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 چکیده
مورد  A283نزن دوفازی ایجاد شده روی زیرلایه فولاد ساده کربنی های جوشی فولاد زنگدر این پژوهش رفتار خوردگی روکش

ایجاد گردید. همزمان با جوشکاری  ER2209و سیم جوش  GTAWمطالعه قرار گرفت. روکش جوشی با استفاده از فرایند 
بر روی نمونه اعمال گردید. مطالعات میکروسکوپی نشان داد که  Hz 0-100های مختلف از های الکترو مغناطیس با فرکانسلرزش

های الکترومغناطیسی و افزایش فرکانس اعمالی، باعث افزایش ریزدانگی و بیشتر شدن سهم آستنیت در ریزساختار اعمال لرزش
های به منظور بررسی رفتار خوردگی روکش NaClوزنی  % 5/3وکش گردیده است. در این پژوهش از آزمون پلاریزاسون سیکلی ر

جوشی استفاده شد. نتایج حاصل از آزمون خوردگی پلاریزاسیون سیکلی نشان داد که نمونه بدون لرزش از مقاومت به خوردگی 
لرزش برخوردار بود که این مسئله به افزایش فاز آستنیت در اثر اعمال لرزش و افزایش مرزهای های تحت بالاتری در مقایسه با نمونه
گردد. به علاوه با افزایش های مناسبی برای رشد حفرات هستند و همچنین افزایش آستنیت ثانویه برمیآستنیت/فریت که مکان

 شدت لرزش تعداد حفرات نیز افزایش پیدا کرده است. 
 

 ریزساختار، خوردگی، پلاریزاسیون سیکلی یس،لرزش الکترومغناط ی،روکش جوش :دواژهیکل
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Abstract 
In this study, the corrosion behavior of duplex stainless steel weld cladded on an A283 low-carbon steel 
substrate was systematically investigated. The weld cladding was fabricated via the Gas Tungsten Arc 
Welding (GTAW) process using ER2209 filler wire. During welding, controlled electromagnetic 
vibrations with frequencies ranging from 0 to 100 Hz were applied to the specimens. Microstructural 
characterization revealed that both the application of electromagnetic vibrations and the increase in 
vibration frequency promoted grain refinement and enhanced the volume fraction of austenite within 
the weld cladding microstructure. Electrochemical cyclic polarization tests in a 3.5 wt.% NaCl solution 
were conducted to assess the corrosion performance. The results demonstrated that the specimen 
welded without vibration exhibited superior corrosion resistance compared with those subjected to 
vibration. This deterioration in corrosion performance was attributed to the increased austenite fraction 
induced by vibration, leading to a higher density of austenite/ferrite interfaces, which act as preferential 
sites for pit initiation, as well as an increased presence of secondary austenite. Furthermore, a positive 
correlation was observed between vibration intensity and pit density, indicating that stronger 
electromagnetic excitation exacerbates localized corrosion susceptibility 
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مقدمهـ 1
هستندکه به  یمهندس یاژهایاز آل گروه ینفولادها بزرگتر

. شوندیمختلف استفاده م یعدر صنا یاژهاآل یگراز د یشب ییتنها
استفاده را جهت  یشترینب یساده کربن یفولادها ینب یندر ا

به خود  یو قطعات صنعت یو قطعات صنعت یزاتساخت تجه
 یمتق نظیرخوب  یایاند. با وجود داشتن مزااختصاص داده

  خوب یریپذمناسب، جوش یریپذشکل ید،ارزان، سهولت تول
 یناستفاده از ا غیره )بسته به درصد کربن(، استحکام مناسب و

ورنده، ــخ یاــهیطمح رــیاص نظــخ یهایطها در محفولاد
 یهاتحت تنش هاییطمح یش،و فرسا یشتحت سا هاییطمح

از مواد  هاست. استفاد هایییتمحدود یدارا غیرهو  یچیدهپ
 غیرهو  یشو فرسا یشخورنده، تحت سا هاییطمناسب در مح

 یمتعدد یها. روشباشدیبالا م یاربس یهاینهمستلزم صرف هز
 .شودینوع موارد بکار گرفته م یندر ا هاینههزجهت کاهش

روکش با خواص  یکمناسب استفاده از  یهااز روش یکی
 یریبه کارگ .باشدیم یمتارزان ق یرلایهز یک یبر رو مناسب

اعمال . [1] است یمهندسو  یروش اقتصاد یکروش  ینا
 یآبکار یرنظ یمختلف یهابه روش یرلایهز یروکش بر رو

 غیرهو  یجوشکار یی،پاشش پلاسما ی،پاشش حرارت یکی،الکتر
 ینترو متداول یناز پرکاربردتر یکی یجوشکار .باشدیم

. باشدیم تلفمواد مخ یروکش بر رو یجادا هاییندفرا
 ی،نورد یارــجوشک یزر،ل یارـجوشک یرنظ ییهاروش

 یبرا غیرهو  GTAW، SAW هاییندو فرا یانفجار یجوشکار
 یهابه کمک روش [.2]شود یاستفاده م یروکش جوش یجادا

 یضخامت کاف یجادو ا یرلایهاتصال مناسب با ز یلبه دل یجوش
مقاومت به  توانیمهمچنین بالا بودن سرعت جوشکاری و 

و طول عمر قطعه را  یدهرا بهبود بخش و دیگر خواص یخوردگ
 یمقاومت عال یلبه دل نزنزنگ یفولادها [.5و  4] داد یشافزا

مناسب،  یریپذو جوش یکیو خواص مکان یبه خوردگ
 فولادهای یروکش بر رو یجادجهت ا یمناسب یاربس یینهگز

 یرغم اقتصاد یعل یکربن یهاهستند.  فولاد یربنکساده 
و  یداسیوندر برابر اکس یع،بودنشان و کاربرد گسترده در صنا

بالا که  یبه شدت ضعف دارند به خصوص در دماها یخوردگ
  .[6] بالاتر است یو خوردگ یداسیونسرعت اکس

 یلبه دل ینزن دوفاززنگ ینزن، فولادهازنگ یفولادها یندر ب
 )برتر از خوب یارو استحکام بس یعال یمقاومت به خوردگ

 اندورد توجه قرار گرفتهــم یشتر( بیتینزن آستنزنگ یفولادها

 یتیآستنـ  یتیفر یزساختارفولادها نام خود را از ر ینا .[8 و 7] 
( یتدرصد آستن 50+  یتدرصد فر 50) یکسان بتبا نس

قبل و بعد از  یتو فر یتآستن ینتعادل فاز ب یاند. برقرارگرفته
 .[10و  9] برخوردار است یخاص یتاز اهم یجوشکار

 یانبساط حرارت یبضر یدارا ینزن دوفاززنگ یفولادها
 یلذا به راحت باشند،یم یاژو کم آل یکربن یبه فولادها یکنزد

 یبه عنوان روکش جوش یارا به هم متصل نموده و  هاآن توانیم
نزن زنگ یبه علاوه فولادها .[7] ها استفاده شودآن یبر رو
منگنز  یکل،چون آهن، کروم، ن یداشتن عناصر یلبه دل یدوفاز
اغلب  یلباشد. تشک یزن یهرسوبات ثانو یحاو یتواندم یبدنو مول
 یلنفوذ لازمه تشک یراز گیردیصورت م یتاز فر یهثانو یفازها
نسبت به  یشتریبا سرعت ب یتاست که در فاز فر یدجد یفازها

به  یتسبت فرن یشافزا یجه. در نتگیردیصورت م ستنیتآ
 یت،آستن/یتفر 50-50دور شدن از نسبت  ینطورو هم یتآستن

و مقاومت  یریرسوبات و کاهش انعطاف پذ ینا یلباعث تشک
  .[11]شود یم یاو حفره یتنش یبه خوردگ

در  ینقش موثر یروکش جوش یهاو اندازه دانه یزساختارر
ی، مقاومت به خوردگ یرروکش نظ یخواص مهندس یینتع

 هادانه کردن ریز منظور به دارند. یو چقرمگ استحکام ی،سخت
 توانمی هاآن جمله از که شودمی استفاده مختلفی هایروش از
 این در. کرد اشاره غیره و خارجی تحریک زا،جوانه افزودن به

 و ضربانی قوس نظیر مختلفی اشکال به خارجی تحریک بین
 توانمی دانه شدن ریز طریق از .[12]گیرد می انجام لرزش اعمال

 به لرزش معمولا .بخشید بهبود نیز را چقرمگی حتی و استحکام
 شودمی یک انجامو التراسون یکیمکان یس،الکترومغناط شکل سه

 گازهای شدن آزاد به توانمی لرزش اعمال مزایای جمله از .[13]
 در شدهحل عناصر مجدد توزیع مذاب، در شده محبوس
 اشاره انجمادی هایترک برابر در شدن مقاوم و جوش حوضچه

 حین در فولادها روی بر را اثراتی لرزش اعمال .[14] کرد
 شکسته دندریتی بازوهای کار این با. گذاردمی جوشکاری

 می همچنین .شودمی پسماند هایتنش کاهش باعث و شوندمی
 و زاییهسته سرعت نتیجه در و داد افزایش را دما گرادیان توان

 استحکام افزایش موجب امر این که کرد بیشتر را دانه پالایش
 .[15] شودمی جوش فلز

 ساختار ریز به رسیدن و کردن دانه ریز برای متفاوتی هایروش 
 . همراهند مشکلاتی با معمولا که دارد وجود جوش محوری
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 که بالا ذوب نقطه با غیرفلزی و فلزی کردن اضافه مثال عنوانبه
 زیرکونیوم، مولیبدن، مانند کنندعمل زاجوانه عنوان به میتوانند

 ترکیب در تغییر باعث میتواند عامل این اما. و غیره سیلیسیوم
 استفاده شرایط این در. شودنمی پیشنهاد همیشه و شود شیمیایی

 و کردن ریزدانه برای کلیدی حل راه یک تواندمی لرزش از
این در  .[16] باشد محوری به ستونی از جوش ساختار تغییر

با  یسیاعمال همزدن لرزش الکترو مغناط یرتاث، پژوهش
و رفتار  یزساختارر ی( بر روHz 0-100) مختلف یهافرکانس

 GTAW یندشده با فرا یجادا یروکش جوش یشی و فرسایشیسا

 .قرار گرفته است یمورد مطالعه و بررس
 

 تحقیق  روش و مواد ـ2

با  Cگرید  A283در این پژوهش از ورق فولاد ساده کربنی 

 ER2209متر به عنوان زیرلایه و سیم جوش میلی 15ضخامت 

برای ایجاد روکش استفاده گردید. ترکیب شیمیایی زیرلایه و 

نشان داده  1جدول سیم جوش به کمک آزمون کوانتومتری در 

قوس  جوشکاری فراینددهی توسط عملیات روکششده است. 

توسط دستگاه پارس  منفیبا قطبیت  (GTAW) گاز - تنگستن

ولت، تحت  14آمپر، اختلاف پتانسیل  105میگ، شدت جریان 

)لیتر  15 و دبی جریان %99/99حفاظت گاز آرگون با خلوص 

 پاس به منظورکاهش رقت، صورت پذیرفت. 3بر دقیقه( در 

دهی از نوع الکترود تنگستنی مورد استفاده در فرایند روکش

 متر بود. میلی 4/2دار با قطر توریم

درصد در نظر گرفته  30-40پوشانی نیز بین همچنین میزان هم

 نشان داده 2 در جدول GTAWپارامترهای مربوط به فرایند شد 

 ان باــی همزمــکترومغناطیســرزش الــال لــشده است اعم

پیچ هرتز توسط سیم 0-100های انســاری در فرکـــجوشک

  .1 شکل ردیدــال گــود اعمــار تعبیه شده بــمسی که در زیر ک

 
 

 .. شماتیک دستگاه لرزش الکترومغناطیس1  شکل

 

 10×10×10هایی با ابعاد ریزساختار، ابتدا نمونهبه منظور مطالعه 
میلیمتر مکعب از قطعات جوشکاری شده جدا گردید. سطح 

کاملا پرداخت شدند  3000- 60 هایها توسط سنبادههمه نمونه
میکرون به  05/0 و سپس توسط نمد مخصوص و پودر آلومینای

ها توسط محلول خوبی پولیش گردیدند. حکاکی نمونه
ثانیه انجام گردید.  10درصد و به مدت  10 اگزالیک اسید

کروسکوپ ـاده از میــها با استفونهــار نمــزساختــس ریــسپ
 د.ــردیــه گــمطالع (SEM)ی ـــترونی روبشـــوری الکــن

 یجادروکش ا یتستنفریت و آ یدرصد فازها یینبه منظور تع
همان استفاده از دستگاه فریت  یا یسیشده، از روش مغناط

تاشا  سازییندر شرکت ماش Fischerاسکوپ ساخت شرکت 

 استفاده گردید. 
 یدانم یزساختاردر ر یتفر یزانم یینروش به منظور تع یندر ا

 ینکه. با توجه به اشودیم قاءبه سطح قطعه مورد نظر ال یسیمغناط
 یاژد در آلوموج یسفاز فرومغناط یزانالقاء شده با م یدانقدرت م

. شودیم ییندر ساختار تع یتفر زانــیذا مــمرتبط است، ل
از فریت ــف زانــیش مــپژوه یناده در اــورد استفــاه مــدستگ
.دــدهیان مــریت نشــد فــرا بر حسب درص ارــزساختــیدر ر

 یرلایه بر اساس درصد وزنیو ز فلز پرکننده یمیاییش یبترک. 1جدول 

 
 
 
 

 

Cu N Mo Ni Cr Si S P Mn C  فلز

 03/0 51/1 03/0 03/0 9/0 95/22 59/8 02/3 15/0 75/0 پرکننده

 هیرلایز 167/0 479/0 09/0 022/0 172/0 - - - - -
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 یکارروکش فرایند جوشکاری استفاده شده در طی یپارامترها. 2 جدول

 

 ـ آزمون خوردگی1ـ2
متر از قطعات میلی 10×10×10 های با ابعادابتدا نمونه

به   .جدا گردید مینی سنگشده به کمک دستگاه  کاریروکش
ها ایجاد گردید یک شیار در کناره نمونه ،برقراری اتصال منظور

 . و سیم مسی در آن تعبیه شد
و پس از  ها توسط چسب اپوکسی مانت سرد شدندسپس نمونه

. شدندزنی سنباده 3000تا  60به کمک سنباده  هانمونهسطح  آن
ها در متر روی سطح نمونهمیلی 5×5بعاد سطحی به ا در نهایت

 لاکبه منظور ارزیابی خوردگی توسط نظر گرفته و اطراف آن 
برای ارزیابی خوردگی روکش از آزمون . پوشش داده شد

انسیواستات ــاه پتــاز دستگاده ــپلاریزاسیون سیکلی یا استف
radstat1 افزار از نرمعلاوه، به .اده شدــاستفivium  منظور به

محاسبه پتانسیل و چگالی جریان خوردگی زیرلایه و روکش 
در این آزمون از الکترود مرجع  مورد استفاده قرار گرفت.

و الکترود پلاتینی به عنوان الکترود  Ag/AgCl-3 Mکالومل 
شده به عنوان الکترود کار و محلول کاری کمکی، قطعه روکش

 خورنده استفاده شد.  % وزنی به عنوان محلول 5/3سدیم کلراید 

مدت زمان نگهداری در محلول به منظور پایدار شدن پتانسیل 
 30های مختلف، های ایجاد شده با لرزشبرای روکش  1مدار باز

های ایجاد به منظور ارزیابی رفتار خوردگی روکش دقیقه بود.
در  سیکلی از آزمون پلاریزاسیون  ER 2209جوش شده با سیم

ل ــولت( نسبت به پتانسی1تا  -3/0انتخابی ) محدوده پتانسیل
 .دــش اده ــه استفــت بر ثانیــول 002/0دار باز با نرخ روبش ــم

 

 بحث و ـ نتایج3

 ریزساختار روکش و زیرلایهـ 1ـ3
 C یدگر A283فولاد  یزساختاراز ر ینور یکروسکوپم یرتصو

 نشان داده شده است.  2 در شکل یرلایهبه عنوان ز
فولاد  ینا یزساختارر شود،یم یدهگونه که در شکل دهمان

 یاهو مناطق س یتدهنده فاز فررنگ که نشان یدشامل مناطق سف
دارا  یلبه دل A283. فولاد باشدیم یتیساختار پرل یانگررنگ که ب

درصد منگنز و عدم  4/0 یبادرصد کربن، تقر 1/0بودن حدودا 
بوده که  یهای ساده کربنجزء فولاد یادز یاژیجود عناصر آلو

.اشدــبیم یتیرلــپ-یتیرــف اختارــیزسدارای ر لــیآن یطدر شرا

  

 
 

 (kJ/mm) حرارت ورودیمیانگین 
 ورودی حرارت

(kJ/mm) 
 جوشکاری سرعت
(mm/s) 

 شماره پاس
فرکانس 

 لرزش
(Hz) 

 نمونه

 
92/0 

10/1 
95/0 
90/0 

80/0 
91/0 
98/0 

1 
2 
3 

0 
 

1 

 
85/0 

97/0 
9/0 

71/0 

91/0 
98/0 
24/1 

1 
2 
3 

20 2 

 
86/0 

92/0 
86/0 
8/0 

96/0 
02/1 
1/1 

1 
2 
3 

50 3 

 
88/0 

99/0 
87/0 
8/0 

89/0 
01/1 
1/1 

1 
2 
3 

100 4 

1open circuit potential (OCP) 

27
7 



 1404 بهار (، 45 ـ  پانزدهم)سال  55فصلنامه علوم و مهندسی خوردگی، شماره پیاپی 
 های جوشی ...تاثیر لرزش الکترومغناطیسی همزمان با جوشکاری بر مقاومت به خوردگی روکش                

 
  

 

با  یسهدر مقا یتاشاره کرد که درصد فاز پرل توانیم ینهمچن
 یساده کربن یکه در فولادها یراکمتر است، ز یاربس یتفاز فر

 یزاندورتر باشد، م یوتکتوئیدنقطه  یبهر چه مقدار کربن از ترک
به دلیل  ER2209جوش سیم. [17]یابد یکاهش م یتپرل یلتشک

دارا بودن میزان کروم و نیکل بالا در ترکیب شیمیایی خود، به 
انتخاب  A283عنوان عامل ایجاد کننده روکش بر روی فولاد 

رود جوش انتظار میبا توجه به ترکیب شیمیایی این سیمگردید. 
که روکش مورد نظر از مقاومت به خوردگی بالایی برخوردار 

کروم و نیکل به میزان زیاد  ژیعناصر آلیا باشد. زیرا حضور
شود. به منظور ای میموجب بهبود مقاومت به خوردگی حفره

جوش درک بهتر از حالت انجماد روکش ایجاد شده با سیم
ER2209 از نمودار شبه دوتایی Fe-Cr-Ni [18] استفاده شد .

( 2( و )1مقادیر کروم معادل و نیکل معادل به کمک روابط )

 محاسبه گردید.
دارای نسبت  ER2209جوش سیم ،2و 1ا توجه به معادلات ب 

eqNi / eqCr  ه بنمودار ش باشد، که با توجه بهمی 02/2برابر با
دهی به ادی در ضمن روکشمحالت انج  Fe-Cr-Niدوتایی 

 . باشدیــم (F( )L ⟶ L+ δ ⟶ δ ⟶ δ +γورت فریت )ــص
 

Creq= %Cr+%Mo+%0.7(%Nb)                                 (1)  
Ni𝑒𝑞= %Ni+35%C+20%N+0.25(%Cu)               (2)  
 

نزن دوفازی تابع فاز اولیه انجمادی در فولادهای زنگ  3شکل 
و  eqNi / eq(Cr(ترکیب شیمیایی فلزات پایه و پرکننده و میزان 

ها نشان داده است که از باشد. بررسیسرعت سرد شدن می

، فاز اولیه انجمادی به دلیل نفوذ زیاد eqNi / eqCr ˃ 1.75مقادیر 
در فاز فریت به صورت کاملا فریتی رخ  Moو  Crعناصر 

  .[19] دهدمی
 

 

 

های . نمودار فازی شبه دوتایی برای ترکیبات فولاد3 شکل

 .[10] نزن دوفازیزنگ
 

ها ایجاد شده را نشان میزان فریت در ریزساختار روکش  4شکل 
شود، مقدار فریت در ریزساختار گونه که دیده میدهد. همانمی

با افزایش شدت لرزش روند نزولی داشته و به تبع آن بر میزان 

در  یتبودن مقدار فر یشترعلت بفاز آستنیت افزوده شده است. 
سرعت بالا سرد شدن  یلاست که به دل یناروکش بدون لرزش 

انجام استحاله  یبرا یفرصت کاف یجوشکار یروکش در ط
اعمال لرزش نشده است.  یجادا یتبه آستن یتفر یلتبد

الکترومغناطیس و افزایش فرکانس لرزش اعمالی اضافه بر ایجاد 
ریز دانگی درساختار فلز جوش )روکش( باعث تغییر در سهم 

تغییر در مورفولوژی آستنیت و فریت درون روکش و نیز 
 آستنیت تشکیل شده گردیده است.

 

 

 لرزش بدون هاروکش زساختاریر در تیفر فاز ریمقاد. 4شکل 

.لرزش تحت و  

 

 .یهپا یزساختارفلزر. 2 شکل
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در واقع اعمال لرزش الکترومغناطیس با ایجاد تلاطم و جریان 
ها و احیانا همرفتی در مذاب باعث شکست نوک دندریت

های نیمه ذوب شده به درون حوضچه جوش و جداشدن دانه

کاهش دمای حوضچه در اثر لرزش( پایداری آنها )به دلیل 
زیادی در زنی غیر همگن بسیار باعث ایجاد مراکز جوانه

حوضچه جوش گردیده که پس از انجماد باعث ریزدانگی 
 .3ساختار فلز جوش )روکش( گردیده است جدول 

های ایجاد تصویر میکروسکوپ نوری و الکترونی از روکش

بدون لرزش و پس از اعمال لرزش  ER2209جوش شده با سیم
طور که مشاهده نشان داده شده است. همان 6و  5 در شکل

ها متشکل از دو فاز فریت و فاز ریزساختار روکش شودمی

 باشد. آستنیت )با مورفولوژی مختلف( می
تر و اندازه همچنین با افزایش فرکانس لرزش ریزساختار ظریف

است. اساسا اعمال لرزش در ضمن عملیات ها ریزتر شدهدانه
یزساختار فلزجوش تواند بر رجوشکاری به دو صورت می

.اختار ناحیه جوش گرددــذار باشد و باعث ریزشدن ســرگــتاثی

 های روکش کاری شده. میانگین اندازه دانه در نمونه3جدول 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

GBA 

WA 

GBA 

GBA 

GBA 

WA 

      

    

WA 

WA 

2ɣ 

Delta δ 

2ɣ 

2ɣ 
2ɣ 

 میانگین اندازه دانه )میکرومتر( نمونه

 83/297 بدون ویبره

 79/228 هرتز 20

 83/194 هرتز 50

 38/175 هرتز  100
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  هرتز،20فرکانس  بدون لرزش، ب(  یرتصو مختلف. الف( یهارزشلتحت  2209 روکشساختار  یزر. 5 شکل

 .هرتز 100فرکانس (دهرتز، 50فرکانس  (چ
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ها در ضمن انجماد و ورود آنها نوک دندریتاولا، شکسته شدن 
زنی ناهمگن به حوضچه جوش که موجب افزایش مراکز جوانه

 .7شود شکلزنی بیشتر میدر فلز مذاب و جوانه
 

 

 توسط یانجماد زساختاریر اصلاح از یکیشمات ریتصو. 7شکل 

 [.16]  یجوشکار اتیعمل ضمن در لرزش اعمال
 

ثانیا، حوضچه جوش تحت لرزش یک سرعت افقی )عمود بر 
جهت جوشکاری( علاوه بر سرعت اصلی )در جهت 

دهد، لذا نرخ انتقال حرارت در جوشکاری( از خود نشان می

حوضچه جوش تحت لرزش نسبت به حوضچه جوش بدون 
 باشد.لرزش بیشتر می

نرخ سرد شدن در بنابراین این امر موجب افزایش قابل توجه در  
شود. این های ناهمگن میهنگام انجماد و پایداری بیشتر جوانه

عامل باعث ایجاد ساختار ریزدانه در ناحیه ذوب تحت لرزش 

 [.12]شود می
های در طی سرد شدن استحــاله فریت به آستنیت با مورفولـوژی 

گـــردد. تشکیــل مختــلف در دماهــای متفــاوت انجام می
های مختلف آستنیت ناشی از نرخ سرد شدن زیاد در ولوژیمورف

در  eqNi/eqCrضمن عملیات جوشکاری و نسبت غیر متعادل 
در ضمن سرد شدن زیر خط [. 22و  13]باشد ناحیه ذوب می

شده، انحلال فریت، اولین مورفولوژی از فاز آستنیت اصلاح

 800) است که در دامنه دمایی بالا  (GBA)ایآستنیت مرزدانه
گراد( قبل سرد شدن زیاد، به طور مستقیم درجه سانتی 1350تا 

شود. در ادامه سرد شدن تشکیل می δ/δدر مرزدانه فاز فریت 
( به صورت یک ساختار شبه WAآستنیت ویدمن اشتاتن )

از داخل  δهای فریت ای شکل( در طول مرزدانهسوزنی)شاخه
 (δ+ γاستحاله یافته ) یا مرز آستنیت جزئیای و آستنیت مرزدانه

تا  800و به دلیل جابجایی و نفوذ عناصر آلیاژی در دامنه دمای 
کند که های فریت رشد میگراد به درون دانهدرجه سانتی 650

 یدر دماها WAکه  ییاز آنجا[. 25و  20]سرعت نفوذ بالا است 

 GBAتوسط  یاژیعناصر آل یشترتر و پس از مصرف بیینپا
 یغن یکلاز ن یتفر زمینهبا  یسهاگرچه در مقا شود،یم یلتشک

 یتروژنو ن یبدناز کروم، مول یکمتر یرمقاد یشده است، اما دارا
در تحت تبریدهای بسیار زیاد و در اثر   است. GBAنسبت به 

فوق اشباع شدن سریع نیتروژن، آستنیت ثانویه نیز تشکیل 
ای نهشود که آستنیت ثانویه تشکیل شده از نوع درون دامی

ه ای به تحت ــاست. همانطور که گفته شد آستنیت درون دان
وان ــاز دارد که به عنــل شدن نیــد بالایی برای تشکیــتبری

 ند.ــکمیل ــت عمــل شدن آستنیــرکه برای تشکیــرو محــنی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      

δ 

ɣ 

ɣ 

δ 

 

 .هرتز 100ریزساختار الف( نمونه بدون لرزش ب( نمونه با لرزش  SEMتصاویر . 6 شکل
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ای است، با ای به صورت شبکهدرون دانهچون نفوذ در آستنیت 
ای ای و ویدمنشتاتن که به صورت مرزدانهآستنیت مرزدانه

لذا زمانی که نرخ سرد شدن به اندازه کافی . هستند تفاوت دارد

که  ییاز آنجا ینهمچن. [21] کندباشد در ناحیه ذوبی رسوب می
رشد دهد، یشبکه رخ م نفوذاز  یعترسر یارمرز دانه بس نفوذ

 WAو  GBA یبا فازها یسهدر مقا ایدانهآستنیت درون
 . است ترمحدود

از طرفی کاهش دمای سرد شدن فریت باعث پس زده شدن و 
زا کربن و نیتروژن مازاد بر حلالیت از خروج عناصر آستنیت

زنی و رشد فریت گردیده که تجمع این عناصر میتواند به جوانه
ای کمک کند. تشکیل آستنیت بویژه آستنیت درون دانه

آستنیت ثانویه میتواند به صورت تبدیل فریت دلتا به فاز سیگما 

گما انجام شود و هم بدون تشکیل فاز سی  3و آستنیت ثانویه نوع 
. با توجه به 2و با تبدیل فاز فریت دلتا به آستنیت ثانویه نوع 

و عدم حضور فاز سیگما در ریزساختار نمونه با و  SEMتصاویر 
ای( دانه)درون 2آستنیت ثانویه تشکیل شده از نوع  بدون لرزش،

باشد. آستنیت ثانویه عمدتا در جوشهای چند پاسه و دارای می
های شود.  ایجاد سیکلتشکیل می های حرارتی متعددسیکل

ها حرارتی متعدد موجب تغییراتی در ریزساختار روکش
توان به حل شدن رسوبات شود. از جمله این تغییرات میمی

 2نیتریدی اشاره کرد که باعث رسوب آستنیت ثانویه نوع 
آستنیت ثانویه نسبت به آستنیت اولیه نیتروژن . [25] شودمی

تواند منجر به تضعیف مقاومت به مسئله می کمتری دارد که این
  .[26] خوردگی شود

هرتز( را نشان 20ریزساختار فلزجوش تحت لرزش ) ب 5 شکل

شود که ریزساختار ناحیه ذوب دهد. از شکل مشاهده میمی
تقریبا مشابه نمونه بدون لرزش بوده، که علت آن کم بودن میزان 

د به -ج 5های باشد. همچنین شکلشدت لرزش اعمالی می
 100و 50ترتیب ریزساختار ناحیه ذوبی تحت فرکانس لرزش )

شود ریزساختار گونه که دیده میدهند. همانهرتز( را نشان می
های قبلی به دلیل فرکانس لرزش ها نسبت به نمونهدر این نمونه

بندی درشت فریت به تر شده و از دانهبیشتر ریزتر و ظریف
 ییر یافته است. های ریز فریت تغدانه

مورفولوژی فاز  . قابل مشاهده است 5 طور که در شکلهمان

 آستنیت به وسیله اعمال لرزش نسبت به فلزجوش بدون لرزش 
 

تغییر قابل توجهی از خود نشان داده است. با توجه به تصاویر 
توان گفت که میزان آستنیت ویدمن میکروسکوپ نوری می

ای و درون اشتاتن کاهش یافته و بر مقادیر آستنیت مرزدانه

توان به عوامل ای ثانویه افزوده شده است. این موضوع را میدانه
، نرخ سرد  δفریتدازه دانه مختلفی نظیر تاثیر اعمال لرزش بر ان

گونه شدن و ناحیه مخلوط نشده در مرز ذوب نسبت داد. همان
که پیشتر اشاره شد، اندازه دانه در ناحیه ذوبی در ضمن اعمال 

لرزش هنگام عملیات جوشکاری، به دلیل شکسته شدن نوک 
یابد، که به تبع آن ها و نرخ سرد شدن زیاد، کاهش میدندریت

ها روند صعودی خواهد داشت. لذا با توجه به اینکه همیزان مرزدان
باشند، ( زیادی برخوردار میG∆) ها از میزان انرژی آزادمرزدانه
زنی های اولیه و مناسب برای جوانهرو به عنوان مکاناز این

ای عمل کرده و موجب افزایش مقادیر آستنیت آستنیت مرزدانه
ل نرخ سرد شدن و تحت ای خواهد شد. همچنین به دلیمرزدانه

انجماد زیاد ناشی از اعمال لرزش در ضمن عملیات جوشکاری 
ای نیز به میزان قابل توجهی در مقادیر آستنیت ثانویه درون دانه

ها افزایش یافته است. همچنین مقادیر زیاد ریزساختار روکش
توان به آستنیت موجود در فلز جوش نمونه تحت لرزش را می

و مهاجرت عنصر کربن از فلز پایه به سمت فلز  Niمیزان بیشتر 
جوش ناشی از اختلاط تقریبا کامل ناحیه مخلوط نشده نسبت 

شدن تاثیرگذارتر است زیرا با داد اما عامل اول ناشی از ریز دانه
توجه به سرعت بالا جوشکاری در حالت با و بدون  لرزش، نفوذ 

ه مرز ذوب تواند در فاصله چندان زیادی نسبت بکربن نمی
گیرد. با این حال نفوذ کربن از فولادهای کربنی به صورت

نزن توسط سایر محققین فولادهای آلیاژی و فولادهای زنگ

 .[28و  27] گزارش شده است

 ریزساختار فصل مشترکـ 2ـ3
کاری شده در نزدیکی مرز ذوب )ناحیه های روکشدر نمونه
شود ها به وضوح دیده میحرارت( افزایش اندازه دانهمتاثر از 

های حرارتی در ضمن الف. این موضوع ناشی از سیکل 8شکل 

[. ریزساختار این 21باشد ]عملیات جوشکاری چند پاسه می
شکل از فریت چندوجهی است و بعد از آن ساختار ـناحیه مت

ابی ــزیار 8ل ـباشد. شکه میــولاد زیرلایــابه فــدقیقاً مش
ری ــگیلــشکA283 ولاد ـــف متاثر از حرارت ناحیه ارـریزساخت

.دــدهان میــرا نش 1ه(ــبافتد غیرهمــ)رش  IIوعــرز نــم

1Non-epitaxial 
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و فلز پایه. الف( ناحیه متاثر از حرارت ب و د( نمونه بدون لرزش ج و ه( نمونه تحت لرزش  ER2209. فصل مشترک بین فلزجوش 8 شکل

 .هرتز 100

 

این مرز موازی با مرز ذوب بوده و در فاصله چند میکرومتری از 
فولاد ) زیرلایه ساختار کریستالی. با توجه به اینکه آن قرار دارد

A283) جوش و سیمER2209 باشد، این امر موجب متفاوت می
. شدن نامناسب ناحیه ذوب در امتداد مرز ذوب شده استتر

زاویه تماس غیر صفر و انرژی آزاد در مرز ذوب باعث همچنین 

و از به وجود آمدن مشکل برای رشد جامد در مرز ذوب شده 
به علاوه عدم همگنی  [.22و  21کند ]بافته جلوگیری میرشد هم

جوش )ترکیب شیمیایی و ساختار کریستالی( بین فلز پایه و سیم
 ب و ج  8منجر به ایجاد یک ناحیه مخلوط نشده مطابق با شکل 

 

متفاوت بوده و در ضمن سرد شدن  II گردیده که با مرز نوع
احیه مخلوط نشده یک لایه مرزی ن. شودناحیه ذوبی ایجاد می

نازک )پهنای ناحیه مخلوط نشده بستگی به شرایط سیکل 
حرارتی و نرخ سرد شدن داشته( در نزدیکی مرز ذوب بوده که 
شامل کسر حجمی کمی از فلزپایه کاملا ذوب و انجماد یافته 

 جوش داشته باشد.بوده، بدون اینکه اختلاط کاملی با سیم
اغلب به مکان مناسبی برای رسوب )نفوذ(  II مرز نوعهمچنین 

، که کربن در صورت وقوع مهاجرت زیاد از فلز پایه تبدیل شده
  II ناحیه مخلوط نشده بین خط ذوب و مرز نوعشود موجب می

 

 ب

UMZ 

 ج

II type Boundary 

Martensitic band 

 ه د

II type Boundary 

 الف
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[. در حالت 22و  19 ،11دارای ریزساختار مارتنزیتی باشد ]
جوشکاری بدون لرزش انتقال حرارت در ناحیه ذوب برای 
کاهش ناحیه مخلوط نشده کافی نبوده و همواره یک لایه مرزی 

در جلوی جبهه انجماد وجود خواهد داشت. به علاوه با توجه به 
نرخ سرد شدن زیاد در فرایند جوشکاری امکان نفوذ کامل 

و موجب تجمع آنها در مرز ذوب عناصر آلیاژی وجود نداشته 
 [.29ب ] 8و تشکیل ناحیه مخلوط نشده خواهد شد شکل 

نیز مشخص است شیب غلظتی کروم  9همانطور که در شکل  
ها با شیب تندتری از سمت نسبت به نیکل در تمامی نمونه

روکش به زیرلایه کاهش پیدا کرده است که این مسئله میتواند 
 ه را نسبت به نیکل بیشتر کند. نفوذ کروم به سمت زیرلای

همچنین در نمونه بدون لرزش در نزدیکی مرز ذوب، میزان 

های تحت لرزش که با شیب بر خلاف نمونه Niو  Crعناصر 
اند، تندتری از روکش جوش به سمت زیرلایه کاهش پیدا کرده

 به تدریج کاهش یافته است. 
ذوب بین فلز این موضوع نشان دهنده عدم اختلاط کامل در مرز 

پایه و روکش جوشی در نمونه بدون لرزش است. در صورتی 
های تحت لرزش، میزان این عناصر در نزدیکی مرز که در نمونه

نفوذ کربن به  ینهمچنبا شیب تند تری کاهش پیدا کرده است. 
رسوبات  یلاد کربن به تشکیز یلتما یلسمت روکش به دل

مرز  یکدر نزد یدکرومربکا یلمنجر به تشک تواندیم یدیکارب
شود که زمان کافی . این شرایط زمانی محقق میبشود یزذوب ن

جهت نفوذ زیاد کربن به سمت روکش و تشکیل رسوب کاربید 
 کروم وجود داشته باشد. 

های حرارتی به وجود آمده شیب غلظت، سیکلبه طور کلی 

حین جوشکاری به ویژه جوش چند پاسه و همچنین غنی تر بودن 

تواند باعث تسهیل نفوذ کربن از زیرلایه می لز جوش از کرومف
 به سمت روکش جوشی شود.

شیب غلظتی کروم نسبت به نیکل و سایر عناصر  9مطابق با شکل  

تواند تشکیل رسوبات کاربید کروم است که این مسئله می بالاتر
  [.28] را نسبت به ترکیبات دیگر تسهیل کند

در اما همانطور که از تصاویر میروسکوپی مشخص است، 
های تحت لرزش و نمونه بدون لرزش که در معرض نمونه

های تحت لرزش است، رسوبات حرارت بالاتری نسبت به نمونه
 اند. کاربید کروم مشاهده نشده

اگرچه شرط شیب غلظتی و غنی تر بودن روکش جوشی از 
جود دارد اما به علت سرعت کروم مطابق با شکل آنالیز خطی و

سرد شدن بالا در جوشکاری نفوذ کربن چندان صورت نگرفته 

های یا به عبارتی اتمهای کربن زمان کافی برای نفوذ در مسافت
زیاد را نداشته است در نتیجه رسوبات کاربید کروم مشاهده 
نشده اند. یکی از فرایندهای مناسب برای حذف ناحیه مخلوط 

 باشد. زش در ضمن عملیات جوشکاری مینشده اعمال لر

در اثر اعمال لرزش حوضچه جوش شروع به تلاطم و مخلوط 
تواند نوع ریزساختار انجمادی را نیز تحت کند که میشدن می

 دهد.تاثیر قرار 
شود، با افزایش شدت ج دیده می 8 گونه که در شکلهمان 

سیال و  لرزش به دلیل افزایش تلاطم در حوضچه جوش، جریان
توان گفت انتقال حرارت ناحیه مخلوط نشده محدود شده و می

که فرایند همگن شدن عناصر بر خلاف جوشکاری بدون لرزش 
 [. 30با سرعت بیشتری انجام شده است ]

ه ــاطیسی ناحیــکترومغنــرزش الــال لـــرو  اثر اعماز این

.ل رسیده استــردیده و یا به حداقــگ ذفــده حـوط نشــمخل

 
 
 
 
 

33 



 1404 بهار (، 45 ـ  پانزدهم)سال  55فصلنامه علوم و مهندسی خوردگی، شماره پیاپی 
 های جوشی ...تاثیر لرزش الکترومغناطیسی همزمان با جوشکاری بر مقاومت به خوردگی روکش                

 
 

 
 

 
 

 
 

0

2

4

6

8

10

12

0 50 100 150 200

ت
شد

(میکرومتر)فاصله

No Hz
Cr

Ni

0

2

4

6

8

10

12

0 200 400 600 800 1000

ت
شد

(میکرومتر)فاصله

20 Hz
C
r

0

2

4

6

8

10

12

14

16

0 200 400 600 800 1000

ت
شد

(میکرومتر)فاصله

50 Hz

Cr

Ni

0

2

4

6

8

10

12

14

0 200 400 600 800 1000

ت
شد

(میکرومتر)فاصله 

100 Hz
Cr

Ni

د

 الف

 ب

 ج

A 283 

UMZ 

ER2209 

A 283 

UMZ 

ER2209 

A 283 

UMZ 

ER2209 

A 283 

UMZ 

ER2209 

 .هرتز100هرتز، د(  50هرتز، ج(  20ها. الف( بدون، ب( . آنالیز خطی قصل مشترک روکش و زیرلایه نمونه9 شکل
 

34 



 1404 بهار (، 45 ـ  پانزدهم)سال  55فصلنامه علوم و مهندسی خوردگی، شماره پیاپی 
 های جوشی ...تاثیر لرزش الکترومغناطیسی همزمان با جوشکاری بر مقاومت به خوردگی روکش 

 

 

 ـ آزمون خوردگی پلاریزاسیون سیکلی3ـ3
به منظور ارزیابی تأثیر اعمال لرزش الکترومغناطیسی با 

کاری بر های متفاوت در ضمن عملیات روکشفرکانس
ها از آزمون خوردگی مقاومت به خوردگی روکش

پتانسیودینامیک استفاده شد. بدین منظور آزمون خوردگی 
% صورت  NaCl 5/3پتانسیودینامیک در محلول خورنده 

ریزاسیون پتانسیودینامیک مربوط به های پلاپذیرفت. منحنی
همچنین  نشان داده شده است. 10 های مختلف در شکلروکش

پارامترهای خوردگی حاصل از آزمون پلاریزاسیون سیکلی در 
شود، روکش گونه که دیده میارائه شده است. همان 4جدول 

تری در مقایسه با پایین Icorr ایجاد شده بدون اعمال لرزش از 
ها ایجاد شده با فرکانس لرزش مختلف برخوردار روکشسایر 

باشد. به عبارت دیگر، افزایش فرکانس لرزش در ضمن می

کاری موجب شده که مقاومت به خوردگی عملیات روکش
ها با افت همراه باشد. این تفاوت در مقاومت به روکش

های ایجاد شده با فرکانس لرزش مختلف را خوردگی روکش
دلایل مختلفی از جمله ترکیب شیمیایی،  تواند بهمی

مورفولوژی، اندازه و توزیع فازهای مختلف در ریزساختار نسبت 
توان برای مقاومت بهتر روکش ایجاد شده داد. دلایل که می

های تحت لرزش اشاره بدون اعمال لرزش نسبت به روکش
 50-50( نسبت آستنیت/ فریت نزدیک به 1کرد، عبارتند از: 

تواند از انحلال ترجیحی فاز فریت به دلیل اتصال ه میبوده، ک
میزان فصل  (2گالوانیکی بین این دو فاز جلوگیری کند و 

های ترجیحی برای آغاز کمتر که به عنوان مکان δ/γ مشترک 

گونه که قبلا اشاره شد، اعمال لرزش باشد. همانمیخوردگی 
تعادل بین هم خوردن کاری موجب به در ضمن عملیات روکش

فازهای آستنیت و فریت و همینطور افزایش آستنیت ثانویه شده 
)بخش ریزساختاری(، یا به عبارت دیگر اعمال لرزش باعث 

افزایش میزان فاز آستنیت )کاتد( و کاهش میزان فریت )آند( 
. در این شرایط نسبت آند به کاتد کاهش [31-33]ت شده اس

خ خوردگی ناشی از اتصال یافته، که این امر باعث افزایش نر
گالوانیک شده است. همچنین اعمال لرزش در ضمن عملیات 

ها و پخش شدن شدن نوک دندریتکاری باعث شکستهروکش

ها خود به عنوان شود. لذا این نوک دندریتآنها در ناحیه می
زنی ناهمگن عمل کرده و باعث ریز دانه شدن ساختار جوانه

رو، شد. از اینها خواهدزایش مرزدانهناحیه ذوبی و در نتیجه اف
های ترجیحی برای ها به عنوان مکانبا توجه به اینکه مرزدانه

ش ــابراین افزایــآیند، بنی به حساب میــشروع خوردگ
یزساختار موجب کاهش مقاومت به ر احت آنها درـمس

در ادامه  .[33] ده استـرزش شــای تحت لــهخوردگی روکش
حفرات به وجود آمده در مرز دانه به درون فاز فریت رشد این 

 .[34] رات استــکند که محل ترجیحی رشد حفه پیدا میــادام

 

 مختلف لرزش فرکانس با شده جادیا یهاروکشپلاریزاسیون سیکلی  یخوردگ آزمون جینتا .4 جدول

 
 
 
 

 

 نمونه
پتانسیل 

 (Vخوردگی)

جریان 

 خوردگی

( μA) 

چگالی 

جریان 

 خوردگی

(2A/cmμ ) 

پتانسیل رویین 

شدن 

 (V()repEمجدد)

پتانسیل 

حفره 

دارشدن 
))(VpitE( 

ضریب تافل 

 (V/decکاتدی)

ضریب تافل 

 آندی

(V/dec) 

 17/0 1/0 - - 021/0 005/0 -134/0 بدون لرزش

 1/0 16/0 58/0 17/0 052/0 013/0 03/0 هرتز 20

 08/0 17/0 656/0 242/0 073/0 018/0 132/0 هرتز 50

 1/0 13/0 536/0 118/0 096/0 024/0 044/0 هرتز 100
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( ب لرزش بدون(الف شده جادیا یهاروکش یخوردگ رفتار بر مختلف سیالکترومغناط لرزش فرکانس . تاثیر10شکل 

 .هرتز 100( د هرتز، 50(ج هرتز،20
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علاوه بر موارد گفته شده، از نمودار پلاریزاسیون سیکلی برای 
 .شودای استفاده میتر مقاومت به خوردگی حفرهارزیابی دقیق

( در نمودارهای pitEای )مقادیر پتانسیل خوردگی حفره

های ایجاد شده با شدت لرزش پلاریزاسیون سیکلی روکش
برابر  pitEگیری شد. در تمامی نمودارها مقادیر مختلف اندازه

پتانسل شکست لایه محافظ بوده از این رو با کاهش پتانسیل 
های منفی، چگالی جریان در اسکن خوردگی به سمت پتانسیل

از چگالی جریان در اسکن رو  تواند کمتر یا بیشترمعکوس می
لذا  (.به جلو باشد )به ترتیب حلقه هیسترزیس منفی و مثبت

یابد که منحنی معکوس از منحنی قطبش اسکن تا زمانی ادامه می
پتانسیلی که در آن منحنی آند به کمترین  .رو به جلو عبور کند

میزان خود رسیده و به منحنی کاتد انتقال یافته را پتانسیل باز 

  .[35] شود( نامیده میrepE) 1حفاظتی
به عبارت دیگر پتانسیل باز حفاظتی، پتانسیلی است که در آن 

 – Epit شود. همچنین تفاوتسرعت رشد حفرات متوقف می

Erep اگر چگالی  .دهنده میزان خوردگی موضعی استنشان

جریان در منحنی معکوس بیشتر از چگالی جریان در منحنی 
دهنده )حلقه هیسترزیس مثبت(، نشان روبش رو به جلو باشد

ای، ای خواهد بود. در واقع خوردگی حفرهخوردگی حفره
  .[33و 32] شکل اصلی خوردگی در این شرایط است

)حلقه اما در صورتی که چگالی جریان به سمت مقادیر کمتر 
هیسترزیس منفی( حرکت کند، حفرات به محض تشکیل شدن، 
لایه پسیو آنها را پوشش داده و از رشد زیاد آنها جلوگیری 

 یچگال یشافزا تواند باعثیل میدلکند. به طور کلی دو می
)هیسترزیس  یژناکس زودتر از تکامل)هیسترزیس مثبت(  یانجر

 آلایده یدطح اکساگر س شود. اولین دلیل این است که منفی(
شود و یک سری عیوب بر روی بر روی فیلم تشکیل مینباشد، 

. نباشد یدارپا یرفعالغ یهناح یرو یرفعالغ یلمف شودموجب می
فعال  یسطح یوبع یژن،تکامل اکس یلکمتر از پتانس یلدر پتانس

 یانجر یتواند چگالمیکنند که یخواهند شد و شروع به انتشار م
  دهد. یشرا افزا

 یو وقوع خوردگ یدیاکس یهتواند شکسته شدن لادلیل دوم می
 یابدر غ ی باشد در نتیجهتهاجم یهایون در حضور یاحفره
الکترود تکامل  یلپتانس یبر رو یرفعالغ یلمف ی،تهاجم یهایون

2O به علاوه مقاومت به خوردگی  .[35] خواهد بود یدارپا
 نسبت به Erep گیریاندازهتوان بر اساس ای را نیز میحفره

Ecorr  .در صورتی که ارزیابی کرد Erep تر دارای مقادیر نجیب
باشد، انتشار حفرات فعال کاهش یافته یا متوقف  Ecorr از

 شودمی

میتوان دریافت که با افزایش فرکانس لرزش،  9با توجه به شکل  .
بود.  دتر از آن خواهتر و یا پاییننزدیک Ecorrبه  Erepمقادیر 

های بین پتانسیل باز حفاظتی و پتانسیل خوردگی، فیلم در پتانسیل
ای شروع یا رشد غیرفعال پایدار است و هیچ خوردگی حفره

همچنین در این منطقه خوردگی شیاری، شروع و  .نخواهد کرد
انتشار ترک صورت نخواهد گرفت، لذا به این ناحیه، ناحیه 

 تر ازپایین  Erepصورتی کهشود. در غیرفعال کامل گفته می

Ecorr ها )باز حفاظتی( به طور قرار داشته باشد، بازیابی حفره و
کامل انجام نشده و حفرات از پیش ساخته شده به رشد و تکثیر 

 .[33و  32] دهندخود ادامه می

توان دریافت که روکش ایجاد می 10بنابراین با توجه به شکل  
شده بدون لرزش به دلیل داشتن حلقه هیسترزیس منفی در 

ها که دارای حلقه هیسترزیس مثبت مقایسه با سایر روکش

ای بالاتر برخوردار هستند، از مقاومت به خوردگی حفره
طور که پیشتر اشاره شده، حضور باشد. دلیل این مسئله همانمی

یت و آستنیت نزدیک به هم، میزان مرزدانه مقادیر فازهای فر
کمتر و همچنین رسوبات کمتر آستنیت ثانویه در روکش ایجاد 

باشد. رسوب شده بدون اعمال لرزش الکترومغناطیس می
تواند به اندازه نیترید کروم مقاومت به آستنیت ثانویه می

 . [10] خوردگی را تضعیف کند
علاوه بر درصد فازهای آستنیت و فریت لازم به ذکر است 

)فازهای سیگما،  عوامل دیگری نظیر تشکیل رسوبات ثانویه

چی، نیتریدکروم، کاربید کروم و غیره( در مقاومت به خوردگی 
نزن دوفازی تاثیر دارند.حضور فازهای سیگما فولادهای زنگ

شود زمینه تهی از کروم شود که غنی از کروم هستند موجب می
اومت به خوردگی را کاهش دهد. با توجه به تصاویر و مق

های تحت میکروسکوپ الکترونی رسوبات ثانویه در نمونه
لرزش و حتی بدون لرزش که در معرض حرارت ورودی 

های تحت بیشتری و سرعت سرد شدن کمتری در مقایسه با نمونه
از سرعت  یناش یتواندعامل م ینالرزش هستند، مشاهده نشد. 

 ینا یلتشک یبرا یو عدم زمان کاف یبالا جوشکار سرد شدن

 هایونگ رسوبات که وابسته به نفوذ و تابع زمان هستند باشد.
 یدرصدها یرتاث یبا بررس یدر پژوهش یزو همکاران ن [12]

1repassivation 

37 



 1404 بهار (، 45 ـ  پانزدهم)سال  55فصلنامه علوم و مهندسی خوردگی، شماره پیاپی 
 های جوشی ...تاثیر لرزش الکترومغناطیسی همزمان با جوشکاری بر مقاومت به خوردگی روکش                

  درصد فریت( 63و  59 ،50 ،48 ،44یت)وآستن یتمختلف فاز فر
افزایش که با  یدندرس یجهنت ینبه ا 2205نزن در فولاد زنگ

درصد مقاومت به خوردگی  59درصد تا  44درصد فریت از 

ای افزایش یافته به طوری که بالاترین مقاومت به خوردگی حفره
درصد فریت مشاهده شد و بعد از آن با افزایش درصد  59در 

است. یعنی در ای کاهش یافتهفریت مقاومت به خوردگی حفره
د فریت به طوری که از یک محدوده مشخص با افزایش درص

توان شاهد افزایش نسبی چندان فاصله نگیرد، می 50-50نسبت 
مقاومت به خوردگی شد اما در مقادیر دورتر از این نسبت افت 
مقاومت به خوردگی رخ خواهد داد. با افزایش بیش از اندازه 
فاز فریت با توجه به اینکه فریت مکان مناسبی برای تشکیل و 

ت نیتریدی است، مقاومت به خوردگی کاهش پایداری رسوبا

 کند.پیدا می

 ارزیابی تصاویر پس از آزمون خوردگیـ 4ـ3
 های ایجاد شده با فرکانس لزرش مختلفسطوح روکش

هرتز( پس از آزمون خوردگی در شکل 100، 50، 50، 20، 0) 
طور که در شکل مشخص است، میزان همانارائه شده است.  11

با افزایش فرکانس  4مشابه به نتایج جدول ای خوردگی حفره
دهد و اندازه حفرات لرزش روند صعودی از خود نشان می

 تر شده است .بزرگ
الف نشان دهنده سطح روکش بدون لرزش پس از  11شکل  

آزمون خوردگی بوده، که دارای حفرات ریز و پراکنده 

باشد. اما با افزایش ای( می)کمترین میزان خوردگی حفره
کاری، خوردگی فرکانس لرزش در ضمن عملیات روکش

ها روند گیری حفرات بر روی سطوح روکشای و شکلحفره
 صعودی از خود نشان داده است. 

ای و اندازه حفرات ای که بیشترین میزان خوردگی حفرهبه گونه
شکل گرفته بر روی سطح روکش ایجاد شده با فرکانس لرزش 

ی. همچنین لازم به ذکر است که  10 شکل باشدهرتز می 100

گرفته بر روی با افزایش فرکانس لرزش اندازه حفرات شکل
ها نیز بزرگتر شده است. دلیل این مسئله را سطوح روکش

توان به تغییرات گونه که پیشتر اشاره کردیم، میهمان

ریزساختاری )کاهش نسبت فاز فریت به آستنیت( و افزایش 
از اعمال لرزش در ضمن عملیات ها ناشی مساحت مرزدانه

 دهی نسبت داد.روکش
ها در ریزساختار با به عبارت دیگر افزایش مساحت مرزدانه 

های ترجیحی برای ها به عنوان مکانتوجه به اینکه مرزدانه
روند، از این رو میزان خوردگی خوردگی موضعی به شمار می

 یمرزها یناای با افزایش شدت لرزش افزایش یافته است. حفره
 دهندیرا نشان م ییبالا یمیاییبالا، مناطق واکنش ش یدانه با انرژ

عمل  یاحفره یدر برابر خوردگ پذیریبو به عنوان مناطق آس

 . [36] کنندیم
که  یاحفره یخوردگ یهامکان، در جوش ریزدانگیدر واقع، 

و منجر  دهدیم یشرا افزاهمان مرزدانه آستنیت و فریت هستند 
 یانجر یود که با کاهش چگالشیم یبه کاهش سطح کاتد

نشان داده  یات،با توجه به ادب ین،مطابقت دارد. علاوه بر ا یآند
 یهباعث تجز یتدر الکترول یدکلر یونشده است که وجود 

 یفولادها یرو شدهیلتشک یرفعالغ یداکس هاییهلا یمیاییش
 .[37و  36] شودینزن مزنگ

همچنین با افزایش فاز آستنیت در زمینه نسبت فاز آستنیت به  
فریت )کاتد به آند( افزایش یافته و لذا با توجه به اینکه مقاومت 

های به خوردگی فاز فریت نسبت به فاز آستنیت در محیط
ای( با کلریدی کمتر بوده، از این رو خوردگی موضعی )حفره

در طول توان گفت بنابراین می شود.عت بیشتری ایجاد میسر

 تـفریاز ــفشود ازی که حل میــف ی،ورهــغوط یشاــآزم
 یــکه خوردگ وان گفتــتوضوع میــلاوه بر این مــو ع است

رخ داده  نیتـآستاز ــاور فــمج فریتاز ــدر ف یشترب یارهــحف
.[38و  34] شودیمنتشر م فریتاز ــدر فل شده ــره تشکیــحفو 
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( الف یکلیس ونیزاسیپلار یخوردگ آزمون از پس ER2209 جوشمیس با شده جادیا یهاروکش سطوح از ینور کروسکوپیم ریتصو. 11 شکل

 .هرتز100( د هرتز،50( ج هرتز،20( ب لرزش، بدون

 

 گیریتیجهـ ن4
بدون اعمال لرزش و با اعمال لرزش  A283نزن دوفازی روی فولاد ساده کربنی اعمال روکش جوشی فولاد زنگ •

 های لرزش مختلف با موفقیت انجام گردید.الکترومغناطیس با فرکانس
سهم آستنیت در اعمال لرزش باعث ریزدانگی و افزایش سهم آستنیت در ساختار فلز جوش گردید. همچنین اضافه بر افزایش  •

ریزساختار روکش، مورفولوژی آستنیت نیز تغییرات زیادی را نشان داد. مشخص گردید که با اعمال لرزش و افزایش فرکانس 
 ای و ثانویه افزایش یافته است. اعمالی سهم آستنیت مرزدانه

به خوردگی بالاتری در مقایسه با  نتایج حاصل از آزمون خوردگی پولاریزاسیون نشان داد که نمونه بدون لرزش از مقاومت •

همچنین . باشدآستنیت/ فریت می 50-50های تحت لرزش برخوردار بود که دلیل آن نزدیکتر بودن این نمونه به نسبت نمونه

 در اثر اعمال لرزش و افزایش آن، اندازه حفرات تشکیل شده نسبت به نمونه بدون لرزش افزایش یافته است. 
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 یند.، صمیمانه تشکر نمانداین پژوهش فراهم نمود
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