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چکیده
در تحقیق حاضر رفتار خوردگی دو نوع فولاد ASTM A131/A و ASTM A131/AH32 و همچنین نواحی مختلف جوش زیرپودری 
آنها در محیط آب دریای شبیه‌سازی شده مورد مطالعه قرار گرفته است. برای این منظور از بررسی‌های الکتروشیمیائی شامل اندازه‌گیری 
تغییرات پتانسیل مدار باز با زمان، آزمون‌های پلاریزاسیون پتانسیودینامیکی و طیف‌نگاری امپدانس الکتروشیمیایی و بررسی‌های میکروسکوپی 
استفاده شده است. نتایج نشان می‌دهد که جوشکاری بر رفتار خوردگی این فولادها تاثیرگذار بوده و نرخ خوردگی این دو فولاد و نواحی 
داشته را  نرخ خوردگی  مقدار  بیشترین  آن  دیده  حرارت  ناحیه  و   A نوع  فولاد  می‌باشد.  متفاوت  هم  با  دریا  آب  در  آنها   مختلف جوش 

)20µA/cm2( و ناحیه ذوبی جوش کمترین مقدار نرخ خوردگی )10/9µA/cm2( را دارا می‌باشد. اختلاف نرخ خوردگی مناطق مختلف 
ناشی از تفاوت درمیزان عناصر آلیاژی موجود در این نواحی، به ویژه محتوای کربن و همچنین ساختارمیکروسکوپی مناطق می‌باشد. اختلاف 
پتانسیل بین دو فولاد پایه بسیار کم بوده ولی اختلاف پتانسیل ناحیه حرارت دیده فولاد نوع A با ناحیه ذوبی جوش حدود 35 میلی ولت بوده 

و در نتیجه شرایط برای خوردگی گالوانیکی بین این دو ناحیه در آب دریا فراهم می‌باشد.

کلمات کلیدی: فولاد کم کربن، جوش زیرپودری، آب دریای شبیه‌سازی شده، خوردگی، طیف‌نگاری امپدانس الکتروشیمیایی.
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Abstract

Corrosion behavior of submerged arc welded joint of ASTM A131/A and A131/AH32 steels in simulated 

seawater were investigated via electrochemical impedance spectroscopy (EIS) and Potentiodynamic 

polarization tests as well as microscopic studies. Results showed that difference in composition, especially 

carbon content, and microstructure has an effective role on the corrosion behavior of different welding zones. 

Steel grade A131/A and its heat-affected zone demonstrated the highest corrosion rate while the fusion 

zone showed the lowest corrosion rate. Potential differences of about 35 mV were observed between the 

heat-affected zone of steel grade A131/A and fusion zone that makes the weld susceptible to galvanic corrosion.

Keywords: Low carbon steel; SAW; simulated seawater; corrosion; EIS.
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1 ـ مقدمه
میزان خوردگی فولادهای کم کربن کم آلیاژ در محیط‌های دریایی 
زیاد بوده ولی به دلایل اقتصادی از این نوع فولادها در ساخت سازه‌های 
این   .]1-2[ می‌شود  استفاده  گسترده  به‌طور  شناورها  بدنه  و  دریایی 
 C-1025 تا   C-1008 از شماره   AISI استاندارد  فولادها در سری 
می‌باشد  درآنها کم  موجود  و کربن  آلیاژی  عناصر  و  قرار گرفته 
)میزان کربن از 0/08 تا 0/25 درصد وزنی و عناصر آلیاژی مهم 
سولفور   ،0/4 حداکثر  فسفر   ،1/6 تا   0/25 از  منگنز  شامل  دیگر 
این  میان  از   .]3[ می‌باشد(  وزنی  درصد   0/5 حداکثر  سیلیکون  و 
 ASTM A131/A (A( فولادها، دو فولاد استحکام معمولی نوع
تهیه  نورد گرم  در شرایط   ASTM A131/AH32 (AH32( و 
شده در ساخت بدنه شناورها و سازه‌ها کاربرد بیشتری داشته و در 
به  این دو فولاد در مجاورت یکدیگر  قسمت‌های مختلف سازه، 
هم متصل )جوش( می‌شوند ]4[. اتصال این فولادها در کاربردهای 
 .]5[ می‌باشد  پودری  زیر  جوشکاری  روش  به  عمدتا  دریایی 
توجه  با  فولادها  این  خوردگی  رفتار  که  داده‌اند  نشان  مطالعات 
متفاوت  و  متغیر  درآنها  موجود  کربن  و  آلیاژی  عناصر  میزان  به 
می‌باشد ]6 و 7[. ژیا گو با آزمون‌های میدانی و الکتروشیمیائی در 
محیط‌های آبی حاوی یون کلر نشان داد که با افزایش میزان کربن 
دراین فولادها نرخ خوردگی افزایش می‌یابد ]8[. پلشیوتسو نشان 
در  وزنی  تا 0/21 درصد  از 0/04  محتوای کربن  افزایش  که  داد 
فولادهای کم کربن باعث افزایش نرخ خوردگی آنها تا دو برابر 
می‌شود ]9[. مطالعات سان بر روی فولاد کم کربن بدنه شناورها 
نشان می‌دهد که با افزایش محتوای کربن، ساختار میکروسکوپی 
کاتد  نسبت سطح  درنتیجه  و  می‌یابد  فریت کاهش  میزان  و  تغییر 
کربن  افزایش  با  خوردگی  میزان  بطوریکه  یافته،  افزایش  آند  به 
سال  در  میلی‌متر   0/9 به   0/3 از  وزنی  درصد   0/13 تا   0/05 از 
عناصر  در  جزئی  تغییرات  کربن،  بر  علاوه   .]10[ می‌یابد  افزایش 
تغییر در  نیز سبب  نیکل و منگنز  مانند مس، کروم،  آلیاژی دیگر 
نرخ خوردگی فولادهای کم کربن کم آلیاژ متناسب با نوع محیط 
با  می‌دهدکه  نشان  کیم  بررسی‌های   .]11-13[ می‌شود  خورنده 
افزایش میزان منگنز در این فولادها، مقاومت به خوردگی افزایش 
کرم  و  مس  عناصر  افزودن  شو  مطالعات  اساس  بر   .]11[ می‌یابد 
درصد   3/5 محیط  در  فولادها  این  خوردگی  نرخ  کاهش  سبب 
وزنی آب نمک می‌گردد ]12[. بهبود مقاومت به خوردگی فولاد 
نتیجه  در  و  و کلسیم  نیکل  آلیاژی مس، کرم،  عناصر  در حضور 
اول خوردگی در  مرحله  نشدنی در  نازک حل  تشکیل یک لایه 
در  خوردگی  است.  شده  داده  نشان   ]13[ سوک  یون  مطالعات 

است  معضلاتی  جمله  از  فولادی  سازه‌های  جوشی  اتصال  ناحیه 
که سبب اضمحلال و تخریب سازه‌ها شده و این تخریب‌ها عمدتاً 
ناشی از تفاوت درترکیب شیمیائی و ساختار میکروسکوپی نواحی 
بدنه  برروی  آماری  مطالعات   .]14-17[ می‌باشد  جوش  مختلف 
کشتی‌ها نشان می‌دهد که حدود 90% خرابی در سازه آن‌ها، ناشی 
از خوردگی و اثرات آن می‌باشد ]1 و 18 [. در بسیاری از موارد 
وقوع  به  جوشی  اتصالات  ناحیه  در  تخریب‌ها  و  خوردگی  این 
به دلیل اهمیت موضوع تحقیقات متفاوتی در زمینه  پیوسته است. 
انجام شده  ناحیه جوش فولادها در محیط‌های مختلف  خوردگی 
سازه  جوشی  اتصالات  برروی  ناکاکی  مطالعات   .]19-24[ است 
در  خوردگی  شدت  که  داد  نشان  کشتی،  فروند  هشت  فولادی 
نواحی اتصال جوشی زیاد بوده و بیشترین میزان خوردگی در ناحیه 
از  مختلف  نقاط  در  خوردگی  میزان  و  می‌باشد  حرارت  از  متاثر 
تحقیقات  در  موان   .]25[ می‌باشد  سال  در  میلی‌متر   0/77 تا   0/04
و مطالعات خود میزان خوردگی فولاد در آب دریا را از 0/04 تا 
1/2 میلی متر در سال در نقاط مختلف کشتی برآورد کرده است 
]26[. مطالعات ویمینگ لیو بر روی فولاد کم کربن کم آلیاژ که 
توسط روش‌های زیرپودری )SAW( و جوش برق عمودی با گاز 
محافظ )VEGW( جوشکاری شده بودند نشان داد که نوع روش 
جوشکاری به علت گرمای ورودی متفاوت در هر روش، بر روی 
قابل  تاثیر  جوش  ناحیه  خوردگی  رفتار  و  میکروسکوپی  ساختار 
توجهی داشته و در روش زیرپودری خورگی عمدتاً در ناحیه ذوب 
اتفاق افتاده و میزان خوردگی عمومی زیاد می‌باشد، در حالی‌که در 
جوشکاری برق عمودی باگاز محافظ، خوردگی عمدتا در ناحیه 
حرارت دیده اتفاق افتاده و میزان خوردگی موضعی بیشتر می‌باشد 
تاکاب  و  یودا  بر خوردگی،  میکروساختار  تاثیر  بررسی  در   .]27[
]28[ دو فولاد با ترکیب شیمیائی و عملیات حرارتی مختلف را در 
محلول 5% آب نمک مطالعه و نشان دادند که در فولاد با سمنتیت 
لایه‌ای، این لایه ها به مثابه نقاط کاتدی عمل کرده و انحلال آهن 
را تسریع می‌کنند و در نتیجه افزایش یون‌های +Fe2 بین لایه‌های 
سمنتیت، محصولات خوردگی روی سطح محکم می‌شوند و در 
فولاد N80 که سمنتیت بطور همگن موجود می‌باشد محصولات 
در  و  جدا  سطح  از  راحتی  به  شدن  محکم  عدم  بدلیل  خوردگی 

نتیجه رفتارهای خوردگی متفاوت می باشند.
اگرچه در سال‌های اخیر در زمینه استحکام، خواص مکانیکی و قابلیت 
جوشکاری فولادهای کم کربن کم آلیاژ مطالعات زیادی انجام شده 
است ]31-29[ ولی در زمینه خوردگی آنها بخصوص در ناحیه جوش، 
توجه با  که   ]32 و   27[ است  گرفته  صورت  محدودتری   مطالعات 
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به این موضوع هدف از پژوهش حاضر بررسی رفتار خوردگی دو 
ناحیه اتصال جوش زیرپودری  AH32 و  A131/A و  نوع فولاد 
آنها به یکدیگر )دو فولاد پایه، ناحیه جوش و ناحیه حرارت دیده 
دو فولاد( در محیط آب دریای شبیه‌سازی شده به وسیله آزمون‌های 
الکتروشیمیایی شامل پلاریزاسیون پتانسیودینامیکی و طیف‌نگاری 
الکترو شیمیایی و هم چنین بررسی‌های میکروساختاری  امپدانس 
نواحی جوش می‌باشد. در نهایت میزان خوردگی این نواحی پنج 
گانه مورد بررسی و اثرتفاوت در ترکیب شیمیائی و میکروساختار 

برمیزان خوردگی بررسی می‌شود.

2 ـ مواد و روش تحقیق
2 ـ 1 ـ تهیه نمونه‌های جوشکاری شده

 ASTM A131/A فولاد  شامل  آلیاژ  کم  کربن  کم  فولاد  دو  از 
گرم  نورد  روش  با  شده  تولید   ASTM A131/AH32 فولاد  و 
مطابق شکل  میلی‌متر   14/5 × 200 × ابعاد 1000  به  اولیه  نمونه‌های 
1 براساس استاندارد موسسه رده‌بندی دریایی DNV تهیه گردید ]5[. 
لبه‌سازی جهت اتصال این دو نوع فولاد به یکدیگر به روش اتصال 
الکترود  شد.  انجام  لبه‌ها  میلی‌متری   1 تا   0 فاصله  با  لبه‌ای   مربعی 
جوش مصرفی بر اساس استحکام فولاد بالاتر)AH32( و براساس 
انتخاب   AWS EM12 نوع  از   AWS D1.1/ A5.17 استاندارد 
گردید ]33[. برای اتصال نمونه‌ها به یکدیگر از روش جوشکاری 
زیر پودری که کاربرد گسترده‌ای در صنایع دریایی دارد استفاده 
 ESAB  گردیده و برای این منظور از دستگاه جوش نیمه اتوماتیک

مدل LAE 1250 استفاده شد.
فرایند جوشکاری طی دو پاس یکی از رو ودیگری از پشت براساس 
شد  انجام   1 جدول  مطابق  جوش  پارامترهای  با  و   DNV استاندارد 
درجه   100 با  برابر  جوشکاری  پاس  دو  بین  حرارت  درجه   .]5[
سلسیوس اندازه‌گیری و ثبت گردید. پس از جوشکاری دو نمونه 
فولادی به یکدیگر برای اطمینان از کیفیت جوش، آزمون‌های غیر 
 مخرب بوسیله ذرات مغناطیسی و آلتراسونیک بر اساس استاندارد

AWS D.1.1  بر روی جوش انجام گردید که نتایج هردو آزمون 
سالم بودن جوش را تایید کرد ]33[.

2 ـ 2 ـ بررسی‌های میکرو سکوپی
پنج‌گانه منطقه جوشکاری شده شامل دو فولاد  نواحی  تعیین  برای 
پایه، دو ناحیه متاثر از حرارت و ناحیه جوش، از نمونه جوشکاری 
شده اولیه در مقطع نمونه‌هایی به ابعاد 60 × 14/5 × 14/5 میلی‌متر 
سمباده  کاغذ  بوسیله  شده  تهیه  نمونه‌های  سطح  گردید.  تهیه 
نایتال  محلول  در  سپس  و  سنباده‌زنی   2500 تا   120 شماره  از 
گردید.  اچ  اتیلیک(  الکل   %95 و  نیتریک  اسید   %5 )شامل   %5
 Leica مدل  نوری  میکروسکوپ  توسط  نمونه‌ها  شده  اچ  سطح 
DM4000 M بررسی گردید. بعد از مشخص شدن نواحی مختلف 

جوش، نمونه‌هایی از این نواحی به صورت جداگانه جهت انجام 
شد.  تهیه  شده  شبیه‌سازی  دریایی  آب  در  خوردگی  آزمون‌های 
میکروسکوپ  توسط  پنج‌گانه  نواحی  میکروسکوپی  ساختار 
الکترونی روبشی )SEM( مدل  VEGA\\TESCAN-LMU مورد 

بررسی قرار گرفت.

2 ـ 3 ـ آزمون‌های الکتروشیمیائی
پتانسیل  تغییرات  اندازه‌گیری  شامل  الکتروشیمیائی  بررسی‌های 
پتانسیودینامیکــی و با زمــان، آزمــون پلاریزاسیـــون  باز   مــدار 
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شکل 1 ـ شماتیک جوشکاری شده دو فولاد A و AH32 به یکدیگر ]4[.

جدول 1 ـ پارامترهای جوش و مواد جوشکاری ]5[
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الکتـــرودی  سه  روش  با  الکتروشیمیایی  امپدانس  طیف‌نگاری 
کلرید   / نقره  الکترود  الکترودکاری،  بعنوان  کار  قطعه  شامل 
پلاتین  الکترود  و  مرجع  الکترود  بعنوان   )Ag/AgCl( نقره 
مدل  استات  پتانسیو  دستگاه  بوسیله  شمارنده  الکترود  بعنوان 
پاسخ  آنالیــزگــر  به  مجهـز   AUTOLAB PGSTAT302N
فرکانس انجام گردید. به هرکدام از نمونه‌های تهیه شده از نواحی 
مختلف جوش، یک سیم رسانا متصل شده و سپس این نمونه ها 
بوسیله کاغذ سمباده از شماره 180 تا 1500 صیقل و درادامه با 
آب دیونیزه، شستشو وسپس بوسیله استون کاملًا چربی‌زدایی و 
خشک گردید. در تمامی نمونه‌ها سطحی به مساحت یک سانتی 
شد.  پوشانده  بیزوکس  توسط  نمونه  سطح  بقیه  و  جدا  مترمربع 
الکترولیت مورد استفاده جهت انجام بررسی‌های الکتروشیمیائی، 
استاندارد  اساس  بر  که  می‌باشد  شده  شبیه‌سازی  دریای  آب 
ASTM D1141-98  با استفاده آب مقطر و با ترکیب شیمیائی 
خریداری شده از شرکت مرک مطابق جدول 2 تهیه گردید ]34[. 
بلافاصله پس از غوطه‌وری هر نمونه درون آب دریای شبیه‌سازی 
شده، پتانسیل مدار باز نمونه‌ها بمدت 30 دقیقه نسبت به زمان ثبت 
گردید. پس از 30 دقیقه غوطه‌وری و رسیدن به پتانسیل پایدار، 
آزمون طیف‌نگاری امپدانس الکترو شیمیایی در محدود فرکانس 
0/01 هرتز تا 100 کیلوهرتز و دامنه نوسان 10 میلی ولت انجام 
آزمون  نتایج  تطبیق  و  الکتریکی  معادل  مدار  تعیین  جهت  شد. 

EIS از نرم‌افزار)Zview2( استفاده گردید.
آزمون  از  پس  دقیقه   15 پتانسیودینامیکی،  پلاریزاسیون  آزمون 
پتانسیل 250  الکترو شیمیایی در محدوده  امپدانس  طیف‌نگاری 
بالاتر از  باز تا 350 میلی ولت  پتانسیل مدار  از  میلی ولت کمتر 
برثانیه  ولت  میلی   0/5 پتانسیل  روبش  نرخ  با  باز  مدار  پتانسیل 
الکتروشیمیائی  آزمون‌های  تمامی  شد.  انجام  نمونه‌ها  برروی 
سانتیگراد  درجه   25 حرارت  درجه  در  و  آزمایشگاه  درمحیط 
آزمون  الکتروشیمیائی  پارامترهای  تعیین  جهت  گرفت.  انجام 

 )Icorr. A/Cm2( پلاریزاسیون و محاسبه دانسیته جریان خوردگی
از روش برون یابی تافل استفاده شد. بدین منظور از قسمت‌های 
پلاریزاسیون  نمودارهای  در  کاتدی  و  آندی  دوشاخه  خطی 
استفاده و مقادیر )Ecorr( و ).icor( بطور مستقیم از تلاقی این دو 
شاخه استخراج گردید. نرخ خوردگی )C.R( نیز بر حسب میلی 

متر در سال از رابطه 1 تعیین گردید ]35[. 

)فولاد(  آهن  برای  و  برحسب گرم  اتمی  وزن   ،a رابطه  این  در 
در  کننده  شرکت  الکترون‌های  تعداد   n گرم،   55/8 آن  مقدار 
واکنش که برای آهن )فولاد( مقدار آن 2 و D، دانسیته برحسب 
گرم بر سانتی‌متر مکعب که برای آهن )فولاد( مقدار آن 7/86 
می‌باشد. نتایج گزارش شده متوسط مقادیر سه آزمون بر روی هر 

نمونه می‌باشد.

3 ـ بحث و تحلیل
3 ـ 1 ـ بررسی‌های میکروسکوپی

شدن  اچ  از  پس  جوش  اتصال  ناحیه  میکروسکوپی  تصویر 
درشکل 2 نشان داده شده است. ناحیه اتصال به پنج ناحیه شامل 
فلز پایه A، فلز پایه AH32، ناحیه جوش، ناحیه متاثر از حرارت 
فولاد A و ناحیه متاثر از حرارت فولاد AH32 تقسیم می‌شود. 
ساختار میکروسکوپی نواحی پنج‌گانه در تصاویر میکروسکوپی 
داده  نشان  شکل3  در  نواحی  این  از   )SEM( روبشی  الکترونی 
شده است. تفاوت میکرو ساختاری نواحی مختلف می‌تواند منجر 
به رفتارهای مختلف الکتروشیمیائی ودرنتیجه رفتارهای متفاوت 
خوردگی در نواحی پنج‌گانه گردد. ترکیب متوسط شیمیایی دو 

فولاد پایه و ناحیه جوش به شرح جدول 3 می‌باشد.

جدول 2 ـ ترکیب شیمیائی آب دریای شبیه‌سازی شده )گرم/ لیتر( بر اساس استاندارد ASTM D1141-98د]34[

جدول 3 ـ ترکیب شیمیایی آلیاژی فولادهای پایه و الکترود جوش ]2,33[ 

C.Rmm/y = 0.00327 x (a x icorr.) / (n x D( )1(
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همان‌گونه که در تصاویر شکل 3 مشاهده می‌شود، ساختار زمینه 
هر دو فولاد پایه، ریز ساختار معمولی فریتی ـ پرلیتی است که زمینه 
تاریک مرتبط با ریزساختار فریت و زمینه روشن ریز ساختار پرلیت 
می‌باشد. با توجه به درصد کربن موجود در این دو فولاد ) جدول 
3( این دو فولاد جزء فولادهای کم کربن محسوب می‌شوند. تولید 
این نوع فولادها که شامل عملیات نرماله کردن است منجر به ایجاد 
دارای   A نوع  فولاد  می‌گردد.  زمینه  در  پرلیتی  ـ  فریتی  ساختار 
 )a فازهای ساختاری فریت و پرلیت سوزنی شکل بوده )شکل 3 ـ
فاز  فریتی است که در آن  AH32 دارای ساختار عمدتاً  و فولاد 
پرلیت به شکل نواری موجود می‌باشد )شکل 3 ـ c(. بعلت عملیات 
نهایی نورد، پرلیت‌ها در زمینه فولاد AH32 کشیده شده‌اند. اندازه 
ناحیه  و   A فولاد  با  مقایسه  در   AH32 فولاد  در  پرلیت  دانه‌های 
جوش درشت‌تر بوده ولی میزان آن کمتر می‌باشد. به علت سیکل 
به ضخامت  دیده‌ای  حرارت  ناحیه  از جوشکاری،  ناشی  حرارتی 
متوسط 2/5 میلیمتر بین ناحیه ذوبی جوش و فولادهای پایه تشکیل 
با  متناسب  دیده  حرارت  ناحیه  ضخامت   .)2 )شکل  است  شده 
حرارت ورودی ناشی از جوش می‌باشد، باافزایش حرارت ورودی 
ناحیه  در  موجود  پرلیت  فاز  می‌شود.  بیشتر  ناحیه  این  ضخامت 
حرارت دیده هردو نوع فولاد در مقایسه با فولادهای پایه از اندازه 
پرلیت  فاز  میزان  می‌باشد.  برخوردار  یکنواخت‌تر  توزیع  و  ریزتر 
وجود  بدلیل   .]10[ دارد  فولاد  در  موجود  کربن  با  مستقیم  رابطه 
پرلیت سبب  افزایش  پرلیت،  در  و سمنیت  فریت  ای  ساختار لایه 
کاهش مقاومت به خوردگی در فولاد می‌شود ]36[. فریت بعنوان 
فازی که شامل آهن خالص بوده و هیچ‌گونه کربن محلولی درآن 
ناحیه  در  پرلیت  فاز  افزایش   .]37[ شناخته ‌می‌شود  ندارد  وجود 
حرارت دیده فولاد AH32 نسبت به ناحیه حرارت دیده فولاد نوع 
A بیشتر می‌باشد و به همین دلیل بالاتر بودن نرخ خوردگی ناحیه 

به  AH32 نسبت  با فولاد  AH32 در مقایسه  حرارت دیده فولاد 
به  A نسب  ناحیه حرارت دیده فولاد نوع  افزایش نرخ خوردگی 
فولاد پایه A بیشتر مورد انتظار می‌باشد. درصد فاز پرلیت موجود 

در فولاد A در قیاس با فولاد  AH32 بیشتر می‌باشد.

3 ـ 2 ـ آزمون‌های الکتروشیمیائی
 AH32 فولاد ،A نمودار تغییرات پتانسیل مدار باز نمونه‌ها )فولاد
به  نسبت   ))weld( ذوبی  ناحیه  و   ،HAZ A ،HAZ AH32
از  پس  پتانسیل  مقادیر  است.  شده  داده  نشان   4 شکل  در  زمان 
همان‌طور  است.  شده  آورده   4 جدول  در  غوطه‌وری  دقیقه   30
نمونه‌ها  پتانسيل  غوطه‌وری  از  پس  مي‌گردد،  مشاهده  كه 
)فعال‌تر(  منفی‌تر  پتانسيل‌هاي  به سمت  و  يافته  کاهش  به‌تدریج 
تغییرات  دقیقه،  پانزده  تقریباً  از گذشت  پس  و  می‌کند  حركت 
پتانسیل  پتانسیل نمونه‌ها نسبت به زمان کم شده و حالت پایدار 
زمان  با گذشت  باز  مدار  پتانسیل  کاهش  دلیل  می‌شود.  حاصل 
را می‌توان به حل شدن تدریجی لایه نازک اکسید تشکیل شده 
در مجاورت هوا بر روی سطح قبل از غوطه‌وری مربوط دانست 
ناحیه  می‌شود  مشاهده   4 جدول  در  که  همانگونه   .]38-39[
 )-695-mVvs Ag/AgCL( جوش دارای کمترین پتانسیل مدار باز
پتانسیل بالاترین  دارای   A نوع  فولاد  از حرارت  متاثر  ناحیه   و 

)mVvs Ag/AgCL-660-( می‌باشد، در نتیجه در زمان غوطه‌وری 
اختلاف  با  گالوانیکی  پیل‌های  تشکیل  امکان  دریا  آب  در 
ناحیه وجود دارد که متعاقباً  این دو  بین  پتانسیل 35 میلی ولت 
وناحیه حرارت  آند خورده شده  به‌عنوان  ناحیه جوش  آن،  در 
دیده فولاد A نقش کاتد را ایفا کرده و محافظت می‌گردد. با 
توجه به این که مساحت ناحیه حرارت دیده نسبت به مساحت 
چه  هر  که  آنجایی  از  و  بوده  کردن  نظر  صرف  قابل  پایه  فلز 

12

.ASTM A131/AH32 و  ASTM A131/A شکل 2 ـ تصویر میکروسکوپی مقطع اتصال جوش زیرپودری فولاد
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خوردگی  میزان  باشد،  کوچک‌تر  کاتد  به  آند  سطح  نسبت 
ناحیه  بودن  نجیب‌تر  بنابراین  می‌گردد  کمتر  گالوانیک 
از  پایه‌اش  فلز  به  نسبت   A نوع  فولاد  در  دیده  حرارت 
فولاد  در  دیگر  سوی  از  می‌باشد.  مطلوب  خوردگی  لحاظ 
و  دیده  حرارت  ناحیه  بین  پتانسیل  اختلاف   AH32 نوع 
بروز  احتمال  آن  نتیجه  در  که  می‌باشد  کم  بسیار  پایه  فلز 
با  ذوبی  ناحیه  می‌رسد.  حداقل  به  گالوانیک  خوردگی 
نمونه‌ها  تمامی  بین  در   )EOCP( پتانسیل  کمترین  بودن  دارا 
شروع  در  ناحیه  محتمل‌ترین  جوش(  پنجگانه  )نواحی 

می‌باشد. خوردگی  فرایند 

شکل 3 ـ تصویر میکروسکوپی الکترونی روبشی )SEM( از مناطق پنج‌گانه جوش زیرپوردی فولاد ASTM A 131/ A  و a) .ASTM A 131/ AH32( فولاد b) ،A( ناحیه متاثر از حرارت 
فولاد A، (c( فولاد d) ،AH32( ناحیه متاثر از حرارت فولاد e) ،AH32( ناحیه ذوبی.

 AH32 ،فولاد ،A شکل 4 ـ نمودار تغییرات پتانسیل مدار باز نمونه‌ها )فولاد
HAZ A،HAZ AH32 و ناحیه ذوبی )weld(( درآب دریای شبیه‌سازی شده 

به مدت 30 دقیقه غوطه‌وری.
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شکل 5 ـ نمودارهای پلاریزاسیون پتانسیودینامیکی نمونه‌ها )مناطق پنج گانه جوش زیرپودری فولادهای ASTM A131/A  و ASTM A131/AH32( در آب دریای 
شبیه‌سازی شده.

و  جــوش  نواحــی  پتانسیودینامیکی  پلاریزاسیون  منحنی‌های 
دست  به  نتايج  است.  شده  داده  نشان   5 در شکل  پایه  فولادهای 
پتانسيل  شامل  پتانسیودینامیک  پلاريزاسيون  منحنی‌های  از  آمده 
با روش  )icorr( که  دانسيته جريان خوردگی  )Ecorr( و  خوردگی 
با  است.  شده  ارائه  جدول ‏5  در  آمده  دست  به  تافل  برون‌یابی 
پتانسیل‌های  تافل،  منحنی‌های  از  آمده  دست  به  نتایج  به  توجه 
با  مشابه  پلاریزاسیون  منحنی‌های  از  آمده  دست  به  خوردگی 
می‌باشد.  نمونه‌ها  باز  مدار  پتانسیل  آزمون‌های  اندازه‌گیری  نتایج 
بر اساس شکل منحنی‌های کاتدی و آندی در نمونه‌های مختلف، 
یکسان  تمامی ‌نمونه‌ها  الکتروشیمیایی  رفتار  که  دریافت  می‌توان 
می‌باشد. با توجه به شاخه آندی، رفتار تمامی نمونه‌ها )نواحی پنج 
با  یعنی  فعال می‌باشد،  رفتاری  گانه( در آزمون‌های پلاریزاسیون 
افزایش پتانسیل، شدت جریان خوردگی در شاخه آندی همواره 
افزایش می‌یابد و این نشان دهنده عدم تشکیل لایه پسیو بر روی 
سطح نمونه‌ها می‌باشد. بنابراین هیچ کدام از نمونه‌ها رفتار رویین 
شدن  حل  و  یکنواخت  خوردگی  حمله  و  نداده  نشان  خود  از 

مداوم نمونه با افزایش پتانسیل، روی داده است. با توجه به جدول 
5 بیشترین مقاومت به خوردگی مربوط به جوش با دانسیته جریان 
خوردگی برابر با µA/cm2 10/9 و کمترین مقاومت به خوردگی 
را در بین نمونه‌ها، ناحیه حرارت دیده فولاد A با دانسیته جریان 
مطالب  به  توجه  با  می‌باشد.   20  µA/cm2 با  برابر  خوردگی 
فوق‌الذکر، ناحیه حرارت دیده فولاد A با اینکه کمترین مقاومت 
دلیل  به  نواحی  دیگر  به  نسبت  اما  می‌باشد  دارا  را  خوردگی  به 
مثبت‌تر بودن پتانسیل خوردگی‌ به‌عنوان کاتد عمل خواهد کرد. 
منحنی پلاریزاسیون ناحیه جوش نسبت به سایر مناطق پائین‌تر بوده 
منحنی  می‌باشد.  ناحیه  این  منفی‌تر  پتانسیل خوردگی  آن  دلیل  و 
A بالاتر از بقیه بوده  پلاریزاسیون ناحیه حرارت دیده فولاد نوع 
که نشان دهنده پتانسیل خوردگی مثبت تر آن می‌باشد. مقاومت 
دریای  آب  در   A فولاد  به  نسبت   AH32 فولاد  خوردگی  به 
شبیه‌سازی شده بیشتر بوده به‌طوری که نرخ خوردگی این فولاد 
نسبت به فولاد A به میزان mm/y 0/06 کمتر می‌باشد. دلیل این 
امر می تواند ناشی از تفاوت در ریزساختار این دو نوع فولاد باشد. 
از آنجایی که فاز پرلیت به دلیل متشکل بودن از دولایه سمنتیت و 
فریت، دارای پتانسیل مثبت تری نسبت به زمینه می‌باشد، این لایه 
ها به عنوان مکان‌های کاتدی موجب ترسیع انحلال آهن گشته و 
درنتیجه نرخ خوردگی افزایش می‌یابد. همانگونه که از شکل 3 
مشاهده می گردد فولاد AH32 دارای فاز پرلیت کمتری نسبت 
A در ریزساختار می‌باشد، از این رو دارای دانسیته  به فولاد نوع 
جریان خوردگی کمتری )icorr= 16/8 µA/cm2( نسبت به فولاد 

نوع )icorr= 20/14 µA/cm2( می‌باشد.

جدول 4 ـ پتانسیل نمونه‌ها ) فولاد A، فولاد AH32 ،HAZ A،HAZ AH32 و 
ناحیه ذوبی )weld(( پس از 30 دقیقه غوطه‌وری در آب دریایی شبیه‌سازی شده
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نمودار‌های نایکوئیست و باد ـ فاز حاصل از آزمون طیف‌سنجی 
فولاد   ،A فولاد  نمونه‌های  برای  الکتروشیمیایی  امپدانس 
دیده  حرارت  ناحیه   ،A فولاد  دیده  حرارت  ناحیه   ،AH32

فولاد AH32 و ناحیه ذوبی )weld( در آب دریای شبیه‌سازی 
شده در شکل‌های 6 و 7 به ترتیب نشان داده شده است. یکسان 
رفتار  بیانگر  نمونه‌ها  برای  نایکوئیست  منحنی‌های  شکل  بودن 
نایکوئیست  نمودار  می‌باشد.  درآنها  یکسان  الکتروشیمیایی 
نشان  این حلقه  بوده که  دارای یک حلقه  نمونه‌ها  تمامی  برای 
بزرگ‌ترین  می‌باشد.  نمونه‌ها  پلاریزاسیون  مقاومت  دهنده 
بیشترین  نتیجه  بیشترین مقاومت پلاریزاسیون و در  حلقه دارای 
مشاهده  که  همان‌طور  می‌باشد.  دارا  را  خوردگی  به  مقاومت 
می‌شود قطر حلقه تشکیل شده برای ناحیه ذوبی )weld( از قطر 
حلقه بقیه نمونه‌ها بیشتر می‌باشد که نشان دهنده مقاومت بیشتر 
این ناحیه به خوردگی می‌باشد. علاوه بر بررسی کیفی فوق در 
نیز  فاز  باد-  نمودارهای  از  استفاده  با  مسئله مکانیزم خوردگی، 
به محل  با توجه  به لحاظ مقدار خوردگی  می توان مقایسه ای 
باد ـ فاز داشت، بدین صورت که هرچه  قرارگیری قله نمودار 
کوچک‌تر  فازی،  زاویه  ماکزیمم  با  متناظر  فرکانس  مقدار 
به  مقاومت  باشد(  داشته  جابجایی  به سمت چپ  )نمودار  باشد 
دیده  ناحیه حرارت  اساس  این  بر  بود.  خوردگی کمتر خواهد 
A، دارای کمترین مقاومت به خوردگی در بین نمونه‌ها  فولاد 

می‌باشد.
به وجود یک  با توجه  جهت شبیه‌سازی پاسخ فرکانس نمونه‌ها 
فاز  ـ  باد  نمودار  در  قله  یک  و  نایکویست  نمودار  در  دایره  نیم 
)شکل‌های 6 و 7( این اطمینان حاصل می‌شود که رفتار خازنی 

معادل  مدار  از  استفاده  با  حال خوردگی  در  فلز  مقاومتی سطح 
RS مقاومت  رندلز )شکل 8( قابل پردازش است. در این مدار، 
ثابت می‌باشد.  فاز  المان   CPE بار،  انتقال  مقاومت   Rct محلول، 
الکترود  سطح  روی  شده  تشکیل  دوگانه  لایه  اینکه  به  توجه  با 
 C به‌صورت یک خازن غیر ایدال عمل می‌کند به جای استفاده از
به‌عنوان ظرفیت خازن ایدال، از المان CPE استفاده شده است.  
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شکل 8 ـ مدار معادل الکتریکی استفاده شده برای انطباق داده‌های 
امپدانس.

 AH32 ،HAZ A،فولاد ،A شکل 7 ـ نمودارهای باد ـ فاز نمونه‌ها )فولاد
HAZ AH32 و ناحیه ذوبی )weld(( در آب دریای شبیه‌سازی شده.

 AH32 ،HAZ A،فولاد ،A شکل 6 ـ نمودارهای نایکوئیست نمونه‌ها ) فولاد
HAZ AH32 و ناحیه ذوبی )weld(( در آب دریای شبیه‌سازی شده.

جدول 5 ـ نتایج خوردگی حاصل از آزمون‌های پلاریزاسیون پتانسیودینامیکی 
 ASTM و  ASTM A131/A مناطق پنج گانه جوش زیرپوردی فولادهای

A131/AH32. در آب دریای شبیه‌سازی شده
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جوش  مختلف  نواحی  به  مربوط  معادل  نمودار  پارامترهای  مقادیر 
نتایج  در جدول 5 آورده شده است. همانگونه که مشاهده می‌شود 
آزمون EIS  با نتایج حاصل از آزمون پلاریزاسیون پتانسیودینامیکی 
مطابقت داشته به طوریکه منطقه ذوبی دارای بالاترین مقاومت انتقال 
بار )2036 اهم( و کمترین ظرفیت خازنی لایه دوگانه )120 میکرو 

فاراد ( و در نتیجه بیشترین مقاومت به خوردگی را دارا می‌باشد.
در فولاد نوع A، نرخ خوردگی 0/231 میلی متر در سال، در فولاد نوع 
AH32، 0/195 میلیمتر درسال و در ناحیه ذوبی 0/127 میلیمتر درسال 
ناحیه  و  نرخ خوردگی  بیشترین   A نوع  به طوری که فولاد  می‌باشد 
جوش کمترین نرخ خوردگی را دارا می‌باشد. در فولاد نوع A میزان 
کربن 0/21 درصد وزنی و در فولاد نوع AH32 محتوای کربن 0/18 

درصد وزنی و در ناحیه ذوبی کمتر از 0/15 درصد وزنی می‌باشد.
به  نسبت  جوش  ناحیه  خوردگی  نرخ  بودن  کمتر  دلایل  از  یکی 
نواحی دیگر کمتر بودن محتوای کربن آن ) C< %0/15( می‌باشد. 
آلیاژی موجود  میزان عناصر  تغییر در  نشان می دهد که  بررسی‌ها 
ازمیان  که  می‌شود  آن‌ها  رفتار خوردگی  در  تغییر  سبب  فولاد  در 
آن‌ها، کربن نقش مهمی دارد ]10-6[. با افزایش کربن در محدوده 
0/05 % الی 0/8 % میزان نرخ خوردگی افزایش می‌یابد ]9[. دلیل 
این مسئله را می‌توان به افزایش فاز پرلیت با افزایش درصد کربن 
مربوط دانست. در ساختار پرلیت دو فاز آهن آلفا و سمنتیت در کنار 
یکدیگر قرار دارند که در آن سمنتیت نقش کاتد و فریت نقش آند 
را دارد، لذا با افزایش میزان فاز پرلیت، پیل‌های گالوانیکی بیشتری 
 .]10[ می‌یابد  افزایش  خوردگی  نرخ  و  شده  ایجاد  سطح  برروی 
حضور مقادیر کم از عناصرکرم و مس در فولادهای کم آلیاژ نقش 
مهمی بر نرخ فولاد در آب نمک دارد ]12[. حضور عناصر کرم، 
مس، نیکل و کلسیم در محصولات خوردگی فولاد نقش حفاظتی 
محصول خوردگی را افزایش و میزان انحلال آندی آن را کاهش 
می‌دهد ]13-12[. یکی دیگر از عناصر موثر بر نرخ خوردگی فولاد، 
منگنز می‌باشد. بررسی‌ها نشان داده‌اند که حضور منگنز در فولاد 

از  به خوردگی می‌گردد ]11[. همانگونه که  بهبود مقاومت  باعث 
جدول 3 مشاهده می گردد میزان منگنز موجود در فولاد AH32 و 
ناحیه جوش تقریبا 2 برابر فولادنوع A می‌باشد. لذا با توجه به جدول 
3 و شکل 3، بهتر بودن مقاومت به خوردگی ناحیه ذوبی و فولاد 
AH32 نسبت به فولاد A و منطقه متاثر از حرارت آن را می‌توان 
به حضور عناصر مس، کرم، نیکل و نیز کمتر بودن کسر فاز پرلیت 
در ریزساختار آنها نسبت به زمینه و منطقه متاثر از حرارت فولاد نوع 
A دانست. بنابراین بالاتر بودن مقاومت به خوردگی منطقه جوش 
و فلز پایه  AH32 به حضور عناصری از قبیل نیکل، کرم، مس و 
همچنین میزان فاز پرلیت در این نواحی مرتبط می‌باشد. از سوی دیگر 
کمتر بودن نرخ خوردگی فولاد پایه نسبت به ناحیه حرارت دیده همان 
فولاد می‌باشد. بررسی مطالعات خورگی نشان می‌دهد که تنش‌های 
اعمالی )چه بصورت تنش‌های خارجی و چه ناشی از تنش‌های پسماند 
حرارتی( بر ماهیت و نرخ خوردگی فلزات در محیط های خورنده 
تاثیر‌گذار می‌باشد ]41-40[، افزایش خوردگی ناحیه حرارت دیده 
این دو فولاد در قیاس با خود فولادهای پایه می‌تواند با تنش های 
باشد.  مرتبط  جوشکاری  فرآیند  در  شده  ایجاد  حرارتی  پسماند 
مطالعات قبلی نشان داده است که ناحیه حرارت دیده ناشی از جوش 
در قیاس با خود فولاد پایه از نرخ خوردگی بیشتری برخوردار بوده 
و با افزایش حرارت ورودی میزان خوردگی این ناحیه نیز افزایش 
می‌یابد ]42[. همانگونه‌که در تصاویر SEM از مقطع نمونه‌ها )شکل 
c-3 ،b-3 ،a-3 و d-3( مشاهده می‌شود فاز پرلیت در ناحیه حرارت 
دیده هر دو فولاد نسبت به فلز پایه خودشان بیشتر و همچنین دارای 
ساختار ریزتر و با توزیع یکنواخت‌تر می‌باشد. با افزایش میزان فاز 
ایجاد شده و در  بیشتری برروی سطح  پیل‌های گالوانیکی  پرلیت، 
خوردگی  محصولات  چسبندگی  و  افزایش  خوردگی  نرخ  نتیجه 
سبب  فوق‌الذکر،  عوامل  تاثیر   .]10[ می‌یابد  کاهش  برروس سطح 
 AH32 و A افزایش نرخ خوردگی نواحی حرارت دیده دردو فولاد

در قیاس با خود فولادهای پایه می‌شود.

ASTM A131/AH32 و  ASTM A131/A جدول 6 ـ پارامترهای نمودار معادل نواحی پنچگانه جوش زیرپوردی فولاد
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نتیجه‌گیری
1 ـ نرخ خوردگی نواحی پنچ‌گانه جوش زیرپوردی فولاد ASTM A131/A  و ASTM A131/AH32 شامل دو فولاد پایه، دو ناحیه متاثر 
 )HAZ A( و ناحیه متاثر از حرارت جوش این فولاد A از حرارت و ناحیه جوش در آب دریایی شبیه‌سازی شده متفاوت می‌باشد. فولاد نوع
با مقادیر خوردگی به ترتیب 0/231 و 0/234 میلی متر در سال بیشترین نرخ خوردگی را داشته و ناحیه ذوبی جوش )weld( با 0/127 میلی‌متر 

در سال دارای کمترین نرخ خوردگی می‌باشد. 
2 ـ ناحیه متاثر از حرارت جوش هر دو فولاد  A و  AH32 نسبت به خود فولادهای پایه از مقاومت به خوردگی کمتری برخوردار می‌باشد.

3 ـ پتانسیل خوردگی فولاد A با 678- میلی ولت و فولاد  AH32 با  683- میلی ولت به هم نزدیک بوده ولی ناحیه متاثر از حرارت فولاد 
نوع A با پتانسیل 660- میلی ولت دارای بالاترین مقدار و ناحیه ذوبی جوش با 695- میلی ولت دارای کمترین مقدار پتانسیل می‌باشد و لذا 
در زمان غوطه‌وری در آب دریا امکان تشکیل پیل‌های گالوانیکی با اختلاف پتانسیل 35 میلی ولت بین این دو ناحیه وجود داشته که در آن 

ناحیه جوش به عنوان آند خورده شده و ناحیه حرارت دیده فولاد A نقش کاتد را ایفا کرده و محافظت می‌شود.
4 ـ دلیل اختلاف میزان خوردگی دو فولاد A و AH32 و ناحیه ذوبی جوش آنها عمدتاً وابسته به عناصر آلیاژی موجود در آنها بخصوص 

محتوای کربن می‌باشد.
5 ـ اختلاف نرخ خوردگی ناحیه متاثر از حرارت دو فولاد A و AH32 با خود فولادهای پایه عمدتاً وابسته به اختلاف ساختار میکروسکوپی 

و همچنین تنشهای پسماند این نواحی در اثر سیکل حرارتی ناشی از جوشکاری می‌باشد. 
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