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نزن آستنیتی به فولاد بررسی اثر عناصر آلیاژی بر نفوذ هیدروژن در اتصالات غیرمشابه زنگ

 کربنی
 

شود. در این پژوهش به بررسی اثر عناصر آلیاژی در ها میمکانیکی آننفوذ هیدروژن در فلزات و آلیاژها سبب افت خواص     

هایی از جنن  فنو د کربننی    ین منظور نمونهزان نفوذ هیدروژنی پرداخته شد. به ابا دو ترکیب شیمیایی بر می  AISI 347روکش

St37   347تهیه شد و سپ  توسط فو د زنگ نزن ER ت شارژ کاتندی هیندروژن   ها تحروکش کاری شده است. سپ  نمونه

سننیی، کوانتنومتری، خمنش و    های فراصوتی، متالوگرافی، سختیهای شارژ نشده از آزمونقرارگرفتند و جهت مقایسه با نمونه

دهد که هر دو روکنش فاقند هنر گوننه     ها به عمل آمده نشان میمیکروسکوپ الکترونی استفاده شد. نتایج بررسی (EDS)آنالیز 

های روکش نیز نشان داد وجود عناصری مانند کروم، منگننز،  های پژوهش بر نمونهباشند. یافتهترک اتصال میدر فصل مشعیبی 

تواند نفوذ هیدروژن را کاهش دهد، این در حالی است که نیکل احتمنال نفنوذ و تنردی هیندروژنی را در     تیتانیوم و نیوبیوم می

 دهد.نزن آستنیتی افزایش میروکش زنگ

 کاری، عناصر آلیاژیتردی هیدروژنی، جوشکاری غیرمشابه، روکش  کلیدی ه هایژوا

 

 

Evaluation Effect of Alloying Elements on Hydrogen diffusion in Austenitic 

stainless steel, Carbon Dissimilar Joints 

 

Diffusion of hydrogen in metals and alloys is effects on  material  behavior such as  loss in mechanical 

properties. In this work to evaluated the effect of alloying elements on the several chemical 

composition of  the cladding aisi 347  with hydrogen was studied. For this purpose a piece of carbon 

steel  St37 was prepared and cladding with filler metal with  two different chemical compound 347 

stainless steel. In this regard,  a non-hazardous electrochemical charging method to hydrogen charge 

the specimens. Mechanical properties and Microstructure of the specimens were studied by means of 

micro hardness testing, tensile strength, toughness, optical microscopy and microanalysis techniques 

(EDS). Results indicate that both overlay were without any defects in the interfaces. Also the results of 

the cladding samples showed the presence of elements such as Cr, Mn, Ti, Nb  can reduce hydrogen 

permeation and diffusion, while Ni probability can increase permeation and hydrogen embrittlement. 

Keywords    Hydrogen Embrittlement, Dissimilar Metal Welding, Cladding. 

 

 

 

 

 



 مقدمه -1

آلیاژ به صورت گسترده در صنعت فولادهای کربنی و کم

هرای  فشار، برر  نفت و گاز به منظور ساخت مخازن تحت

. در محری   شودفرآیندی و تجهیزات سرچاهی استفاده می

فولادها، جذب سرطحی  هیدروژنی، هیدروژن بر سطح این 

شرود. تجزیره و نفرو     شده و به هیدروژن اتمی تجزیه مری 

خروا   توانرد، کراه   درپری هیردروژن در فرولاد مری    پی

. در یک تعریف کلری  ]0[ مکانیکی را به همراه داشته باشد

ترردی ناشری از    ردی هیدروژنی، عبارت است از اثرهرای ت

ورود هیرردروژن برره داخررا سرراختار و تخریرر  خرروا   

باشد. ترردی  دهی مینیکی قطعه تحت شرای  سرویسمکا

هیرردروژنی درایررن فولادهررا باعررر شکسررت سررری  در   

ترر نسربت بره محری  فاقرد      بارگذاری کم و در زمان کوتاه

شود. اثرر هیردروژن روی خروا  مکرانیکی     هیدروژن می

فولاد به پارامترهای زیادی ماننرد ترکیر  شریمیایی مراده،     

و ناخالصرری هررار، شرررای  ریزسرراختار افازهررا، رسرروبات 

.  انحلال ]9  [شارژهیدروژن وشرای  آزمای  بستگی دارد

شبکه کریسرتالی موجر     نشینبین هایهیدروژن در محا

به وجود آمدن ترک و رشد آن با توجه بره کراه  پیونرد    

. هیدروژن در شبکه کریستالی بسرته بره نرو     شوداتمی می

ین را اشراال  برین نشر   هایمحا تواندساختار کریستالی می

بیشتر  CBB نسبت به  CBB کند. نفو  هیدروژن در شبکه

-دارای یک جای CBB . علت این است که شبکه باشدمی

 خرالی دارای شر  جرای   CBB اکتاهردرال و شربکه   خالی

و هیدروژن بنا به نو  شبکه کریسرتالی   باشدتتراهدرال می

. امرا در حالرت واقعری    گیررد قرار می هادر این جای خالی

-قررار نمری   نشینبین هایهیدروژن فق  در محا هایاتم

و با توجه به عیوب مختلف داخا فلز و انرژی ایرن   گیرند

 هرای . مکرانیز  [4] افتنرد عیوب در این عیوب بره دا  مری  

. [9]ه شده است هیدروژن بر مواد ارای مختلفی نیز برای اثر

 که عبارتند از: 

 (Decohesion)  مدل ناپیوستگی  .0

ناشی از جذب   یجاینشر نابهمدل  .9

  (EDIA(سطحی

پذیری ناشی از هیدروژن .مدل افزای  شکا4
(HELP) 

 

انتقال ن و گفت که ورود هیدروژ توانبه طور کلی می

آن از طریق ماده به شرای  مختلفی نظیر شرای  شارژ، 

 .[9]ساختار ماده و میزان تن  و کرن  بستگی دارد 

حفاظت از این فولادها مسئله مهمی در صنای  مختلف  

های حفاظت برای به حداقا . در انوا  روشباشدمی

کاری با فولاد های ناشی از خوردگی روک رساندن آسی 

کاری . روک باشدآوری شناخته شده مییک فن نزنزنگ

کاری، جوشکاری انفجاری معمولاً به وسیله عملیات نورد

. در تمامی فرآیندها، شودوبی انجا  مییا جوشکاری  

با توجه به  هاجوشکاری  وبی نسبت به سایر روش

راحتی و قابا حما بودن و انجا  در هر شرایطی بدون 

 ، باشدتر میوابستگی به شکا هندسی قطعه قابا قبول

البته هزینه بالا و تاییرات تحمیا شده توس  این روش از 

بر فولاد فریتی  نزنلاد زنگ. روک  فوباشدمعای  آن می

معمولاً از طریق فرآیندهای جوشکاری  وبی، الکترود 

. اصولاً شوددستی، جوشکاری قوسی زیرپودری انجا  می

به ترکی  شیمیایی فلز جوش، کنترل  هاکیفیت این روک 

رقت فلز پایه و سختی لایه میانی نزدیک فصا مشترک که 

. نکته ]5و  0[ تاب  حرارت ورودی است وابسته است

کاری  وبی قابا توجهی که در تما  فرآیندهای روک 

وجود دارد رقت فلز پرکننده توس  فلز پایه است که 

. به طور باشدنتیجه آن کاه  خوا  مکانیکی روک  می

 نزن گفت که صرفه اقتصادی با روک  زنگ توانکلی می

گذاری و کمترین منوط به دستیابی به بالاترین نرخ رسوب

هاست که به خوا  شیمیایی مشخصی منجر تعداد لایه

-روک  FCC. با توجه به ساختار کریستالی ]6[ شودمی

نسبت فو  هیدروژن در این نو  ساختارها آستنیتی، ن های

فولادهای کربنی، با شدت  BCCکریستالی  به ساختار



گفت که  توانچنین می . هم]9[ شودکمتری انجا  می

نفو  هیدروژن تحت تاثیر عواما مختلفی مانند 

ریزساختار، شبکه کریستالی، حالت تن  و میزان و آرای  

  .]4 [باشدی در اثر تاییر شکا پلاستیک میجاینابه

با فولاد  ولاد کربنیکاری فدر این پژوه  ابتدا روک 

انجا  با دو ترکی  شیمیایی مختلف  AISI 347زنگ نزن 

فرآیند شارژ کاتدی هیدروژن صورت گرفت.  شد. سپس

ی هایجهت ارزیابی و مقایسه اتصال به وجود آمده نمونه

-AWSکاری شده طبق استاندارد از داخا نمونه روک 

B4.0 خم  کناره، آنالیز  هایتحت آزمون استخرا  شد و

EDS.متالوگرافی، فراصوتی و گلیسیرین گر  قرار گرفتند ، 

 تحقیق روش و مواد -2

 mmدر ابعاد   St37آلیاژ در این پژوه  از فولاد کم   

01*mm911*mm911   .به عنوان زیرلایه استفاده شد

با دو  ER 402ها از فلز پرکننده کاری نمونهبرای روک 

گاز -ترکی  شیمیایی به روش جوشکاری قوسی تنگستنی

(GTAW) .0جدول  صورت گرفت استفاده شد 

 دهد.اتصالات را نشان میکاری پارامترهای روک 

 هاکاری نمونهمشخصات روک  -0جدول 

 
 

-ها تحت آزمای کاری نمونهپس از انجا  فرآیند روک 

سنجی و آلتراسونیک سختیمتالوگرافی و های کوانتومتری،

ها از قرار گرفتند. برای مشاهده ساختار و اچ کردن نمونه

و محلول درصد برای سمت کربنی اتصال  9محلول نایتال 

ثانیه برای  05-51ولت به مدت  5 اسید اگزالیک با ولتاژ

ترکی  شیمیایی فلز سمت آستنیتی اتصال استفاده شد. 

 .آورده شده است 9پایه و فلزات روک  در جدول 

 ترکی  شیمیایی فلزپایه و فلزات روک  - 9 جدول

 

 

سپس سمت کربنی اتصال توس  مانت سرد پوش  داده 

تحت شارژ کاتدی هیدروژن توس  محلول  هاشد و نمونه

g/l As2O5  95 + ./N H2SO4 0  51با دانسیته جریان 

ساعت قرار گرفتند.  90بر سانتیمتر مرب  به مدت  آمپرمیلی

یکی از جوان  رفتار هیدروژن افزای  قابا توجه نفو  در 

Sباشد. این ترکیبات مانندحضور ترکیبات خا  می
2-  ،

HS
-  ،H2S   وAS های باشد که از ترکی  مجدد اتممی

کند و در نتیجه هیدروژن روی سطح فلز جلوگیری می

یابد. این ترکیبات معمولاً سمو  واکن  نفو  افزای  می

شوند. حتی میزان کمی از این سمو ، کاتدی نامیده می

 0.شکا دهدنفو  هیدروژن را به میزان زیادی افزای  می

ا توجه به نو  محلول، در میزان هیدروژن شارژ شده ب

 . هم]2[دهد را نشان می Cr–5Ni–3Mo 23فولاد دوفازی 

گیری میزان هیدروژن نفو  کرده در چنین جهت اندازه

. دستگاه ]4[ ها از روش گلیسیرین گر  استفاده شدنمونه

این روش  نشان داده شده است. 9مورد استفاده در شکا 

-می هایک تخمینی از میزان هیدروژن نفو  کرده در نمونه

اما در این ، باشد. این روش ساده و کم هزینه میباشد

مقدار واقعی هیدروژن نفو  کرده را بدست  توانروش نمی

 آورد. 



 .]2[ های مختلفمیزان غلظت هیدروژن بر اساس محلول -0شکا

 

 

به  کردههیدروژن نفو  تخمینتجهیزات مورد استفاده برای  -9شکا

 .جایی گلیسیرینروش جابه

شارژ  هایچنین جهت بررسی تاثیر هیدروژن بر نمونه هم

شارژ نشده از آزمون خم   هایشده و مقایسه با نمونه

. آنالیز ]8[ استفاده شد  AWS-B4.0کناره طبق استاندارد 

EDS انجا  شد تا میزان رقت و  هانیز برروی نمونه

تاییرات عناصر از سمت فصا مشترک به سمت لایه 

آنالیز عنصری خطی چنین جهت  روک  بررسی گردد. هم

EDS از میکروسکوپ الکترونی روبشیVEGA\\ 

TESCAN-LMU .استفاده شد 

 

 ایج و بحثنت -3

های ایرن پرژوه  شراما بررسری ریزسراختاری و      یافته

و بخرر  دو  ترراثیر  خرروا  مکررانیکی روکرر  اعمررالی 

ها با یکدیگر ها و مقایسه آنهیدروژن بر هرکدا  از روک 

 باشد.می

 های ریزساختاربررسی 3-1

  تاییررات ریزسراختار از سرمت فلرز زیرلایره      4شرکا  

St37 را  347و *347های به سمت فصا مشترک با روک

 دهد.  نشان می

 

 
 فولاد زیرلایه HAZمشترک روک  و منطقه فصا - 4شکا

 

-شود ریزساختار فلز پایه فریتری طور که مشاهده می همان

با توجه به حرارت ناشری   ZEHباشد. در منطقه پرلیتی می

شود که وسعت ایرن  از جوشکاری تنو  ساختاری دیده می

مناطق به نو  فرآیند جوشکاری وابسته است. ناحیه متراثر  

نرماله شردن طری   که در اثر ( CAZEH) از حرارت ریزدانه

های فریت و پرلیت ریز به وجرود  جوشکاری با ایجاد دانه



چنرین ناحیره متراثر از حررارت درشرت دانره        آمده و هرم 

(CGHAZ) باشد که توس  گر  شدن مجدد در سریکا  می

-جوشکاری با ساختار فریت به وجود آمرده را نشران مری   

دهد. در فصا مشترک کربن از فرولاد کربنری کره معمرولاً     

 کنرد بیشتری دارد به سمت فلز جوش مهاجرت مری  کربن

. مهاجرت کربن عاما مروثری در تعیرین عمرر اتصرال     ]5[

رغم اینکه باعر ایجراد یرک    باشد. مهاجرت کربن علیمی

سمت فولاد کربنی و یک ناحیه سخت  HAZناحیه نر  در 

شرود باعرر حسراس شردن     و پرکربن در فلز جروش مری  

. سره عامرا مهرم    ]2[ شرود مناطق به تردی هیدروژنی می

حساسیت به تردی عبارتند از: سراختار مسرتعد بره تررک،     

های پسرماند. ریزسراختار فلرزات    حضور هیدروژن و تن 

ترر  روک  شاما زمینه روشن آستنیت به همرراه فراز تیرره   

نشران داده شرده اسرت.     0 باشد که در شکافریت دلتا می

به عنوان  تواندفصا مشترک فریت دلتا با زمینه آستنیتی می

های فعال برای به دا  انداختن هیدروژن عما کند. لرذا  تله

هرچه میزان فریت فلز روک  افزای  یابد احتمرال ترردی   

.نرو  انجمراد بررای    ]01[ شرود هیدروژنی  نیرز زیراد مری   

-باشد، که ریزساختار شاما دنردریت می FA،  347روک 

باشد. های بین دندریتی آستنیتی میهای فریت اولیه با لایه

چنین  هم دهد.را نشان می 347 ریزساختار روک  0شکا 

باشرد کره بره    مری  AFاز نو   *347نو  انجماد در روک  

زای کرافی در طری انجمراد در    دلیا اینکره عناصرر فریرت   

های فرعی انجماد جدا شده است، این نو  انجمراد  مرزدانه

با ریزساختار آستینت اولیه به همراه درصد کمی فریت رخ 

 *347 ریزساختار روکر   ابر  0. شکا [01]داده است 

مقدار فریت به میزان حررارت ورودی در   دهد.را نشان می

چرون زاویره ترورچ     قطعه بسرتگی دارد کره عرواملی هرم    

ری، دبی گاز محافظ خروجی، جوشکاری، سرعت جوشکا

جریان کاربردی بر میزان حررارت ورودی بره قطعره تراثیر     

گذار است. با توجه به عواما  کر شده، هرر چره حررارت    

ورودی در قطعه زیراد باشرد، اخرتلام دمرا زیراد شرده و       

یابد. با افزای  سررعت سررد   سرعت سردشدن افزای  می

ا انجرا   شدن استحاله حالت جامد فریت به آسرتنیت کامر  

. [00]شرود  شود که این باعر افزای  عدد فریت مری نمی

تواند به عنوان فصا مشترک فریت دلتا با زمینه آستنیتی می

های فعال برای به دا  انداختن هیدروژن عما کند. پس تله

شود که هرچره فریرت فلرز روکر  زیراد باشرد       نتیجه می

فریت فلرز  یابد. میزان تردی هیدروژنی نیز افزای  میمیزان

بستگی دارد. زمرانی کره ایرن      Nieq /Creqجوش به نسبت 

باشد احتمال بروز ترک انجمرادی کرم    5/0نسبت بیشتر از 

و  2/0،  347 برررای روکرر  Nieq/Creqشررود. میررزان مرری

*347روک  
 باشد.می 9/9،  

 

 
 

 
 *347 ، ابر347ریزساختار فلز روک ، االفر  -0شکا
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و  رHAZافلرز روکر ،   یسرخت  راتییتا ایپروف 5شکا 

 .  دهدیهردو اتصال نشان م یرا برا هیفلز پا



 

 
 .  (mm)تاییرات سختی در عرض فصا مشترک اتصالات -5شکا

  

در  یسرخت  نیشتریطور که از شکا مشخص است ب همان

فلزجوش در مجاورت فصا مشترک اتصال فلز جوش بره  

 هیر مربوط به فلرزات پا  یسخت زانیم نیوکمتر یفولاد کربن

 اتصرال  مررز  در مشرترک فصا کیاختلافات نزد نیاست. ا

در مجراورت فصرا مشرترک     یشد. اختلام در سخت دهدی

گرزارش شرده برود. مورگران و      زین یگریتوس  محققان د

فصا مشترک فولاد  کینزد کرزیو 011 یهمکاران  سخت

را   9169ISفرولاد   هیلا ریروک  شده بر ز 406زنگ نزن 

ای برا ایرن سرختی    وجود نواحی. ]09[ ارش کرده استگز

شرود. در کنرار ایرن    بالا باعر ایجاد تردی هیدروژنی مری 

-منطقه، ناحیه نر  در فولاد کربنی قرار دارد. این ناحیه کم

. در  ]04[کربن خروا  کششری و خزشری فرعیفی دارد     

سمت فولادکربنی نیز مقداری افزای  سختی نسبت به فلز 

پایه ایجاد شده که دلیا آن ایجاد شدن ساختارهای ریزدانه 

 در اثرر جوشرکاری اسرت.    HAZو غیر تعادلی در منطقره  

مشابه دیگری نیز توس  کاکرار و ونکاتسراوا    های گزارش

هرای بدسرت   . تفراوت در سرختی  ]00[نیز اعلا  شده بود 

که علت آن تاییررات   باشدمشابه گزارش محققان می آمده

باشرد. برا   مشرترک مری  حاصا در ریزساختار نزدیک فصا

فلرز پایره یرک افرت     HAZ مشترک به سمت عبور از فصا

سختی مشاهده شد که علت آن دکربروره شردن و درشرت    

کرربن در  ها در این منطقه و لذا افزای  فریت کمشدن دانه

علاوه براین نفرو  کرربن از فلزپایره    باشد. می HAZمنطقه 

نزن سب  افرزای  سرختی   کربنی به سمت فلزجوش زنگ

شود. نفرو   نزن نزدیک فصا مشترک میدر فلزجوش زنگ

کربن از فلزپایه به سمت فلز رسوب داده شده باعر بهبود 

در سختی فلزجوش شده که توس  پران و گروچ گرزارش    

 .]05[ شده بود

   

 خمشآزمایش  3-3

شارژ شده  هایهمچنین آزمون خم  کناره روی نمونه 

آزمای  خم  و شارژ نشده هر دو اتصال انجا  شد. 

کاری شده در دو حالت های روک کناره برروی نمونه

بدون شارژ کاتدی هیدروژن و شارژ کاتدی هیدروژن شده 

های تصویر نواحی تحت کش  نمونه 6انجا  شد. شکا 

دهد. بر طبق استاندارد ا نشان میشارژ نشده و شارژ شده ر

ASME SEC. ӀΧ  های جوشکاری شده برای روک

مقاو  به خوردگی، در هیچ جهتی در پوش  عی  بزرگتر 

میلیمتر نباید باشد و در هیچ جهتی در خ  اتصال  6/0از 

میلیمتر نباید وجود داشته  9/4جوش عیوب بزرگتر از 

شارژ نشده آزمای  خم  را بدون  هاینمونه. ]06[باشد 

اما  .با موفقیت پشت سر گذاشتند به وجود آمدن ترک

های شارژ شده نشان داد که تقریباً تمامی بررسی نمونه

تخری  در ها از محا اتصال جوش ترک خوردند. نمونه

که دارای منگنز و مس بیشتر و نیکا  *347نمونه روک  

حاوی نیکا   347روک باشد به مرات  کمتر از کمتر می

با توجه به اینکه سه عاما، ساختار مستعد باشد. بالاتر می

های پسماند ساختار را به ترک، حضور هیدروژن و تن 

توان گفت که نفو  می کندمستعد به تردی هیدروژنی می

کربن در این منطقه سب  به وجود آمدن ساختاری سخت 

باشد شده میو مارتنزیتی که حساس به تردی هیدروژنی 

نزن دارای چنین به دلیا آنکه روک  زنگ و هم است

-هدایت حرارتی پایین و فری  انبساط حرارتی بالا می

شود که باشد، تن  حرارتی بزرگی در روک  ایجاد می



توان عاما مهمی جهت تردی هیدروژنی قطعات این را می

های حرارتی پسماند به همراه نیروی دانست. حضور تن 

با  .]02 [های شارژ شده، استب  شکست نمونهخم  س

توجه به مقدار سختی که در این ناحیه اعلا  شده و آنالیز 

توان گفت که وجود که انجا  گرفت می EDSعنصری 

ای با سختی بالا خود باعر ایجاد تردی هیدروژنی نواحی

حضور هیدروژن در محی  یکی دیگر از عواما گردد. می

است. جهت اطمینان از نفو  هیدروژن به داخا روک ، 

 آزمای  گلیسیرین گر  انجا  شد. 

 

 

 
 نمونه شارژ نشده، بر نمونه شارژ شده   الفرهای خم .نمونه -6شکا

 

شود با شارژ هیدروژن رفتار ه میطور که ملاحظ همان

کند و خوا  استحکامی و سیلانی نمونه تاییر می

یابد. ورود هیدروژن به داخا پذیری کاه  میانعطام

مشترک ساختار و جذب آن در شبکه کریستالی، فصا

ها، یجای رات فاز دو  همدوس با زمینه، هسته نابه

ظرفیت کار سختی فولاد را کاه  داده و از تاییر شکا 

ا زنی و تشکیجوانهآورد. ساختار جلوگیری بعما می

های ناشی از تردی هیدروژنی در حین اعمال بار ریزترک

گردد و به تب  آن سب  افت خوا  مکانیکی نمونه می

تری از تن  و کرن  به وقو  شکست در مقادیر پائین

دهد میزان ها نشان می. نتایج بعضی بررسی]08[پیوندد می

افت خوا  مکانیکی در ارتباط مستقیمی با غلظت 

تواند به دو هیدروژن می. ]02[باشد میحجمی هیدروژن 

صورت به دا  افتاده و متحرک، درون ساختار فلزات 

حضور یابد. هیدروژن به دا  افتاده به هیدروژنی اطلاق 

زساختار به دا  افتاده و گردد که در مواف  خاصی از ریمی

-ی از قابلیت نفو  در داخا ساختار برخوردار نمیبه تنهای

ها در بعضی از ه تجم  مولکولی هیدروژنتوان بباشد. می

نواقص موجود در ساختار اشاره کرد. هیدروژن متحرک 

نیز هیدروژنی است که به صورت اتمی بوده و از قابلیت 

نفو  در ساختار و رساندن خود به مناطق حساس و 

باشد. هیدروژن متحرک به فعیف نمونه برخوردار می



دی هیدروژنی به عنوان عاما اصلی در بروز پدیده تر

. تشکیا ترک هیدروژنی به غلظت ]91، 9 [رود شمار می

هیدروژن موجود در داخا ساختار بستگی دارد. ترک 

دهد که غلظت هیدروژن ناشی از هیدروژن زمانی رخ می

چنین مناطق تن   در مناطق فعیف و حساس نمونه و هم

چنین آزمون  سه  محوری به یک حد بحرانی برسد. هم

ها آلتراسونیک جهت بررسی پدیده جدای  روی نمونه

ها این آزمای  را با موفقیت انجا  شد و تمامی نمونه

 گذاشتند.پشت سر

 EDSآنالیز  3-4

- St37برررای دو اتصررال  EDSآنررالیز  2در شررکا 

347ss   وSt37 –347*   نشان داده شده اسرت. آنرالیزEDS 

برای بررسی تاییرات کرو ، نیکا، تیتانیو  و نیوبیو  انجا  

 شد.

 
 

 
خطی از روک  های آستنیتی به سمت فصا  EDSآنالیز -2شکا

 *347 روک ، بر 347روک   الفرمشترک.  

شود که با نزدیک شردن از  ها مشاهده میبا توجه به شکا 

یابرد.  فلزپایه به سمت لایه روک ، میزان کربن افزای  می

توان اینگونه بیان نمود که چون کرربن یرک   علت آن را می

توانرد بره سرمت    باشد بره راحتری مری   نشین میعنصر بین

چنرین مشراهده شرد کره      روک  زنگ نزن نفو  کند. هرم 

نرزن بره سرمت فصرا مشرترک      هرچه از لایه روک  زنگ

رویم نفو  کرو ، نیکا، نیوبیو  و تیترانیم کراه    پی  می

های آن سرعت بالای جوشرکاری  ی از علتیابد که یکمی

باشد که با افزای  سررعت جوشرکاری، نفرو  عناصرر     می

چنین برا توجره بره تاییررات رخ      . هم]90[یابد کاه  می

داده در فصا مشترک اتصال، انتظار به وجرود آمردن یرک    

-نوار ماتنزیتی در ناحیه روک  مجاور فصا مشرترک مری  

رودی و سرراختار رود کرره بررا توجرره برره میررزان حرررارت و

-فلززیرلایه فخامت نوار ماتنزیتی به وجود آمده در نمونه

باشد. نفو  هیدروژن تحت تأثیر ریزسراختار  ها متفاوت می

باشرد.  هرا، حفررات مری   ییجرا غیرهمگن، رسروبات، نابره  

تواننرد بره   کیکوچی نشان داد که  رات کاربید ونیترید مری 

داختن هیردروژن  برای به دا  انر   های بسیار قویعنوان تله

مطالعرات  ]. 99 [نسبت به عیوب دیگر شربکه عمرا کننرد   

محققان نشان داد که وجود عناصر مختلرف در فولادهرای   

توانرد برر نفو پرذیری و انحرلال هیردروژن      نرزن مری  زنگ

نشان داد که اثر عناصر  Tanbabeتأثیرگذار باشد. مطالعات 

تواند نفرو   مانند آلومینیو ، سیلیسیو  و وانادیو  می آلیاژی

با توجره  ]. 94[نزن کاه  دهد هیدروژن را در فولاد زنگ

-و کوانتومتری بدسرت آمرده از نمونره    EDSبه نتایج آنالیز

توان بیان نمود که وجود نیکا در سراختار  های روک  می

توانرد نفو پرذیری هیردروژن را    می *347، 347دو روک  

ا افزای  و انحلال هیردروژن را کراه  دهرد، علرت آن ر    

توان اینگونه بیان نمود که چون نیکا در جدول تنراوبی  می

چنرین تمایرا نیکرا     در سمت راست آهن قرار دارد و هم

نسبت به آهن  برای دادن الکترون کمتر است، پس نسربت  

به آهن سب  تشکیا مولکول هیردروژن بیشرتری شرده و    

مانرد در  میزان اتم هیدروژن کمتری روی سرطح براقی مری   



یابرد و نفو پرذیری   هیردروژن کراه  مری    نتیجه انحرلال 

توان بیان نمود که یابد. در رابطه با کرو  نیز میافزای  می

تواند سرب  کراه  نفرو  هیردروژن در سراختار      کرو  می

گردد که چون کرو  در سمت چپ آهن در جدول تناوبی 

چنین کمتر بودن پتانسیا کاه  اسرتاندارد   قرار دارد و هم

ن اسرت کره ایرن مزیرت سرب       کرو  نسبت بره هیردروژ  

اکسای  کررو  و احیرای مولکرول هیردروژن گشرته و در      

وجره برا   گرردد. برا ت  نتیجه سب  کاه  نفو  هیدروژن می

نسربت بره ترکیر       *347اینکه ترکی  شریمیایی روکر   

اتصال متفاوت است، که دارای نیکا خیلری    347شیمیایی

کمتر و دارای مس و منگنز بیشتر است کره منگنرز نیرز بره     

دلیا کمتر بودن پتانسریا کراه  نسربت بره هیردروژن و      

توانرد سرب  کراه  نفرو      تمایا بره تشرکیا اکسرید مری    

هیدروژن و تردی گردد. وجود مس نیز باعرر بره وجرود    

دهرد.  را کراه  مری  آمدن مولکول هیدروژن گشته و نفو  

توان گفت وجرود عناصرری ماننرد منگنرز،     به طور کلی می

تیتانیو  و نیوبیو  با تشکیا اکسید روی سطح و مولکرولی  

کردن هیدروژن از نفو  آن بره داخرا سراختار جلروگیری     

چنین وجود  رات کاربیرد تیترانیو ، کررو  و     کنند. هممی

وبی بره دا   تواند هیدروژن را بره خر  نیوبیو  در ساختار می

اندازد و نفو پذیری هیدروژن را کاه  دهرد کره در ایرن    

میان تیتانیو  به دلیا اینکه تمایا به از دست دادن الکترون 

بیشتری دارد و دارای پتانسیا کراه  بهترری اسرت بهترر     

 کند.عما می

 

 گیرینتیجه -4

در ایررن تحقیررق برره بررسرری اثررر عناصررر آلیرراژی در     

با دو ترکیر  شریمیایی متفراوت برر نفرو  و        347روک 

تردی هیدروژن پرداخته شد. نتایج حاصله بره شررز زیرر    

 است:

برای هرر دو   Nieq/Creq با توجه به محاسبه میزان  -0

و  0.2، 347 برررای Nieq/Creqروکرر ، میررزان  

باشد. برا توجره بره اینکره نسربت      می 9/9، *347

Nieq/Creq    تاثیر مستقیمی بر میزان فریرت دلترا در

زمینه آستنیتی جوش دارد، هرچره میرزان فریرت    

دلتا بیشتر باشد به دلیا اینکه فصا مشرترک ایرن   

فاز با زمینه آستنیتی محرا مناسربی بررای بره دا      

باشد، در نتیجه احتمال تردی افتادن هیدروژن می

 یابد.افزای  میهیدروژنی 

نتایج آزمای  خم  نشان داد، هیچگونره عیبری     -9

های شارژ نشده مشاهده نشد، امرا برر   روی نمونه

هرا دچرار   های شارژشده تمامی نمونهروی نمونه

تررررک شررردند، همچنرررین تخریررر  در نمونررره 

 بود.  347به مرات  کمتر از نمونه  *347روک 

-نشرین مری  با توجه به اینکه کربن عنصری برین   -4

باشد ، به راحتی توانسرته در سراختار کریسرتالی    

نزن نفو  کرده و در مجاورت فصرا  روک  زنگ

-ای سخت به وجود آورد، کره مری  مشترک ناحیه

توان این ناحیه سخت را یکی از عواما شکسرت  

 در آزمای  خم  دانست.

-خطی برروی روک  EDSبا توجه به آزمای    -0

کربن های جوشکاری شده مشاهده شد که میزان 

مشترک اتصرال افرزای  یافتره و مقرادیر     در فصا

-سایر عناصر آلیاژی با نزدیرک شردن بره فصرا    

یابرد کره یکری از عوامرا آن     مشترک کاه  مری 

 باشد.سرعت جوشکاری می

وجررود عناصررری ماننررد کرررو ، منگنررز، تیتررانیم،   -5

ها به دلیا پتانسریا  نیوبیو  در ریزساختار روک 

تواننررد نفررو  مرریهررا کرراه  اسررتاندارد منفرری آن

هیدروژن را کاه  دهند، در صورتی کره وجرود   

نیکا احتمال نفو  هیدروژن و ترردی هیردروژنی   

 دهد.را افزای  می



را در  دروژنیر نفرو  ه  توانرد یمر  و یر وبیوجود ن -6

امرا   ، کراه  دهرد   یتیزنگ نرزن آسرتن   یاژهایآل

-یمر  زیناچ اریها بسروک  نیدر ا و یوبین ریمقاد

 .ندارد دروژنینفو  ه یبررو یادیز ریباشد و تاث

کراری شرده، برا توجره بره      های روکر  در نمونه -2

مقاومرت    *347هرا، روکر   ترکی  شریمیایی آن 

 از خود نشان داد.  347بهتری نسبت به روک 

تروان اینگونره بیران نمرود کره      به طور کلری مری   -8

دارای مقاومت خروبی    *347و  347های روک 

نشران دادنرد،   نسبت به محی  هیدروژنی از خود 

هرا  ها مقاومت آناما اعمال تن  بر تمامی روک 

 کند.ها را دچار تخری  میو روک  را کاه 
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