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تحت  یتنش یبر مقاومت به خوردگ يپس از جوشکار یحرارت اتیعمل ياثر دما یبررس
به  AISI 4130بر فولاد  IN625شده از جنس  جادیا یروکش هیلا دروژنیه دیگاز سولف

  لرداغیف با گازمحافظ تحت تنگستن یکیالکتر قوس يجوشکار روش
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  چکیده
  يدیفلوـس یشنت یو مقاومت در برابر خوردگ یتخسزیر زساختار،یبر ر يپس از جوشکار یحرارت اتیلمع ياثر دما یبررس قیقحت نیهدف از ا

نتـسگنت  یکیقوس الکتر کیمهم از تکن نیا يبرا. تاس AISI 4130 یبر فولاد ساده کربن 625نکونلیا کلین هیاپ اژیاز جنس سوپر آل یروکش هیلا
. ساعت انجام شد 2 کسانیگراد در زمان  یدرجه سانت 850و  750، 650 يدر سه دما یحرارت اتیلمع. داغ استفاده شد رلیف اب ظفاحتحت گاز م

طـسوت  يسـاختار زیـر ياـه یبررس. دش يریه گانداز هی، متاثر از حرارت و فلز پا یروکش هیلا قطانم یتخس زیر یحرارت اتیقبل و بعد از عمل
   γمحلول جامد هنیزم ياه تیدندر انیدر م MC ياهدیاز حضور کارب یحاک جیاتن. انجام شد یروبش یالکترون کروسکوپیو م ينور کروسکوپیم

 تینیتمپر شده و ب تیرارت و مارتنزتمپر شده رشد کرده در منطقه متاثر از ح ياه تیو مارتنز تیحضورفر ویروکش هیدر لا یگونه ترک چیبدون ه
 يدر دما. دارد یدر پ را یروکش هیدر لا یتخس شیدر منطقه متاثر از حرارت و افزا یتخس دما، کاهش شینشان داد که افزا جیاتن. بود هیدر فلز پا

 شیآزما. گردد یم لیدبت δ  داریبه فاز پا یگراد به صورت برش یدرجه سانت 850 يشود که در دما یم داریدپ اعیرس ′′γگراد فاز  یدرجه سانت 750
درجه  850شده در  یحرارت اتیرا در نمونه عمل یترك تنش  یسیمخرب ذرات مغناط ریآزمون غ جیاتن. ساعت انجام شد 720در  یشنت یخوردگ

  .بود یروکش هیدر امتداد مرزدانه و رشد آن به لا هیدر فلز پا یوجود ترك تنش رگنایب SEM جیاتن. گراد نشان داد یتناس
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Abstract 
In this research  the effect of heat treatment offer welding (PWHT) in 650,750 and 8500C for two hours on Sulfide 
stress corrosion cracking resistance (SSC), welding metal Inconel 625 to low alloy steel 4130 was analyzed that was 
welded using Automatic TIG welding process then the mechanical properties of the joint was observed using micro 
hardness measure experiment (weld metal, base metal and the welding heat-affected zone) and welding metal structure 
using light microscopy, electron SEM(EDX), also XRD. The comparison of the microstructure in different temperatures 
show the least effect on microstructure in 6500C. In micro hardness measure test after post-weld heat treatment 
(PWHT) with increasing temperature we observed decreasing hardness of base metal and heat-effected zon and 
alsoincreasing weld metal micro hardness. when the temperature of post-weld heat treatment reached to 8500C phase γ" 
changed quickly to delta phase δ.when temperature reached to 8500C secondary phases changed to needle form. After 
stress testing in Sulfide environment magnetic particles (MT) was done on the samples and results showed that in the 
post-weld heat treatment sample 8500C tension crack is made. Pictures of stress testing(SSC) SEM sample shows that 
tension cracks mode is base metal cracks along the grain boundaries and it also extends the base metal to weld metal. 
  
Keywords: HAZ, Tungsten Arc Welding, Sulfide Stress, Tension Crack. 

  مقدمه -1
خوردگی هر ساله مبالغ سنگینی را جهت تعمیر، تعویض و 

بسیاري . بازسازي قطعات به صنایع نفت و گاز تحمیل می کند
از تاسیسات نفت وگاز از جنس فولادهاي ساده کربنی بوده و 

این گاز . به خوردگی با گاز سولفید هیدروژن حساس هستند
و فشارهاي مختلف اسیدي است و به آسانی در آب و در دماها 

حل شده و محلولهاي الکترولیتی اسیدي که خورندگی بالایی را 
واکنش . براي فلزات و آلیاژها به همراه دارند تشکیل خواهد داد

بین سولفید هیدروژن و آهن باعث به وجود آمدن فیلم سیاه 
میزان فیلم تشکیل شده نقش بسیار . رنگ سولفید آهن می گردد

هنگامی که فولاد در . ت خوردگی داردمهمی در تعیین سرع
تماس با آب حاوي سولفید هیدروژن قرار گیرد خورده شده و 

سولفید هیدروژن ]. 3-1[گردد در سطح آن هیدروژن تولید می
به وجود آمده، از ترکیب اتم هاي هیدروژن و تشکیل هیدروژن 
مولکولی جلوگیري کرده و باعث نفوذ اتم هاي هیدروژن به 

در صورت وجود ناخالصی هایی مانند . د می شوددرون فولا
سولفید منگنز اتم هیدروژن می تواند در فولاد نفوذ کرده و با 
تجمع در پشت ناخالصی ها تشکیل مولکول هیدروژن دهد و 

ترك هاي ]. 6-4[در نهایت منجر به تولید تاول هیدروژنی گردد
در نتیجه ترکیب تنشهاي کششی ) SSC( 1تنشی سولفیدي

اعمالی و خوردگی در حضور سولفید  تنش هايیمانده یاقاب
در اثر اعمال تنش و فشار ]. 10-6[هیدروژن و آب رخ می دهد

____________________________________________ 
1- Sulphide Stress Cracking  

. به محل تجمع هیدروژن هاي مولکولی ترك ایجاد می گردد
بنابراین استفاده از مواد مقاوم به خوردگی تنشی در برابر گاز 

ضروري به نظر  سولفید هیدروژن مانند سوپر آلیاژهاي پایه نیکل
 .می رسد

یکی از سوپر آلیاژ هاي پایه نیکل که مقاومت مناسبی در برابر 
در کنار مقاومت  IN625. می باشد IN625دارد  تنشی خوردگی

در برابر خوردگی از استحکام مناسب در دماي بالا، کار پذیري 
استحکام مناسب این . و جوش پذیري خوب برخوردار است

و رسوب  γدر زمینه  Nbو  Moدماج آلیاژ مرهون محلول 
 Moبعلاوه . است ′′γ(Ni3Nb)سختی با رسوبات ریز و ناپایدار

منجر به افزایش مقاومت در برابر اکسیداسیون و خوردگی 
مقاومت در برابر خوردگی تنشی در محیط  Nbافزودن . شود می

هب  IN625کلریدي را بهبود می بخشد به همین جهت از 
   ایع نفت، گاز و پتروشیمی استفادهصورت گسترده در صن

  .]13-11[می شود
جوشکاري قوسی  را می توان از راه هاي IN625سوپر آلیاژ 

روکش کاري و  GTAW2الکتریکی تنگستن تحت گاز محافظ
امروزه . ]14[بر روي فولادهاي ساده کربنی پوشاند لیزري

 تحت نتسگنت الکتریکی قوس جوشکارياستفاده از فرآیند
بر روي فولاد ساده  IN625براي اعمال  3فیلرداغ اب گازمحافظ

____________________________________________ 
2- Gas Tungsten Arc Welding  
3-Hot Wire TIG Cladding 
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روکشی  هاي هنگامی که لایه.  ]11[کربنی توسعه یافته است
سوپرآلیاژهاي پایه نیکل در  سنجتولید شده با جوشکاري از

محیط هاي خورنده قرار می گیرند اگر تنش پس ماند کافی در 
ن ایجاد اثر فشار داخلی وجود داشته باشد به مرور زمان امکا
به وجود  ترك و رشد آن به صورت مرزدانه اي و یا بین دانه اي

اتصالات جوشکاري شده به دلایل زیر ]. 16-14[ می آید
فرآیند جوشکاري، تنش ) الف: مستعد خوردگی تنشی هستند

کششی باقی مانده اي را در منطقه جوش باقی می گذارد مگر 
اري انجام گیرد، اینکه عملیات تنش زدایی موثري پس از جوشک

سیکل هاي حرارتی ) و ج ؛معمولا تمرکز تنش وجود دارد) ب
عملیات . دننممکن است ریز ساختار حساس شده ایجاد ک

حرارتی تنش زدایی می تواند یک راه حل مناسب براي 
  ].19-17[جلوگیري از خوردگی تنشی باشد
، با ایجاد لایه روکشی از ]15[در تحقیقی الانگو و همکارانش 

بر روي فولاد ساده کربنی نشان دادند که خواص  IN625سنج 
لایه روکشی تحت تاثیر پارامتر هاي فرایند نظیر آمپر، ولتاژ، 

بررسی هاي . سرعت حرکت ترچ و طول قوس قرار دارد
میکروسکوپی آنها نشان دهنده ي امتزاج خوب میان لایه 

ی او بیشتر بودن سختی لایه روکش. روکشی و فلز پایه بود
  نسبت به فلز پایه را دلیل افزایش مقاومت به خوردگی 

  . می دانست
وترپ به دو روش  ]20[در تحقیقی دیگر آماتو و همکارانش

رابر روي فولاد ساده  IN625سوپر آلیاژ  پرتو لیزرو الکترونی 
بررسی هاي آنها نشان داد که در هر . کاري کردند کشکربنی رو

اب  Ni3Nbرسوبات موازي  دو روش ساختار ستونی به همراه
تفاوت در . در لایه روکشی دیده می شود bctشبکه کریستالی 

نرخ سرد شدن روش ها منجربه بروز تفاوت هایی در شکل 
دندریت ها، بافت و  رسوبات، فاصله میان دندریت ها، عرض

عملیات حرارتی منجربه انحلال . باند متالورژیکی می شود
 fccباشبکه ي کریستالی  NiCrه رسوبات و کریستاله شدن زمین

شد، این عمل هم محور شدن دانه ها وتشکیل دوقلویی هاي 
نشان داد که روش  ]11[گنول گنلا وگ. کم انرژي شد

 داغ فیلر اب گازمحافظ تحت نتسگنت الکتریکی قوس جوشکاري

بر روي  IN625لایه روکشی بدون ترك از جنس براي اعمال
وي نشان داد که افزایش . سطح فولاد ها روش مناسبی است

تعداد پاس منجر به افزایش مقاومت در برابر خوردگی لایه 
این موضوع نشان می دهد که کاهش مقدار . روکشی می گردد

Fe  در لایه روکشی منجر به افزایش مقاومت به خوردگی
  . گردد می

، نشان داد که؛ ]21[در ادامه در تحقیقی دیگر گو لانگ لونگ 
و فاز لاوه در مناطق بین دندریتی قرار  MCکاربیدهاي 

وي نشان داد که انجام عملیات حرارتی پس . گیرند می
اب . جوشکاري منجر به کاهش کسر حجمی فاز لاوه می گردد

درجه سانتیگراد مقدار  750افزایش دماي عملیات حرارتی تا 
با افزایش دماي . در لایه روکشی ایجاد می شود δکمی از فاز 
درجه سانتیگراد مقدار این فاز در  950رتی تا عملیات حرا

افزایش کسر حجمی  این . مناطق بین دندریتی افزایش می یابد
  .فاز منجر به بهبود مقاومت خوردگی گردید

همانطور که مشخص است خلاء وجود تحقیقی در رابطه با 
مقاومت به خوردگی تنشی سولفیدي لایه روکشی از جنس 

IN625 ران خطوط انتقال زیادي در صنعت در ای. حس می شود
روکش کاري می شوند که افزایش  IN625نفت و گاز به وسیله 

هاي  دوام آنها منجر به توسعه صنعت نفت و گاز و کاهش هزینه
در تحقیق حاضر با توجه به اهمیت .تعمیر و نگهداري می گردد

ده نقش عملیات حرارتی پس از جوشکاري بر شذکر 
مقاومت در برابر اشاعه ترك تنشی  ساختار، سختی و  ریز

  .سولفیدي مورد تحقیق قرار گرفته است
  
  تحقیق روش -2

هب  AISI 4130در تحقیق حاضر از فولاد ساده کربنی کم آلیاژ 
این فولاد باتوجه به میزان . عنوان زیر لایه استفاده شده است

بالاتر کربن نسبت به سایر فولادهاي ساده کربنی و عناصر 
هاي  جوشکاري پیچیده اي دارد و نیاز به رژیم Moو  Crآلیاژي 

براي لایه روکش نیز از . ]22[ه اي داردژپس گرم و پیش گرم وی
رطق اب  IN625سیم جوشی توپر از جنس سوپر آلیاژ پایه نیکل 

 )1(در جدول. استفاده شد C-WELDاز شرکت  میلیمتر 6/1
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ان داده ترکیب شیمیایی هر دو ماده بر اساس درصد وزنی نش
براي روکش کاري جوشکاري از دستگاه اتوماتیک .شده است

Hot Wire TIG  ساخته شده توسط شرکتFronius  استفاده
و خطا استفاه شد که  آزمونبراي روکش کاري از شرایط . دش

. نشان داده شده است )2(بهترین شرایط جوشکاري در جدول
 مخرب یرغ هاي آزمون تایید از جوشکاري شده پس هاي هنومن

UT1 ، VT2،  PT3 وMT4 تهج  5توسط برشکاري با فشار آب
، ریز سختی سنجی، متالوگرافی و آزمون 6SEMآزمایشات 

  .خوردگی تنشی برش داده شدند
جزء فولادهاي کم آلیاژ است که از مهمترین  AISI 4130فولاد 

این عناصر وسعت منطقه . می باشد Moو  Crعناصر آلیاژي آن 
هب  7TTTت را کاهش داده و با انتقال منحنی تک فاز آستنی

این . سمت راست، سختی پذیري فولاد را افزایش می دهند
فولادها قابلیت جوشکاري و انعطاف پذیري خوبی را  از خود 

عملیات حرارتی این نوع فولاد زیر دماي . نشان می دهند
درجه سانتیگراد صورت  650ات 625آستنیت و در حدود 

 IN625آلیاژ  TTTهمانطور که از نمودار  ].20[پذیرد می
 M6Cو   MCو کاربیدهاي نوع  ′′γمشخص است تشکیل فاز 
درجه سانتیگراد میسر است آن  750فقط در دماهاي بالاتر از 

هم به شرطی که زمان کافی براي ایجاد آنها وجود داشته 
لذا نمونه ها پس از جوشکاري به ترتیب در دماهاي  .]23[دشاب

تعاس 2درجه سانتیگراد درون کوره به مدت  850و  750، 650
عملیات حرارتی شده و سپس به آرامی درون کوره سرد 

  .نشان داده شده است )1(شماتیک سیکل حرارتی درشکل.دندش
 AMSLERریز سختی سنجی از سطح نمونه ها با دستگاه مدل 

براي این . گرم انجام شد 100ساخت کشور آلمان تحت بار 
 BM8 ،3فلزپایه نقطه در 3:نقطه سختی شامل  9لق منظور حدا

لایه  نقطه در 3و  HAZ9منطقه متاثر از حرارت نقطه در
____________________________________________ 
1- Ultrasonic Testing 
2-Visual Testing 
3- PenetrantTesting 
4- Magnetic Particle Testing 
5- Water Jet  
6- Scanning Electron Microscope 
7- Time-Temperature-Transformation 
8- Base Metal 
9- Heat Affected Zone 

تعیین گردید که متوسط نتایج آنها به عنوان معیار  CL10روکشی
ساختاري،  هاي ریز براي بررسی.دش هتفرگ رظن در هنومن ره سختی

به مدت  % 2در نایتال  حکاکینمونه ها پس از آماده سازي و 
 میکروسکوپ طسوت CLو در پیکرال براي  BMثانیه براي  15

 نوري
11OM  مدلPrior England الکترونی میکروسکوپ و 

هب زهجم  15kVبا ولتاژ VEGA/TESCAN مدل SEMروبشی 
. مورد استفاده قرار گرفتند 12EDSسیستم آنالیز تفکیک انرژي 

دارد طبق استان 13SSCCآزمایش ترك خوردگی تنشی سولفیدي
  ، به روش تیر خـمیده NACETM 0103-2003خوردگی

Four point Bent-Beam Test   ساعت انجام 720به مدت زمان
ها به وسیله آزمون  پس از انجام آزمون خوردگی نمونه. ]24[دش

  .مورد بررسی قرار گرفتند SEMغیر مخرب و 
 
 نتایج تحلیل -3

  ریزساختاري بررسی -3-1
 پیش شده روکشکاري هنومن ساختارریزOMتصاویر )2(درشکل

 الف درقسمت. است شده داده نشان حرارتی ازعملیات
 متالورژیکی هقطنم هس ره نوري تصویرمیکروسکوپ) 2(شکل
 تمسق ریزساختار) 2(شکله ب تمسق در. است شده داده نشان
BM مارتنزیت دربردارنده هقطنم است،این شده داده نشان 

 اب  HAZهقطنم) ج-2(درشکل .است بینیت ومقداري شده رپمت
 ناچیز مقادیر اب شده ودرشت رپمت مارتنزیت لماش ساختاري

 یاWM١٤و HAZهقظنم مشترك درفصل. شود می مشاهده فریت
 مارتنزیت هاي تیغه PMZ١٥شده ذوب جزئی هقظنم عبارتی هب

 داده نشان) 2(شکلد  درقسمت اه تیغه گردد،این می مشاهده
 هاي وتوده ذرات لماش دندریتی رياتخاس اب CL هقطنم. اند شده

 کاربیدي توده هاي. است γدرزمینه شده توزیع کاربیدي
 و درقسمت. است شده داده نشان )2(شکل ه درقسمت

  هقطنم در ايه مرزدانه و اي دانه درون ثانویه رسوبات )2(شکل

____________________________________________ 
10- Cladding Layer  
11- Optical Microscope 
12-Energy Dispersive Spectroscopy 
13- Sulphide Stress Corrosion Cracking 
14- Weld Metal 
15-Partially Melted Zone 
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CL است شده داده نشان شده راسب .  
 نشان شده حرارتی یاتلمع هاي هنومنBM  ساختار )3(درشکل

 آیدکه می رب چنین )3(شکل فلتخم ازقسمتهاي. است شده داده
  . گردد تغییرمی دستخوش حرارتی ازعملیات سپ ساختارنمونه

  
  
  
  
  
  
  
  

  یحرارت اتیعملي اجرا نحوه کیشمات -1شکل 
  

 هب مارتنزیت تبدیل سانتیگراد درجه 650 در حرارتی عملیات
 دربردارنده ناچیز و پراکنده رتوص هب که دارد رادرپی بینیت

 دماي اي درجه 100 افزایش. است وپرلیت فریت مقادیري
 وساختاري ندارد ریزساختار در تاثیرچندانی حرارتی عملیات

 سانتیگراد درجه 650 در شده حرارتی عملیات هنومناب هباشم
 در شده حرارتی عملیات هنومن پایه زلف OM صویرت. دارد
 شده داده نشان )3(شکل الف درقسمت سانتیگراد درجه750
 درجه 850 دردماي شده حرارتی عملیات پایه زلف ساختار. است

 هـنکت این که دشاب می وفریتی جزایرپرلیتی دربردارنده سانتیگراد
  عملیات هنومنCL  هقظنم. است شده داده انـشن) ب-3(درشکل

  
  
  
  
  
  
  
  
  

 کاربیدهاي. دشاب می کاربیدي توده هاي دربردارنده شده حرارتی
 درجه 850 در شده حرارتی عملیات درنمونه CLهقطنم تودهاي

هب هجوت اب . است شده داده نشان) ج-3(درشکل سانتیگراد
شوندگی  درجه سانتیگراد و نرخ سرد 650نگهداري در دماي 

آهسته درون کوره شرایط براي تبدیل مارتنزیت به بینیت شامل 
عملیات حرارتی  فزایش دمايا. فریت و پرلیت برقرار می گردد

درجه سانتیگراد بر 850در دماي  PWHT١پس از جوشکاري
  .]26و25[ کسر حجمی جزایر فریتی پرلیتی می افزاید

 محلول تقویت ثعاب IN625درMoوCrحضورعناصرآلیاژي
و  Al ،Tiوجودعناصر. شود می γ آستنیتی ساختار دماج تلاح

Nb فلزي بین رسوبات تشکیل هب رجنمNi3Nb) γ′′ ( و رسوبات
می شود که این موضوع باعث  γ′ (Ni3(Al,Ti,Nb))ر پایدا

همچنین . افزایش استحکام از طریق رسوب سختی می گردد
,MC (NbC, TiC), M6C ((Mo,Si,Ni,Cr)6C)کاربیدهاي  M23C6 

((Cr, Mo)23C)  از طریق قفل شوندگی استحکام را افزایش
یش عناصر با نقطه مشخصه فاز لاوه به شدت به جدا. دهند می

وابسته است به طوري که کنترل و  Crو  Nbذوب بالا مانند 
خواص . از فاز لاوه بسیار مشکل و زمان بر است Nbجدایش 

مکانیکی مانند استحکام تسلیم و خزشی در منطقه متاثر از 
حرارت جوش در اثر اعمال حرارت بعد از جوشکاري در 

  زساختاري کاهشبه جهت تغییرات ری IN625آلیاژ  رپوس
  د محدودهــاژ بایــات حرارتی این آلیـبنابراین در عملی ،یابد می

  .]23و13[دمایی به دقت کنترل گردد

____________________________________________ 
1- Post Weld Heat Treatment 

  قیاستفاده شده در تحق ياژهایآل ییایمیش بیترک -1جدول 

  Hot Wire TIG ندیفرآ لهیبه وس يروکشکار نهیبه طیشرا -2جدول 
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نمونه روکش کاري شده و عملیات حرارتی  SEMتصاویر 
نشان  )الف-4(شکل. نشان داده شده است )4(نشده در شکل

داراي کمترین میزان رشد بوده  BMمی دهد که فاز آلفا در 
نشان داده شده است این  )ب-4(همانظور که در شکل. است

ایت شده ـنیز رع CLنرخ پایین رشد براي فاز ثانویه موجود در 
  .است

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

می توان مارتنزیت درشت را به  HAZو  CLدر فصل مشترك 
که این موضوع به  همراه مقادیر جزئی فریت مشاهده نمود

و  )د-4(در شکل. نشان داده شده است )ج-4(وضوح در شکل
تایید  EDSطسوت  CLدر منطقه  NbCحضور کاربیدهاي  )ه-4(

 ترکیب شیمیایی کاربید قید شده بر )3(در جدول. شده است
  .اساس درصد وزنی و درصد اتمی نشان داده شده است

 ب

منطقه ) ، جBM) ب ،یکیهر سه منطقه متالورژ) الف. شده ينمونه روکش کار یکیساختار مناطق مختلف متالورژ زیر OM ریتصو -2شکل 
HAZ منطقه ) تمپر شده، د تیمارتنز يها غهیشامل تHAZ هیلا يدیکارب يتوده ها) ه شتر،یب ییتمپر شده در بزرگنما تیمارتنز يها غهیشامل ت 

CL منطقه  هیثانوذرات ) و وCL  
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 هب لاوه فازهاي سانتیگراد درجه 650 از رتلااب دردماهاي
 نفوذ تعرس امرافزایش واین دنوش می لح درزمینه طورپیوسته

 زیادي مقدار طوریکه هب دارد، پی در را γ فاز در آلیاژي رصانع
 تشکیل احتمال و گردد می پراکنده اه دندریت بین Nb رصنع از

 شده لتشکی δفاز )5(درشکل. دهد می را افزایش δ دلتا فاز
 نشان سانتیگراد، درجه 750 در شده حرارتی عملیات درنمونه

اب AISI 4130رب  IN625در روکش کاري . است شده داده  ،
 Ti ،Nbدر اثر جدایش عناصر  L⇨γمطابق واکنش   CLانجماد 

  رزدانه ها پس زده ــداد مــق بین دانه اي و در امتـطاـنم هب Cو 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 این در  MC  کاربیدهاي گذاري رسوب تهج همین هب.دنومی ش

 MC کاربیدهاي تشکیل .]28و27[افتد می اتفاق بیشتر قطانم
 در C بالاي مصرف مستلزم تکتیک و واکنشی براساس γدرزمینه

CL درامتداد آلیاژي رصانع توجه به وجود اب ازطرفی. دشاب می 
 L⇨γ+Lavesواکنش وسیله هب تعرس هب لاوه فاز اه دانه مرز

  .]27[شود می تشکیل
 شکل هب′′γثانویه فاز سانتیگراد درجه 850 هب دما بارسیدن
 ′′γفاز که گردیده صخشم. کند می پیدا شکل تغییر سوزنی

  ورـضح ودر رادـانتیگـس درجه 936 ات 678 اییـدم دودهـدرمح

 اتینمونه عمل) ب گراد،یدرجه سانت 750شده در  یحرارت اتیعمل BM) الف. شده یحرارت اتیو عمل ينمونه روکشکار OM ریتصو -3شکل 
  گراد یدرجه سانت 850شده  یارتحر اتیعمل CLمنطقه  يدهایکارب) جگراد و  یدرجه سانت 850شده در  یحرارت

  

  یو درصد وزن یبر اساس درصد اتم EDSشده به روش  هیته NbC دیکارب ییایشم بیترک -3جدول 

 ج
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 ارد،راد تشکیل احتمال بیشترین Nb رصنع از حضورمقدارکافی
 شده فازتشکیل برسداین سانتیگراد درجه 750 هب دما وقتی یعنی

 هب ′′γناپایدار سانتیگراد،فاز درجه 850 دماي هب رسیدن اب و
  دوفازداراي این. شود می تبدیلδشکل فازپایدارسوزنی

 مختلفی کریستالی ساختار اب یکسان شیمیایی ترکیب
  . ]29و13[دنتسه

هنومن  SEMونی روبشی در بررسی توسط میکروسکپ الکتر
درجه  650عملیات حرارتی شده در دماي عملیات حرارتی 

سانتیگراد کمترین میزان رشد در اندازه فازهاي ثانویه را پس از 
هر چه که به میزان . نمونه عملیات حرارتی نشده داشته است

دماي  عملیات حرارتی اضافه می شود میزان فاز لاوه کاهش و 
نویه و پراکندگی آن در منطقه بین دندریتی بر تعداد فازهاي ثا

اضافه می شود و در فلز پایه نیز شاهد کاهش کشیدگی فاز آلفا 
حضور همزمان عنصر .با افزایش دماي عملیات حرارتی هستیم

  شدن درشتثعاب  Tiو  Alو عناصر دیگر مانند ′γ و فازنیکل 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

خواص مکانیکی  می گردد که بر روي استحکام و′γ فاز 
در مقایسه با دیگر درجات عملیات .سوپرآلیاژ اثر منفی دارد

کمترین  تعاس2مدت درجه سانتیگراد به 650 حرارتی در دماي
یافته  میدهد که علت اصلی این را نشان نوسانات میزان این

مذکور در فلز جوش  آهسته ترعناصرآلیاژي انتشار تعرس
با افزایش دما میزان حلالیت و آلیاژسازي عناصر و . دشاب می

همچنین .یابد افزایش می γ اماگ نرخ نفوذ اتم هاي محلول در فاز
با دامنه نظم کمتر،تغییر  "γبه فاز  "γبا افزایش دما فاز منظم 

 شبکه کریستالی، اعوجاج شکل می دهد که می تواند باعث
از .نقص انباشتگی گردد هقطنم و) برشی(بسانمان استحاله ایجاد

به صورت پیوسته در  δطرفی با افزایش دما هسته کریستال فاز
و در برخورد )  "γدر جهت فاز (رشد کرده γ ساختار فاز گاما

منطقه نقص انباشتگی جدیدي ایجاد می نماید  "γمتقاطع با فاز 
و ساختار سوزنی شکل و پایدار این فاز به طور کامل جایگزین 

  . می گردد "γر فاز ناپایدا

 يمشخص شده برا دیکارب) د ،CLو  HAZفصل مشترك ) ، جCL) ، بBM) الف. نشده یحرارت اتیعمل ينمونه ها SEM ریتصاو -4شکل 
EDS زیآنال) و ه EDS مشخص شده در نقطه  دیکاربA  
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بر اساس نتایج تجربی فازهاي ثانویه نیز مانند فاز هاي 
هب  MCو فازهاي غیر معمول لاوه و کاربیدهاي نوع ′′γناپایدار

طورناگهانی و به سرعت در ساختار رسوب فلز جوش پدیدار 
  .]29و13،23[دنوش می

  
  گرادیدرجه سانت 750شده در  لیتشک δفاز – 5شکل 

  
  نجی ریزسختی س -3-2

طبق مقادیر عددي بدست آمده در آزمایش میکروسختی سنجی 
،  650در دماهاي PWHT در طول  BM سختی کاهشمیزان 

نمونه اي که عملیات  در مقایسه بادرجه سانتیگراد  850و 750
این تغییرات ناچیز را حرارتی نشده بود بسیار ناچیز بوده است، 

حات پراکنده بینیت می توان به استحاله ناقص مارتنزیت به صف
اما به ترتیب که برمیزان دماي عملیات حرارتی . مرتبط دانست

و فلز جوش  HAZافزوده گردید مقدار تغییر سختی در 
دستخوش تغییرات بسیار زیادي شد به این ترتیب که با افزایش 

افت شدید سختی در . یافت کاهش HAZدما سختی منطقه 
دیل مارتنزیت تمپر شده به را می توان به وسیله تب HAZهقطنم 

عموما سختی سنجی ساده ترین و . بینیت توجیه نمود
. ترین معیار براي سنجش کیفیت عملیات حرارتی است بسانم

نتایج سختی سنجی و نکات ذکر گردیده موید این است انجام 
در  HAZعملیات حرارتی تاثیر بیشتري بر ریزساختار منطقه 

 HAZد مارتنزیت تمپر شده در وجو. داشته است BMمقایسه با 

 سختی. احتمال تبدیل مارتنزیت به بینیت را افزایش داده است
پیدایش . افزایش یافت PWHTبا افزایش دماي  ناحیه فلز جوش

را کاهش می دهد و سختی را  IN625میزان داکتیلیته  δفاز 
از طرفی نگهداري در دماي بالا بر اساس . افزایش می دهد
افزایش سختی را در پی  M23C6ربیدهاي مکانیزم رشد کا

سختی در مناطق متالورژیکی میزان این تغییرات .]29و23[دارد
نشان داده شده  )6(در شکلمختلف نمونه روکش کاري شده 

  .است
  
  (SSCC)بررسی خوردگی تنشی سولفیدي  -3-3

SSCC ان تنش و هیدروژن جذب شده از زم تحت تاثیر هم
به سختی فولاد و مقدار تنش ایجاد می شود و H2S محلول

خوردگی در فولادهایی با استحکام نوع  این.کششی بستگی دارد
و با سختی بیشتر  MPa550استحکام تسلیم بیشتر از ، لااب

  اتفاق  HAZو در منطقه متاثر از حرارت  جوشHRC 22از
قبل از انجام آزمایش خوردگی تنش سولفیدي لازم  .می افتد

استحکام تسلیم فلز جوش و فلز  است تا استحکام کششی و
عیین تتوسط آزمایش دقیقا  ASTM E8طبق استاندارد پایه 
نشان  )7(در شکل 625تصویر آزمایش کشش اینکونل   .گردد

تعیین میزان تنش لازم براي پس از . ]24و4[داده شده است
مشخص نمودن تنش اعمالی لازم به نمونه ها در طول فرآیند، 

قبط  یله آزمون کشش، نمونه هابه وس آزمایش خوردگی
شرایط دمایی در  و NACE MR0175/ISO 15156Bاستاندارد 

در  نمودار دمایی.]30[شودمی  انجام C3 ±24°محدوده دمایی
در  .مشخص شده است) 8(طول انجام این آزمون در شکل

تعاس  720مقدار اسیدیته شرایط آزمایش در طول  )9(شکل
  .نشان داده شده است

قبل و بعد از آزمون  SSCCظاهر نمونه هاي ) 10(در شکل
نشان  MTنتایج آزمایش. نشان داده شده است MTمخرب  غیر

درجه سانتیگراد داراي ترك  850شده در  PWHTداد که نمونه 
  نمونه ها قبل از انجام آزمون  )الف-10(در شکل. دشاب می
نمونه ها بعد از  )10(و در قسمت ب شکل MT مخرب غیر

  .نشان داده شده است MTآزمایش
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  یحرارت اتینمونه ها قبل و بعد از عمل یسخت کرویم راتییتغ -6شکل 
  
  
  
  
  
  
  
  

  SSCC شینمونه ها در طول آزما یینمودار دما -7شکل 
  

  
  
  
  
  
  
  
  

  روز 30در طول SSCC  یخوردگ شیآزما تهیدیاس -8شکل
  

شده در دماي  PWHTهنومن بدست آمده از SEMتصویر 
 SSCC آزمایش خوردگی تنشیه سانتیگراد پس از درج850

  دهد که ترك هاي به وجود آمده از نوع ترك هاي  نشان می
همچنین مشخص گردید امتداد . )11(شکل مرزدانه اي هستند

نیز رسیده و در امتداد فصل مشترك  CLهب  BMترك علاوه بر
 این در حالی است که.فلز جوش و فلز پایه گسترش یافته است

هیچگونه SSCC تنشی ایر نمونه هاي آزمایش خوردگی سدر 
همانطور که به نظر می رسد جوانه زنی و  .ترکی مشاهده نشد

که خودشان وابسته به  CLو  BMاشاعه ترك به ریز ساختار 
به طور کلی ریز ساختار . هستند، بستگی دارد PWHTهصخشم 

فلزات به خصوص سوپرآلیاژهاي پایه نیکل به پارامترهاي 
فصل مشترك .]29و11،21[ملیات حرارتی وابسته استع

لااب تهج هب γفازهاي ثانویه و کاربیدها با زمینه نرم و آستنیتی 
بودن بی نظمی و فاکتور عدم تطبیق می تواند بستري مناسب 
براي جوانه زنی ترك باشد که در پی اعمال تنش و در حضور 

ها قبل و  هنومن SEMاز تصاویر . گاز هیدروژن رشد کرده اند
و همچنین نتایج خود  SSCCو بعد از آزمایش PWHTبعد از 
ایجاد شده پس از  δچنین بر می آید که فاز  SSCCآزمون 

عملیات حرارتی مقاومت کمتري در برابر جوانه زنی و رشد 
  .ترك از خود ارائه می دهد

  
  
  
  
  
  
  

 ینمونه ها بعد از خوردگ يبر رو یسیذرات مغناط شیآزما-9شکل
 1نمونه . MTبعد از ) و ب MT شیقبل از آزما) الف.  SSCCیتنش

درجه  650شده در  یحرارت اتیعمل 2نمونه  ،یحرارت اتیبدون عمل
گراد و  یدرجه سانت 750شده در  یحرارت اتیعمل 3نمونه  گراد،یسانت

  گرادیدرجه سانت 850شده در  یارتحر اتینمونه عمل 4نمونه 
  

  
  
  

در نمونه  CLبه  BMرشد کرده از ترك  SEM ریتصو -10شکل
  SSCCیبعد از خوردگ گرادیدرجه سانت 850شده در  یحرارت اتیعمل

 ب الف
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  تشکر و قدردانی
کاوش تیم پژوهشی بر خود لازم می داند تا از شرکت معظم 

و از زحمات بی دریغ  به جهت فراهم نمودن امکانات جوش
یق در تحلیل نتایج این تحقجناب آقاي مهندس یزدان شجریکه 

  . یاري رسان ما بودند، تشکر به عمل آورد
  
 نتیجه گیري-4

با بررسی داده هاي بدست آمده از تحقیق حاضر نتایج 
  :زیرحاصل می گردد

منجر به کاهش  PWHTعملیات حرارتی پس از جوشکاري  - 1
گردد که این تغییرات ناچیز قابل  می BMناچیز سختی

ختی در س PWHTبا افزایش دماي . پوشی می باشد مشچ
می یابد که به دلیل از  به طرز چشمگیري کاهش HAZهقطنم

با افزایش . بین رفتن مارتنزیت تمپر شده در آن ناحیه می باشد
 .افزایش می یابد CLسختی منطقه  PWHTدماي 

کاهش و  CLمیزان فاز لاوه در  PWHTبا افزایش دماي  - 2
این . دبتوزیع رسوبات ثانویه در بین دندریت ها افزایش می یا

 .دارد NbCافزایش دما نقش بسزایی در پایداري کاربیدهاي 

به صورت  ′′γدرجه سانتیگراد فاز ناپایدار  850در دماي  - 3
 .می گردد تبدیل δبرشی به فاز سوزنی شکل و پایدار 

درجه سانتیگراد پس از  850ات  PWHTبا افزایش دماي  - 4
که به  BMترك مرز دانه اي در  SSCCساعت آزمایش  720

ریزساختار . نیز گسترش یافته است مشاهده گردید CLهقطنم 
تمامی مناطق متالورژیکی بر جوانه زنی و رشد ترك در آزمون 

SSCC این موضوع نشان می دهد که حضور . تاثیر گذار است
منجر به کاهش مقاومت در برابر خوردگی تنشی  δفاز 

 .سولفیدي می گردد
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