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 چکیده

جوش فولاد  یکیو خواص مکان یخوردگ زساختار،یبر ر E6013با الکترود  یدست یقوس یسرعت حرکت دست در جوشکار ریمطالعه، تأث نیدر ا

CK45 شدند. هدف  یتخت جوشکار تیدر وضع قهیبر دق متریسانت 39و  32، 26، 20، 17 یهامنظور، پنج نمونه با سرعت نیشد. بد یبررس

ل شده شامانجام یهاو سپس دچار افت شوند. آزمون افتهیسرعت، خواص بهبود  یجیتدر شیبود که در آن با افزا یانهیسرعت به نییتع ،یاصل

 یداریپا یابیارز یبرا OCP لیو تحل کروکرنشیو م تیستالیاندازه کر نییجهت تع XRD زیآنال ک،ینامیودیپتانس یخوردگ کرز،یو یسنجیسخت

(، 0/0021) کروکرنشیم نیکمتر کهیطوربه دهد،یرا ارائه م یعملکرد کل نیبهتر قهیبر دق متریسانت 26نشان داد سرعت  جینتا بود. ییایمیالکتروش

بر  متریلیم 0/0079نمونه برابر  نیا یثبت شد. اگرچه نرخ خوردگ طیشرا نی( در اکرزیو 265) یسخت نیشترینانومتر و ب 68 تیستالیاندازه کر

بر  متریلیم 0/022با  قهیبر دق متریسانت 17در سرعت  ینرخ خوردگ نیشتریمناسب فازها مشاهده شد. ب عیو توز یساختار یکنواختیسال بود، اما 

مقدار  نیسرعت به کمتر نیدر ا یسخت کهیدست آمد، در حالبر سال به متریلیم 0/0021با  قهیبر دق متریسانت 39آن در سرعت  نیسال و کمتر

 تیاهم جینتا نیشد. ا نهیبه یانیم یهادر سرعت وبیو نرخ ع یمصرف انرژ ند،یزمان فرآ ،یاقتصاد دگاهی. از دافتی اهشک کرزیو 186 یعنی

 .دهدیرا نشان م یصنعت ییو کارا یسرعت دست در بهبود همزمان خواص فن قیکنترل دق

 .یخوردگ ؛سرعت ؛CK45فولاد  ؛یجوشکار :کلمات کلیدی

Effect of Travel Speed on CK45 Steel Welding: A Comprehensive Analysis of 

Mechanical Properties, Corrosion Behavior, Energy Input, and Processing Time 
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Abstract 
This study investigates the effect of hand travel speed in manual arc welding with E6013 electrodes on the 

microstructural, mechanical, and corrosion properties of CK45 steel welds. Welding was performed at five speeds 

(17–39 cm/min) in the flat position. Tests included Vickers hardness, potentiodynamic corrosion, XRD for 

crystallite size and microstrain, and OCP analysis. Results showed that 26 cm/min provided optimal performance, 

yielding the lowest microstrain (0.0021), smallest crystallite size (68 nm), and highest hardness (265 HV). 

Although the corrosion rate at this speed was moderate (0.0079 mm/year), good structural stability was achieved. 

The highest corrosion rate occurred at 17 cm/min (0.022 mm/year), while the lowest was observed at 39 cm/min 

(0.0021 mm/year), though with reduced hardness (186 HV). Overall, intermediate travel speeds optimized welding 

efficiency, energy consumption, and defect reduction, highlighting the importance of precise speed control in 

achieving balanced mechanical and corrosion performance. 

Keywords: Welding; CK45 steel; speed; corrosion. 
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 مقدمه -1
 یدولت یندهایفرآ ینو پرکاربردتر ترینیاتیاز ح یکی یجوشکار

، اتصال دائم یجادکه امکان ا آیدیگوناگون به شمار م یعدر صنا

را فراهم  یفلز یرو گاه غ یقطعات فلز یانمستحکم و مؤثر م

 یهادر ساخت سازه یدیکل ینقش یندفرآ ین[. ا1،2] سازدیم

، [5] یروگاهین یزات، تجه[4] خطوط لوله ،[3] ینسنگ

 و یکهمچون ربات ینینو یعصنا یو حت یصنعت آلاتینماش

اتصالات با  یجادا یی. تواناکندیم یفاا [6،7] یپزشک یزاتتجه

 رینسبت به سا یینپا ینسب ینهمناسب، هز یکیخواص مکان

مختلف از جمله  هاییطانجام در مح یتاتصال و قابل یهاروش

 یجهان یتقاضا یش[. افزا8است ] یندفرآ ینبرجسته ا یایمزا

است مستحکم، سبک و مقاوم، باعث شده یمحصولات فلز یبرا

 یهابلکه از جنبه ی،تنها از منظر فننه  یجوشکار یندهایکه فرآ

[. 9] یرندقرار گ یژهمورد توجه و یزن محیطییستو ز یاقتصاد

منظور به  یجوشکار یندهایفرآ سازیینهبه یر،اخ یهادر سال

 یفیتک یو ارتقا یدتول رعتس یشافزا ی،کاهش مصرف انرژ

ت شده اس یلتبدساخت  یدر حوزه مهندس یتاولو یکاتصال، به 

 یمؤثر در جوشکار یپارامترها یقدق یرو، بررس ین[. از ا10-13]

 یعاز صنا یاریکه همچنان در بس یدست یهادر روش یژهوبه 

به  ی،فولاد یها[. ورق14] رسدیبه نظر م یهستند، ضرور یجرا

 یریپذجوش یری،پذسهولت شکل یکی،مکان توازنخواص م یلدل

در  یهمواد اول یناز پرکاربردتر یکیمناسب و در دسترس بودن، 

[. در 15،16] شوندیمحسوب م یها و قطعات صنعتساخت سازه

با دارا  CK45متوسط مانند  یکربن یانواع فولادها، فولادها یانم

 یرارتات حیمناسب پس از عمل یبودن استحکام قابل قبول، سخت

 ینامیکید یت تحت بارهادر ساخت قطعا یش،و مقاومت به سا

مورد  یارها بسدندهها، محورها و چرخشفت یرنظ یتماس یا

 یاتفراوان، عمل یای[. با وجود مزا17،18] گیرندیاستفاده قرار م

در  ییراتمنجر به بروز تغ تواندیفولادها م ینا یبر رو یجوشکار

( HAZمتاثر از حرارت ) یهدر ناح یژهو به یکروسکوپی،ساختار م

قطعه را  ییگردد که در صورت عدم کنترل مناسب، خواص نها

 یقانتخاب دق ینبنابرا ؛[19] دهدیقرار م یرشدت تحت تأثبه 

 هیخواص اول یارتقا یاحفظ  یبرا یجوشکار یندفرآ یپارامترها

شود یمحسوب م یزبرانگو چالش یضرور یامر CK45ورق فولاد 

 یاز عوامل انسان یکی ی،دست یجوشکار یند[. در فرآ20،21]

سرعت حرکت دست جوشکار در طول خط جوش  یرگذار،تأث

حوضچه مذاب، عمق  یریگبر شکل یماست که به طور مستق

[. 22-24دارد ] یرو نرخ سردشدن تأث یحرارت ورود یزاننفوذ، م

 یفیتدر ک هاییسبب بروز تفاوت تواندیپارامتر م یندر ا ییراتتغ

شود.  یداخل یهارات و ترکاتصال، شکل خط جوش، وجود حف

به تجربه و مهارت اپراتور وابسته  یماًاز آنجا که سرعت دست مستق

 ی،فن یهادستورالعمل یعامل در طراح یناست، عدم توجه به ا

اتصالات  یفیتدر ک یکنواختیممکن است منجر به کاهش 

 [.25گردد ] یدیتول

در زمان  یسرعت دست نقش مؤثر ی،فن یهابر جنبه افزون

 یینها ینههز یجهو در نت یجوشکار یمصرف انرژ یات،کل عمل

 یجادممکن است به ا یینپا یها[. سرعت26] کندیم یفاا یدتول

 زمان و یشبا نفوذ بالا منجر شوند، اما معمولاً با افزا ییهاجوش

 یزاز حد ن یشب یهاسرعت ل،اند. در مقابهمراه یندفرآ یینههز

واهند خ یهثانو یراتبه تعم یازاتصال و ن یفیتمنجر به کاهش ک

از سرعت حرکت دست،  ینهبه بازه یکبه  یابیدست ینبنابرا ؛شد

 اییندهفرآ یبهبود راندمان اقتصاد یبرا یعمل یراهکار تواندیم

 ییانه یفیتک یابیدر ارز یاتیح یژگی[. دو و26باشد ] یجوشکار

که هستند  یو مقاومت به خوردگ یسطح یسخت جوش،

[. 27] ط هستندبا عملکرد و طول عمر قطعه در ارتبا یماًمستق

 یبارها یامکرر  یهاکه تماس ییدر کاربردها یژهوبه  ی،سخت

شکل  ییراز تغ یریدر جلوگ یوجود دارد، نقش مهم یشیسا

[. هرگونه افت 28] کندیم یفازودهنگام ا یشسا یا یکپلاست

منجر به کاهش تحمل تنش و  تواندیدر منطقه جوش م یسخت

از حد آن  یشب یشافزا کهیشود، درحال یسطح یهابروز ترک

 ی[. از سو29دهد ] یشقطعه را افزا یممکن است شکنندگ یزن

 ییراتباعث تغ تواندیبا حرارت بالا م یجوشکار یگر،د

شود که  HAZجوش و  یهناخواسته در ناح یکروساختاریم

در  یژهو[. به 30را به دنبال دارد ] یکاهش مقاومت به خوردگ

ک نم یا یمیاییکه در معرض رطوبت، مواد ش یصنعت هاییطمح

منجر به  تواندیم یقرار دارند، کاهش مقاومت به خوردگ

 ؛[31قطعه گردد ] یکارافتادگ از یو حت یجد هاییبآس

 یک ری،در جوشکا یو خوردگ یزمان سختمطالعه هم ینبنابرا

[. در 32است ] ییقطعات نها یفیتک ینتضم یبرا یضرورت فن

 مختلف یپارامترها یبه بررس یمتعدد یقاتتحق یر،اخ یهاسال

 شتریاست. ب یافتهاختصاص  یکربن یفولادها یجوشکار یندفرآ

نوع الکترود،  یرنظ یرهاییمطالعات تمرکز خود را بر متغ ینا

جوش و طرح اتصال  هانهفاصله د گرمایش،یشپ ی،ورود یانجر

پارامترها  یناند که انشان داده یج[. نتا33-35اند ]گذاشته

رض جوش، ع یکیمکان هاییژگیبر و یریچشمگ یرتأث توانندیم

 داشته باشند. یزساختارمنطقه متاثر از حرارت و شکل ر

 یایکپارچهجامع و  یلها فاقد تحلحال، اغلب پژوهش ینا با

 یفن یفیترا در کنار ک یندفرآ یو زمان یهستند که اثرات اقتصاد

 رفتار یدر اغلب مقالات، بررس ینهمچن ؛کنند یاتصال بررس

صورت  به یامغفول مانده  یطیمح یواقع یطدر شرا یخوردگ
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لزوم انجام  ی،ت پژوهشیاخلأ در ادب ینمحدود انجام شده است. ا

 .زدسایم یاننما یشاز پ یشرا ب یو چندوجه یکاربرد یمطالعات

انجام  یسرعت حرکت دست، مطالعات محدود یردر حوزه تأث

ارتباط آن با عمق نفوذ و شکل  یشده است که عمدتاً به بررس

ها نشان پژوهش یناز ا یاند. برخخط جوش محدود شده یهندس

منجر به  تواندیش از حد سرعت دست میاند که کاهش بداده

 HAZدانه در درشت یساختارها یلو تشک یحرارت ورود یشافزا

 لیآن باعث جوش ناقص و تشک یادز یشافزا کهیگردد، در حال

که به  یحال، تاکنون پژوهش ین[. با ا10] شودیم یسطح یوبع

 یکی،زمان اثر سرعت دست جوشکار بر خواص مکانصورت هم

کند، انجام  یرا بررس یندفرآ ینهو هز یاتعمل مانز ی،خوردگ

ود کمب یننشده است. ا یند مستندسازمصورت نظامبه یانشده 

مانند  یپرکاربرد یکربن یفولادها ینهدر زم یژهوبه  ی،پژوهش

CK45 اهم فر یدانش نوآورانه و کاربرد یدتول یمهم برا ی، فرصت

دست جوشکار  سرعت. پژوهش حاضر، با تمرکز بر نقش آوردیم

 یچندوجه یکردی، روCK45فولاد  یدست یجوشکار ینددر فرآ

 یهااز شاخص یاکه در آن مجموعه دهدیو نوآورانه را ارائه م

اند. قرار گرفته یابیطور همزمان مورد ارز به یو اقتصاد یفن

جوش  ییکمتالورژ یفیتکه صرفاً بر ک یشینبرخلاف مطالعات پ

 مهارت یانتلاش دارد تا ارتباط م یقتحق یناند، امتمرکز بوده

و  یزمان یوراتصال، بهره یفن یفیت)سرعت دست(، ک یانسان

 یند. بیدنما یبررس یکپارچهصورت را به  یجوشکار یمصرف انرژ

 یسانان یراتاز تأث ترییقتنها به درک عمپژوهش نه  ینا یب،ترت

 یعمل یید، بلکه راهکارهاکنیکمک م یجوشکار یندهایدر فرآ

 دوام قطعات یشو افزا هاینهکاهش هز ید،ارتقاء عملکرد تول یبرا

 ین. ادهدیقرار م یدتول یرانمهندسان و مد یاردر اخت یصنعت

 دهایینفرآ سازیینهبه یرا برا یدیجد یهاافق یقی،تلف یدگاهد

 ییعنوان الگو به تواندیدر صنعت گشوده و م یدست یجوشکار

 .یردمورد استفاده قرار گ یزن یدیتول یندهایفرآ یرسا یبرا

 

 

 

 

 آزمایشاتمواد و  -2
 مواد -2-1

 مترمیلی 4با ضخامت  CK45 در این پژوهش از ورق فولاد کربنی

ترکیب با متر میلی 5/2با قطر  E6013 دارالکترود دستی پوشش و

  است. فولاداستفاده شده 2و  1ول اجد درج شدهشیمیایی 

CK45  به دلیل ترکیب مناسب از کربن، منگنز و عناصر آلیاژی

سختی متوسط، قابلیت عملیات حرارتی و مقاومت جزئی، دارای 

فرآیند  .های صنعتی استمکانیکی مناسبی برای جوشکاری

با قطر  E6013 دارجوشکاری با استفاده از الکترود دستی پوشش

انجام  1و طبق شماتیک نشان داده شده در شکل متر میلی 5/2

ه بشد. این نوع الکترود به دلیل قوس پایدار، چسبندگی خوب 

های متوسط بسیار سطح و ایجاد جوش نرم و یکنواخت برای ورق

درجه  260ساعت در دمای  3مناسب است. الکترودها به مدت 

زدگی و بروز تخلخل در خط خشک شدند تا از رطوبتگراد سانتی

 .[36] جوش جلوگیری گردد

 

 
 ندیفرا کیشمات -1شکل 

 

 CK45  (%w)ترکیب شیمایی ورق فولاد  - 1جدول 
Fe Si Cr C P Mn S 
 0.1 0.57 0.1 0.46 0.27 0.25 پایه

 
 E6013 (%w)ترکیب شیمایی الکترود  - 2جدول 

Carbon (C) Mg Si P S 
0.08-0.12 0.3-0.6 0.2-0.5 0.04 0.035 
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 هاسازی نمونهآماده -2-2

به ابعاد مورد نیاز برای آزمایشات مختلف  CK45 ابتدا ورق فولاد

برش داده شد. جهت کاهش تأثیر حرارتی ناشی از برش بر 

استفاده گردید. این روش  ها، از دستگاه وایرکاتریزساختار نمونه

را در مقایسه با برش مکانیکی یا  دقت بالا و حداقل اثر حرارتی

پس از برش، تمامی سطوح مورد آزمایش  .آوردفراهم می پلاسما

با استفاده از برس سیمی، سنباده نرم و حلال استون تمیز شدند 

زدگی حذف شود. این های سطحی، اکسید آهن و زنگتا آلودگی

منظور اطمینان از یکنواختی شرایط اولیه جوشکاری و  مرحله به

صورت  ها بهنمونهجوشکاری  .تکرارپذیری نتایج صورت گرفت

انجام شد. اپراتور مجرب، خط جوش  دستی و در موقعیت تخت

را با حفظ پارامترهای ثابت جریان، ولتاژ و نوع الکترود اجرا کرد، 

اما سرعت حرکت دست در طول خط جوش متغیر بود. 

های مختلف دست بر اساس معیار زمان جوش بر طول سرعت

ها در و اجرا شد. این سرعتگیری اندازه 3خط، و مطابق جدول 

سه سطح پایین، متوسط و بالا تنظیم شدند تا طیف متنوعی از 

انجام دقیق آزمایش و اندازه  منظور به .شرایط جوش حاصل گردد

و  یگذارنشانه ستمیاز س ،گیری سرعت دست جوشکار

مدرج در کنار قطعه استفاده و سرعت متوسط  یهاکشخط

 ؛محاسبه شد یطول مشخص یدست بر اساس زمان جوشکار

 تمیدر ر یجزئ راتییخطا )مانند تغ یمنابع احتمال نیهمچن

ها جریان در تمامی نمونه اند.حرکت دست( در نظر گرفته شده

 کاری ولتاژ با آمپر 100–110خروجی دستگاه جوشکاری در بازه 

در  یو ولتاژ جوشکار انیجر .بود شده تنظیم ولت 22 حدود

بازه  کیشد و در  شیدستگاه کنترل و پا لهیوس مراحل به یتمام

ده و در بو زیناچ اریبس یثابت نگه داشته شدند. نوسانات احتمال

 اند.قرار داشته یپوشقابل چشم یمحدوده خطا

 

 شرایط جوشکاری - 3جدول 

 وضعیت جوشکاری (mm) فاصله قوس  قطبیت (V)ولتاژ قوس  (A) شدت جریان  نوع الکترود روش جوشکاری

SMAW E6013 – Ø2.5 80-100 20-25 AC 2-3 تخت 

 
 هانامگذاری نمونه - 4جدول 

 S1 S2 S3 S4 S5 شماره نمونه

 17 20 26 32 39 (cm/min)سرعت دست 

 مشخصه یابی -2-3

 بار اعمال ز باجهت بررسی سختی منطقه جوش از آزمون ویکر

 به و مترمیلی 5/2 قطر به تنگستن کاربید فرورونده با نیوتن 6/9

 ASTM A370 (2020) [37] استاندارد بامطابق  ثانیه 15 مدت

 INNOVATEST NEXUS XL8000 سنجسختی دستگاه با

نقطه از هر نمونه در مسیر عمود بر  3داقل ح. شد گیریاندازه

جهت  .گیری و میانگین نتایج گزارش گردیدخط جوش اندازه

بررسی مقاومت به خوردگی، از آزمون پتانسیودینامیک 

 استفاده گردید ASTM G31-72پلاریزاسیون مطابق استاندارد 

در دمای اتاق بود و  NaCl %3.5 محیط آزمون محلول  .[38]

دقیقه پیش از  30به مدت  (OCP) ها در پتانسیل بازمدارنمونه

و پتانسیل  (CR) داری شدند. نرخ خوردگیشروع آزمون نگه

  PARSTATتوسط دستگاه پتانسیواستات مدل corr(E (خوردگی

 لیبه دل NaCl 3.5% طیمح .گیری و تحلیل شداندازه 2273

 یهاطیو مح ای)مانند آب در یواقع یدیکلر طیشباهت بالا به مح

 شتریاستاندارد در ب طیمح نیاست. ا( انتخاب شدهیصنعت

 یریپذسهیو امکان مقا شودیفولاد استفاده م یمطالعات خوردگ

در ادامه  .[39،40] سازدیرا فراهم م گرید قاتیبا تحق جینتا

تر فازهای موجود در نمونه و ها و با هدف بررسی دقیقآزمایش

ها در منطقه جوش، آزمون پراش پرتو تغییرات احتمالی آن

  Explorerانجام شد. برای این منظور از دستگاه  (XRD) ایکس

و  40kVایتالیا تحت شرایط عملیاتی GNR شرکتساخت 

30mA مجهز به پرتو تابشی Cu Kα. 90تا  10ای در بازه زاویه 

تا شناسایی و تحلیل دقیق فازهای غالب و  بهره برده شددرجه 

پذیر تغییرات ساختاری احتمالی ناشی از فرآیند جوشکاری امکان

ازه استخراج میکروکرنش و اندجهت  XRD الگوهای .شود

 .مورد تحلیل قرار گرفتند کریستالیت

 

 گیریبحث و نتیجه -3
3-1- XRD 

جهت شناسایی فازهای تشکیل شده در موضع جوش و استخراج 

میکروکرنش و اندازه کریستالیت، آنالیز طیف سنجی پراش پرتو 

های ایکس روی نمونه ها انجام گرفت که نتایج آن روی نمونه

 XRD نتایج حاصل از آزمون  مشخص است. 2شکل  تولیدی در

های دست مختلف جوشکاری ای که با سرعتبرای پنج نمونه
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ای هاند، حاکی از آن است که هیچ تغییری در موقعیت پیکشده

دهنده پایداری فازی در شود. این مسئله نشاناصلی مشاهده نمی

ساختار فلزی ناحیه جوش است، به این معنا که در محدوده 

دقیقه(، /مترسانتی 39تا  17ورد استفاده )های دست مسرعت

وجود نیامده یا حذف نشده است.  گونه فاز جدیدی بههیچ

 درجه قرار دارد که معمولاً نشان 45بلندترین پیک در زاویه 

 کربنی مانند در فولادهای ساده  N)  3-2(Feفاز غالب فریت دهنده

CK45 ر تر دهای ضعیفهمچنین، حضور پیک ؛[37] است

وجهی  ساختار چند درجه نیز تأییدکننده 85و  65های زاویه

در  N) 4(Fe پریم گاما فازهای فریتی و احتمالاً حضور کمی دانه

 XRD هایثابت بودن موقعیت و الگوی پیک. ساختار پایه است

دهد که افزایش سرعت دست در ها، نشان میدر تمامی نمونه

شده ندارد، اما  فازهای تشکیلجوشکاری تأثیر معناداری بر نوع 

های ثانویه مانند ها و ویژگیممکن است بر شدت نسبی پیک

های اندازه کریستالیت و میکروکرنش مؤثر باشد که در تحلیل

 45. بلندترین پیک در زاویه پرداخته خواهد شدها بعدی به آن

گیری بافت بلوری غالب است، اما چنانچه درجه بیانگر جهت

وان تها کمی نوسان داشته باشد، مییک بین نمونهشدت این پ

های ها یا میزان تنشآن را به تغییرات جزئی در اندازه دانه

 های مختلف انتقال حرارت نسبت دادمانده ناشی از سرعتباقی

ای تواند نشانهمی XRD در مجموع، ثبات فازی در نتایج .[41]

 E6013 الکترودمثبت از پایداری متالورژیکی ناحیه جوش با 

 ویژه در شرایطی که تغییر پارامترهای جوشکاری به باشد، به

اندازه کریستالیت که از تحلیل  .[42] درستی کنترل شده باشند

آید، در دست می و با استفاده از معادله شرر به XRD هاییک

نانومتر در نمونه اول تا  270های مورد بررسی به ترتیب از نمونه

نانومتر در نمونه  163در نمونه سوم کاهش و سپس تا  نانومتر 68

 دهد که سرعت دستپنجم افزایش یافته است. این روند نشان می

در هنگام جوشکاری تأثیر مستقیمی بر نرخ سرد شدن و تبلور 

در نمونه سوم که دارای سرعت دست بهینه . ها داردمجدد دانه

 ت بهندازه کریستالیترین امتر بر دقیقه( بوده، کوچکسانتی 26)

دهنده ریزساختار بهینه، کاهش اندازه دانه  دست آمده که نشان

و در نتیجه خواص مکانیکی مطلوب مانند افزایش سختی و 

استحکام است. کاهش اندازه کریستالیت تا این سطح معمولاً به 

شده در ناحیه جوش  دلیل نرخ سرد شدن یکنواخت و کنترل

صورت غیرخطی  ها بهروکرنش بین نمونهمقادیر میک .[43] است

ای که در نمونه اول )با سرعت دست پایین( گونهاند؛ بهتوزیع شده

 0021/0بوده و تا نمونه سوم به  003/0مقدار میکروکرنش 

دهد که با افزایش تدریجی کاهش یافته است. این افت نشان می

 هایجهای پسماند و اعوجاسرعت دست تا حد بهینه، میزان تنش

های چهارم و پنجم، مجدداً اند. در نمونهای کاهش یافتهشبکه

شود که احتمالاً ناشی افزایش ملایم در میکروکرنش مشاهده می

از نرخ سرد شدن بسیار سریع، انجماد غیرهمگن یا نوسان در 

دهند که . این تغییرات نشان می[44] حوضچه مذاب بوده است

 هایها بلکه بر تنشر اندازه دانهتنها ب سرعت دست جوشکاری نه

وب تواند به کاهش عینیز تأثیرگذار است و کنترل آن می پسماند

 .[45،46] و بهبود خواص مکانیکی کمک کند
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 شده یجوشکار های نمونه XRD جنتای – 2شکل

 سنجیسختی -3-2

حضور انواع مختلف تقویت  سختی درمیکروتغییرات مشخصات 

مقادیر سختی اختصاص .شده است نشان داده 3شکل  درکننده 

 26 دهد که نمونه سوم با سرعت دستیافته نشان می 

ویکرز(. در این  265بیشترین سختی را دارد ) /دقیقهمترسانتی

رسیده و  نانومتر( 68حداقل مقدار )نمونه، اندازه کریستالیت به 

(. این دو 0021/0ترین حد خود را دارد )میکروکرنش نیز پایین

دهنده تشکیل ساختار ریزدانه، یکنواخت و فشرده در عامل نشان

 کاملاً  با در نظر گرفتن خواص حاصله که، منطقه جوش هستند

-Hall  . با توجه به رابطهمنطبق بر اصول ریزساختاری مواد است

Petchصورت مستقیم سختی را افزایش  ، کاهش اندازه دانه به

ها شده و در نتیجه ها مانع حرکت نابجاییدهد، چون مرز دانهمی

از سوی دیگر، . [47] یابدمقاومت پلاستیکی ماده افزایش می

و بیشترین  نانومتر 270نمونه اول که دارای بیشترین اندازه دانه )

 186ترین مقدار سختی )( است، پایین003/0میکروکرنش )

ای از وجود دهد. افزایش میکروکرنش نشانهویکرز( را نشان می

های داخلی بیشتر و احتمالاً عیوب بلوری است که از انسجام تنش

ی هاشود. نمونهو موجب افت خواص مکانیکی می کاستهساختار 

، یهای میانها و میکروکرنشنیز با اندازه دانه 4و  2میانی شماره 

بنابراین این تحلیل نشان  ؛هایی بین دو حالت فوق دارندسختی

طور  دهد که تنظیم صحیح سرعت دست در جوشکاری بهمی

مستقیم بر اندازه کریستالیت و در نهایت سختی نهایی جوش 

کوچک،  تیستالیبا وجود کر S4نمونه  نییپا یسخت .مؤثر است

ابطه از ر یرویپ نیپسماند کمتر و همچن یهاحضور تنش لیبه دل

.[48] شودیم ریپچ تفس-معکوس هال
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یدیتول یدر نمونه ها کرزیو یکروسختیم جنتای – 3شکل   

 

 خوردگی پلاریزاسیون پتانسیوداینامیکآزمون  -3-3

 یخط هیتافل در ناح یها بیش ،یخوردگ یریگاندازه یبرا

 تو مقاومت قطبش بر اساس معادلا قطبش رسم یها یمنحن

 : [48است ]که در زیر درج شدهمحاسبه شد  یگر-استرن

 

(1) RP =
babc

2.303(ba + bc)𝔦corr
  

 

(2) 
𝔦corr =

B

RP
  

 

(3) B =
babc

2.303(ba+bc)
   

 

است،  نمونه تولیدی (LPR) یمقاومت قطبش خط  Rpکه در آن 

ba وbc  هستند یو کاتد یتافل آند یهابیش بیبه ترت زین. corrI 

. در شکل است یخوردگ لیپتانس corrEو  یخوردگ انیجر یچگال

 OCPنمودار  5دینامیک و شکل آزمون پلاریزاسیون پتانسیو 4

های بر اساس داده .استهای مختلف نشان داده شدهنمونه

پتانسیل  [ کاهش49گری ]-استخراج شده از رابطه استرن

احتمال خوردگی ترمودینامیکی در  دهنده کاهشخوردگی نشان

ترین مقدار خود را نرخ خوردگی پایین[. 50] استها این نمونه

دهد که با سرعت نشان می میلیمتر/سال 0021/0در نمونه پنجم 

است. در این نمونه، گرچه حاصل شده سانتیمتر/دقیقه 39دست 

میکروکرنش است، اما نانومتر(  163اندازه کریستالیت نسبتاً زیاد )

دهنده تواند نشان( که می0025/0در سطح متعادل قرار دارد )

همچنین افزایش  ؛[51] ساختار پایدار و بدون تنش زیاد باشد

سرعت دست در این نمونه ممکن است منجر به کاهش ناحیه 

تر های اکسیدی یکنواختحرارتی مؤثر شده باشد که ایجاد لایه

در مقابل، نمونه اول  .شودب میو مقاومت خوردگی بهتر را موج

بیشترین حساسیت به  میلیمتر/سال 022/0خوردگی  با نرخ

خوردگی را نشان داده است. میکروکرنش بالا و اندازه دانه بزرگ 

تر است که باعث تمرکز دهنده ساختار ناپایدارتر و پرتنشنشان

های داخلی، تضعیف لایه اکسیدی و تسهیل حمله تنش

توان گفت که برخلاف . در کل، می[52] شودمی الکتروشیمیایی

 سختی که به ریزدانه شدن بستگی دارد، نرخ خوردگی بیشتر تابع
. [53،54] های پسماند و یکنواختی ساختار سطحی استتنش

دهد نمونه سوم با سختی بالا اما نرخ خوردگی متوسط، نشان می

ه نقط مقاومت مکانیکی و مقاومت خوردگی، یک که همواره بین

 .تعادل لازم است

در ها، نمونه مورد نظر نمونهی دوره اعمال ولتاژ بر رو یکپس از 

طرف، بار  یک. از شودیم یمبه صورت مدار باز تنظ 1t = tلحظه 

و  کندیآن نشت م یقمقاومت عا یقسطح نمونه از طر یآزاد رو

با کاهش  یگر،. از طرف دشودیسطح م یلباعث کاهش پتانس

 یکسطح نمونه به  یرو ودنمونه، بار محد یقطبش آرامش داخل

ح بار آزاد سط یچگال یشکه منجر به افزا شودیم یلبار آزاد تبد

فوق  یند. دو فرآشودیسطح م یلپتانس یشکه باعث افزا شودیم

 ی. هنگامکنندیرقابت م یکدیگربه طور همزمان وجود دارند و با 

سطح با گذشت زمان  یلپتانس شود،یاول غالب م یندکه فرآ

که در طول  joc (t)کل  یانجر ی. چگالیابدیکاهش م

 4-6طبق معادلات  کند،یمدار باز از نمونه عبور م یزاسیوندپلار

  : [55] صفر است، 
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(4) 

 
𝑗𝑜𝑐(𝑡) = ε0(χ∞ + 1)

𝑑𝐸(𝑡)

𝑑𝑡
+

𝑑𝑃𝑠(𝑡)

𝑑𝑡
+ γ(𝐸)𝐸(𝑡) = 0 

(5) 
𝑖𝑜𝑐(𝑡) = 𝐶∞

𝑑𝑢𝑜𝑐(𝑡)

𝑑𝑡
+

𝑑[𝐶𝑠(𝑢)𝑢𝐶𝑠
(𝑡)]

𝑑𝑡
+ 𝐺𝐷𝐶(𝑢)𝑢𝑜𝑐(𝑡)
= 0        

(6) 𝑑[𝐶𝑠(𝑢)𝑢𝐶𝑠
(𝑡)]

𝑑𝑡
=

𝑢𝑜𝑐(𝑡) − 𝑢𝐶𝑠
(𝑡)

𝑅𝑠(𝑢)
      

نشان  OCP هایها بر اساس دادهرفتار الکتروشیمیایی نمونه

قرار  ±V 0.01دهد که چهار نمونه اول در محدوده نوسانی می

پتانسیل خوردگی دهنده پایداری نسبی اند که خود نشانداشته

ای در شرایط بدون پلاریزاسیون است. این ثبات پتانسیل در بازه

محدود معمولاً بیانگر تشکیل یک لایه پسیو یکنواخت و نسبتاً 

پایدار روی سطح فلز است که از ورود الکترولیت به زیر سطح فلز 

. در نمونه اول و دوم، با اینکه در ابتدا [56] کندجلوگیری می

فت سریع پتانسیل( مشاهده شده، اما پس از مدت )ا پراش

کوتاهی نمودار به حالت پایدار و خطی رسیده که بیانگر تکامل 

سریع لایه پسیو در دقایق ابتدایی است. البته باید به نوسان نسبتاً 

تواند به اشاره کرد که می 600شدید در نمونه اول حوالی ثانیه 

 .دهای محلی باشیا واکنش دلیل ناپایداری مقطعی در لایه پسیو

در مقابل، نمونه پنجم رفتار متفاوتی را نشان داده است. این 

را ثبت کرده که از نظر   ±V 0.02نمونه، نوساناتی در محدوده 

هاست، اما نکته مهم این است دامنه تقریباً دو برابر دیگر نمونه

هیچ پیک  OCP تر، منحنیرغم این نوسانات بزرگکه علی

در زمان شروع آزمون نشان نداده و از ابتدا رفتار پایداری  یآغازین

ای تواند به معنای تشکیل لایهرا ارائه کرده است. این ویژگی می

یکنواخت و پایدار از همان ابتدای تماس با محیط خورنده باشد. 

نوسانات با دامنه بیشتر ممکن است مربوط به پاسخ پویا و حساس 

لکترولیت باشد، اما فقدان پیک آغازین و سطح در برابر تغییرات ا

ای از عنوان نشانه تواند بهحفظ ثبات کلی در طول زمان می

مقاومت خوردگی بالاتر نمونه پنجم تلقی شود. به بیان دیگر، 

ک ای از یرفتار پایدار ولی نوسانی این نمونه ممکن است نشانه

ا شرایط ساختار سطحی خاص باشد که قادر است همواره خود را ب

در  .که دچار ناپایداری اساسی شودمحیط تنظیم کند بدون آن

ژه ویهای حرارتی و بهصنایع حساس نظیر پتروشیمی، نیروگاه

صنایع دریایی که تجهیزات دائماً در معرض رطوبت، کلریدها و 

سایر عوامل خورنده هستند، رفتار الکتروشیمیایی قطعات فلزی 

 ایترین خطرات، خوردگی حفرهایجاهمیت حیاتی دارد. یکی از ر

و خستگی خوردگی است که اغلب از ناپایداری در پتانسیل مدار 

ترین نوسانات در چنین شرایطی، کوچک [.57] شودباز ناشی می

ای از تشکیل ناقص تواند نشانهمی OCP غیرقابل کنترل در نمودار

ا یای آن باشد که موجب نشت، ترک لایه پسیو یا شکستن دوره

شود. به همین حتی انفجار در خطوط لوله و تجهیزات فلزی می

عنوان یک شاخص  به OCP دلیل، ثبات و یکنواختی نمودار

ر دکاری شده های کنترل کیفیت قطعات جوشکلیدی در تست

وقتی این موضوع را با پارامتر سرعت دست  .شودنظر گرفته می

-ی به دست مینتایج معناداردر جوشکاری دستی مرتبط کنیم، 

متر سانتی 26هایی که با سرعت دست مناسب )مثلاً . نمونهآید

اند، به دلیل نرخ انتقال حرارت بر دقیقه( جوشکاری شده

شده حوضچه مذاب، و زمان کافی برای  یکنواخت، نفوذ کنترل

تشکیل ساختارهای یکنواخت در خط جوش، ساختارهای 

دهند. این موضوع شان میتری را نمتالورژیکی پایدارتر و مقاوم

قابل مشاهده  OCP ، میکروکرنش و همچنینXRD در نتایج

ای مانند نمونه سوم که در سرعت طور خاص، نمونه است. به

های ریز، میکروکرنش دست بهینه قرار دارد، دارای کریستالیت

دهنده مقاومت الکتروشیمیایی  کم، و پتانسیل پایدار بوده و نشان

های بیش از حد بالا یا . در مقابل، سرعت[58] مطلوب است

شده و  OCP پایین، موجب ناپایداری لایه پسیو و نوسانات

ه توان نتیجبنابراین می ؛اندپتانسیل خوردگی را افزایش داده

گرفت که تنظیم صحیح سرعت دست جوشکار، نه فقط یک 

 هایمهارت عملی، بلکه یک اقدام استراتژیک در کاهش ریسک

 .اشی از خوردگی استصنعتی ن
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های تولیدینتایج آزمون خوردگی نمونه – 4شکل   

 

 مقادیر نتایج آزمون خوردگی - 5جدول

S5 S4 S3 S2 S1 Parameter 

627/0- 638/0- 680/0- 640/0- 594/0- (V vs. Ag/AgCl) corrE 

07-E 2432/7 07-E 4084/9 06-E 0441/1 06-E 4532/1 06-E 2615/2 (A) corri 

06811/0 077515/0 06845/0 0940/0 0938/0 (V/decade) ab 

0698/0 063436/0 09458/0 0698/0 10635/0 (V/decade) cb 

15974 16104 16518 11975 9/7308 (ohm) pR 

0021/0 0071/0 0079/0 011/0 022/0 Corrosion rate (mm/year) 
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 آزمون خوردگی OCPمقادیر نتایج  - 5شکل
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تحلیل مصرف انرژی، زمان جوشکاری و اقتصاد  -3-4

 مهندسی

در فرآیند جوشکاری با الکترود دستی، یکی از فاکتورهای کلیدی 

 سرعت حرکت دست اپراتوردر مصرف انرژی و راندمان اقتصادی، 

است که مستقیماً بر زمان جوشکاری، مصرف الکترود، تلفات 

 ریقادم. [59] گذاردحرارتی و یکنواختی انتقال حرارت تأثیر می

یمیعمدتاً بر اساس منابع قد یجوشکار یندهایفرآ یراندمان برا

قابل اجرا هستند. در  یجوشکار یاستانداردها ای[ 60-63] تر

 یبرا یکل یهاراندمان[، فقط 64، 65استانداردها ] نیا

 ندیفرآ طیشرا یبرا زیمختلف بدون تما یجوشکار یندهایفرآ

ل با فرمو یورود یمحاسبه گرما اند.نشان داده شده میقابل تنظ

 : [66] شودیانجام م 1

(1) 𝑄 =  
𝑃𝑤

𝑣𝑤
 ×  𝜂 

، (W) یتوان جوشکار wP، (kJ/mm)گرما  یورود Q که در آن

wv یسرعت جوشکار (mm/s) ،η ی جوشکار ندیراندمان فرآ

ه ، بلکه بندیبه قطعه نه تنها به راندمان فرآ یورود یگرما است.

بلافاصله از  توانیم وابسته است. زین یتوان و سرعت جوشکار

   wPگرفت که با ثابت در نظر گرفتن توان جوش  جهی( نت1رابطه )

صورت وارون با سرعت  گرما به ی، ورود η ندیو راندمان فرآ

1) کندیم رییتغ wv یجوشکار

𝑣𝑤
 ∝ 𝑄  )اگر سرعت  نی، بنابرا

طول جوش  متریلیهر م یبه ازا  Qمقدار  ابد،یکاهش  یجوشکار

( و شودیدو برابر م  wv ،Q )مثلاً با نصف شدن  ابدییم شیافزا

گرما به  یباعث کاهش ورود یسرعت جوشکار شیبالعکس افزا

 یامدهایپ  Qدر  رییتغ نیا یعمل دی. از دگرددیواحد طول م

 یدارد: سرعت کم موجب ورود یو اثرات حرارت عیدر توز یمهم

منطقه  تر،یطولان یحرارت کلیبالاتر به واحد طول و س یگرما

 یسازخنک شتر،یتر، عمق نفوذ بپهن (HAZ)حرارت  ریتحت تأث

ها و رشد دانه مانده،یاحتمال اعوجاج و تنش باق شیتر، افزاآهسته

 نی. به طبع اگرددیبالا( م یاز زمان ماند بالاتر در دماها ی)ناش

کمتر به واحد طول،  یگرما یسرعت بالاتر موجب ورود ل،یتحل

HAZ (، ینفوذ ناکاف اینفوذ کمتر )احتمال عدم اتصال  تر،کیبار

 یزساختارهایر به رمنج تواندیکه م ترعیشدن سرنرخ خنک

 احتمال شیافزا یتر شود و کاهش اعوجاج ولتر و شکنندهسخت

با ذوب ناقص( است. لازم به  یهاجوش )مثلاً محل یناهمسان

در  Pw بعمنتقل شده از من یاذکر است که اگرچه توان لحظه

است که توانِ مشخص  نیا یهر دو حالت ثابت است، تفاوت اساس

توان  نییدر سرعت پا شود،یم عیمختلف توز یهادر طول

 یو در سرعت بالا همان توان رو رسدیم متریلیبه هر م یشتریب

کنترل خواص  یبرا نیبنابرا ؛شودیپخش م یترطول بزرگ

سرعت  دیبا رده،خو قطعه جوش کروساختاریو م یکیمکان

)مثلًا  گرید یرا همراه با انتخاب توان و پارامترها یکارجوش

چند پاس جوش(  ایشده، کنترل یسازخنک ش،یگرماشیپ

 ی( در بازه مطلوب براQگرما ) ینمود که ورود میتنظ یاگونهبه

از  ترهای پاییندر سرعت بماند. یبه خواص موردنظر باق دنیرس

دقیقه، زمان فرآیند افزایش یافته، /مترسانتی 17حد بهینه مانند 

ناره کسوختگی شود، احتمال در نتیجه انرژی بیشتری صرف می

یابد و مصرف جریان نیز در مدت زمان افزایش می جوش

های بالاتر از حد ماند. در مقابل، سرعتتری باقی میطولانی

دقیقه، هرچند زمان جوشکاری را /مترسانتی 39بهینه مثل 

های سطحی با نفوذ ناقص دهند، اما منجر به جوشکاهش می

کاری داشته و همین  وبارهشوند که نیاز به تعمیر مجدد یا دمی

 گرددهای نهایی پروژه میامر موجب اتلاف منابع و افزایش هزینه

اقتصادی، سرعت بهینه دست در -در یک بررسی مهندسی .[67]

دقیقه نه تنها موجب تشکیل ساختاری /مترسانتی 26حدود 

و  کمترین نرخ خوردگیهمگن و سختی بالا شده، بلکه 

از خود نشان را OCP  همچنین پایداری الکتروشیمیایی در آزمون

داده است. از منظر اقتصادی، این پارامتر بهینه باعث حداقل زمان 

ترین احتمال تعمیر مجدد جوشکاری، مصرف بهینه انرژی و پایین

شود. این یعنی کاهش زمان توقف در خطوط تولید یا می

دهی قطعه و در نهایت نگهداری، افزایش طول عمر سرویس

های ناشی از خرابی و بازرسی مجدد. چنین کاهش هزینه

وط ها یا خطهای بزرگ نفت و گاز، پالایشگاههایی در پروژهتحلیل

هر  در گسترده ایجویی تواند باعث صرفهنقل فلزی، می و حمل

درج  6و شکل  6یش در جدول آزما یکل یجنتا .فاز عملیاتی شود

ت که در سرع بوده یسختمقدار  نمایانگر یآب یمنحن شده است.

 یآب خط .رسدیم حد خود یشترینبه ب/دقیقه مترسانتی 26

که در همان سرعت  یستالیتاندازه کر معرف ینچنقطه کمرنگ

را  یقرمز نرخ خوردگ منحنی است. یدهمقدار رس ینبه کمتر

و در سرعت  یافتهسرعت، کاهش  یشکه با افزادهد نمایش می

 خط و در نهایت مقدار را دارد ینکمتر /دقیقهمترسانتی 39

و  S3) یانهکه در م یکروکرنشم دهنده نشان ینچنقطه ینارنج

S4 )است. ینهکم
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 نتایج کلی آزمایش – 6جدول 

 

 

 جینتا یکل نگاه - 6شکل
 

 نتیجه گیری

ای که با سرعت دست از نظر خواص مکانیکی، نمونه .1

دقیقه جوشکاری شده )نمونه سوم(، /مترسانتی 26

بیشترین سختی و ریزترین اندازه کریستالیت را از خود 

دهنده ساختار همگن و مقاومت بالا نشان داده که نشان

 .در برابر تغییر شکل است

از منظر خوردگی، همین نمونه دارای کمترین نرخ  .2

خوردگی و میکروکرنش پایدار بوده است که با نتایج 

به این معنا که پایداری  ،خوانی داردنیز هم OCP آزمون

پتانسیل الکتروشیمیایی و تشکیل موفق لایه پسیو را 

 .توان به دقت کنترل سرعت جوش نسبت دادمی

تنها کمترین انرژی  از لحاظ اقتصادی، نمونه بهینه نه .3

و زمان را برای یک جوش استاندارد نیاز دارد، بلکه نیاز 

یرات پس از جوشکاری را به کاری یا تعم به دوباره

 .رساندحداقل می

چه کم و چه زیاد(، )های خارج از محدوده بهینه سرعت .4

موجب کاهش سختی، افزایش نرخ خوردگی، افت 

های ناشی از اتلاف کیفیت ساختاری و افزایش هزینه

 .اندکاری شدهانرژی و دوباره

 شماره (cm/min)سرعت دست  (HV)سختی  نرخ خوردگی میکروکرنش (nm)اندازه کریستالیت 

270 003/0 022/0 243 17 S1 

175 0025/0 011/0 244 20 S2 

68 0021/0 0079/0 265 26 S3 

80 0021/0 0071/0 205 32 S4 

163 0025/0 0021/0 186 39 S5 
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در مجموع، کنترل دقیق سرعت دست در جوشکاری  .5

نها یک عامل کیفی در خروجی جوش است، ت دستی نه

عنوان یک فاکتور کلیدی در تضمین طول عمر  بلکه به

 .شودهای نگهداری شناخته میقطعه و کاهش هزینه

 

 تقدیر و تشکر
نویسندگان این مقاله مراتب قدردانی خود را از استادان، 

پژوهشگران و داوران گرامی که با ارائه نظرات سازنده در 

کیفیت علمی این مطالعه نقش مؤثری ایفا کردند، ابراز ارتقاء 

 دارند.می

 

  تعارض منافع
ونه گدارند که هیچوسیله اعلام مینویسندگان گرامی بدین

تعارض منافع علمی، مالی یا غیرمالی در ارتباط با این 

ها با رعایت ها و تحلیلپژوهش وجود ندارد و تمامی داده

 .اندشدهاصول اخلاق پژوهش ارائه 

 

  تأمین مالی
گونه حمایت مالی مستقیمی از نهادهای این پژوهش هیچ

دولتی، خصوصی یا دانشگاهی دریافت نکرده است و 

 است.های انجام آن توسط نویسندگان تأمین شدههزینه
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