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 .شوند تا حین کار قطعه دچار مشکل نشودمعیوب تعمیر می یجوشکاری شدهقطعات  صنایع دریاییدر 

بر ریزساختار، خواص در این تحقیق اثر یک و دو بار تعمیر  ند بار تعمیر شود.چممکن است یک قطعه 

جوشکاری شده تحت فرآیند میگ پالسی  956H-2909مکانیکی و رفتار خوردگی جوش آلیاژ آلومینیم 

ت سبب پیشرف دفعات تعمیراضافی ناشی از تعداد حرارت  ست کهاز آن ا نتایج حاکی .شودبرررسی می

ایج شود. نتها میو افزایش اندازه دانهدر منطقه  متاثر از حرارت رشد دانه  ،های تبلورمجددبیشتر استحاله

 میره تعنمونه دو مرتب حاصل از آزمون کشش و ریزسختی افت خواص مکانیکی در منطقه متاثر از حرارت

ه منطقجوش و  فلزای در پسیو قابل ملاحظهمنطقه میر نمونه دو مرتبه تعبا این حال دهد. را نشان می

پایدارتری از حفره ای خوردگی مقاومت به همچنین نمونه دو بار تعمیر  دهد.نشان میمتاثر از حرارت 
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 In the marine industries, defects in welded joints are repaired to improve the 

performance. It is possible that a welded joint is repaired once or twice. In this research, 

effect of repair on microstructure, mechanical properties and corrosion behavior of 

welded joints of 5083-H321 aluminum alloy using pulsed MIG process was 

investigated. The results show that excess heat due to increasing the number of repair 

causes recrystallization, grain growth and increasing the grain size in the heat affected 

zone. The results of tensile test and micro hardness show loss of mechanical properties 

in heat affected zone of the sample that subjected to repair twice. Also, this sample 

shows a substantially passive region in the weld metal and the heat affected zone and 

hence more stable resistance to pitting corrosion. 
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  مقدمه - 1

ی در صنایع دریایی، اگستردههای دکاربر 2909آلیاژ آلومینیم    

در  ،2909غیره دارد. آلیاژ  ی وسازلیاتومب، صنایع هواییصنایع 

رود. های مسافربری، باربری و نیروی دریایی به کار میساخت کشتی

های دریایی در آن کار به علت شرایط کاری و محیطی که کشتی

های زیادی تحت تنش شده کاریهای جوشکنند، اجزا و سازهمی

ام منجر به انهد تیدرنهاها باعث تحلیل رفتن و که این تنش هستند

، سازیشود. با گسترش کاربرد آلومینیم در بخش کشتیمی هاآن

 بلندمدتخواص خستگی و کارایی  ینهیدرزمتحقیقات زیادی 

های خستگی ای از آزمایشاست. مجموعه گرفتهانجاماتصالات جوش 

تعریف یک محدوده کاری  رمنظوبههای مختلف و سیکل بارها در

های تعمیری خصوص سازهه و ب شده یجوشکارهای ایمن برای سازه

وجود، مقالات بسیار کمی در رابطه با تغییرات شده است. بااینانجام

وجود دارد. گرچه  ،شوندریزساختاری که باعث شکست اتصال می

پذیری و استحکام خوب و به دلیل جوش 2909آلیاژ آلومینیم 

 شود.مقاومت به خوردگی بالا در کاربردهای دریایی ترجیح داده می

فرآیندهای قوسی به دلیل پایین بودن تمرکز حرارتی، انتقال  در

از حرارت، افت  همگن، ایجاد فاز سخت در منطقه متاثرناحرارت 

شدید خواص مکانیکی و همچنین ایجاد پیچیدگی و تغییرات ابعادی، 

 ضروریمناسب و یک فلز پرکننده مناسب  استفاده از پارامترهای

، با روش 2909 مینیآلوم اژیآل ،ی سازیدر کارخانجات کشت است.

 یپاس جوشکار نیبا چند  GMAW 6یگاز خنث-فلز یجوشکار

 از عدب ایو  یجوشکار اثردر  قطعه تیفیک ی. اگر هنگام بررسشودیم

م ی ککار عمرشود تا یم ریتعمقطعه آشکار شود، معمولاً  یوبیآن ع

بسته به  ییبالا های شامل برداشتن پاس ریتعم های وش. رنشود

اما با توجه . مشابه است طیمجدد تحت شرا یضخامت، انجام جوشکار

 ،یورود یکاهش انرژ لیاز قب یاستفاده از روش پالس یایبه مزا

بهبود  زساختار،یکاهش منطقه متأثر از حرارت، کاهش اندازه دانه و ر

از  شتریب یاز جوشکار یشکل گرده جوش و کاهش اعوجاج ناش

استفاده از منظور به نی. همچنشودیاستفاده م P-MIG ندیفرا

 یدیاکس یهاهیو شکستن لا شترینرخ رسوب ب الکتریکی، کاریزیتم

با الکترود  میمستق انیروش از جر نیدر ا مینیآلوم یدر جوشکار

های انجام شده توسط بررسی  .[6] شودیاستفاده م  DCEP 5مثبت

 2909[ بر ریزساختار فلز پایه آلیاژ آلومینیم 5دهکردی و صابری ]

دهد که زمینه این آلیاژ یک ساختار دانه ریز متشکل از فاز نشان می

که ذرات  استمحلول جامد آلفا )محلول جامد منیزیم در آلومینیم( 

 توانمی را رسوب نوع سه ژآلیا اند. در اینریزی در آن توزیع شده

که  Mn)-(Fe6Alاز آهن با ترکیب  غنی نمود، رسوبات مشاهده

شود. هم در آن دیده می Crمقداری   Al،Fe ،  Mnگاهی علاوه بر 

و رسوبات غنی  Si2Mgرسوبات حاوی سیلیسیم و منیزیم با ترکیب 

های انجام شده بررسی [. در9-2] 3Al2Mgاز منیزیم با ترکیب  

تأثیر افزایش تعداد دفعات تعمیر بر  ]6[توسط کاتساس و همکارانش 

ریزساختار و خواص مکانیکی آلومینیم مورد بررسی قرارگرفته است. 

مرتبه صورت  4ها جوشکاری تعمیری تا در این تحقیق روی نمونه

آمده حاکی از آن است که در اثر افزایش دستگرفته است. نتایج به

و مقدار  Al-Fe-Mnاندازه ترکیبات بین فلزی  تعداد دفعات تعمیر

 های حرارتی اضافی پسیابد. سیکلتخلخل در پاس ریشه افزایش می

ر متأثمنطقه  از هر تعمیر منجر به کاهش استحکام در پاس ریشه و 

شود. با افزایش تعداد دفعات تعمیر اندازه دانه در پاس از حرارت می

س کار آقای کاتساین پژوهش با اشود.  تفاوت ریشه جوش بیشتر می

ضخامت نمونه های جوشکاری ، ی انجام جوشکاری تعمیریدر نحوه

انجام داده عملیات آنیل که بر روی نمونه های جوشکاری و همچنین 

زمینه  در ]1[تحقیق دیگری که آقای کاتساس و همکارانش  اند.

تعمیر شده توسط  2909مقاومت به خوردگی آلیاژهای آلومینیم 

دهد، سیکل های حرارت اضافی اند نشان میجوشکاری انجام داده

د، شونحذف منطقه غیرفعال می منجر به ناشی از جوشکاری تعمیری

ود. شیابد و در نتیجه واکنش به شدت فعال میخوردگی افزایش می

با این حال بیشتر نواحی مقاوم تمایل به حفاظت از نواحی دارند که 

ند و رفتار کلی خوردگی اتصال را تعدیل ابیشتر در معرض آسیب

اثر از  نوعی از خوردگی موضعی است که بر 9دار شدنحفره کنند.می

نازک اکسیدی محافظ توسط محیط خورنده ایجاد بین رفتن لایه

 ی زمانیتأخیردارای زنی و رشد دار شدن قبل از جوانهشود. حفرهمی

ار بستگی دارد. و به ریزساخت استو هسته گذاری آن انتخابی 

دهد که ترکیب ماده/ محلول به پتانسیلی دار شدن زمانی رخ میحفره

دار شدن، برسند. بعد از فراتر از یک مقدار بحرانی، پتانسیل حفره

رعت ، لذا سشودتشکیل حفره، نسبت کاتد به آند بسیار بزرگ می

 بر روی ریزساختارهای خاصی ها عمومارود. حفرهرشد حفره بالا می

پی میکروسکهایشوند. به علت تشکیل جدایشاز جوش تشکیل می

جوش ساختاری مستعد برای جوش، فلزدر ساختار دندریتی فلز

. در آلیاژهای آلومینیمی که رسوب فاز دوم در باشدتشکیل حفره می

سیکل حرارتی جوشکاری،  از طریقشود، خصوصاً ها تشکیل میآن

 تیغلظوسیله نفوذ یک شیب به علت کنترل شدن رشد رسوب به

شود. ممکن است که ناحیه اطراف ناحیه تشکیل رسوب ایجاد می

 اطراف رسوب از عنصر مؤثر در تشکیل لایه اکسیدی محافظ خالی

 یصورت آندنازک اطراف رسوب بهی درنتیجه این لایه باشد. شده

زنی و رشد حفره که سبب جوانه استبزرگ  یکوچک در میان کاتد

خوردگی فلزات در  اصولاً یکی از عوامل مؤثر بر .[66-7]شود می

و افزایش نسبی آن خوردگی را  استهای آبی وجود یون کلر محیط

درصد در  9-2/9کند. افزایش غلظت یون کلرید به میزان تشدید می

دهد و اثرات نسبتاً های آبی حلالیت اکسیژن را کاهش میمحیط

شدن آلیاژهای آلومینیم دارد.  دارشدیدی برخوردگی موضعی و حفره

 دار شدن آلیاژهای آلومینیم توسط این یون که بیشتر معمولاً حفره
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 ترکيب شيميایی فلز پایه و فلز پرکننده. -1جدول

 عناصر                

 مواد مصرفی
Si Fe Cu Mn Mg Cr Ni Zn Ti Al 

2909AA 4/9 4/9 6/9 6 3/4 92/9 992/9 52/9 62/9 پایه 

2609ER 4/9 4/9 6/9 6-2/9 5/2-9/2 52/9-92/9 92/9 52/9 62/9 پایه 

 

باشد صورت گرفته و باعث اوقات در شرایط سرویس موجود می

لت گردد، البته به عدار شدن این آلیاژها میتسریع در پتانسیل حفره

آلیاژ های آلومینیم و خصوصاً پایین بودن سرعت خوردگی آلیاژ

وری در ها تحت شرایط غوطهها بر روی نمونه، مشاهده حفره2909

قدر ها آنو گاهی عمق حفره استپذیر سختی امکانآزمایشگاه به

ای آلیاژهای آلومینیم با خوردگی ناچیز است که عملاً خوردگی حفره

ساختمان میکروسکپی  .گیردها در یک راستا قرار مییکنواخت آن

منیزیم و ذرات رسوب  -مشتمل بر محلول جامد آلومینیم 2909آلیاژ 

3Al2Mg نه محلول جامد صورت پراکنده در زمیباشد که بهمی

شده است. با انجام عملیات جوشکاری درجه حرارت توزیع

ها فراهم گردیده است، و با یافته و شرایط برای رشد رسوبافزایش

ه کدرصورتی .دونشمیتر ها بزرگنزدیک شدن به مرکز جوش رسوب

زمان باقی ماندن در درجه حرارت بالا برای این ساختار فراهم 

ا فرصت کافی برای پیوستن به یکدیگر را پیدا هرسوب ،گردیدمی

حال این ساختار نسبت به ساختار میکروسکپی فلز کردند. بااینمی

و شرایط را برای بروز خوردگی موضعی که  ردپایه پتانسیل آندی دا

شود فراهم دار شدن آلیاژهای آلومینیم مینهایتاً منجر به حفره

به عنوان کاهش در فعالیت شیمیایی یا  4انفعال  .نمایدمی

الکتروشیمیایی یک فلز در اثر واکنش با محیط اطراف خود تعریف 

 ودشگیری یک لایه محافظ روی سطح فلز میشود که سبب شکلمی

[7-66.] 

به منظور انجام جوشکاری تعمیری، فلز جوش بصورت  پژوهشدر این 

نتیجه تاثیر حرارت در  .کامل به روش مکانیکی برداشته شده است

 قه منط ورودی اضافی ناشی از تعمیر مرتبه اول و دوم بر ریز ساختار 

همچنین  شده است. بررسیمنطقه   متاثر از حرارت و رسوبات این 

اثر افزایش دفعات تعمیر بر مقاومت به خوردگی حفره ای فلز پایه، 

 متاثر از حرارت بررسی شده است.منطقه  فلز جوش و 
  

  تحقيقروش -2

، به ابعاد 956H-2909های آلومینیم  در این تحقیق از ورق

استفاده شده  ER 2609( میلیمتر و فلز پرکننده  299×999×2)

براساس  6 ترکیب شیمیایی ورق و فلز پرکننده در جدول است.

با توجه  نمایش داده شده است. 2استاندارد انجمن جوشکاری آمریکا

سر با قطعات بصورت سربه سازی،آمادهها در هنگام به ضخامت ورق

عملیات جوشکاری  (.6پشت بند آماده شدند )شکل  وشکل  Vشیار 

 انجام گرفت.  9و  5ول امطابق با پارامترهای جدو جوشکاری تعمیری 

 
 آماده سازی نمونه -1شكل 

 

 P-MIGبه روش  AA5083ی جوشكاری پارامترها-2جدول 

 پاس نمونه
ولتاژ 

 )ولت(

سرعت 

جوشکاری 

(mm/s) 

سرعت تغذیه 

سیم 

(mm/min) 

 (A)آمپر

ع مجمو 

حرارت 

اعمالی 

(kj/mm) 

1W 
1 42 6 3/9 166 

881 
4 42 6 4.2 129 

2W 
1 42 5 9.3 161 

1221 
4 42 9 4.6 129 

3W 

1 42 14 9.3 162 
1191 

4 42 9 4.6 129 

 

 P-MIGبه روش  AA5083تعميری  ی جوشكاریپارامترها-3جدول 

کد 

 نمونه

سرعت جوشکاری  پاس
(mm/s) 

سرعت تغذیه سیم 
(m/min) 

 (A)آمپر 

5W 6 64 1/0 643 

5 69 1/0 643 

9W 6 65 1/0 643 

5 3 1/0 643 

 

در نظر گرفته  9W و 6W ،5Wسه نمونه  به منظور انجام جوشکاری،

ابتدا  5Wنمونه   شد.  در دو پاس جوشکاری 6W شد که نمونه

اولیه در دو پاس شده و سپس هر دو پاس بصورت جوشکاری 

مکانیکی برداشته شده و یک مرتبه جوشکاری تعمیری در دو پاس 

نیز ابتدا جوشکاری اولیه بر روی آن  9Wنمونه  انجام شده است.

انجام شده است و سپس دو مرتبه جوشکاری تعمیری بر روی آن 

 از قطعات و به منظور بررسی ریزساختار هر یک صورت گرفته است.

میلیمتر به صورت  52×69×2هایی با اندازه ها با هم نمونهمقایسه آن

ها عمود بر جهت جوشکاری، از هریک از قطعات جدا شد. سپس نمونه
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 099 ،199 ،959 ،559 ،09های مانت گرم شدند و با سمباده

سمباده زنی شدند و  9299 ،9999 ،5299 ،5999 ،6299 ،6599،

میکرومتر پولیش شدند. به منظور بررسی  2/9توسط پودر آلومینای 

متاثر از حرارت  منطقه  منطقه  ها و ریزساختار سطح مقطع جوش

و زمان  ml HCL65، O2ml H6، ml HF6 ،3HNO ml1 از محلول

ثانیه استفاده شد. سپس توسط میکروسکوپ نوری  59تا  2اچ 

Olympus  مدلCK40M  در بزرگنمایی مختلف مورد بررسی، و

-آزمایش تجزیه و تحلیل قرار گرفت. برای بررسی خواص مکانیکی،

برای ارزیابی خواص کششی  های کشش و ریزسختی انجام شد.

 BSهایی از قطعات جوشکاری شده بر اساس استاندارد قطعات، نمونه

EN 895 .ها و همچنین ونهگیری سختی نمبه منظور اندازه تهیه شد

از حرارت  متاثر منطقه  منطقه   رسم پروفیل سختی مقاطع جوش،

سنج استفاده شد و آزمایش ریزسختی و فلز پایه از دستگاه ریزسختی

 ASTM-E384-05aگرمی طبق استاندارد  299ویکرز با اعمال بار 

پروفیل سختی بر حسب فاصله از مرکز جوش در  صورت گرفت.

 های سطوح شکست توسطی رسم شد. بررسیمیلیمتر 5فواصل 

صورت گرفت.  Leo_VP435الکترونی روبشی  دستگاه میکروسکوپ

 99برابر و حداکثر ولتاژ آن  29999بزرگنمایی این دستگاه حداکثر 

گیری پتانسیل خوردگی نواحی مختلف کیلو وات است. آزمایش اندازه

پایه انجام شد. متاثر از حرارت و فلز  منطقه   جوش شامل فلز جوش،

که تغییرات ساختمان میکروسکپی در طول ناحیه جوش و از آنجایی

متاثر از حرارت قطعات جوشکاری شده آلومینیم سبب مستعد  منطقه

گیری اختلاف شود، لذا اندازهشدن آنها به خوردگی در محیط می

پتانسیل خوردگی در ناحیه جوش به تعیین رفتار خوردگی مقاطع 

 نماید.کمک می جوشکاری شده

[. برای این 65انجام شد ] ASTM G69این آزمایش طبق استاندارد 

 میلیمتر به طوری که هر سه  59×62×2هایی به اندازه آزمایش نمونه

)جوش، ناحیه متاثر از حرارت و فلز پایه( را داشته باشد بریده منطقه 

ا همونهتا یکی از ن شداز هر قطعه جوشکاری شده دو نمونه خارج  شد.

برای ارزیابی فلز جوش و نمونه دیگر برای ارزیابی منطقه متاثر از 

یک نمونه هم برای بررسی فلز پایه علاوه بر این حرارت استفاده شود. 

ای را بر روی آن پیچ کرده و خارج شد. سپس سیم مسی تک رشته

 ها قطعها را مانت سرد نموده تا سیم مسی اتصال آنپس از آن نمونه

و  9299تا  659ها را سمباده زده از نشود. بعد از این مراحل نمونه

میکرومتر پولیش نموده و بعد در  2/9بعد توسط پودر آلومینای 

به مدت  O2HF, 1ml H 1ml, 312ml HCl, 6ml HNOمحلول 

جوش و منطقه متاثر از حرارت و  فلزتا  شدندثانیه حکاکی  52تا  2

هر قطعه جوشکاری شده دو نمونه فلز پایه مشخص شود. حال از 

ها را برای بررسی فلز جوش و دیگری تهیه شده است که یکی از نمونه

برای بررسی منطقه متاثر از حرارت در نظر گرفته شد. بنابراین سایر 

مناطق را لاک گرفته شد. با استفاده از روش الکتروشیمیایی به وسیله 

 ر محیط محلول کلریدها ددستگاه پتانسیواستات پتانسیل نمونه

کلرید نقره -درصد نسبت به الکترود مرجع نقره 2/9سدیم 

، نمودارهای تک  Ec-Labگیری شد. سپس توسط نرم افزار اندازه

 به دست آورده و با یکدیگر مقایسه شدند.ها را تک نمونه
 

 نتایج و بحث-3  

 های ریزساختاری فلز پایهبررسی -3-1

فلز پایه را توسط میکروسکوپ نوری و  به مربوط ریز ساختار 5 شکل

دهد. ریزساختار فلز پایه را با میکروسکوپ الکترونی نشان می 9شکل 

شود فلز پایه دارای ساختار ریز دانه شامل که مشاهده می طورهمان

آلومینیم است که رسوبات در یک زمینه از محلول جامد منیزیم در 

نسبتاً  Al-Fe-Mnاز رسوبات اند. این رسوبات عبارتند آن پراکنده

کشیده به رنگ خاکستری  Al-Mgبزرگ و با رنگ روشن، و رسوبات 

 ایسیاه رنگ کشیده هایدر تصاویر  لکه همچنین متمایل به مشکی.

اند.  1ها آخالشود که پس از آنالیز مشخص شد که این لکهدیده می

 .ها ارائه شده استآنالیز رسوبات و آخال 1و  2، 4شکل های در 
 

    
 

 تصویر ریزساختار فلز پایه.  -2شكل 

 

 تصویر ميكروسكوپ الكترونی از فلز پایه. -3شكل

C 
 

B
- 

A 
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Al Mg Mn Fe ترکیب 

02.64 9.20 3.19 64.93 Mn)-(Fe6Al 

 

 در فلز پایه. Aنتایج آناليز رسوب نقطه  -4شكل 
 

  
Al Mg Mn Fe ترکیب 

39.40 3.94 9.31 6.56 3Al2Mg 

 در فلز پایه. Bنتایج آناليز رسوب نقطه  -5شكل 
 

  

 در فلز پایه. Cنتایج آناليز رسوب نقطه  -6شكل 

 جوشریز ساختار فلز -3-2

تصاویر میکروسکوپ نوری و الکترونی روبشی،  0و  7های در شکل

نمونه  بر نشان داده شده است.   9Wریز ساختار فلز جوش نمونه 

یک و دو مرتبه جوشکاری تعمیری آنها به ترتیب  9W و 5W های

هر بار تعمیر فلز جوش بصورت کامل برداشته  دراست. صورت گرفته 

با ذوب شدن فلز است. جوشکاری تعمیری انجام شده  و سپس شده

پایه و اختلاط آن با فلز پرکننده در حوضچه جوش، ساختار کار 

رود و در فلز جوش ساختار ی فلز به کلی از بین میسخت شده

دارای ساختاری  9Wفلز جوش نمونه آید. انجمادی بوجود می

است. علت مورب شدن و کشیدگی  و مورب کشیده، ریزدندریتی 

دانه ها به سبب گرمای ناهمگن و سرد شدن در طول مدت جوشکاری 

 های همها از حالت ستونی به دندریتشود دندریتمی باعث کهاست 

 تواند باعث به وجود آمدندلایل مختلفی می محور و ریز تبدیل شوند.

بتدا به خود توان در اکه می شودساختار دندریتی ریز و هم محور 

اشاره کرد که دارای انجماد سریعتری نسبت به  GMAWفرایند 

سایر فرآیندهای جوشکاری با محافظت گاز است و همچنین حرارت 

شود، باعث زیادی که به گرده جوش در اثر جوشکاری وارد می

های هم محور دندریتی به شکل دانه انجمادیهای شود که دانهمی

 درصد 62/9د تیتانیم و زیرکونیم به میزان د. البته وجوونش تشکیل

 .[69] دنکنعمل میزاجوانهعنوان ، بهوزنی در فلز پرکننده
 

 
 

 .W 3تصویر ریز ساختار فلز جوش نمونه -7شكل

 

 
 .3Wنمونه  تصویر ميكروسكوپ الكترونی از فلز جوش -8شكل 

Al Mg Si O ترکیب 

7.67 6.01 47.53 42.90 Inclusion 

100µm 
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 و 6W ،5Wهای در بررسی ترکیب شیمیایی ذرات فلز جوش نمونه

9W  مشخص شد که  درصد وزنی فازهای شناسایی شده بررسیبا

حضور  Mn)-(Fe6Alها فقط رسوبات غنی از آهن  در این نمونه

ریزساختار میکروسکوپ الکترونی روبشی فلز جوش  3 دارند. در شکل

ها آنالیز ترکیب شیمیایی گرفته شده است، نشان داده از آن محلیو 

یب شیمیایی مناطق موردنظر در شکل ترکشود. همچنین آنالیز می

که دو مرتبه جوشکاری تعمیری  9Wارائه شده است. در نمونه  69

توزیع مجدد ترکیبات بین فلزی رخ می  .بر آن صورت گرفته است

تشکیل  Al-Mgدهد و ترکیبات بین فلزی در بین دندیت های 

همچنین بدلیل افزایش حرارت ورودی تشکیل رسوبات ند. شومی

Al-Fe-Mn یابد. حضور آهن و منگنز در در فلز جوش افزایش می

 شود.ترکیب این آلیاژ منجر به رسوب چنین فازهایی می
 

 
 تصویر ميكروسكوپ الكترونی از فلز جوش. -9شكل

 
 

 

 

 

 نتایج آناليز رسوب در فلز جوش. -11شكل 

 

 
 

 متاثر از حرارت منطقهبررسی ریز ساختار -3-3

ریزساختار منطقه متأثر از حرارت، فلز جوش  69و  65، 66های شکل

را با میکروسکوپ نوری نشان  9W و 6W ،5Wهای نمونه و فلز پایه

واسطه حرارت ورودی تحت دهد. منطقه متأثر از حرارت بهمی

شدن در  گیرد. سرعت سردهای حرارتی مختلفی قرار میسیکل

متفاوت است و  9W و 6W ،5Wهای منطقه متاثر از حرارت نمونه

أثر منطقه مت شود.در نتیجه منطقه متأثر از حرارت دچار تغییراتی می

در اثر عملیات جوشکاری و همچنین جوشکاری (HAZ) از حرارت 

ه نمون در .ردیگیمی حرارتی مختلفی قرار هاکلیستعمیری تحت 

5W  6حرارت ورودی بیشتری نسبت به نمونهW متاثر  منطقه  به

و  کندیمنرخ سرد شدن نمونه کاهش پیدا  .شودیموارد از حرارت 

باعث ایجاد پدیده تبلورمجدد و  این .دوشمیی سرد آرامبهنمونه 

 جهیدرنت شود.می 6Wها نسبت به نمونه ی و رشد بیشتر دانهزنجوانه

نسبت به   5Wمتأثر از حرارت نمونه  منطقهی در ترهای درشتدانه

متأثر از حرارت  منطقه در  نیهمچن  ایجاد خواهد شد.W 6نمونه 

، شدهانجامجوشکاری تعمیری بر روی آن  مرتبه دو که 9W نمونه

به آن اعمال شده در اثر تعمیر  حرارت بیشتری 5Wنسبت به نمونه 

ها زمان بیشتری را برای رشد با افزایش حرارت ورودی دانه است.

ها و رشد دانه 7ها در اثر تبلور مجددشدن دانه تردرشتو باعث  دارند

 ها در این درشت شدن دانه علت .شودیممتأثر از حرارت منطقه  در 

حرارت دهی مکرر در هر مرتبه جوشکاری تعمیری و  ،منطقه

تبلورمجدد دمای بالای تر در زمان طولانیهمچنین قرار گرفتن در 

از اندازه دانه  تربزرگ 9Wها در نمونه اندازه دانه جهیدرنت. است موثر

متأثر از حرارت  منطقههای همچنین اندازه دانه .است 5W در نمونه

 نطقهمبه سمت  با حرکتو هستند  تربزرگی فلز پایه هادانهاندازه  از

اثر افزایش حرارت  در .شوندها ریزتر و هم محورتر میدانه ی،ذوب

 پهنای ،وارد می شود HAZکه به ناشی از جوشکاری تعمیری  ورودی

  .]64،5،6[ ابدیافزایش می منطقه   این
 

 

 .1Wتصویر ریز ساختار فصل مشترک نمونه  -11شكل 
 

Al Mg Mn Fe ترکیب 

73.16 9.25 2.46 0.54 Mn)–(Fe 6Al 

100 µm 

HAZ 
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 .2Wتصویر ریز ساختار فصل مشترک نمونه  -12 شكل
 

 
 .3Wتصویر ریز ساختار فصل مشترک نمونه  - 13شكل 

 

، 64ای  هبا توجه به تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی در شکل

مانند فلز جوش  نیزW 9 و 6W ،5Wنمونه های   HAZ، در 60و 61

مشاهده شد. با افزایش   Mn)-(Fe6Alتنها رسوبات غنی از آهن 

رسوبات به سمت مرز  ،حرارت ورودی در اثر افزایش دفعات تعمیر

در مرز  .دشوتهی میکاملا ها حرکت کرده و زمینه از فاز سخت دانه

شود و بصورت ای از رسوبات تشکیل میدانه یک شبکه پیوسته

بر  علاوه 9Wنمونه  [. در5شوند ]خطوط پررنگ تیره مشخص می

شود  بزرگی نیز مشاهده می رسوبات غنی از آهن، لکه های تیره رنگ

، ترکیب شیمیایی عناصر 59و  63، 67، 62های اند. در شکلکه آخال

  .مختلف با استفاده از آنالیز رسوب مشخص شده است
 

 
 

متاثر از حرارت  منطقه  تصویر ميكروسكوپ الكترونی از   -14شكل 

 .1W نمونه 

 
 

Al Mg Mn Fe ترکیب 

72.93 6.51 69.54 3.24 Mn)–(Fe 6Al 
 

 . 1Wمتاثر از حرارت نمونه  منطقه  نتایج آناليز رسوب در  -15شكل 

 

 
تصویر ميكروسكوپ الكترونی از  منطقه  متاثر از حرارت  -16شكل 

 . 2Wنمونه 

 

HAZ 

BM 

mµ100 

WM 

A 

B 

WM 

BM 
HAZ 

100µm 
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Al Si Mn Fe ترکیب 

10.60 9.96 65.90 62.19 Mn)–(Fe 6Al 

 . 2Wمتاثر از حرارت نمونه  منطقه  رسوب در  زيآنال جینتا -17شكل 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
متاثر از حرارت  منطقه  تصویر ميكروسكوپ الكترونی از  -18شكل 

 . 3Wنمونه 
 

 
 

 

 

 

 . 3Wمتاثر از حرارت نمونه  منطقه  در ، Aنتایج آناليز رسوب -19شكل 

 

 
Al Mg Ca O ترکیب 

0.969 64.32 51.09 90.51 Inclusion 
 

 . 3Wمتاثر از حرارت نمونه  منطقه  ،در  Bنتایج آناليز رسوب -21شكل 

 

 عيوب جوش-3-4

 9 و 5W های یر میکروسکوپ نوری نمونهاوتص 55و  56در شکل 

W این نمونه ها تحت جوشکاری تعمیری قرار شود. مشاهده می

ا ه و باعث ایجاد عیوب جوش و تغییرات ابعادی در نمونهگرفته اند 

، کرد  اشارهتوان به ترک گرم و تخلخل جوش میاز عیوب  شده است.

  گونه عیبی مشاهده نشده است. هیچ 6Wکه در نمونه  درحالی

 

 
  .2Wتصویر ریز ساختار عيوب جوش نمونه -21شكل

 

Al Mg Mn Fe ترکیب 

10.24 5.04 69.57 60.22 Mn)–(Fe 6Al 
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 .3Wتصویر ریز ساختار عيوب جوش نمونه  -22شكل

 

زده در هنگام انجماد آلیاژ، منیزیم به مذاب مایع مقابل خود پس

شود، غنی از منیزیم شود. بنابراین آخرین مذابی که منجمد میمی

خواهد بود. این جدایش عناصر آلیاژی سبب ایجاد یک جامد 

شود. ریزساختار دندریتی، بخاطر پس یوتکتیک با نقطه ذوب کم می

اب در زمان انجماد، ذاتا به ترک گرم زده شدن منیزیم به داخل مذ

حساس است. افزایش غلظت عنصر حل شونده در نواحی مرزدانه ای 

شود که دمای که انجماد نهایی در آنجا رخ داده است، سبب می

ها غلظت عنصر حل در مرزدانهانجماد موثر در آن نواحی کاهش یابد. 

ها شروع می نهشونده بالاست و جوانه زنی و رشد ترک گرم از مرزدا

)از ردن فلز جوش دانه کریز های حذف ترک گرم عبارتند از شود. راه

طریق اضافه کردن تیتانیم و زیرکونیم به فلز پرکننده(، کنترل ترکیب 

قطه نبه حوضچه جوش، انتخاب فلز پرکننده با نقطه ذوبی نزدیک 

ذوب فلز پایه، استفاده از جوشکاری چند پاسه به منظور کم شدن 

جم حوضچه مذاب، استفاده از بالاترین سرعت جوشکاری و اعمال ح

یک نیروی خارجی برای تحت فشار قرار دادن جوش هنگامی که در 

 . هستندمحدوده ترک گرم 

. ستاداده تخلخل  یکی دیگر از عیوبی که در جوشکاری این آلیاژ رخ

حین  است کهتخلخل ناشی از گاز حل شده در فلز جوش مذاب 

بنابراین باعث ایجاد حباب هایی در فلز  .انجماد محبوس می شود

باعث ایجاد  ممکن استهیدروژن م. جوش انجماد یافته خواهد شد

عبارتند های ورود هیدروژن راه تخلخل در جوش های آلومینیم گردد.

از چربی و آلودگی روی فلز پایه، گاز محافظ آلوده، لایه اکسیدی، 

فلز پایه و رطوبت موجود در گاز خنثی و اتمسفر. مرطوب بودن سطح 

علت اصلی تشکیل تخلخل در جوش آلیاژهای آلومینیم اختلاف زیاد 

میان حلالیت گاز هیدروژن در مذاب و جامد است. با افزایش حرارت 

ورودی دمای حوضچه مذاب بالاتر رفته و نرخ جذب هیدروژن توسط 

 [.61-62] یابد و بر عکسفلز مذاب افزایش می

 

 خواص مكانيكی-3-5

های جوشکاری شده و تعمیری در این بخش، خواص مکانیکی نمونه

شود. از هر نمونه جوشکاری شده دو نمونه تحت آزمون بررسی می

ر شده دکشش قرار گرفتند. نتایج مربوط به آزمایش کشش انجام

شده است. نشان داده 9در جدول ها دمای محیط بر روی نمونه

که جوشکاری تعمیری بر  6Wشود،  نمونه که مشاهده می طورهمان

 9نشده است، بالاترین استحکام نهایی را دارد و نمونه روی آن انجام

Wن تریشده پایینکه دومرتبه جوشکاری تعمیری بر روی آن انجام

در علت آن ایجاد عیوب جوش در اثر تعمیر  .استحکام نهایی را دارد

نمونه  HAZفلز جوش و همچنین وقوع تبلورمجدد و رشد دانه در 

9 Wم شود. بیشترین استحکاکه باعث افت خواص مکانیکی می است

جوشکاری تعمیری بر روی آن است که  6Wکششی مربوط به نمونه 

آن عاری از هرگونه عیب  و همچنین فلز جوش صورت نگرفته است

ستحکام نهایی نسبت  به افزایش ، نمودار ا59است. همچنین در شکل 

کشش رسم شده است. همچنین شدت جریان در هر دو بار آزمایش 

، 6Wنمودار کشش هریک از نمونه های  51و  52، 54 در شکل های

5W 9 وW .نشان داده شده است 
 

 نتایج آزمایش کشش -3جدول 

  2نمونه  1نمونه  2نمونه  1نمونه 

آلومینیم 

2909 

- 964 - 63 - 

 فلز پایه 2/7 2/9 530 992 6نمونه 

 فلز جوش 67/6 92/5 509 535 5نمونه 

 فلز جوش 92/5 67/6 552 539 9نمونه 

 

 
 .تعداد دفعات تعمير نمودار استحكام کششی نهایی نسبت به  -23شكل

 

0

50

100

150

200

250

300

350

W1 W2 W3

U
TS

(M
p

a)

تعداد دفعات تعمیر قطعات

1کشش 

2کشش 

Porosity 
 

Hot Crack 
 

100µm 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

73
57

60
8.

13
96

.1
3.

25
.1

0.
6 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
ar

in
e-

en
g.

ir
 o

n 
20

25
-1

1-
04

 ]
 

                             9 / 14

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.17357608.1396.13.25.10.6
http://marine-eng.ir/article-1-536-fa.html


 به روش میگ پالسی 956H-2909تاثیر تعمیر مکرر بر ریزساختار، خواص مکانیکی  و رفتار خوردگی مقاطع جوشکاری شده آلیاژ آلومینیم / همکاران ومیثم احمدی 

 

01 

 
 .1Wنمودار تست کشش نمونه  -24شكل

 
 .2Wنمودار تست کشش نمونه   -25شكل 

 

 
 .3Wنمودار تست کشش نمونه -26شكل

 

، دفعات تعمیرمشاهده می شود، با افزایش  57 همانطور که در شکل

کند و در نتیجه  استحکام حرارت ورودی به نمونه ها افزایش پیدا می

توان به عیوب جوش از قبیل از دلایل آن می. یابدنهایی کاهش می

ها و همچنین تجمع رسوبات در مرز دانه 3و عدم ذوب دیواره 0تخلخل

ای در مرز دانه و تهی شدن زمینه از فاز و تشکیل شبکه پیوسته

 سخت در اثر افزایش حرارت ورودی اشاره کرد.

 

 

 

 

 

 

 

 
 .استحكام نهایی نسبت به حرارت ورودیميانگين نمودار  -27شكل 

 

 تصویر میکروسکوپ الکترونی سطح شکست 53و  50 شکل هایدر 

سطح  در آزمون کشش نشان داده شده است. 9Wو  6Wنمونه های 

های کشش در تمامی قطعات جوشکاری شده مشابه شکست نمونه

 9Wبالاترین استحکام نهایی را دارد و نمونه  6Wاست. نمونه 

 69کمترین استحکام نهایی را دارد. وجود حفرات ریز و حفره های

در  66یسم شکست نرمی مکاندرشت در سطوح شکست نشان دهنده

به مراتب کمتر  9Wاین نمونه ها است. درصد ازدیاد طول در نمونه 

توان به وجود عیوب جوش مانند است. از علل آن می 6Wاز نمونه 

تخلخل، ترک گرم و عدم ذوب دیواره در بین پاس ریشه و پاس 

شکست زود هنگام به سبب کاهش سطح  پرکنی اشاره کرد که موجب

 شود. بار میکننده تحمل
 

 
تصویر ميكروسكوپ الكترونی از سطح شكست نمونه  کشش  -28شكل 

2W. 
 

 
تصویر ميكروسكوپ الكترونی از سطح شكست نمونه  کشش  -29شكل 

3W. 
 

پروفیل سختی حاصل از آزمون سختی سنجی ویکرز بر با توجه به 

مشاهده  99در شکل W 9 و 6W ،5Wسطح مقطع جوش نمونه های 

شود که  فلز پایه بدلیل کار سرد بودن و عدم تأثیر حرارت به این می

ها بالاترین حد سختی منطقه و احتمالا عدم وجود رسوبات در مرزدانه

پایین بودن حرارت ورودی  باعث ایجاد  6Wرا دارا است. در نمونه 

ساختاری ریز دانه در اثر سریع سرد شدن می شود. بنابراین سختی 

لاتری در فلز جوش و منطقه متاثر از حرارت نسبت به نمونه با

حرارت اضافی  9Wو  5W یهااما در نمونه دارد.W 9 و 5Wهای
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ناشی از تعمیر باعث افزایش فاصله بین بازوهای دندریتی شده و تبلور 

ها باعث کاهش سختی فلز جوش و زنی و رشد دانهمجدد و جوانه

 6Wنسبت به نمونه  9Wو  5Wای همنطقه متأثر از حرارت نمونه

شود؛ بنابراین هرچه حرارت ورودی در اثر تعداد دفعات تعمیر می

متأثر از حرارت کاهش  منطقه  یابد سختی فلز جوش و افزایش می

ترین میزان سختی را در پایین 5Wکند؛ اما فلز جوش نمونه پیدا می

هر سه نمونه در نواحی مختلف دارد. دلیل این امر وجود عیوب بیشتر 

 9Wنسبت به نمونه  5Wجوش مانند تخلخل در فلز جوش نمونه 

 شود.که باعث کاهش سختی می است

 
 .W 3و 1W ،2Wپروفيل سختی نمونه های  -31شكل 

 

 بررسی خواص خوردگی-3-6

به عنوان کاهش در فعالیت شیمیایی یا  65غیرفعال شوندگی

الکتروشیمیایی یک فلز در اثر واکنش با محیط اطراف خود تعریف 

ود شگیری یک لایه محافظ روی سطح فلز میشود که سبب شکلمی

 هایو به محض قرارگیری در محیط است[.آلومینیم فلز فعالی 67]

 یکنواخت وی طبیعی اکسیدی )هوا، آب و غیره( تشکیل یک لایه

دهد. بنابراین، مقاومت زیاد آن در ی اکسید آلومینیم را میپیوسته

ی اکسید آلومینیم تشکیل شده بر روی مقابل خوردگی ناشی از لایه

[.اما وجود دیگر عناصر به صورت خواسته یا 60سطح آن است ]

ناخواسته در ترکیب شیمیایی آلومینیم و آلیاژهای آن و ترکیبات بین 

ی اصل از آنها به همراه عیوب میکروسکوپی موجود در لایهفلزی ح

 یهای گالوانیک و یا ناپیوستگی در لایهاکسیدی محافظ، با ایجاد پیل

توانند سبب ایجاد انواع خوردگی موضعی شوند ، میاکسیدی

 [.گزارش شده است که ترکیبات بین فلزی موجود در آلیاژ63]

سبت به زمینه دارند و از انواع عمدتاً نقش کاتدی ن 2909 آلومینیم

اشاره نمود.  6Al(Fe, Mn)و  Al(Mn, Fe, Cr, Siتوان به )آن می

و افزایش  5Oفلزی با پشتیبانی از واکنش احیای این نوع ترکیبات بین

و حل شدن  pHسبب افزایش موضعی  OH-موضعی غلظت یون 

جاد ای تواند باعثی اکسیدی محافظ اطراف این ذرات شده که میلایه

برخی دیگر نیز نسبت به زمینه آندی شود.  69ایخوردگی حفره

تواند در فرآیند تولید ( که می9Al5Mg) β، مانند فاز رسوبی ندسته

دهی طولانی و یا حتی در زمان انبارداری به صورت آلیاژ، سرویس

 ها  تشکیل شود و آلیاژ را بهپیوسته یا تقریباً پیوسته در مرز دانه

( مستعد سازد )که در این حالت آلیاژ 14IGCای )مرز دانهخوردگی 

اصطلاحاً حساس شده است( همچنین، از آنجاکه این آلیاژ به صورت 

کار شده است، توزیع سطحی ترکیبات بین فلزی در سطح آن 

 NaClم خوردگی در محلول سترین مکانییکنواخت نیست و غالب

(%Wt2/9خوردگی حفره ،)[. 55 -59] ای است  

زی فلهایی مانند مرز فازها، ترکیبات بین      توانند در مکان  ها می حفره

غیرقابل انحلال، نواحی فصلللل مشلللترک بین زمینه و آخال و غیره 

ایجاد شللوند که دلیل آن اختلاف پتانسللیل خوردگی در درون یک  

سلول گالوانیک موضعی در سطح آلیاژ است. بنابراین، یک پتانسیل        

ظور کمی کردن مقاومت مواد در برابر خوردگی   ( به من pitE) بحرانی

شللود. در این پتانسللیل، شللکسللت موضللعی لایه ای تعریف میحفره

مواد با مقادیر بیشللتر، نسللبت به خوردگی    .دهداکسللیدی رخ می 

)پتانسیل   corrEو  pitEای مقاومت بیشتری دارند و اختلاف بین حفره

سیت به    ( در یک محیط به عنوان مcorrE-pitEخوردگی(، ) سا عیار ح

 .[59] شودخوردگی موضعی در نظر گرفته می

نشان    4ها در جدول برای همه نمونه corrE-pitEو  corrE ،pitEمقادیر 

ست. لازم بذکر     شده ا ست داده  هایی که در نمودار که برای نمونه ا

  corrEی غیر فعال مشاهده نشده، فقط مقادیر   منطقه  خوردگی آنها 

 گزارش شده است.
 

 .هانمونه Epit-Ecorrو  Ecorr ،Epitمقادیر  -4 جدول

Ecorr (V) Epit (V)  corrE – pitE نمونه

(v) 

Base Metal 738،0- - - 

W1-HAZ 73800- 730،0- 73،،0 

WELD-W1 73000- - - 

W2-HAZ 73800- 73077- 73،00 

W2-WELD 73880- 73080- 73،00 

W3-HAZ 73008- 738،،- 73،00 

W3-WELD 73070- 730،،- 73،00 

 

و  6Wنمونه   HAZتوان بیان نمود که در   می 4با توجه به جدول     

منطقه  غیر فعال قابل توجهی تشلللکیل        9Wو  5Wهای  در نمونه 

منطقه     W3نسبت به نمونه   W2شده است. همچنین اگرچه نمونه   

غیر فعال بزرگتری دارد اما با مقایسللله رفتار خوردگی این دو نمونه 

رفتار خوردگی پایدارتری را نسلللبت  W3توان دریافت که نمونه می

 ها دارد.  و سایر نمونه W2به نمونه 

سیودینامیک فلز پایه    سیون پتان شکل   62نمودار خوردگی پلاریزا در 

توان نتیجه گرفت می 95با توجه به شکل  .نشان داده شده است 96

40

50

60

70

80

90

100

-65 -69 -0 -1 -4 -5 9 5 4 1 0 69 65

H
vs

 
رز

یك
و

(mm) فاصله از خط مرکزی جوش

W1

W2

W3

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

73
57

60
8.

13
96

.1
3.

25
.1

0.
6 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
ar

in
e-

en
g.

ir
 o

n 
20

25
-1

1-
04

 ]
 

                            11 / 14

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.17357608.1396.13.25.10.6
http://marine-eng.ir/article-1-536-fa.html


 به روش میگ پالسی 956H-2909تاثیر تعمیر مکرر بر ریزساختار، خواص مکانیکی  و رفتار خوردگی مقاطع جوشکاری شده آلیاژ آلومینیم / همکاران ومیثم احمدی 

 

00 

شده مقاومت به خوردگی    که تمامی نمونه شکاری  حفره ای های جو

 اند. در این رابطهتری را نسللبت به فلز پایه از خود نشللان دادهپایین

ست که فرآیند جوشکاری با ایجاد تخلخل و امکان ورود      شده ا بیان 

جوش در حین فرآیند جوشللکاری، سللبب افت   فلزها به ناخالصللی

سه نمودار خوردگی  1گردد ]خواص خوردگی می جوش  فلز[. با مقای

شکاری  یها نیز منمونه توان دریافت که تغییر پارامترهای فرآیند جو

ر ای بر روی رفتارغم تغییرات ریزسللاختاری، تأثیر قابل ملاحظهعلی

 .نداشته است HAZو  جوش منطقه  خوردگی 

 

 
 

 .نمودار خوردگی پلاریزاسيون پتانسيودیناميک برای فلز پایه -31شكل 

 

 
ش جو منطقه  نمودار خوردگی پلاریزاسيون پتانسيودیناميک  -32شكل 

 .در کنار فلز پایهها ی نمونهبرای همه
 

گزارش شده است که دمای انحلال ترکیبات بین فلزی کاتدی موجود 

آهن، کروم و منگنز(  )عمدتاً ترکیبات غنی از 2909در آلیاژ آلومینیم 

 یمنطقه  بالاتر از دمای انجماد این آلیاژ است و بنابراین تنها در 

 HAZجوش امکان حل شدن آنها حین جوشکاری وجود دارد و در 

از طرفی  شوند.نیز به دلیل پایداری بالا، دستخوش تغییر چندانی نمی

 تگیری و یا درشت شدن ترکیباتواند بر شکلتغییرات دمایی می

به دلیل اینکه با  βبسیار موثر باشند. فاز  (β )3Al2Mgآندی فاز 

زمینه یک فصل مشترک غیرهمبسته دارد، سبب افت خواص 

 [. 52، 54شود ]مکانیکی آلیاژ نیز می
 

 تأثير دفعات جوشكاری تعميری بر رفتار خوردگی-3-7

مورد استفاده برای   P-MIGلازم به ذکر است که فرآیند جوشکاری   

در این تحقیق یک کار صلللنعتی و با یک روش نیمه تعمیر قطعات، 

ست و درنتیجه آن، حرارت ورودی در هر پاس و در هر بار    خودکار ا

از جوشللکاری تعمیری متفاوت اسللت. همچنین پارامترهای آمپر و  

متفاوت از نمونه  W3و  W2ولتاژ بکار رفته در جوشللکاری تعمیری 

، یک روند کلی و معقول در از این رو اسللت. W1ده جوشللکاری شلل

دیده   HAZ منطقه  جوش و چه در  منطقه  نتایج حاصللل، چه در 

توان گفت که شلللود. با این وجود، با توجه به نتایج حاصلللل مینمی

ترین بهینه W3ی دو بار تعمیر شللده پارامترهای بکار رفته در نمونه

که در این نمو       ند زیرا  ها هسلللت تار خوردگی   پارامتر نه علاوه بر رف

ا )هم  ای رغیر فعال قابل ملاحظه منطقه  پایدارتر، قابلیت تشللکیل 

 HAZ (621/9 منطقه   ولت( و هم در  671/9جوش ) منطقه   در 

ست.    یمنطقه ها در در رابطه با رفتار خوردگی نمونه ولت(( نیز دارا

HAZ    توان بیان نمود که در نمونه    می، 99شلللکلW2     به دلیل

خواص خوردگی کاهش یافته   βگیری و یا درشللت شللدن فاز شللکل

وان تجوش می منطقه  برای توضیح نتایج حاصل، در رابطه با    .است 

سب    شکاری منا و همچنین  W3 تر در نمونهانتخاب پارامترهای جو

( و احتمالاً W3 )در نمونه HAZی منطقه  اعمال حرارت بیشتر به  

فاز      نه    را د βحل شلللدن  یل بهبود خواص خوردگی در این نمو ل

 دانست.
 

 
اثر مت منطقه  نمودار خوردگی پلاریزاسيون پتانسيودیناميک  -33شكل 

  .هااز حرارت نمونه

 

 گيرینتيجه-3-8

ر از متاث منطقه  با افزایش تعداد دفعات جوشکاری حرارت اضافی به 

 با افزایش منطقه    این شود و دروارد می تحت تعمیر  هاحرارت نمونه

د و افتزنی اتفاق میدفعات تعمیر پدیده تبلور مجدد و رشد و جوانه

متأثر از حرارت افزایش  منطقه  تر شده و پهنای ها بزرگاندازه دانه

 یابد.می

ویکرز و سختی نمونه دو  29مرتبه تعمیرسختی فلز جوش نمونه یک

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

73
57

60
8.

13
96

.1
3.

25
.1

0.
6 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
ar

in
e-

en
g.

ir
 o

n 
20

25
-1

1-
04

 ]
 

                            12 / 14

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.17357608.1396.13.25.10.6
http://marine-eng.ir/article-1-536-fa.html


 (39-77، )31بهار و تابستان (، 52سیزدهم)سال  ا،یدر یمهندس هینشر/ و همکاران میثم احمدی

 

03 

تخلخل زیاد در  ویکرز می باشد که علت آن وجود 79مرتبه تعمیر 

نمونه یک مرتبه تعمیر نسبت به دومرتبه تعمیر است. در اثر حرارت 

اضافی ناشی از جوشکاری تعمیری استحکام نهایی و سختی فلز 

کند. کمترین متأثر از حرارت کاهش پیدا می منطقه  جوش و 

مگا  523استحکام نهایی جوش مربوط به نمونه دومرتبه تعمیر 

ترین استحکام نهایی مربوط به نمونه بدون تعمیر پاسکال است و بالا

مگا پاسکال است. که علت آن وجود عدم ذوب در دیواره  996.2

 نمونه است.

 در اثر افزایش حرارت ورودی ناشی از تعمیر سختی فلز جوش و 

 توانکند که از دلایل آن میمتأثر از حرارت کاهش پیدا می منطقه 

 و وجود عیوب جوش اشاره کرد.به تهی شدن زمینه از رسوبات 

 منطقه  در  W2 رفتار خوردگی پایدارتری را نسبت نمونه W3نمونه 

 منطقه  متاثر از حرارت از خود نشان می دهد و  منطقه  جوش و 

ولت  621/9جوش و  منطقه  ولت در 671/9 غیر فعال ، قابل ملاحظه

کاری را داراست. که  انتخاب پارامترهای جوش HAZ منطقه  در 

و  HAZی منطقه  تر و همچنین اعمال حرارت بیشتر به مناسب

 را دلیل بهبود رفتار خوردگی در این نمونه دانست. βحل شدن فاز 
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