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  چكيده

  از يـك طـرف و   صنايع مختلـف در 4PH-17 زنگ نزن رسوب سختي شونده ضرورت استفاده از فولادهاي 

 تا در صـورت معيـوب        باعث شده   گرانتر بودن ساخت اين فولادها از ساير فولادهاي زنگ نزن از طرف ديگر،            

، مكان هاي معيوب    ز جوشكاري با استفاده ا   .مقرون به صرفه نباشد    جايگزيني كاملا مشابه     هزينه ،بودن قطعه 

و ترك خورده ترميم مي شوند و با توجه به كاهش زمان توقف و رفع نياز خريد قطعه جديد، هزينه تعميـرات                      

.   شبيه سازي ابتدا شياري در قطعه ايجاد و سپس  جوشـكاري شـد              كمكبراي اين منظور به      .كاهش مي يابد  

 . انجام گرفـت   ER630حافظ آرگون و با سيم جوش        و به صورت دستي با گاز م       GTAWجوشكاري به روش    

بـه مـدت     C° 1040ابتدا در دماي حل سازي    ) PWHT(بعد از عمليات جوشكاري، عمليات حرارتي پس گرم       

 ) ساعت4( C° 620 و) ساعت4(C° 550 ،)يك ساعت(C°  480 و پس از آن در دماهاي پيرسازييك ساعت 

) SEM( ميكروسكوپ نوري و الكتروني روبشي     توسطاختار  پس از متالوگرفي و مشاهده ريزس     . صورت گرفت   

نيـز انجـام    آزمايـشات خـوردگي      و جوش ،     HAZ،   در نمونه ها در نواحي فلز پايه       و همچنين سختي سنجي   

سيوديناميك و پتانسيواستاتيك بر روي هر يك از نمونـه          ، پتان )OCP(تست هاي پتانسيل مدار باز    . پذيرفت

هاي جوش و فلز پايه به منظور تعيين پتانسيل خوردگي و پتانسيل حفره دار شدن و همچنين تست آمپر متر                    

گيري تمايل به خـوردگي گالوانيـك    بمنظور اندازه) Zero Resistance Ammeter/ZRA(با مقاومت صفر 

نتـايج  . انجـام گرفـت    NaCl 5/3% بين نمونه جوش و فلز پايه در محلـول            مدت در زمان هاي كوتاه و بلند     

 جوش ميبا استفاده از س PH 17-4 فولاد زنگ نزن   يري جوش تعم  ،ي خوردگ اتياز لحاظ خصوص  نشان داد كه    

ER630   يري كم در همه اندازه گ     اري بس ي ها اني جر تهيدانسبا توجه به     داده شده،    حي توض ي و روش جوشكار 

 بود كه باعـث     HAZ، حذف   PWHTمهمترين مزيت   .  بخش است  تيرضا ،nA/cm2چند ده     محدوده ها در 

 جينتاهمچنين  .  از بين رود   HAZ/weld كيكوپل گالوان گرديد خطرناك ترين كوپل به لحاظ كينتيكي يعني         

به  مقاوت   PWHT، نشان داد كه     ZRA شده به روش     يري اندازه گ  كي گالوان ي ساعت خوردگ  42 يرياندازه گ 

 ـ سه كوپـل عمل    اني خطر را در م    نيشتري ب  C° 620 در   يرسازيپ.  بخشد ي را بهبود م   كي گالوان يخوردگ  اتي

 . د داركي گالواناني جرتهي دانسنيشتري با بيحرارت
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 نمونه جوشكاري شده با سيم مغزدار و عمليات حرارتي          HAZ سطح جوش و     28-1شكل  
 ساعت تست خوردگي، حفره زياد نزديك به جوش مشاهده          144  بعد از     Aشده در شرايط    

 SEM.(............................................................................................................41(شده است



ح 

براي عمليات حرارتي هـا و      ) براي الكترود روكش دار   ( خوردگي اتصالات جوش   29-1شكل  
  41.....................................................................................................مدت زمان هاي مختلف

 در محلـول    HAZ/  رفتار پلاريزاسيون پتانسيوديناميك فلز پايه و فلز جوش        30-1شكل  
  44.......................................................................................................................هاي كلريدي

 C °50 .......45ر بر حسب زمان براي فولادها در آب دريا دOCP نمودار هاي 31-1شكل 
 منحني هاي مقاومت پلاريزاسيون براي انواع فولادهاي زنگ نزن در آب دريـا              32-1شكل  

  C °50 ...........................................................................................................................47در
 منحني هاي پلاريزاسيون پتانسيوديناميك براي انواع فولادهاي زنگ نزن در           33-1شكل  

 C °50 .............................................................................................................48آب دريا در
براي فولادهـاي    PREN و مقادير    (Cr+Ni) وابستگي نرخ خوردگي به ميزان       34-1شكل  

 Co 50 ..........................................................................................49مختلف در آب دريا در 
 منحني نرخ خوردگي بر حسب ميـزان كـروم كـه نـشاندهنده كـاهش نـرخ           35-1شكل  

 50........................................................................ خوردگي با افزايش ميزان كروم مي باشد
 50................................................... در فولادهاي زنگ نزن PRENو  ti نمودار 36-1شكل 
نمك طعام كه    % 5/3د كربني و مس در محلول        منحني پلاريزاسيون براي فولا    37-1شكل  

 52.........................................................................نشاندهنده اثر كوپل هاي گالوانيك است
 و  as-received  پتانسيل خوردگي بر حسب زمان براي فولادهاي زنگ نـزن             38-1شكل  

نمك طعـام % 5/3 در محلول 304   (b) 316  (c) 318   (d) 327 (a): منطقه جوش آنها 
............................................................................................................................................54 

-asيزاسيون پتانسيوديناميك براي فولادهـاي زنـگ نـزن           منحني هاي پلار   39-1شكل  
received   و منطقه جـوش آنهـا ) :a) 304   (b) 316  (c) 318   (d) 327  در محلـول 

  55................................................................................................................منمك طعا% 5/3
 براي كوپل هاي گالوانيك مختلـف در محلـول          IG (b) و   EG (a) منحني هاي    40-1شكل  

 57...............................................................................................................نمك طعام % 5/3

  فصل دوم
.ماتيك شيار ايجاد شده جهت انجام عمليات جوشـكاري ترميمـي           طراحي ش  . 1-2شكل  

............................................................................................................................................61 
 64.................................سطح مقطع نمونه برش خورده جهت انجام آزمايشات. 2-2شكل 
 و جوش   HAZ مناطق فلز پايه،     (a)طراحي شماتيك جهت استخراج نمونه از       . 3-2شكل  

  67............ شدهPWHT مناطق فلز پايه و جوش در نمونه هاي (b) و as-weldدر نمونه 



ط 

 مربـوط بـه آزمـون       ييايمي الكتروش لي الكترودها در پ   يري نحوه نصب و قرار گ     4-2شكل  
  b( ZRA..............................................69( وكيواستاتي و پتانسكيناميوديپتانس)a (يها

  فصل سوم
 ، تيغـه هـاي    As-receivedتصوير نوري از ريزسـاختار فلـز پايـه در نمونـه             . 1-3شكل  

.به همراه دندريت هاي فريت اوليـه      مارتنزيت تمپر شده در داخل دانه هاي آستنيت اوليه          
............................................................................................................................................70  

، تيغـه هـاي بلنـد و        as-weldتصوير نوري از ريزساختار ناحيه فلـز جـوش          . 2-3شكل  
 71............................................................................................. كشيده مارتنزيت تمپر نشده

) e و d,c,b( ناحيـه جـوش،   (a) كه نـشاندهنده  GTAماكروگرافي از جوش . 3-3شكل
وسـكوپ نـوري در بزرگنمـايي       همه تـصاوير ميكر   .  فلز پايه مي باشد    (f) و   HAZمناطق  

 72............................................................... نشان داده شده است(b)يكسان هستند كه در
 كه نشاندهنده از بين     4 (b) و   1 (a) در نمونه هاي     GTAماكروگرافي از جوش    .  4-3شكل
 74........................................................................................................ مي باشدHAZرفتن 
 74..........................2 در نمونه جوش(b)فلز پايه  و ) a(تصاوير نوري از مناطق. 5-3شكل 
 75.........................3 در نمونه جوش(b)فلز پايه  و ) a( مناطقتصاوير نوري از. 6-3شكل 
 76..........................4 در نمونهجوش(b)فلز پايه  و ) a(تصاوير نوري از مناطق. 7-3شكل 
 در بزرگنمايي هاي مختلف از ميكروساختار ناحيه فلـز پايـه در            SEM تصاوير   8-3شكل  
 77................................................................................................................................1نمونه 
 ـ 4PH-17 از ميكروساختار ناحيه جـوش فـولاد         SEMتصوير  . 9-3شكل   كاري بـا    جوش

GTAW مارتنزيت تمپر نشده ،)M (و دلتا فريت)F.(...................................................78 
، مارتنزيت تمپـر    2 جوش در نمونه     (b) فلز پايه و     (a) از ناحيه    SEMتصاوير  . 10-3شكل  

 79................................................................................................................شده و دلتا فريت
 در بزرگنمايي هاي مختلف از ميكروساختار ناحيه فلز پايـه در            SEMتصاوير  . 11-3شكل  
 80...................................نگ فريت آلفا در مارتنزيت تمپر شده، لايه هاي سفيد ر3نمونه 
، لايه هاي سفيد    4 جوش در نمونه     (b) فلز پايه و     (a) از ناحيه    SEMتصاوير  . 12-3شكل  

 81............................................................................رنگ فريت آلفا در مارتنزيت تمپر شده
 83. 4 و 3، 2، 1 و جوش در نمونه هاي HAZسختي سنجي مناطق فلز پايه، . 13-3شكل

 و جوش در منطقـه جوشـكاري        HAZي نواحي فلز پايه،      برا OCPتغييرات  . 14-3شكل  
نمـك  % 5/3، غوطه ور شده براي يك ساعت در محلول     4PH-17ترميمي فولاد زنگ نزن     

  84....................................................................................................................................طعام



ي 

 و جـوش    HAZمنحني پلاريزاسيون پتانسيوديناميك براي نواحي فلز پايه،        . 15-3شكل  
% 5/3ه در محلـول     ، غوطه ور شد   4PH-17در منطقه جوشكاري ترميمي فولاد زنگ نزن        

 mV/min 3............................................................................87 سرعت روبش. نمك طعام
نمودار دانسيته جريان پسيويتي از شروع پتانسيل آندي تا پتانـسيل حفـره             . 16-3شكل  

 و جـوش در منطقـه جوشـكاري         HAZدار شدن نسبت به زمان براي نواحي فلـز پايـه،            
  88.............منمك طعا% 5/3، غوطه ور شده در محلول 4PH-17ترميمي فولاد زنگ نزن 

 فلز پايه،   (a) از مورفولوژي حفره هاي مشاهده شده در نواحي          SEMتصاوير  . 17-3 شكل
(b)    جوش و (c) و (d) HAZ           بعد از پلاريزاسيون آندي نزديك به پتانسيل حفره دار شدن 

 89........................................................................................15-3نشان داده شده در شكل 
طقـه   و جـوش در من     HAZمنحني پتانسيواستاتيك براي نواحي فلز پايـه،        . 18-3شكل  

نمك طعـام   % 5/3، غوطه ور شده در محلول       4PH-17جوشكاري ترميمي فولاد زنگ نزن      
 91.................... استخوردگي نسبت به پتانسيل mV 150 پتانسيل آندي.  ثانيه900براي 

 پتانسيل كوپل در سه كوپل در طي        (b) دانسيته جريان كوپل گالوانيك و       (a). 19-3شكل  
 ZRA...92طعام اندازه گيري شده به روش نمك % 5/3يك ساعت غوطه وري در محلول 

 پتانسيل كوپل در كوپـل      (b) دانسيته جريان كوپل گالوانيك و       (a)اطلاعات  . 20-3شكل  
weld/HAZ   سـاعت غوطـه وري در محلـول         42 ساعت در طـي      6 دقيقه در هر     10 براي 

 ZRA..........................................................95نمك طعام اندازه گيري شده به روش % 5/3
 96.........................دي پلاريزاسيون شاخه آنديشكل شماتيك براي نمايش . 21-3شكل 
 پتانسيل كوپل ميانگين در سـه   (b) دانسيته جريان گالوانيك ميانگين و       (a). 22-3شكل  

نمك طعام انـدازه    % 5/3 ساعت غوطه وري در محلول       42كوپل گالوانيك ايجاد شده طي      
 دقيقـه   10مقادير ميانگين اطلاعات براي انـدازه گيـري هـاي           . ZRAگيري شده به روش     

 98........................................................................................................................نجام گرفتا
شكل شماتيك بـراي بيـان بهتـر ضـخيم شـدن لايـه پـسيويتي در اثـر                   . 23-3شكل  

 99.................................................................................................................پلاريزاسيون آند
منحني پلاريزاسيون پتانسيوديناميك براي نواحي فلز پايه و جوش در منطقـه            . 24-3شكل  

 غوطـه ور شـده در       4 و   3،  2،در نمونـه هـاي      4PH-17جوشكاري ترميمي فولاد زنگ نزن      
 mV/min 3.....................................................104 سرعت روبش. نمك طعام% 5/3محلول 

نمودار دانسيته جريان پسيويتي از شروع پتانسيل آندي تا پتانسيل حفره دار            . 25-3شكل  
  جوش در منطقه جوشكاري ترميمي (b)و   فلز پايه(a)شدن نسبت به زمان براي نواحي



ك 

نمـك  % 5/3ل  ، غوطه ور شـده در محلـو       4 و   3،  2، در نمونه هاي     4PH-17فولاد زنگ نزن    
 107....................................................................................................................................طعام

 فلـز  (d,e,f) جوش و (a,b,c)مورفولوژي حفره هاي پايدار و ناپايدار در نواحي    . 26-3شكل  
. بعد از پلاريزاسيون آندي نزديك بـه پتانـسيل حفـره دارشـدن           4 و 3،  2پايه در نمونه هاي   

............................................................................................................................................108 
اري منحني پتانسيواستاتيك براي نواحي فلز پايه و جوش در منطقـه جوشـك            . 27-3شكل  

% 5/3 غوطه ور شـده در محلـول         4 و   3،  2 در نمونه هاي     4PH-17ترميمي فولاد زنگ نزن     
  109.. استخوردگي نسبت به پتانسيل mV 200 پتانسيل آندي.  ثانيه900نمك طعام براي 

 در طـي  4 و  3،  2 پتانسيل كوپل در     (b) دانسيته جريان كوپل گالوانيك و       (a). 28-3 شكل  
 ZRA...112نمك طعام اندازه گيري شده به روش % 5/3 محلول يك ساعت غوطه وري در

 پتانسيل كوپـل در كوپـل       (b) دانسيته جريان كوپل گالوانيك و       (a)اطلاعات  . 29-3شكل  
weld/base    سـاعت غوطـه وري در       42 ساعت در طـي      6 دقيقه در هر     10 براي   2 در نمونه 

 ZRA.............................................113نمك طعام اندازه گيري شده به روش % 5/3محلول 
 پتانسيل كوپـل در كوپـل       (b) دانسيته جريان كوپل گالوانيك و       (a)اطلاعات  . 30-3كل  ش

weld/base    سـاعت غوطـه وري در       42 ساعت در طـي      6 دقيقه در هر     10 براي   3 در نمونه 
 ZRA.............................................114نمك طعام اندازه گيري شده به روش % 5/3محلول 

 پتانـسيل كوپـل در كوپـل    (b) دانسيته جريان كوپل گالوانيك و (a)اطلاعات . 31-3شكل  
weld/base    سـاعت غوطـه وري در       42 ساعت در طـي      6 دقيقه در هر     10 براي   4 در نمونه 

 ZRA.............................................115نمك طعام اندازه گيري شده به روش % 5/3محلول 
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