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 چکیده

 API 5L X65بر ریزساختار و رفتار خوردگی فلز جوش اتصالات فولاد  SMAWدر این پژوهش تاثیر حرارت ورودی فرآیند 

 94/0و  99/0، 03/1های ورودی با حرارتمورد بررسی قرار گرفت. جوشکاری  INCOLOY 825 آلیاژ روکش شده با سوپر

انجام شد. برای بررسی ریزساختار از میکروسکوپ  SMAWتوسط فرآیند  E7018کننده متر با استفاده از فلز پرژول بر میلیکیلو

استفاده شد. ارزیابی رفتار خوردگی فلز جوش با استفاده از آزمون پلاریزاسیون تافل در محلول  FESEMنوری و الکترونی روبشی 

3.5% NaCl  کاهش جوش فلز ریزساختار در سوزنی فریت ورودی حرارت افزایش ریزساختاری نشان داد که باانجام شد. نتایج 

یافته است. مشخص گردید که افزایش  افزایش ایمرزدانه و چندوجهی اشتاتن، ویدمن هایفریت  مقادیر که درحالی .یافته است

 حرارت ورودی تاثیر منفی داشته و باعث کاهش مقاومت به خوردگی فلز جوش گردیده است.
 

  SMAW، جوشکاری، فرآیند 7018الکترود  ، خوردگی،X65فولاد :دواژهیکل
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Abstract 

 
In this study, the effect of input heat of SMAW process on the microstructure and corrosion behavior of welded 

metal API 5L X65 steel joints coated with INCOLOY 825 superalloy was investigated. Welding with input heat 

of 1.03, 0.99 and 0.94 kJ / mm was performed using E7018 filler metal by SMAW process. FESEM scanning 

light and electron microscopy was used to study the microstructure. Evaluation of corrosion behavior of weld 

metal was performed using TOEFL polarization test in 3.5% NaCl solution. The microstructural results showed 

that the needle ferrite in the weld metal microstructure decreased with increasing inlet heat. While the values of 

Wiedmann Statten ferrites are multifaceted and grain boundaries. It was found that increasing the inlet heat had 

a negative effect and reduced the corrosion resistance of the weld metal. 
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 ـ مقدمه 1

فولادهای کم آلیاژ استحکام بالا تحت عنوان فولادهای 
HSLA   برای اولین بار توسط نیروی دریایی آمریکا توسعه

پیدا کرد و در بدنه مخازن و تجهیزات ادوات دریایی مورد 
استفاده قرار گرفت. مقدار عناصر آلیاژی اضافه شده به این 
آلیاژها مانند وانادیوم، بور، تیتانیوم، آلومینیوم و نیوبیوم ده یا 

زم در حالت متداول صد برابر کمتر از مقدار عنصر آلیاژی لا
[. این فولادها با دارا بودن ترکیب عالی از 1-2است ]

استحکام، انعطاف پذیری، چقرمگی، شکل پذیری ، جوش 
پذیری، مقاومت در برابر ترک خوردگی هیدروژنی )تردی 
هیدروژنی(، خوردگی تنشی و همچنین، مقاومت در برابر 

به حساب  خستگی از پرکاربردترین دسته فولادها در جهان
ای از فولادهای دسته  API[. فولادهای3می آیند ]

میکروآلیاژی استحکام بالا هستند که انجمن نفت آمریکا آنها 
را جهت کاربرد در صنایع نفت و گاز معرفی کرده است. این 
فولادها با دارا بودن استحکام مکانیکی قابل توجه مطابق 

قال نفت و گاز و های انت، در تولید لولهAPI 5Lاستاندارد 
صنایع کشتی سازی به کار برده می شوند. مقاومت تسلیم بالا، 
ازدیاد طول نسبی بالا، چقرمگی بالا و دمای انتقال شکست 

های اصلی این فولادها نرم به شکست ترد پایین از ویژگی
 -یکی از سوپرآلیاژهای پایه آهن  825اینکولوی [.4است ]

دیر بالای کروم و نیکل از باشد که به دلیل مقانیکل می
مقاومت به خوردگی خوبی برخوردار می باشد و به دلیل این 

های احیا کننده و اکسید ویژگی برجسته است که در  محیط
کننده عملکرد خوبی از خود نشان می دهد. خواص مکانیکی 
خوب در دمای نسبتا بالا در کنار مقاومت به خوردگی، 

در صنایع هوا فضا ، تجهیزات نفت موجب استفاده از این آلیاژ 
ای و ... گردیده است. به علت وجود و گاز ، صنایع هسته

مقادیر بالای نیکل و کروم  در این آلیاژ و حضور فاز 
توان از آن انتظار آستنیتی، قابلیت جوشکاری خوبی را می

داشت. این آلیاژ به دلیل قابلیت مقاومت به خوردگی عالی در 
، مثل اسید سولفوریک و اسید فسفریک، های اسیدیمحیط

های های اسیدی، تجهیزات چاههای محیطدر ساخت لوله
ای و... نفت و گاز ، خطوط تزریق مواد شیمیایی ، صنایع هسته

رود . همچنین به دلیل استحکام بالای اینکولوی به کار می

شود از آن در ساخت وسایل تحت فشار نیز استفاده می 825
حل اقتصادی برای حفظ دار یک راههای روکشلوله ].5]

توسعه سریع  دهند.سطح بالایی از عملکرد خوردگی ارائه می
های پوششی از های روکش شده تقاضا برای انواع لایهلوله

را افزایش داده است. این ماده  INCOLOY 825 جمله
 ای برای جلوگیری از خوردگی استدارای خواص برجسته

کریمی و همکاران به بررسی ریزساختار و خوردگی  [.6]
پلاریزاسیون پتانسیودینامیکی فولاد کم الیاژ پر استحکام 

با   SMAWتوسط فرایند  API 5L X65جوشکاری شده 
 E8010-E7010)-E7018استفاده از الکترودهای

(E8018-  پرداختند. نتایج نشان داد که ، مورفولوژی فریت
أثر از حرارت، نشان از اختلاف رفتار در فلز جوش و ناحیه مت

دهد. الکتروشیمیایی و نرخ خوردگی نسبت به فلز پایه می
بندی و تغییرات شدت جریان با توجه به ایجاد تغییر در دانه

ساختار متالورژیکی فلز جوش و ناحیه متأثر از حرارت، باعث 
[. الساید و همکاران به بررسی 7تغییر در نرخ خوردگی شد ]

عات الکتروشیمیایی بر روی رفتار خوردگی فولاد خط مطال
های کلرید پرداختند. نتایج به در محلول API X65 لوله

ساعت به  1وری از وضوح نشان داد که افزایش زمان غوطه
گیری منجر به کاهش سرعت ساعت قبل از اندازه 24

 API خوردگی و مقاومت در برابر خوردگی فولاد خط لوله

X65 [. ریحان عمر 8] شودهای آزمایش کلرید میدر محلول
 X52 و همکاران به بررسی مقاومت به خوردگی فولادهای

و  pH 4.4 حاوی آب نمک در CO2 در محلول X60 و
درجه سانتیگراد پرداختند. نتایج نشان داد که نرخ  50

 [.9است ]  X52 نسبتاً بالاتر از فولاد X60 خوردگی فولاد

ه بررسی ریزساختار و رفتار خوردگی شمعانیان و همکاران ب
جوش داده شده به روش  API X-60 فولاد خط لوله

پرداختند. مشخص شد که  (FS) اصطکاکی اغتشاشی
تاثیر ها به شدت تحتریزساختار و عملکرد خوردگی جوش

[. ژو و همکاران رفتار 10پارامترهای جوش قرار دارد. ]
و  (HAZ) حرارت الکتروشیمیایی فلز جوش، ناحیه متاثر از

 X65/Inconel) های روکش شدهفلز پایه آلیاژهای لوله

را مورد  NaCl%3.5 در دمای محیط در محلول (625
 بررسی قرار دادند. نتایج پلاریزاسیون 
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مقاومت به خوردگی دهد که پتانسیودینامیک نشان می

در محلول  (X65/Inconel 625)روکش شده از هایلوله
3.5%NaCl  فلز  –در دمای محیط به ترتیب فلز جوش ریشه
رویی  HAZناحیه  ـریشه  HAZناحیه  ـفلزپایه  ـ جوش رویی
 [.11یابد ]افزایش می

 SMAWدر پژوهش پیش رو تاثیر حرارت ورودی فرآیند 
د بر ریزساختار و رفتار خوردگی فلز جوش اتصالات فولا

API 5L X65  روکش شده با سوپر آلیاژINCOLOY 

 مورد بررسی قرار گرفت. 825

 ـ مواد و روش تحقیق 2
روکش شده از سوپر  API 5L X65در این پژوهش از فولاد 

به عنوان فلزپایه استفاده شد. از فلز  INCOLOY 825آلیاژ 
میلیمتر تهیه شد. طرح  80×50×12پایه نمونه هایی به ابعاد 

درجه  70اتصال نمونه ها به صورت جناقی یک طرفه با زاویه 
ای که روکش سوپرآلیاژ در ریشه  اتصال و آماده شد به گونه

گرفته میلیمتر در نظر  1میلیمتر و ارتفاع ریشه  2فاصله ریشه 
( ترکیب شیمیایی فلزات پایه و فلز پرکننده بر 1شد. جدول)

ها جوشکاری نمونه دهد.اساس نتایج کوانتومتری را نشان می
و  99/0، 03/1در سه حرارت ورودی  SMAWبا فرآیند 

( 2کیلو ژول بر میلیمتر انجام گرفت. در جدول ) 94/0
ر هر پارامترهای فرآیند جوشکاری نشان داده شده است. د

پاس مقادیر شدت جریان ، ولتاژ و سرعت جوشکاری 
حرارت  V/I.E η= Hگیری شد و با استفاده از رابطه اندازه

 Vشدت جریان ،  Iورودی محاسبه گردید. در این رابطه 
 سرعت جوشکاری است.  Sولتاژ و 

 برای بررسی ریزساختار فلز جوش از میکروسکوپ نوری
(OM)  مدلOptica  .تر با بررسی های دقیقاستفاده شد

 (FESEM)استفاده از میکروسکوپ الکترونی نشر میدانی
هایی در ابعاد انجام گردید. برای متالوگرافی نمونه

های میلیمتر برش داده شدند و با استفاده از سنباده 30×10×10
پرداخت شدند. سپس با استفاده از پودر آلومینا با  3000تا  60

و نمد مخصوص پولیش صورت  میکرومتر 3/0دانه بندی 
به  %2ها با استفاده از محلول نایتال گرفت و در نهایت نمونه

 ثانیه حکاکی شدند.   10مدت 

برای ارزیابی رفتار خوردگی از آزمون پلاریزاسیون تافل 
میلیمتر از فلز جوش  30×5×5استفاده شد. نمونه هایی در ابعاد 

اتصال سیم مسی مانت  ها با استفاده ازبرش داده شدند. نمونه
ها با استفاده از سرد شدند. برای انجام تست خوردگی، نمونه

ها به سنباده کاری شدند و در نهایت نمونه 2500تا  60سنباده 
به مدت   NaCl %3.5صورت جداگانه در محلول خورنده

ساعت قرار گرفتند. به جز فلز جوش، مابقی نواحی توسط  1
 لاک پوشانده شد.

برای ارزیابی رفتار خوردگی و نرخ خوردگی از دستگاه 
،  PGSTATA302Aمدل  AutoLabپتانسیواستات 

و ناحیه  X65ساخت کشور هلند استفاده شد. برای فولاد 
متاثر از حرارت آن از سه الکترود به ترتیب الکترود 

Ag/AgCl  به عنوان الکترود مرجع و از الکترود پلاتینی به
ها به عنوان مارنده و همچنین از نمونهعنوان الکترود ش

الکترود کمکی استفاده گردید. در این آزمون نرخ روبش 
ی میلی ولت بر ثانیه و محدوده پتانسیل برای همه003/0

+ میلی ولت نسبت به پتانسیل مدار 500تا  -1200ها از نمونه
به  Novaباز تعیین گردید. برای تحلیل نمودارها از نرم افزار 

ر محاسبه پتانسیل و چگالی جریان خوردگی استفاده منظو
  .شد

 
 اصلاح شده ییایمیش بیجدول ترکـ  1جدول

 

 

 

 Ni Cr Mo Ti Mn Si C P Cu Nb Al S Fe نوع

/X65 16/0 03/0 04/0 05/0 5/1 3/0 06/0 03/0 15فولاد

0 

06/0 05/0 03/0 Bal. 

43/3 825اینکولوی

9 

6/22 7/2 75/0 9/0 15/0 02/0 03/0 7/1 05/0 19/0 005/0 Bal. 

E7018 Bal. Bal. Bal. Bal. 10/

1 

40/0 045/

0 

015/0 Bal. Bal. Bal. 014/0 Bal. 
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 پارامترهای جوشکاریـ  2جدول 

 شدت جریان الکترود نمونه

(A) 

 ولتاژ

(V) 

 حرارت ورودی

(kj/mm) 

 E7018 135 15 03/1 نمونه اول

 E7018 120 15 99/0 دومنمونه 

 E7018 105 15 94/0 نمونه سوم

 ـ نتایج و بحث3

 : فلز پایه ریزساختارـ 1ـ3
( تصاویر میکروسکوپ نوری و الکترونی از فلز پایه 1شکل)
دهد. از شکل مشاهده را نشان می API 5L X65فولاد 

حاوی دو فریت و شود که ریزساختار این فولاد ریزدانه و می
باشد که مناطق تیره رنگ فاز پرلیت و مناطق روشن پرلیت می

دهند. فریت موجود در ریزساختار به فاز فریت را نشان می
ای، فریت ویدمن های فریت چندوجهی، فریت مرزدانهشکل

شود. این نتایج توسط مین ژو اشتاین و فریت سوزنی دیده می
 [.12ست ]و همکاران نیز تایید گردیده ا

 ریزساختار فلز جوش:ـ 2ـ3

( تصاویر میکروسکوپ نوری و الکترونی از فلز 2شکل)
دهد که ریزساختار فلز دهد. شکل نشان میجوش را نشان می

ای است های چند وجهی و مرز دانهجوش عمدتاً شامل فریت
ویدمن اشتاین و فریت  که در بین آنها مقادیری از فریت

های چند شوند. در دماهای بالا فریتسوزنی هم مشاهده می
گردد و طی سرد شدن فلز جوش فریت وجهی تشکیل می

ای از روی مرزها جوانه زده و شروع به رشد های مرزدانه
کنند. با ادامه سرد شدن بخشی از این فریت ها از روی می

کنند ها رشد میمرزها به صورت ویدمن اشتاین به درون دانه
ن، فریت های سوزنی )مقادیر کم( بر روی و با بیشتر سرد شد

ناخالصی تشکیل گردیده و شروع به رشد نموده است. مقایسه 
تصاویر نشان می دهد که با افزایش حرارت ورودی به دلیل 

های چند کاهش سرعت سرد شدن فلز جوش، مقادیر فریت
های ای افزایش یافته و در مقابل فریتوجهی و مرزدانه

وزنی کاهش یافته است این نتایج توسط ویدمن اشتاین و س
 [.12مین ژو و همکاران نیز تایید گردیده است ]

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 FESEMتصویر الکترونی -بنوری  تصویر -الف API 5L X65تصاویر میکروسکوپی از فولاد ـ  1شکل
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 تصاویر میکروسکوپ نوری و الکترونی از تاثیر حرارت  ورودی بر ریزساختار  فلز جوش ـ  2شکل

 kj/mm 0/94ه،ز:      kj/mm 0/99ج،د:       kj/mm 1/03الف،ب: 
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  خوردگی:ـ 3ـ3
و  X65( رفتار پلاریزاسیون تافل فلزات پایه 3در شکل )

INCOLOY825  ( پارامترهای حاصل از این 3جدول )و در

شود، نمودارها نشان داده شده است. همانطور که مشاهده می

به  825نسبت به اینکولوی  X65منحنی مربوط به فلز پایه 

سمت پایین و راست منتقل شده است. به عبارت دیگر، 

پتانسیل خوردگی بالاتر )نجیب تر( و جریان  825اینکولوی 

دهد فلز پایه این امر نشان می خوردگی کمتری دارد.

مقاومت به خوردگی بهتری در محیط مذکور  825اینکولوی 

دارد. این امر به خوبی با در نظر گرفتن ترکیب شیمیایی فلزات 

قابل تشریح است. همچنین  825و اینکولوی  X65پایه 

به دلیل وجود عناصر غنی از نیکل،  825سوپرآلیاژ اینکولوی 

قاوت به خوردگی بالایی از خود نشان کروم و مولیبدن م

 [. 13دهند که نتایج بدست آمده گویای آن است ]می

( رفتار پلاریزاسیون تافل فلز جوش در 4در شکل )

( پارامترهای 4های ورودی مختلف و در جدول )حرارت

حاصل از این نمودارها نشان داده شده است. همانطور که 

 kj/mm 1/03نمونه اول )شود، منحنی مربوط به مشاهده می

 0/94و سوم ) ( 0/99kj/mmهای دوم )( نسبت به نمونه

kj/mm)  به سمت پایین و راست منتقل شده است. به عبارت

دیگر، نمونه سوم پتانسیل خوردگی بالاتر )نجیب تر( و جریان 

دهد که نمونه سوم خوردگی کمتری دارد. این امر نشان می

محیط مذکور دارد. علت این مقاومت به خوردگی بهتری در 

ها و افزایش غیر توان درشت تر شدن دانهپدیده را می

های بالاتر یکنواختی در ساختار فلز جوش در حرارت ورودی

تر دانست. همچنین با های پاییندر مقایسه با حرارت ورودی

توجه به این که ریزساختار فریت سوزنی در مقایسه با فریت 

ست و نیز رفتار خوردگی تشکیل شده تر اچند وجهی فشرده

های چند وجهی دارای تخلخل بوده که باعث بر سطح فریت

کنند، در ها و افزایش نرخ خوردگی را ایجاد مینفوذ یون

نتیجه فریت سوزنی دارای مقاومت به خوردگی بالاتری 

های چند وجهی دارد که نتایج بدست آمده نسبت به فریت

 [.14گویای آن است ]

 

 N 5.3مودار پالریزاسیون فلزات پایه در محلول %ـ ن 3شکل 
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 نتایج استخراج شده از نمودارهای پلاریزاسیون فلزات پایهـ  3جدول

 نرخ خوردگی

(mm/year) 

 شیب کاتدی

(bc) 
(mv/dec) 

 شیب آندی

(ba) 
(mv/dec 

 پتانسیل خوردگی

(E corr) 
(mv) 

جریان چگالی 

 خوردگی

(i  corr) 
(µ𝐴/𝑐𝑚2) 

پتانسیل 

 مدار باز

(ocp) 

 

 نوع نمونه

8132/0  260/182  790/520  50/1094-  9850/69  950/0-  X65   ایهپفلز 

2793/0  80/350  770/231  350/625-  0410/24  891/0-  INCOLOY 825 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

در  KJ/mm -0.99 KJ/mm-1.03 KJ/mm 0.94 مختلفنمودار پلاریزاسیون فلز جوش در حرارت های ورودی ـ  4شکل

 NaCl 3.5%محلول 

 نتایج استخراج شده از نمودارهای پلاریزاسیون فلز جوش در حرارت های ورودی مختلفـ  4جدول

 نرخ خوردگی
(mm/year) 

 شیب کاتدی
(bc) 

(mv/dec) 

 شیب آندی
(ba) 

(mv/dec 

 پتانسیل خوردگی

(E corr) 

(mv) 

چگالی جریان 

 خوردگی

(i  corr) 
(µ𝐴/𝑐𝑚2) 

 پتانسیل مدار باز

(ocp) 

 

 نوع نمونه

8446/0  120/155  840/185  30/1105-  5920/20  902/0-  A نمونه اول 

2398/0  530/171  340/254  91/1067-  98990/2  800/0-  B نمونه دوم  

0347/0  750/111  050/129  410/869-  45330/1  762/0- نمونه سوم   C 
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( رفتار پلاریزاسیون تافل نواحی متاثر از حرارت، 5در شکل )

( پارامترهای 5در حرارت های ورودی مختلف و در جدول )

که حاصل از این نمودارها نشان داده شده است. همانطور

(  kj/mm 1/03شود، منحنی مربوط به نمونه اول )مشاهده می

 0/94( و سوم ) 0/99kj/mm) های دومنسبت به نمونه

kj/mm به سمت پایین و راست منتقل شده است. به عبارت ) 

دیگر، نمونه سوم پتانسیل خوردگی بالاتر )نجیب تر( و جریان 
دهد که نمونه سوم خوردگی کمتری دارد. این امر نشان می

مقاومت به خوردگی بهتری در محیط مذکور دارد. علت این 
های بیشتر در ها و مرزدانهتوان به ریز بودن دانهپدیده را می

حرارت ورودی کمتر در ناحیه متاثر از حرارت دانست که 
باعث مقاومت به خوردگی بهتر نمونه سوم با حرارت ورودی 

  شود.کمتر می

 

 NaCl 3.5%مختلف در محلول نمودار پلاریزاسیون نواحی متاثر از حرارت در حرارت های ورودی  .5شکل

. نتایج استخراج شده از نمودارهای پلاریزاسیون نواحی متاثر از حرارت در حرارت های ورودی مختلف5جدول  

 نرخ خوردگی

(mm/year) 

 شیب کاتدی

(bc) 

(mv/dec) 

 شیب آندی
(ba) 

(mv/dec 

پتانسیل 

 خوردگی

(E corr) 

(mv) 

چگالی جریان 

 خوردگی

(i  corr) 

(µ𝐴/𝑐𝑚2) 

پتانسیل 

 مدار باز

(E ocp) 

 

 نوع نمونه

9387/0  210/204  150/410  1130-  7850/80  859/0-  ( 03/1   KJ/mm) نمونه اول 

69696/0  010/224  370/815  90/1128-  9800/59  800/0-  ( 99/0   KJ/mm) نمونه دوم 

17742/0  650/150  740/333  50/1094-  2680/15  717/0-  ( 94/0   KJ/mm) نمونه سوم 

 

 گیری نتیجه

 باشد.دارای ساختار ریزدانه و حاوی مناطق تیره رنگ پرلیت و مناطق روشن فاز فریت می X65میکروساختار فلز پایه ـ 1

باشد. ویدمن اشتاین و فریت سوزنی میای، های فریت چندوجهی، فریت مرزدانهبه صورت دانه 7018ریزساختار فلز جوشـ 2

ای افزایش های چند وجهی و مرزدانهبه دلیل کاهش سرعت سرد شدن فلز جوش، مقادیر فریت همچنین با افزایش حرارت ورودی

 .های ویدمن اشتاین و سوزنی کاهش یافته استیافته و در مقابل فریت
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کروم و مولیبدن به دلیل وجود عناصر غنی از نیکل،  825با مقایسه رفتار خوردگی هر دوفلز پایه مشخص شد که فلز پایه اینکولویـ 3

 دهد.مقاومت به خوردگی بالایی از خود نشان می

های ورودی مختلف، مشخص شد که با کاهش و ناحیه متاثر از حرارت در حرارت 7018با مقایسه رفتار خوردگی فلزجوش ـ 4

درشت تر شده و بیشتر در ها هم با افزایش حرارت ورودی دانه HAZیابد و ناحیه حرارت ورودی مقاومت به خوردگی افزایش می

 1.03نمونه اول )بیشترین مقاومت به خوردگی و ( KJ/mm 0.94نمونه سوم )گیرند. در نتیجه معرض خوردگی قرار می

KJ/mm )باشند.کمترین مقاومت به خوردگی را دارا می 
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