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 شهداي راه علم و فضيلت، بالاخص شهداي انقلاب اسلامي



  تشكر و قدرداني

 

  من لم يشكر المخلوق لم يشكر الخالق

شكر و سپاس بيكران، خداوند عالم قادري را كه بندگان حقير خود را توانا ساخت تا به اندك دانـشي                     

 . راجع به مخلوقات و قوانين الهي موجود در نظام خلقت دست يابند) و ما اوتيتم من العلم الا قليلا(

 به پايان رسيده است بر خود فرض مي دانم، از استاد ارجمند و گرانقدرم، جنـاب                 اكنون كه اين رساله   

آقاي دكتر مويد، كه در طي انجام و پيشبرد اين تحقيق، همواره حامي، مشوق و راهنماي من بوده انـد      

 .نهايت تشكر و سپاسگزاري را نمايم

معلمـين زنـدگي ام و  همـسر عزيـزم و          و نيز با تشكر و سپاس فراوان از پدر و مادر بزرگوارم، اولين              

پسرم محمد جواد، كه رنج و زحمت ايام مطالعات و تحقيقات بنده را با نهايت صبوري و همدلي پـذيرا                  

  .و اين تحقيق مرهون كمك و همياري آنهاست. شدند

ــي     ــز طراح ــارانم در مرك ــشهد و همك ــي م ــشگاه فردوس ــتانم در دان ــام دوس ــز از تم ــر ني در آخ

 .مي نمايم يا كه مرا در اين راه ياري نمودند، تشكر  و قدردانيمهندسي توس در



 چكيده

.  فريت با درصد حجمي تقريبـا  مـساوي هـستند       -فولادهاي زنگ نزن دوفازي، داراي ريزساختار تعادلي آستنيت       

فرايند جوشكاري يكي از فرايندهاي مهم و حياتي در ساخت سازه هاي مختلف مـي باشـد كـه مـي توانـد باعـث            

، σ ،ά فريت و رسوب فازهاي مختلـف از قبيـل     -ييرات ريزساختاري قابل ملاحظه اي در تعادل فازي آستنيت        تغ

χ در نواحي جوش و     ...  وHAZ اين تغييرات فازي باعث كاهش چقرمگي و مقاومـت خـوردگي در ايـن         .  گردد

. ن دو فـازي مـي باشـد   هدف از اين تحقيق بررسي تاثير جوشكاري بر خوردگي فولاد زنگ نز         . نواحي مي گردد  

 GTAW+SMAW شكل، بوسيله جوشـكاري تركيبـي   V، با لبه سازي   2205در اين تحقيق نمونه اي از ورق        

از آنجاييكـه تركيـب شـيميايي و نـرخ سـرمايش دو عامـل مهـم        .  جوشكاري شدAWS D1.6مطابق استاندارد 

دوفـازي هـستند؛ بـراي كنتـرل ايـن      براي كنترل تعادل فازي و تشكيل رسوبات مختلف در فولادهاي زنـگ نـزن             

 همـراه بـا كنتـرل حـرارت     ER2209 و E2209 (AWS)عوامل از الكترودهاي جوشـكاري غنـي از نيكـل،    

سپس با استفاده از  روش متـالوگرافي كمـي و كيفـي بررسـي ريزسـاختاري كـاملي از تمـام             . ورودي استفاده شد  

پروفيـل سـختي سـنجي مـاكرو و ميكـرو در مقطـع       همچنـين   .  و جوش بعمل آمد    HAZنواحي مختلف فلز پايه،       

براي بررسي خوردگي، از آزمون هـاي انـدازه گيـري پتانـسيل خـوردگي،              . جوش ودر جهات مختلف انجام شد     

پلاريزاسيون با پتانسيل ثابت و متغير و از انداره گيري شدت جريان و پتانسيل پيل هـاي گالوانيـك بوجـود آمـده                

 نـواحي مختلـف بترتيـب فلـز پايـه،      (OCP)تايج نشان داد كه پتانسيل خوردگي ن. استفاده شد در اثر خوردگي

.  كـاهش مـي يابـد    SMAW-I و پـاس هـاي ميـاني         SMAW-C  ،HAZ، پاس آخر جـوش      GTAWجوش  

 و چگـالي  Epass) (آزمون هاي پلاريزاسيون با پتانسيل متغير نشان مي دهنـد كـه دامنـه و پتانـسيل رويـين شـدن                  

 بـسيار نزديـك بـه    GTAWو جـوش  SMAW  مربوط به نمونه پاس آخر جـوش  (Ipass)جريان رويين شدن 



با اين حال تمام نـواحي نـشانگر   . اما ساير نواحي داراي مشخصات خوردگي ضعيف تري مي باشند    . فلز پايه است  

فرارويينگي و عدم وقوع حفره دار شـدن در  پلاريزاسـيون و در محـدوده   وسـيعي از منطقـه آنـدي، در محلـول                  

در ميان نواحي جوش، ناحيه پاس هاي مياني جوش بدليل حرارت دهي مكرر در اثـر            . كلريد سديم، هستند  % 5/3

از طرفـي  . پاس هاي بعدي، شاهد تشكيل آستنيت هاي ثانويه و رسوبات مختلف و در نتيجه افزايش سختي اسـت           

 باعـث كـاهش شـديدتر    وجود ذرات اكسيدي و آخـال هـاي احتمـالي بجـا مانـده از سـرباره جـوش پـاس قبلـي،          

،  رسـوبات و تـشكيل  فريـت  افزايش مقداربدليل نيز  HAZنواحي . مقاومت خوردگي نسبت به ساير نواحي است     

بغيـر از   ( فلـز جـوش   و نـسبت بـه فلـز پايـه    كمتري ، داراي مقاومت خوردگي     بخصوص رسوبات نيتريدهاي كرم   

، mV 700 ،500ا پتانسيل ثابت در پتانسيل هـاي     آزمون هاي پلاريزاسيون ب    .هستند) ناحيه پاس هاي مياني جوش    

  نـشانگر پايـداري جريـان رويـين شـدن در ايـن          GTAW و جـوش   SMAW براي نواحي فلز پايه، جوش       200

، فلـز پايـه و   GTAWپتانسيل ها بوده و مقايسه آنها نيز نشانگر افزايش جريان رويين شدن بترتيب، ناحيـه جـوش      

SMAWــت ــك .  اس ــوردگي گالواني ــي خ ــه   بررس ــز پاي ــك فل ــه زوج گالواني ــه SMAW – در س ــز پاي  –، فل

GTAW     و فلز پايه – HAZ    سـاعت، نـشانگر جريـان    150كلريد سديم، در بازه زماني حـدود       % 5/3 در محلول 

 بـا مقـدار حـدود    HAZ –گالوانيك بسيار پايين بين آنها بوده و بيشترين جريان اتصال مربـوط بـه زوج فلـز پايـه              

nA/cm2250است .  

  : واژهكليد 

   خوردگي، خوردگي گالوانيك، جوشـكاري، جوشـكاري تركيبـي   2205فولاد زنگ نزن دوفازي ، 

GTAW+SMAWريزساختار ،   
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  مقدمه) 1-1

. نزن گروه وسيعي از آلياژهاي ويژه اند كه بيشتر براي مقاومت در برابر خوردگي توسعه يافته انـد    فولادهاي زنگ    

 زيـاد در دمـاي اتـاق و    1هاي ديگر مورد نظر براي اين آلياژها عبارت از شكل پذيري عالي، چقرمگي   از جمله ويژگي  

   .در دماي بالاست 4و خزش 3 اكسايش،2در دماهاي پائين و مقاومت خوب در برابر پوسته شدن

نـزن اسـت، ولـي بـسياري از عناصـر آليـاژي            كرم عنصر آلياژي بهبود دهنده مقاومت به خوردگي فولادهاي زنـگ         

ايـن عناصـر نيـز مقاومـت بـه خـوردگي را       . ديگر نيز براي پايدار كردن فازهاي ديگر به اين فولادها اضافه مـي شـوند          

  ]. 1[كنند  يكي را بهتر ميافزايش داده و خواص مكان

همچنـين بـر اسـاس اخـتلاف در سـاختار و      . شـده وكارشـده تقـسيم مـي شـوند      نزن به دو دسته ريخته   فولادهاي زنگ 

   ]:1[نزن كار شده به پنج گروه اصلي تقسيم مي شوند تركيب شيميايي، فولادهاي زنگ

  )    و سوپر فريتي ( ٥نزن فريتي  فولادهاي زنگ-1

 ) و سوپر آستنيتي( 6نزن آستنيتي ي زنگ فولادها-2

 )و سوپر مارتنزيتي ( 7نزن مارتنزيتي  فولادهاي زنگ-3

 

                                                

1Toughness 
2 Exfoliation 
3 Oxidation 
4 Creep 
5 Ferritic stainless steel 
6 Austenitic stainless steel 
7 Martensitic stainless steel 
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  1نزن رسوب سختي  فولادهاي زنگ-4

 )و سوپر دوفازي (  2نزن دوفازي  فولادهاي زنگ-5

ين فولادهـا بـا   در ا. نزن آستنيتي، فريتي و دوفازي را نمي توان توسط عمليات حرارتي سخت كرد           فولادهاي زنگ 

 حرارتي تشكيل فازهاي مخرب در ارتباط با مقاومت خـوردگي        -استفاده از عناصر آلياژي و فرآيند صحيح مكانيكي       

  .و چقرمگي را به حداقل مي رسانند

  .، نحوه توسعه و پيدايش گروه هاي مختلف فولاد زنگ نزن رانشان مي دهد)1-1(شكل 

 

  ]2،23[نگ نزن نمودار توسعه فولادهاي ز): 1- 1(شكل 

                                                

1 Precipitation hardening stainless steel 
2 Duplex stainless steel 



 

4

  فولادهاي زنگ نزن دوفازي) 1-2

 آستنيتي از ريزساختار آنها در درجه حرارت اتاق كـه تقريبـا نيمـي فريـت و      –نام فولادهاي زنگ نزن دوفازي فريتي       

پيـشرفت و تكامـل   . اند شناخته شده1930فولادهاي زنگ نزن دوفازي از دهه . نيمي آستنيت مي باشد، گرفته مي شود    

ايـن گـروه از فـولاد هـا ازابتـداي دهـه       . آنها ظاهرا در هنگام كاهش دوره اي نيكل اهميت بيشتري پيدا كـرد            ناگهاني  

به تـازگي ايـن فولادهـا در يـك محـدوده گـسترده از كاربردهـايي كـه مقاومـت بـه                  .  خيلي سريع توسعه يافتند    1980

وجهي در قابليـت جوشـكاري و مقاومـت بـه     بهبودهـاي قابـل ت ـ  . اسـتفاده مـي گردنـد      خوردگي بسيار زياد نياز دارند،      

خوردگي اين آلياژها در اين دوره زماني صورت گرفت كه اصولا به دليل درك نقش كليدي نيتروژن به عنوان يـك      

  ].3[عنصر آلياژي بود

بـا خـواص بهتـري نـسبت بـه فولادهـاي تجـاري موجـود         نـزن دوفـازي     زنگهايفولادپيشرفت صنعت منجر به بهبود    

 مـورد توجـه   نـزن دوفـازي    فولاد زنگ  نيكل توسط    -ي قبل، جايگزيني فولاد كربني و آلياژهاي مس         دههدر  . گرديد

 عمـر كمتـري داشـتند،    نزن دوفـازي  فولاد زنگدليل اصلي اين تحول اين بود كه آلياژهاي قبلي نسبت به         . قرارگرفت

 2ي تـر هـا  در محـيط )  1 موضـعي مخـصوصا در برابـر خـوردگي   ( در برابـر خـوردگي    نـزن دوفـازي       گ  فولاد زن چون  

پـذيري   همچنين خواص ديگري از جمله استحكام مكانيكي خوب، كارگرم     . مقاومت فوق العاده اي از خود نشان داد       

داد، ايـن فـولاد را    ، جوش پذيري و اينكه در طول بعضي فرآيندها كرم كمتري را از دست مي)قابليت انجام كارگرم (

  . متمايز كرد

                                                

1 Localised Corrosion 
2 Wet 
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هـاي   هاي مفيد و خطوط لوله و تيـوب   بيشتر در فرآيندهاي حياتي و سيستمنزن دوفازي  فولاد زنگ تي       در صنايع نف  

از ) هـا  اسكله(از كل فلزات به كار رفته در انواع سكوهاي ساحلي  % 35حدود  . زيردريايي مورد استفاده قرار مي گيرد     

   ].11[ استنزن دوفازي  فولاد زنگ

صارفي كه نياز به مقاومـت بـه خـوردگي بـالا، اسـتحكام و يـا هـر دوي آنهـا باشـد،          فولادهاي زنگ نزن دوفازي در م     

استفاده مي گردند، به دليل اينكه آنها داراي مقدار فريت بالاتر از فولادهاي آستنيتي مي باشند، فرومغناطيس تـر بـوده        

د بـراي مقاومـت بـه خـوردگي      آنهـا در اغلـب مـوار      . و داراي رسانايي حرارتي بالاتر و انبساط حرارتي كمتـر هـستند           

انتخاب مي شوند و در بسياري از كاربردها كه در ترك خوردگي تنشي و خوردگي حفره اي نگران كننده است، بـه                

  . عنوان جايگزيني براي آلياژهاي آستنيتي مطرح مي باشند

 مي توانند داراي استحكام اين آلياژ ها در كاربردهاي شديدا خورنده نيز بسيار برتر از فولادهاي ساختماني بوده و

براي مثال، فولادهاي زنگ نزن دوفازي به طور گسترده براي خطوط لوله نفت و گاز در . قابل مقايسه اي باشند

به دليل اينكه فولادهاي زنگ نزن دوفازي يك تعداد از رسوبات ترد . درون دريا و در مجاورت آن به كار مي روند

بسيار گرانتر از  C280˚ا پايين تشكيل مي دهند، براي كاربردهاي بالاتر از حدود كننده را در درجه حرارتهاي نسبت

فولادهاي زنگ نزن آستنيتي مي باشند كه اين افزايش بها به دليل هزينه عناصر آلياژي نيست بلكه اصولا به دليل 

لادها مقاومت به خوردگي و اين فو.  لوله يا تسمه مي باشد هزينه فرآيند تبديل فولاد ريخته شده به اشكال ورق،

كاهش وزن مجزايي را ارائه مي دهند و ممكن است به جاي برخي از آلياژهاي پايه نيكل در محيط هاي تهاجمي 

  . متوسط و با كاهش هزينه مواد استفاده گردند
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اين رو هر دو از ]. 3[نزن هستند نزن دوفازي يك آلياژ دوفازي است كه هر دو فاز موجود در فولاد، زنگ فولاد زنگ

 و fcc(1(اين دو فاز معمولاً آستنيت . نزن نياز است كرمي هستند كه براي ايجاد فولاد زنگ% 12فاز حداقل شامل 

فولادهاي زنگ نزن دوفازي به مقدارقابل توجهي قوي تر از فولادهاي .  هستندγ وαبه ترتيب  bcc(2(فريت 

 براي فولادهاي MPa210 با استحكام MPa425 الاتر ازاستحكام هاي تسليم ب. زنگ نزن آستنيتي مي باشند

از آنجايي كه استحكام فولادهاي زنگ نزن دوفازي بالاتر  مي باشند، سختي آنها نيز . آستنيتي مقايسه مي شوند

اكثر .  بيشتر بوده و در جاهايي كه سايش همانند خوردگي نگران كننده است احتمالا بسيار مطلوب مي باشند

ولي دچار يك انتقال نرم به ترد در . امروزي داراي چقرمگي و داكتيليتي خوب هستند نگ نزن دوفازيفولادهاي ز

محدوده . درجه حرارت پايين مي شوند، به طوري كه عموماً براي كار در درجه حرارتهاي برودتي مناسب نيستند

  . مي باشدC 280˚ تا-40درجه حرارت كاري فولادهاي زنگ نزن عموماً از حدود 

ممكن  در نتيجه اين تشابه، . انبساط حرارتي آلياژهاي دوفازي بسيار نزديك به فولادهاي كربني و كم آلياژ مي باشد

هاي ناشي از تنش. هاي كاري نظير مخازن فشار در كنار فولادهاي كربني به كار برده شونداست در موقعيت

اهش خواهد يافت، ولي به دليل واكنشهاي رسوبي اختلاف انبساط حرارتي در مقايسه با آلياژهاي آستنيتي ك

دردرجه حرارت نسبتاً كم كه در فولادهاي زنگ نزن دوفازي رخ مي دهند، كاربرد آنها در وضعيتهايي كه نيازمند 

 ]. 3[مي باشد، عموما مناسب نيست) عمليات حرارتي پس از جوش(تنش گيري حرارتي 

 

  

                                                

1 Face Centred Cubic 
2 Body Centred Cubic 
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  فازينزن دو فولاد زنگتركيب شيميايي ) 1-2-1

 منجـر بـه توليـد فولادهـايي شـد كـه تركيبـي از خـصوصيات فولادهـاي فريتـي           نزن دوفـازي     فولاد زنگ     تحولات  

را داشـته باشـد، در   ) چقرمگي و مقاومت به خـوردگي (و فولادهاي آستنيتي ) استحكام و مقاومت به خوردگي تنشي   (

نـزن دوفـازي     زنـگ هـاي فولادتعـداد زيـادي از   . دده حقيقت ساختار دوفازي مقاومت به خوردگي تنشي را بهبود مي 

 تجـاري  نـزن دوفـازي   فولاد زنگتعداد زيادي از آلياژهاي . اند كشف شده و با خصوصيات خيلي عالي به ثبت رسيده      

، براي رسيدن به خواص جديد مورد نياز و دستيابي بـه پيـشرفتهاي تكنولـوژيكي مفيـد بايـد              ]11[در جهان وجود دارد   

  .كيب شيميايي بر روي اين آلياژها صورت گيردسازي تر بهينه

  ].8[آورده شده است) 1-1(درجدول نزن دوفازي  فولاد زنگ    مهمترين عناصر موجود در  

  ]8[مهمترين عناصر موجود در فولاد دوفازي بر حسب درصد وزني): 1- 1(جدول

Mo,Cu,Nb N  C  Mn  Si  Ni  Cr  Fe  

005/0<  5/0<      3/0-08/0  2-5/0  2-5/0  13-3  30-17  ........  

  

 هـاي فـولاد معتقـد بـود كـه     1چـارلز . ريختـه شـده و كـار شـده    : شـود    به دو شكل يافت مي     نزن دوفازي     فولاد زنگ     

  .): است % wtهمه اعداد تركيبي بر حسب ]: (9[شوند كار شده به سه گروه دسته بندي مي نزن دوفازي  زنگ

                                                

1Charles 
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 SAF و UR 45 N، بيـشتر بـه عنـوان    )22Cr, 5Ni, 3Mo, 0.71N(اسـتاندارد  نزن دوفازي  فولاد زنگ -1

  .   شناخته شده اند2205

 , W بعضي اوقات با افـزودن مقـداري   25Cr, 6.8Ni, 3.7Mo, 0.27N (دوفازي سوپر نزن  فولاد زنگ -2

Cu( بيشتر به عنوان ،UR 52 N+ , SAF 2507شناخته شده اند .  

 AISIتوانـد بـه جـاي انـواع آسـتنيتي        ماده اقتصادي است كه مييك) 23Cr, 4Ni, 0.1 N(دار   نوع موليبدن-3

  . به كار رود316 و 304

   شبيه به تقسيم بندينزن دوفازي  فولاد زنگ اعتقاد داشت كه چهار گروه مختلف از 1هاردسون  برن

  ]: 10[چارلز وجود دارد

   UR 35 N (SS 2327) , SAF2304 (UNS S32304):  كم آلياژي-

  UR 45 N (SS 2377) , SAF 2205 (UNSS31803): ط آلياژ متوس-

  UR 52N (UNS 531250) , FERRALIUM 255 (UNS S32550):  پر آلياژي-

   UR 52N+ (SS 2328) , SAF 2507 (UNS S32750):  سوپردوفازي-

.  اسـت ليـست شـده  ) 2-1(تركيب شيميايي تعدادي از آلياژهاي فلز پايه از جنس فولاد زنگ نزن دوفـازي در جـدول             

 ASTMدر اسـتانداردهاي  ) CD4MCu كار پذير و نوع 329فولاد نوع (قابل توجه است كه دو تا از اين آلياژها 

A240 يا ASTM A890ايـن دو آليـاژ قبـل از اينكـه اهميـت نيتـروژن مـشخص شـود،         .   نيازي به نيتروژن ندارند

                                                

1 Bernhardsson 
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اي  بودند كـه نيتـروژن بـه هـر يـك از ايـن       ظهساخته شده و براي جوشكاري موفقيت آميز داراي مشكلات قابل ملاح  

 جهـت بهبـود   ASTM (CD4MCuN, UNS S32950)آلياژها در مشخـصات اسـتاندارد                               

  .قابليت جوشكاري و نيز مقاومت به خوردگي اضافه گرديد

ت به خوردگي حـداقل برابـر   مواد مصرفي جوشكاري براي ايجاد تعادل فازي مناسب در رسوب جوش و تامين مقاوم     

مقادير نيكل اغلب در فلزات پر كننده مشابه، به منظور افزايش شـكل گيـري آسـتنيت در          . با فلز پايه انتخاب مي شوند     

 مـي باشـد كـه    AWS ER/E 2209يـك چنـين پـر كننـده اي          . هنگام سرد شدن سريع جوش افزايش مي يابند

.  هـستند، بـه كـار بـرده مـي شـود      Ni 5%كـه حـاوي    2205  ,2304ي نظير نيكل بوده و براي فلزات پايه ا% 9حاوي 

  . ]3[ را گزارش مي كندAWSتعدادي از تركيبات شيميايي فلزات پر كننده از استانداردهاي ) 3-1(جدول

  

 ]3[ آستنيتي–تركيب شيميايي فولادهاي زنگ نزن دوفازي فريتي ): 2- 1(جدول
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  ]3[ر كننده براي جوشكاري فولاد زنگ نزن دوفازيتركيب شيميايي فلزات پ): 3- 1(جدول

  

هنوز در استانداردهاي فلز پـر كننـده قـرار نمـي گيرنـد و تحـت نامهـاي           فلزات پر كننده با مقادير نيكل افزايش يافته،         

در ) 2507 مي شـوند،  نظيـر آليـاژ    كه آلياژهاي سوپر دوفازي ناميده(تجاري گوناگون براي اتصال فلزات پايه پرآلياژ  

 نيز ممكن اسـت در هنگـام ايجـاد اتـصالات نامـشابه      309Lفلزات پر كننده آستنيتي پر آلياژ نظير .  دسترس مي باشند  

تـوان بـراي تركيبـات بـا كاربردهـاي نامـشابه،       آلياژهاي پايه نيكل را مي . با فولادهاي زنگ نزن آستنيتي استفاده شوند      

  .مت به خوردگي زياد، انتخاب نمودنيازمند به مقاو

  متالورژي فيزيكي ) 1-3

  فريت –تعادل فازي آستنيت ) 1- 1-3

  

تركيبات شـيميايي ايـن    .  پايه گذاري مي شوند    Fe-Cr-Ni-Nفولادهاي زنگ نزن دوفازي بر اساس سيستم آليازي         

از ايـن رو عنـوان   . نيت باشـد آسـت % 50فريـت و  % 50فولادها طوري تنظيم مي شوند كه ريز سـاختار فلـز پايـه حـاوي             

فريتـي و  % 100ولي، همه فولادهاي زنگ نزن دوفازي به طور ذاتي بـه صـورت   .  دوفازي را براي آنها به كار مي برند      


