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 چکیده:
و تاثیر تکمیل انجماد همدما بر رفتار بررسی  2205DSS/BNi6/2205DSSفاز مایع نافذ گذرای مجموعه  در تحقیق حاضر، اتصال

های مختلف مورد تحلیل و ارزیابی قرار گرفت. نتایج پلاریزاسیون پتانسیودینامیکی نمونه اتصالی در محلول کلرید سدیم با غلظت
نامیکی نشان داد که عدم تکمیل انجماد همدما در منطقه اتصال باعث افت شدید پتانسیل خوردگی آزمون پلاریزاسیون پتانسیودی

ولت در نمونه اتصالی در محیط کلرید سدیم  373/0( در فولاد پایه به Ag/AgClولت )نسبت با الکترود مرجع  171/1ای از حفره
 373/0ای اتصال از تکمیل انجماد همدما، پتانسیل خوردگی حفرهدهی و شود. با انتخاب صحیح پارامترهای اتصالمولار می 1/0

باشد. ولت بعد از تکمیل انجماد همدما افزایش یافته که آن نزدیک پتانسیل فولاد پایه می 180/1ولت قبل از تکمیل انجماد همدما به 
ناطق غنی از کروم و مولیبدن از منطقه اتصال ای اتصال بعد از تکمیل انجماد همدما، ناشی از حذف مافزایش پتانسیل خوردگی حفره

اتصال بود. بررسی تاثیر غلظت کلرید سدیم بر رفتار پلاریزاسیون پتانسیودینامیکی  در منطقه تر این عناصرو توزیع یکنواخت
با افزایش غلظت ای نمونه اتصالی )قبل از تکمیل انجماد همدما( های اتصالی دلالت بر کاهش شدید پتانسیل خوردگی حفرهنمونه

مولار، پتانسیل خوردگی  5/1مولار داشته، در حالیکه بعد از تکمیل انجماد همدما، نمونه اتصالی تا غلظت  5/2کلرید سدیم به 
ای آن به طور محسوسی نسبت به مولار، پتانسیل خوردگی حفره 5/2ای نزدیکی به فولاد پایه داشته ولی با افزایش غلظت به حفره

یابد. مطابق با آنالیز سطوح خوردگی، وقوع حفره پایدار خوردگی در مرکز منطقه اتصال موجب کاهش کاهش می فولاد پایه
همچنین نتایج سطوح  گردد.مولار می 5/1ظت بالاتر از ای نمونه اتصالی بعد از تکمیل انجماد همدما در غلپتانسیل خوردگی حفره

ای در نمونه اتصالی قبل از تکمیل انجماد سدیم، شدت و وسعت خوردگی حفره خوردگی آشکار نمود که با افزایش غلظت کلرید
 باشد. ای با افزایش غلظت کلرید سدیم تواند ناشی ازکاهش پتانسیل خوردگی حفرههمدما بیشتر شده که آن می

 

 ، غلظتایفاز مایع نافذ گذرا، انجماد همدما، پتانسیل خوردگی حفره اتصال ،2205فولاد  :دواژهیکل
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Abstract 
In the present study, the effect of completion of isothermal solidification (IS) and NaCl concentration on 

potentiodynamic polarization behavior (PDP) of transient liquid phase bonded (TLP) 2205 duplex stainless steel 

(DSS) was investigated. The PDP results indicated that the pitting potential was decreased from 1.171VAg/AgCl in 

the as-received base metal to 0.373VAg/AgCl in the TLP bonded specimen before completing the IS in 0.1M NaCl 

test solution. By completion of the IS, the pitting potential of TLP bonded specimen increased to 1.180VAg/AgCl 

which was similar to that of the as-received base metal (1.171VAg/AgCl). This improve of pitting potential was 

strongly related to the uniform distribution of Cr and Mo across the bonding zone due to removing (Mo, Cr)-rich 

secondary phases from the bonding zone after completion of the IS. Before completion of the IS, the pitting 

potential of TLP bonded specimen decreased significantly with the increasing chloride concentration, while after 

it, the pitting potential was almost equal to that of the as-received base metal until 1.5M NaCl, but with increasing 

to 2.5M NaCl, the stable pitting attack occurred in the bonding zone and therefore, the pitting potential was 

decreased in the TLP bonded specimen. Furthermore, with increasing chloride concentration from 0.1 to 2.5M, 

the pitting corrosion was extended in the bonding zone before completing the isothermal solidification, which 

could be due to decreasing the pitting potential of TLP bonded specimen with increasing the NaCl concentration.  
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 مقدمهـ 1
( به دلیل دارا بودن DSSsنزن دوپلکس )فولادهای زنگ

ترکیب مناسبی از خواص مکانیکی و مقاومت به خوردگی 

ای در صنایع مختلف از قبیل شیمیایی، بالا، به طور گسترده

دریایی، نیروگاهی، نفت و گاز و غیره مورد استفاده قرار 

ناشی از حضور متوازن  DSSsگیرند. این خواص ویژه در می

مچنین عدم تشکیل فازهای فازهای فریت و آستنیت و ه

باشد. ناخواسته مانند سیگما ، چی ، کاربیدها و نیتریدها می

DSSs  به دلیل کروم، مولیبدن و نیتروژن بالا از مقاومت به

های کلریدی برخوردار ای بالایی در محیطخوردگی حفره

 .]3-1[ هستند

از فرآیندهای مهم در راستای  DSSsدهی جوشکاری و اتصال

باشد. وگسترش کاربردآنها در صنایع مختلف میتوسعه 

ترین فرآیند جوشکاری ذوبی یکی ازمهمترین و رایج

دهی این گروه از فولادها بوده و مطالعات فرآیندهای اتصال

سازی خواص جوش انجام شده ای در زمینه بهینهگسترده

. مطالعات انجام شده حاکی از تاثیر بسیار زیاد ]5-3[است

جوشکاری بر اجزا تشکیل دهنده ناحیه جوش  گرمای ورودی

دارد. گرمای ورودی کم باعث تشکیل ترکیبات نیترید کروم 

و در مقابل گرمای ورودی زیاد موجب راسب شدن رسوبات 

ناخواسته مانند سیگما در ناحیه جوش شده که هر دو حالت 

شود. همچنین نامطلوب و موجب افت خواص جوش می

شدید همراه با قوس الکتریکی حرارتی موضعی و  سیکل

موجب بهم خوردن توازن فازی و کاهش خواص جوش 

 . ]7-5[گرددمی

( به دلیل TLPتوسط فاز مایع نافذ گذرا ) دهیفرآیند اتصال

حرارتی  خصوصیات منحصر به فرد آن در کنترل دقیق سیکل

اعمالی و گرمای ورودی، از جمله فرآیندهای کارآمد برای 

، یک لایه واسط TLPباشد. در فرآیند می DSSsدهی اتصال

( مانند بور MPDحاوی عنصر یا عناصر کاهنده نقطه ذوب )

(B(فسفر ،)Pبین سطوح تماس از فلز پایه واقع و مجم  ) وعه

دهی حرارت دهی شده که باعث ذوب لایه تا دمای پیوند

شود. نفوذ هایی از فلز پایه در آن میواسط و انحلال بخش

 MPDو فلز پایه مجاور موجب کاهش غلظت  درهم مذاب

در مذاب و در نتیجه افزایش دمای انجماد مذاب و شروع 

انجماد آن از فصل مشترک فلز پایه/ منطقه مذاب به طرف 

شود. تکمیل انجماد همدما مهمترین مرحله مرکز اتصال می

بوده و عدم تکمیل آن در منطقه  TLP دهیدر فرآیند اتصال

شکیل ترکیبات نامطلوب در منطقه اتصال شده اتصال باعث ت

 که نقش مخربی بر خواص مکانیکی و خوردگی اتصال دارند

]8-10[ . 

فولاد دوپلکس  TLPمطالعات انجام شده در خصوص اتصال 

های واسط حاوی بور دهد که استفاده از لایهنشان می 2205

(Fe-Si-B ،Ni-Cr-B  وNi-Si-B باعث تشکیل ترکیب )

( در منطقه اتصال شده که تاثیر مخربی بر BNبور )نیترید 

-10[ای اتصال داردخواص مکانیکی و رفتار خوردگی حفره

13[.  X. Yuan  و همکاران در بررسی رفتار خوردگی اتصال

TLP  با لایه واسط حاوی بور توسط  2205فولاد دوپلکس

(گزارش نمودند که ASTM G48آزمون غوطه وری )

های منطقه اتصال باعث تشکیل سل در BNرسوب ترکیبات 

خوردگی )فولاد پایه در نقش کاتد و نیترید بور در نقش آند( 

 . ]13[شود ای در منطقه اتصال میو تشدید خوردگی حفره

فولادهای زنگ  TLPبه طور کلی مطالعات خوردگی اتصال 

نزن دوپلکس بسیار محدود بوده و تاکنون گزارش جامعی بر 

وشیمیایی آنها ارائه نشده است. در این راستا پایه رفتار الکتر

 2205فولاد زنگ نزن دوپلکس  TLPدر تحقیق حاضر اتصال 

فسفر انجام و تاثیر  MPDتوسط لایه واسط حاوی عنصر 

دهی و غلظت محلول خوردگی کلرید سدیم بر شرایط اتصال

های اتصالی مورد رفتار پلاریزاسیون پتانسیودینامیکی نمونه

 رار گرفت. ارزیابی ق
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 آزمایشروش مواد و ـ 2

 3mm دهی در ابعادورد نظر برای اتصالهای منمونه

دریافتی برش زده شدند.  DSS-2205از ورق  20×10×3

توسط فرآیند سمباده زنی تا   2mm 10×20سطوح تماس 

آماده سازی و سپس در محلول استن در حمام  1200شماره 

آلتراسونیک چربی زدایی و در هوا خشک شدند. از صفحات 

به عنوان لایه واسط  μm 1/38با ضخامت  BNi6آمورف 

استفاده شده که در اندازه سطوح تماس بریده و مابین سطوح 

رار گرفت. ترکیب شیمیایی و آماده شده از فولاد پایه ق

 ارائه  1محدوده دمای ذوب فولاد پایه و لایه واسط در جدول 

شامل فولاد پایه/لایه  TLPشده است. مجموعه اتصال 
ای از جنس فولاد زنگ نزن واسط/فولاد پایه در نگهدارنده

داخل کوره تیوبی تحت اتمسفر گاز  TLPواقع و فرآیند 
انجام  999/99وص بیشتر از % لو خ 5محافظ آرگون با گرید 

و  C 1150°دهیهای اولیه، دمای اتصالشد. بر اساس بررسی
ساعت انتخاب شد. شماتیک سیکل حرارتی  4و  1زمان آن 

در شکل  TLPدهی برای ایجاد اتصال اعمالی و سیستم اتصال
ارائه شده است. به منظور جلوگیری از تشکیل فازهای  1

چی و کاربیدها در حین سرد شدن، ناخواسته مانند سیگما، 
در محیط آب کوئنچ  C1020°های اتصال از دمای نمونه

 . ]15و14[ گردیدند

 

 ترکیب شیمیایی و دماهای ذوب فولاد پایه و لایه واسط -1جدول

 

های متالوگرافی از مقطع عمود بر اتصال برش زده شده نمونه

و بعد از آماده سازی مطابق با شرایط استاندارد متالوگرافی 

نرمال در پتانسیل  10توسط اچانت محلول هیدروکسید سدیم 

V5  در دمای°C25  به مدتs15 .ثانیه الکترواچ گردیدند 

برای  EDSو آنالیزگر  ZEISSمدل  SEMاز میکروسکوپ  

های ریزساختاری و آنالیز ترکیب شیمیایی اجزائ بررسی

  مختلف استفاده شد.
های اتصالی و فولاد رفتار پلاریزاسیون پتانسیودینامیکی نمونه

و  BHB-2080پایه توسط دستگاه پتانسیواستات مدل به پژوه 

(، Ag/AgClتایی الکترود شامل الکترود مرجع )سیستم سه

های مورد الکترود کمکی )پلاتین( و الکترود کار ) نمونه

آزمایش( ارزیابی شد. برای تهیه الکترود کار سطح مقطع 

سمباده زنی و  1200های اتصالی و فولاد پایه تا شماره نمونه

در محلول استن چربی زدایی آلتراسونیکی شدند. سپس یک 

کربنی سیم مسی جهت ایجاد اتصال الکتریکی توسط چسب 

به  2cm 25/0ها وصل و سطحی معادل با مساحت به نمونه

عنوان سطح آزمون توسط لاک حرارتی جدا گردید. سطوح 

آزمون شامل منطقه اتصال، منطقه متاثر از نفوذ و بخش فولاد 

 .پایه مجاور بود

رفتار خوردگی  به منظور بررسی تاثیر غلظت کلرید سدیم بر 

ریزاسیون پتانسیودینامیکی در آزمون پلا ها،ای نمونهحفره

مولار کلرید سدیم و در  5/2و  5/1، 6/0، 1/0های غلظت

رای انجام آزمایشات خوردگی ابتدا دمای محیط انجام شد. ب

ساعت در محلول خوردگی واقع تا پتانسیل  1به مدت ها نمونه

آنها حاصل شود. سپس آزمون پلاریزاسیون  𝐸𝑜𝑐𝑝مدار باز 

از منطقه  mv/s1کی با نرخ روبش پتانسیل پتانسیودینامی

ولت آغاز و تا پتانسیل خوردگی  – 8/0کاتدی با پتانسیل 

 ها ادامه یافت.نمونه bEیا پتانسیل شکست  pitEای حفره

های اتصالی و فولاد پایه شامل اطلاعات الکتروشیمیایی نمونه

از نمودارهای  pi جریان پسیو و corrE  ،pitE پتانسیل خوردگی

Element  

wt.%           
C Cr Ni Mo P S N Si Mn Cu Fe 

TmeltingºC 

Ts*   Tl** 

2205 DSS         0.02 21.15 5.00 3.22 0.02 0.0025 0.14 0.45 1.00 0.20 Bal. 
1410-

1465 

BNi-6             0.1 - Bal. - 10.80 - -     883-921 
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پلاریزاسیون پتانسیودینامیکی تعیین و ارزیابی گردیدند. در 

معادل با پتانسیلی در نظر گرفته شد که در  pitEتحقیق حاضر، 

عبور  2µA/cm100از میزان  piآن پتانسیل دانسیته جریان پسیو 

 .]16[کند 

ی مورفولوژی سطوح ی، بررسبعد از آزمون خوردگ 

 SEMیایی آنها توسط میکروسکوپ و آنالیز شیمخوردگی 

 د.انجام ش EDSمجهز به آنالیزگر 

 

 
 

 2205فولاد /BNi6/2205مجموعه فولاد  TLPالف( شماتیک سیکل حرارتی اعمالی و ب( سیستم اتصال برای ایجاد اتصال  -1شکل 

 

 ـ نتایج و بحث3

  مطالعه ریزساختاری اتصال ـ1ـ3

 TLPدهی بر ریزساختار اتصال تاثیر مدت زمان اتصال

نشان  2در شکل  2205DSS/BNi6/2205DSSمجموعه 

داده شده است. مطالعات ریزساختاری دلالت بر تکمیل 

در دمای  h4انجماد همدما بعد از مدت زمان اتصال 

(. بر خلاف توسعه فاز 2دارد ) شکل  C 1150°پیونددهی

از تکمیل انجماد همدما ) شکل  یکدست در موضع اتصال بعد

 ها قبل از تکمیل انجماد همدما باعثه(، سرد کردن نمونه-2

تشکیل ترکیبات بین فلزی و یوتکتیکی در خط مرکزی 

نشان  SEM-EDSالف(. مطالعات -2شود )شکلاتصال می

 مانده مطابقیر همدمای مذاب باقیدهدکه انجماد غمی

باعث تشکیل فاز آستنیت  L → γ + (Mo,Cr)-richاستحاله 

(P1( و فازهای فسفیدی غنی از مولیبدن و کروم )P2)  در خط

 فاز تشکیل شده در منطقه انجماد  شود.مرکزی اتصال می

 باشد. ( میP3همدما نیز، فاز محلول جامد آستنیت )

نتایج آنالیز توزیع خطی عناصر در راستای منطقه اتصال و 

و -2همدما در شکل ل انجماد فولاد پایه مجاور بعد از تکمی

نتایج آنالیز، نشانگر پدیده نفوذ درهم عناصر  ارائه شده است.

آلیاژی در طول فرایند اتصال بوده که باعث ایجاد شیب 

غلظتی از عناصر آلیاژی در راستای فصل مشترک اتصال/ 

از منطقه اتصال  EDSشود. نتایج آنالیز شیمیایی فولاد پایه  می

که بعد از تکمیل انجماد همدما، فاز محلول کند آشکار می

جامد آستنیت به طور یکدست در منطقه اتصال تشکیل 

و همکاران نیز در بررسی  X. Yuanی(. -2شود)شکل می

فولاد دوپلکس با لایه واسط نیکلی حاوی بور،  TLPاتصال 

تشکیل ترکیبات یوتکتیکی بر پایه بوراید در منطقه انجماد 

ین تشکیل فاز محلول جامد آستنیتی در غیر همدما و همچن

 .]13-11 [منطقه انجماد همدما را گزارش نمودند
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 ارزیابی رفتار پلاریزاسیون پتانسیودینامیکیـ 2ـ3

 تاثیر شرایط پیونددهی و غلظت کلرید سدیم بر رفتار

های اتصالی پلاریزاسیون پتانسیودینامیکی فولاد پایه و نمونه

نشان داده شده است. اطلاعات الکتروشیمیایی  3در شکل 

، دامنه pitEای ها از قبیل پتانسیل خوردگی حفرهنمونه

از  pi( و شدت جریان پسیو corrE-pitE) ∆pitEپسیواسیون 

 ه شده است.ئارا 2نمودارهای پلاریزاسیون تعیین و در جدول 

 ،  pi کاهشو همچنین  ∆pitEو  pitEمطابق با مراجع، با افزایش 

 .]19و16،4[ یابدای افزایش میمقاومت به خوردگی حفره

pitE تشکیل گردد که در آن لایه پسیو به پتانسیلی اطلاق می

ای تخریب بر روی سطح به دلیل وقوع خوردگی حفره شده

بوده  شود. اگر تخریب لایه پسیو به شکست لایه پسیو مرتبطمی

ای پایدار نباشد، به آن پتانسیل، و ناشی از وقوع خوردگی حفره

 شودیا پتانسیل ترانس پسیو اطلاق می bE پتانسیل شکست 

مربوط به  سیلتانمعادل با پ pitEالف، -3. مطابق با شکل ]19[

 .]16[عیین شد ت pi ،2µA/cm100 دانسیته جریان پسیو

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 1بعد از مدت زمان  C 1150°های ثانویه( از سطح مقطع نمونه اتصال داده شده در دمای)الکترون SEMالف( تصویر  -2شکل

از فازهای  EDS Spotالف، د( آنالیز -2در شکل  Bالف، ج( منطقه -2در شکل  Aساعت )قبل از تکمیل انجماد همدما(، ب ( منطقه 

 C 1150°های ثانویه( از سطح مقطع نمونه اتصال داده شده در دمای)الکترون SEMب و ج(، ه( تصویر -2مشخص شده در شکل )

از  فازهای مشخص  EDS Spotو ی( آنالیز  ABساعت، و( آنالیز توزیع خطی از منطقه اتصال در راستای خط  4زمان  بعد از مدت

 باشد.به ترتیب معرف منطقه اتصال، منطقه انجماد همدما و منطقه انجماد غیر همدما می ASZو  BZ ،ISZ .ه (-2شده در شکل )
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های دهد که فولاد پایه در تمام محلولالف نشان می-3شکل

 خوردگی دارای رفتار پلاریزاسیون مشابهی بوده و دامنه

پسیواسیون آن با افزایش غلظت محلول خوردگی تغییر 

فولاد پایه در  corrE، 2کند. مطابق با جدول محسوسی نمی

واقع شده و با  -AgCl/AgV317/0تا  -Ag/AgClV288/0دامنه 

افزایش غلظت محلول خوردگی، تغییرات منظمی از خود 

دهد. همچنین با افزایش غلظت محلول خوردگی از نشان نمی

M 1/0  بهM 5/2  ،pitE  وpitE∆  فولاد پایه به طور تدریجی

آن نیز اندکی افزایش  piکاهش یافته و دانسیته جریان پسیو 

با پتانسیل  piاست با توجه به افزایش یابد. لازم به ذکر می

به صورت میانگین دانسیته جریان از پتانسیل پسیو  𝑖𝑝اعمالی، 

محاسبه شده است. ارزیابی نتایج پلاریزاسیون  pitEتا  ppEاولیه 

دهد که فولاد پایه پتانسیل فولاد پایه به طور کلی نشان می

بالایی در محیط ای و رفتار محافظتی خوردگی حفره

خوردگی کلرید سدیم داشته و با افزایش غلظت محلول 

این رفتار کاهش محسوسی  M 5/2به  M 1/0خوردگی از 

این نتایج در تطابق با مورفولوژی سطوح خوردگی  ندارد.

فولاد پایه بعد از آزمون پلاریزاسیون پتانسیودینامیکی بوده 

ای در فولاد پایه در بر عدم وقوع خوردگی حفره که دلالت

مد  SEM(. تصویر 4های خوردگی داشت )شکل محلول

برگشتی از سطوح فولاد پایه بعد از آزمون  الکترون

 /M 5و  M1/0 های پلاریزاسیون پتانسیودینامیکی در محلول

همانگونه که از این شکل  ارائه شده است. 4در شکل  2

وح فولاد پایه عاری از حفرات خوردگی شود سطبرداشت می

در  m2µبوده و تنها حفرات بسیار کوچکی با ابعاد کمتر از

باشد.بزرگنمایی بالا قابل مشاهده می

 

اتصال داده شده قبل از  تاثیر غلظت کلرید سدیم بر نمودارهای پلاریزاسیون پتانسیودینامیکی الف( فولاد پایه، ب ( نمونه -3شکل 

 اد همدما و ج( نمونه اتصال داده شده بعد از تکمیل انجماد همدما.تکمیل انجم
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های اتصالی قبل و بعد از طلاعات الکتروشیمیایی استخراجی نمودارهای پلاریزاسیون پتانسیودینامیکی فولاد پایه و نمونها -2جدول 

 کلرید سدیم M 5/2تا  M1/0های تکمیل انجماد همدما در محلول خوردگی با غلظت

 

 ،این حفرات با ابعاد بسیار کوچک، ]21-19[مطابق با مراجع 

( Meta-stableتواند مربوط به حفرات ناپایدار خوردگی )می

بوده که بعد از جوانه زنی، دیگر قابلیت رشد نداشته و دوباره 

نیز جوانه زنی  ]21[همکاران  و  B. Dengشوند.پسیو می

را  2205حفرات ناپایدار خوردگی در سطح فولاد دوپلکس 

سدیم ای در محیط کلرید بعد از آزمون خوردگی حفره

در بررسی  ]22[و همکاران  .Huang Tگزارش نمودند. 

های در غلظت 2205ای فولاد دو پلکسخوردگی حفره

ای مختلف کلرید سدیم در دمای محیط، خوردگی حفره

افزایش  پایدار در سطح فولاد دوپلکس مشاهده نکرده و

( V20/1 –V00/1دانسیته جریان پسیو در محدوده پتانسیل )

 Aل ترانس پسیو لایه پسیو مربوط دانستند. را به پتانسی

Kocijan  نیز کاهش  ]23[و همکارانmV 100  در پتانسیل

را با افزایش غلظت  V00/1به  V10/1شکست لایه پسیو از 

کلرید سدیم  wt.% 5/3به  wt.% 1/0محلول خوردگی از 

مشاهده نموده که آن را ناشی از کاهش پایداری لایه پسیو با 

دانستند.  −𝐶𝑙جذب بیشتر یون 

 

 

 

 

 

 

مولار و ب(  1/0های برگشتی از سطح فولاد پایه بعد از آزمون پلاریزاسیون در محلول الف( الکترون SEMالف ( تصویر  -4شکل 

 باشد.نشانگر فاز آستنیت و فریت در فولاد پایه می Fو  Aمولار.  5/2

pi 
جریان پسیو 

(mµ) 

∆Ep 
محدوده پسیو 

 )ولت(

Epit 
 پتانسیل خوردگی

ای )ولت(حفره  

Ecorr  
پتانسیل خوردگی 

 )ولت( 

Concentration 

 غلظت خورنده 

 )مول(

 

 نمونه

21/3  459/1+  171/1+  288/0-  1/0  
 

 فولاد

 پایه

41/3  454/1+  137/1+  317/0-  6/0  

11/3  422/1+  127/1+  295/0-  5/1  

43/3  414/1+  117/1+  297/0-  5/2  

02/1  658/0+  362/0+  296/0-  1/0  

نمونه اتصالی قبل از تکمیل انجماد 

 همدما

76/1  574/0+  285/0+  289/0-  6/0  

67/2  399/0+  107/0+  292/0-  5/1  

36/3  381/0+  083/0+  298/0-  5/2  

82/3  463/1+  180/1+  283/0-  1/0  

 نمونه اتصالی

همدمابعد از تکمیل انجماد   

85/3  410/1+  115/1+  295/0-  6/0  

16/4  394/1+  104/1+  290/0-  5/1  

82/7  183/1+  895/0+  288/0-  5/2  
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، دسترسی لایه پسیو به اکسیژن  −𝐶𝑙با افزایش غلظت یون 

کاهش یافته که در آن حالت نرخ رشد لایه پسیو کمتر از نرخ 

انحلال فلز شده و در نتیجه پایداری لایه پسیو در برابر عامل 

لایه پسیو در  بد. آنها گزارش نمودند کهیاخورنده کاهش می

های دو عنصر اصلی آهن و از اکسید 2205فولاد دوپلکس 

کروم تشکیل شده و با افزایش غلظت عامل خوردگی )کلرید 

نیکل آن سدیم( میزان کروم لایه پسیو افزایش و میزان آهن و 

ناشی از انحلال ترجیهی آهن و  یابد. این موضوعکاهش می

ریق لایه پسیو با افزایش غلظت یون کلرید بوده که نیکل از ط

موجب افزایش نرخ انحلال فلز از طریق لایه پسیو در مقایسه 

با نرخ رشد لایه پسیو و در نتیجه کاهش مقاومت لایه پسیو 

 . ]23[شودمی

ورده شده در از سطح فولاد پایه خ EDSهای آنالیز بررسی

ی مولار حاکی از ایجاد حفره ناپایدار خوردگ M 5/2محلول 

بق با (. این مشاهده در تطا3در داخل فاز آستنیت  بود)جدول 

بوده که در بررسی  ]21[و همکاران  B. Dengنتایج 

 های ، تشکیل حفره2205ای فولاد دوپلکس خوردگی حفره

 

 و همچنین در فصل ناپایدار خوردگی داخل فاز آستنیت 

ت/ فریت را گزارش نموده و آن را ناشی از مشترک آستنی

کمتر فاز  PRENای عدد معادل مقاومت به خوردگی حفره

یک رابطه  PRENآستنیت در مقایسه با فاز فریت دانستند. 

ای فولادهای تئوری برای ارزیابی مقاومت به خوردگی حفره

 . ]24[شود می محاسبه  I زنگ نزن بوده و از رابطه

 I PREN = % Cr + 3.3 % Mo + 16 % Nرابطه

برای فازی بیشتر باشد، مقاومت  PRENمطابق با مراجع هر چه 

 PREN. نتایج ]24-26[ای آن بالاتر استبه خوردگی حفره

 3( در فولاد پایه در جدول A( و آستنیت )Fفازهای فریت )

شود فاز آستنیت عدد ارائه شده است. همانطور که مشاهده می

PREN  کمتری نسبت به فاز فریت داشته و بنابراین حفرات

ناپایدار خوردگی به صورت ترجیحی داخل فاز آستنیت 

میزان نیتروژن در فاز فریت   PRENاند. در محاسبه جوانه زده

درصد وزنی(  05/0معادل با حد حلالیت آن در فاز فریت ) 

لاد و میزان نیتروژن در آستنیت برابر با باقی مانده آن در فو

 درصد وزنی( لحاظ شده است. 09/0پایه ) 

 ای فازهای فولاد پایهحفره PRENآنالیز ترکیب شیمیایی و عدد معادل مقاومت به خوردگی  -3جدول

  

 

 

نمودار پلاریزاسیون پتانسیودینامیکی نمونه اتصالی در حالت 
ب ارائه شده است. - 3عدم تکمیل انجماد همدما در شکل

و  pitEدهد که نشان می 2ای در جدول نتایج خوردگی حفره
pitE∆ ای کمتر از مقادیر مذکور به طور قابل ملاحظه نمونه

دگی، این فولاد پایه بوده و با افزایش غلظت محلول خور
، 2اختلاف افزایش چشمگیری یافته است. مطابق با جدول 

pitE  فولاد پایه ازAg/AgClV171/1 در محلول +M 1/0  به
Ag/AgClV 373/0 در نمونه اتصالی مذکور کاهش یافته و این +

+ به Ag/AgClV117/1شدیدتر و از  M 5/2کاهش در محلول 

Ag/AgClV083/0 باشد. میpitE∆  نمونه اتصالی مذکور نیز
دهد. همانگونه که از از خود نشان می pitEرفتاری مشابه با 

شود با افزایش غلظت محلول ب برداشت می-3شکل 
شده که  ترن نزدیکآ corrEنمونه اتصالی به  pitEخوردگی، 

آن نشانگر تغییر روند خوردگی از حالت پسیو به حالت اکتیو 
د. به طور کلی نتایج باشردگی میمحلول خو با افزایش غلظت

دهی در دهد که اتصالنمونه اتصالی نشان می پلاریزاسیون
حالت عدم تکمیل انجماد همدما به شدت موجب افت 

ای نمونه اتصالی و رفتار محافظتی آن پتانسیل خوردگی حفره
شود. این نتایج در تطابق با در مقایسه با فولاد پایه می

آزمون  گی نمونه اتصالی بعد ازسطوح خوردمشاهدات 
مد  SEM(. تصویر 5پلاریزاسیون پتانسیودینامیکی بود )شکل 

های برگشتی از سطح خورده شده نمونه اتصالی قبل الکترون
های خوردگی مختلف در محلولاز تکمیل انجماد همدما در 

 ارائه شده است. 5شکل 

 PREN سیلیسیم مولیبدن نیکل کروم آهن عناصر )درصد وزنی(

 43/31 35/0 80/2 90/7 75/20 مانده آستنیت

 24/38 50/0 10/3 71/3 20/25 مانده فریت
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های برگشتی( از سطح نمونه اتصالی قبل از تکمیل انجماد همدما بعد از آزمون پلاریزاسیون )الکترون SEMتصویر  -5 شکل

M 5/2و د(  M 5/1، ج(  M 6/0، ب(  M1/0الف(  پتانسیودینامیکی در محلول

ای داخل گی حفرهدهد که خوردنشییان می 5بررسییی شییکل 

منطقییه اتصییییال اتفییاق افتییاده و بییا افزایش غلظییت محلول 

موضع  خوردگی، شدت آن افزایش یافته است. بررسی دقیق

کند که حفرات خوردگی در فصییل مشییخم می خوردگی

اند. مشیییترک منطقه انجماد غیر همدما/ همدما ایجاد شیییده

ول ای در محلآنالیز توزیع عنصری از موضع خوردگی حفره

M6/0  (، دلالیییت بیییر میییییییزان بیییالای6)شیییییکیییل 

تواند خوردگی داشیته که آن می کروم و اکسییژن در حفره 

نشیییانگر تشیییکیل اکسیییید کروم در لایه پسییییو حین فرآیند 

همچنین، توزیع ناهمگن عناصر کروم و  باشد.خوردگی آن 

به طور  ما  مد ما و غیر ه مد ماد ه ناطق انج بدن بین م مولی

قابل برداشیییت بوده که آن را  6مشیییخم از نتایج شیییکل 

مل اصیییلی وقوع خوردگی حفرهمی عا قه توان  ای در منط

اتصال متصور شد. 

 

 

 

 

 

 

 

 Mای در نمونه اتصالی خورده شده در محلول وردگی حفرههای برگشتی( از مورفولوژی خ)الکترون SEMالف: تصویر  -6شکل

( از منطقه خوردگی mapقبل از تکمیل انجماد همدما ، ب: تصویر بزرگ شده از حفره خوردگی و ج:  آنالیز توزیع عنصری ) 6/0

 ای.حفره
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انجماد غیر  به عبارتی دیگر، تجمع کروم ومولیبدن در منطقه

باعث عملکردی کاتدی این منطقه و حضور کمتر  همدما

مولیبدن و کروم در منطقه انجماد همدما باعث عملکردی  

های آندی آن شده که در حضور عامل خوردگی، سل

ای در دگی حفرهخوردگی در فصل مشترک تشکیل و خور

  شود.آن تشدید می

از نمودارهای پلاریزاسیون پتانسیودینامیکی نمونه اتصالی بعد 

ج ارائه شده است. نتایج -3تکمیل انجماد همدما در شکل 

به طور مشخم دلالت بر افزایش پتانسیل خوردگی  3شکل 

ای نمونه اتصالی و دامنه پسیواسیون آن  بعد از تکمیل حفره

انجماد همدما دارد. همانطور که مشخم است بعد از تکمیل 

حالت  ت ازمتفاوانجماد همدما، رفتار خوردگی نمونه اتصالی 

قبل از تکمیل انجماد همدما شده و رفتار آن به فولاد پایه 

دهد که تا همچنین نشان می 3بسیار نزدیک شده است. شکل 

، نمونه اتصالی رفتار پلاریزاسیون مشابهی با  M 5/1 غلظت

، جریان  M 5/2رفتار فولاد پایه داشته ولی با افزایش غلظت به 

پسیو در منطقه آندی به طور محسوسی افزایش یافته که باعث 

شود. نسبت به فولاد پایه می M 5/2تغییر رفتار آن در غلظت 

و  pitEسازد که آشکار می 2نتایج الکتروشیمیایی در جدول 

pitE∆  نمونه اتصالی بعد از تکمیل انجماد همدما به طور

کمیل انجماد همدما چشمگیری نسبت به حالت بدون ت

 نمونه اتصالی قبل از تکمیل  pitEیابد. به عنوان مثال افزایش می

ا بوده که ب M 5/1ول + در محلAg/AgClV 107/0انجماد همدما 
افزایش یافته و به  V1 از تکمیل انجماد همدما در حدود

Ag/AgClV 104/1رسد. این میزان پتانسیل )+ میAg/AgClV 
+( Ag/AgClV 127/1فولاد پایه ) pitEبه  +( بسیار نزدیک104/1

ای فولاد پایه و بوده که نشان از تشابه رفتار خوردگی حفره
نمونه اتصالی دارد. با افزایش غلظت محلول خوردگی به 

M5/2 علیرغم افزایش ،pitE نمونه اتصالی ازAg/AgClV 083/0 
بعد از تکمیل  Ag/AgClV 895/0قبل از تکمیل انجماد همدما به 

در جریان پسیو اتفاق یافته انجماد همدما ، نوسانات ناپایداری 
 M 1/0در محلول  2µA/cm 16/4از  piباعث افزایش  که آن

در  piشود. افزایش می M 5/2در محلول   2µA/cm 82/7به 

منطقه آندی نشانگر کاهش پایداری لایه پسیو در برابر عامل 
. به ]19[ باشدخورنده و حاکی از افزایش نرخ انحلال آن می

توان به عنوان حد را می M 5/1عبارت دیگر، غلظت بالاتر از 
بحرانی غلظت برای نمونه اتصالی بعد از تکمیل انجماد همدما 

ش غلظت به بیشتر از آن، در نظر گرفت به طوریکه با افزای
ای و رفتار محافظتی نمونه اتصالی  به پتانسیل خوردگی حفره

یابد. این نتایج در تطابق با طور محسوسی کاهش می
مشاهدات سطوح خوردگی نمونه اتصالی بعد از تکمیل 

 مد الکترون SEM(. تصویر 7انجماد همدما بود )شکل

د از تکمیل برگشتی از سطوح خوردگی نمونه اتصالی بع
در شکل  M 5/2و  M 5/1 انجماد همدما در محلول خوردگی

 ارائه شده است.  7

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

های های برگشتی( از سطوح خوردگی نمونه اتصالی بعد از تکمیل انجماد همدمادر محلول) الکترون SEMتصویر  -7شکل 

 .M 5/2وب(  M5/1خوردگی الف( 
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 شود در محلولالف برداشت می-7که از شکل  همانطور

ای پایداری در نمونه ردگی حفره، خو M 5/1خوردگی 

اتصالی حادث نشده و تنها حفرات ناپایدار خوردگی با ابعاد 

( در مرکز منطقه اتصال قابل مشاهده  ~m2µبسیار کوچک )

باشند. از سوی دیگر با افزایش غلظت محلول خوردگی به می

M 5/2  ب(، رفتار خوردگی نمونه اتصالی تغییر -7)شکل

ی پایداری در داخل منطقه اتصال کرده و حفرات خوردگ

اند. توزیع خطی عناصر آلیاژی در موضع حفره تشکیل شده

( حضور کروم و 8)شکل  M 5/2خوردگی در محلول 

نماید.اکسیژن بالا را داخل حفره خوردگی آشکار می

 

 

 

 

 

 

های برگشتی( از سطح نمونه اتصالی بعد از تکمیل انجماد همدما بعد از آزمون خوردگی در ) الکترون SEMالف (تصویر - 8شکل 

 ، ب( حفره خوردگی در منطقه اتصال و ج( آنالیز توزیع خطی عناصر از حفره خوردگی M 5/2محلول 

تواند ناشی از وقوع حفره خوردگی داخل منطقه اتصال می

ومت به خوردگی کمتر فاز آستنیتی منطقه اتصال نسبت به مقا

 PRENفازهای فولاد پایه باشد. این موضوع در تایید با نتایج 

دهد فاز آستنیت تشکیل شده بوده که نشان می 4در جدول 

کمتری نسبت به  فازهای فریت و  PRENدر منطقه اتصال، 

 آستنیت در فولاد پایه دارد. 

فاز آستنیت در منطقه اتصال و مقایسه آن با فازهای آستنیت و فریت  PRENای : عدد معادل مقاومت به خوردگی حفره 4جدول 

 موجود در فولاد پایه مجاور با منطقه اتصال در نمونه اتصالی بعد از تکمیل انجماد همدما

 

 

فاز آستنیت در منطقه اتصال بر   PRENلازم به ذکر است 

مبنای متوسط ترکیب شیمیایی آن در منطقه اتصال محاسبه 

ه به -2در شکل  IS3و  IS1 ،IS2مناطق  PRENشده است. 

بوده که متوسط آن  48/27و  50/20، 92/23ترتیب برابر با 

مبنای مقایسه قرار گرفته شده است.  4در جدول  96/23

مشخم است نواحی مرکزی  PRENهمانطور که از نتایج 

کمتری  نسبت به نواحی مجاور  PREN( IS2منطقه اتصال )

ع عناصر ( داشته که آن ناشی از نحوه توزیIS3و  IS1آن )

آلیاژی در منطقه اتصال بوده که در نمودار توزیع خطی 

باشد. بنابراین ب کاملا مشهود می-8عناصر آلیاژی در شکل 

رسد که مقاومت به خوردگی کمتر ناحیه چنین به نظر می

مرکزی در منطقه اتصال باعث وقوع حفره خوردگی به 

 است. به طور کلی وقوعصورت ترجیحی در آن منطقه شده

 Mای در منطقه اتصال در محلول خوردگی خوردگی حفره

توان به کاهش پایداری لایه پسیو با افزایش غلظت را می 5/2

محلول خوردگی مرتبط دانست. همانطور که قبلاً ذکر شد 

 فریت فولاد پایه پایه آستنیت فولاد آستنیت منطقه اتصال  فاز

PREN 96/23 77/32 18/36 
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افزایش غلظت کلرید سدیم در محلول خوردگی باعث 

جذب بیشتر یون کلرید در لایه پسیو و در نتیجه کاهش 

. عدم دسترسی به ]23[شود یه پسیو به اکسیژن میدسترسی لا

تر و ناپایدار شدن لایه پسیو شده که آن اکسیژن باعث نازک

شود. با توجه به اینکه باعث تسهیل تخریب لایه پسیو می

کمتری نسبت فولاد پایه دارد، لایه  PRENمنطقه اتصال، 

پسیو تشکیل شده در منطقه اتصال از پایداری کمتری نسبت 

باعث تخریب  فولاد پایه برخوردار بوده که آن به لایه پسیو در

ای ترجیحی لایه پسیو از منطقه اتصال و وقوع خوردگی حفره

شود. به طور کلی از نتایج خوردگی نمونه اتصالی در آن می

شود که تکمیل بعد از تکمیل انجماد همدما چنین برداشت می

رفتار پلاریزاسیون  ای برانجماد همدما تاثیر قابل ملاحظه

داشته و باعث افزایش چشمگیر اتصالی  پتانسیودینامیکی نمونه

ای و بهبود رفتار محافظتی لایه پسیو پتانسیل خوردگی حفره

شود. این رفتار تا غلظت کلرید سدیم می در محلول خوردگی

M5/1  از محلول خوردگی ادامه داشته ولی در غلظتM5/2 

کند.به طور محسوسی افت می

 

 یریگجهینت
  اتصالTLP  فسفر باعث تشکیل ترکیبات یوتکتیکی غنی از مولیبدن، کروم  -با لایه واسط نیکل 2205فولاد دوپلکس

 ای اتصال دارد. وفسفر در مرکز منطقه اتصال قبل از تکمیل انجماد همدما شده که تاثیر مخربی بر رفتار خوردگی حفره

  ای و رفتار محافظتی فاز آستنیتی یکدست در منطقه اتصال، پتانسیل خوردگی حفرهبا تکمیل اتجماد همدما و تشکیل

 شود.می نمونه اتصالی به طور چشمگیری افزایش و به رفتار فولاد پایه نزدیک

 ای قبل از تکمیل انجماد همدما بوده های مستعد به خوردگی حفرهفصل مشترک مناطق انجماد همدما/ غیر همدما محل

 باشد.شی از توزیع ناهمگن عناصر آلیاژی کروم و مولیبدن در منطقه اتصال میکه آن نا

 تری نسبت به فولاد ( پایین96/23ای )منطقه اتصال بعد از تکمیل انجماد همدما عدد معادل مقاومت به خوردگی حفره

ات خوردگی در منطقه اتصال فاز فریت( داشته که آن توجیه کننده وقوع ترجیحی حفر 18/36فاز آستنیت و  77/32پایه )

  باشد.های بالای کلرید سدیم میدر غلظت

 با افزایش غلظت محلول خوردگی ازM 1/0  بهM 5/2 تر ای نمونه اتصالی به پتانسیل خوردگی آن نزدیک، پتانسیل حفره

 شد.باشده که  حاکی از روند تغییر رفتار الکتروشمیایی نمونه اتصالی از حالت پسیو به اکتیو می
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