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چکيده 
در این پژوهش خواص خوردگی اتصال غیر هم جنس فولاد زنگ نزن مارتنزیتی AISI 420 و فولاد زنگ نزن آستنیتی AISI 304 در دو 
حالت جوشکاری شده با پیش گرم و بدون پیش گرم با فلزهای پرکنندهی آستنیتی و مارتنزیتی مورد مطالعه و بررسی قرار گرفت. پس از 
انجام جوشکاری به روش 1TIG، آزمایش های خوردگی پلاریزاسیون پتانسیودینامیک و سیکلی بر روي نمونه ها انجام شد. هم چنین ریزساختار 
نمونه ها توسط میکروسکوپ نوری و میکروسکوپ الکترونی موردبررسی قرار گرفت. با بررسی نتایج به دست آمده از آزمون های خوردگی و 
ریزساختاری، فلز پرکنندهی مناسب و هم چنین انجام یا عدم انجام پیش گرمایش تعیین شد. در پایان مشخص شد که انجام عملیات پیش گرم به 
همراه استفاده از فلز پرکنندهی آستنیتی، یک شرایط مناسب برای رسیدن به مقاومت به خوردگی بالا در اتصال غیر هم جنس فولادهای زنگ نزن 

AISI 420 و AISI 304 به یکدیگر می باشد.

کلمات کليدي: مقاومت به خوردگی، جوشکاری، عملیات حرارتی پیش گرم، فلز پرکننده
1 - Tungsten Inert Gas
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Abstract
In this study corrosion properties of AISI 420 martensite and AISI 304 austenitic stainless steel were investigated 
in two preheated and with-out preheated treatment with austenite and martensitic filler metals. After welding 
by TIG method, potentiodynamic and cyclic polarization corrosion tests were performed on the samples. The 
microstructure of samples were analyzed by optical microscopy and scnning electron microscopy. The suitable 
filler metal and the preheating process determined by the results of corrosion and microstructural tests. The 
results showed that preheat treatment with the use of austenitic filler metal was a suitable method for achieving 
higher corrosion resistance of AISI 420 and AISI 304 stainless steels in the dissimilar welded joint.
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1 ـ مقدمه
در  و  خورنده  محیط های  در  بالایی  مقاومت  زنگ نزن  آلیاژهای 
از  وسیعی  دامنه  دارای  فولادها  این  دارند.  بالا  حرارت های  درجه 
خواص متفاوت هستند و علاوه براین قابلیت های ویژه آن ها را برای 

کاربردهای خاص مناسب می سازد ]1 و 2[.
انواع آستنیتی به سادگی توسط اغلب فرایندهای جوشکاری نفوذی 
فولادهای  می شوند.  جوشکاری  لحیم کاری  و  مقاومتی  و  متداول 
میان  در  خوردگی  مقاومت  بهترین  تأمین کننده  آستنیتی  زنگ نزن 
تمامی فولادهای زنگ نزن هستند؛ بنابراین آن ها در معرض تشکیل 
نتیجه آن خوردگی  معمولاً  معینی که  کاربید کروم تحت شرایط 
ضعف  این  از  شده  آنیل  کاملًا  فولاد  دارند.  قرار  است  بین دانه ای 
استفاده، آلیاژی در حدود یا  اما اگر در هنگام ساخت   مبرا است، 

C˚42۵ تا F( ۸1۵˚1۵00 تا ۸00( گرم یا به  آرامی در این محدوده 
سرد شود بعد از گرم کردن به درجه حرارت بالاتر، کاربیدها در 
فولاد تمایل به تجمع در مرزدانه ها پیداکرده و مسیرهای پیوسته ای 
جهت خوردگی تشکیل میدهند. در هنگامی که این روند گرم کردن 

اتفاق بیفتد به دنبال آن باید آنیل اصلاحی انجام شود ]7 ـ 3[.
فولادهای مارتنزیتی ازنظر مقاومت خوردگی به اندازه نوع فولادهای 
فریتی و آستنیتی مقاوم نیستند، دارای خصوصیات خوب شکل پذیری 
سرد بوده و میتوانند جوشکاری شوند، اما معمولاً بعد از شکل دهی 
یا جوشکاری جهت جلوگیری از ترک خوردن نیاز به آنیل دارند 
و سپس تحت عملیات سخت کاری جهت بهبود استحکام بالاتر و 
بهینه قرار می گیرند ]12 ـ ۸[. ضمن گرم کردن  مقاومت خوردگی 
فولادهای مارتنزیتی در درجه حرارت سخت کاری، کاربیدهای کروم 
حل شده و کربن به صورت یکنواخت در ساختار فلزی توزیع می شود. 
اگر عملیات کوئنچ به اندازه کافی سریع باشد، کربن نمی تواند مجددا 
مناسب  مقدار  در  کروم  صورت  این  در  که  شود  ترکیب  کروم  با 

جهت تأمین مقاومت خوردگی بهینه حضور دارد ]13 و 14[.
فولاد زنگ نزن مارتنزیتی 420 به آسانی قابل مارتمپر کردن می باشد. 
در همه شرایط مغناطیسی است. پس از سریع سرمایی و بازپخت، 
آنیل  می توان  را  فولاد  این  می شود.  بهینه  آن  خوردگی  مقاومت 
کامل، آنیل تک دما و یا آنیل مرحله ای کرد. دارای کاربردهایی 
توربین،  پره های  تولید  تحت فشار،  لوله های  برش،  ابزار  هم چون 
پمپ  انواع  کمپرسور،  قطعات  جت،  موتورهاي  چنگال،  و  کارد 
آب  داخل  سکوهاي  مخلوط کن،  تیغه های  بخار،  ژنراتورهای  و 
براي استخراج نفت، بخش های ساختمانی، قطعات کمپرسور، پیچ 

ماشین آلات معدن، تجهیزات دارویی می باشد ]۸ و 12[.
در شرایطی که نیاز به استفاده از فولادهای زنگ نزن مارتنزیتی 420 
بلافاصله پس از جوش می باشد، بهتر است از فلز پرکنندهی هم جنس 
برای جوشکاری استفاده شود. ولی اگر در جوشکاری هایی هم چون 
جوش قوس الکتریکی1، از فلز پرکننده مارتنزیتی استفاده شود، با 

مشکل تردی هیدروژنی در فولاد زنگ نزن مارتنزیتی مواجه خواهیم 
بالای  نفوذ  سرعت  ولی  کم  حلالیت  دارای  مارتنزیت  زیرا  شد 
پیش  با  پژوهش  این  در  این مشکل،  رفع  برای  می باشد.  هیدروژن 
گرم کردن قطعه و هم چنین استفاده از روش جوشکاری TIG، از فلز 
پرکنندهی مارتنزیتی نیز برای جوشکاری استفاده شد؛ زیرا پیش گرم 
کردن باعث کاهش ورود هیدروژن به ماده می شود و هم چنین به 
حباب های محبوس هیدروژن فرصت خروج از فلز پایه را می دهد و 
جوشکاری TIG نیز با توجه به وجود گاز محافظ، از ورود هیدروژن 

به جوش جلوگیری می کند ]1۵ و 16[.
البته یکی از تأثیرات پیش گرمایی زیاد یا بیش  از حد، پهن تر شدن 
 ،HAZ منطقه  پهنای  افزایش  است.  جوش  دیده ی  گرما  ناحیه 
سطح  در  را  مکانیکی  خواص  کاهش  و  ساختاری  تغییرات  بروز 
گسترده تری از فلز پایه متحمل می سازد و این، تنها نقطه ی ضعف 
پیش گرمایی البته در شرایطی است که قطعه کار بیش ازحد پیش 
گرم شود. ازاین رو انتخاب دمای مناسب پیش گرم، یکی از عوامل 
میباشد.   HAZ ناحیه  پهنای  افزایش  از  جلوگیری  برای  تأثیرگذار 
بهترین روش برای محاسبه و انتخاب دمای پیش گرمایی فولادهای 
به  آستنیت  استحاله ی  دمای  از  استفاده  مارتنزیتی،  نزن  زنگ 
 2)T.T.T( در دیاگرام دما زمان دگرگونی Mf مارتنزیت، یعنی نقطه
مربوط به آن فولاد است. درجه حرارت استحاله ی فازی آستنیت به 
مارتنزیت در فولادهای مارتنزیتی، به مقدار درصد عناصر موجود در 
این فولاد از قبیل مقدار کربن، منگنز، نیکل، کروم و مولیبدن بستگی 
زیادی دارد. درجه حرارت شروع مارتنزیتی شدن )Ms( را میتوان 

به وسیله ی معادله )1( محاسبه نمود:

دمای تکمیل یا انتهای استحاله مارتنزیتی شدن نیز معمولاً در حدود 
100 درجه سانتی گراد کم تر از Ms می باشد )معادله 2(. ]1۵ و 16[.

درجه حرارت پیش گرمایی، تقریبا همیشه برابر یا اندکی کمتر از 
دمای Mf انتخاب می شود ]1۵ و 16[.

نزن آستنیتی  پیش گرم فولاد زنگ  تأثیر عملیات حرارتی  بر روی 
زنگ  فولاد  جوش پذیری  زمینه های  در  پژوهش هایی  مارتنزیتی  و 
به خوردگی  مقاومت  و  انرژی شکست  هم چنین  و  مارتنزیتی  نزن 
فولاد زنگ نزن 304 انجام شده است که به عنوان نمونه می توان به 
زمینه ی  در   )2011( پرور3  دارون  توسط  انجام شده  پژوهش های 
برنز  آلومینیوم  ـ  نیکل  آلیاژ  رفتار خوردگی  بر  پیش گرمایش  تأثیر 
و  پیش گرم  عملیات  تأثیر  بررسی  که   )2014( کاسی4  هم چنین  و 

معادله )1(

معادله )2(

Ms (˚C) = 540 × % C + 6/3 × % Mn + 36/3 ×                          
                 % Ni + 10/8 × % Cr + 46/6 × % Mo

Mf = Ms - 100 

1 - Arc Weld
3 - Daroonparvar

2 - Time Temperature Transformation
4 - Kose [
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پس گرم بر جوش پذیری لیزر فولاد زنگ نزن 420 پرداختند اشاره 
کومار1  توسط  انجام شده  پژوهش های  به  می توان  هم چنین  کرد 
)2012( در مورد تأثیر دمای پیش گرم بر جوش پذیری فولاد زنگ 
نزن مارتنزیتی و هونگ  و همکارانش که تأثیر عملیات پیش گرم بر 
دگرگونی میکروساختار و خواص اتصال غیر هم جنس آلیاژ فولاد 
نتیجه  به  – آلومینیوم را مورد بررسی قرار دادند، اشاره کرد آن ها 
رسیده اند که عملیات حرارتی پیش گرم یکی از عوامل مهم بر روی 
مقاومت به خوردگی و خواص مکانیکی و جوش پذیری فولاد های 

زنگ نزن می باشد ]20 ـ 17[.
نزن  زنگ  فولاد  نوع  دو  خوردگی  به  مقاومت  پژوهش  این  در 
آستنیتی و مارتنزیتی در اتصال غیر هم جنس موردتوجه قرارگرفته 
متمایز  انجام شده  پژوهش های  سایر  از  را  تحقیق  این  آنچه  است 
میکند انتخاب نوع فلز پرکننده و عملیات پیش گرمایش و تأثیر این 

دو عامل بر مقاومت به خوردگی می باشد.

2ـ روش انجام تحقيق
2 ـ 1 ـ مواد مصرفی

پژوهش، فولاد زنگ نزن  این  فولادهای زنگ نزن مورداستفاده در 
آستنیتی 304 و فولاد زنگ نزن مارتنزیتی 420 با ضخامت 4 میلی متر 
می باشند. ترکیب شیمیایی فولادهای زنگ نزن مورداستفاده در این 
در  نتایج  این  و  آمده  بدست  کوانتومتری  آنالیز  طریق  از  پژوهش 

جدول 1 نشان داده شده است.
ابتدا سطح نمونه ها به منظور آماده سازی برای جوشکاری تا سمباده ۸00 
پولیش و سمباده زنی شد و سپس سطح آن ها کاملا چربی زدایی شد و به 
جهت نفوذ بهتر جوش، قطعات از دو طرف با زاویه ˚4۵ پخ زده شدند.

2 ـ 2 ـ عمليات حرارتی و جوشکاری
تأثیر دمای عملیات  بررسی  انجام شده  از پژوهش  ازآنجاکه هدف 
حرارتی پیش گرم بر خوردگی فولاد زنگ نزن در اتصال فولادهای 
فلزهای  با  یکدیگر  به  شده  جوشکاری   304 و   420 زنگ نزن 
پیش گرم شده  حالت  دو  در  نمونه ها  می باشد،  مختلف  پرکنندهی 
عملیات  انجام  به منظور  و  شدند  جوشکاری  نشده،  پیش گرم  و 
پیش گرمایش، نمونه ها توسط کوره الکتریکی در دمای C˚290 و به 

مدت زمان 20 دقیقه پیش گرم شدند تا سطح و مرکز نمونه ها هم دما 
گردد و بلافاصله پس از خروج قطعه از کوره، عملیات جوشکاری 
انجام شد. جوش انجام شده به روش TIG و با گاز محافظ آرگون 
)گاز آرگون % 99/99( و با عوامل ثابت جوشکاری )آمپراژ 90 آمپر 

و ولتاژ 2۸ ولت( انجام شد.
 ER309L و ER410 فولادهای زنگ نزن 420 و 304 با دو فلز پرکنندهی
نشده  پیش گرم  و  شده  پیش گرم  حالات  در   2/4  mm باضخامت  
استاندارد  به کاربرده شده طبق  پرکنندهی  فلزهای  جوشکاری شدند. 
AWS 5.4 انتخاب شده اند. پس از اتمام جوشکاری نمونه ها در هوای 
اتاق به آرامی سرد شدند و پس از سرد شدن کامل، سطح نمونه ها توسط 

ژل مخصوص پس از جوشکاری پاک سازی شدند ]21[.

2 ـ 3 ـ برشکاری نمونه ها
نمونه ها پس از جوشکاری، توسط دستگاه واتر جت در ابعاد موردنظر 
برای انجام آزمایش های خوردگی و متالوگرافی برش کاری شدند. 
دلیل انتخاب دستگاه واتر جت برای برشکاری، برشکاری دستگاه 
لازم  انجام شده  آزمایش های  برای  زیرا  می باشد  اتاق  دمای  در 
می باشد که دمای قطعه به جز در زمان جوشکاری و عملیات حرارتی 
از  ناشی  حرارت های  نتایج  به دقت  بتوان  تا  نرود  بالا  پیش گرم، 

پیش گرمایش و جوشکاری را بررسی نمود.

2 ـ 4 ـ آزمایش خوردگی و متالوگرافی
 G31 ASTM استاندارد  طبق  خوردگی  آزمایش  نمونه های 
پولیش  مراحل  طی  از  پس  نمونه های  هم چنین  شدند  آماده سازی 

توسط محلول رالف2  با ترکیب شیمیایی زیر اچ شدند ]22 و 23[.

آزمایش خوردگی توسط دستگاه Auto lab Aut TypeIII به دو 
از  استفاده  با  و  دینامیک  پتانسیو  و  سیکلی  پلاریزاسیون  صورت 
مدارباز  پتانسیل  از   ±1000 محدوده  در  و  کالومل  مرجع  الکترود 
بعد از رسیدن پتانسیل نمونه ها به حالت پایدار و اندازه گیری پتانسیل 
انجام شد ]24[. آزمون های   0/01 V.S-1 با سرعت روبش  مدارباز، 

72

جدول 1 ـ آنالیز کوانتومتری فولاد زنگ نزن 420

Ralph: 100 cc H2o + 200 cc methyl alchol + 100 cc  
             HCl + 2 gr CuCl2 + 7 gr FeCl2 + 5 cc HNo3

1 - Hong 2 - Ralph
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خوردگی از ناحیه مشخص شده در شکل 1 گرفته  شده اند.
400X توسط  بزرگنمایی  با  نمونه ها  هم چنین تصاویر ریزساختاری 
میکروسکوپ نوری گرفته شد. آزمایش EDAX از فولادهای زنگ 
نزن 420 پس از جوشکاری نیز تهیه گردید. تصاویر میکروسکوپ 
نوری از ناحیه های جوش از هر دو نوع فولاد و هم چنین مرز بین ناحیه 
جوش و ناحیه متأثر از حرارت از هر دو جنس فولاد گرفته شده است. 

آزمون های خوردگی در محیط برنامه NOVA 1.8 انجام گردید و 
شدند.  استخراج  مذکور  برنامه ی  از  نیز  آزمون  از  حاصله  عوامل 
پتانسیودینامیک در  پلاریزاسیون  برون یابی عوامل آزمون  نمونه ی 
پهنای  تعین  i2 جهت  و   i1 نقطه های  است.  داده شده  نشان   2 شکل 
نمودار در آزمایش پلاریزاسیون سیکلی مطابق با شکل 3 استفاده 

شد.

شکل 1 ـ شماتیک ناحیه هایی که از آن آزمون خوردگی به عمل آمده است

))S4 و بدون پیش گرم )نمونه ER309L نمونه ی جوشکاری شده با فلز پرکننده-ی( NOVA 1.8 شکل 2 ـ نمونه ای از اندازه گیری پارامترهای آزمون پتانسیو دینامیک در محیط برنامه

))S1 و با پیش گرم )نمونه ER410 نمونه ی جوشکاری شده با فلز پرکننده ی( NOVA 1.8 شکل 3 ـ نمونه ای از اندازه گیری پارامترهای آزمایش پلاریزاسیون سیکلی در محیط برنامه
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به منظور اختصار در ادامه  ی مطالب نام ناحیه هایی که از آن ها آزمون 
 2 جدول  به صورت  نمونه ها  نام  هم چنین  و  گرفته شده  خوردگی 

نام گذاری می شود.

3 ـ نتایج و بحث
فولادهای زنگ نزن مارتنزیتی نیاز بیشتری به انجام پیش گرمایش 
انتخاب  اساس  بنابراین  دارند  آستنیتی  زنگ نزن  فولاد  به  نسبت 
دمای پیش گرم در این پژوهش در اتصال غیر هم جنس، بر اساس 
ترکیب شیمیایی فولاد زنگ نزن مارتنزیتی می  باشد که با توجه به 
ترکیب شیمیایی فولاد مارتنزیتی مورداستفاده، دمای محاسبه شده 

توسط معادله )C ،)1˚290 انتخاب شد. ]1۵[.
شکل های 4 و ۵ نتایج آزمایش EDX و SEM را در ناحیه جوش 
و  جوشکاری   ER410 پرکننده  ی فلز  با  که   420 زنگ نزن  فولاد 
مشخص   4 مشاهده شکل  با  می  دهد.  نشان  است،  شده  پیش گرم 
کربن  هم چنین  و  کروم  میزان  بودن  بالا  به  توجه  با  که  می  شود 
ناحیه  این  در  تشکیل رسوبات کاربیدی  احتمال  ناحیه جوش  در 
حالت  این  در  که  می  رود  انتظار  بنابراین  داشت؛  خواهد  وجود 
مقاومت به خوردگی کمتری را نسبت به حالت جوشکاری شده 
کروم  کاربید  رسوبات  تشکیل  علت  به  آستنیتی  پرکننده  فلز  با 

داشته باشیم ]2۵[.

74

جدول 2 ـ نام گذاری اختصاری ناحیه هایی که از آن آزمایش خوردگی به عمل آمده است

شکل 4 ـ نتیجه آزمون EDX از ناحیه جوش نمونه ی جوشکاری شده با فلز پرکننده  ی ER410 و پیش گرم شده
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در شکل های ۸ تا 10 ریزساختار نمونه ها پس از جوشکاری نشان 
داده شده است. ساختار فولاد زنگ نزن مورداستفاده در این پژوهش، 
مارتنزیتی و به صورت مارتنزیت لایه ای می  باشد که این موضوع با 
توجه به اینکه میزان کربن فولاد زنگ نزن مورداستفاده )با توجه به 

جدول 1(، 0/426 % می  باشد، تأیید می  شود ]2۵[.
شکل 6 نتایج آزمون پلاریزاسیون پتانسیو دینامیک در اتصال غیر 
هم جنس دو فولاد زنگ نزن استفاده شده در این تحقیق را از ترکیب 
ناحیه های جوش و HAZ نشان می  دهد نتایج این شکل در جدول 
در  می  شود که  مشاهده  این جدول  اساس  بر  است.  3 آورده شده 
جوشکاری   ER410 پرکننده  ی  فلز  توسط  که   S2 و   S1 نمونه های 
شده اند، در اثر عملیات حرارتی پیش گرم، سرعت خوردگی )icor( در 
ناحیه 1 که ترکیبی از ناحیه جوش و متأثر از حرارت در هردو جنس 
فولاد می  باشد، کاهش یافته است و هم چنین با مقایسه نمونه های S3 و 
S4 با یکدیگر که توسط فلز پرکننده  ی ER309L جوشکاری شده اند، 

پیش گرم در  انجام عملیات حرارتی  اثر  نیز کاهش خوردگی در 
ناحیه 1 مشاهده می  شود. هم چنین با توجه به نتایج به دست آمده از 
شکل 6 و جدول 3 مشاهده می  شود که تفاوت بسیار محسوسی در 
به نمونه های پیش  پتانسیل مدارباز نمونه های پیش گرم شده نسبت 
گرم نشده وجود دارد. علت این تفاوت را می  توان یکنواختی ساختار 
و همچنین کم تر شدن عیوب ایجادشده در نمونه های پیش گرم شده 
دانست که درنتیجه نواحی آندی در ناحیه جوش کاهش می  یابد و 
نمونه های  به  نسبت  را  نواحی  این  مدارباز  پتانسیل  افزایش  بنابراین 

پیش گرم نشده خواهیم داشت ]26 و 27[.

از  با استفاده  تأثیر عملیات  حرارتی پیش گرم برخوردگی حفره ای 
نمودار پلاریزاسیون سیکلی )شکل 2( موردبررسی قرارگرفته است. 
نتایج این نمودار در جدول 4 خلاصه شده است بر اساس این جدول 
 S3 و هم چنین نمونه  ی S2 نسبت به نمونه ی S1 و مقایسه  ی نمونه  ی
پیش  حرارتی  عملیات  که  می  شود  مشخص   S4 نمونه  ی  به  نسبت 
صورت  دو  هر  در   )Eb-Epp( حفاظت  بازه  افزاینده  ی  عامل  گرم 
 1 ناحیه  در   ER410 یا  و   ER309L پرکننده ی  فلزهای  از  استفاده 
می  باشد. همچنین بر اساس این جدول پهنای نمودار سیکلی )i2 و 
i1( نمونه  ی S1 نسبت به نمونه ی S2 و همچنین نمونه  ی S3 نسبت به 

نمونه S4 کاهش یافته است که نشان دهنده افزایش مقاومت در برابر 
می  باشد.  پیش گرم  اثر  در  خوردگی  میزان  کاهش  یا  و  خوردگی 
بر  پیش گرم  عملیات  تأثیر  به  می  توان  را  خوردگی  میزان  کاهش 
نسبت  زنگ نزن جوشکاری شده  فولادهای  در  ساختار  یکنواختی 
داد. یکنواختی ساختار در فولادها، عاملی برای جلوگیری از تشکیل 
پایه می  باشد که درنتیجه  فلز  ناحیه جوش و  بین  کوپل گالوانیکی 
آن کاهش سرعت خوردگی را خواهیم داشت. هم چنین در شکل 
۸ که نشان دهنده ی ناحیه جوش از نمونه های S1 و S2 می  باشد، نیز 
نشده  پیش گرم  حالت  در  نمونه  رسوب های  که  می  شود  مشاهده 
بر رسوبات  تجمع  می  باشند  مرزدانه  ها  بر  بیشتری  تجمع   دارای 

 مرز دانه ها باعث افزایش نواحی آندی بر مرز دانه ها و ضعیف تر شده 
مرز دانه ها نسبت به دانه ها خواهد شد که درنتیجه آن افزایش سرعت 
خوردگی خواهیم داشت. این موضوع تأییدی بر مطالب گفته شده 

شکل 5 ـ شکل SEM از ناحیه جوش با فلز پرکننده  ی ER410 به همراه عملیات حرارتی پیش گرم
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می باشد ]26 و 27[.

HAZ جدول 3 ـ نتایج آزمایش های پلاریزاسیون پتانسیو دینامیک، ناحیه ترکیبی از ناحیه های جوش و

HAZ شکل 7 ـ نتایج آزمایش های پلاریزاسیون سیکلی، ناحیه ترکیبی از ناحیه های جوش و

HAZ شکل 6 ـ نتایج آزمایش های پلاریزاسیون پتانسیو دینامیک، ناحیه ترکیبی از ناحیه های جوش و
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بر اساس نتایج آزمایش های خوردگی ذکرشده در جداول 3 و 4، در 
بر خوردگی   ER309L و ER410 فلزهای پرکننده  ی تأثیر  مقایسه  ی 
نمونه ها، مشاهده می  شود که در هر دو حالت پیش گرم شده و بدون 
 ER309L پیش گرم، نمونه های جوشکاری شده توسط فلز پرکننده  ی
نشان   ER410 پرکننده  فلز  به  نسبت  بهتری  خوردگی  به  مقاومت 
می  دهند. دلیل این پدیده را می  توان به ساختار ایجادشده در طی فرآیند 
جوشکاری با فلز پرکننده ER309L عنوان کرد. همان طوری که در 
شکل های 9 و 10 مشاهده می شود در هنگام استفاده از فلز پرکننده  ی 

ER309L ساختار از یکنواختی بیشتری برخوردار می  باشد و بنابراین 

تشکیل کوپل گالوانیکی بین ناحیه جوش و فلز پایه غیرمحتمل خواهد 
 ER309L بود. همچنین از طرف دیگر با بکار گیری فلز پرکننده  ی
خوردگی  به  مقاومت  از  که  لایه ای  مارتنزیت  شکل گیری  احتمال 
خواهد  کمتر  جوشکاری  فرآیند  طی  در  است،  برخوردار  کمتری 
بود. با توجه به این دلایل با بکار گیری فلز پرکننده  ی ER309L در 
اتصال غیر هم جنس دو فولاد زنگ نزن آستنیتی و مارتنزیتی بیشترین 

مقاومت به خوردگی را خواهیم داشت.

HAZ جدول 4 ـ نتایج آزمایش های پلاریزاسیون سیکلی، ناحیه ترکیبی از ناحیه های جوش و

شکل 8 ـ شکل ناحیه جوش )فلز پرکننده  ی ER410( با بزرگنمایی 400 برابر )فاز زمینه مارتنزیت(
)S2 نمونه( نمونه پیش گرم نشده :B    )S1 نمونه پیش گرم شده )نمونه :A
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نتيجه گيری
ـ دمای مناسب برای انجام عملیات پیش گرم در اتصال غیر هم جنس دو فولاد زنگ نزن آستنیتی و مارتنزیتی مورداستفاده در این پژوهش در 

حدود C˚290 می  باشد.
از عملیات حرارتی پیش گرم  باید  برای جوشکاری فولاد زنگ نزن مارتنزیتی 420 حتما  فلز پرکننده  ی مارتنزیتی  از  ـ در صورت استفاده 

استفاده کرد در این صورت افزایش مقاومت به خوردگی را نسبت به نمونه های پیش گرم نشده خواهیم داشت.
ـ بهترین روش برای جوشکاری غیر هم جنس دو فولاد زنگ نزن آستنیتی 304 و مارتنزیتی 420 استفاده از فلز پرکننده ی ER309L به همراه 
عملیات پیش گرم در دمای C˚290 می باشد که علت را می توان به کاهش احتمال تشکیل مارتنزیت لایه ای و هم چنین یکنواختی ساختار حاصله 
در اثر استفاده از فلزهای پرکننده  ی آستنیتی نسبت به فلزهای پرکننده  ی مارتنزیتی برای اتصال غیر هم جنس در طی فرآیند جوشکاری ربط داد.

شکل 10 ـ مرز ناحیه جوش و HAZ با بزرگنمایی 400 برابر
A: نمونه ی جوشکاری شده با فلز پرکننده  ی ER410 و با پیش گرم       B: نمونه ی جوشکاری شده با فلز پرکننده  ی ER309L و با پیش گرم

سمت راست: ناحیه جوش     سمت چپ: ناحیه HAZ )فولاد زنگ نزن 304 با زمینه آستنیتی(

شکل 9 ـ مرز ناحیه جوش و HAZ با بزرگنمایی 400 برابر
A: نمونه ی جوشکاری شده با فلز پرکننده  ی ER410 و با پیش گرم       B: نمونه ی جوشکاری شده با فلز پرکننده  ی ER309L و با پیش گرم

سمت راست: ناحیه جوش     سمت چپ: ناحیه HAZ )فولاد زنگ نزن 420 با زمینه مارتنزیتی(

78
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