگر که حاوي فلز 
NaCl%5/3 زلف  خوردگی رفتار ارزیابی منظور هب .دش برده فرو
 در API X42  ياژیکروآلیم فولاداتصالات جوشکاري  جوش
 براي موردنیاز هاي هنومن سازي آماده از سپ ،NaCl%5/3 محلول

 هب باز مدار پتانسیل در هنومن ره ابتدا ی،خوردگ هاي ایشآزم
 .دسرب پایدار تلاح هب ات دش ور هطوغ تعاس نیم زمان مدت
 پتانسیل در الکتروشیمیایی امپدانس سنجی طیفایش آزم ابتدا
 فرکانسی محدوده در mV10 دامنه بکارگیري اب و باز مدار

mHz10- kHz100 پلاریزاسیونایش آزم سپس. دش انجام 
 هب تبسن+ mV500 ات -mV500 محدوده در پتانسیودینامیک

   .دش انجام V/s001/0 روبش نرخ اب وباز  پتانسیل مدار
  

  .API X42 هاي فولاد براي جوشکاري ورق   يرپودریزپارامترهاي فرآیند جوشکاري  -2جدول 

  : حرارت ورودي با شده جادیا جوش فلز از روبشی الکترونی میکروسکوپ تصویر   -2 شکل
   . kJ/mm 8/37) ج ، kJ/mm 9/18) ب   ،  kJ/mm  6/12) الف
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 پیل از استفاده اب یخوردگ هاي ایشآزملازم به ذکر است که 
 ،Ag/AgCl عجرم الکترود لماش الکترودي، هس استاندارد
تهیه شده از  هاي هنومن از همچنین و نیتلاپ کمکی الکترود

 و دندش انجام ،کار الکترود عنوان هباتصالات جوشکاري شده 
) Autolab( گالوانواستات - پتانسیواستات دستگاه هب مذکور لس
 یایش خوردگآزم دو ره. گردید لصتم N302 PGStatدل م

 هب از اطمینان براي و شده انجام C°25 دماي در استفاده، مورد
   تکرار بار هس یایش خوردگآزم ره دقیق، نتایج آمدن دست

   .دش
تأثیر حرارت ورودي فرآیند  همچنین به منظور بررسی

 در جوش زلفبر سازوکاري خوردگی   يرپودریزجوشکاري 
 پایان از سپ،    X42  گاز هلول طخ   فولاد يجوشکار  اتصالات 

  حوطس از ،پلاریزاسیون پتانسیودینامیک هاي ایشآزم
و  6/12ي فلز جوشی که در مقادیر حرارت ورودي  خورده شده

kJ/mm8/37 یالکترون میکروسکوپ طسوت دند،بوجود آمده بو 
  .دش تهیه تصاویري) 1SEM( روبشی

____________________________________________ 
1 - Scanning Electron Microscopy 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

  .آنالیز شیمیایی الکترود مورد استفاده برحسب درصد وزنی -3جدول 

  
  

  

  نتایج و بحث   -3
    يفاز زیآنال ومشاهدات ریزساختاري  -3-1

، تصاویر ریزساختاري تهیه شده توسط )2(در شکل
رونی روبشی از فلز جوش اتصالات میکروسکوپ الکت
مورد استفاده در این  API X42  ياژیکروآلیمجوشکاري فولاد 

از این شکل  که همانطور. پژوهش، نشان داده شده است
 ریزساختار ش،یآزما موردي  هنومن هس ره در شود، می مشاهده

 واقع در . دنشاب می یتیلرپ - یتیرف زساختاریر لماشفلز جوش 
مورد  جوش میس و هیاپ زلف در نییاپ کربن ددرص لیدل هب

 فاز زین زساختاریر در تیرف فاز ات شده فرآهم یطیشرا  ،استفاده
   رـگید اهداتـشم اب زین ياختارـسزـیر اهداتــشم. دشاب بلاغ
  .دارد یهمخوان  نیققحم
  

  :يفلز جوش براي اتصال جوشکاري ایجاد شده با حرارت ورود XRDالگوهاي حاصل از آنالیز  -3شکل 
 . kJ/mm  6/12) ، ب kJ/mm  8/37) الف 
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نمودارهاي مربوط به آزمایش پلاریزاسیون پتانسیودینامیک با  -4شکل 
: يبار تکرارپذیري براي فلز جوش ایجاد شده با حرارت ورود اقل سهحد
  .kJ/mm  8/37) ، ج kJ/mm  9/18) ، ب  kJ/mm  6/12) الف

  
  .شده لیتشک يمقدار فازها -4جدول

  
  
  
  
  

 فولاد شکست رفتار یبررس هب که     ]  19  [   همکارانش و   1آنال 
 که دادند  ارشزگ بودند، پرداخته   API X42  گاز هلول طخ
 از همچنین . دشاب یم یتیلرپ – یتیرف زین فولاد نیا زساختاریر

 حرارت ورودي شیافزا اب که شود یم مشاهده زین ) 2(شکل
 شیافزا زین تیرف ياه دانه اندازه ،يرپودریز يجوشکار دنیفرآ

حرارت  شیافزا اب که است آن امر نیا لیدل. است کرده دایپ 
 دماي خط جوش نیز ،يرپودریز يارجوشک دنیفرآ در ورودي

 در ي حرارت وروديلااب مقادیر در واقع در. است هتفای شیافزا
 ادیز یلیخ اتصال حرارت زانیم چون ي زیرپودريجوشکار

 درشت زساختاریر زین يجوشکار دنیفرآ انیاپ از سپ لذا است، 
در واقع زمانی که ذرات کاربیدي نجیبتر در کنار . است شده دانه

فعال قرار می گیرند زوج الکتروشیمیایی تشکیل داده و  زمینه
باعث تضعیف مقاومت به خوردگی می شود که هرچه 
____________________________________________ 
1 - Unal 

ریزساختار درشت دانه تر باشد مرزدانه کمتري براي تشکیل 
 و يزبس نیا از شیپ .هاي خوردگی بوجود خواهد آمد پیل

 قطعات هب يورود حرارت که دادند  نشان   ]  12  [   همکارانش
   .دارد فولادها زساختاریر رب يادیز ریثات يوشکارج
جاد یافلز جوش اتصالات  در شده لیتشک فازهاي یبررس يبرا

 زیآنال از ،kJ/mm  6/12  و kJ/mm  8/37 با حرارت ورودي  شده
XRD است شده گزارش )3(شکل در آن جیاتن و شده استفاده .

 در شده لیشکت بلاغ فاز  که شود یم هظحلام مه )3(شکل از
در کنار فاز فریت، فاز . ]2 - 1[ دشاب یمفریت  فاز ، هر دو نمونه

کاربید سمنتیت دیده می شود که بیانگر تشکیل فاز پرلیت 
 از نینچمه. در ریزساختار می باشد) کاربید سمنتیت+ فریت (

فلز جوش  در که گردد یم هظحلامایکس  وترپ پراش يالگوها
زلف هب تبسن  kJ/mm  8/37  با حرارت ورودي  شدهجاد یا

، ارتفاع kJ/mm 68/12 با حرارت ورودي  شدهجاد یجوش ا
افزایش یافته که با مشاهدات  پیک مربوط به فاز فریت

همچنین مقدار فازهاي . میکروسکوپی نیز مطابقت دارد
محاسبه شده  XRDشده در ریزساختار از طریق الگوهاي  تشکیل

مشاهده می شود که فلز  ،نیز گزارش شده اند )4(و در جدول
 kJ/mm  6/12جوش اتصال جوشکاري شده با حرارت ورودي 

درصد کاربید می باشد در حالی که فلز جوش اتصال  9/8داراي 
 2/6داراي  kJ/mm 8/37جوشکاري شده با حرارت ورودي 

درصد کاربید می باشد که با نتایج به دست آمده از الگوهاي 
  .  پراش اشعه ایکس مطابقت می کند

 

 یخوردگ يها شیآزما -3-2 

نمودارهاي مربوط به آزمایش پلاریزاسیون  )5(در شکل
نتایج مربوط به این آزمایش  )5(پتانسیودینامیک و در جدول

اتصال  3شود که در بین هر  مشاهده می. نشان داده شده است
با بیشترین حرارت  شده جوش مورد آزمایش، فلز جوش ایجاد

از مقاومت خوردگی بالاتر، پتانسیل ، )kJ/mm  8/37(ورودي 
تري  تر، جریان خوردگی و نرخ خوردگی پایین خوردگی نجیب

با حرارت  شده چون که فلز جوش ایجاد. دشاب میبرخوردار 
  ي اربید و تعداد مرزدانهــزان کـداراي می، kJ/mm  8/37 ورودي 
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ف سنجی امپدانس نمودار نایکویست مربوط به آزمایش طی -5شکل 
بار تکرارپذیري براي فلز جوش ایجاد شده با  الکتروشیمیایی با حداقل سه

) ، ج kJ/mm  9/18) ، ب  kJ/mm  6/12) الف: يحرارت ورود
kJ/mm  8/37 .   

  

درواقع براساس تصاویر ریزساختاري و آنالیز . کمتري است
 kJ/mm  6/12  با حرارت ورودي  شده فلز جوش ایجادفازي، 

هاي بیشتر در  بدلیل داشتن میزان ذرات کاربیدي و تعداد مرزدانه
ترین مقاومت خوردگی  فلز جوش، صاحب ضعیف 3بین هر 

بنابراین زمانی که با کاهش حرارت ورودي در فرآیند . دشاب می
جوشکاري زیرپودري، مرزدانه هاي فریت و کاربیدهاي 

هب  API X42سمنتیت در فلز جوش اتصالات جوشکاري فولاد 
،  میزان زیادي تشکیل می دلیل خوردگی تشدید  2هب دنوش

  : ]20[گردد  می
 kJ/mm  6/12 با حرارت ورودي  شده فلز جوش ایجاد - 1

ي فریت کوچکتر، داراي تعداد اه بدلیل داشتن اندازه دانه
 با حرارت ورودي شده ي بیشتر از فلز جوش ایجاد مرزدانه
kJ/mm  8/37 هاي پرانرژي بوده  لحم اه واهد بود و مرزدانهخ

تر هستند و تمایل به خوردگی را  که از نظر شیمیایی فعال
  .دهند افزایش می

  

  
  
  
  
  
ي فعال قرار  تر در کنار زمینه زمانی که ذرات کاربیدي نجیب - 2

فرآیند جوشکاري  در اثر کاهش حرارت ورودي(گیرند  می
  ، زوج الکتروشیمیایی تشکیل داده و باعث)زیرپودري

  .تضعیف شدن مقاومت خوردگی خواهد شد
 تیحکا کیمانیودیسناتپ ونیزاسیپلارایش آزم جیاتن مجموع، در
افزایش حرارت ورودي فرآیند جوشکاري  که دارد نیا از

بهبود  ثعاب ،kJ/mm 8/37هب  kJ/mm  6/12زیرپودري از 
نتایج حاصل شده از  .گردد می فولاد نیا در یخوردگ مقاومت

اسیون پتانسیودینامیک با نتایج حاصل از پژوهش آزمایش پلاریز
پیش از این آلوارز و . شباهت دارد ]21[و همکارانش  1آلوارز

 در حرارت ورودي شیافزاهمکارانش گزارش داده بودند که 
  يدوفاز نزن زنگ فولاد يرپودریز يجوشکار دنیفرآ

UNS S31803 در  جوش زلف یخوردگ مقاومت شیافزا هب رجنم
  . ودش یم ولاد مذکوراتصالات ف

 سنجی نمودار نایکویست مربوط به آزمایش طیف )5(شکل
الکتروشیمیایی را براي فلز جوش هر سه اتصال نشان  امپدانس

فلز جوش  ،شود می مشاهده )5(از شکل که همانطور. دهد می
، kJ/mm  8/37 با دماي بین پاسی حرارت ورودي  شده ایجاد

دیگر فلزات جوش  هب تبسن بیشتريواقعی  امپدانس اومتقم
 مقادیر الکتروشیمیایی امپدانس سنجی طیفایش آزم از. دارد

 فلز جوش ایجادبراي  2Ω.cm 1208واقعی  امپدانس مقاومت
زلف  براي kJ/mm  8/37 ،2Ω.cm 983 با حرارت ورودي  شده

  و kJ/mm  9/18 با حرارت ورودي  شده جوش ایجاد
2Ω.cm 592 با حرارت ورودي  شده براي فلز جوش ایجاد 

kJ/mm 6/12 نتایج حاصل شده از آزمایش   .آمد تسدب
رات یسنجی امپدانس الکتروشیمیایی ارتباط مستقیمی با تغی طیف

بطوریکه با افزایش حرارت . ریزساختاري فلز جوش دارد

____________________________________________ 
1 - Alvarez 

 . ون پتانسیودینامیکآزمایش پلاریزاسی نتایج -5جدول
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، API X42فولاد میکروآلیاژي  ورودي در فرآیند جوشکاري
شرایط براي کاهش  ها کاهش یافته و نهایتاٌ تعداد مرزدانه

   .هم شده استاخوردگی فر
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 یاز سازوکار خوردگ یروبش یالکترون کروسکوپیم ریتصاو -6شکل 
) ، ب  kJ/mm 6/12) الف: يفلز جوش ایجاد شده با حرارت ورود

kJ/mm  8/37 .   
  

زلف هس ره  نایکویست نمودارهايي  مقایسه اب مجموع در
 نایکویست نمودارهاي دایره نیم رطق که شود می مشاهده ،جوش

 ،]22[فلزات جوش است  پلاریزاسیون مقاومت از نمادي که
، که kJ/mm  8/37با حرارت ورودي  شده فلز جوش ایجاد براي

ي کمتري نسبت به دیگر  هداراي میزان کاربید و تعداد مرزدان
،  فلزات جوش می  مقاومت نتایج همچنین. است بیشتردشاب

 امپدانس سنجی طیفایش آزم از شده لصاح ردگیوخ
 پلاریزاسیونایش آزمنتایج حاصل از  اب الکتروشیمیایی
  .دارند همخوانی پتانسیودینامیک

  
  فلز جوش سازوکار یبررس -3-3 

حرارت ورودي فرآیند جوشکاري  تأثیر بررسی تهج
فلز جوش اتصالات جوشکاري  خوردگی سازوکار ربزیرپودري 

پلاریزاسیون  هاي ایشآزمپایان  از سپ ،API X42فولاد 
اي که در مقادیر حرارت  هخورده شد حوطس از پتانسیودینامیک

 طسوت بوجود آمده بودند، kJ/mm8/37و  6/12ورودي 
 در و دش تهیه تصاویري روبشی یالکترون میکروسکوپ

 شکل این از که همانطور. است شده داده نشان )6(شکل
 اتصالفلز جوش  یخوردگ حطس در ،شود می مشاهده

حطس  هب تبسن kJ/mm6/12ي شده با حرارت ورودي جوشکار
ي شده با حرارت ورودي جوشکار اتصال خوردگی فلز جوش

kJ/mm8/37 شود می مشاهده حطس در ریز حفرات یکسري. 
با افزایش حرارت ورودي به قطعه کار در فرآیند  چون

در فلز  اه دانهمرز تعداد و ي فریتاه دانهاندازه  جوشکاري،
 هب اه مرزدانه حضور وجوش به ترتیب بزرگتر و کمتر شده 

 میکروگالوانیکی موضعی خوردگی تشدید و اه میکروپیل تشکیل
 حطس خوردگی میزان همچنین). ]23 و 22[ است کرده کمک

 هردو درجوش  زلف در) شده ایجاد هاي حفره قمع و تعداد(
 نرخ و خوردگی مقاومت نتایج اب ،حرارت ورودي تلاح

 در. دارد تقباطم خودگی ايه ایشآزم از شده لصاح خوردگی
 خسارات که دش صخشم یخوردگ سطوح هاي بررسی اب واقع

  میکروآلیاژي يجوشکار اتصال فلز جوش در خوردگی
API X42 این قمع و تعداد که دشاب می هایی حفره شکل هب 

کاهش حرارت ورودي در فرآیند جوشکاري  اب اه حفره
 ي هاز طرفی هم با مقایس .است یافته یرپودري، افزایشز

سازوکار خوردگی فلز جوش ایجاد شده با مقادیر حرارت 
، ملاحظه می گردد که سطح فلز kJ/mm8/37و  6/12ورودي 
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دچار  kJ/mm8/37جوش ایجاد شده با مقدار حرارت ورودي 
خورگی سایشی و کمتري شده است که با نتایج حاصل از 

  .   ریزاسیون پتانسیودینامیک همخوانی داردآزمایش پلا

  
  نتیجه گیري -4
 که داد نشان الکترونی روبشی کروسکوپیم مشاهدات - 1

 در )kJ/mm  8/37ات  kJ/mm  6/12از (حرارت ورودي  شیافزا
 API X42خط لوله گاز  فولاد جوشکاري زیرپودري دنیفرآ

. شود یم در فلز جوش فریت ياه دانه اندازه افزایش هب رجنم
 ،حرارت ورودي در فرآیند جوشکاري ره انتخاب اب نینچمه

فلز جوش فولاد  زساختاریر در موجود) یاصل( بلاغ فاز
   .است فریت مذکور،

فلز جوش  در که بود نیا رگنایب XRD يفاز زیآنال جیاتن - 2
،مقدار حرارت ورودي  اب شده ایجاد فاز فریت و کاربید  فلتخم

که با افزایش حرارت ورودي در  دنوش یم لیتشک سمنتیت
  . یابد فرآیند جوشکاري، میزان فریت فلز جوش هم افزایش می

کاهش مقاومت خوردگی  رب دلالت خوردگی هاي آزمایش - 3
 API X42فلز جوش اتصالات جوشکاري فولاد خط لوله گاز 

در اثر کاهش حرارت ورودي در فرآیند جوشکاري فولاد 
 اندازه رارت ورودي با کاهشزیرا کاهش ح. مذکور داشتند

فریت، شرایط را براي تشدید خوردگی و افزایش نرخ  ياه دانه
   .خوردگی فرآهم نموده بود
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