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 موثر بر مقاومت به خوردگي در جوش عواملسازي بهينه

 نزن سوپردوفازي در فرايندهاي فولادهاي زنگلوله

به كمك طراحي آماري  گاز -قوسي تنگستن جوشكاري

 آزمايش

 3مرتضي شمعانيان ;2احمد ساعتچي ;٭ 1محمد يوسفيه

 چكيده
نزن زنگ يافولاده يمقاومت به خوردگموثر بر  عوامل يسازنهيبه براي ياز روش تاگوچن پژوهش يدر ا

انس يوار تحليلان پالسي استفاده شده است. يق جريگاز از طر -تنگستن يقوس يدر جوشکار يدوفازسوپر

ل ين پتانسين بالاتريدر تخمنه يط بهيبه شرا رسيدن يگرفت. برا اختلال انجامگنال به ينسبت س يهاداده يروبر

ولت  60/1شدن  دارحفرهل ينه، پتانسيط بهيشرا در. شدانتخاب  "ر بهترشتيهرچه ب"دار شدن، مشخصه حفره

در  عاملميان چهار  ازآمد.  دستبه (ولت 60/1) بيني شدهدار شدن پيشل حفرهيک به پتانسيار نزديکه بسبوده 

 ياهستند دار %79/82و  %80/00 تاثيردرصد  باب ينه که به ترتيان زميان پالس و جريجر عواملسه سطح، 

مقدار زمان  فرکانس پالس و عوامل اثر. در حاليکه هستند هاجوش اين نوع يبر مقاومت به خوردگ اثر ترينبيش

 نه شد.يان زميان پالس و جريجر عواملبه مراتب کمتر از  جريان پالس در يک دوره

ي آماري آزمايش، روش ساختار، طراحنزن، خوردگي، ريزگاز، فولاد زنگ -جوشکاري قوسي تنگستن: كلمات كليدي 

 تاگوچي

Optimization of the PCGTAW Process Parameters for 

Corrosion Protection of SDSS Weld Pipes by Using 

Design of Experiment Technique 

M. Yousefieh, A. Saatchi, M. Shamanian 

ABSTRACT 

In this study, the parameters of PCGTAW process were optimized for the corrosion protection of 

SDSS weld pipes by Taguchi method. Analysis of variance is performed on the measured data and signal 

to noise ratios. The optimum conditions were found by this method. Under optimum conditions, pitting 

potential was predicted as 1.08 VSCE that was very close to the observed value of 1.06 VSCE. Among the 

four factors and three levels tested, it was concluded that the pulse current had the most significant effect 

on the pitting potential and the background current had the next most significant effect. The effect of 

pulse frequency and % on time are less important when compared to the other factors. 

KEYWORDS : Gus – tungsten arc welding, Stainless steel, Corrosion, Microstructure, Design of 

experiment, Taguchi method
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 مقدمه -1

فريت  %05شامل  سوپردوفازينزن ساختار فولادهاي زنگ

. اين فولادها به طور گسترده در خطوط استآستنيت  %05و 

هاي شيميايي فرايندلوله در صنايع نفت و گاز، پتروشيمي و 

. شهرت اين فولادها به دليل تركيبي از خواص شوندمي استفاده

اص مكانيكي عالي و خوردگي بالا، خو به آنها از جمله مقاومت

هنگامي در  گفته شده. خواص استپذيري خوب قابليت جوش

كه نسبت فريت شود ايجاد ميسوپردوفازي  نزنزنگفولادهاي 

بوده و ساير فازهاي مضر مانند  05:05به آستنيت نزديك به 

نداشته باشند. اما در وجود رسوبات نيتريد كروم و سيگما 

، چندين استحاله در منطقه دقيق شرايط نكردن صورت كنترل

هاي متاثر از حرارت و فلز جوش در طي جوشكاري و عمليات

هاي جوشكاري لعملدستورا بنابراين. ]1[دهد ميرخ  آنبعد از 

بوده و  1:1تا نسبت فريت به آستنيت  شوندتنظيم  بايد طوري

با كنترل حرارت  تركيبفازهاي مضر نيز تشكيل نشوند. اين 

آيد دست ميبهتا حدودي  Kj/mm 2-0/5ه ورودي در محدود

گاز با استفاده از جريان  -. جوشكاري قوسي تنگستن]2[

ميلادي توسعه يافت. در اين روش  1205در سال  1پالسي

جريان جوشكاري از يك سطح بالا )جريان پالس( به سطح 

. شودميپايين )جريان زمينه( در يك فركانس منظم برقرار 

كه نفوذ كافي صورت گيرد،  باشداي اندازه به بايد جريان پالس

تا قوس  شودميدر حالي كه جريان زمينه به اندازه اي برقرار 

تعريفي از جريان پالس و زمينه را به  (1) پايدار بماند. شكل

. از جمله مزاياي جوشكاري دهدميصورت شماتيك نشان 

ا گاز با استفاده از جريان پالسي در مقايسه ب -قوسي تنگستن

 ]3[عبارتند از  2گاز با جريان ثابت -جوشكاري قوسي تنگستن

پايداري بيشتر قوس، نسبت عمق به پهناي جوش بالاتر،  :]2[

كاهش تخلخل، پيچش كمتر، منطقه متاثر از حرارت كوچكتر، 

ص شده سبب بهبود خوا گفتهكنترل حرارت ورودي. مزاياي 

 شده انجام. تحقيقات شودمكانيكي و خوردگي قطعات جوش مي

 جريان پالسي بر خواص خوردگي عوامل اثردر زمينه بررسي 

تاكنون هيچ مطالعه  چنينهم. استها بسيار اندك اين جوش

جريان پالسي بر خواص عوامل  اثر تحليلسيستماتيك از 

سازي است. هدف اين پژوهش بهينه انجام نشدهخوردگي 

كمك روش جوشكاري با استفاده از جريان ضرباني به  عوامل

هاي تا خواص خوردگي مطلوب در لوله تاگوچي است

. روش تاگوچي به عنوان يك روش دست آيدجوشكاري شده به

بهبود  براي هاآزمايش تحليلسيستماتيك در طراحي و 

 امكان ارزيابيروش اين . شده استمشخصات كيفي شناخته 

. ]6[ ]0[دهد مي عواملرا به صورت مستقل از ساير  عوامل اثر

مراحل روش تاگوچي عبارتند از: تعيين مشخصه كيفي و تعيين 

طراحي، تعيين تعداد سطوح، انتخاب آرايه متعامد  عوامل

بر اساس آرايه متعامد انتخاب شده،  هاآزمايشمناسب، انجام 

، تحليل 3سيگنال به نويز ارزيابي نتايج با استفاده از نسبت

ديق شرايط بهينه با ، تصعوامل، انتخاب سطوح بهينه 2واريانس

  ].7[ تاييد مورد استفاده از آزمايش

 

 
 جوشکاري پالس عواملشمايي از (: 1) شکل

ترکيب شيميايي فلز پايه و فلز پرکننده )بر حسب درصد (: 1) جدول

 وزني(

 C Mn Cr Ni Mo N عنصر

 فلز پايه
(UNS 

S32760) 

30/3 28/3 7/82 0/6 4/0 80/3 

 فلز پركننده
(ER 2594) 

30/3 70/3 9/82 8/9 8/4 88/3 

 روش آزمايش -2
با  ينزن سوپردوفازفولاد زنگ يهاهن پژوهش از لوليدر ا

ن يا ييايميب شيمتر استفاده شده است. تركيليم 0ضخامت 

ند يبه وسيله فراها آورده شده است. نمونه( 1) فولاد در جدول

گاز با استفاده از جريان پالسي -تنگستن يقوس يجوشكار

افزار . براي محاسبه فازهاي مختلف از نرماندشده يارجوشك

له يوسهها به نمونهياول يسازشد. آماده استفاده 0ايميج تولز

سپس گرفت و  انجام 2255تا  15 يهابا سنباده ينزسنباده

 يبررس براي. شسته شدندبا آب مقطر و الكل  هانمونه

ش شده و يرون پولكيم 3/5نا يبا پودر آلوم هانمونه، ساختارريز

در  10M KOHدر محلول  ييايميسپس به صورت الكتروش

 ديدنه اچ شدند. براي يثان 0ولت به مدت  0/1ل يپتانس

كه مجهز به  6ريزساختار از ميكروسكوپ الكتروني روبشي

 . شدبود، استفاده  7نگاري به روش تفكيك انرژيطيف سيستم
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ون تافل يزاسي، آزمون پلاريرفتار خوردگ يبررس يبرا

 طيدر مح A263 مدل EG&Gواستات يله دستگاه پتانسيوسهب

كالومل  م انجام شد. الكترود مرجع از نوعيد سديكلر 0/3%

آزمون شد. ت استفاده يگراف از نوع يو الكترود خنث 1اشباع شده

 0/1بي ينمونه به مدت تقر يرهاسازون پس از يزاسيپلار

ن يانجام شد. بها يل خوردگيدن پتانسدارشيپا براياعت س

ل مدار ير پتانسيز ولتميلي 205از مقدار  هانمونهصورت كه 

زه شدند. در اين تحقيق از يپلار mV/s 1باز و با نرخ روبش 

به عنوان معياري از رفتار خوردگي  2شدندارحفرهپتانسيل 

دار شدن در هرچه پتانسيل حفره طوري كهبهاستفاده شد. 

باشد، مقاومت به خوردگي بهتر  منحني پلاريزاسيون بالاتر

 است.

 بر حسب سطوح مربوطه  هاآنو اندازه  (: عوامل1)جدول

 سطح علامت عامل

1 8 0 

جريان پالس 
(A) 

A 133 183 143 

جريان زمينه 
(A) 

B 23 63 73 

مقدار زمان 

جريان پالس 

 در يك دوره

C 43 63 23 

فركانس 

 (Hz)پالس 

D 1 0 2 

 ]0[ با استفاده از روش تاگوچي 7L آرايه متعامد(: 8)جدول

 عامل شماره آزمايش
A B C D 

1 1 1 1 1 

8 1 8 8 8 

0 1 0 0 0 

4 8 1 8 0 

2 8 8 0 1 

6 8 0 1 8 

7 0 1 0 8 

2 0 8 1 0 

9 0 0 8 1 

 يش بر اساس روش تاگوچيآزما يطراح -3
 ييل جزيعاملبر اساس  يروش تاگوچش در يطرح آزما

كاهش  يريچشمگ طوربه هاآزمايشتعداد  بنابراين. است

 عواملبه تعداد  يبستگ ،ه متعامد مناسبيابد. انتخاب آراييم

امل جريان ش عاملنظر دارد. چهار قابل كنترل و سطوح مورد

و  15دورهمقدار زمان جريان پالس در يك پالس، جريان زمينه، 

متغير در  عوامللس در سه سطح متفاوت به عنوان فركانس پا

ه متعامد يك آرايكل در  يشوند. درجه آزاديم ( ديده2) جدول

ن يا حداقل برابر با آن باشد. در ايو  عواملشتر از تعداد يد بيبا

. بر اساس طرح است 1كل برابر با  يمطالعه، درجه آزاد

 جدول ده درآورده ش به صورت 2L( 23) ه متعامدي، آرايتاگوچ

، تعداد 2L( 23) ه متعامدي. با انتخاب آرا]1[ ديانتخاب گرد( 3)

كه اگر از روش  يافت. در حاليكاهش  2به عدد  هاآزمايش

 انجامش يآزما 23=11تعداد  ديل كامل استفاده شود، بايعامل

اختلال گنال به يج نسبت سينه بر اساس نتايط بهيرد. شرايگ

را  اختلالگنال به يس سه نوع نسبت كليطوربهشود. ين مييتع

كه  انتخاب نمودمورد نظر  يفيتوان با توجه به مشخصه كيم

عبارتند از: هر چه بيشتر بهتر، هرچه كمتر بهتر و اندازه اسمي 

ن يمربوط به بهتر اختلالگنال به يس ن نسبتيتربهتر. بزرگ

ه نيشيبه ب يابيق دستين تحقي. از آنجا كه هدف از ااستعملكرد 

 نزنزنگهاي جوش فولاد در لوله يمقاومت به خوردگ

هر چه بيشتر بهتر  يفيمشخصه ك بنابراين، است يسوپردوفاز

 :]0[ انتخاب شد( 1بر اساس معادله)

(1) 








 



n

i iYn
NS

1
210

11
log10/  

 است.  هاآزمايشتعداد  nدست آمده و هر كدام از نتايج به iYكه 

 اختلالگنال به يس يهام نسبتياز محاسبه و ترس پس

نه يمختلف در سطوح متفاوت، سطح به عوامل يمتوسط برا

در  اختلالگنال به ين نسبت سيتربزرگ يكه دارا عاملهر  يبرا

 اختلالگنال به يس . نسبتشودمين يياست، تع عاملسطوح آن 

استفاده كه از سطوح بهينه  Predicted[(S/N)[ شده  ينيبشيپ

 :]2[ ابل محاسبه استق (2)نمايد از رابطه مي

(2) 

 



p

i

mimedicted NSNSNSNS
1

Pr ))/()/(()/()/(  

iNS، اخلتلال گنال بله  يسل  ميانگين كلل نسلبت   m(S/N)كه  )/(  

تعلداد   pدر سلطح بهينله و    اخلتلال گنال بله  يسل  ميانگين نسلبت 

. پس از تعيين نسبت استجوشكاري  فرايند اين موثر در عوامل

شلدن   دارحفلره ، پتانسليل  بينلي شلده  پليش  اخلتلال گنال بله  يس

دست آورد. ( به1) رابطه توان با استفاده ازبيني شده را ميپيش

 بلراي نله و  يبه يط كلار يد بر اساس شلرا ييش تايآزما در پايان

ج ي. اگلر نتلا  خواهلد شلد  شلده انجلام    بينلي پيشر يق مقاديتصد

 نه قابل قبول است.يبه يط كاريد شوند، شراييشده تا بينيپيش

 حثو ب جينتا -4

 يج تاگوچينتا -4-1

 ها بر اساسنمونه يدست آمده از مقاومت خوردگج بهينتا
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ون يزاسيپلار يهايكه از منحن استشدن دار حفرهل يپتانس

شدن  دارحفرهل يپتانس محاسبه. نحوه دست آمده استبه يآند

ل ير پتانسينشان داده شده است. مقاد (2شكل )در  هاياز منحن

مربوط به هر  اختلالگنال به يس هاينسبتشدن و دار حفره

هر  اثر يابيارز برايآورده شده است.  (2) ش در جدوليآزما

اختلال گنال به يس ، نسبتيمقاومت به خوردگ يبر رو عامل

از  عاملك ي يبرا نسبتاين . شودد محاسبه يبا عاملهر  يبرا

 دستبهدر سطوح مختلف  اختلالگنال به يس هاينسبتن يانگيم

 .شودمي ( ديده0) در هر سطح در جدول ريمقاداين آيد كه مي

 

 هايدار شدن و نسبتزمايش براي پتانسيل حفرهنتايج آ(: 3)جدول

 مربوطه اختلالبه  گناليس

شماره 

 آزمايش

جريان 

پالس 
(A) 

جريان 

زمينه 
(A) 

مقدار 

زمان 

جريان 

پالس 

در 

يك 

 دوره

فركانس 

پالس 
(Hz) 

 يلپتانس

 دارفرهح

ن شد

 )ولت(

نسبت 

گنال به يس

 اختلال
(dB) 

1 133 23 43 1 22/3 11302/1- 

8 133 63 63 0 98/3 78484/3- 

0 133 73 23 2 94/3 20744/3- 

4 183 23 23 0 97/3 86427/3- 

2 183 63 43 2 30/1 82674/3 

6 183 73 63 1 92/3 17242/3- 

7 143 23 63 2 29/3 31883/1- 

2 143 63 23 1 92/3 44220/3- 

9 143 73 43 0 90/3 60304/3- 

 

 عاملهر  يمتوسط برا اختلالگنال به يس نسبت ريمقاد(: 4)جدول

مورد نظر به  عاملدر هر سطح )در هر ستون، سطح بهينه براي 

 نشان داده شده است( عدد ضخيمصورت 

 عامل سطح
A B C D 

1 976097/6- 975964/6- 599777/6- 474047/6- 

8 001100/0- 400403/0- 517979/6- 019169/6- 

0 070691/6- 449954/6- 040000/0- 014504/0- 

 

 
 شدندارحفرهنحوه تعيين پتانسيل (: 8) شکل

 

ان پالس، يجر عوامل اثرب يبه ترت (6)تا  (3هاي )شكل

كانس و فر مقدار زمان جريان پالس در يك دورهنه، يان زميجر

. دهدميمتوسط نشان  اختلالگنال به يس هاينسبتپالس را بر 

ن سطوح مختلف يب خطوط بي، ششودمي ديدهكه  طورهمان

كسان ينه و فركانس پالس يان زميان پالس، جريجر عوامل يبرا

مقاومت  يبر رو ين سطوح مختلف، اثرات متفاوتيست. بنابراين

ن نكته يبه ا توانها مياين شكلن از يچندارند. هم يبه خوردگ

بر  اثر ترينبيش ينه دارايان زميان پالس و جريبرد كه جر يپ

ات فركانس اثركه ي. در حالهستند يمقاومت به خوردگ يرو

به مراتب كمتر  مقدار زمان جريان پالس در يك دورهپالس و 

 (2)و  (3هاي )شكلن سطوح مختلف در يب خطوط بي. شاست

ان يان پالس و جريكه جردريافت  توانمي بنابراين، استتند 

. هستند يمقاومت به خوردگ يبر رو اثر ترينبيش ينه دارايزم

ات فركانس پالس ( اثر6)و  (0هاي )شكلكه با توجه به يدر حال

 به مراتب كمتر است. مقدار زمان جريان پالس در يك دورهو 

 

 
 اختلالگنال به يس جريان پالس بر نسبت (: اثر3) شکل
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 اختلالگنال به يس جريان زمينه بر نسبت (: اثر4) شکل

 
 بر نسبت مقدار زمان جريان پالس در يک دوره (: اثر2) شکل

 اختلالگنال به يس

 
 اختلالگنال به يفرکانس پالس بر نسبت س (: اثر0) شکل

 ديلده  (3) در شلكل  اختلالگنال به يس ان پالس بر نسبتياثر جر

 قلله ك يدن به يمتوسط تا رس ختلالاگنال به يس . نسبتشودمي

 ي. در واقلع مقاوملت بله خلوردگ    يابدميش يافزا  A 125=pIدر 

ن يل ، ا(2) . بر اساس جدولآيدمي دستبه A 125=pI نه، دريشيب

ش يقلرار دارد. بلا افلزا    2در سلطح   (A 125) ان پالسيمقدارجر

متوسط كاهش  اختلالگنال به يس ، نسبتA 125 ان پالس ازيجر

متوسط، مقاوملت بله    اختلالگنال به يس . با كاهش نسبتديابمي

مربلوط   توانمين كاهش را يافت. ايز كاهش خواهد ين يخوردگ

كسر  چنينهمد كروم دانست. يتريگما و نيل رسوبات سيبه تشك

در مقاوملت بله    قابلل تلوجهي   اثلر ز يگما نيت و سيآستن يحجم

 دارد.  يدوفاز نزنزنگ يفولادها يخوردگ

فلز جوش را در سه حالت مختلف  ساختارريز (7) شكل

 ترينكمكه  1ش شماره يآزمادر شرايط : )الف( دهدمينشان 

در  . )ب(آيدمي دستبه ولت( 11/5) شدن دارحفرهل يپتانس

 شدن متوسط دارحفرهل يكه پتانس 2ش شماره يآزماشرايط 

 0ش شماره يآزمادر شرايط و )ج( آيد مي دستبه ولت( 23/5)

 دستولت( به 53/1) شدن دارحفرهل يپتانس ترينبيش كه

زساختار ي، رشودمي ديدهالف (7) كه در شكل طورهمان. آيدمي

است  تيت/آستنيفر يهادر مرز دانه يديتريشامل رسوبات ن

 اند.  ت رشد كردهيكه به سمت فر

 
 

 
 

 
از ريزساختار  ميکروسکوپ الکتروني روبشيتصاوير (: 9) شکل

هاي لوله جوشکاري شده در شرايط: )الف( آزمايش شماره نمونه

 2و )ج( آزمايش شماره  7، )ب( آزمايش شماره 1
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ل سرعت يالف به دل(7) در شكل (%61) تيفر ير بالايمقاد

ت بالا باشد، ي. اگر مقدار فراست طين شرايسرد شدن بالا در ا

سرد شدن رخ  يد در طيترين يد رسوب گذاريك واكنش شدي

ت عبور كرده و در يت فريتروژن از حد حلاليرا نيز ددهمي

ت ندارد. در اكثر يدر آستن يجداساز يبرا يجه زمان كافينت

رسد هستند و به نظر مي از كروم سرشاردها يترين نيموارد ا

( و وجود %61ت بالا )ي. مقدار فر]15[ باشند كه نيتريد كروم

 يسبب كاهش مقاومت به خوردگ نيتريد كرومرسوبات 

 يزنجوانه براي ييهامكان نيتريد كروم، ذرات چنينهم. شودمي

 .]11[هستند حفره 

ب، فاز سيگما در فصل مشترك فريت/آستنيت (7) در شكل

 نزنزنگ. تشكيل فاز سيگما در فولادهاي شودمي ديده

وسيله تجزيه فريت از طريق يك استحاله سوپردوفازي به

 مشخصب (7) كه در شكل طورهمان. شودمي ايجاديوتكتيك 

. استاست، فاز سيگما به صورت مناطق سفيد رنگ 

 سرشارگذاري ترجيحي فاز سيگما از فريت به دليل رسوب

نگاري طيف تحليلشدن عناصر كروم و موليبدن در فريت است. 

آورده شده است،  (6) كه در جدول به روش تفكيك انرژي

. حرارت مايدنميتاييد  را ب(7) فاز سيگما در شكلوجود 

ورودي بالا و سرعت سرد شدن پايين در اين شرايط سبب به 

شده است. از  %26وجود آمدن فاز سيگما با كسر حجمي حدود 

طرفي، در اين شرايط زمان انجام استحاله فريت به آستنيت به 

برسد.  %20اندازه كافي بوده است تا مقدار آستنيت به حدود 

 برايهايي د كه فاز سيگما به عنوان مكانندهتحقيقات نشان مي

سيگما سبب كاهش رسوب فاز  بنابراين، استزني حفره جوانه

 (ج7) كه در شكل طورهمان. ]12[شود مقاومت به خوردگي مي

، ريزساختار شامل رسوبات بسيار كمي از فاز شودمي ديده

مقادير آستنيت و . استت يت/آستنيسيگما در فصل مشترك فر

است. اين  %1/7 و %23 برابر با ترتيبدر اين شرايط بهسيگما 

 آل يعنيمقدار آستنيت بسيار نزديك به ميزان آستنيت ايده

. در واقع بالا بودن مقاومت به خوردگي در اين است %05 مقدار

آستنيت بالا و رسوبات كم  دليل وجودبه توانميشرايط را 

 سيگما دانست.

 هاي زمينه و سيگما با استفاده ازترکيب شيميايي فاز(: 0) جدول

 )بر حسب درصد وزني( نگاري به روش تفکيک انرژيطيف تحليل

 عنصر فاز

 آهن نيكل موليبدن كروم

 71/68 64/2 89/0 06/82 آستنيت

 61/61 21/2 78/4 26/87 فريت

 21/28 06/2 21/9 68/08 سيگما

 (2) در شكل اختلالگنال به يس ان زمينه بر نسبتياثر جر

 A به A 05 . در ابتدا با افزايش جريان زمينه ازشودمي ديده

در واقع يابد. ميمتوسط افزايش  اختلالگنال به يس ، نسبت65

. بر آيدمي دستبه A 65=bI نه، دريشيب يمقاومت به خوردگ

 2در سطح ( A 65) ان زمينهين مقدارجري، ا(2) اساس جدول

 ، نسبتA 75 به A 65 زان زمينه ايش جريقرار دارد. با افزا

نسبت،  اين . با كاهشيابدميمتوسط كاهش  اختلالگنال به يس

افت. علت اين كاهش را يز كاهش خواهد ين يمقاومت به خوردگ

 اثركه  دانستبه تشكيل رسوبات بين فلزي  توان مربوطمي

دوفازي دارند.  نزنزنگدر خواص خوردگي فولادهاي  زيادي

دوفازي و مورا  نزنزنگرد فولادهاي تحقيقات ميشل پال در مو

نيز  UNS S31803دوفازي  نزنزنگدر مورد فولادهاي 

 . ]11[ ]13[است اين موضوع  دهندهنشان

را بر  مقدار زمان جريان پالس در يك دوره اثر (0) شكل

كه در شكل  طورهمان. دهدمينشان  اختلالگنال به يس نسبت

تلف تغيير چنداني ، شيب خطوط بين سطوح مخشودمي ديده

مقدار زمان جريان پالس . بنابراين استو تقريبا يكسان  كندمين

در خواص خوردگي  موثر عاملبه عنوان يك  در يك دوره

گنال به يس . نسبتشودميشناخته ن فولادها اين قطعات جوش

  مقدار زمان جريان پالس در يك دورهمتوسط با افزايش  اختلال

. بنابراين مقاومت به خوردگي يابدميبه صورت خطي افزايش 

 مقدار زمان جريان پالس در يك دورهبيشينه در بالاترين سطح 

به اثر  توانمي. علت اين موضوع را آيدمي دستبه( 3)سطح 

بر تشكيل  مقدار زمان جريان پالس در يك دورهمستقيم 

مقدار زمان جريان پالس در آستنيت دانست. در واقع با افزايش 

. بهترين خواص يابدمي، مقدار آستنيت نيز افزايش يك دوره

( 05:05خوردگي در يك نسبت تعادلي بين فريت و آستنيت )

 . ]1[آيد مي دستبه

گنال به يس بيانگر اثر فركانس پالس بر نسبت (6) شكل

 Hz ( به1)سطح  Hz 1 . با افزايش فركانس پالس ازاست اختلال 

متوسط به يك نقطه كمينه  اختلالگنال به يس (، نسبت2)سطح  3

اين ، يابدميافزايش  Hz 0 رسد. هنگامي كه فركانس پالس بهمي

هاي جريان قله. تعداد رسدميبه بالاترين مقدار خود  نسبت

شود ميپالس در يك ثانيه به عنوان فركانس پالس شناخته 

 اختلالگنال به يس ات متفاوت فركانس پالس بر نسبتاثر. ]12[

 ها مربوط دانستبه ريز يا خشن شدن ساختار دانه توانميرا 

]10[ . 

براي  اختلالگنال به يس روش تاگوچي از نسبت

مقدار اين  ترينبزرگنمايد. يابي كيفي استفاده ميمشخصه

 (2) بيانگر بهترين خواص خوردگي است. جدول نسبت



 0931زمستان  / 2شماره /  چهل و سهسال  مهندسي مکانيک / ميركبير/ا 
 

60 

 چنينهم. دهدميش را نشان يمربوط به هر آزما هاينسبت

 عواملمتوسط را براي  اختلالگنال به يس تنسب (0) جدول

، (0) . با توجه به جدولدهدميمختلف در سطوح مختلف نشان 

در هر رديف عمودي بيانگر سطح بهينه براي  نسبت ترينبزرگ

به ترتيب  D3و  A2 ،B2 ،C3. بنابراين استنظر مورد عامل

 .هستند Dو  A ،B ،C عواملبراي  مقدار ترينبزرگنشان دهنده 

بيانگر شرايط بهينه براي  A2B2C3D3، (7) با توجه به جدول

گاز با استفاده از  -جوشكاري قوسي تنگستن فرايند عوامل

 .هستند جريان پالسي

 شرايط کاري بهينه(: 9) جدول

 مقدار سطح عامل شماره

 8 183 (A)جريان پالس  1

 8 63 (A)جريان زمينه  8

مقدار زمان جريان  0

 هپالس در يك دور

0 23 

 0 2 (Hz)فركانس پالس  4

 واريانس تحليلنتايج  -4-2

كمي  اثربردن به ميزان براي پي توانميواريانس  تحليلاز 

هاي بر خواص خوردگي لولهجوشكاري  فرايندمختلف  عوامل

 تحليلمهم در  عاملفولادها استفاده نمود. چهار  يجوش

 13ريانس، وا12، درجه آزادي11جمع مربعاتواريانس عبارتند از: 

( تا 3شده بر اساس معادلات )گفته عوامل .12عوامل اثرو درصد 

 :]1[ ]6[شوند ( محاسبه مي7)

(3) 2

1

2 1
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تعللداد كللل   mدهنللده مجمللوع جمللع مربعللات،   نشللان TSSكلله 

ام iاخلتلال در آزملايش   گنال به يس مقدار نسبت iηها و آزمايش

 است.

(2)   2
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اسلت.   Dو  A ،B ،Cهاي نشان دهنده جمع مربعات عامل pSSكه 

سلطح   jدهنلده يكلي از عواملل آزملايش شلده،      نشان pچنين هم

 هايمجموع نسبت ηjSو  pميزان تكرار هر سطح عامل  p ،tعامل 

 است. jو سطح  عاملبراي اين  اختلالگنال به يس

(0  ) 
  100% 

D

SS
V

p

p

p  

 pDهلاي ملورد آزملايش و    ده واريلانس عاملل  دهنل نشلان  pVكه 

 درجه آزادي هر عامل است.

(6) VDSSSS eppp   
خطلاي   eVدهنده جملع مربعلات تصلحيح شلده و     نشان ′pSSكه 

صلفر اسلت،    با كه خطاي واريانس برابر واريانس است. از آنجا

 است.   pSSبرابر   ′pSSبنابراين 

(7) 
  100% 




SS

SS
P

T

p
p  

 درصد اثر هر عامل است. pPكه 

آورده شده است.  (1) واريانس در جدول تحليلنتايج 

 %21/66 اثر، جريان پالس با درصد شودمي ديدهكه  طورهمان

بر خواص جوشكاري  اين فرايند در عاملبه عنوان موثرترين 

 سوپردوفازي نزنزنگهاي جوش فولادهاي خوردگي لوله

موثر در  عاملدومين  %27/20 اثر. جريان زمينه با درصد است

 اثرفركانس پالس با درصد  عامل .استجوشكاري  فرايند

 اثربا درصد  مقدار زمان جريان پالس در يك دورهو  52/0%

جوشكاري  فرايندهاي بعدي موثر در به عنوان رتبه  71/2%

 هستند. گاز با استفاده از جريان پالسي -قوسي تنگستن

 سواريان تحليلنتايج (: 0) جدول

درجه  عامل

آزادي 
(f) 

مربعات  جمع
(SS) 

درصد  (V)واريانس 

 اثر
(P) 

 رتبه

جريان 

پالس 
(A) 

8 3114333/3 3327333/3 82/66 1 

جريان 

زمينه 
(A) 

8 3344667/3 3388000/3 97/82 8 

مقدار 

زمان 

جريان 

پالس 

در يك 

 دوره

8 3334667/3 3338000/3 71/8 4 

فركانس 

پالس 
(Hz) 

8 3332667/3 3334000/3 34/2 0 

  3 3 3 3 خطا

  133  3178333/3 2 مجموع

 تاييد آزمايش -4-3

آزمايش تاييد به عنوان آخرين گام موثر در روش تاگوچي 

. بعد از تعيين شرايط كاري بهينه، آزمايش شودميشناخته 

گيرد و تاييد بر اساس سطوح بهينه مشخص شده انجام مي

. بنابراين ]6[خواهد شد مقايسه بيني شده سپس با مقادير پيش

شرايط انجام آزمايش تاييد همان شرايط كاري بهينه است كه 

 دارحفرهپتانسيل  (2) آورده شده است. جدول (7) در جدول

بيني شده شدن پيشدار حفرهشدن در آزمايش تاييد و پتانسيل 
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دار حفرهپتانسيل  شودمي ديدهكه  طورهمان. دهدميرا نشان 

 چنينهمآمد. دست بهدر آزمايش تاييد  ولت 56/1با  ابرشدن بر

بيني شدن پيش دارحفره(، پتانسيل 2( و )1بر اساس معادلات )

ل يك به پتانسيار نزديكه بساست  ولت 51/1با  شده برابر

د است. تصوير ميكروسكوپ ييش تايدار شدن در آزماحفره

 (1) شكلاز فلز جوش در آزمايش تاييد در  الكتروني روبشي

 آورده شده است.

 

 
از ريزساختار  ميکروسکوپ الکتروني روبشيتصوير (: 0) شکل

 نمونه جوشکاري شده در آزمايش تاييد در شرايط بهينه

 

دار پتانسيل حفرهنتايج آزمايش تاييد و مقايسه آن با (: 7) جدول

 بيني شدهپيش شدن

 كنترل بهينه عوامل 

 آزمايش شده بيني شدهپيش

 3D3C2B2A 3D3C2B2A سطح

دار يل حفرهپتانس

 شدن )ولت(

32/1 36/1 

 مشخصفازهاي فريت و آستنيت  ( فقط1) شكلبا توجه به 

. كسر شودمين ديدههستند و هيچ رسوب يا تركيب بين فلزي 

كه بسيار نزديك به مقدار  است %21حجمي آستنيت حدود 

يون آندي هاي پلاريزاساست. منحني %05آل يعني آستنيت ايده

آورده  (2) از فلز جوش در آزمايش تاييد و فلز پايه در شكل

شدن در شرايط جوشكاري بهينه دار حفرهشده است. پتانسيل 

دار حفرهبسيار نزديك به پتانسيل  ولت( 56/1) در آزمايش تاييد

ن يآمده در ا دستبهج ينتا است. ولت( 1/1) شدن در فلز پايه

به عنوان  توانمي يروش تاگوچكه از  دهدميپژوهش نشان 

 يجوشكار عوامل يسازنهيبه برايق و موثر يك ابزار دقي

 .نمودپالسي استفاده 

 
منحني پلاريزاسيون از فلز پايه و نمونه جوش در (: 7) شکل

 شرايط بهينه

 خلاصه -5
پژوهش، از روش آماري طراحي آزمايش به كمك  در اين

 -ري قوسي تنگستنجوشكا عواملسازي براي بهينهتاگوچي و 

ترين به بيش براي رسيدن گاز با استفاده از جريان پالسي

نزن اي جوش فولاد زنگهمقاومت به خوردگي در لوله

مقدار استفاده شد. جريان پالس، جريان زمينه،  سوپردوفازي

و فركانس پالس در سه سطح  زمان جريان پالس در يك دوره

گرفته شدند. آرايه متغير در نظر  عواملمتفاوت به عنوان 

 تحليلبه كمك روش تاگوچي انتخاب گرديد. براي  9Lمتعامد 

نتايج آزمايش از مشخصه كيفي هر چه بيشتر بهتر استفاده شد. 

 :عبارتند ازاز اين تحقيق به صورت خلاصه  دست آمدهبهنتايج 

ان يل كه در سله سلطح قلرار داشلتند، جر     عاملان چهار يدر م -

ل يپتانس يرا بر رو اثر ترينبيشب يه ترتنه بيان زميپالس و جر

مقدار زمان جريان پلالس  . فركانس پالس و دارندشدن دار حفره

 . دارندقرار  يبعد يز در رتبه هاين در يك دوره

مقلدار زملان جريلان    نله،  يان زميل ان پالس، جريجر اثردرصد  -

: برابرنللد بللاب يللو فركللانس پللالس بلله ترت پللالس در يللك دوره

 .%52/0و  71/2%، 27/20%، 21/66%

ان يل جرآيلد:  دسلت ملي  اين صلورت بله  نه بهيبه يط كاريشرا -

 Aنله در سلطح دوم )  يان زميل (، جرA 125پالس در سطح دوم )

در سللطح سللوم  مقلدار زمللان جريللان پلالس در يللك دوره  (، 65

 . (Hz 0( و فركانس پالس در سطح سوم )15%)

ن يل . در اگرفلت نله انجلام   يبه يط كلار يد در شراييش تايآزما -

. بلوده اسلت   وللت  56/1با  شدن برابردار حفرهل يط پتانسيشرا

ق بلوده و  يل ن تحقيل آملده در ا  دسلت بله ن عدد ين مقدار بالاتريا

 51/1) شلده  بينلي پليش شدن دار حفرهل يك به پتانسيار نزديبس

ك روش ملللوثر و يللل يروش تلللاگوچ بنلللابرايناسلللت.  وللللت(

جوشلكاري قوسلي    نديافر عوامل يسازنهيبه يك برايستماتيس

 بلراي رسليدن بله    گاز بلا اسلتفاده از جريلان پالسلي     -تنگستن

 يوش فولادهلا شلدن در قطعلات جل   دار حفلره ل ينه پتانسل يشيب
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 است. نزن سوپردوفازيزنگ

 تقدير و تشكر -6
مانه يصم يله از همكارين وسيبد مقالهن يا نويسندگان

و  ين پرسنل كارگاهيچنشركت نفت و گاز پارس و هم

اصفهان  يمواد دانشگاه صنعت يدانشكده مهندس يهشگايآزما

 را دارند. يكمال تشكر و قدردان

 فهرست علائم -7
      α                                                        فريتفاز

  γ                                       فازآستنيت              

 σ                                    فاز سيگما                  

  N2Cr                                   كروم       نيتريدفاز 

 D                                                   درجه آزادي

  pitEدار شدن                                    پتانسيل حفره

 P                      عوامل                          اثردرصد 

  S/Nنسبت سيگنال به اختلال                                

  SCEالكترود كالومل اشباع شده                             
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 هازيرنويس -9

                                                           
1 Pulsed current gas tungsten arc welding (PCGTAW) 
2 Constant current gas tungsten arc welding (CCGTAW) 
3  Signal to noise ratio (S/N) 
2  Analysis of Variance (ANOVA) 
0  Image Tools 
6  Scanning electron microscope (SEM) 
7  Energy dispersive spectrometer 
1  Saturated calomel electrode (SCE) 
2  Pitting potential (Epit) 
15 % on time 
11 Sum of the square (SS) 
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12 Degree of freedom (D) 
13 Variance (V) 
12 Percentage of the contribution (P) 


