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 دليفولاد هادف يفلز جوش در اتصالات جوشكار وردگيخ ازوكارس و يساختارزير يهانبهج طرح اتصال بر يندسههبه بررسي تأثير  ،ر اين پژوهشد    هديچك
 شكل X و V پخ دو با اتصال طرح ،سپساز فولاد هادفيلد تهيه شد.  mm2ورق آستنيته شده به ضخامت  عدد چهار پرداخته شده است. براي اين منظور، ابتدا

 امپدانس سنجيطيف و پتانسيوديناميك پلاريزاسيون هايروش از در مرحله بعد، .شد استفاده SMAW فرآيند از آنها جوشكاري براي و گرديد تهيه
 فلز ريزساختار بررسي براي چنينهم. شد استفادهNaCl5/3%  محلول در شده جوشكاري اتصالات درفلز جوش  خوردگي رفتار بررسي براي الكتروشيميايي

 خوردگي سازوكار تعيين براي و ايكس پرتو پراش از ريزساختار در شده تشكيل فازهاي آناليز براي نوري، ميكروسكوپ از شده جوشكاري اتصالات در جوش
شكل نسبت به طرح اتصال  Vكارگيري طرح اتصال حاوي پخ به با كه داد نشان تصاوير ميكروسكوپ نوري .شد استفاده روبشي الكتروني ميكروسكوپ از

ها نشان داد بررسيچنين هم .است شده اديزكاربيدي  هايرسوبو  شده ريزتردانه فلز جوش ريزساختار هادفيلد، فولاد جوش اتصالات درشكل  Xحاوي پخ 
از خوردگي يكنواخت به خوردگي موضعي فلز جوش  خوردگي سازوكارشكل منجر به كاهش مقاومت خوردگي و تبديل  Xنسبت به پخ  شكل V كه پخ

    .است دهيگردفولاد هادفيلد  جوش اتصالات در ميكروگالوانيكي

  . طرح اتصال، اتصالات جوشكاري ي، هندسهيزساختارير يهاجنبه ،سازوكار خوردگي فولاد هادفيلد، :يديكلمات كل

Investigation of Joints Design Geometry Effects on the 
Microstructural Aspects and Corrosion Mechanism of Weld Metal in 

the Hadfield Steel Welding Joints  

Masoud Sabzi *, Roghayeh Kalantaripour  

Islamic Azad University, Dezful Branch, Young Researchers and Elite Club, Dezful, Iran  
 

Abstract    In this study, the effect of  joints design geometry on the microstructural aspects and corrosion mechanism 
of weld metal in the Hadfield steel welding joints was investigated. For this purpose, initially 4 austenitized sheets of 
Hadfield steel with 2mm thickness prepared. Then joints design with two chamfered V and X forms were prepared and 
SMAW process was used for welding. In the next step, potentiodynamic polarization and electrochemical impedance 
spectroscopy methods were used to evaluate corrosion behavior of welded joints weld metal in the 3.5% NaCl solution. 
Also optical microscopy method was used to evaluate the microstructure of weld metal, Corrosion morphology of weld 
metal were investigated by scanning electron microscopy and X-ray diffraction was used for the analysis of phases 
formed in the microstructure if weld metal. The results indicated that with using joints design containing chamfered V-
shape in comparison with joints design containing chamfered X-shape in the Hadfield steel welded joints, resulted 
microstructures consisted from smaller grains and more carbide precipitates. The results indicated that V-shaped 
chamfers in comparison with X-shaped chamfer led to reduction in corrosion resistance and changed weld metal 
corrosion mechanism from uniform corrosion to localized micro-galvanic corrosion in the Hadfield steel weld joints. 

Keywords: Hadfield steel, corrosion mechanism, microstructural aspects, joints design geometry, welding joints.
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  مقدمه -1
 از شده تشكيل غيرمغناطيسي آلياژ يك دفيلداه فولاد

 منگنزي وزن درصد 10-14 و كربني وزن درصد 1-4/1 آهن،
. است سايش برابر در خوبي بسيار مقاومت داراي كه باشدمي

 درصد 2/1 حدود داراي كه يمنگنزدار آستنيتي فولاد اولين
 رابرت توسط بود، منگنز يوزن درصد 12 و كربن يوزن

 پرمنگنز آستنيتي فولاد .شد تهيه ميلادي 1882 سال در 1هادفيلد
نام  به آنها ترينمعروف كه باشندمي پرآلياژ فولادهاي دسته از

خوب، كارسختي  پذيريانعطاف دليلبه كه است هادفيلد فولاد
 در ايهكاربردهاي گسترد سايش برابر در مقاومت عالي بالا و
 آهنهرا و سازيراه معدن، سيمان، صنايع نظير گوناگون صنايع
   .]1و  2[دارد 

يكي از عناصري كه تأثير آن بر خواص و ريزساختار 
فولاد هادفيلد مورد توجه قرار گرفته است، عنصر تيتانيم است. 

 توجه مورد فسفر اثر كردن خنثي براي تيتانيم عنصر از استفاده
 ميزان ،پايدار  كاربيدهاي ايجاد با عنصر اين. است گرفته قرار
 خواص ،نتيجه در و داده كاهش را آستنيت در محلول كربن

. دهدمي قرار تأثير تحت زيادي ميزان به را فولاد مكانيكي
 شودمي انجماد از پس قطعه ساختار بهبود باعث تيتانيم حضور

 ايجاد با). كندمي زدانهير را ساختار بودن، كاربيدزا دليلبه(
 يوزن درصد 1/0 از كمتر ريمقاد در( تردي برابر در مقاومت

 قطعه در حرارتي عمليات سيكل به نسبت حساسيت ،)ميتانيت
 طول در برداشتن ترك خطر از را قطعه ،بنابراين و كاهش يافته

 با اين عنصر اگرچه .]3 -  6[كندمي محافظت حرارتي عمليات
باعث افزايش سختي و بهبود مقاومت پايدار،  كاربيدهاي ايجاد

با ايجاد  فولاد هادفيلد شده ولي از طرفي هم سايشي
   .]7[شود مي چقرمگي آن كاهش ، باعثTiCكاربيدهاي پايدار 

ها نشان داده است كه پارامترهاي فرآيند بررسي
جوشكاري تأثير زيادي بر رفتار خوردگي و ريزساختار 

. يكي از اين ]8 -  10[اتصالات جوشكاري فولادها دارد 
فرآيند پارامترها ميزان حرارت ورودي است كه در حين 

. در تحقيقاتي كه ]11[شود جوشكاري به قطعات وارد مي
 شده گزارش ،]12[سبزي و همكارانش صورت گرفته  توسط

است كه افزايش حرارت ورودي در فرآيند جوشكاري 

 
1 Robert Hadfield 

هاي فولاد هادفيلد، منجر به كاهش مقاومت خوردگي ورق
شود. اين محققين دليل اتصالات جوشكاري فولاد هادفيلد مي

اي شكل اين امر را افزايش تشكيل كاربيدهاي پيوسته و خوشه
در اثر افزايش حرارت ورودي در فرآيند جوشكاري بيان 

 مطالعاتي با ]13[ پوركلانتري و سبزي نهيزم نيهم دراند. نموده
حرارت ورودي فرآيند جوشكاري بر روي  تأثير وير بر كه

 دادند، نجاماتصالات جوش فولاد هادفيلد ا خواص مكانيكي
افزايش حرارت ورودي فرآيند جوشكاري  كه دندنمو گزارش

اتصال جوش  و كرنش شكست پذيريمنجر به كاهش ضربه
 نژادترحم توسط كهدر تحقيقات ديگري  ود.شيفولاد هادفيلد م

، گزارش شده است كه افزايش ]14[ شدو همكارانش انجام 
فولاد دوفازي هاي حرارت ورودي در فرآيند جوشكاري ورق

شود. منجر به كاهش مقاومت خوردگي فلز جوش مي 2205
اين محققين دليل اين امر را كاهش درصد حجمي فريت فلز 
جوش در اثر افزايش حرارت ورودي در فرآيند جوشكاري 

  اند. توجيه نموده
 هادفيلد فولاد جوشكاري براي كه روشي ترينمرسوم

 روش شود،مي گرفته كاربه ريلي خطوط در استفاده مورد
 يو برا بوده) 2SMAW( دستي الكترود با جوشكاري
به حاوي منگنز بالا  مناسب يفولادها الكترودها ينا يجوشكار

با توجه به حساسيت . ]13[ موجود هستند يصورت تجار
فولاد هادفيلد به حرارت، تحقيقات زيادي در رابطه با 

پذيري و قابليت جوشكاري اين فولاد با الكترودهاي جوش
و همكارانش  3ناير - ليكور .]15[مختلف صورت گرفته است 

شدن بر ساختار و سختي به بررسي تأثير نرخ خنك ]16[
متأثر از حرارت پرداختند. اين محققان گزارش نمودند  يهمنطق

متأثر  يهشدن، ميزان ميكروسختي منطقكه با كاهش نرخ خنك
  يابد. ياز حرارت افزايش م

 از شده جوشكاري قطعات تخريب نكهيا به باتوجه
 پرهزينه بسيار دهيسرويس شرايط در هادفيلد فولاد جنس
 تأثير بررسي به كه شد ديده لازم پژوهش اين در لذا است،
 سازوكارو  يزساختارير يهاجنبه بر اتصال طرح يهندسه
 هادفيلد فولاد كاريجوش اتصالات فلز جوش در يخوردگ

 
2 Shielded Metal Arc Welding 
3 Curiel-Reyna 
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 موضوع اين به پيشين هايپژوهش در كه شود پرداخته
  .است نشده پرداخته

  قيتحق روش -2

 آستنيتي فولاد پژوهش، اين در استفاده مورد فولاد
 منظور، اين براي. بود ]128ASTM A- ]17 هادفيلد منگنزدار

 فولاد از) C1000° يآستنيته شده (در دما ورق عدد چهارابتدا 
 شيميايي تركيب سپس، وتهيه شده  mm2به ضخامت  هادفيلد

 و شد يبررس ايجرقه نشري سنجيطيف دستگاه توسط آنها
 . است شده دادهگزارش  1 جدول در

 هاي فولاد هادفيلد تهيه شده برحسب درصدورق آناليز شيميايي .1جدول 
  . وزني

 C  Mn  Si P Fe  عنصر

ASTM 
A-128 

4/1-
1  

14-10  max1  max07/0  بقيه 

هاي ورق
  تهيه شده

 بقيه 022/0 53/0  72/12  25/1

تهيه شده توسط دستگاه فرز با زاويه  هايورق سپس،
شكل پخ زده شد تا آماده  Xو  Vدرجه به دو صورت  35

 1جوشكاري شوند. شماتيك طرح هر دو اتصال در شكل 
   نشان داده شده است. لازم به ذكر است كه جهت اتصال لب

شكل، از استاندارد  Xو  Vپخ زده شده با شيار  هايورق لب به
AWS B2.1 ]18[  بهره گرفته شد. سپس، براي جوشكاري

 دستي الكترود با كاريجوش روش از شده تهيه هايورق
)SMAW با مقدار حرارت وردي (kJ/mm4/5 نيچنهم و 

با كد استاندارد  mm2الكترودهاي منگنزدار به قطر 
AWSA5.13 به ورودي حرارت يمحاسبه براي. شد استفاده 

  :]19[زير استفاده گرديد  يرابطه از كار قطعه

  S1000 / VI60  (Q= η(                                )  1رابطه (
ضريب ثابتي بوده و براي روش  ηكه در اين فرمول 

  Q چنينهماست.  75/0جوشكاري با الكترود دستي برابر با 
 V، مترميليبرحسب كيلوژول بر كار  حرارت ورودي به قطعه

سرعت  Sشدت جريان برحسب آمپر و  Iولتاژ برحسب ولت، 
  باشد.بر دقيقه مي مترميليحسب جوشكاري بر

  
 .شكل V و Xاز طرح اتصال براي هر دو پخ  شماتيكي .1 شكل

و  1ورودي محاسبه شده مطابق با فرمول  حرارت
 .است شده گزارش 2 جدول در يجوشكار يپارامترها يكليه

هاي لازم به ذكر است كه پس از پايان فرآيند جوشكاري، ورق
چنين تركيب شيميايي اتصال داده شده در هوا سرد شدند. هم

سنجي فيط توسطالكترودهاي مورد استفاده در اين پژوهش 
 .است شده گزارش 3 جدول در و هشد بررسي ياجرقه ينشر

براي جوشكاري  SMAWپارامترهاي فرآيند جوشكاري   .2جدول 
  هادفيلد. فولادهاي ورق

فرآيند
 جوشكاري

 سرعت،
 رب مترميلي

 دقيقه

 جريان،
 آمپر

 ولتاژ،
 ولت

 ورودي، حرارت
مترميلي بر كيلوژول  

SMAW25  150  20  4/5  

  حسب درصد وزني.آناليز شيميايي الكترود مورد استفاده بر  .3جدول 
رفسف سيليسيم نيكل منگنزكربنعنصر  آهن 
  بقيه  02/0  94/0  89/3  53/12  72/0 ميزان

 ،فلز جوش اتصالات جوش ريزساختار بررسي براي
به  مختلف هايسمباده از استفاده باهاي اتصال داده شده ورق

 محلول از هاآن كردن حكاكي براي ه وشد سازيآماده روش تر
 ريزساختارهاي ،نهايت درگرديد و  استفاده دو درصد نايتال
. به منظور شد بررسي نوري ميكروسكوپ توسط حاصل
گيري ميزان رسوبات در فلز جوش اتصالات جوش از اندازه
هاي اين منطقه از هو براي بررسي اندازه دان Image Jافزار نرم
چنين جهت استفاده گرديد. هم Image Analyzerافزار نرم
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بررسي رسوبات تشكيل شده در فلز جوش هردو اتصال از 
  ) استفاده گرديد.1XRDآناليز پراش پرتو اشعه ايكس (

 يهاايشآزم نجاما براي موردنياز هاينمونه يتهيه براي
از هر اتصال  3mm2 18 18ابعاد  بهاي نمونه ،خوردگي

جوشكاري شده بريده شد و پس از اتصال سيم مسي به آنها، 
 باتهيه شده  هاينمونه ،. سپسگرديدسرد مانت  صورتبه

 تا شد پرداخت پوليش و هاي مختلف به روش ترسمباده
 طرف يك مرحله اين در .آيد دستبه آلودگي بدون سطحي
دستگاه متصل  يهگيرتهيه شده توسط سيم مسي به  ينمونه

 محلول درون بهگرديد و طرف ديگر كه حاوي فلز جوش بود، 
NaCl5/3% فلز  خوردگي رفتار ارزيابي منظور به .شد برده فرو

 ،NaCl5/3% محلول در هادفيلد فولادجوش اتصالات جوش 
 هايايشآزم براي موردنياز هاينمونه سازي آماده از پس

 نيم زمان مدت به باز مدار پتانسيل در نمونه هر ابتدا ي،خوردگ
ايش آزم ابتدا .برسد پايدار حالت به تا شد ورغوطه ساعت
 با و باز مدار پتانسيل در الكتروشيميايي امپدانس سنجيطيف

- -mHz10 فركانسي محدوده در mV10 يدامنه گيريكاربه
kHz100kHz100 پلاريزاسيونايش آزم ،سپس. شد اعمال 

 به نسبت+ mV1000 تا -mV500 محدوده در پتانسيوديناميك
  .شد انجام V/s001/0 روبش نرخ با و باز مدار ليپتانس

 از استفاده با يخوردگ هايايشآزملازم به ذكر است كه 
 ،Ag/AgCl مرجع الكترود شامل الكترودي، سه استاندارد پيل

تهيه شده از  هاينمونه از چنينهم و نيپلات كمكي الكترود
 و شدند انجام كار، الكترود عنوان بهاتصالات جوشكاري شده 

) Autolab( گالوانواستات - پتانسيواستات دستگاه به مذكور سل
 يايش خوردگآزم دو هر. گرديد متصل N302 PGStatدل م

-به از اطمينان براي و شد انجام C°25 دماي در استفاده، مورد

. شد تكرار بارسه يايش خوردگآزم هر دقيق، نتايج آمدن دست
 سازوكار بر اتصال طرح يهندسهبه منظور بررسي تأثير 

 يتيآستن فولاد يجوشكار اتصالات در جوش فلز يخوردگ
پلاريزاسيون  هايايشآزم پايان از پس، لديهادف منگنزدار

ي فلز جوش هردو خورده شده حوسط از ،پتانسيوديناميك
) 2SEM( روبشي يالكترون ميكروسكوپ توسط ،اتصال

   .شد تهيه تصاويري

 
1 X-Ray  Diffraction (XRD) 
2 Scanning Electron Microscopy (SEM) 

  نتايج و بحث - 3
   فازي ريزساختاري و آناليز مشاهدات 3-1

، تصاوير متالوگرافي تهيه شده توسط 2شكل 
ميكروسكوپ نوري از فلز جوش هر دو اتصال جوشكاري 

شود، كه مشاهده مي طورهماندهد. فولاد هادفيلد را نشان مي
به همراه  ي آستنيتيدر هر دو اتصال، فلز جوش شامل زمينه

آستنيتي را  يهباشند. دليل زمينمقادير مختلفي از رسوبات مي
-همتوان به حضور مقادير بالاي كربن و منگنز اثبات نمود. مي

منگنز از تبديل آستنيت به مارتنزيت در دماهاي پايين  چنين
گزارش نمودند كه  ،]20[تعدادي از محققين  كند.جلوگيري مي

منگنز، دماي شروع  -با افزايش منگنز در آلياژهاي آهن
در  كهطوريبهيابد، به ميزان بسيار زيادي كاهش مي مارتنزيت

توان مشاهده آستنيتي را مي كامل يهآلياژهاي پرمنگنز يك زمين
شود كه فلز مشاهده مييكروسكوپ نوري نمود. از تصاوير م

نسبت  شكل Xپخ  جوش اتصال جوشكاري ايجاد شده توسط
شكل،  Vپخ   اتصال جوشكاري ايجاد شده با فلز جوش به

باشد. تري ميهاي درشتداراي ميزان رسوب كمتر و اندازه دانه
افزار هاي فلز جوش هردو اتصال توسط نرمهبررسي اندازه دان

Image Analyzer داده شده است، نشان  نمايش 2 كه در شكل
شكل  Vپخ   با موجوداتصال جوشكاري استفاده از دهد كه مي

منجر به شكل  Xپخ   اتصال جوشكاري ايجاد شده بانسبت به 
شده  mμ5/88به  7/091فلز جوش از هاي ش اندازه دانههاك

شكل داراي  Vپخ   اتصال جوشكاري ايجاد شده بازيرا  است
ميزان رسوب بيشتري بوده و ذرات رسوبي تركيبات سختي 

هاي ها را گرفته و از رشد دانههستند كه جلوي حركت مرزدانه
  .كنندآستنيت جلوگيري مي

 Xپخ  اتصال جوشكاري ايجاد شده توسط دردرواقع، 
 ذرات تشكيل اهشطرح اتصال منجر به كي ههندس ،شكل

 ذرات ميزان ،رسوبات ميزان بررسي براي .است كاربيدي شده
هر دو فلز جوش  براي Image J افزارنرم وسيلهبه رسوبي

 شده داده گزارش 3 شكل در و گيريندازها يجوشكار تصالا
 اتصالفلز جوش  كه ودشمي مشاهده هم شكل اين در. است

درصد  6/7داراي ، شكل Xپخ  توسطي ايجاد شده جوشكار
ي ايجاد جوشكار اتصالفلز جوش  كهحاليدرباشد رسوب مي

  درصد رسوب است. 3/19داراي  ،شكل Vپخ  توسط شده
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از فلز جوش  100 نماييبزرگ دريكروسكوپ نوري م تصاوير .2 شكل

  .شكل X )ب ،شكل V )الف: ايجاد شده با پخ يجوشكار اتصال

  
در فلز جوش  Image J افزار نرم كاربيد توسط توزيع تعيين. 3 شكل

  .شكل V )ب ،شكل X )الف: ايجاد شده با پخاتصالات جوشكاري 

براي بررسي اين موضوع (افزايش ميزان رسوبات) به 
حجم فلز جوش در هر دو اتصال مورد آزمايش ي همحاسب

  شود:پرداخته مي

(VWM) V-shaped chamfer = Lw × H × Htan  = 60 × 2 × 2 

tan35° = 168mm3   

(VWM) X-shaped chamfer = 2 [Lw × 0.5H × 0.5Htan  ]= 2[60 

× 1 × 1 tan 35°] = 84mm3   
(VWM) X-shaped chamfer  (VWM) V-shaped chamfer = 0.5 
(VWM) V-shaped chamfer = 2 (VWM) X-shaped chamfer 

گردد حجم فلز جوش، مشاهده ميي هباتوجه به محاسب
كه حجم فلز جوش در اتصال جوشكاري ايجاد شده توسط پخ 

V  برابر حجم فلز جوش در اتصال جوشكاري  دوشكل حدود
شكل است. لذا انتظار است كه الكترود  Xتوسط پخ  موجود

شكل نيز بيشتر باشد.  Vمصرفي براي ايجاد اتصال با پخ 
باشد، هرچقدر ماده مصرفي براي ايجاد اتصال بيشتر  ،درنتيجه

دماي اتصال هم افزايش يافته و اين امر منجر به افزايش تشكيل 
رسوبات كاربيدي در اتصالات جوش فولادهاي پركربن نظير 

  .]12و  13[شود فولاد هادفيلد مي
در اثر افزايش دماي اتصال جوش فولاد  ،بنابراين

شكل)، دماي  Vاستفاده از طرح اتصال با پخ  دليلبههادفيلد (
وشكاري شده افزايش يافته و فلز جوش پس از پايان اتصال ج

فرآيند جوشكاري براي رسيدن به دماي محيط و عبور از 
محدوده دمايي تشكيل كاربيد نياز به زمان بيشتري دارد 

از  C2/1%(محدوده دمايي تشكيل كاربيد براي فولاد هادفيلد با 
 دليلبهفلز جوش  ،). بنابراين]11[باشد مي C900°تا  400

تر شدن زمان سرد شدن، به كربن و عنصر كاربيدزايي طولاني
واكنش داده و  ديگرهمدهد تا با مثل منگنز فرصت مي

  كاربيدهاي منگنز را تشكيل دهند. 
براي بررسي اين موضوع، پس از پايان فرآيند 

هاي زماني مختلف توسط هجوشكاري، دماي فلز جوش در باز
 4 ي و در شكلريگاندازه پرتابل غيرتماسي پيرومتر دستگاه

گردد كه فلز نشان داده شده است. در اين شكل ملاحظه مي
شكل نسبت به  Vپخ   اتصال جوشكاري ايجاد شده با جوش

شكل،  Xتوسط پخ  موجودفلز جوش اتصال جوشكاري 
محدوده دمايي تشكيل كاربيد را در مدت زمان بيشتري سپري 

در فلز جوش اتصال جوشكاري ايجاد شده  ،كند. درنتيجهمي
زمان بيشتري به عناصر كاربيدزا جهت  شكل، Vتوسط پخ 

هاي كاهش اندازه دانه در ادامهتشكيل رسوبات كاربيدي و 
   آستنيت داده شده است.
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هر دو  ل شده در فلز جوشيرسوبات تشك يبررس يبرا
گزارش  5ج آن در شكل ياستفاده و نتا XRDز ياز آنال اتصال
اتصال  شود كه فلز جوشيهم ملاحظه م 5. از شكل استشده 

 فلز جوشنسبت به  شكل Xپخ  جوشكاري ايجاد شده توسط
از ميزان كاربيد  ،شكل Vپخ  توسط موجوداتصال جوشكاري 

ي تشكيل شده در دهايكارب چنينكمتري برخوردار است. هم
منگنز از نوع  هر دو فلز جوش اتصال جوشكاري، كاربيدهاي

C3Mn باشديت مينه)، آستنيبوده و فاز غالب (فاز زم        
   .]10و  15[

نتايج حاصل از مشاهدات ريزساختار و آناليز فازي در 
 ]12و  13[، سبزي ]13 و 14[ رينا- كوريل جيپژوهش با نتا نيا

و همكارانشان شباهت دارد. اين محققين در تحقيقات 
كه افزايش دماي اتصالات جوشكاري  اي گزارش دادندجداگانه

منجر به افزايش ميزان رسوبات كاربيدي و كاهش اندازه 
هاي آستنيت در فلز جوش اتصالات جوشكاري فولاد دانه

  شود.آستنيتي منگنزدار هادفيلد مي

  
: ايجاد شده با پخ يجوشكار اتصالنرخ سرد شدن فلز جوش  .4 شكل

  .شكل V )ب ،شكل X )الف

  پلاريزاسيون پتانسيوديناميك  آزمايش   3-2
 پلاريزاسيونايش آزم به مربوط ينمودارها 6 شكل در

 ايشآزم نيا به مربوط جينتا 4 جدول در و پتانسيوديناميك
فلز  كه شودمي مشاهدهاز اين شكل . است شده داده نشان

نسبت به شكل  Xپخ جوش اتصال جوشكاري ايجاد شده با 
از مقاومت شكل  Vپخ با  موجودفلز جوش اتصال جوشكاري 

تر و نرخ خوردگي خوردگي بالاتر، پتانسيل خوردگي نجيب
  كمتري برخوردار است.

  
از فلز جوش اتصال جوشكاري  XRD آناليز الگوهاي حاصل از .5شكل 

   .شكل V )ب ،شكل X )الف: شده با پخايجاد 

متالوگرافي مشاهده گرديد كه از تصاوير  طورهمانزيرا 
 Vپخ ، استفاده از اتصال جوشكاري ايجاد شده با )2(شكل 

شكل منجر به افزايش تشكيل ميزان رسوبات كاربيدي و تعداد 
ها در فلز جوش اتصال جوشكاري فولاد هادفيلد شده همرزدان

 ونيزاسيپلارايش آزماز  حاصل جينتا ،درواقعبود. 
 يزساختارير راتييتغ با يميمستق ارتباط كيناميوديپتانس

فلز جوش  در شده جاديا) يديكارب ذرات زانيم و دانه اندازه(
هاي مختلف اتصالات جوشكاري براي اتصال طراحي اثر در

  .داردهاي فولاد هادفيلد دادن ورق
پخ از اتصال جوشكاري ايجاد شده با  كهزماني ،نيبنابرا

V  پخ اتصال جوشكاري ايجاد شده با  جايبهشكلX  شكل
ها افزايش هها و تعداد مرزدانكاربيد ، تشكيلشودمياستفاده 

منجر به تشديد خوردگي  دليل دو بهيافته و اين عوامل 
  : ]12[شوند مي

 شيميايي نظر از كه بوده پرانرژي هايلمح هامرزدانه -1
 افزايش را موضعي خوردگي به تمايل و هستند ترلفعا
 زمينه كنار در ترنجيب كاربيدي ذرات كهزماني - 2. دهندمي

 باعث و داده تشكيل شيمياييوالكتر زوج گيرند،مي قرار فعال
  . شد خواهد خوردگي مقاومت شدن تضعيف

 كيناميوديپتانس ونيزاسيپلارايش آزم جينتا مجموع، در
استفاده از اتصال جوشكاري ايجاد شده  كه دارد نيا از تيحكا

www.SID.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

  77 - 1396 بهار، 1، شماره 6دوره                                                                                             اي پيشرفتهيهفصلنامه مواد و فناور
  

استفاده از اتصال جوشكاري ايجاد شده  جايبهشكل  Xبا پخ 
شكل، استعداد به خوردگي موضعي در فلز جوش  Vبا پخ 

دهد. نتايج اتصالات جوشكاري فولاد هادفيلد را كاهش مي
 حاصل نتايج با پتانسيوديناميك پلاريزاسيون آزمايش از حاصل

شباهت دارد. آقاي  ]12و  13[ همكارانش و سبزي پژوهش از
سبزي و همكارانش پيش از اين گزارش داده بودند كه حضور 

هاي فلز جوش اتصال ي كاربيد منگنز در مرزدانهشبكه پيوسته
جوشكاري فولاد هادفيلد منجر به كاهش مقاومت خوردگي 

- همشود. اين محققين اتصالات جوشكاري فولاد هادفيلد مي

گزارش دادند كه افزايش حرارت ورودي در فرآيند  چنين
جوشكاري فولاد هادفيلد منجر به افزايش ميزان رسوبات فلز 

اين عمل (افزايش حرارت ورودي)  در نتيجه،جوش شده و 
  .   شودمنجر به كاهش مقاومت خوردگي فلز جوش مي

  
هاي مربوط به آزمايش پلاريزاسيون پتانسيوديناميك در نمودار .6 شكل

بار تكرارپذيري : الف) فلز جوش اتصال جوشكاري ايجاد شده حداقل سه
  شكل.  Vشكل، ب) فلز جوش اتصال جوشكاري ايجاد شده با پخ  Xبا پخ 

  تكرارپذيري. بارسه در حداقل پلاريزاسيون پتانسيوديناميك آزمايش نتايج  .4جدول 
 

  

  

  

  طيف سنجي امپدانس الكتروشيمياييآزمايش   3-3
- نمودارهاي نايكويست مربوط به آزمايش طيف 7شكل 

را نشان  NaCl5/3%الكتروشيميايي در محلول  امپدانس سنجي
فلز جوش  شود،يم ملاحظه شكل نيا از كه طورهماندهد. مي

نسبت به فلز شكل  Xپخ اتصال جوشكاري ايجاد شده با 
 مقاومت، شكل Vپخ جوش اتصال جوشكاري ايجاد شده با 

 نمودارهاي مقايسه با درمجموع. دارد يشتريب يواقع امپدانس
 دايرهنيم قطر كه شودمي مشاهده ،7 شكل در نايكويست
 است، پلاريزاسيون مقاومت از نمادي كه نايكويست نمودارهاي

شكل  Xپخ ي ايجاد شده با جوشكار اتصالفلز جوش  براي
 از حاصل خوردگي مقاومت نتايج چنينهم. است شتريبنيز 
ايش آزمنتايج  با الكتروشيميايي امپدانس سنجيطيفايش آزم

  . دارند خوانيهم پتانسيوديناميك پلاريزاسيون
 يمحاسبه براي استفاده مورد معادل مدار 8 شكل در
 شده داده نشان الكتروشيميايي امپدانس سنجيطيف پارامترهاي

 مقاومت يك از متشكل داده نشان معادل مدار. ]21[ است

 بار انتقال مقاومت و) CPE( المان ثابت فازي ،)sR( محلول
)ctR (باشدمي .  

 داده نشان معادل مدار به توجه با را EIS نتايج 5 جدول
 مشاهده هم جدول اين در. دهدمي را نمايش 8 شكل در
 Xفلز جوش اتصال جوشكاري ايجاد شده با پخ  كه شودمي

شكل نسبت به فلز جوش اتصال جوشكاري ايجاد شده با پخ 
V  ،دارد يبالاتر ي و ظرفيت خازنيخوردگ مقاومتشكل .

دليل اين امر آن است كه استفاده از اتصال جوشكاري ايجاد 
ي كاهش تشكيل رسوبات و وسيلهشكل به Xشده با پخ 

ها، شرايط را براي بهبود مقاومت خوردگي فلز جوش مرزدانه
ي فولاد هادفيلد محيا كرده است اتصالات جوشكاري شده

موضعي). كننده خوردگي (باتوجه به كاهش عوامل تشديد
تشديد خوردگي موضعي در فلز جوش اتصال جوشكاري 

ها دليل افزايش ميزان كاربيدها و تعداد مرزدانهفولاد هادفيلد به
با نتايج حاصل از پژوهش سبزي و همكارانش شباهت دارد 

آقاي سبزي و همكارانش پيش از اين گزارش داده  .]12و  13[
جوشكاري  بودند كه افزايش حرارت ورودي در فرآيند

يجوشكار اتصال فلز جوش
   با شده جاديا

جريان خوردگي،
ميكروآمپر بر 

 متر مربعسانتي

،يخوردگليپتانس
(الكترود  ولتيليم

 ) Ag/AgClمرجع:

مقاومت 
پلاريزاسيون، اهم. 

 متر مربعسانتي

نرخ خوردگي، 
 متر بر سالميلي

  3002/0 ± 01/0  242 ± 5 -494±10 62±5  شكل Xپخ 
  9211/1 ± 01/0  48 ± 5 -1147±10 8231±5 شكل Vپخ 
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هاي فولاد هادفيلد منجر به كاهش مقاومت خوردگي فلز ورق
شود. اين محققين دليل اين رخداد را جوش اتصال مذكور مي

افزايش تشكيل ميزان رسوبات فلز جوش در اثر افزايش 
  حرارت ورودي اثبات نمودند.

  
سنجي امپدانس نمودار نايكويست مربوط به آزمايش طيف .7 شكل

بار تكرارپذيري : الف) فلز جوش اتصال الكتروشيميايي در حداقل سه
شكل، ب) فلز جوش اتصال جوشكاري  Xجوشكاري ايجاد شده با پخ 

   شكل. Vايجاد شده با پخ 

  
  .EIS ي پارامترهايمدار معادل مورد استفاده براي محاسبه .8 شكل

   فلز جوش مورفولوژي خوردگي  3-4
 سازوكار بر اتصال طرح يهندسه ريتأث بررسي جهت

 يتيآستن فولاد يجوشكار اتصالات در جوش فلز يخوردگ
پلاريزاسيون  هايايشآزمپايان  از پس لد،يهادف منگنزدار

 توسطي فلزات جوش هخورده شد حوسط از پتانسيوديناميك
 9 شكل در و تهيه تصاويري روبشي يالكترون ميكروسكوپ

  .است شده داده نشان

  .تكرارپذيري بارسه حداقل با سنجي امپدانس شيمياييطيف آزمايش نتايج .5جدول 
 جوشكاري اتصال جوشفلز

با شده ايجاد  
.اهممحلول،مقاومت

مربع مترسانتي  

 ميكروفاراديخازني،ظرقيت
مربع متربر سانتي  

 ار،ب انتقالمقاومت
بعمر مترسانتي. اهم  

ثابت فاز المان  

  95/0 ± 01/0  94/245 0017/42 0205/0 شكل Xپخ 
  88/0 ± 01/0  88/127 2072/30 0202/0 شكل Vپخ 

 سطح در شود،مي مشاهده شكل اين از كه طورهمان
 Xايجاد شده با پخ  جوشكاري اتصالجوش  فلز خوردگي

 جوشكاري اتصالسطح خوردگي فلز جوش  به نسبتشكل 
 سطح در درشت حفرات يكسريشكل،  Vايجاد شده با پخ 

در فلز جوش اتصال جوشكاري ايجاد  چون. شودمي مشاهده
 پيوسته ايشبكه صورتبه كاربيدي ذراتشكل،  Vشده با پخ 

 همين و اندگرفته خود به شكل ايخوشه حالت و يافته تجمع
 به منجر و كرده جلوگيري هامرزدانه حركت از كاربيدها
 لذا. اندشده هامرزدانه تعداد افزايش و هادانه شدن كوچك
كاربيد و تعداد بالاي مرزدانه در فلز  يپيوسته يشبكه حضور

شكل، شرايط را  Vجوش اتصال جوشكاري ايجاد شده با پخ 
 خوردگي تشديد و يكيگالوان يهاميكروپيل تشكيلبراي 
  .فرآهم نموده است ميكروگالوانيكي موضعي

  
از سطح خوردگي: الف) فلز جوش اتصال  SEMتصاوير  .9 شكل

شكل، ب) فلز جوش اتصال جوشكاري  Xجوشكاري ايجاد شده با پخ 
     . شكل Vايجاد شده با پخ 
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 در را آند نقش آستنيتي يزمينه و كاتد نقش كاربيدي ذرات(
 و 22 و 23[ كنندمي ايفا ميكروگالوانيكي موضعي خوردگي

فلز جوش اتصال  يشده خورده سطح ديگر طرف در). ]12
شكل خبري از حفرات درشت  Xجوشكاري ايجاد شده با پخ 

نيست و تعدادي حفره كوچك و پراكنده در سطح ديده مي
موضعي  يسازوكار خوردگي از خوردگ رييكه نشان از تغ شود

يكنواخت در فلز جوش اتصال جوشكاري فولاد  يبه خوردگ
 عمق و تعداد( سطح خوردگي ميزانهادفيلد دارد. درمجموع 

 جوشكاري، اتصال دو هرجوش  فلز در) شده ايجاد هايحفره
 هايآزمايش از حاصل خوردگي نرخ و مقاومت نتايج با

  .دارد مطابقت خوردگي

  گيرينتيجه -4
ميكروسكوپ نوري  ريزساختاري توسط مشاهدات -1

 Xپخ  شده بافلز جوش اتصال جوشكاري ايجاد  نشان داد كه
 پخ فلز جوش اتصال جوشكاري ايجاد شده بانسبت به  شكل

V ،ي آستنيت هادانهداراي ميزان رسوب كمتر و اندازه  شكل
   بزرگتري است.

، بيانگر تشكيل XRDالگوهاي حاصل از آناليز  -2
در فلز جوش هر دو اتصال  C3Mnمنگنز  كاربيدهاي

 چنينهمبودند.  شكل V و Xپخ جوشكاري ايجاد شده با 
مشاهدات ميكروسكوپ نوري ، XRDالگوهاي حاصل از آناليز 
در فلز جوش اتصال  تشكيل كاربيددر خصوص افزايش 

فلز جوش شكل نسبت به  Vپخ جوشكاري ايجاد شده با 
  نمود. تاييدرا  شكل Xپخ اتصال جوشكاري ايجاد شده با 

- طيف هاي پلاريزاسيون پتانسيوديناميك ونتايج آزمايش -3

سنجي امپدانس الكتروشيميايي دلالت بر مقاومت خوردگي 
 شكل Xبالاتر فلز جوش اتصال جوشكاري ايجاد شده با پخ 

 Vنسبت به فلز جوش اتصال جوشكاري ايجاد شده با پخ 
شكل عوامل  Xشكل داشت. زيرا طرح اتصال حاوي پخ 

  ي خوردگي را در فلز جوش كاهش داده بود. كنندهتشديد
وير ميكروسكوپ الكتروني روبشي از سطوح تصا -4

ي فلز جوش اتصالات جوشكاري شده نشان داد خورده شده
شكل نسبت به طرح اتصال  Xطرح اتصال حاوي پخ  كه

خوردگي فلز جوش اتصالات  سازوكارشكل،  Vحاوي پخ 
جوشكاري فولاد هادفيلد را از خوردگي موضعي 

   دهد.مي ميكروگالوانيكي به خوردگي يكنواخت تغيير

  مراجع
1. Barannikova, S.A., Li, Y., Malinovsky, A., Pestsov, D., 

Study of Localized Plastic Deformation of Hadfield Steel 
Single Crystals Using Speckle Photography Technique, 
Key Engineering Materials, 683(2016) 84-89. 

2. Limooei, M. B. and Hosseini, S., Optimization of Heat 
Treatment in Manganese Steel by Taguchi Method, 
Applied Mechanics and Materials, 598 (2014) 43-46. 

3. Lindroos, M. and et al., The deformation, strain 
hardening, and wear behavior of chromium-alloyed 
Hadfield steel in abrasive and impact conditions, 
Tribology Letters, 57 (2015) 1-11.   

4. Magdaluyo, E.R. and et al., Gouging Abrasion Resistance 
of Austenitic Manganese Steel with Varying Titanium, 
Proc. of the World Congress on Engineering 2015, 
London, English.  

5. Limooei, M.B. and Hosseini, S., Optimization of 
properties and structure with addition of titanium in 
hadfield steels, Proc. Conf. of Metal, 2012, Brono, 
Czech Republic. 

6. Srivastava, A.K. and et al., Corrosion Behaviour of TiC-
Reinforced Hadfield Manganese Austenitic Steel Matrix 
In-Situ Composites, O. J. Metal, 5 (2015) 11-17.   

7. Najafabadi, V.N., Amini, K., Alamdarlo, M.B., 
Investigating the effect of titanium addition on the wear 
resistance of Hadfield steel, Metallurgical Research & 
Technology, 111 (2014) 375 - 382.  

8. Ervina Efzan, M.N., Vigram Kovalan, K.,Suriati, G., A 
review of welding parameter on corrosion behavior of 
Aluminum, International Engineering and Science 
journal, 1 (2012) 17-22. 

9. Afolabi, A.S., Effect of Electric Arc Welding Parameters 
on Corrosion Behaviour of Austenitic Stainless Steel in 
Chloride Medium, AU Journal of Technology, 11 (2008) 
171-180. 

10. Kumar, S., Shahi, A.S., Effect of heat input on the 
microstructure and mechanical properties of gas tungsten 
arc welded AISI 304 stainless steel joints, Materials & 
Design, 32 (2011) 3617–3623.  

11. Dong, H., Hao, X., Deng, D., Effect of Welding Heat 
Input on Microstructure and Mechanical Properties of 
HSLA Steel Joint, Metallography, Microstructure, and 
Analysis, 3 (2014) 138–146. 

بيرگاني، ا.، بررسي تأثير فر، ص. و نجفيسبزي، م.، معيني.  12
خوردگي اتصالات جوش فولاد هادفيلد در  حرارت ورودي بر رفتار

) 1394( 1مجله علوم و فناوري جوشكاري ايران، ،  SMAWفرآيند
23 – 13.  
پور، ر.، بررسي تأثير حرارت ورودي بر سبزي، م. و كلانتري . 13

ريزساختار و خواص مكانيكي اتصالات جوش فولاد هادفيلد در 
) 1395( 2مجله علوم و فناوري جوشكاري ايران، ،  SMAWفرآيند

88 – 78.  
فر، ص.، بررسي تأثير نژاد، م.ع.، دهملائي، ر. و معينيترحم . 14

بر خوردگي اتصالات جوش فولاد  GTAWحرارت ورودي فرآيند 
 . 95 -110) 1393( 5، مجله مواد نوين، 2205زنگ نزن دوفازي 

15. Mendez, J. and et al., Weldability of austenitic 
manganese steel, Journal of Materials Processing 
Technology, 153-154 (2004) 596-602. 

16. Curiel-Reyna, E. and et al., Influence of cooling rate on 

www.SID.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

  اي پيشرفتهيهفصلنامه مواد و فناور                                                                                            1396 بهار، 1، شماره 6دوره  - 80
  

the structure of heat affected zone after welding a high 
manganese steel, Materials and Manufacturing Processes, 
20 (2005) 813-822.  

17. Annual book of ASTM standards, ASTM 128 A / 128 M, 
Standard specification for steel castings, austenitic 
manganese, ASTM International, 1 (2012) 1-4. 

18. Annual book of AWS standards, Standard Welding 
Procedure Specification, Shielded Metal Arc Welding of 
Carbon Steel, AWS International, 1 (2005). 

19. Annual book of AWS Standards, Welding Science and 
Technology, 9th Edition, 1 (2015).    

20. Lee, Y.K., Choi, C.S., Driving Force for γ→ε Martensitic 
Transformation and Stacking Fault Energy of γ in Fe-Mn 
Binary System, Metallurgical and Material Transaction 
A, 31A (2000) 355-360. 

21. Hong, J.H., Lee, S.H.,  Kim, J.G., Yoon, J.B., Corrosion 
behaviour of copper containing low alloy steels in 
sulphuric acid, Corrosion Science, 54 (2012) 174-182.  

22. Hou, R.Q., et al., Localized Corrosion of Binary Mg-Ca 
Alloy in 0.9 wt% Sodium Chloride Solution, Acta 
Metallurgica Sinica(English Letters),  29 (2016) 46-57.  

23. Lim, M. L. C., Kelly, R.G. and Scully, J.R., Overview of 
Intergranular Corrosion Mechanisms, Phenomenological 
Observations, and Modeling of AA5083, Corrosion, 72 
(2016) 198-220. 
 

 
 

www.SID.ir

