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در این مطالعه، تاثیر عملیات حرارتی آنیل مرحله اي بر ریز ساختار و مقاومت به خوردگی حفره اي در قطعات جوش فولادهاي زنگ نزن سوپر    دهیچک

 نتایج بررسی ها نشان داد که. مقاومت به خوردگی حفره اي در محلول کلریدي به روش پتانسیواستات مورد بررسی قرار گرفت. دوفازي بررسی شده است

فریت می /آستنیت و فریت/در مرزهاي فریت (Cr2N)منجر به رسوب فاز سیگما و نیترید کروم  C 1000-550°عملیات آنیل مرحله اي در محدوده دمایی 

، ریز C 1050°الاي در دماي ب. در این محدوده دمایی، غالبا حفره هاي نیمه پایدار در اطراف رسوبات در مرزدانه و همچنین در فاز فریت جوانه می زنند. شود

   .در این شرایط، دماي بحرانی حفره دارشدن به بالاترین مقدار خود در این مطالعه رسید. ساختار تنها شامل فریت و آستنیت است

  )6یک خط فاصله اندازه (

  .عملیات حرارتی، خوردگی حفره اي، فولاد زنگ نزن، جوشکاري :يدیکلمات کل

  )6یک خط فاصله اندازه (

  )6فاصله اندازه یک خط (

Investigation of Step Annealing Heat Treatment on the Pitting 
Corrosion Resistance of Super Duplex Stainless Steel Welded Pipes 

 (Line Break 6) 
(Line Break 6) 

M. Yousefieh1, A. Saatchi2, M. Shamanian2, M. Tamizifar1 

 (Line Break 6) 
1School of Materials Science and Engineering, Iran University of Science and Technology, Tehran 

2Department of Materials Engineering, Isfahan University of Technology,  Isfahan  
 (Line Break 6) 

Abstract    In this study, the effects of heat treatment on the microstructure and pitting corrosion resistance of super 
duplex stainless steel welds have been investigated. The results showed that step annealing treatments in the 
temperature range of 550–1000 °C resulted in a precipitation of sigma phase and Cr2N along the ferrite/austenite and 
ferrite/ferrite boundaries. At this temperature range, the metastable pits mainly nucleated around the precipitates formed 
in the grain boundary and ferrite phase. Above 1050 °C, the microstructure contains only austenite and ferrite phases. 
At this condition, the critical pitting temperature of samples successively arrived to the highest value obtained in this 
study. 
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  مقدمه -1

 (SDSS) 1ساختار فولادهاي زنگ نـزن سـوپر دوفـازي   

ایــن . مــی باشــد) γ(آســتنیت % 50و ) α(فریــت % 50شــامل 

فولادها به طور گسترده در صـنایع نفـت و گـاز، پتروشـیمی و     

شـهرت ایـن   . فرایندهاي شیمیایی مورد استفاده قرار می گیرند

فولادها به دلیل ترکیبی از خواص جذاب آنها از جمله مقاومت 

خوردگی بالا، خواص مکانیکی عالی و قابلیت جـوش پـذیري   

فوق هنگامی در فولادهاي  خواص اشاره شده. خوب می باشد

زنگ نزن سوپر دوفازي حاصل می گردد که نسبت فریـت بـه   

بـوده و سـایر فازهـاي مضـر ماننـد       50:50آستنیت نزدیک به 

حضـور نداشـته   ) σ(و سـیگما   (Cr2N)رسوبات نیترید کروم 

اما در صورت عدم کنتـرل دقیـق شـرایط، چنـدین     . ]1[باشند 

و فلـز جـوش در    (HAZ) 2استحاله در منطقه متاثر از حرارت

. طی جوشکاري و عملیات هاي بعد از جوشکاري رخ می دهد

جوانه زنی و رشد فولادهاي زنگ نزن سـوپر دوفـازي توسـط    

-7[محققین بسیاري مورد مطالعه و بررسی قرار گرفتـه اسـت   

در واقع عمده ترین مشـکل در طـی عملیـات جوشـکاري     . ]2

ی به آسـتنیت نزدیـک   فولادهاي زنگ نزن سوپر دوفازي دستیاب

مـی   σو  Cr2Nو جلوگیري از تشکیل فازهـاي مضـر   % 50به 

زیاد منجر به فریـت بـالا و تمایـل بـه      3حرارت ورودي. باشد

از طـرف دیگـر، حـرارت    . تشکیل رسوبات نیتریدي می گردد

ورودي کم نیز مشکل ساز بوده و منجر به تشکیل فازهاي بـین  

دلیل وجود عناصر آلیـاژي  به . ]8[می شود   σفلزي ترد مانند 

پیچیده در فولادهـاي زنـگ نـزن سـوپر دوفـازي، تعـدادي از       

رخ  C 1050°واکنش هاي رسوب گذلري در دماهاي کمتر از 

تمامی این واکنش هاي رسوب گذاري وابسته به دمـا  . می دهد

بسیاري از این رسوب ها سبب کاهش مقاومت . و زمان هستند

شـده و لـذا بایـد از     SDSSبه خـوردگی در قطعـات جـوش    

 SDSSبنـابراین قطعـات جـوش    . تشکیل آنها جلوگیري نمود

نیاز به عملیات حرارتی آنیل دارند تا ریزساختار بهینـه شـده و   

، سـیگما، آسـتنیت ثانویـه و    Cr2Nرسوبات بـین فلـزي نظیـر    

  . آستنیت سوم از بین بروند

                                                                           
  

1 Super duplex stainless steel 
2  Heat affected zone 
3  Heat input  

حرارتـی  در طی سالیان اخیر، مطالعاتی در زمینه تاثیر عملیـات  

آنیل بر خـواص خـوردگی و مکـانیکی فولادهـاي زنـگ نـزن       

البتـه کارهـاي   . دوفـازي و سـوپر دوفـازي انجـام شـده اسـت      

تحقیقاتی در زمینه تاثیر عملیات حرارتی آنیل مرحله اي بسـیار  

تـاثیر عملیـات آنیـل را بـر ریزسـاختار       4آقاي دوپرز. کم است

آقاي . ]9[ت بررسی کرده اس 1.4462فولادهاي زنگ نزن نوع 

 C°خوردگی موضعی فولادهاي دوفازي را که در دماي  5پارك

ــرار داده اســت   475 ــد را مــورد بررســی ق پیرســازي شــده ان

تاثیرات دماي عملیات آنیل را بر  7و آقاي جان 6آقاي تان.]10[

بررسـی   SDSSمقاومت به خوردگی اي فولادهاي دوفـازي و  

بهی در زمینـه تـاثیر   همچنین تحقیقات مشا. ]11، 12[کرده اند 

توسـط محققـین   عملیات آنیل بر خواص خوردگی و مکانیکی 

  . ]13-15[بسیاري مورد مطالعه و بررسی قرار گرفته است 

براي حذف کامل سیگما نیاز به دماهاي بالاي آنیل است 

. که این دماها از نقطه نظر مقاومت به خوردگی مطلوب نیسـت 

مـی توانـد سـبب     C 1150°تـا   1120کوئنچ کـردن از دمـاي   

براي جلـوگیري از ایـن   . مقداري رسوب گذاري نیتریدي شود

هدف از این . مناسب استموضوع، یک روش آنیل مرحله اي 

تحقیق بررسی تاثیر عملیات آنیـل مرحلـه اي بـر مقاومـت بـه      

خوردگی حفره اي قطعات جوش فولادهاي زنـگ نـزن سـوپر    

. است (CPT) 8به کمک دماي بحرانی حفره دار شدن دوفازي

دماي بحرانـی حفـره دار شـدن معیـاري حسـاس تـر و قابـل        

اعتمادتر از سایر پارامترهاي حفره دار شدن نظیر پتانسیل حفره 

  . ]16-18[دار شدن است 

 

  مواد و روش تحقیق -2

در این پـژوهش از لولـه هـاي فـولاد زنـگ نـزن سـوپر        

میلیمتر استفاده شـده   5با ضخامت  (UNS S32760)دوفازي 

 9گـاز -نمونه ها توسط فرآیند جوشکاري قوسی تنگستن. ستا

(GTAW) پارامترهاي. تحت عملیات جوشکاري قرار گرفتند 

                                                                           
  

4 L. Duprez 
5  C.J Park 
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8  Critical pitting temperature 
9  Gas tungsten arc welding 
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ترکیـب  . ارایـه شـده اسـت    )1(فرایند جوشـکاري در جـدول   

  .آمده است )2(ول شیمیایی فلز پایه و فلز پرکننده نیز در جد

 

 GTAWپارامترهاي فرایند جوشکاري  .1جدول 

جریان 

)آمپر(  

ولتاژ 

)ولت(  

سرعت حرکت 

میلیمتر بر (

)دقیقه  

حرارت ورودي 

کیلوژول بر (

)میلیمتر  

110 15 110 0.90 

 

  )بر حسب درصد وزنی(ترکیب شیمیایی فلز پایه و فلز پرکننده  .2جدول 

  C Mn Cr Ni Mo N  عنصر

  فلز پایه

(UNS 
S32760) 

03/0  82/0  7/25  3/6  4/3  23/0  

  فلز پرکننده

(ER 
2594) 

03/0  73/0  9/25  2/9  2/4  22/0  

 

سپس، قطعات جوش در معرض عملیات حرارتـی آنیـل   

 C°در این عملیات، نمونه ها در دمـاي  . مرحله اي قرار گرفتند

به مدت زمان کافی نگه داري شدن تا سـیگما بـه طـور     1150

 C550°سپس در کوره تا دماهاي مختلف از . کامل حذف شود

دقیقه در این دماهـا   15 زمان و به مدتسرد شده  C 1100°تا 

 1شـکل  . هایـت در آب کـوئنچ شـدند   نگهداري گشـته و در ن 

  .شمایی از عملیات حرارتی آنیل مرحله اي را نشان می دهد

 

 
شمایی از عملیات حرارتی آنیل مرحله اي .1شکل   

 

کسر حجمی فازهاي مضر توسط نرم افـزار ایمـیج تـولز    

(Image Tools)  پس از سمباده . ]19[اندازه گیري شده است

به مـدت   M KOH 10زنی و آماده سازي، نمونه ها در محلول 

ولت به صورت الکتروشـیمیایی اچ شـدند    12ثانیه در ولتاژ  3

ریزساختار توسط میکروسکوپ الکترونـی روبشـی   . ]20، 21[

(SEM)  مجهز به سیستمEDX البتـه  . مورد بررسی قرار گرفت

تروژن موجود در فازهـا توسـط نـرم افـزار ترموکالـک      میزان نی

(ThermoCalc) محاسبه شد.   

براي به دست آوردن دماي بحرانی حفره دار شدن در 

هاي جوش که تحت عملیات حرارتی آنیل مرحله اي نمونه

بدین منظور . اند، آزمون پتانسیو استات انجام گردیدقرار گرفته

آزمایش ها در سل سه الکترودي شامل پلاتین به عنوان الکترود 

به عنوان الکترود  (SCE)کمکی، الکترود کالومل اشباع شده 

نمونه ها . مرجع و نمونه به عنوان الکترود کاري انجام گرفت

رفته و دماي قرار گ mVSCE 750در معرض یک پتانسیل آندي 

  تا وقوع حفره پایدار افزایش  C/min1°محلول با نرخ 

  چگالی جریان به طور همزمان با افزایش دما ثبت . یابدمی

رسید،  μA/cm2 100هنگامی که چگالی جریان به . شودمی

دمایی که در آن چگالی جریان برابر . گرددآزمایش متوقف می

  است را دماي بحرانی حفره دار شدن  μA/cm2 100با 

  .      ]22[گویند می

  

  نتایج و بحث -3

تاثیر دماهاي مختلف عملیات آنیـل مرحلـه اي بـر ریـز      -3-1

  تارساخ

ــات   )2(شــکل  ریزســاختار نمونــه هــاي ناشــی از عملی

حرارتی آنیل مرحله اي در دماهـاي مختلـف و نمونـه پـس از     

ریــز ســاختار نمونــه پــس از . دهــدجوشــکاري را نشــان مــی

از شـکل  . نشان داده شده اسـت ) الف-2(جوشکاري در شکل 

به وضوح می توان بـه وجـود فـاز سـیگما در فصـل مشـترك       

فاز سیگما به صورت ناحیه سفید رنـگ  . بردآستنیت پی /فریت

از ناحیـه سـفید رنـگ     EDXهمچنین آنالیز . مشاهده می شود

وجود فاز سیگما مـی توانـد   . وجود فاز سیگما را تایید می کند

ناشی از حرارت ورودي بالا و سرعت سـرد شـدن آهسـته در    

کسر حجمی فاز سیگما در این نمونه . شرایط جوشکاري باشد

  .است% 32حدود 
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هنگامی که دماي عملیات آنیل مرحله اي افزایش یافته و 

قرار می گیرد، رسوبات غنی از کروم  C750-550°در محدوده 

فریـت تشـکیل مـی    /آستنیت و فریـت /در فصل مشترك فریت

ناحیه روشن تر که در نزدیکی رسوبات می باشـد داراي  . شوند

مقدار کروم کمتري در مقایسـه بـا فازهـاي فریـت و آسـتنیت      

 (γ2)این منطقه کم کروم معمولا شامل فاز آستنیت ثانویه . است

  مشـــاهده  )3(همـــانطور کـــه در جـــدول    .]23[اســـت 

در شـکل  . تایید شد EDXتوسط آنالیز  γ2فاز شود، حضور می

منطقـه غنـی از کـروم کــه شـامل رسـوباتی در فصــل      ) ب-2(

. فریت است مشاهده می شـود /آستنیت و فریت/مشترك فریت

. اسـت  (Cr2N)این منطقه غنی از کروم در واقع نیترید کـروم  

بـه   Cr2Nنشان می دهد که مقدار کـروم در   EDXنتایج آنالیز 

با افزایش دماي عملیات آنیل مرحله اي، . رسدمی% 76.2حدود 

  . یابدنیز به نحو قابل توجهی افزایش می Cr2Nمیزان رسوبات 

-C 1000°هنگامی که دماي عملیات آنیل مرحله اي بین 

گیرد، رسوبات فاز سیگما در فصل مشترك فریت قرار می 800

این رسوبات به وضـوح در شـکل   . تنیت مشاهده می شودآس /

فاز سیگما یک ترکیب بین فلزي . قابل مشاهده هستند) ج -2(

ترکیب اصلی آن بر اساس سیستم آهن . و غیر مغناطیسی است

تشکیل فاز سیگما در فولادهاي زنـگ نـزن   .  و کروم می باشد

سوپر دوفازي را می توان به وسیله تجزیه فریت از طریق یـک  

راینـد  بعـد از ف . (α→σ+γ3)استحاله یوتکتویید تشریح نمـود  

جوانه زنی، ذرات فاز سیگما به طرف دانه هاي مجـاور فریـت   

رسوب گذاري ترجیحی فاز سیگما ازفاز فریت . رشد می کنند

را می توان به دلیل غنی شدن عناصري نظیر کـروم و مولیبـدن   

در واقع رسـوب فـاز بـین فلـزي     . در فاز فریت مربوط دانست

تحـت عنـوان    سیگما همراه با تشکیل یک فاز آستنیتی جدیـد 

  هنگامی که فـاز سـیگما تشـکیل    . می باشد (γ3) 1آستنیت سوم

شود، کروم و مولیبـدن در ذرات فـاز سـیگما غنـی شـده و      می

بـا توجـه بـه    . همزمان نیکل به سمت فاز فریت نفوذ می کنـد 

  .تایید شده است γ3، حضور فاز سیگما و )3(جدول 

اي از نمونه آنیل مرحلـه  SEMیک تصویر ) د -2(شکل 

هـیچ رسـوب یـا    . دهـد را نشـان مـی   C 1050°شده در دماي 

                                                                           
  

1  Tertiary austenite 

ریز سـاختار  . ترکیب بین فلزي در این شکل مشاهده نمی شود

  .در این نمونه تنها شامل فازهاي فریت و آستنیت است

  

 
 

 
 

 
 

 
در شـرایط پـس از جوشـکاري،    ) الف: (هااز نمونه SEMتصویر  .2شکل 

آنیـل  ) ج(دقیقه،  15به مدت  C 700°آنیل مرحله اي شده در دماي ) ب(

آنیل مرحله اي ) د(دقیقه و  15به مدت  C 850°مرحله اي شده در دماي 

  .دقیقه 15به مدت  C 1050°شده در دماي 
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  )بر حسب درصد وزنی(از فازهاي مختلف در شرایط متفاوت  EDXآنالیز  .3جدول 

  عنصر  فاز  شرایط عملیات

  نیکل  مولیبدن  کروم  آهن

  σ  58.9  31.2  5.8  4.1  نمونه پس از جوشکاري

  γ2  68.7  20.8  1.9  8.6  دقیقه C 700/15°/آنیل مرحله اي

  σ  57.5  32.4  6.2  3.9  دقیقه C 850/15°/آنیل مرحله اي

  γ3  76.61  15.2  0.39  7.8  دقیقه C 850/15°/آنیل مرحله اي

           

تاثیر دماهاي مختلـف عملیـات آنیـل مرحلـه اي بـر       -3-2

   مقاومت به خوردگی حفره اي

منحنی هاي دانسـیته جریـان در مقابـل دمـا را      )3(شکل 

دقیقه آنیل  15براي نمونه هایی که در دماهاي مختلف به مدت 

هنگامی که دانسیته جریـان  . مرحله اي شده اند، نشان می دهد

فولاد زنگ می باشد،  μA/cm2 1 در طی حرارت دادن کمتر از

ار نزن سوپر دوفازي به وسیله فیلم پسیو که بر روي سـطح قـر  

بـا افـزایش دمـا، برخـی از نوسـانات      . دارد محافظت می شود

 (CPT)دانسیته جریان در زیر دماي بحرانـی حفـره دارشـدن    

مشاهده می شود، که می تواند ناشی از شکسته شدن فیلم پسیو 

، CPTبا افزایش دما تـا  . و تشکیل حفره هاي نیمه پایدار باشد

دانسیته جریان به دلیل تشکیل حفره هاي پایدار به میزان قابـل  

  . ملاحظه و به صورت پیوسته افزایش می یابد

در شکل  CPTاثر دماي عملیات آنیل مرحله اي بر روي 

کمترین دماي بحرانی حفره دارشـدن در  . مشاهده می شود )4(

و مربوط به نمونه پـس از جوشـکاري    C 55°این مطالعه برابر 

  بـه  550عملیـات آنیـل مرحلـه اي از    با افـزایش دمـاي   . است

°C 750 دماي بحرانی حفره دار شدن به دلیل وجود رسوبات ،

از  فریـت /آستنیت و فریت/در فصل مشترك فریتنیترید کروم 

°C 70  به°C 65    در ایـن محـدوده دمـایی   . کـاهش مـی یابـد  

)°C 750-550( یــک واکــنش رســوب گــذاري ،Cr2N  تحــت

د شدن اتفاق می افتد، زیرا نیتروژن از حد حلالیـت  شرایط سر

فریت عبور کرده و زمان کافی براي رسیدن به آستنیت را ندارد 

بـه حـدود    Cr2N، کروم موجود در EDXبر اساس نتایج . ]5[

در این شرایط مناطق فقیر از کروم . درصد وزنی می رسد 76.2

این منـاطق تخلیـه شـده از    . به وجود می آید Cr2N اطراف در

تبـدیل گشـته و در    (γ2)کروم ناپایدار بوده و به آستنیت ثانویه 

  . سبب کاهش دماي بحرانی حفره دار شدن می شوند نتیجه

  

 
 UNSمنحنی هاي چگالی جریان بر حسب دما براي جوش هاي  .3شکل 

S32760  در محلــولmol L−1 NaCl 1  و در پتانســیلmVSCE 750  کــه در

  .دقیقه آنیل مرحله اي شده اند 15دماهاي مختلف به مدت 

  

 
براي نمونه هاي آنیل مرحله  (CPT)دماي بحرانی حفره دار شدن  .4شکل 

  دقیقه در دماهاي مختلف 15اي شده به مدت 

 

 توان نتیجـه گرفـت کـه فـاز مخـرب     فوق میاز مباحث 

Cr2N اي تـاثیر منفـی دارد  بر روي مقاومت به خوردگی حفره .
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سبب تشکیل مناطق تخلیـه شـده از    Cr2N همچنین فاز مخرب

  . کروم در اطراف خود می شود

مـی رسـد،    C 900°هنگامی که دماي آنیل مرحله اي به 

  C 60° دماي بحرانی حفره دار شدن به پایین ترین حـد یعنـی  

با افزایش تدریجی دماي آنیل مرحله اي، دماي . کاهش می یابد

علت . رانی حفره دار شدن به صورت پیوسته کاهش می یابدبح

کاهش تدریجی دماي بحرانی حفره دار شدن را مـی تـوان بـه    

. دلیل رسوب کسـر حجمـی عظیمـی از فـاز سـیگما ربـط داد      

بین نمونـه هـاي آنیـل    ( کمترین دماي بحرانی حفره دار شدن 

هنگامی حاصل می شود که نمونه ها در دماي ) مرحله اي شده

°C 900 در واقع نمونه هایی کـه در  . آنیل مرحله اي می شوند

آنیل مرحله اي می شوند داراي کمترین مقاومت  C 900°دماي 

فقدان عناصر پایدار کننده فریـت  . به خوردگی حفره اي هستند

و غنی شدن عناصر پایدار کننده آستنیت در فاز فریت منجر به 

ناپایدار به یک فـاز   این فریت. تشکیل فریت ناپایدار می گردد

 24[شـود  تبدیل مـی  (γ3)آستنیتی موسوم به فاز آستنیت سوم 

این آستنیت فقیـر از کـروم و مولیبـدن بـوده و منجـر بـه       . ]4،

از  EDXآنـالیز  . کاهش دماي بحرانی حفره دار شدن می گردد

کـاهش  % 9بـه  % 23آستنیت سوم نشان داد که میزان کـروم از  

و  1محابـات کوبایاشـی  . یافته و تقریبا خالی از مولیبـدن اسـت  

نشان داد که اگر کروم موجود در آسـتنیت سـوم زیـر     2والینک

باشــد، در ایــن صــورت فــاز آســتنیت ســوم در معــرض % 11

ل مرحله هنگامی که دماي آنی. خوردگی حفره اي قرار می گیرد

تجاوز می کند، دماي بحرانـی حفـره دار شـدن     C 900°اي از 

افزایش مجدد دماي بحرانی حفـره دار  . مجددا افزایش می یابد

بـه  % 17شدن می تواند ناشی از کاهش رسوبات بین فلـزي از  

  .باشد% 10

، دمـاي   C 1050°با افزایش دمـاي آنیـل مرحلـه اي بـالاتر از     

   C 75°مقـدار ثابـت در حـدود     بحرانی حفره دار شدن به یک

  . رسدمی

و انـدازه گیـري هـاي     EDX، آنالیز SEMهاي با بررسی

CPT       می توان نتیجه گرفت کـه رسـوبات بـین فلـزي در فلـز

جوش فولادهاي زنگ نزن سوپر دوفازي تـاثیر بـه سـزایی بـر     

                                                                           
  

1  Kobayashi 
2  Wolynec 

رسوب فازهاي بین فلـزي و تـرد   . روي خواص خوردگی دارد

ایـن  . خواص خوردگی مـی گـردد  منجر به کاهش شدیدي در 

در مورد فولادهاي  ]24[ 3نتایج در توافق با تحقیقات میشل پال

در مورد فولادهاي زنگ نـزن   ]25[ 4زنگ نزن دو فازي و مورا

  . است UNS S31803دوفازي 

 

  ها مورفولوژي حفره -3-3

دار شـدن در  پس از انجام آزمایش دمـاي بحرانـی حفـره   

محلول کلریدي، مورفولوژي سطوح با استفاده از میکروسکوپ 

الکترونی روبشی صـورت گرفتـه و حفـره هـاي نیمـه پایـدار       

  . مشاهده شد

مورفولوژي حفره هاي نیمه پایدار موجـود   )5(در شکل 

نمونـه پـس از   ) الـف -5(شکل . در نمونه ها مشاهده می شود

رانـی حفـره دار شـدن    جوشکاري را بعد از آزمایش دمـاي بح 

میکـرون   5حفره هاي نیمه پایدار با قطر حدود . نشان می دهد

آستنیت دیده می /در اطراف فاز سیگما در فصل مشترك فریت

این حفره ها به دلیل حضور مناطق تخلیه شده از کـروم  . شوند

آسـتنیت تشـکیل   /در اطراف فاز سیگما در فصل مشترك فریت

  . می شوند

 4هاي نیمه پایدار بـا قطـر حـدود    حفره ) ب -5(شکل 

بـه   C 700°میکرون را در نمونه آنیل مرحله اي شده در دماي 

همـانطور کـه در ایـن شـکل     . دهـد دقیقه نشـان مـی   15مدت 

در فصـل   γ2و  Cr2Nمشاهده می شود حفره ها ابتدا در اطراف 

فریت شروع شده و به سـمت  /آستنیت و فریت/مشترك فریت

داراي کـروم   γ2از آنجـایی کـه   . فاز فریت گسترش مـی یابنـد  

به فریـت و آسـتنیت اسـت، لـذا سـبب کـاهش       کمتري نسبت 

  . مقاومت به خوردگی حفره اي می گردد

 4یک حفره نیمه پایدار با قطر حدود ) ج- 5(شکل 

به  C 850°له اي شده در دماي میکرون در نمونه آنیل مرح

دقیقه را پس از آزمایش دماي بحرانی حفره دار شدن  15مدت 

در این شرایط حفره ها به . در محلول کلریدي نشان می دهد

صورت مرجح در اطراف فاز سیگما و آستنیت سوم در فصل 

از آنجایی که فاز . آستنیت جوانه می زنند/مشترك فریت

                                                                           
  

3 Michael Pohl  
4  Moura 
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مسیر نفوذي براي محیط خورنده از  آستنیت سوم به عنوان یک

سطح خارجی به سطح داخلی نمونه ها عمل می کند، لذا 

مکانیزم انحلال انتخابی فاز آستنیت سوم به عنوان یک مکانیزم 

  .شودها شناخته میمهم در خوردگی حفره اي این نمونه

  

براي آستنیت و فریت در نمونه هاي آنیل مرحله اي شده  (PREN)دار شدن  ترکیب شیمیایی برحسب درصد وزنی و عدد معادل مقاومت در برابر حفره .4جدول 

  دقیقه 15به مدت  C 1050°در دماي 

دماي عملیات آنیل 

  (C°)مرحله اي 

عدد مقاومت به حفره دار شدن  عنصر فاز

  (PREN) معادل
 نیتروژن نیکل مولیبدن کروم

 37.98 0.35 8.64 2.64 22.27 آستنیت 1050

 35.97 0.05 5.81 3.32 24.02 فریت

       

 
 

 
 

 
 

 
  دقیقه،  15به مدت  C 700°آنیل مرحله اي شده در دماي ) ب(در شرایط پس از جوشکاري، ) الف: (CPTحفره هاي مشاهده شده پس از آزمایش  .5شکل 

  .دقیقه 15به مدت  C 1050°آنیل مرحله اي شده در دماي ) د(دقیقه و  15به مدت  C 850°اي شده در دماي آنیل مرحله) ج(

  

  

هاي نیمه پایدار ، بسیاري از حفره)د-5(با توجه به شکل 

در فاز فریت  C 1050°در نمونه آنیل مرحله اي شده در دماي 

قرار گرفتن حفـره هـا در فـاز فریـت بـه دلیـل       . واقع شده اند

 اختلاف ترکیب شیمیایی در فازهاي فریت و آستنیت بوده و در

بـراي   (PREN) 1نتیجه عدد مقاومت به حفره دار شدن معـادل 

 عدد مقاومـت بـه  هر چه . ]26[فریت و آستنیت متفاوت است 

                                                                           
  

1  Pitting resistance equivalent number 

شد، مقاومت به خوردگی حفـره  حفره دار شدن معادل بیشتر با

عدد مقاومت به حفره دار شدن معادل . اي نیز بیشتر خواهد بود

با اسـتفاده   C 1050°براي نمونه آنیل مرحله اي شده در دماي 

  :]27[از فرمول زیر محاسبه می گردد 

   

PREN = wt.%Cr+3.3 wt.%Mo+20 wt.%N 

 

عدد مقاومت به و بر اساس این فرمول،  )4(با توجه به جدول 

کمتـر از   (PRENα = 35.97)حفره دار شدن معادل براي فریت 
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ها در در نتیجه اکثر حفره. است (PRENγ = 37.98)فاز آستنیت 

  . شوندفاز فریت واقع می

  

  نتیجه گیري -4

در این پژوهش، تـاثیر عملیـات حرارتـی آنیـل مرحلـه اي بـر       

مقاومت به خوردگی حفره اي در جوش هاي فولاد زنگ نـزن  

نتایج . مورد مطالعه قرار گرفت (UNS S32760)سوپر دوفازي 

  :به دست آمده در موارد ذیل خلاصه شده است

ریز ساختار فلز جوش در فولادهاي زنگ نزن سوپر دوفازي .1

(UNS S32760)   کــه بــه وســیله فرآینــد جوشــکاري قوســی

تحـت   ER 2594گـاز بـا اسـتفاده از فلـز پرکننـده       –تنگستن 

. عملیات جوشکاري قرار می گیرند، متفاوت از فلز پایه اسـت 

مقادیر زیادي از فاز سیگما در فلز جوش مشاهده می شود کـه  

منجر به کاهش معناداري در مقاومت به خوردگی حفره اي می 

 .گردد

مقاومت به خوردگی حفره اي در جوش هاي فولاد زنگ  .2

به میزان زیادي تحت تاثیر  (UNS S32760)نزن سوپر دوفازي 

هنگـامی کـه   . عملیات حرارتی آنیل مرحله اي قرار مـی گیـرد  

مـی رسـد، دمـاي     C 1050°دماي آنیل مرحله اي به بـالاتر از  

حـدود  بحرانی حفره دار شدن به یک مقدار ثابت و بیشـینه در  

°C 75 در این شرایط، هیچ رسـوب یـا فـاز بـین     . میل می کند

از آنجایی کـه  . فلزي به جز فریت و آستنیت مشاهده نمی شود

  عــدد مقاومــت بــه حفــره دار شــدن معــادل در فــاز آســتنیت 

 (PRENγ = 37.98)    بیشتر از عدد مقاومت به حفـره دار شـدن

ثـر حفـره   است، لذا اک (PRENα = 35.97)معادل در فاز فریت 

هاي نیمه پایدار براي نمونه هاي آنیل مرحله اي شده در دماي 

°C 1050 در فاز فریت تشکیل می شوند. 

عملیات آنیل مرحله اي بر روي جوش هاي فولاد زنگ نزن  .3

منجـر بـه تشـکیل     C 1050°سوپر دوفـازي در دماهـاي زیـر    

و فاز سیگما در فصـل مشـترك    Cr2Nرسوبات بین فلزي نظیر 

ایـن رسـوبات شـامل    . فریت می شـود /ستنیت و فریتآ/فریت

مولیبدن در مقایسـه بـا فازهـاي    /مقادیر زیادي از کروم یا کروم

در مجاورت این رسوبات، مناطق فقیر . فریت و آستنیت هستند

آسـتنیت  (مولیبـدن  /یا فقیـر از کـروم  ) آستنیت ثانویه(از کروم 

در نمونـه  غالبا حفره هاي نیمه پایـدار  . تشکیل می شوند) سوم

، در اطراف  C 1050°هاي آنیل مرحله اي شده در دماهاي زیر 

فریـت  /آسـتنیت و فریـت  /رسوبات در فصـل مشـترك فریـت   

 . تشکیل می شوند

. اتفاق می افتـد  C 900°در دماي  CPTیک کاهش شدید در .4

به دلیل وجود رسوبات فاز سیگما و  CPTاین کاهش شدید در 

آستنیت سوم از کروم و مولیبـدن  . آستنیت سوم توجیه می شود

تخلیه شده و در نتیجه سبب کاهش دمـاي بحرانـی حفـره دار    

در این مطالعه  (CPTmin.= 60 °C)شدن به پایین ترین حد خود 

حفره هاي مشاهده شده در ایـن شـرایط بـه دلیـل     . شده است

 .ی فاز آستنیت سوم تشکیل می شوندانحلال انتخاب
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