
     

  
E-ISSN: 2676-6787 | P-ISSN: 2476-583X  

 Journal of  
Welding Science and Technology of Iran 

jwsti.iut.ac.ir 
 

Volume 12,  Number 1,  2026 

 
  

 Microstructural engineering of crack-free and 
corrosion-resistant weld interfaces in gray cast iron 
surface repairs using IP-GMAW 
 
V. Ziaei Laleh, H. Hamed Zargari*, S. Mahdavi, H. Rashedi 
Faculty of Materials Engineering, Sahand University of Technology, Tabriz, Iran. 
 

Received 17 February 2026  ;  Accepted 12 May 2026  
 
Abstract 
Welding is one of the methods of surface repair of cast irons. In this study, surface repair of gray 
cast iron was first performed by gas metal arc welding method with ER70S-6 welding wire under 
inter-pulse current, heat input of 393 J/mm and dilution of 17%. Also, to compare the results, two 
samples were welded with ENi-CI and E6013 covered electrodes. Microstructural studies showed 
that the microstructure of the interface of the sample is composed of martensite with fine lathes 
and upper bainite. Despite the presence of cementite (Fe3C) next to alpha iron (α-Fe) in the 
interface area, the formation of incomplete mixing zone with bainite lathes in the ferrite zone has 
led to increased toughness and prevented crack formation. The hardness of the ER70S-6 sample 
was similar to that of the E6013 sample at the interface, at about 809 Vickers, which is 334 
Vickers higher than the hardness of the ENi-CI sample. The results of the open circuit potential 
and potentiodynamic polarization tests showed that the ER70-CI sample, with a corrosion 
potential and current of -653 mV and 6.8 μA/cm2, had a higher polarization resistance and was 
more resistant to galvanic corrosion than the ENi-CI sample (-622 mV and 8.9 μA/cm2). 
 
Keywords: Gray cast iron, Pulsed Gas metal arc welding, Steel electrode ER70S-6, Surface repair, Galvanic 
corrosion. 
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 میترم نیح یفصل مشترك جوش مقاوم به ترك و خوردگ زساختاریر یمهندس
   IP-GMAW يبا استفاده از جوشکار يچدن خاکستر یسطح

  

   ي، حجت راشديمهدو لی، سه*يحامدزرگر بیحب ،لاله یائیض دیوح
  .رانیا ز،یسهند، تبر یمواد، دانشگاه صنعت یدانشکده مهندس

.  
  

  22/02/1405 :پذیرش مقاله؛  28/11/1404 :ریافت مقالهد

 

  چکیده
جوشکاري   باشد. در این پژوهش تعمیر سطحی چدن خاکستري نخستین بار توسط روش می ها  هاي تعمیر سطحی چدن جوشکاري یکی از روش

. همچنین جهت استدرصد انجام شده  17رقت  و J/mm 393تحت جریان اینترپالسی، حرارت ورودي  ER70S-6فلز با سیم جوش - قوس
جوشکاري شد. مطالعات ریزساختاري نشان داد که ریزساختار فصل مشترك  E6013و  ENi-CI دار روپوش الکترود مقایسه نتایج، دو مورد نمونه با

) در ناحیه α-Fe) در کنار آهن آلفا (Fe3Cرغم وجود فاز کاربید آهن ( هاي ظریف و بینیت بالایی تشکیل شده است. علی نمونه از مارتنزیت با تیغه
هاي بینیتی در زمینه فریتی منجر به افزایش چقرمگی و مانع از تشکیل ترك شده است. سختی  لاط ناقص با تیغهفصل مشترك، تشکیل ناحیه اخت

ویکرز بیشتر  ENi-CI ،334دست آمد که از سختی نمونه  ویکرز به 809در فصل مشترك در حدود  E6013مشابه با نمونه  ER70S-6نمونه 
 - mV 653با پتانسیل و جریان خوردگی  ER70-CIباز و پلاریزاسیون پتانسیودینامیک نشان دادند که نمونه هاي پتانسیل مدار  باشد. نتایج آزمون می 

تر  ) مقاومت پلاریزاسیون بالایی داشته و در برابر خوردگی گالوانیک مقاومµA/cm2 9/8و  - ENi-CI )mV 622نسبت به نمونه  µA/cm2 8/6و 
  است.

  
  
  

 .کیگالوان یخوردگ ،یقطعات چدن ری، تعمER70S-6 يالکترود فولاد ،یو قوس پالس میس يجوشکار ،يچدن خاکستر کلمات کلیدي:

  .hhamedzargari@sut.ac.ir، يحامدزرگر بیحب نویسنده مسئول، پست الکترونیکی: *   
  
  مقدمه -1

صنعتی  کربن است که اغلب در قطعات-آهن اژیآل کیچدن 
 زاتیخطوط لوله و تجه ار،یط يها موتور، چرخ نظیر بدنه
 توان به نقطه ها می چدن يایمزااز . شود یاستفاده م يکشاورز
 نییپا متیق ي ونکاریماش تیقابل سیالیت بالا، ن،ییذوب پا

ساخته  صنعتیدر قطعات  یپارگ ای یشکستگ]. 1اشاره کرد [
 يفور ریتعمزمند این باشد که می جیرا پدیده کی ،شده از چدن

]. در این راستا 2متوقف نشود [ و مصرف دیتول چرخه تابوده 
یابد: (الف)  جوشکاري قطعات چدنی به دلایل زیر اهمیت می

گري یا تراشکاري مانند حفرات  تعمیر سطحی عیوب ریخته
هاي موضعی و (ب) تعمیر قطعات  گازي سطح قطعه و ترك

 از نظر اقتصادي تعویض آن کهفرسوده و دچار سایش شده 
فناوري تولید آن وجود سترسی به یا د مقروم به صرفه نبوده و

هاي استفاده  ترین محدودیت  ]. با این وجود یکی از مهم3ندارد [
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]. 4است [ ها ي آنجوشکار فیضع تیقابلها،  از چدن
از جمله نوع چدن،  یبه عوامل مختلف ها چدن يریپذ جوش
فلز پرکننده، ساختار  ییایمیش بیچدن، ترک ییایمیش بیترک

  ].5[ دارد یبستگ يجوشکار فرایند و هیاول زمینه
 4تا  75/2( کربن بالاي حلالیت میزاندر چدن خاکستري، 

اي  لایه  صورت ها به ، منجر به رسوب گرافیتدر آستنیت درصد)
چدن و در زمینه  اي موجود لایههاي  گرافیتمقدار  شود. می

ها نقش اساسی در خواص مکانیکی و کاربرد چدن  توزیع آن
 عواملیکربن، فسفر و نایوبیم  ،گوگرد]. 6تولید شده را دارد [

 شده، گرم را در قطعات جوشکاري تركاحتمال که  ندسته
 در کنار کربن معادل بالا هیدروژن همچنین نفوذد. نکن می تقویت

]. به طور کلی 7[ باشند میها  از عوامل اصلی ترك سرد در چدن
سخت  يفازها لیها منجر به تشک کربن در چدن يبالا يمحتوا

 ،)FZ( ذوب هیناح در دهایو کارب تیمارتنز یعنیو شکننده، 
 دی. کاربشود یم) HAZ( حرارت از رثاتم و )PMZی (ذوب جزئ
 يبرا ،که هر دو سخت و شکننده هستند تیو مارتنز

و بوده جوش مضر  ينکاریماش تیو قابل یچقرمگ ،يریپذ شکل
]. 5[ در اتصال شوند یممکن است باعث ترك خوردگ نیهمچن

از پیشگیري  ی برايراهکارهایبه منظور بهبود جوش پذیري، 
هاي آماده فرایندکردن،  گرم و پس پیش گرممانند ترك ایجاد 

گرم  ]. پیش7،8[ پیشنهاد شده است سازي و تمیزکاري سطحی
از جوشکاري، جهت کاهش شیب کردن قطعه چدنی قبل 

هاي انقباضی و  دمایی، کنترل دماي بین پاسی، کاهش تنش
انبساطی، تشکیل کاربید در فلز جوش و تشکیل مارتنزیت در 

  ].9شود [ انجام می HAZناحیه 
در برابر  تواند یذاتا شکننده است و اغلب نم يخاکستر چدن
کند. مقاومت ي ایجاد شده ناشی از سرمایش جوش، ها تنش
در چدن خاکستري منجر به تشکیل  تیدرشت گراف هاي لایه

 جیروش را ک]. ی5شوند [ ي آن میریپذ شکل ترك و کاهش
 يجوشکاراستفاده از روش ، ها چدن يریتعم يجوشکار يبرا
روش نسبتاً ارزان و  نی) است. اSMAW(پوشش دار فلز  یقوس

 کم کربنفولاد   پرکنندهفلز  روش، معمولاً از نیآسان است. در ا
در حال،  نیبا ا. شود یاستفاده م دهید بیآس ینواح ریتعم يبرا

غیر هم جنس با فلز پایه (مانند  استفاده از مواد پرکنندهصورت 
و  یافته شیافزا یکینگالوا یخطر خوردگ الکترود نیکلی)،

 انتخاب]. 10[ شده انجام شود کنترل طیدر شرا دیبا يجوشکار
ها با توجه به مشابهت  چدن يجوشکار يفلز پرکننده برا

دلیل غلظت  به. مهم است اریبسی آن با چدن، کیمکان خواص
 يجوشکارها و مشکلات فوق الذکر  در چدن تیگراف يبالا

باشد  می يفرایند خاص طیشراها، نیازمند در نظر گرفتن  چدن
ها  ]. ترکیب شیمیایی الکترود مصرفی در جوشکاري چدن2[

دارد. متغیرهاي مختلفی در انتخاب الکترود مورد   نقش مهمی
نوع ها دخیل هستند که عبارتند از:  نظر براي جوشکاري چدن

با نحوه توزیع گرافیت در آن، خواص مکانیکی مدنظر،  چدن
قابلیت ماشینکاري، نوع روش جوشکاري، تطابق رنگ از نظر 

صرفه بودن  به رونظاهري با فلز پایه، مقاومت به خوردگی و مق
ها  چدن يجوشکار يسه نوع فلز پرکننده برا یبه طورکل]. 8[

کم کربن، فلز  فلز پرکننده فولاد ند که عبارتند از:وجود دار
  .آهن-کلینو  کلین هیپرکننده پا

ها به روش جوشکاري، درصورتی که  در تعمیر سطحی چدن
فولادي کم هاي  توان از الکترود نیاز به ماشینکاري نباشد، می

   الکترود) استفاده کرد. E7018) و کم هیدروژن (E6013کربن (
ها داشته و با  ترین کاربرد را در جوشکاري چدن بیش  پایه نیکلی

توجه به حد حلالیت بالاي کربن هنگامی که نیکل به واسطه فلز 
پایه رقیق شود، کربن اضافی آن حین انجماد پس زده شده و 

ماند. ذکر این  فلز جوش نیکلی باقی میگرافیت تشکیل شده و 
تشکیل گرافیت با حین  حجمی انبساطنکته ضروري است که  

]. الکترودهاي فولادي 5شود [ میجبران  انجمادانقباض ناشی از 
باشند. از  ترین الکترود می ترین و الکترودهاي نیکلی گران ارزان

 هاي  الکترود نسبت به ي نیکلیالکترودهانظر خواص مکانیکی 
که از ایجاد و  دارند ییبالا چقرمگی هستند ولیفولادي ضعیف 

گسترش ترك جلوگیري کرده و با تشکیل پیوند بین نیکل با 
شود. اگر قطعه چدنی  کربن باعث عدم تشکیل کاربید آهن می

شود،  مورد جوشکاري شده در کابردهاي تنش بالا استفاده می
ی و خواص نزدیک به بهتر است از الکترودي که ترکیب شیمیای

 الکترودبا   ]. جوشکاري چدن11فلز پایه را دارد، استفاده شود [
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شود که  ی جوش میکیمتالورژ باعث ایجاد مشکلات فولادي
فولاد ناحیه جوشکاري شده،  ) در طول انجمادعبارتند از: (الف

 يها تنش ن،یبنابرا  شود؛ یمنقبض م يتر از چدن خاکستر بیش 
 یآن را مستعد ترك خوردگ تواند یم FZدر شده  جادیا یکشش
شدن الکترود  قیرق رغم ی) علو (ب از انقباض کند یناش

محصول  لیتشک يبرا FZکربن  زانیبا چدن پرکربن، مي فولاد
 ي ضربهمقاومت به امر  نیاست. ا یکاف FZسخت و شکننده در 

 یناتوان ن،ی. علاوه بر ادهد یقطعه جوش داده شده را کاهش م
FZ منجر به ترك  تواند یم يجوشکار يها و رفع تنش میدر تسل

 ن،یمتاثر از حرارت چدن مجاور شود. بنابرا نطقهدر م یخوردگ
محدود شود که  يبه موارد دیبا يفولاد ياستفاده از الکترودها

 نواحی بالا در یدلیل سخت به. ردیگ یاتصال تحت خمش قرار نم
FZ  وHAZ،  پس از  یحرارت اتیو عمل شیاگرم پیش

 با کاهش شیاگرم پیش است.  ازی) مورد نPWHT( يجوشکار
، منجر به جلوگیري از تشکیل ریزساختار سرعت خنک شدن

 شیپ ي. دماشود می HAZو  FZ سخت و ترد در نواحی
 است  گراد درجه سانتی 600تا  300معمولاً در محدوده  شیگرما

]5[.   
چدن  جوش زساختاریر] در پژوهشی روي 5ي [پورانور
جوشکاري با جریان  طیشراي با الکترود نیکلی طبق خاکستر
)، ضخامت DCEPتحت قطبیت معکوس ( A 120اسمی 
نشان داد  mm/min 100و با سرعت جوشکاري  mm 4الکترود 

توان صرفا با انجام عملیات  که بدون عملیات پیش گرمایش می
PWHT ینواحدر  سخت و شکننده هايفاز لیاز تشک HAZ  و

PMZ کرد يریجلوگ.   
بررسی جوشکاري چدن به  ]12[ و همکاران موسویان

بدین  .اند پرداختهفولادي خاکستري با ساخت الکترود توپودري 
هاي مختلف ساخته  منظور چندین الکترود توپودري با ترکیب

رسیدن به  شده و اثر آن بر روي جوش در شرایط یکسان، براي
گرم،  ها در سه حالت بدون پیش نمونهترکیب بهینه بررسی شد. 

بدون آنیل بعد از  گراد سانتی درجه 350 دماي گرم شده در پیش
تهیه شدند.  و با عملیات آنیل بعد از جوشکاري جوشکاري

دهد که عملیات آنیل پس از جوشکاري  نتایج حاصل نشان می

و از میزان تردي  شود باعث بهبود ریزساختار و نتایج سختی می
  .کاهد ندگی ناحیه جوش میو شکن
اي روي جوشکاري چدن  ] طی مطالعه13و همکاران [ انارکی

افزایش دماي خاکستري با الکترود نیکلی نشان دادند که 
 30گراد در مدت زمان  درجه سانتی 600به  300از  گرم پیش
کاربید در فلز جوش شده و از  سبب کاهش میزان تشکیل دقیقه،

یت در اطراف منطقه جوش را نیز طرفی میزان تشکیل مارتز
بروز ترك سرد بسیار از پیشگیري  دهد. این مورد در کاهش می
 Eبه  Dاز نوع را  HAZناحیه  هاي گرافیت . از طرفیموثر است
هاي ریز به همراه  با گرافیت کند و ریزساختاري بهتر تبدیل می

  دهد. سختی و استحکام بالا ارائه می
بررسی ریزساختار و جوش پذیري ] به 14شایان و همکاران [

 E7018 و ENi-CI ، ENiFe-CIچدن خاکستري با سه الکترود 
  ، ENi-CIبا الکترود  1در چهار حالت جوشکاري (نمونه 

 E7018با پاس پرکننده  3، نمونه ENiFe-CIبا الکترود  2نمونه 
با پاس پرکننده  4و نمونه  ENi-CIو با آسترکشی الکترود 

) پرداختند و ENiFe-CIو با آسترکشی الکترود  E7018الکترود 
در هر دو  ENiFe-CIجوشکاري با الکترود  مشاهده کردند که

که بهترین  حالت منجر به ایجاد آخال و حفره شده درحالی
هاي پرکننده با الکترود  حالت جوشکاري استفاده از پاس

E7018  و آسترکشی با الکترودENi-CI دلیل  باشد که به می
  اختار بینیتی، سختی بالایی نیز دارد.ریزس

این پژوهش براي نخستین بار با بهینه سازي ریزساختار لایه 
نفوذي جوش نمونه چدن خاکستري توسط روش جوشکاري 

) IP-GMAWفلز با گاز محافظ تحت جریان اینترپالسی (-قوس
انجام شده است. این کار با هدف  ER70S-6با سیم جوش 

هاي چدن خاکستري  ك در نمونهجلوگیري از تشکیل تر
هاي  ، کاهش هزینهE6013جوشکاري شده با الکترود فولادي 

گرم و  ، عملیات حرارتی پیشENi-CIجوشکاري با الکترود 
هاي جوشکاري  گرم انجام شد. مطالعات ریزساختاري نمونه پس

) و الکترونی روبشی OMشده توسط میکروسکوپ نوري (
)SEMآزمون ریزسختی جهت  ) صورت گرفت. همچنین از

ها و از آزمون پتانسیل مدار باز  مطالعه خواص مکانیکی نمونه
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)OCP) و پلاریزاسیون پتانسیودینامیک (PDP براي مطالعه (
  ها استفاده شد. خواص خوردگی گالوانیک نمونه

 
  مواد و روش پژوهش -2

 60در  30هاي چدن خاکستري در ابعاد  در این مطالعه نمونه
متر تهیه و جهت تمیزکاري و  میلی 10متر مربع با ضخامت  میلی

هاي سطحی از قبیل روغن و اکسید محیطی  از بین بردن آلودگی
از سیم برس فولادي و شست و شو با استون استفاده شد. سپس 

ترل شده، عیوب مصنوعی در با استفاده از ابزار الماسه با دور کن
ها  متر روي نمونه میلی 2میلی متر مربع و به عمق  40در  3ابعاد 

به  ENi-CI ،E6013هاي  ایجاد شد. جهت جوشکاري از الکترود
میلی متر  2/1به قطر  ER70S-6میلی متر و سیم جوش  3قطر 

استفاده شد. ترکیب شیمیایی فلز پایه و الکترودها توسط دستگاه 
ذکر شده  )1جدول(نجی نشر نوري مشخص و در طیف س

با نرخ  99است. همچنین از گاز آرگون صنعتی با خلوص %
L/min 15  فرایندبه عنوان گاز محافظ در IP-GMAW  استفاده

  شد.
  

هاي مورد استفاده بر  و الکترود ترکیب شیمیایی فلز پایه -1جدول 
   .حسب درصد وزنی

  ENi-CI  E6013  ER70S-6  فلز پایه  نمونه
C 596/3  898/0  083/0  206/0  

Si  186/1  695/0  324/0  205/0  

Mn  498/0  597/0  357/0  709/0  

Ni   -  000/92≥   -   -  

P  095/0  000/0  133/0  015/0  

S  051/0  000/0  133/0  018/0  

Fe مابقی  مابقی  489/3  مابقی  

  
-SMAWجوش  از دستگاه )1شکل(مطابق  در این پژوهش

350A  براي جوشکاري با ساخت شرکت الکترو ایران کالا
الکترود دستی استفاده شد. همچنین از دستگاه جوش سینرژیک 

GMAW  مدلMERKLE PU520 DW  تولید شرکت گام
عنوان منبع  الکتریک، با قابلیت تنظیم جریان اینترپالسی به

داري و تنظیم ارتفاع مشعل  جوشکاري استفاده شد. جهت نگه
که  KARA PEG1 Tractorجوشکاري، از گاري ساخت 

(روي ریل) و تنظیم  Xقابلیت تنظیم سرعت حرکت در جهت 
  را دارد، استفاده شد.  Zارتفاع مشعل در جهت 

هاي چدن  جهت تعمیر عیوب سطحی ایجاد شده در نمونه
شکاري استفاده شده که شرایط و خاکستري از دو روش جو

متغیرهاي جوشکاري به شرح زیر است: در مرحله اول، 
با استفاده از جریان ثابت با  SMAWجوشکاري به روش 

 ENi-CIو  E6013) توسط الکترودهاي DCENقطبیت مستقیم (
آمپر با سرعت  95به صورت تک پاس تحت جریان ثابت 

نجام شد (مطابق ادر حالت تخت  mm/s 2جوشکاري تقریبا 
   د).-2ج و -2شکل

هاي جوشکاري شده با الکترود  جهت مقایسه بین نتایج نمونه
E6013 ،ENi-CI  به روشSMAW  با نمونه جوشکاري شده

متغیرهاي  GMAWبه روش  ER70S-6با سیم جوش 
جوشکاري تقریبا ثابت و نزدیک به هم انتخاب شده و تعمیر 

گرم و  سطحی توسط جوشکاري بدون انجام عملیات پیش
 گرم انجام شد. پس

هاي جوش مورد استفاده در این  نماي کلی از تجهیزات و دستگاه -1شکل
  پژوهش.

 
در مرحله دوم، جوشکاري با جریان اینترپالسی با سیم جوش 

به صورت تک پاسی در حالت تخت انجام  ER70S-6ي فولاد
اي از اعمال سیم  ز) نمونه- 2شکل(ه). در  -2شکلشد (مطابق 

بر قطعه صنعتی داراي عیب نشان داده شده،  ER70S-6جوش 
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در  IP-GMAWجوشکاري  فرایندهمچنین متغیرهاي 
  ارائه شده است. جدول)2جدول(

  .IP-GMAWجوشکاري در متغیرهاي ثابت  - 2جدول
  مقدار  متغیر

  A 95  جریان اسمی
  A 54  جریان موثر پالسی

  V8/20  ولتاژ اسمی
  m/min 1/4  رخ تغذیه سیمن
  mm 15  از سطح قطعه مشعلفاصله 

  mm/s 2  جوشکاريسرعت 
  
  بررسی ریزساختار و خواص مکانیکی -2-1

ها پس از جوشکاري جهت بررسی ریزساختار حاصل  نمونه
عمود بر مقطع جوش، برش داده شدند (مطابق   صورت به

از طی مراحل متالوگرافی مطابق استاندارد  ب). پس-2شکل
ASTM E3  ،اعم از مانت سرد با رزین اپوکسی  و هاردنر

 2ها داخل محلول نایتال  سنباده زنی و پولیش، حکاکی نمونه
ها توسط  ثانیه انجام شد و ریزساختار آن 5درصد در مدت زمان 

OM  مدلPMG3-OLYMPUS  وSEM  مدلMIRA3 FEG-

SEM میدانی انتشار فیلمان مجهز به )FE(  طیف و آشکارساز
 )، استفاده شد. EDS( ش انرژي پرتو ایکسسنجی پرا

هاي چدن خاکستري براي  اي از آماده سازي نمونه طرحواره - الف-2شکل
برش مقطع عمود بر جوش جهت  -تعمیر سطحی به روش جوشکاري، ب

هاي چدن خاکستري  هاي ریزساختاري و خواص مکانیکی، نمونه بررسی
  .ER70S-6-و ه، و، ز E6013-، دENi-CI-جوشکاري شده با الکترود: ج

جهت بررسی فازهاي تشکیل شده در فصل مشترك اتصال بین 
  فلز جوش با فلز پایه نمونه جوشکاري شده به روش

IP-GMAW) از پراش سنجی اشعه ایکس ،XRD .استفاده شد (
، تحت جریان Å 5418/1به طول موج   kα-Cuاین کار با تابش

mA 30 ولتاژ ،kV 40 10 - 110°، زاویه =θ2  با اندازه گام
  Bruckerدر هر گام توسط دستگاه ساخت s 2و زمان °05/0

انجام شد. لازم به ذکر است با توجه به   D8 Advanceمدل
صرفا از نمونه جوشکاري شده به  XRDهدف این پژوهش، 

انجام شده و از   ER70S-6با سیم جوش IP-GMAWروش 
ررسی خواص ها صرف نظر شد. براي ب بررسی فازي سایر نمونه

ها، از آزمون ریزسختی سنجی ویکرز مطابق  مکانیکی نمونه
ها  استفاده شد. سختی سنجی نمونه ASTM E384استاندارد 

در دماي محیط با اعمال نیروي  MDPEL-M400توسط دستگاه 
gf 500  از نواحی فلز پایه تا سطح ثانیه  15در مدت زمان

  . ام شدانجها  جوش در چند نقطه اثر بر روي نمونه
  
  بررسی رفتار خوردگی  -2-2

هاي چدن خاکستري  جهت بررسی مقاومت به خوردگی نمونه
در  ER70S-6و سیم جوش  ENi-CIجوشکاري شده با الکترود 

مطابق استاندارد  PDPو  OCPهاي کلریدي از آزمون  محیط
ASTM-G71-81 دلیل مشکلات  استفاده شد. در این آزمون به

، از بررسی E6013ترك خوردگی جوش حاصل از الکترود 
مقاومت به خوردگی آن صرف نظر شد. براي انجام آزمون 

به عنوان  )3جدول(نمونه نام گذاري شده مطابق  5خوردگی 
میلی متر مکعب توسط  10در  10در  10الکترود کاري در ابعاد 

  ب).-3و الف - 3شکلشد (مطابق  وایرکات تهیه
  

  .هاي مورد استفاده در آزمون خوردگی گالوانیک نام گذاري نمونه - 3جدول
  نام گذاري  نمونه

  ENi  نمونه بالک نیکلی

  CI نمونه چدن خاکستري (فلز پایه)

  ER70 نمونه بالک فولاد کم کربن
  - CI  ENi نمونه چدن خاکستري جوشکاري شده با الکترود نیکلی
نمونه چدن خاکستري جوشکاري شده با سیم جوش 

 فولاد کم کربن
ER70 - CI   
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در ابعاد  ER70و  ENiهاي بالک  لازم به ذکر است که نمونه
  ذکر شده به روش ساخت افزایشی تهیه شدند.

) الکتروشیمیایی سه Cellهاي خوردگی در یک سل (آزمون
ود مرجع الکترودي شامل نمونه بعنوان الکترود کاري، الکتر

Ag/AgCl  و الکترود مقابلPt متر  با مساحت سطح یک سانتی
  درصد انجام شدند.  5/3مربع  در محلول کلرید سدیم 

اي از سل الکتروشیمیایی مورد استفاده  ج) طرحواره-3شکل(
  دهد.  هاي خوردگی را نشان می براي آزمون

آزمون خوردگی از   موقعیت مکانی تهیه نمونه -الف- 3شکل
هاي مورد  نمونه -هاي چدن خاکستري جوشکاري شده، ب نمونه

آزمون  سل از اي طرحواره -استفاده در آزمون خوردگی گالوانیک و ج
  .الکتروشیمیایی هاي گیري اندازه خوردگی گالوانیک براي

 WonATech Zive SP2از دستگاه پتانسیواستات/گالوانواستات 
ها استفاده شد.در آزمون  براي بررسی رفتار خوردگی نمونه

OCPمدت درل ور در محلو غوطه  صورت ها به نمونه ، پتانسیل 
دقیقه و در هر ثانیه یک بار توسط دستگاه  20زمان 

گیري و ثبت شد.  اندازه پتانسیواستات نسبت به الکترود مرجع
 - 350آزمون پلاریزاسیون پتانسیودینامیک در محدوده پتانسیل 

با نرخ روبش یک میلی  OCP+ میلی ولت نسبت به 800تا 
ولت بر ثانیه انجام شد. از روش برون یابی تافل براي بدست 

  آوردن چگالی جریان و پتانسیل خوردگی استفاده شد. 
  
  نتایج و بحث -3
 ها سطح ظاهري جوش بررسی -3-1

سازي شده چدن خاکستري  بهینه هاي نمونه ه)- 2ج و -2شکل(
دهد. همانطور که مشخص است در  جوشکاري شده را نشان می

 SMAWبه روش  ENi-CIکه با الکترود  ج)-2شکل(نمونه 
جوشکاري شده است، در ابتداي خط جوش عیب کمبود ذوب 
  وجود دارد که ناشی از دشواري تشکیل قوس اولیه 

   باشد. می
 SMAWبه روش  E6013با الکترود  که د)- 2شکل(در نمونه 

جوشکاري شده است، عیب عدم ذوب وجود دارد که ناشی از 
افزایش سرعت جوشکاري یا انحراف قوس در آن ناحیه 

به  ER70S-6با سیم جوش  ه) که-2شکل( د. در نمونهباش می
است، عیب واضحی دیده   جوشکاري شده IP-GMAWروش 

نشد و به لحاظ بازرسی چشمی از نظر تکرارپذیري نسبت به 
  .شود ها ترجیح داده می سایر نمونه

از قطعه چدن خاکستري با عیب حفرات  اي و) نمونه-2شکل(
دهد که در اثر عیوب احتمالی ذوب و  می انقباضی را نشان

برطرف شده  ز) عیب- 2شکل(ریخته گري ایجاد شده است. 
 ER70S-6با سیم جوش  IP-GMAW توسط روش جوشکاري

دهد که پس از سنگ زنی  طی چند پاس متوالی را نشان می
سطح جوش، قطعه تعمیر شده از نظر ظاهري و تفاوت رنگ 

رود مصون از خوردگی  یکیفیت مطلوبی داشته و انتظار م
  باشد. گالوانیک 
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  محاسبه حرارت ورودي و رقت جوش  -3-2
) در واحد طول جوش با استفاده از HIمیزان حرارت ورودي (

  محاسبه شده است: )1(رابطه 
)1(   HI(J/mm) = η V × ITS(mm/s) 

و  SMAWهاي جوشکاري شده در روش  به نمونه HIمیزان 
IP-GMAW  متر  ژول بر میلی 393و  691به ترتیب در حدود

در حدود  SMAW فرایندبازدهی حرارتی مطابق منابع  باشد. می 
پالسی، با توجه به  GMAW فرایندبازدهی حرارتی درصد و  70

محافظ  نحوه انتقال قطره مذاب در حالت کروي با ترکیب گاز
Ar  95 + % CO2 5 % توسط کالري سنج نیتروژن مایع به میزان
با توجه به اینکه در این ]. 15[ گیري شده است درصد اندازه 68
ژوهش از گاز خالص آرگون استفاده شده است و حالت انتقال پ

باشد،  صورت کروي می به یدر جریان اینترپالس قطرات مذاب
 .درصد در نظر گرفته شده است 70 فرایندبازدهی حرارتی 

چدن خاکستري تعمیر شده   اي از نمونه طرحواره) 4شکل(
) D(دهد که میزان رقت  می سطحی به روش جوشکاري را نشان 

  :]16[محاسبه شده است  )2(جوش با استفاده از رابطه 
)2(   %D =  BA + B + C × 100 

  

 
هاي جوشکاري شده جهت  اي از نواحی مختلف نمونه طرحواره -4شکل

 محاسبه رقت.
  

هاي چدن خاکستري جوشکاري شده به روش   میزان رقت نمونه
SMAW  با الکترودENi-CI  وE6013  33و  31به ترتیب برابر 
جوشکاري شده به روش   باشند. همچنین رقت نمونه درصد می

IP-GMAW  با سیم جوشER70S-6 ،17  .درصد محاسبه شد
  ها مساحت ناحیه لازم به ذکر است که در محاسبه رقت جوش

  )، در نظر گرفته شده است.Aعیب مصنوعی ایجاد شده (ناحیه 
جوشکاري شده به روش   میزان پایین بودن درصد رقت نمونه

IP-GMAW هاي جوشکاري شده به روش  نسبت به نمونه
SMAWنسبت 393پایین ( ، به دلیل میزان حرارت ورودي  

  جریان  متر) و کنترل شده به خط جوش در ژول بر میلی 691به 

  باشد. می اینترپالسی 
  
 بررسی تصاویر ریزساختاري -3-3

  ریزساختار فلز پایه -3-3-1
تصاویر مکیروسکوپی نوري از ریزساختار چدن ) 5شکل(

هاي  گرافیت نوع دهد. می خاکستري به عنوان فلز پایه را نشان 
تعیین خواص مکانیکی  در ها اي، ابعاد، ضخامت و اندازه آن لایه

هاي  لایه ي تیزانتها چرا کهاست.  اثرگذار قطعه چدن خاکستري
زنی ترك  جوانه مناسبی براي تمرکز تنش و  محلگرافیتی 

 منجر به افزایش هاي گرافیتی   کاهش ضخامت لایه. باشند می
 نسبت سطح به حجم با توجه به]. 17شود [ میازدیاد طول 

هاي گرافیتی چدن خاکستري نسبت به  لایه )سطح ویژه(
هاي کروي چدن نشکن، میزان انحلال کربن از  گرافیت
تر  بیش اي در زمینه آستنیتی در دماهاي بالاتر  لایه هاي  گرافیت

باشد. در نتیجه تغییرات ریزساختاري و کاهش ضخامت  می
هاي گرافیتی در چدن  هاي گرافیتی و ایجاد تنوع لایه لایه

  باشد. در این پژوهش مورفولوژي تر می بیش ي خاکستر
 ASTMاي چدن خاکستري طبق استاندارد  هاي ورقه گرافیت

A247  از نوعA  باشد که در اثر تفاوت در سرعت تبرید،  می
باشد  می B-C-D-Eهاي مختلف  قابلیت تبدیل به مورفولوژي

]18.[  

 
  تصویر میکروسکوپ نوري از ریزساختار فلز پایه. -5شکل

  

ها، فازهاي  ساختار فلز پایه شامل ریزساختار، اندازه گرافیت
  ارائه شده است. ) 4جدول(ها در  تشکیل شده و درصد آن

  

 .ساختار چدن خاکستري به عنوان فلز پایه -4جدول 
  مقدار  متغیر

  پرلیتی - فریتی  ریزساختار

  اي ورقه  ها نوع گرافیت
  میکرومتر 60- 30  ها اندازه گرافیت

) F  فازهاي تشکیل شدهدرصد  80% ) + P ( 20% ) 
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  هاي جوشکاري شده ریزساختار نمونه -3-3-2
نمونه چدن جوشکاري شده با الکترود  ریزساختار )6شکل(

ENi-CI  به روشSMAW دهد. در نواحی مرزي  را نشان می
ها  انتقال حرارت در چدنبا توجه به بالابودن نرخ 

الف و  -6شکلباشد ( میریزساختارهاي مختلفی قابل مشاهده 
هاي متفاوت  ب) با بزرگنمایی-6شکل( ب). نواحی مختلف-6

و) نشان داده شده است. -6ه، -6د، -6ج، -6( در تصاویر
با توجه به نرخ  به سمت فلز جوش HAZکه در منطقه  طوري به

) شده و ساختار ϒسرمایش پایین منجر به دفع کربن از آستنیت (
صورت محلول جامد بین نشین در آهن آلفا  ) بهCسمنتیت (

)Fe-αطور موضعی فریت  ) رشد کرده است و در فلز پایه به
)αو). مرز -6ه، -6(شکلها تشکیل شده است  ) اطراف گرافیت

 PMZدر ساختار، در ناحیه  مجاور نواحی تشکیل شده فریت
د). -6(شکل اند ) پرلیتی تشکیل شدهLBهاي لدبوریت ( لایه

در  )7شکل مطابق( Fe-Niهمچنین با توجه به نمودار فازي 
) با توجه به میزان UMZ( و ناحیه اختلاط ناقص PMZناحیه 

 Fe-α، ریزساختار آن ناحیه از Feدر  Niدرصد جزئی انحلال 
هایی از لدبوریت در مرز بین فلز  وجود لایه شده است. لیتشک

جوش و فلز پایه منجر به افزایش سختی آن نواحی شده و 
الف و -6شکل( احتمال بروز ترك را افزایش خواهد داد. مطابق

منجر به  ENi-CIب) جوشکاري با استفاده از الکترود -6
 يدهایو کارب )M( تیمارتنزجلوگیري از تشکیل فاز ترد 

 ساختار FZجوش  هی. ناحشود یم FZ هیناح شکننده در
. این دهد ینشان م ی راتیگراف يها گره با همراه  فریتی -یتیآستن

پذیر بوده و  ناحیه با توجه به ساختار تشکیل شده، نسبتا شکل
چقرمگی مناسبی دارد. همچنین ساختار آستنیتی مقاومت 

هاي حرارتی داشته و با  بالاتري در برابر انبساط ناشی از تنش
توجه به انبساط حرارتی پایین نیکل و تحت فشار قرار دادن 

 یخطر ترك خوردگپایه، توسط چدن به عنوان فلز  HAZناحیه 
]. لذا نمونه جوشکاري شده با استفاده از 18[ دهد میرا کاهش 
نیازي به  FZجهت رفع مشکلات ناحیه  ENi-CIالکترود 
هاي  گرم، کنترل رقت جوش و چرخه پس گرم،  پیش عملیات 

  حرارتی ندارد. 

تصاویر میکروسکوپی نوري از نواحی مختلف چدن خاکستري  -6شکل
فصل  -: الف و بENi-CIبا الکترود  SMAWشده به روش  جوشکاري

  .BM -و ه، و HAZو  UMZ -، دFZ - ، جBMو  FZمشترك 
  

در ناحیه فلز جوش و نمودار  Niبا توجه به میزان بالاي عنصر 
ریزساختار ناحیه جوش از نوع آستنیت  ،)7(شکل Fe-Niفازي 
دندریتی در خلاف جهت -صورت سلولی نیکل بوده که به-آهن

ج). -6(شکلاند  انتقال حرارت به سمت مرکز جوش رشد کرده
از لحاظ متالورژیکی و  ENi-CIاز الکترود  جوش حاصل

خواص مکانیکی از کیفیت لازم برخوردار بوده اما استفاده از آن 
  باشد.  بر می در ابعاد صنعتی هزینه

چدن خاکستري نزدیک به ناحیه  و) ریزساختار-6ه، -6شکل(
HAZ اي ( هاي گرافیت لایه دهد که از لایه را نشان میFG به (

) تشکیل شده SG(هاي کروي  همراه درصد کمی از گرفیت
هاي کروي به صورت محدود در  است. وجود گرافیت

به  میزیمن کویلیفروسوجود ریزساختار چدن خاکستري ناشی از 
 باشد. صورت موضعی در فلز پایه (قبل از جوشکاري) می

) در زمینه فریت تشکیل شده و در برخی Pهاي پرلیت ( لایه
هاي ظریف  تیغهدلیل نرخ سرمایش بالاي چدن،  نواحی به

  اند. مارتنزیت نیز تشکیل شده
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  ].Fe-Ni ]19نمودار فازي  - 7شکل
  

نمونه چدن جوشکاري شده با الکترود  ریزساختار )8شکل(
E6013  به روشSMAW دهد. نواحی مختلف را نشان می 
- 8شکل( هاي متفاوت در تصاویر الف) با بزرگنمایی-8شکل(
داده شده است. در ناحیه  و) نشان-8ه، -8د، - 8ج، -8ب، 

HAZ 8(شکل دان هاي لدبوریت تشکیل شده به سمت فلز، لایه -
دلیل نرخ سرمایش بالا در چدن  به FZو  UMZر ناحیه ه). د

هاي ریز مارتنزیت بشقابی در زمینه محتمل آستنیتی  زمینه، تیغه
ها در ناحیه فلز جوش رشد کرده و  هجوانه زده و این تیغ

این نمونه جهت جلوگیري از  ج).-8(شکل اند تر شده بزرگ
تشکیل کاربید نیازمند کاهش نرخ سرمایش توسط عملیات 

تمپر منجر به  PWHTباشد. انجام عملیات  گرم می پیش حرارتی 
و همچنین انحلال و  HAZ و FZناحیه در  تیمارتنز شدن

شده و  HAZو  PMZکروي شدن کاربیدهاي سوزنی در ناحیه 
شود. لازم به  اتصال می ناحیه یکاهش سختدر نهایت منجر به 

 لیاز تشک تواند یمذکر است که نرخ سرمایش پایین صرفا ن
 کند يریانجماد جلوگ نیدر ح ي و مارتنزیتدیکاربفازهاي ترد 

و ریزساختار فلز جوش علاوه بر تاثیر نرخ سرمایش به ترکیب 
با توجه به درصد وابسته است. شیمیایی فلز پرکننده و فلز پایه 

وزنی بالاي کربن در فلز پایه و بر اثر رقت در حین جوشکاري، 
احتمال تشکیل مارتنزیت به همراه آستنیت باقیمانده در نواحی 

محتمل است. با توجه به ساختار ترد جوش  PMZنزدیک 
حاصل از این الکترود، این جوش از نواحی مرزي و سطحی 

تشکیل  در ناحیه تردباشد. وقتی ترکی  میمستعد ترك خوردگی 

، مقاومتی در مادهشکل پلاستیک شود، با توجه به عدم تغییر 
اشاعه پیدا راحتی ه ب و ترك نگرفتهبرابر رشد ترك صورت 

. جهت شود می قطعه شکستکرده و در نهایت منجر به 
گرم و عملیات حرارتی پس  پیش جلوگیري از این اتفاق نیازمند 

در ابعاد صنعتی مستلزم  فراینداز جوشکاري است که انجام این 
  باشد.  تر و هزینه عملیات بالا می بیش صرف زمان 

 

تصاویر میکروسکوپی نوري از نواحی مختلف چدن خاکستري  -8شکل
فصل مشترك  -: الفE6013  رودبا الکت SMAWجوشکاري شده به روش 

  و  BM و HAZ -، هHAZ - د  UMZ  - ج ،FZ - ، بBMو  FZ بین 
  .BM - و

  
هاي تشکیل شده  میکروسکوپی نوري از ترك تصویر )9شکل(

توانند در اثر  ها می دهد که این ترك در فلز جوش را نشان می
بارگذاري نیرو تحت سرویس اشاعه پیدا کرده و منجر به 
شکست شوند. با توجه به اهداف این پژوهش، استفاده از 
جریان اینترپالسی با حرارت ورودي پایین و کنترل شده در 

متوالی پالسی به عنوان جایگزین عملیات حرارتی هاي  چرخه
گرم جهت کاهش نرخ سرمایش توسط دستگاه  پس گرم و  پیش 

 ].20استفاده شد [ GMAWجوش 
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هاي موجود در بخش فلز  میکروسکوپی نوري از ترك تصویر -9شکل
با الکترود  SMAWجوش چدن خاکستري جوشکاري شده به روش 

E6013.  
  

نمونه چدن جوشکاري شده با  ریزساختار) 10شکل( -10شکل
 دهد. میرا نشان  IP-GMAWه روش  ER70S-6سیم جوش 

و) تصاویر ریزساختاري از ناحیه -10ه، -10الف، - 10شکل(
ب، - 10شکل( داده وهاي مختلف را نشان  اتصال در بزرگنمایی

د) تصاویر بزرگنمایی شده از نواحی مشخص -10ج و -10
دهند.  نشان می الف) را-10شکل( شده (کادر سفید) از تصویر

ي بالادلیل نرخ سرمایش  به HAZریزساختار حاصل در ناحیه 
حاصل از جریان اینترپالسی که حرارت ورودي را در فواصل 
د زمانی مشخص و کنترل شده به قطعه حین جوشکاري وار

 ساختار( تیو سمنت پرلیتی هاي کند، منجر به تشکیل لایه می
شده است . با توجه به این که هر چقدر حرارت  )یتیلدبور

یابد در ناحیه فلز  تر باشد، نرخ سرمایش افزایش می کم ورودي 
دلیل حرارت ورودي کنترل شده پایین و نرخ سرمایش  جوش به

 ي ظریف تشکیل شده استها بالا، ریزساختار مارتنزیتی با تیغه
   و).-10ه، -10ج، - 10(شکل

تشکیل مارتنزیت ظریف از آستنیت، منجر به افزایش سختی 
شده و احتمال  ENi-CIنسبت به ناحیه جوش با الکترود 

-ENiتشکیل و رشد ظترك را در فلز جوش را نسبت به نمونه 

CI دهد. ریزساختار ناحیه  افزایش میUMZ  یا فصل مشترك

هاي  جوش و فلز پایه (نوار سفید رنگ) متشکل از تیغهبین فلز 
) در زمینه محتمل آستنیت باقی مانده Bبینیت (

   و).-10ه، -10ب، -10، الف-10(شکلباشند می

  
هاي مختلف چدن خاکستري  تصاویر میکروسکوپی نوري از بخش -10شکل

: (الف) ER70S-6با سیم جوش  IP-GMAWجوشکاري شده به روش 
و (ه، و)  BM، (د) FZ، (ج) HAZ، (ب) BMو   FZفصل مشترك بین 

FZ ،UMZ  وHAZ.  
  

 ییبالا تینیاحتمالا از نوع ب UMZ هیشده در ناح لیتشک تینیب
آن نسبت به فاز سخت و ترد  يبالا یبوده و با توجه به چقرمگ

و استحکام فصل مشترك،  یسخت شیعلاوه بر افزا ت،یمارتنز
محل  هیناح نی]. ا21[ شود یترك م جادیاز ا يریوگمنجر به جل

نقطه  يبا دما باتیکاز فازها و تر یتجمع برخ يبرا یمناسب
 زی، از آنالUMZ هیناح تر شیب  یتر است. جهت بررس کم ذوب 
استفاده شد و  کسیاشعه ا یو پراش سنج SEMغلظت  عیتوز
د) -10شکل( اند. در ادامه مورد بحث قرار گرفته ها یبررس جینتا
را نشان  HAZ  هیبه ناح کینزد يچدن خاکستر زساختاریر زین
 تیو فر يکرو ،يا هیلا  يها تیکه متشکل از گراف دهد یم
و درصد  ها تیاندازه گراف زساختار،یر )5جدول(. باشد یم

 WMو  HAZ ،PMZ ،UMZ یشده در نواح لیتشک يفازها
   .دهد یشده را ارائه م يجوشکار يچدن خاکستر يها نمونه
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به  هیفلز جوش و فلز پا نیفصل مشترك ب شتریب یجهت بررس
غلظت عناصر و  عیتوز يدو بعد يها از نقشه يلحاظ عنصر
 عیتوز ينقشه دو بعد )11شکل( استفاده شد. EDS یاسکن خط

و  یکم مهیصورت ن ) بهFeو  Si ،P ،S ،Mn ،Cuغلظت عناصر (
 HAZ هینقطه ناح 10در  EDS زیآنال یبا اسکن خط نیهمچن

را  ER70S-6جوش  میالف) حاصل از س -11جوش (شکل 
در  کنواختیطور  شده به عیعناصر توز نیتر ی. غندهد ینشان م

(ج و د) اسکن  -11. مطابق شکل باشند یم Siو  Fe هیناح نیا
 )10(نقطه  هی) تا فلز پا1فلز جوش (نقطه  هیاز ناح EDS یخط
است.  افتهی شیافزا Siعنصر  زانیکه م دهد ینقطه نشان م 10در 

مقدار  نی) در بالاتر8و  7(نقطه  هیعنصر در فلز پا نیغلظت ا
 میدر س Mnعنصر  ي. با توجه به درصد بالاباشند یخود م
، غلظت آن از فلز جوش به )1جدول(مطابق  ER70S-6جوش 
در فلز  Feغلظت عنصر  یدارد. از طرف یروند کاهش هیفلز پا

عناصر، روند نسبتا  ریسا یدرصد وزن زانیم شیافزا لیدل به هیپا
 یدرصد وزن کی ریعناصر فوق ز ریسا. غلظت اردد یکاهش

  .باشند یم

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
، EDS یعناصر اسکن خط یبهتر درصد وزن سهیمقا يبرا

  جداگانه رسم شده است. Feعنصر  ینمودار درصد وزن
  
  بررسی فازي -3-4

ناحیه  نمودار پراش سنجی اشعه ایکس) 12شکل(-12شکل
UMZ  جوش حاصل از سیم جوشER70S-6 دهد.  را نشان می

-Feشود این ناحیه از دو فاز آهن آلفا ( همانطور که مشاهده می

α) و کاربید (Fe3C تشکیل شده است. فاز (Fe3C  یک فاز ترد و
شکننده با ساختار کریستالی ارتورومبیک بوده که منجر به 

شود. این  کاهش چقرمگی ماده و افت خواص مکانیکی آن می
درجه در صفحات کریستالی  1/43و  5/26فاز در زوایاي 

هاي ضعیف با شدت پایین  پیک  صورت ) به112) و (211(
در زوایاي  BCCبا ساختار کریستالی  Fe-αز مشاهده شدند. فا

)، 110درجه و در صفحات کریستالی ( 99و  3/82، 65، 7/44
ها نسبت  ) مشاهده شدند که شدت پیک220) و (211)، (200(

 Fe-αترین شدت پیک فاز  باشند. بیش تر می قوي Fe3Cبه فاز 
   Fe-αی، ـالب در  مورد بررسـاز غـه بوده و فـدرج 45در زاویه 

 .يچدن خاکستر يهامختلف جوش نمونه یساختار نواح اتیجزئ -5جدول 
 HAZ PMZ UMZ WM نمونه متغیر

 ریزساختار
ENi-CI LB LB + αFe αFe -Ni Feϒ 
E6013 LB LB + M M M 

ER70S-6 LB LB + B B M 

 هانوع گرافیت

ENi-CI اي + کرويورقه اي + کرويورقه - - 

E6013 ايورقه ايورقه - - 

ER70S-6 ايورقه ايورقه - - 

 هااندازه گرافیت

ENi-CI 30-60 میکرومتر 10-5 میکرومتر - - 

E6013 50-75 میکرومتر 10-5 میکرومتر - - 

ER70S-6 75-100 میکرومتر 10-5 میکرومتر - - 

درصد فازهاي 

 تشکیل شده

ENi-CI αF (50%) + P (50%) αF (80%) + P (20%) αF (80%) ϒFe-Ni (100%) 

E6013 F (50%) + P (50%) 
F (50%) + P (20) + M 

(30%) 
F (50%) + M (50%) F (30%) + M (70%) 

ER70S-6 F (50%) + P (50%) 
F (50%) + P (20) + B 

(30%) 
F (50) + B (35%) + 

M (15%) 
F (30%) + M (70%) 
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هاي مشاهده شده مربوط به فازهاي  باشد. هر کدام از پیک می

  X-Pert High Scoreباشند که توسط نرم افزار تشکیل شده می
تطبیق و مقایسه شدند. با توجه به ماهیت فازهاي تشکیل شده و 

هاي  رود سختی نمونه ها، انتظار می ساختار کریستالی آن
جوشکاري شده بالاتر باشد. همچنین تشکیل فاز بینیت و 

با توجه به مطالعات ریزساختاري از  UMZمارتنزیت در ناحیه 
 XRDتیجه آزمون باشد. ن عوامل موثر بر بالاتر بودن سختی می

 مطابق UMZنشان داد که لایه سفید رنگ تشکیل شده در ناحیه 
مانده محتمل نیست. جهت  فاز آستنیت باقی الف)،-10شکل

بررسی و تشخیص دقیق فازهاي موجود این ناحیه، نیازمند 
اي است که در مطالعات بعدي  تجهیزات آزمایشگاهی پیشرفته

  بررسی خواهد شد.
  

  نتایج ریزسختی سنجی -3-5
 ریزسختی سنجی از هر سه نمونه جوشکاري شده با

  ) تاBMخطی از ناحیه فلز پایه (  صورت الکترودهاي مختلف، به

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

الف) -13شکل مطابقنقطه اثر ( 8) در WCسطح گرده جوش (
انجام شده و جهت مقایسه بهتر میانگین نتایج هر ناحیه 

داده شده  ب) نشان-13شکل( ستونی درنمودارهاي   صورت به
  است.

از فصل مشترك بین فلز پایه و فلز جوش نمونه  XRDنمودار  -12شکل
با سیم جوش  IP-GMAWچدن خاکستري جوشکاري شده به روش 

ER70S-6.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 یمنحن -عناصر و ج و د زانیم عینقشه توز -ب ه،یاز فصل مشترك فلز جوش تا فلز پا EDS زیآنال یاسکن خط ییمکان نما -الف -11شکل 
جوش  میبا س IP-GMAWشده به روش  يجوشکار يعناصر در نقاط مختلف در مرز اتصال نمونه چدن خاکستر یدرصد وزن راتییتغ

ER70S-6. 
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شود که سختی نمونه  با توجه به نتایج سختی سنجی مشاهده می
دلیل  هب ER70S-6و  E6013جوشکاري شده با الکترودهاي 
ل، وجود فاز ترد و شکننده   ریزساختار مارتنزیت بشقابی شک

Fe3C  طبق آنالیزXRD  در نواحیHAZ ،UMZ ،FZ  وWC 
ها به ترتیب در حدود  سختی بالایی دارد و میانگین سختی آن

باشد. در حالی که میانگین سختی جوش  ویکرز می 512و  534
باشد. با توجه  ویکرز می 278برابر  ENi-CIحاصل از الکترود 

به مشابهت ریزساختاري سختی جوش حاصل از سیم جوش 
ER70S-6  در نواحی مختلف اختلاف کمی با سختی جوش

  نشان داد. E6013حاصل از الکترود 

اي از موقعیت مکانی ریزسختی سنجی از نواحی  طرحواره- الف -13شکل
نمودار ریزسختی ویکرز مربوط به  -هاي جوشکاري شده و ب مختلف نمونه

  هاي چدنی جوشکاري شده. نواحی مختلف نمونه
  

  ها بررسی رفتار خوردگی نمونه -3-6
   )OCPگیري پتانسیل مدار باز ( نتایج آزمون اندازه-3-6-1

ها در مدت  پتانسیل مدار باز نمونه هاي الف) منحنی- 14شکل(
را نشان  NaClدرصد  5/3دقیقه در محلول  20وري  زمان غوطه

 بایستی ابتدا الکتروشیمیایی، يها آزمون انجام دهد. جهت می
برسد.  نسبتا پایدار حالت یک به محلول الکترولیت در الکترود
 سطح در شده انجام يها واکنش و پایداري این بررسی براي

مقدار  شود. هر چقدر می استفاده OCPن از آزمو الکترود،

 جهت در واکنش آن ΔG باشد، تر پتانسیل مدار باز منفی
 ترمودینامیکی، تمایل و به لحاظ بوده تر منفی اکسیداسیون فلز

یابد  افزایش می محلول الکترولیت در شدن خورده جهت فلز
]22.[   

، CIهاي  دار باز نمونهالف)، پتانسیل م-14شکل( توجه بهبا 
ER70 ،ENi-CI  وER70-CI  (در حالت تعادل) در پایان آزمون

میلی ولت  -1/584تا  -1/541نزدیک به هم بوده و در محدوده 
برابر  ENiباشند، در حالی که میزان پتانسیل خوردگی نمونه  می
  ها میلی ولت بوده و مثبت تر از سایر نمونه -2/341

  است. 
خوردگی غیر فعال  ترمودینامیکی به تمایل کمترین با نمونه
در این پژوهش غیرفعال  ENiباشد که نمونه  ن نمونه میتری

 لازم براي خوردگی محرکه نمونه شناسایی شد. نیروي ترین
فلز  دو بین مدار باز خوردگی پتانسیل اختلاف گالوانیک،

با  ENiباشد. با توجه به اختلاف قابل توجه پتانسیل نمونه   می
ها در محلول   نمونه، هرگونه اتصال الکتریکی بین این CIنمونه 

  تواند باعث خوردگی گالوانیک قابل توجهی خورنده می

 شده جوشکاري ENi-CIشود. لذا این نوع خوردگی در نمونه 
به عنوان آند خورده خواهد شد. در  CIقابل توجه بوده و 

 CIو  ER70هاي   حالیکه اختلاف پتانسیل مدار باز بین نمونه
 ER70-CIوانیک در زوج بسیار ناچیز بوده و خوردگی گال

  ها   پتانسیل نمونه OCPمحتمل نیست.با آغاز آزمون 
  تر جابجا شده  غالبا با گذشت زمان به سمت مقادیر منفی

، لایه اکسید NaClها داخل محلول  است. با قرار گیري نمونه
هاي خورنده  ها به دلیل حمله یون اولیه موجود در سطح نمونه
تر جابجا  ها به سمت مقادیر فعال ونهحذف شده و لذا پتانسیل نم

هاي  شود. پس از رسیدن به حالت تعادل جدید بین واکنش می
ها با گذشت زمان روند  اکسایش و کاهش، میزان پتانسیل نمونه

  کند.   ثابتی را تا انتهاي آزمون طی می
  
  )PDPنتایج پلاریزاسیون پتانسیودینامیک (-3-6-2

 NaClدرصد  5/3ها در محلول  هاي پلاریزاسیون نمونه منحنی
دي ـاخه آنـشداده شده است. مقایسه  ب) نشان-14در شکل(
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براي  رفتار رویین شدن نشان دهنده ي پلاریزاسیونها نمودار
ENi  ها است، که احتمالا به دلیل  در سایر نمونه فعال انحلالو

چگالی جریان لایه  تشکیل یک لایه نسبتا محافظ (با توجه به
پسیو) در سطح نیکل در محلول کلرید سدیم در محدوده 

 متغیرهاي آوردن بدست باریکی از پتانسیل است. جهت
  .شد تافلی استفاده یابی برون از روشها  نمونه الکتروشیمیایی

هاي شاخه  چگالی جریان خوردگی هر نمونه از تقاطع مماس
ید. چگالی جریان آ  دست می کاتدي و آندي آن نمونه به

)، شیب تافل آندي Ecorr)، پتانسیل خوردگی (icorrخوردگی (
)aβ) و شیب تافل کاتدي (cβ حاصل از نمودارهاي (

 ذکر شده است.  )6جدول(ها در  پلاریزاسیون نمونه

 5/3ور در محلول  هاي غوطه هاي خوردگی نمونه منحنی آزمون -14شکل
  .PDP - و ب OCP - : الفNaClدرصد 

  

را در بین  Ecorrترین) مقدار  ترین (نجیب بیش  ENiنمونه 
ها دارد و مقدار پتانسیل خوردگی آن به میزان قابل توجهی  نمونه

ترین  کم  ER70ها است. علیرغم اینکه نمونه  بالاتر از سایر نمونه

ها دارد، ولی  ترین) پتانسیل خوردگی را بین تمامی نمونه (فعال
، CIهاي  یک به پتانسیل خوردگی نمونهپتانسیل خوردگی آن نزد

ER70-CI  وENi-CI باشد، که این نزدیکی پتانسیل در  می
  باشد.  تطابق با نتایج آزمون پتانسیل مدار باز می

  
 ها نتایج حاصل از نمودارهاي آزمون پلاریزاسیون نمونه - 6جدول

 ENi CI  ER70  ENi-CI  ER70-CI  ها نمونه
βa 

(mV/decade)  130  70  120  65  60  
βc 

(mV/decade)  200 -  195 -  135 -  150 -  150 -  
icorr 

(µA/cm2)  2/1  2/8  3/6  9/8  8/6  

Ecorr (mV)  363 -  640 -  668 -  622 -  653 -  
  

نشان  )6جدول(ها در  هاي خوردگی نمونه مقایسه چگالی جریان
کمترین چگالی جریان خوردگی را در  ENiدهد که نمونه  می

ها دارد، که به معنی نرخ خوردگی کمتر این  میان تمامی نمونه
  باشد.  درصد می 5/3نمونه در محیط کلرید سدیم 

ها اختلاف قابل توجهی با  خوردگی سایر نمونهچگالی جریان 
مراتب بالاتر از چگالی جریان خوردگی  یکدیگر نداشته و به

د. با توجه به اینکه نیمی از سطح در دسترس هستن ENiنمونه 
از نیکل و نیم دیگر آن از چدن تشکیل شده  ENi-CIنمونه 

است، میزان چگالی جریان خوردگی این نمونه اختلاف قابل 
توجهی با چگالی جریان خوردگی نمونه نیکل داشته و نزدیک 

) است، cm2 1به چگالی جریان خوردگی نمونه چدنی (با سطح 
) cm2 5/0(با سطح  ENi-CIان گفت که نیمه چدنی نمونه تو می

شود تا  با شدت بیشتري نسبت به نمونه چدنی خورده می
 cm2 1چگالی جریان خوردگی برابري با نمونه چدنی با سطح 

اي از تشکیل پیل گالوانیک در  تواند نشانه تولید شود، که می
 باشد. ENi-CIنمونه 

  
  گیري نتیجه -4

  صورت زیر است: این پژوهش به نتایج حاصل از
هاي جوشکاري شده ارتباط مستقیمی با حرارت  رقت نمونه -

هاي  ورودي در واحد طول جوش دارد. بنابراین نمونه
 J/mmبا حرارت ورودي  SMAW فرایندجوشکاري شده تحت 
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باشند. در حالیکه نمونه  می درصد  32ها در حدود  رقت آن 691
 J/mmبا حرارت ورودي  IP-GMAW فرایندجوشکاري شده با 

باشد. دلیل این موضوع  می درصد  17رقت آن در حدود  393
هاي برنامه  اعمال حرارت ورودي پایین و کنترل شده در پالس

  باشد. می  IP-GMAWریزي شده توسط دستگاه جوش 
ریزساختار حاصل از تعمیر سطحی چدن خاکستري به روش  -

IP-GMAW  با استفاده از سیم جوشER70S-6 بدون تشکیل ،
هاي ریز مارتنزیت تشکیل شده است که  ترك و غالبا از تیغه

نسبت به ریزساختار حاصل از نمونه جوشکاري شده با الکترود 
E6013 .چقرمگی بالاتري دارد  

نمونه جوشکاري شده به روش  UMZناحیه  از  XRDآنالیز  -
IP-GMAW  با سیم جوشER70S-6تشکیل فاز ترد کاربید ، 

)Fe3C) در کنار آهن آلفا (Fe-α را نشان داد. همچنین تشکیل (
(لایه سفید میانی)  UMZهاي بینیت در ناحیه  اي از تیغه لایه

با استفاده از سیم  IP-GMAWنمونه جوشکاري شده به روش 
، علاوه بر افزایش سختی و چقرمگی این ER70S-6جوش 

 رك دارد. ناحیه، نقش مهمی در جلوگیري از ایجاد و رشد ت

دهد  نتایج ریزسختی ویکرز حاصل از هر سه نمونه نشان می -
دلیل وجود ساختار لدبوریت،  به UMZو  HAZکه نواحی 

سمنیت سوزنی و بینیت، سختی بالاتري نسبت به فلز پایه و فلز 
 870جوش دارد. همچنین بیشترین میزان سختی در حدود 

و  E6013ویکرز مربوط به نمونه جوشکاري شده با الکترود 
در ناحیه  ENi-CIویکرز مربوط به نمونه  475کمترین میزان آن 
باشد. در حالیکه نمونه جوشکاري شده  می ش فصل مشترك جو

ویکرز) بدون تشکیل ترك در  ER70S-6 )809با سیم جوش 
  دارد. E6013ریزساختار، خواص مکانیکی مشابهی با نمونه 

 ENiنتایج خوردگی نشان داد که پتانسیل خوردگی نمونه  -
)mV 363- تر بوده و این نمونه  ها مثبت ) نسبت به تمامی نمونه

  دهد.  تري از خود نشان می ر نجیبرفتا
هاي جوشکاري شده  مقایسه نتایج خوردگی گالوانیک نمونه -

  ENiجز  به  نشان داد که پتانسیل خوردگی هر چهار نمونه
 ER70-CIتفاوت چندانی با یکدیگر ندارند. با این وجود نمونه 

   ENi-CIنسبت به نمونه  -mV 653با پتانسیل خوردگی 

)mV 622-مت پلاریزاسیون بالاتري دارد. همچنین نمونه ) مقاو
ER70-CI ردگی با جریان خوµA/cm2 8/6  نسبت به نمونهENi-CI 

)µA/cm2 9/8(  نرخ خوردگی کمتري داشته و در برابر خوردگی
  تر است. گالوانیک مقاوم

توسط  IP-GMAW تعمیر سطحی چدن خاکستري به روش  -
عنوان یک روش جایگزین و مناسب  ، بهER70S-6سیم جوش 

عملیات  با مزیت در تسریع انجام کار، هزینه پایین، بدون نیاز به 
گرم و مقاوم به خوردگی گالوانیک نسبت به  گرم، پس پیش

  معرفی شد. ENi-CIنمونه جوشکاري شده با الکترود 
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