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 چکیده
های کشور، در این پژوهش تاثیر  ی موارد متعددی از جدایش پوشش در نواحی جوش در برخی از پالایشگاه با توجه به مشاهده 

زی جوش پیش از اعمال پوشش مد نظر قرار گرفت. جهت بررسی تاثیر نوع  عملیات حرارتی به عنوان یکی از فرآیندهای آماده سا
ها تحت پنج حالت بدون آماده سازی، سندبلاست، سندبلاست+ عملیات حرارتی بازپخت، عملیات  سازی، ابتدا نمونه فرآیند آماده 

ساعت قرار گرفته که تفاوت   24درصد به مدت  100حرارتی بازپخت+ سندبلاست و عملیات حرارتی بازپخت در آزمون رطوبت 
ها پیش و پس از عملیات  تر، متالوگرافی از نمونه ها از نظر خوردگی مشاهده نگردید. جهت بررسی دقیقچندانی در ظاهرنمونه 

حرارتی توسط میکروسکوپ نوری  انجام گرفت. مشاهدات تصاویر مذکور در ناحیه جوش نشان داد که فاز فریت با ساختار ویدمن  
های  های سوزنی و صفحات موازی پرلیت  پس از عملیات حرارتی به ساختار فریت سوزنی با دانه اشتاتن با ساختاری حاوی فریت 

ای تبدیل شد. در ناحیه فلز پایه تغییر ساختاری چندانی پس از عملیات حرارتی  های بین دانه بزرگتر و تقریبا فاقد صفحات پرلیت
روب کلوین روبشی تفاوت اندک اختلاف پتانسیل بین ناحیه جوش با فلز پایه بررسی شد. جهت  مشاهده نشد. به روش تکنیک پ

درصد وزنی   3سنجی امپدانس الکتروشیمیایی  در محلول سدیم کلرید بررسی کمّی خواص خوردگی با استفاده از  آزمون طیف 
ات حرارتی بازپخت حساسیت به خوردگی در  ساعت مشخص شد که پس از عملی 3گراد پس از گذشت درجه سانتی  25در دمای 

ناحیه فصل مشترک از بین رفته و رفتار خوردگی این ناحیه مشابه فلز پایه شده است. اما نرخ خوردگی ناحیه جوش همچنان بالاتر  
گراد پس از  یدرجه سانت 25درصد در دمای  3از فلز پایه نشان داده شد. نهایتا آزمون پلاریزاسیون تافل در محلول سدیم کلرید 

وری نشان داد که با انجام عملیات حرارتی نرخ خوردگی فلز پایه کاهش یافته و نرخ خوردگی در ناحیه  ساعت غوطه  4مدت زمان 
 فصل مشترک و ناحیه جوش تقریبا یکنواخت شده است. 

 

  الکتروشیمیاییعملیات حرارتی بازپخت، ارزیابی  -رفتار خوردگی جوش -فولاد ساده کربنی :دواژهیکل
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Abstract 

Due to the observation of numerous cases of coating failure in weld areas in some refineries in the 

country, the effect of heat treatment as one of the weld preparation processes before coating application 

was considered in this study. To investigate the effect of the type of preparation process, the samples 

were first subjected to five conditions: no preparation, sandblasting, sandblasting + Tempering heat 

treatment, Tempering heat treatment + sandblasting, and Tempering heat treatment in a 100% humidity 

test for 24 hours, and no significant difference was observed in the appearance of the samples in terms 

of corrosion. For a more detailed examination, metallography of the samples before and after heat 

treatment was performed using an optical microscope. Observations of the aforementioned images in 

the weld zone showed that the ferrite phase with a Widmann-Stätten structure containing needle-shaped 

ferrites and parallel pearlite plates transformed after heat treatment into a needle-shaped ferrite structure 

with larger grains and almost no intergranular pearlite plates. Using the scanning Kelvin probe 

technique, the small difference in potential difference between the weld zone and the base metal was 

investigated. To quantitatively investigate the corrosion properties, electrochemical impedance 

spectroscopy was used in a 3% by weight sodium chloride solution at 25°C for 3 hours. It was found 

that after tempering heat treatment, the corrosion susceptibility in the joint area was eliminated and the 

corrosion behavior of this area became similar to that of the base metal. However, the corrosion rate of 

the weld area was still higher than that of the base metal. Finally, the Tafel polarization test in a 3% 

sodium chloride solution at 25°C after 4 hours of immersion showed that the corrosion rate of the base 

metal was reduced by heat treatment and the corrosion rate in the interface and weld areas became 

almost uniform. 

 

Keywords: Plain carbon steel - Weld corrosion behavior - Tempering heat treatment, electrochemical 

evaluation
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مقدمهـ 1
ر صنایع نفت، گاز و شیمیایی، خوردگی یکی از چالش  د

  170است و فرض بر این است که سالانه  مسائلبرانگیزترین 

هزینه بالای خوردگی،  علاوه بر . [1]دمیلیارد دلار هزینه دار

های بالقوه  محیطی مرتبط با خرابیخطرات بهداشتی و زیست 

صنعت نفت و گاز باعث پیشرفت مواد مقاوم در برابر خوردگی  

های کاهش خوردگی در سراسر جهان  و بهبود استراتژی 

فولاد  از جمله انواع مختلفی از فولادها وجود دارد . [1شود]می

فولاد کربنی تا   کهنگ، فولاد آلیاژی کربنی ساده، فولاد ضد ز

فولادهای کربنی به  . حد زیادی پرکاربردترین نوع فولاد است

و گزینه   بوده  عنوان مصالح ساختمانی ترجیحی در بین صنایع

تری نسبت به آلیاژهای گران قیمت مقاوم در  مقرون به صرفه 

فولادهای کربنی معمولاً  د.شوبرابر خوردگی در نظر گرفته می

، لیسیممنگنز، سی  مقادیر کمی  با  همراه   کربن  ٪1.5اوی کمتر از  ح

پر کابردترین نوع    فولاد کم کربن .  [2و1] دهستن گوگرد فسفر و

 درصد  0.3تا کمتر از    0.005کربن از  میزان  با    فولاد ساده کربنی ،

  است.  ی آناژیآلعناصر کل میزان درصد  1و کمتر از  بوده 

فولاد کم کربن در برابر   دمقاومت نسبتاً محدو رغمیعل

 ،ییایدر یاستفاده روزافزون از آن در کاربردها ،یخوردگ

ها، خط لوله، حمل و  شگاه ینفت، پالا  د یتول   ،ییایمیش  ی ندهایفرآ

پردازش فلز ممکن است   زاتینقل، ساخت و ساز معدن و تجه

 یریپذشکل ، نسبتا خوب یریپذکم و جوش  نهیهز لیبه دل 

از    یکی  یشکار. جو [3]  دها آن باشآن مناسب    ام خوب و استحک

  ن یاست. ا یساخت قطعات فولاد یهاروش نیپرکاربردتر

اوقات   یچند قطعه فلز با اعمال گرما و گاه ایاساساً ادغام دو 

  ی در برابر خوردگکار شده    اژ یآل  ایفشار است. اگرچه شکل فلز  

ی مشابه جوش داده شده اما خاص مقاوم است،  ط یمح کیدر 

  ی اوه یوجود دارد که جوش به ش یمواقع. ستینگونه نیا آن

ی  به حمله  ت یکند و هم مقاومت و هم حساسینامنظم رفتار م

که در    شیو سرما  شیدهد. چرخه گرمایخورنده را نشان م  مواد

  ب یو ترک  زساختاریدهد بر ریرخ م یجوشکار ندیطول فرآ

خوردگی . [3گذارد ]یم ری مجاور تأث  هی سطح جوش و فلز پا

ترجیحی جوش از لحاظ تاریخی یک مشکل عمده بوده و  

  ی خوردگاصطلاح  ت.  همچنان یک نگرانی مهم برای صنعت اس

  فلز پایه حمله انتخابی خود جوش را به جای  جوش یحیترج

 .[4کند]توصیف می

های جوش داده شده مهم است  همچنین برای سازه  فولاد  بافت

ها  گیری کریستالوگرافی و فصل مشترک کریستالیتزیرا جهت

تفاوت   د. به شدت با مقاومت در برابر خوردگی مرتبط هستن

ریزساختاری در قطعه جوش و ناحیه اطراف آن، به دلیل رسوب،  

از طریق تولید گرادیان ریزساختاری بر بافت فولاد تأثیر  

ها در صنعت مربوط  از آنجایی که بسیاری از شکست  د.گذارمی

به خوردگی در نواحی جوش داده شده است، درک و بررسی 

.  [5ها در تحقیقات خوردگی بسیار مطلوب است]بافت در جوش 

در جوشکاری فولادهای کم کربن، نشان داده شده است که  

ر  بسیا (HAZ) حرارت متاثر ازو  (GCZ) مناطق دانه درشت

بسته به  . بحرانی هستند زیرا تردی در این مناطق متمرکز است

  مقدار کربن معادل و سرعت خنک شدن، عموماً فریت مرز دانه 

(GBF)شتاتن ا ، فریت ویدمن (WF)فریت سوزنی ، (AF)   و

مقداری مارتنزیت به همراه مقدار کمی آستنیت باقیمانده و  

شکیل  ند.  شوفازهای پرلیت تفکیک شده در فلز جوش دیده می

این  . [6] گاه بینیت در ریزساختار نیز گزارش شده است بهگاه 

ریزساختارهای متفاوت منجر به تغییرات زیادی در مقادیر  

استحکام در اتصالات جوش شده و باعث اختلاف پتانسیل  

شوند. این امر الکتروشیمیایی قطعات جداگانه در جوش می

ناحیه جوش در معرض -پایههای فلز باعث خوردگی بین جفت 

در صنعت خطوط لوله، برای  . [7شود ]های خورنده میمحیط

پوشش و حفاظت  از  مدفون  یحفظ یکپارچگی خطوط لوله 

حفاظت کاتدی  د. شواستفاده می به صورت همزمانکاتدی 

تواند منجر به تشکیل  پوشش می جدایشناسازگار و همچنین 

به عبارت  ود. ش در زیر پوشش  موضعییک محیط خورنده 

مناسبی برای خوردگی، به ویژه  مکانتواند میاین محل دیگر، 

ملیات حرارتی روشی است که  ع .[8خوردگی موضعی باشد]

برای تغییر خواص فیزیکی و گاهی شیمیایی یک ماده استفاده 

های  بهبود ویژگی و یکی از اهداف عملیات حرارتی دشومی

 یهایبررس. برای مثال  [1] مقاومت در برابر خوردگی آنها است

  ۀ منطق در که است داده  شانن X100ی فولادهای ساختار زیر

53 



 1403(، زمستان  44)سال چهاردهم  ـ  54فصلنامه علوم و مهندسی خوردگی، شماره پیاپی 
 فولاد ساده کربنیبررسی تاثیر عملیات حرارتی بازپخت بر میزان حساسیت به خوردگی ناحیه جوش                  

 

HAZ گرددیم ل یتشک شکل  یرسوب یهای ناخالص فولادها  نیا 

. گرددیم HAZ ۀمنطق در شتریب یخوردگ موجب  امر نیا که

  مناسب  یحرارت اتیعمل از  استفاده  با  دادند  نشان ن یمحقق نیا

  ن یا زانیم از توانیم فولادها  ن یا HAZ و جوش ۀ منطق یرو

  زان یم از  جه یدرنت و فولادها ن یا HAZۀ منطق در هایناخالص

 . [9]ت کاس  منطقه نیا در  شده  جادیا یخوردگ

های کشور، بر اساس بازدیدهای به عمل آمده از برخی پالایشگاه 

های جوش پوشش دچار جدایش شده و همین  در برخی از محل

منجر به خوردگی موضعی  آن خطوط لوله گردیده است.  امر 

بنابراین در این پژوهش سعی شده تاثیر عملیات حرارتی بازپخت  

به عنوان یکی از فرآیندهای آماده سازی جوش پیش از اعمال  

پوشش، بر خواص خوردگی جوش و ناحیه متاثر از آن  بررسی 

ش  شود و تاثیر آن بر میزان حساسیت خوردگی ناحیه جو

های مختلف  ی بعدی نیز تاثیر روش مشخص گردد. در مقاله 

های اجرا شده در نواحی سازی سطح بر خواص پوششآماده 

 جوش بررسی خواهد شد. 

 

 

 تحقیق   روش و ـ مواد 2

های  از ورقه  هایینمونه  آزمایشگاهی، هایفعالیت  انجام  جهت

  تهیه متر میلی 20متر و ضخامت میلی 150*70فولادی با ابعاد 

تاثیر   کارگاهی، شرایط  در آنها  جوشکاری از  پس  و  گردید

  عملیات  و بلاست سند شامل سازیآماده  مختلف شرایط

 بررسی مورد خوردگی به  ها نمونه  حساسیت میزان  بر حرارتی

  1های استفاده شده در جدول آنالیز شیمیایی ورق . گرفت قرار

 ارائه شده است. 

ها نشان داده شده  مربوط به جوشکاری نمونه  WPS1 1در شکل 

 ها برای لایه اول به روشنمونه یرو یجوشکار ندیفرآاست. 

 فیلر با استفاده از(GTAW2تنگستن)جوشکاری قوسی 
 ER70S-6    های بعدی از تکنیک  متر و برای لایه میلی  4/2به قطر

استفاده  با ( SMAW3) دارجوشکاری قوسی با الکترود روکش
 متر انجام شد. میلی 5/3به قطر  E7018-6فیلر  از
هایی به منظور انجام عملیات  های جوشکاری شده نمونه از ورقه  

 متالوگرافی انتخاب گردید. 
ها پس از برشکاری و مانت گرم به روش صیقل کاری  این نمونه  

مکانیکی پرداخت گردیده و سپس بوسیله محلول اچانت نایتال  
تحت حکاکی شیمیایی )اچ( قرار گرفته اند. پس از آن   2%

 تصاویر توسط میکروسکوپ نوری مشاهده گردید.

در روش سندبلاست از دستگاه بلاستینگ آزمایشگاهی مدل  
AC2424  ی سیلیس به  ی ماسه بار و ذرات ساینده  5تحت فشار

 متر استفاده گردید.میلی 5/1تا  5/0قطر 
  دادن  قرار طریق  از  شده  جوشکاری های نمونه  حرارتی عملیات 

  این  برای . شد انجام ATBIN مدل الکتریکی کوره  در هانمونه 
 گرادسانتی   درجه  620  دمای  در   ساعت  2  مدت   به  هانمونه   منظور

  ساعت   24  زمان  طی  کوره   کردن  خاموش  با  سپس  و   گرفتند  قرار
   .رسیدند محیط دمای  به

ی ارائه  هامیزان خوردگی، نمونه جهت ارزیابی و مقایسه ظاهری   

ساعت مطابق روش استاندارد   24به مدت  2شده در جدول 

ASTM D2247   داخل کابین رطوبت نسبی صد درصد مدل

Hygrotherm 519  [10ساخت شرکت اریکسن قرار گرفتند] .

جهت تعیین میزان   (SKP4از تکنیک پروب کلوین روبشی) 

اختلاف پتانسیل تماسی در ناحیه جوش و فلز پایه استفاده شد.  

  5050آزمون مذکور توسط دستگاه پروب کلوین روبشی مدل 

انجام شد. پارامترهای     KP Technologyاخت کمپانیــس

. ده استـ ـه شـــارائ  3دول ــدر ج SKPون ـــوط به آزمــمرب

 

 

 

 

 

Welding Procedure Specification1 
Gas Tungsten Arc Welding2 
Shielded Metal Arc Welding3 
Scanning Kelvin Probe4 
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 های فولادی استفاده شدهآنالیز ترکیب شیمیایی ورق. 1جدول

 

 

 

 
 های فولادی.جوشكاری نمونه ورق  WPS. 1شكل

 

ترکیب                        

 شیمیایی

 نام نمونه          

 (%wtدرصد وزنی عناصر)

C Si Mn P S Fe 

 پایه 0.015 0.010 0.001 0.168 0.222 قطعه ورق
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 متر جوشكاری شده در شرایط کارگاهیمیلی  20ای با ضخامت های صفحهمشخصات نمونه  . 2جدول

 

 

 

 

 

 

 SKPمشخصات مربوط به آزمون  .3جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

و   (EIS1)سنجی امپدانس الکتروشیمیایی های طیف از تکنیک

پلاریزاسیون تافل نیز جهت تعیین نرخ خوردگی در ناحیه جوش  

 و فلز پایه استفاده شد. برای این منظور سطحی از نمونه ) فلز پایه،  

 

 

  2ناحیه جوش و فصل مشترک فلز پایه/ناحیه جوش( به مساحت  

این سطح ای روی ی شیشه متر مربع انتخاب شده و لوله سانتی

  نصب و درزبندی شد و از این سطح به عنوان الکترودکاری 

(WE2 ) .استفاده گردید

 

 

 

 ردیف مشخصات نمونه کد سازيآماده شرایط 

 1 مترمیلی 20ورق ضخامت  SS1 بدون آماده سازی

 2 مترمیلی 20ورق ضخامت  SS2 سندبلاست

 3 مترمیلی 20ورق ضخامت  SS3 سندبلاست+ عملیات حرارتی

 4 مترمیلی 20ورق ضخامت  SS4 عملیات حرارتی+ سندبلاست

 5 مترمیلی 20ورق ضخامت  SS5 عملیات حرارتی

 نحوه تنظیم مشخصه

 ی فولادی دارای خط جوشنمونه الکترود کاری

 مترمیلی 5*22سطحی از نمونه با ابعاد  محدوده روبش

 مترمیلی 0.5نقطه با فواصل  110 گیری شدهتعداد نقاط اندازه 

 فولاد زنگ نزن جنس پروب

 مترمیلی 2 قطر پروب

 میکرومتر 50 فاصله پروب تا سطح

 هرتز 81 فرکانس ارتعاش پروب

 میکرومتر 20 دامنه ارتعاش پروب

1Electrochemical Impedance Spectroscopy 
2working electrode 

 

56 



 1403(، زمستان  44)سال چهاردهم  ـ  54فصلنامه علوم و مهندسی خوردگی، شماره پیاپی 
 بررسی تاثیر عملیات حرارتی بازپخت بر میزان حساسیت به خوردگی ناحیه جوش فولاد ساده کربنی

 

 

 

جهت اعمال  (CE1)ای به عنوان الکترود کمکیاز گرافیت میله 

به عنوان الکترود   (SCE2)کالومل اشباعجریان  و از الکترود 

گیری پتانسیل استفاده شد. از محلول  جهت اندازه ( RE3)مرجع

درصد وزنی به عنوان الکترولیت استفاده گردید و   3آب نمک 

درجه   25±2های الکتروشیمیایی در دمای ی آزمایشکلیه

های امپدانس الکتروشیمیایی در  گراد انجام شد. ارزیابی سانتی

هرتز تحت پتانسیل مدار باز    01/0تا     10000ی فرکانسوده محد

ولت و آزمون  میلی  5و با اعمال جریان متناوب با دامنه پتانسیل 

 ±250پلاریزاسیون تافل با اعمال جریان مستقیم در محدوده 

ولت  میلی  1ولت نسبت به پتانسیل مدار باز و سرعت روبش  میلی

سط دستگاه پتانسیو استات مدل  ها توبر ثانیه انجام شد. ارزیابی 

PGSTAT 204   ساخت شرکتAutolab  .انجام شد 
 

 

 نتایج و بحث ـ3

 آزمون رطوبت صد درصدـ 1ـ3

جهت   2های ورق جوشکاری شده مندرج در جدول نمونه 

ساعت    24بررسی ظاهری و چشمی وضعیت خوردگی، به مدت  

مشاهدات  درصد قرار گرفتند. با توجه به    100در دستگاه رطوبت  

 سازیآماده   مختلف  شرایط   تحت(  2ها )شکلانجام شده از نمونه 

  مختلف  نواحی در خوردگی به  حساسیت  میزان زدایی،تنش  و

  خوردگی  محصولات میزان لحاظ  به  که نحوی  به  بوده  یکسان

  مختلف  ناحیه 3 خوردگی، نوع  نیز و  مختلف نواحی در موجود

 یکدیگر مشابه کاملافازی(ی مرز )فلز پایه، ناحیه جوش، ناحیه 

  و   میزان  جهت  از  تفاوت  هانمونه  مورد  در  بنابراین.  اندکرده   عمل

  که  نیست  ایاندازه  به  پایه فلز و  جوش ناحیه  بین خوردگی نوع 

  قابل   درصد   صد   رطوبت   کابین   در  ها نمونه   قراردادن  از   استفاده   با

  تغییری  باعث  نیز حرارتی عملیات این،  بر علاوه . باشد تشخیص 

 .است  نشده  خوردگی میزان در

 تنها نکته قابل توجه آن است که با انجام عملیات سند بلاست   

 میزان حساسیت به خوردگی افزایش یافته است و نقاط زنگ  

 روی نمونه پس از عملیات سندبلاست بیشتر شده است. زیرا با  

 

انجام عملیات سند بلاست سطح عریان و با انرژی سطح بالا   

مستقیما در معرض عوامل خورنده قرار گرفته و عملیات سند  

[. جهت  11شود ]بلاست باعث افزایش سطح در تماس نیز می

تر میزان حساسیت به خوردگی ناحیه جوش سایر بررسی دقیق

 های خوردگی نیز انجام گرفت.آزمون

 متالوگرافی ـ 2ـ3

های فولادی  تصاویر ریز ساختار فلز پایه از ورق 3در شکل 

جوشکاری شده نمایش داده شده است. ساختار میکروسکوپی 

  3ها بخوبی در شکل ای بودن پرلیت پرلیتی بوده و لایه  -فریتی

تقریبا هم محور و  های فریت باشد. دانه )الف( قابل مشاهده می

)ب( تصویر فلز پایه این نمونه   3می باشند. شکل  4چند ضلعی

)الف( تغییر   3باشد. در مقایسه با تصویر پس از باز پخت می

شود زیرا این ناحیه از فلز پایه تحت تاثیر  چندانی مشاهده نمی 

های پسماند جوشکاری یا حرارت بالای ناشی از عملیات  تنش 

فته و حرارت مربوط به عملیات حرارتی جوشکاری قرار نگر

ای بالا یا طولانی نبوده که بتواند در  بازپخت نیز به اندازه 

ریزساختار فلز پایه تاثیر قابل ملاحظه ای بگذارد. بنابراین ریز  

 گردد.ساختار فلز پایه بدون تغییر از بازپخت خارج می

ن  )الف( با افزایش دمای جوشکاری و زما 4با توجه به شکل 

ها بیشتر  قرار گیری فلز در این دما تجزیه و خرد شدن پرلیت 

به صورت ساختار کاملا یکنواخت فریتی با   HAZشده، ناحیه 

ذرات کوچک پرلیت و با پراکندگی یکنواخت پرلیت در آمده  

 است.  

باشد.  لعی میــای فریت متفاوت ولی چند ضــهاندازه دانه 
وشکاری و اعمال  ــاثر جد به این علت باشد که در ــشای

ندین بار تحت  ــه چـوشکاری این ناحیــهای متعدد جپاس
ی از جوش تا دمای بالاتر از دمای  ـــای زیاد ناشــر گرمــتاثی

 در دیاگرام تعادلی آهن کربن پیش رفته است.   A1خط 
، جوانه   A1تا بالاتر از دمای  HAZدر هر بار گرم شدن ناحیه 

ر مجدد و رشد دانه بوجود آمده و به همین  ها در تبلوزنی دانه 
ی  ـــشدگاوت و خردــت متفـای فریــهعلت اندازه دانه 

 ردیده است. ـر گــها بیشتنده شدن آنــرلیت و پراک ـای پ ـهدانه 
 
 

1Counter electrode 
2Saturated calomel electrode 
3Reference electrode 
4Polygonal 
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توان  را پس از بازپخت می HAZ)ب( تصویر ناحیه 4شکل 
مشاهده نمود. عملیات حرارتی بازپخت باعث خرد شدن بیشتر  

ها کمتر شده و رسوبات  های پرلیت شده و  پراکندگی پرلیت دانه 
 های فریت افزایش یافته است.  کاربید آهن در مرز و درون دانه 

)الف( ریز ساختار آلیاژ در ناحیه جوش پیش از عملیات  5شکل  
دهد. این ساختار به صورت ساختار ویدمن  ا نشان میحرارتی ر

های سوزنی و صفحات موازی  اشتاتن با ساختاری حاوی فریت 
 باشد. پرلیت می

این ساختار به علت ترکیب شیمیایی فلز جوش و نوع فرآیند   
باشد  ها و حفرات انقباضی  می جوشکاری، کمی حاوی ناخالصی

ایط جوشکاری مقدار  که بسته به مهارت جوشکار و کنترل شر
ها در هر پاس جوشکاری  ها و پراکندگی آن این ناخالصی

توان تشخیص داد  )ب( به خوبی می 5متفاوت است. در شکل 

های فریت سوزنی بزرگتر شده  که پس از عملیات حرارتی دانه 

ای از بین رفته و به صورت  های بین دانهو تقریبا صفحات پرلیت 
های فریت  ر مرز دانه و درون دانه نقاط و ذرات کاربید آهن د

رسوب کرده است. ثابت شده است که پرلیت بیش از فریت  
[ و با توجه به توضیحات مذکور  12مستعد خوردگی میباشد]

)ب(  با توجه به از بین رفتن صفحات پرلیت   5مربوط به شکل  
ای بنابراین احتمال وقوع خوردگی کاهش یافته است.   بین دانه 

ریزساختار فریت سوزنی ساس تحقیقات انجام شده همچنین بر ا
 [.   13]دارد  ریزساختارها مزیت بیشتری نسبت به سایر

های برخی محققین نرخ خوردگی با  همچنین بر اساس یافته 
[ 14یابد ]تبدیل فریت چند ضلعی به فریت سوزنی کاهش می

ح فریت ـل شده بر سطـــی تشکیـــولات خوردگـــزیرا محص
دارای تخلخل و میزان چسبندگی به زمینه کمتر بوده    چند وجهی

ترولیت  ــول الکــلز به محلـ ـها از فون ــوذ یـ ـب نفــکه موج

 [.15شود ]ی میــوردگـزایش نرخ خــوجب افــمیشود و م

 

 

 

 

 

 

 

 . ساعت آزمون رطوبت صددرصد 24مختلف، بعد از سازی شده تحت شرایط های ورق جوشكاری و آماده نمونه  2شكل

20μm 

 .  x1500بزرگنمایی  - %2محلول حكاکی: نایتال عملیات حرارتی بازپخت ریز ساختار ورق فولادی در ناحیه فلز پایه پیش و پس از . 3شكل 

 

 ب( پس از عملیات حرارتی  الف( قبل از عملیات حرارتی
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  - %2های فولادی جوشكاری شده پیش و پس از عملیات حرارتی بازپخت محلول حكاکی: نایتال در ورق HAZریزساختار ناحیه  .4شكل 

 . x800بزرگنمایی  

 

 ب( پس از عملیات حرارتی             الف( قبل از عملیات حرارتی                                                                        

 

 

 تکنیك پروب کلوین روبشیـ 3ـ3

حساسیت به خوردگی نواحی تر تفاوت میزان  جهت بررسی دقیق

های الکتروشیمیایی همچون  جوش، سعی شد در ادامه از روش 

  7و  6 های استفاده شود. در شکل SKPارزیابی به روش 

دارای خط   نمودارهای روبشی اختلاف پتانسیل مربوط به نمونه 

 جوش قبل از عملیات حرارتی و بعد از آن نشان داده شده است. 

تغییر جزئی مقدار اختلاف   7و  6شکل نمودار ارائه شده در 

دهد. چنانکه در  ی جوش نشان میپتانسیل را بین فلز پایه و ناحیه 

شود مقدار میانگین اختلاف پتانسیل  ها مشاهده میاین شکل 

 -410ی فلز پایه حدود شده در ناحیه گیریتماسی اندازه 

ا  باشد. بولت می میلی  -450ی جوش حدود  ولت و در ناحیه میلی

توجه به اینکه اختلاف پتانسیل تماسی مستقیما با پتانسیل  

ار داشت که ناحیه  ــتوان انتظه دارد میــوردگی رابطــخ

وردگی  ــوش نسبت به فلز پایه دارای حساسیت به خــج

زان  ــری بر میــی تاثیــات حرارتــاما عملی ری باشد.ــبالات

ی باعث  داشته است و فقط قدرـل ن ـتانسیــتلاف پــاخ

 ده است.   ـرک شــاختار در ناحیه فصل مشتـنواخت شدن سـیک

 

  

                الف( قبل از عملیات حرارتی                                                  ب( پس از عملیات حرارتی 

 

 

  

 

 30 μm  30 μm 

 

Widmanstätten ferrite 

 
 

   20 μm 

-  %2های فولادی پیش و پس از عملیات حرارتی بازپخت محلول حكاکی: نایتال ریزساختار ناحیه جوش در ورق. 5شكل 

 . x1500زرگنمایی  ب

 

 ب( پس از عملیات حرارتی                                                 الف( قبل از عملیات حرارتی
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 امپدانس الکتروشیمیاییـ 4ـ3

نمودارهای باد و نایکوئیست نواحی جوش   9و  8های در شکل 

ورق فولادی سندبلاست شده در دو حالت پیش و پس از  
وری در محلول کلرید  ساعت غوطه  3عملیات حرارتی پس از 

درجه سانتیگراد ارائه شده است. نمودار   25در دمای  %3سدیم 
یم دایره نایکوئیست فلز پایه قبل از عملیات حرارتی شامل یک ن

باشد. با توجه به این  و سایر نمودارها شامل دو نیم دایره می

های امپدانس الکتروشیمیایی از مدار  نمودارها، برای تفسیر داده 
های مناسب در هر حالت استفاده شد و پارامترهای  معادل

نتایج حاصله آزمون   4مختلف استخراج گردید. در جدول 
های فاقد  ده است. در نمونه امپدانس الکتروشیمیایی ارائه ش 

مقدار مقاومت پلاریزاسیون و امپدانس در  عملیات حرارتی، 
حداقل فرکانس، در مورد فلز پایه به مراتب بزرگتر از ناحیه خط  

توان گفت نرخ  باشد. بنابراین میجوش و فصل مشترک می

خوردگی در ناحیه جوش و فصل مشترک بیشتر از ناحیه فلز پایه  
ی دوم و افزایش زاویه فاز  طرفی ظاهر شدن نیم دایره   باشد. از می

های خوردگی روی  های پایین نیز دلیل انجام واکنش در فرکانس
 باشد.  سطح در این نواحی می

و نایکوئیست نواحی  بدُبا انجام عملیات حرارتی نمودارهای 
به شده نیز به  مختلف به یکدیگر شبیه شده و مقادیر محاس

باشند. با انجام عملیات حرارتی، حساسیت مییکدیگر نزدیک 
به خوردگی در ناحیه فصل مشترک از بین رفته و رفتار  
خوردگی این ناحیه مشابه فلز پایه شده است. اما نرخ خوردگی 

باشد و همین مسئله  ناحیه جوش باز هم بالاتر از فلز پایه می
توجه بیشتر به این ناحیه در مراحل حساسیت ناحیه جوش و لزوم  

.سازدسازی و اجرای پوشش را روشن میآماده 

 . نقشه اختلاف پتانسیل تماسی برای نمونه ورق فولادی جوشكاری شده قبل از عملیات حرارتی  .6شكل 

 x1500بزرگنمایی  

 

 . نقشه اختلاف پتانسیل تماسی برای نمونه ورق فولادی جوشكاری شده بعد از عملیات حرارتی .7شكل

 x1500بزرگنمایی   
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  (HT)شده عملیات حرارتی  و های سندبلاست شده فاقد عملیات حرارتی ی نمودارهای نایكوئیست مربوط به نمونه ورق مقایسه . 8 شكل

 .گراددرجه سانتی 25درصد وزنی در دمای  3وری در محلول کلرید سدیم ساعت غوطه  3بعد از 
 

 
  3بعد از  (HTشده) عملیات حرارتی  و های سندبلاست شده فاقد عملیات حرارتی مربوط به نمونه ورق بُدی نمودارهای مقایسه  .9 شكل

 .گراددرجه سانتی  25در دمای درصد وزنی  3وری در محلول کلرید سدیم ساعت غوطه
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 ورق های امپدانس الكتروشیمیایی نمونه پارامترهای مختلف استخراج شده از داده .4 جدول

 

 آزمون پلاریزاسیون تافلـ 5ـ3

های سند  نتایج آزمون پلاریزاسیون تافل نمونه ورق  10در شکل  

های سندبلاست  بلاست شده فاقد عملیات حرارتی و نمونه ورق 

و عملیات حرارتی شده در سه ناحیه فلز پایه، خط جوش و فصل 

وری ارائه شده است. پارامترهای  ساعت غوطه   4مشترک، بعد از  

ارائه   5استخراج شده از نمودارهای پلاریزاسیون نیز در جدول 

شود آزمون  یمشاهده م 5چنانکه در جدول  شده است. 

باشد. در  می EISپلاریزاسیون تافل نیز تایید کننده نتایج آزمون 

باشد.  این روش نیز کمترین نرخ خوردگی مربوط به فلز پایه می

عملیات حرارتی باعث یکنواخت شدن نرخ خوردگی در نواحی 

مختلف شده است. در مورد فصل مشترک و ناحیه جوش،  

وردگی شده است. با توجه  عملیات حرارتی باعث کاهش نرخ خ

ور که قبلا  ـ ـهمانط HAZبه نتایج متالوگرافی مشخصا در ناحیه 

ت پس  ـ ـهای پرلیشدن بیشتر دانه ردــبیان گردید؛ با توجه به خ

ها کاهش  از عملیات حرارتی و کمتر شدن پراکندگی پرلیت 

ون تافل  ـــج پلاریزاسیــشد که نتاینرخ خوردگی پیشبینی می

ج  ـق نتایـ ـه جوش مطابــنین در ناحیــباشد. همچمید آن ــموی

ای  ت بین دانه ــرافی با توجه به از بین رفتن صفحات پرلیــمتالوگ

اتن به  ــت ویدمن اشتـل فری ـی و تبدیــات حرارتـلیـپس از عم

ورد انتظار بوده  ــوردگی مـــش نرخ خــوزنی، کاهــت ســفری

آزمون تافل کاهش اندک نرخ  ایج ــوجه به نتـــکه با ت

 د.  ـباشده میــل مشاهــی قابـ ـات حرارتــخوردگی پس از عملی

   

 نمونه
نوع عملیات 

 آماده سازي
fRp / R 

2ohm.cm 

CPE 

ctR 
2ohm.cm 

dlC 
2-F.cm 

at |Z|

0.01 

ohm.c
2m 

EEC 
n Y 

2-.cmnS.sec 

 فلز پایه

سندبلاست 

 شده

فاقد عملیات 

 حرارتی

3915 0.7415 0.00189 - - 2423 

 

فصل 

مشترك 

 فلز/جوش

سندبلاست 

 شده

فاقد عملیات 

 حرارتی

1714 0.747 0.0014 6015 0.01783 1618.6  

ناحیه 

 جوش
1410 0.7495 0.002184 15317 0.02089 1223.9 

 فلز پایه

سندبلاست 

+عملیات 

 حرارتی

2347 0.7744 0.0013 5291 0.0174 1991 

فصل  

 تركمش

 فلز/جوش

2790 0.7442 0.0016 5250 0.02237 1958.3 

ناحیه 

 جوش
2245 0.6318 0.0015 5200 0.04099 1477 
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در دو حالت فاقد عملیات حرارتی و عملیات   های سندبلاست شدهورق ی نمودارهای پلاریزاسیون تافل مربوط به نمونه مقایسه  .10 شكل

 .گراددرجه سانتی 25درصد وزنی در دمای  3وری در محلول کلریدسدیم ساعت غوطه  4بعد از   (HTحرارتی شده)
 

 پلاریزاسیون تافلی ورق جوشكاری شدهپارامترهای استخراج شده از نمودارهای  .5 جدول

 نمونه
نوع عملیات آماده 

 سازي

aβ 

mV/dec. 
cβ 

mV/dec. 
Ecorr 

V vs. SCE 
icorr 

µA.cm-2 
C.R. 

mm/year 
Rp 

KΩ.cm2 

 فلز پایه
 شده سندبلاست

 یحرارت اتیعمل فاقد
132.15 82.87 -0.815 1.3 0.015 16.8 

 فلز پایه
 اتیعمل+ سندبلاست

 یحرارت
71.506 89.673 -0.814 1.775 0.020 9.84 

 فصل 

 مشترك

 جوش/فلز

 شده سندبلاست

 یحرارت اتیعمل فاقد
182.920 119.270 -0.845 6.871 0.079 4.56 

 فصل 

 مشترك

 جوش/فلز

 اتیعمل+ سندبلاست

 یحرارت
137.850 133.080 -0.840 3.412 0.046 8.62 

ناحیه 

 جوش

 شده سندبلاست

 یحرارت اتیعمل فاقد
81.473 97.208 -0.859 3.9 0.045 4.28 

ناحیه 

 جوش

 اتیعمل+ سندبلاست

 یحرارت
55.876 92.058 -0.852 3.69 0.043 4.94 
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 گیري نتیجهـ 4
جوش تغییر  تصاویر متالوگرافی فلز پایه قبل و پس  از عملیات حرارتی بازپخت نشان داد که ساختار به علت فاصله از ناحیه  •

چندانی نیافته است اما  تصاویر متالوگرافی ناحیه جوش نشان داد که فریت ویدمن اشتاتن پس از انجام عملیات حرارتی به فریت  
ی جوش میزان اختلاف در حد  ی فلز پایه و ناحیه گیری مقدار میانگین پتانسیل تماسی در ناحیه سوزنی تبدیل شده است. با اندازه 

توان انتظار داشت  یین شد و با توجه به اینکه اختلاف پتانسیل تماسی، مستقیما با پتانسیل خوردگی رابطه دارد میولت تعمیلی  40
که ناحیه جوش نسبت به فلز پایه دارای حساسیت به خوردگی بالاتری باشد. اما عملیات حرارتی تاثیری بر میزان میانگین اختلاف  

های  یکنواخت شدن ساختار در ناحیه فصل مشترک شده است. با توجه به نتایج بررسیپتانسیل نداشته است و فقط قدری باعث  
باشد. همچنین با انجام  الکتروشیمیایی میزان حساسیت به خوردگی در ناحیه جوش و فصل مشترک بیشتر از ناحیه فلز پایه می

خوردگی این ناحیه مشابه فلز پایه شده است.  عملیات حرارتی، حساسیت به خوردگی در ناحیه فصل مشترک از بین رفته و رفتار  
باشد و همین مسئله حساسیت ناحیه جوش و لزوم توجه بیشتر به این  اما نرخ خوردگی ناحیه جوش باز هم بالاتر از فلز پایه می

 سازد.سازی و اجرای پوشش را روشن میناحیه در مراحل آماده 
 

 تشکر و قدردانی
 گردد.از  امور پژوهش، توسعه و فناوری شرکت ملی گاز ایران به دلیل حمایت مالی از این پژوهش تشکر و قدردانی می
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