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Abstract 
This research studied the effect of two-stage over aging treatment on the pitting corrosion 
behavior and microstructure of the weld metals in the 17-4 precipitation hardening stainless steel. 
For this purpose, this steel was subjected to solution annealing heat treatment at 1035°C for one 
hour before welding. Then gas tungsten arc welding (GTAW) was performed using ER630 
similar filler metal. Subsequently, a section of the weldment was subjected to two-stage over 
aging treatment. The microstructure and corrosion resistance of the weld zone after the two-stage 
over aging treatment were investigated and compared with the weld zone behavior in the as-weld 
condition. Microstructural studies showed that the two-stage over aging treatment of the weld 
zone led to the tempering of the martensitic, the formation of more reversed austenite, and the 
formation of α-ferrite. The volume fraction of austenite in the as-weld condition was 
approximately %7 and increased to about %30 after two-stage over aging treatment, a four-fold 
increase. The pitting potential (EPit) of weld metal was -18.15 mv in the as-weld condition and 
reached 122.54 mv after two-stage over aging treatment, which also signifies an improvement in 
pitting resistance. The two-stage over aging treatment also reduced the potential differences 
between the different parts of welding zones reducing the galvanic corrosion occurrence. The 
assessment of mechanical properties through impact test revealed that impact resistance after 
two-stage over aging treatment can be increased by about %66 compared to as-weld condition.  
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 یخوردگ و رفتار زساختاریبر ر يا مرحله دو يرسازیفراپ یحرارت اتیاثر عمل
 4PH-17نزن  جوش فولاد زنگ هیناح يا حفره

  

   يشوشتر ی، محمدرضا توکل*رنجبر لی، خلانیعادل یعل
  .دانشکده مهندسی، دانشگاه شهید چمران اهواز، اهواز، ایران گروه مهندسی مواد،

  

  09/11/1402 :پذیرش مقاله؛  16/10/1402 :ریافت مقالهد

 

  چکیده
  اتصال هیناح يا حفره یو رفتار خوردگ زساختاریبر ر يدو مرحله ا يرسازیفرا پ یحرارت اتیعمل ریتأث یپژوهش، بررس نیهدف از انجام ا

درجه  1035 يدر دما یانحلال لیآن یحرارت اتیتحت عمل ياز جوشکار شیفولاد پ نیمنظور ا نیباشد. بد یم 4PH-17نزن  فولاد زنگ
انجام شد.  ER630فلزپرکننده هم جنس  لهی) به وسGTAWگاز (-قوس تنگستن يساعت قرار گرفت. سپس جوشکار کیبه مدت  گراد یسانت

 یو مقاومت به خوردگ زساختاریقرار گرفت. ر يا دو مرحله يرسازیفراپ یحرارت اتیشده، تحت عمل ياز قطعه جوشکار یپس از آن، بخش
. دیگرد سهیمقا as-weldو آزمون قرار گرفت و  با رفتار جوش در حالت  یمورد بررس ،يا دو مرحله يرسازیفراپ اتیجوش، پس از عمل هیناح

 یبرگشت تیآستن لیو تشک یتیمارتنز زساختاریجوش منجر به تمپر شدن ر هیناح يا دو مرحله يرسازینشان داد که فراپ يزساختاریر يها  یبررس
در حالت  %30به حدود  7%از حدود  as-weldدر فلزجوش در حالت  ودموج تیآستن ی. کسر حجمدیگرد α تیفر لیتشک زیو ن شتریب

) فلزجوش EPitحفره دار شدن ( لیپتانس as-weldدهد. در حالت  یرا نشان م يبرابر 4از  شیب شیکه افزا دیرس يا دو مرحله يرسازیفراپ
 یبه خوردگ تی، کاهش قابل توجه حساسmv54/122لیپتانس اب يا دو مرحله يرسازیبا حالت فراپ سهیرا نشان داد که در مقا -mv15/18مقدار
 يها لینشان داد که اختلاف پتانس يا دو مرحله يرسازیفراپ یحرارت اتیعمل نیدهد. همچن یرا نشان م يا دو مرحله يرسازیبا انجام فراپ يا حفره

توسط آزمون مقاومت به  یکیرفتار مکان یابی. ارزودش یم یکیگالوان یکه موجب کاهش خوردگ افتهیمختلف جوش کاهش  ینواح یخوردگ
  شیداشته و افزا as-weldنسبت به حالت يشتریمقاومت به ضربه ب يا دو مرحله يرسازیجوش در حالت فراپ هیضربه مشخص کرد که ناح

  را نشان داد.  يدرصد 66
  

 .يا حفره ی، خوردگيرسازی، فراپیحرارت اتی، عملGTAWي، جوشکار4PH-17فولاد  کلمات کلیدي:
  k_ranjbar@scu.ac.ir ،رنجبر لیخل نویسنده مسئول، پست الکترونیکی: *   
  
  مقدمه -1

فولادهاي زنگ نزن رسوب سخت شونده مارتنزیتی، فولادهاي 
 نیوبیوم و هاي مس افزودنی غنی از کروم و نیکل باکم کربن 

هستند. مهمترین ویژگی این فولادها، استحکام و مقاومت به 
  ضربه بالا به همراه مقاومت در برابر خوردگی خوب است. 

با توجه به اهمیت کاربرد فولادهاي زنگ نزن رسوب 
شونده در صنایع شیمیایی، نفت و گاز، مطالعه در مورد  سخت

. باشد فولادها به عنوان آلیاژهاي استراتژیک حائز اهمیت می این
یکی از معروفترین و پرکاربردترین  4PH-17نزن  فولاد زنگ

  .]2,1[فولادهاي این خانواده است
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نزن  یک فولاد زنگ )4PH )AISI 630-17نزن  فولاد زنگ
رسوب سخت شونده مارتنزیتی است، که به دلیل خواصی از 
جمله استحکام و چقرمگی بالا، سختی زیاد و مقاومت در برابر 

همچنین قابلیت جوش و  و فلزپایه دو هر خوردگی مناسب در
استفاده در انواع شرایط پیرسازي متفاوت، در صنایع مختلف به 

  نزن نوع زنگ گیرد. فولاد طور گسترده مورد استفاده قرار می
17-4PH رسوب  نزن زنگ در میان فولادهاي کاربرد را بیشترین

 امکان این طراحان به آن، خواص ارزشمند. دارد سخت شونده
 اغلب و ساخت سازي ساده منض تا دهد می و فرصت را

بیفزایند.  خود ضریب اطمینان محصولات به ها، هزینه کاهش
به عنوان یک فولاد زنگ نزن رسوب   4PH-17فولاد زنگ نزن

فردي در زمینه ه سخت شونده با داشتن خواص منحصر ب
کاربردهاي وسیعی در صنایع  ،سختی و مقاومت به خوردگی

. از ]4,3[ غیره یافته است فضا و شیمیایی، نفت و گاز، هوا
هاي  جمله مهمترین کاربردهاي این فلز استراتژیک ساخت پره

هاي پر استحکام در  اي غیرگازي، صنایع نظامی، شفته توربین
ها،  ها، چرخ دنده صنایع مختلف دریایی، هوا فضا، بدنه پمپ

یندهاي شیمیایی، تجهیزات پالایش نفت و بنزین، اتجهیزات فر
 .]5و6[ و قطعات خوردگی استحکام بالا می باشد

حرارتی فولاد زنگ نزن رسوب سخت  متغیرهاي عملیات
شامل دما و زمان پیرسازي، دماي آنیل انحلالی  4PH-17شونده 

و چگونگی سرد کردن است. شرایط عملیات حرارتی و هرکدام 
تواند بر روي ریزساختار، خواص مکانیکی،  از این متغیرها می

 فیزیکی و همچنین مقاومت به خوردگی این فولاد تأثیر بگذارد
. به منظور رسیدن به رسوب سختی بهینه، عملیات حرارتی ]7[

است. خواص نهایی تابعی  در یک دما و زمان مناسب مورد نیاز
تر،  باشد. پیرسازي در دماهاي پایین از زمان و دماي پیرسازي می

. ]8[ کند تري را حاصل می سختی بالاتر ولی چقرمگی پایین
در بازه  4PH-17پیرسازي فولاد زنگ نزن رسوب سخت شونده 

به گراد موجب افزایش سختی  درجه سانتی 480-620دمایی
گردد. در  دلیل تشکیل ذرات رسوبی نانومتري غنی از مس می

ساختار مارتنزیتی فولاد، رسوبات غنی از مس بیشتر بر روي 
  . ]9[کنند زنی می مارتنزیت جوانه هاي ها و لایه نابجایی

هاي متداول ذوبی مثل  به انواع روش 4PH-17جوشکاري فولاد 
SMAW ،GMAW  وGTAW  و بسته به ضخامت مواد و میزان

 شود. انجام می در شرایط مختلف عملیات حرارتی مهار
جوشکاري این فولاد در وضعیت آنیل انحلالی یا براي مقاطع 

ر شرایط هاي با مهار زیاد د سنگین و با ضخامت بالا یا جوش
شود. براي دستیابی به خواص  فرا پیرسازي شده انجام می

هاي  و نیز عملیات حرارتی مکانیکی بهینه، شرایط جوشکاري
و  ترین . این آلیاژ خاص رایجدپس از جوش، بسیار مهم هستن

عضو کلاس خود است و عموماً داراي بهترین  پرکاربردترین
 خود است. عملیات حرارتی خانوادهجوش پذیري در میان 

گرم براي تولید انواع خواص عملیات حرارتی رسوب  پس
فلزپرکننده  از استفاده صورت در. ]10[ سختی مورد نیاز است

 از استفاده با توان را می پایه فلزات با مقایسه قابل خواص مشابه،
 .کرد تولید جوش در گرم، پس رسوب سختی حرارتی عملیات
 چرخهکه چندین پاس جوشکاري انجام شود، یک  هنگامی

. خواص ه استر روي این فولاد انجام شدحرارتی قابل توجه ب
با استفاده از آنیل انحلالی قبل   توان تر را می مکانیکی یکنواخت

کننده به دست  هاي رسوب سخت از انجام عملیات حرارتی
   هاي حرارتی را به حداقل چرخه اثرات انحلالی آورد. آنیل

یندهاي انجمادي مثل جوشکاري، ترکیب و افر. ]11[  رساند می
جا دهند. همچنین از آن ریزساختار را در ناحیه جوش تغییر می

قابلیت رسوب سختی داشته، حرارت ورودي  4PH-17 که فولاد
 ناشی از عملیات جوشکاري، باعث تغییرات ریزساختار در

ریزساختاري  گردد و تغییرات می) HAZ( از حرارت متأثرناحیه 
شود که  دهد، بلکه باعث می نه تنها خواص مکانیکی را تغییر می

و فلزپایه از نظر  HAZهاي مختلف فلزجوش،  قسمت
الکتروشیمیایی مشابه نباشند و لذا خوردگی در قطعه کاري 

شود. براي به دست آوردن  سبب آسیب و تخریب سیستم می
خواصی نزدیک به خواص فلزپایه، عملیات حرارتی بعد از 
جوشکاري ضروري است که در این صورت همزمان فلزجوش، 

HAZ هاي پسماند  شگردند و همچنین تن و فلزپایه سخت می
 رود می یابد و بنابراین بازده اتصال بالا همراه جوش کاهش می

]12[.  
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مقاومت به خوردگی عالی دارد. که در  4PH-17فولاد زنگ نزن 
نزن رسوب  ها بهتر از هر نوع فولاد زنگ بسیاري از محیط

هاي نفت و گاز به دلیل  بعضی از چاهشونده است.  سخت
هاي نمکی و به دلیل دماها و  و محلول H2S  ،CO2وجود

 .]13[ ندشو فشارهاي زیاد، با شرایط خوردگی شدید شناخته می
 یمحافظ هلاینزن وابسته به  گزن يدهالافو یمقاومت به خوردگ

به طور خاص  دیکلرا يها ونپوشاند. ی را میاست که سطح فلز 
. ندا شده ناختهش یآب يها طیدر مح نییرو هیشکست لا لیدل

است که در آن  یموضع یاز خوردگ ینوع يا حفره یخوردگ
در نقاط  نییرو هلای یدر اثر شکست موضع شدن دار حفره

حفره دار . فتدا یا اتفاق مه مرزدانه و ها ل آخالثم لمیف فیضع
 لمیف فیدر نقاط ضع نییرو هیلا یشدن در اثر شکست موضع

 طیمح نکهیا محض بهافتد.  یاتفاق م اه ها و مرزدانه مثل آخال
و سولفات) در  دیل کلراثمهاجم م يها ونی يحاو طیمح یک(

و  افتهیبه سطح فلز بدون محافظ دست  کند، رسوب نییرو هلای
 که داخل حفره آند و سطح افتد یاتفاق م یموضع یخوردگ

  فلز نقش کاتد را خواهد داشت.  نییرو
 تیدار شدن اهم حفره لینسمعمولا پتا يا حفره یخوردگدر 

است که در بالاتر از آن حفرات  یلیپتانس قتیدر حق Epitدارد. 
به عنوان  لیپتانس نی. اابندیگسترش  داریتوانند به صورت پا یم

کمتر از آن  يها لیشود که در پتانس یدر نظر گرفته م یلیپتانس
حفره دار شدن . کند یرشد نم داریبه صورت پا يا حفره چیه

دار  شروع حفره ای یزن نزن شامل سه مرحله جوانه زنگ يفولادها
   .]14[است داریو رشد حفره پا داریشدن، رشد حفره ناپا

و سختی  به طور کلی فرا پیرسازي به دلیل کاهش استحکام
را  4PH-17فولاد، مقاومت در برابر خوردگی فولاد زنگ نزن 

  د. بهبود می بخش
این فولاد در شرایط فرا پیرسازي شده و یا حتی آنیل هم 

ابل قبولی دارد که براي خیلی از کاربردها مناسب استحکام ق
رود که هم  است. لذا در شرایط فرا پیرسازي شده این انتظار می

حساسیت کمتري به  داراي استحکام قابل قبولی باشد و هم
ه تحقیقات انجام شده روي اثر . اگرچ]15[باشدخوردگی داشته 

نزن  رسازي بر رفتار خوردگی فولاد زنگـعملیات حرارتی فراپی

17-4PH  زیاد است، اما به اثر عملیات حرارتی فراپیرسازي
اي بر رفتار خوردگی حفره اي ناحیه اتصال این فولاد  دومرحله

 ]17,16[کم پرداخته شده است. توکلی شوشتري و همکاران 
  نزن رفتار خوردگی الکتروشیمیایی جوش تعمیري فولاد زنگ

17-4PH  درصد وزنی نمک طعام بررسی  5/3را در محلول
  کردند. 

بیشتر از فلزجوش  HAZنتایج نشان داد که نرخ خوردگی ناحیه 
  باشد. همچنین مقایسه نمونه  و فلزپایه این فولاد می

  عملیات حرارتی نشده و عملیات حرارتی شده در دماي
  گراد در نواحی فلزپایه و فلزجوش فولاد درجه سانتی 620

17-4PH دار شدن به دلیل  دهد که مقاومت به حفره نشان می
  د. یاب عملیات حرارتی فراپیرسازي بهبود می

اي قطعات  خوردگی حفرهرفتار  ]18[راجا و همکاران 
را بررسی کردند.  4PH-17جوشکاري شده فولاد زنگ نزن 

اي فلزپایه و  حفره یمقاومت به خوردگنتایج نشان داد که 
تاثیر عملیات تحت به شدت  4PH-17فلزجوش فولاد زنگ نزن 

، آنیل انحلالی شده طیتند. در شراهس سازيریپهاي  حرارتی
  نشان داد.  اي خوردگی حفرهدر برابر کمی مقاومت  هیفلزپا

تنها  4PH-17نزن  اي فولاد زنگ به خوردگی حفرهمقاومت 
موجود ریز مس  زا یغن که مس به عنوان رسوبات منسجم یزمان

  یعنی عملیات حرارتی پیرسازي در دماهاي بود. ادیز ،باشد
گراد، باعث بهبود مقاومت به خوردگی  درجه سانتی 510و  480

بررسی  اي هم در فلزپایه و هم در فلزجوش شد. حفره
دهد که تاکنون اثر فراپیرسازي  هاي پیشین نشان می پژوهش

اي ناحیه جوش فولاد  حفرهاي بر رفتار خوردگی  دومرحله
اي  انجام نشده است. فراپیرسازي دو مرحله 4PH-17نزن  زنگ

در مرحله اول در دماي یک عملیات حرارتی استاندارد است که 
درجه  620گراد و درمرحله دوم، در دماي  سانتی درجه 760

لذا هدف از  گیرد. گراد عملیات فراپیرسازي انجام می سانتی
اي بر  مرحله بررسی تأثیر فرا پیرسازي دو انجام این پژوهش،

  ناحیه جوش فولاد يا حفرهریزساختار و رفتار خوردگی 
و با  GTAWاتصال از نوع ذوبیباشد.  می 4PH-17نزن  زنگ

  ) صورت گرفت.ER630فیلر همجنس (
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  مواد و روش تحقیق  -2

در این پژوهش از فولاد زنگ نزن رسوب سخت شونده 
به عنوان فلزپایه استفاده شد. براي  4PH-17مارتنزیتی 

  ER630جوشکاري نیز از فلزپرکننده مشابه فلزپایه یعنی 
استفاده گردید. ترکیب شیمیایی فلزپایه و فلزپرکننده در 

  آورده شده است. )1(جدول
متر تهیه و پخ سازي  میلی 80×50×5دو ورق فلزپایه به ابعاد 

ها قبل  درجه انجام شد. ورق 70براي اتصال سر به سر با زاویه 
  گراد به مدت درجه سانتی 1035از جوشکاري در دماي 

 ساعت تحت عملیات حرارتی آنیل انحلالی قرار گرفته و1
   شدند. سرد روغن در بلافاصله سپس

شود. عملیات  نامیده می  Condition Aاصطلاح این شرایط به
جوشکاري با استفاده از روش جوشکاري قوسی با الکترود 

) یعنی آرگون و با استفاده از GTAWتنگستن با گاز محافظ (
و در سه پاس انجام  ER630فلزپرکننده مشابه خودش یعنی 

  آمده است. )2(شد. اطلاعات مربوط به جوشکاري در جدول
اندازه برش داده پس از انجام جوشکاري، قطعه به دو بخش هم 

ها کنار گذاشته شد تا بعدا به عنوان نمونه در  شد. یکی از آن
قطعه دوم  سپس مورد بررسی قرار بگیرد. as-weldشرایط 

 گرفت. ) قرارPWHTحرارتی پس از جوشکاري ( تحت عملیات
فراپیرسازي  حرارتی عملیات تحت H1150-Mشرایط  در این قطعه

ابتدا  این عملیات حرارتی استاندارد،اي قرار گرفت. در  مرحله دو
  اعتـس 2گراد به مدت  انتیـدرجه س 760 فراپیرسازي در دماي

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

انجام شده و سپس قطعه در هوا سرد گردید. در مرحله دوم، 
ساعت تحت  4گراد به مدت  درجه سانتی 620دماي قطعه در 

  عملیات فراپیرسازي قرار گرفته و سپس در هوا خنک گردید.
  در دو حالت HAZسپس از مناطق فلزپایه، فلزجوش و 

as-weld هایی جهت انجام  نمونه ،و عملیات حرارتی شده
هاي خوردگی با استفاده از دستگاه وایرکات جدا شد.  آزمون

که باید مورد آزمون قرار گیرد، براي تمامی سطح مقطعی 
متر مربع انتخاب گردید.  میلی 5×5ها یکسان و برابر با  نمونه

هاي خوردگی  متر بود. تمامی آزمون میلی 10ارتفاع نمونه ها نیز 
 PGSTAT302Nتوسط دستگاه پتانسیواتات/گالوانواستات مدل 

لول مح cc100کشور هلند و هر آزمون در  AutoLabشرکت 
NaCl %5/3  انجام گرفت. در این آزمون از الکترود نقره/نقره

مولار به  KCl (3) در محلول پتاسیم کلراید (AgCl/Agکلراید (
متر به  میلی 2عنوان الکترود مرجع و از الکترود پلاتینی با قطر 

هاي خوردگی  عنوان الکترود کمکی انتخاب شد. آزمون
) و پلاریزاسیون OCP(الکتروشیمیایی پتانسیل مدار باز 

آزمون  شود. می راي بررسی رفتار خوردگی انجاماي ب چرخه
گیري دقیق پتانسیل خوردگی  پتانسیل مدار باز براي اندازه

)Ecorrبرحسب زمان در مناطق فلزپایه، فلزجوش و (  
وري و مطابق با استاندارد  دقیقه غوطه 30در طی  HAZناحیه 

ASTM G3-14  انجام گرفت. این بدان معناست که پیش از
دقیقه  30شروع هر تست و بعد از بستن سلول الکتروشیمیایی، 

براي ایجاد شرایط پایدار، نمونه در محلول به صورت ثابت 

 .یو پرکننده بر حسب درصد وزن هیفلز پا ییایمیش بیترک-1جدول 

 .يجوشکار يپارامترها-2جدول 

%99/99 
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  اي جهت  شود. آزمون پلاریزاسیون چرخه نگهداري می
اي و طبق استاندارد  تشخیص حساسیت به خوردگی حفره

ASTM G61-86  میلی ولت تا  -200از  2      و با نرخ روبش
ها  گرفت. پس از انجام آزمون، نمونه ولت انجام میلی 1300

بررسی شدند.  SEMهاي ایجاد شده، توسط  براي بررسی حفره
هاي خوردگی الکتروشیمیایی از  براي آنالیز و تحلیل نتایج آزمون

 استفاده شد. Novaنرم افزار 

ها تا  سطح نمونه، ها نمونه ریزساختاريهاي  به منظور بررسی
با استفاده از خمیر الماسه در ادامه و پرداخت شد  2500 سنباده

انجام  (پولیش) نهایی پرداخت یمیکرون 1با اندازه ذرات 
و فراپیرسازي  as-weldهاي آماده شده در شرایط  نمونهگرفت. 

 1g Picric Acid + 5 mlشده، توسط محلول ویللا با ترکیب 

HCL + 100 ml Ethanol  حکاکی (اچ) شدند. در ادامه براي
ها، از میکروسکوپ نوري و  بررسی ریزساختاري نمونه

 نییبراي تع) استفاده شد. SEMمیکروسکوپ الکترونی روبشی (
آنالیز تصویر از ، یا برگشتی) مانده یباق( تیآستن یکسر حجم

) استفاده شد و نتایج با هم X )XRDاشعه  آزمون پراش فازي و
با  XRDمقایسه شد. کسر حجمی آستنیت از طریق آزمون 

  :]19[ شود استفاده از رابطه زیر محاسبه می
)1(  
 

به ترتیب شدت قله  Iγو  Iαکسر حجمی آستنیت،  Vγکه در آن 
فاکتور شدت  Rبراي فازهاي فریت (یا مارتنزیت) و آستنیت، 

هاي پراش براي  به ترتیب تعداد قله qو  pنسبی نظري و 
فازهاي فریت ( یا مارتنزیت) و آستنیت است. میزان آستنیت، با 

هاي مشخصه که از نمودارهاي  توجه به تعداد و شدت پیک
XRD آید (هرپیک شدت خاص خودش را دارد) و  به دست می

نیز با استفاده از فاکتور شدت نسبی نظري که براي هر فاز 
(آستنیت، فریت یا مارتنزیت) و هر صفحه کریستالوگرافی 

آید.  ) به دست می1، با استفاده از رابطه (]20[متفاوت است
) 200) و (111هاي ( پیکمقدار فاکتور شدت نسبی نظري براي 

و براي  4/44و  6/81و  8/182) آستنیت به ترتیب 220و (
 و 6/20و  8/233) فریت به ترتیب 220) و (110هاي ( پیک

و  9/31) مارتنزیت به ترتیب 211) و (200هاي ( براي پیک
  آزمون ضربه نیز طبق استاندارد .]19[ باشد می 9/60

ASTM E23 گیري انرژي جذب شده هنگام  براي اندازه
نمونه یا همان میزان مقاومت به ضربه (چقرمگی) در  شکست

 دماي اتاق انجام شد.
  
  نتایج و بحث -3
  ارتریزساخ -3-1
فریتی است و در پایان انجماد  4PH-17حالت انجمادي فولاد  

استحاله آستنیتی در مرزهاي دندریتی فریت شروع شده و 
گردد. و در ادامه با سرد شدن تحول آستنیت به  تشکیل می

رود که ساختار این  دهد. بنابراین انتظار می مارتنزیت رخ می
فولاد پس از سرد شدن از دماي بالا شامل ساختار مارتنزیتی به 

باشد که تماما به آستنیت تجزیه  δهاي فریتی همراه رشته
تصویر ریزساختار فلزپایه در شرایط آنیل  )1(اند. شکل نشده

دهد.  اي را نشان می لهانحلالی و همچنین فراپیرسازي دو مرح
مشخص است، ریزساختار این  )الف -1(همانطور که در شکل

اي تمپر  فولاد در شرایط آنیل انحلالی شامل زمینه مارتنزیت تیغه
براساس تحقیقات بین دندریتی است.  δنشده به همراه فریت 

. ]9[ مانده نیز وجود دارد پیشین در ساختار مقداري آستنیت باقی
هاي  اند که مشخص نبودن رسوبات مس در تیغه محققان دریافته

دهد که فاز مارتنزیت با  مارتنزیت بعد از آنیل انحلالی نشان می
که رسوبات ریز کروي  ر حالیهاي مس اشباع شده است، د اتم

خورد که این رسوبات فقط با  به چشم می δمس در فریت 
. ]21[ میکروسکوپ الکترونی عبوري قابل مشاهده هستند

فراپیرسازي،  حالت در مشخص است )ب-1(در شکل که همانطور
هاي  اي سفید در تیغه ریزساختار مقدار زیادي از یک فاز لایه

اند که فاز  مارتنزیت شکل گرفته است. پژوهشگران نتیجه گرفته
تبلور مجدد  αفاز فریت   H1150-Mاي سفید در شرایط  لایه

عملیات  شده در مارتنزیت تمپر شده در حین یافته تشکیل
باشد. ریزساختار در این شرایط  اي می فراپیرسازي دو مرحله

و آستنیت  αهاي مارتنزیت به همراه فاز سفید فریت  شامل تیغه
با  تیمارتنز اي، در فراپیرسازي دو مرحلهباشد.  برگشتی می
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 تیدانه آستن يکوچک در مرزها اریبس دیسف ینواح لیتشک
بنابر  شود. یم جادیا δ تیفر يهانوارو تکه تکه شدن  اولیه

هاي مارتنزیتی تشکیل  بین لایه αمطالعات گذشته فریت 
.در فراپیرسازي تشکیل آستنیت برگشتی در مجاورت ]9[شود می

ه حاوي مقادیر زیادي از عناصر پایدار رسوبات غنی از مس ک
افتد و این فاز  باشد، اتفاق می کننده آستنیت مثل نیکل و مس می

یکی از فازهاي ریزساختاري در ساختار فراپیرسازي شده این 
فولاد است. در اطراف رسوبات غنی از مس به همراه تمپر شدن 

  . ]22[دهد ساختار رخ می
میزان تشکیل این فاز تابع دما و زمان پیرسازي بوده و با 

دار کننده آستنیت مانند مس و نیکل جدایش موضعی عناصر پای
. مکانیزم دقیق تشکیل این آستنیت هنوز به ]21[نیز ارتباط دارد

طور واضح مشخص نیست، اما همانطورکه ذکر شد، به جدایش 
موضعی عناصر پایدار کننده آستنیت مانند مس و نیکل ارتباط 

(دماي شروع  AC1دماي ، 4PH-17. در فولاد زنگ نزن ]22[دارد
گراد است و انتظار  درجه سانتی 600تقریباً تشکیل آستنیت) 

 دنیافر گراد، درجه سانتی 600از  در دماهاي بیشتررود که  می
  . ]8[رددگپیرسازي موجب تشکیل آستنیت برگشتی 

حین پیرسازي در دماهاي بالا جدایش عناصر پایدار کننده 
آستنیت مانند مس و نیکل در فاز غنی از مس و نفوذ به اطراف 

دهد.  هاي مارتنزیتی رخ می رسوبات غنی از مس و مرزهاي لایه
تشکیل نواحی غنی از عناصر پایدار کننده آستنیت به خصوص 

  زنی آستنیت  تواند سبب جوانه وبات مس میدر اطراف رس
 شود.

پایداري  ،و نیکل این آستنیت به دلیل وجود مقادیر بیشتر مس
ی انحلال بیشتري در مقایسه با آستنیت حاصل از عملیات آنیل

فولاد به مارتنزیت تبدیل نخواهد  داشته و در هنگام سرد کردن
گردد،  د. آستنیت برگشتی با مکانیزم نفوذي تشکیل میش

بنابراین میزان تشکیل این فاز تابع دما و زمان پیرسازي 
   .]23[است
در  (HAZ) تصویر ریزساختار منطقه متأثر از حرارت )2(شکل

 دهد. اي را نشان می و فراپیرسازي دو مرحله as-weldشرایط 
نمونه  HAZشود، در  مشاهده می )الف-2(همانگونه که در شکل

as-weld ریزساختار دو فازي شامل مارتنزیت و فریت ،δ 
دلیل سرعت سرد شدن بالا حین که به  استتبدیل نشده 

جوشکاري فرصت تبدیل به آستنیت و در نتیجه به مارتنزیت را 
به طرز قابل توجهی کاهش  δکسر حجمی فریت . نداشته است

یافته و مورفولوژي آن نیز تغییر کرده است و همچنین رشد دانه 
  مارتنزیت حاصل شده است. 

شکاري تا هاي گذشته این ناحیه در هنگام جو طبق پژوهش
شود و در این ناحیه  منطقه دو فازي آستنیت و فریت گرم می

درجه حرارت به مقداري بالا است که سبب رشد دانه و 
  . ]24[شود δهمچنین تغییر مورفولوژي فریت 

  رود هـر چـه از فصـل     هـاي پیشـین، انتظـار مـی     طبق پـژوهش 
دورتر شویم، میزان فـاز فریـت کـاهش     HAZو مشترك جوش 

شـود، در   مشاهده مـی  )ب -2(همانطور که در شکل. ]25[ یابد
HAZ   نمونه فراپیرسازي شده، ریزساختار دو فازي مارتنزیـت و
هـاي مارتنزیـت نیـز     حاصل شده است که انـدازه دانـه   α فریت

  افزایش یافته است.
  را در شــرایط 4PH-17ریزســاختار فلزجــوش فــولاد )3(شــکل

as-weld  دهـد. در شـکل   نشان می فراپیرسازي دو مرحله ايو  
شود که ریزساختار فلزجـوش در شـرایط    مشاهده می )الف-3(

as-weld ـمارتنزهاي بلند و کشـیده   شامل تیغه    تمپـر نشـده   تی
 ـمارتنز صفحاتدر داخل  δبه همراه نوارهاي فریت   اسـت  تی

  کــه تقریبــا شــبیه بــه ســاختار آنیــل شــده قبــل از جوشــکاري
  است. 

در ساختار جـوش مقـداري    ]26,24[براساس تحقیقات پیشین 
هـاي مـارتنزیتی وجـود دارد.     مانده نیز در میان تیغه آستنیت باقی

 ـوجـود فر همانگونه که پیشتر ذکر شـد   در فلزجـوش را   δ تی
کـروم  نسـبت   لیبه دل مد فریتی اولیه انجمادتوان با توجه به  یم

حین سـرد شـدن   داد. نسبت آن  55/1به نیکل معادل بزرگتر از 
تعادلی، بیشتر دلتا فریـت ابتـدا بـه آسـتنیت و سـپس بـه       تقریبا 

کـردن بـالا    هاي سرد شود. با این حال، نرخ مارتنزیت تبدیل می
در طول جوشکاري تا حدي مانع تبدیل فریت دلتا بـه آسـتنیت   

  فریتـی ایجـاد   -شود، و در نتیجه ساختار دو فازي مارتنزیتی می
  . ]24[ کند می
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شـود و محققـان نیـز     مشاهده می )ب -3(همانطور که در شکل
دریافتند، در حالت فراپیرسازي شده ساختار نسبت بـه شـرایط   

as-weld   ــه ــازي دو مرحلـ ــت و در فراپیرسـ ــایز اسـ اي،  متمـ
اي  هاي تیغه مارتنزیتریزساختار فلزجوش در این حالت شامل 

بسـیار   باشد که مارتنزیت با تشکیل نـواحی سـفید   میتمپر شده 
کوچک در مرزهاي دانه آستنیت اولیه و تکه تکه شدن نوارهاي 

  شود.  ایجاد می δفریت 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

اشـتاتن  -اي در این حالت مشابه با سـاختار ویـدمن   ساختار لایه
است. در این حالت مورفولوژي فریت اولیه و کسر حجمـی آن  

اي  زیادي از یک فاز لایـه کند. در ریزساختار مقدار  نیز تغییر می
هاي مارتنزیت شـکل گرفتـه اسـت. پژوهشـگران      سفید در تیغه

   H1150-Mاي ســفید در شــرایط  کــه فــاز لایــه ]22[دریافتنــد 
ــه تشــکیل شــده در مارتنزیــت   αفــاز فریــت  تبلــور مجددیافت

  باشد.  اي می تمپرشده در حین عملیات فراپیرسازي دو مرحله

 الف

α-Ferrite 

Tempered M 

 ب

δ-Ferrite 

 ب الف

 يدو مرحله ا يرسازیفراپ -و  ب یانحلال لیآن -الف  :طیدر شرا 4PH-17فولاد  هیفلزپا زساختاریر -1شکل 

 .يدو مرحله ا يرسازیفراپ -و  ب  as-weld -:  الفطیدر شرا 4PH-17فولاد  HAZ هیناح زساختاریر -2شکل 
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رود که آستنیت برگشتی نیز به ساختار  در فراپیرسازي انتظار می
تمپر شـده جـوش اضـافه گـردد. دمـاي مرحلـه اول عملیـات        
فراپیرسازي در دامنه آستنیتی این فولاد است که حین سرد شدن 

شود و ساختار آسـتنیتی   تا دماي محیط، مارتنزیت تازه ایجاد می
راپیرسازي ریز و پایـدار  را قبل از مرحله دوم عملیات حرارتی ف

هـاي   کنـد. یعنـی ریزسـاختار در ایـن مرحلـه حـاوي تیغـه        می
و مقـداري آسـتنیت    αمارتنزیت بـه همـراه فـاز سـفید فریـت      

  ازي، ـفراپیرس عملیات حرارتی دوم باشد. در مرحله مانده می باقی

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

قابل توجهی کاهش و آسـتنیت   مانده به طور مقدار آستنیت باقی
شود. در  برگشتی در امتداد مرزهاي دانه آستنیت اولیه تشکیل می

فراپیرسازي تشکیل آستنیت برگشتی در مجاورت رسوبات غنی 
از مس که حاوي مقادیر زیادي از عناصر پایدار کننـده آسـتنیت   

افتـد و ایـن فـاز یکـی از      باشد، اتفـاق مـی   مثل نیکل و مس می
زساختاري در ساختار فراپیرسـازي شـده ایـن فـولاد     فازهاي ری

است. میزان تشکیل این فاز تابع دما و زمان پیرسازي بوده و بـا  
س و نیکل ـجدایش موضعی عناصر پایدار کننده آستنیت مانند م

 ب
M 

δ-Ferrite 

 الف

M 

α-Ferrite 

 ب الف

 يامرحلهدو يرسازیفراپ -و  ب as-weld -:  الفطیدر شرا 4PH-17فلزجوش فولاد  زساختاریر -3 شکل

 .ايدو مرحله يرسازیفراپ طیشرا -ب  as-weld طیشرا -:  الف4PH-17وش فولاد جفلز زساختاریدر ر تیو آستن تیفر يفازها عیتوز -4شکل 
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. پس ریزساختار نهایی در این شرایط شامل ]21[نیز ارتباط دارد
همـراه فـاز سـفید    اي به شدت تمپر شده بـه   هاي تیغه مارتنزیت

ها نشان داده است  باشد پژوهش و آستنیت برگشتی می αفریت 
که تشکیل آستنیت برگشـتی حـین فراپیرسـازي دو مرحلـه اي     

 αباعث افزایش مقاومت به ضربه و فاز فریـت لایـه اي شـکل    
شود. در این مطالعه تشـخیص   تواند باعث کاهش سختی می می

هـاي   دید ولـی بررسـی  ریزساختاري آستنیت برگشتی میسر نگر
تفرق اشعه ایکس افزایش میزان تشکیل ایـن فـاز را در حالـت    

تایید کرد. مطالعـات   as-weldفراپیرسازي شده نسبت به حالت 
هـاي پیرسـازي    گذشته نیز تشکیل آستنیت برگشتی را در نمونـه 

  .]28,27[اند اثبات کرده
در این مطالعه ارزیابی کسر حجمی آستنیت برگشـتی از طریـق   
آنالیز تصویر فازي و از طریق آنالیز تفـرق اشـعه ایکـس انجـام     

آورده شده اسـت. در هـر    5و  4 گردید که به ترتیب در اشکال
دو حالت تطـابق خـوبی در ارزیـابی آسـتنیت برگشـتی وجـود       

در  MIPهـا توسـط نـرم افـزار آنـالیز تصـویري        داشت. بررسی
مانده در فلزجـوش در   نشان داد که مقدار آستنیت باقی )4(شکل

حجمی و مقـدار آسـتنیت (مجمـوع     7%حدود  as-weldحالت 
مانده) در فلز جـوش   ی آستنیت باقیآستنیت برگشتی و نیز اندک

فاز  )5(در شکل حجمی می باشد. 31%فراپیرسازي شده، حدود 
 ـو فرآستنیت با رنگ آبـی   مشـخص شـده اسـت.    بـا سـبز    تی

هاي تفرق اشعه ایکس هم افزایش میزان تشکیل این فاز  بررسی
تاییـد   as-weldرا در حالت فراپیرسازي شده نسبت بـه حالـت   

را بــراي نمونــه آنیــل  XRDالگوهــاي  )5(کــرده اســت. شــکل
در دو  4PH-17انحلالی (قبل از جوشکاري) و فلزجوش فـولاد  

دهـد.   نشـان مـی   فراپیرسازي دو مرحلـه اي و  as-weldشرایط 
، در نمونه فراپیرسازي شده یک قلـه اضـافی و   )5(مطابق شکل

شـود کـه مربـوط بـه      هـا دیـده مـی    متمایز نسبت به سایر نمونه
هاي مربـوط بـه فـاز     است. همچنین شدت قله آستنیت برگشتی

هـا   آستنیت در این نمونه پیرسازي شده نسبت بـه سـایر نمونـه   
بیشــتر بــوده کــه نشــان از تشــکیل بیشــتر ایــن فــاز در حالــت 

، کسـر  Xباشد. با توجه به الگوهاي پراش اشعه  فراپیرسازي می
هـاي   مانده یا برگشتی) با استفاده از پیـک  حجمی آستنیت (باقی

) 200) و (110) آستنیت و پیک هاي (220) و (200) و (111(
) 1) فریت (مارتنزیت) و با استفاده از رابطـه ( 220) و (211و (

) مشـخص کـرد کـه    1محاسبه گردید. محاسبات توسط رابطه (
و  7%حدود  as-weldکسر حجمی آستنیت موجود در فلزجوش 

لعـات  می باشـد. مطا  30در فلزجوش فراپیرسازي شده حدود %
هـاي پیرسـازي    گذشته نیز تشکیل آستنیت برگشتی را در نمونـه 

  . ]28,27[اند  اثبات کرده
ب) -6الف) و (-6() در شکلMAPاي ( ناحیه EDSنتایج آنالیز 

اي، مقدار نیوبیوم  دهد که پس از فراپیرسازي دو مرحله نشان می
کاهش پیدا می کند. این امر منجربه کاهش مقدار رسوبات 

اند  شود. همچنین محققان نتیجه گرفته ) میNbCیوبیوم (کاربید ن
که اندازه این رسوبات پس از فراپیرسازي کاهش پیدا کرده 
است. این رسوبات با انجام فراپیرسازي، حل شده و مقدارشان 

نقش مخربی بر مقاومت در برابر  NbCیابد. رسوبات  کاهش می
خوردگی عمل هاي ترجیحی  خوردگی دارند و به عنوان مکان

در مقایسه با  NbCکنند. اعتقاد بر این است که رسوبات  می
توانند به  زمینه منجر به ایجاد یک کوپل گالوانیکی گردیده و می

همچنین تحقیقات نشان  .]29[هاي کاتدي عمل کنند عنوان مکان
دهد که توزیع این رسوبات پس از انجام فراپیرسازي دو  می

  .]30[ ه استمرحله اي بهبود پیدا کرد

  
  هاي خوردگی آزمون -3-2

 يبرا قطعات جوش مختلف یبه دست آمده نواح OCPمقدار 
شده  يا دو مرحله يرسازیو فراپ as-weld طیبا شرا يها نمونه

در  آورده شده است. )3(در جدول NaCl یوزن 5/3%در محلول 
شود،  همانطور که مشاهده میمقایسه بین نواحی مختلف، 

تر از  خوردگی ناحیه جوش در هر دو حالت مثبتپتانسیل 
HAZ که پتانسیل خوردگی فلزپایه مقداري  باشد، در حالی می
و فلزجوش دارد. در نتیجه در هر دو حالت بیشترین  HAZبین 

به  مقاومت به خوردگی مربوط به فلزجوش و کمترین مقاومت
بین نواحی  OCP. اختلاف باشد می HAZخوردگی مربوط به 

 یــوردگـخ رايــاي ب رکهـمح روــوان نیـه عنـــــلف بــمخت
  که شود می که نتیجه  باشد گالوانیک در سه کوپل ایجاد شده می
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و در  Base-HAZترین و سپس  خطرناك Weld-HAZکوپل 
و  as-weldدر مقایسه بین دو حالت  باشد. می Weld-Baseآخر 

شود که با فراپیرسازي  می اي، مشاهده فراپیرسازي دو مرحله
، as-weldمقدار پتانسیل خوردگی هر سه ناحیه نسبت به حالت 

خوردگی  یافته است که این امر نشان از بهبود مقاومت به کاهش
شود که عملیات حرارتی فراپیرسازي  دارد. یعنی مشخص می

هاي خوردگی نواحی مختلف را  اختلاف بین مقدار پتانسیل
ین امر منجربه کاهش احتمال خوردگی دهد، که ا کاهش می

  گردد.  گالوانیکی می
 بهبودتوان به عنوان  یتر را م مثبت ریبه سمت مقاد OCPحرکت 

در حالت . ]31[ درنظر گرفت یخوردگمقاومت در برابر
ها و رسوبات  دانهاي، افزایش اندازه  فراپیرسازي دو مرحله

یافته و به  شود که این یعنی تعداد مرزهاي دانه کاهش حاصل می
باعث  که یابد هاي ترجیحی خوردگی کاهش می تبع آن مکان

 گردد. یعنی همانطور که پژوهشگران کاهش خوردگی می
  پیرسازي شده در دماهاي بالاتر از 4PH-17اند،  دریافته

خوردگی بهینه را از لحاظ گراد، مقاومت به  درجه سانتی 550
  .]16[داراست پتانسیل خوردگی

 
  
   

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

اي  هاي پلاریزاسیون چرخه اي منحنی نمودار مقایسه )7(شکل
و آنیل انحلالی را در دو شرایط  4PH-17فولاد  پایهفلز

اي  نیز نمودار مقایسه )8(و شکلاي  فراپیرسازي دو مرحله
را  4PH-17اي فلزجوش فولاد  هاي پلاریزاسیون چرخه منحنی

نشان  اي و فراپیرسازي دو مرحله as-weldدر دو شرایط 
  دهد.  می

اي را نشان  نیز نتایج آزمون پلاریزاسیون چرخه )4(جدول
در حالت  پایهپتانسیل خوردگی فلز شود که می مشاهده دهد. می

  ) نسبت به حالت آنیل انحلالی- mv22/82 ( فراپیرسازي شده
) mv58/208- ( مقدار کمتري دارد که این به معنی مقاومت به

  پتانسیل خوردگی فلزجوش  همچنین خوردگی بهتر آن است.
) نسبت به فلزجوش -mv62/59 ( در حالت فراپیرسازي شده

یعنی مقدار کمتري دارد که ) -as-weld ) mv69/120شرایط در 
که  دیدتوان  است. می مقاومت به خوردگی بهبود پیدا کرده

شود  حلقه پسماند مثبت مشاهده می چهار نمونههرچند در هر 
اما  ،اي است دهنده حساسیت به خوردگی حفره و این نشان

پتانسیل اي  در حالت فراپیرسازي دومرحلهفلزپایه و فلزجوش 
  تـاسیـحس دهنده نشان دن مقادیر بالاتري دارند کهـدار ش حفره

 .يادو مرحله يرسازیفراپ طیفلزجوش در شرا -ج   as-weld طیفلزجوش در شرا -ب   یانحلال لینمونه آن -: الف XRD يها لیپروف -5شکل 
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   است.ها  آناي کمتر  به خوردگی حفره
  درصد 5/3به دست آمده در محلول  OCP ریمقاد  -3جدول 

  .نمک طعام یوزن

    

  ي.ا چرخه ونیزاسیآزمون پلار جینتا - 4جدول

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  دار شدن فلزجوش پتانسیل حفره as-weldدر حالت 
mv 15/18- اي فراپیرسازي دو مرحلهباشد که در حالت  می 

رسد، یعنی  می mv54/122 دار شدن فلزجوش به  پتانسیل حفره
اي  با انجام فراپیرسازي دومرحله اي حفره حساسیت به خوردگی

  دهد.  کاهش قابل توجهی را نشان می
، اي انجام عملیات حرارتی فراپیرسازي دو مرحلهبا در واقع 

 ،تري افزایش یافته است دار شدن به مقادیر نجیب پتانسیل حفره
در . شدن منجر شده است دار بنابراین به افزایش مقاومت حفره

میزان کروم فاز مارتنزیت کمتر از فاز فریت  4PH-17فولاد 
  دار شدن فاز فریت بیشتر باشد و بنابراین مقاومت به حفره می

  باشد. با انجام فراپیرسازي میزان فاز فریت از مارتنزیت می
  کاهش مچنین میزان مارتنزیتافته و هـبه مقدار اندکی افزایش ی

  

 الف ب

     .يادو مرحله يرسازیدر حالت فراپ -ب   یانحلال لیدر حالت آن -الف  4PH-17فولاد  هیفلز پا EDS زیبه همراه آنال یالکترون کروسکوپیم ریتصو -6شکل 

 .يادو مرحله يرسازیو فراپ یانحلال لیآن طیدر دو شرا 4PH-17فولاد  هیفلزپا يچرخه ا ونیزاسیپلار ياسهینمودار مقا -7شکل 
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دار  یابد و همین امر موجب بهبود اندك حساسیت به حفره می
  . ]18[گردد میشدن 

 ای يزساختاریر يها از نقص يا حفره یخوردگ ،یبه طور کل
هاي  مکان. وجود ]32[شود یشروع م لایه روییندر  یوستگیناپ

ها، رسوبات  ها، مرز دانه نابجاییزنی حفره مانند  ترجیحی جوانه
 داي شو تواند سبب خوردگی حفره ها می کاربیدي و آخال

شدن رسوبات کاربیدي  با انجام فراپیرسازي امکان حل .]32,18[
  .]33[وجود دارد

اي، مقدار و اندازه رسوبات کاربید  پس از فراپیرسازي دو مرحله
برابر خوردگی ) که نقش مخربی بر مقاومت در NbCنیوبیوم (

زنی  هاي ترجیحی براي جوانه اي دارند و به عنوان مکان حفره
د پیدا ها بهبو ، کاهش و توزیع آن]30[کنند عمل میها  حفره

  . ]34[کرده است

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

ها  اي چگالی نابجایی همچنین با انجام فراپیرسازي دو مرحله
دماي عملیات . افزایش ]36,35[کند توجهی پیدا میافت قابل 

شود، به این  حرارتی منجر به ایجاد ساختاري دانه درشت می
ها  زنی حفره هاي جوانه ها که مکان معنی که مقدار مرز دانه

یابد. در نتیجه فراپیرسازي باعث کاهش  هستند، کاهش می
 گردد.  اي می حساسیت به خوردگی حفره

  اي فولاد در نتیجه کاهش حساسیت در برابر خوردگی حفره
17-4PH توان به چند  اي را می با انجام فراپیرسازي دو مرحله

عامل ارتباط داد: کاهش مقدار مارتنزیت و افزایش میزان فریت، 
ها پس  و کاهش مقدار آن NbCحل شدن کاربیدها به خصوص 

  ها با انجام فراپیرسازي از فراپیرسازي، کاهش چگالی نابجایی
  ها و  و کاهش مرزدانه as-weldاي نسبت به حالت  دو مرحله

  ها. زنی حفره یحی جوانههاي ترج در نتیجه کاهش محل

 يدو مرحله ا يرسازیو فراپ as-weld طیدر دو شرا 4PH-17فلزجوش فولاد  ياچرخه ونیزاسیپلار يا سهینمودار مقا -8شکل 

 يادو مرحله يرسازیفراپ-و  ب  یانحلال لیآن -:  الفطیدر شرا 4PH-17فولاد  هیمشاهده شده در فلزپا يهاحفره ياز مورفولوژ SEM ریتصاو -9شکل 
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هاي ایجاد شده در اثر خوردگی پس  مورفولوژي حفره )9(شکل
در حالت آنیل  فلزپایهاي در  از اعمال پلاریزاسیون چرخه

دهد.  اي شده را نشان می و فراپیرسازي دو مرحله انحلالی
ها بر واحد سطح در  همانگونه که مشخص است تعداد حفره

بیشتر از نمونه دیگر است، یعنی چگالی  انحلالیحالت آنیل 
همچنین  ها بر واحد سطح در این حالت بالاتر است. حفره

تشکیل شدن حفرات کاملا پایدار در حالت آنیل انحلالی 
دار شدن نسبت به  دهنده مقاومت ضعیف در برابر حفره نشان

باشد که در آن ترکیبی از  اي می حالت فراپیرسازي دو مرحله
  .اند ات پایدار و ناپایدار (اما بیشتر پایدار) تشکیل شدهحفر

هاي ایجاد شده در اثر خوردگی  مورفولوژي حفره )10(شکل
  اي در ناحیه جوش نمونه پس از اعمال پلاریزاسیون چرخه

as-weld دهد.  اي شده را نشان می و فراپیرسازي دو مرحله
ها بر واحد سطح در  همانگونه که مشخص است تعداد حفره

ها  بیشتر از نمونه دیگر است، یعنی چگالی حفره as-weldنمونه 
همچنین تشکیل شدن  بر واحد سطح در این حالت بالاتر است.

حفرات پایدار (البته حفرات ناپایدار هم وجود دارد) در حالت 
as-weld دار شدن  دهنده مقاومت ضعیف در برابر حفره نشان

باشد که در آن  اي می یرسازي دو مرحلهنسبت به حالت فراپ
 اند. کاملا حفرات ناپایدار تشکیل شده

  
  مقاومت به ضربه -3-3

نتایج حاصل از آزمون ضربه شارپی براي فلـزات  ) 11(در شکل
  ان ـاي نش و فراپیرسازي دو مرحله as-weldجوش در دو شرایط 

  
  
  
  
  
  

  
  

جـوش در حالـت   بـالاتر فلز داده شده است. مقاومت به ضـربه  
 ـبه دلاي  فراپیرسازي دو مرحله آن اسـت کـه از    زسـاختار یر لی

در امتـداد  برگشـتی   تیبـا آسـتن  به شدت تمپر شـده   تیمارتنز
. همچنـین در  سـت اولیـه تشـکیل شـده ا    تیدانه آسـتن  يمرزها

هاي مـارتنزیتی در سـاختار    وجود تیغه لیبه دل as-weldشرایط 
  کمتر است. فلزجوش  زمینه آن، مقاومت به ضربه

  
و  as-weld طیضربه فلزات جوش در دو شرا يانرژ نیانگیم  - 11شکل 

  يدومرحله ا يرسازیفراپ
  

  گیري نتیجه -4
اي بر  به بررسی تأثیر فرا پیرسازي دو مرحلهدر این پژوهش 

نزن  زنگ فولاد جوش ناحیه يا حفره خوردگی و رفتار ریزساختار
17-4PH همجنس  لریبا فER630  و تفاوت پرداخته شد

  ریزساختار، رفتار خوردگی و همچنین مقاومت به 
و  as-weldضربه ناحیه جوش این فولاد در دو شرایط 

  و تـه قرار گرفـاي مورد بررسی و مقایس دو مرحله فراپیرسازي
  حاصل شد: ریز جینتا

 .دومرحله يرسازیفراپ -و  ب  as-weld -:  الفطیدر شرا 4PH-17مشاهده شده در فلزجوش فولاد  يهاحفره ياز مورفولوژ SEM ریتصاو -10شکل 
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جوش منجر  هیناح يا دو مرحله يرسازیفراپعملیات حرارتی  -
 یبرگشت تیآستن لیو تشک یتیمارتنز زساختاریبه تمپر شدن ر

مقدار  اتیعمل نی. در ادیگرد α تیفر لیتشک زیو ن شتریب
را نشان  شیافزا as-weld نسبت به نمونه یبرگشت تیآستن

. در این عملیات مقدار آستنیت برگشتی در ناحیه جوش دهد یم
گیري شد که نسبت به مقدار آستنیت  حجمی اندازه 31%حدود 

  بود، بیش از 7%که حدود  as-weldمانده موجود در نمونه  باقی
  دهد. برابر افزایش نشان می 4
 يها لیمقدار پتانس نیاختلاف ب يرسازیفراپ یحرارت اتیعمل -

 امر منجربه نیدهد، که ا یمختلف را کاهش م ینواح یخوردگ
 گردد. یم یکیگالوان یکاهش احتمال خوردگ

نشان داد که با انجام  يا چرخه ونیزاسیآزمون پلار جینتا -
به  تیحساس ،يا دو مرحله يرسازیفراپ یحرارت اتیعمل

 دایکرده و بهبود پ دایفلزجوش کاهش پ يا حفره یخوردگ
  کند. یم
 يا دومرحله يرسازیمقاومت به ضربه فلزجوش در حالت فراپ -
ان داد که شرا ن یقابل توجه شیافزا ،as-weldت به حالت سبن
به شدت تمپرشده همراه  تیوجود مارتنز لیبه دل افزایش نیا

 باشد. یم يا مرحله دو يرسازیدر ساختار فراپ یبرگشت تیبا آستن
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