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اثر هیدروژن بر خواص مکانیکی فلز جوش فولاد 
خط لوله 

چكيده

در ایــن پژوهــش، اثــر هیــدروژن بــر خــواص مکانیکــی فلــز جــوش فــولاد خــط لولــه X65 بررســی شــده اســت. خطــوط لولــه حــاوی 
ســیالاتی ماننــد گاز تــرش اســت کــه اتم‎هــای هیــدوژن و ســایر مــواد آســیب زا بــه فلــز پایــه و فلــز جــوش دارنــد. در ایــن پژوهــش 
ــا گاز هیــدروژن و غوطــه‎وری  ــه درون مــاده بــه‎روش پیش‎شــارژ الکتروشــیمیایی ب شــارژ هیــدروژن جهــت نفــوذ اتم‎هــای هیــدروژن ب
در محلــول انجــام شــد. مطابــق نتایــج به‎دســت آمــده در ایــن پژوهــش، اســتحکام تســلیم فلــز جــوش حاصــل از روش الکتــرود دســتی، 
در حضــور هیــدروژن 16% افزایــش و ســختی آن به‎طــور میانگیــن در دو حالــت شــارژ هیــدروژن بــه‎روش مســتقیم و غیرمســتقیم %10 
افزایــش داشــته اســت. ایــن افزایــش نشــان‎دهنده ســخت شــدگی اســت. درصــد ازدیــاد طــول تــا زمــان شکســت 28% و درصــد شکســت 
نــرم 60% کاهــش داشــته اســت کــه نشــان‎دهنده شکســت تــرد در حضــور هیــدروژن اســت. میــزان هیــدروژن حاصــل آمــده بــا روش 
ــه ســایر ریزســاختارها  اکسیداســیون الکتروشــیمیایی هیــدروژن درفلــز جــوش مقــدار mol/cm3 6-10×1/5 گــزارش شــد کــه نســبت ب
مقــدار قابــل توجهــی اســت. بــا توجــه بــه مشــاهدات ریزســاختاری )کــه از طریــق تصاویــر میکروســکوپ نــوری و میکروســکوپ الکترونــی 
روبشــی به‎دســت آمــد(، اطلاعــات آمــاری فــوق و گزارش‎هــای پیشــین در ایــن زمینــه، می‎تــوان اینگونــه برداشــت کــرد کــه هیــدروژن 
بــا نفــوذ خــود در ریزســاختار فلــز جــوش کــه بیشــتر آن فریــت ســوزنی اســت، بــا قــرار گرفتــن در تانگل‌‎هــای نابه‎جایــی، مرزدانه‎هــا، 
ــد  ــان می‎ده ــش نش ــن پژوه ــج ای ــود. در کل نتای ــوش می‎ش ــز ج ــواص فل ــت خ ــدگی و اف ــبب سخت‌ش ــا س ــوب‎ها و آخال‎ه رس
ــوان از  ــه نمی‌ت ــی می‎شــود. البت ــر مخــرب می‎گــذارد و ســبب ایجــاد عیــوب هیدروژن ــز جــوش اث ــر خــواص مکانیکــی فل ــدروژن ب هی

نقــش ریزســاختار فلــز جــوش در تاثیــر هیــدروژن بــر خــواص مــاده چشم‌پوشــی کــرد. 
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مقدمه

ــه فواصــل دور انتقــال و جهــت جلوگیــری از  ــا توجــه ب ب
ــه  ــه، بایــد خطــوط لول نشــت ســیالات درون خطــوط لول

را بــه هــم جــوش داد و از ســامت جــوش نیــز اطمینــان 
ــای  ــود اتم‎ه ــل وج ــه به‎دلی ــوط لول ــت ]1[. در خط داش
ــه و خــط جــوش همیشــه در  هیــدروژن در ســیالات، لول
خطــر عیــوب هیدروژنــی هســتند. هیــدروژن بــا توجــه بــه 
ــم  ــطح و حج ــه س ــد ب ــودن می‎توان ــک ب ــبک و کوچ س
ــالا، فصــل  ــرژی ب ــا ان مــاده نفــوذ کنــد و در مکان‎هــای ب
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1. Hydrogen Induced Cracking
2. Hydrogen Enhanced Localized Plasticity
3. Shielded Metal Arc Welding

ــت‎ناپذیر  ــا برگش ــت‎پذیر ی ــای برگش ــترک‎ها و دام‎ه مش
ــی  ــل مختلف ــر از عوام ــدروژن متاث ــوذ هی ــد. نف ــوذ کن نف
شــامل  آن  زیرمجموعــه  و  ریزســاختار  نــوع  ماننــد 
ســایر  و  آخال‎هــا  باند‎هــا،  شــده،  تشــکیل  فازهــای 
عیــوب اســت. همچنیــن هیــدروژن خــود می‎توانــد 
و   1  HIC چــون  ترک‎هایــی  آمــدن  به‎وجــود  ســبب 
ــاول  ــردی و ت ــد ت ــب( مانن ــای تخری ــوب )مکانیزم‎ه عی
هیدروژنــی شــود. ریزســاختار فریــت ســوزنی بــا داشــتن 
ماننــد  هیــدروژن  ضعیــف  و  برگشــت‎پذیر  دام‎هــای 
ــتری را  ــدروژن بیش ــای هی ــی، اتم‎ه ــای نابه‎جای تجمع‎ه
ــری را نشــان  ــدازد و غلظــت هیــدروژن بالات ــه دام می‎ان ب
ــاختار  ــر ریزس ــکاران ]3[ اث ــی و هم ــد ]2[. لطیف می‎ده
فلــز جــوش و فلــز پایــه را بــر میــزان هیــدروژن بررســی 
ــه  ــز پای ــدروژن در فل ــوذ هی ــزان نف ــن می ــد. کمتری کردن
بــا ریزســاختار زمینــه فریتــی و باندهــای پرلیــت/ بینیــت 
به‎دســت آمــد و بیشــترین مقــدار هیــدروژن را فلــز 
جــوش بــا ریزســاختار فریــت ســوزنی داشــت. بالســتروس 
ــا الکتــرود  و همــکاران ]4[ خــواص جــوش فــولاد X80 ب
8018G را در محیــط ســدیم تیوســولفات بررســی کردنــد. 

بــا کاهــش pH ، نــرخ تولیــد هیــدروژن و ریســک ایجــاد 
ــاق ســبب کاهــش  ــن اتف ــد کــه ای ــرک را بیشــتر یافتن ت
ــکاران ]5[  ــاردی و هم ــد. ه ــا ش ــه آنه ــی نمون داکتیلیت
در بررســی خــواص فــولاد بعــد از شــارژ هیــدروژن، 
ــدند و  ــرم ش ــت ن ــع شکس ــطح مقط ــش س ــه کاه متوج
در بســیاری از نمونه‎هــای گریدهــای مختلــف فــولاد 
ســری X، افزایــش اســتحکام تســلیم را مشــاهده کردنــد. 
ــه نقــش هیــدروژن  ــگ ]6[ نیــز در مطالعــات خــود ب دان
ــا  ــرد ب ــاهده ک ــت و مش ــب پرداخ ــای تخری در مکانیزم‎ه
ــی از  ــرک ناش ــه ت ــت ب ــاده، مقاوم ــتحکام م ــش اس افزای
هیــدروژن کاهــش می‎یابــد. بیربــام ]7[ در ابتــدا بــا 
ــرد  ــنهاد ک ــق پیش ــت‎نگاری دقی ــات شکس ــام آزمایش انج
ــه  ــوط ب ــی فولادهــا در حقیقــت مرب ــردی هیدروژن کــه ت
افزایــش پلاستیســیته موضعــی در نــوک ترک اســت. مدل 
ــازه  ــا اج ــه نابه‎جایی‎ه ــدروژن ب ــه هی ــرد ک ــان می‎ک او بی
می‎دهــد تــا در تنش‎هــای کــم، تکثیــر شــده یــا حرکــت 
کننــد. همچنیــن ســرعت نابه‎جایی‎هــا در نزدیکــی نــوک 

ــش  ــه سیســتم بســیار افزای ــدروژن ب ــا شــارژ هی ــرک ب ت
می‎یابــد. به‎دلیــل اینکــه پلاستیســیته در نــوک تــرک در 
تنش‎هایــی بــه مراتــب کمتــر از تنــش مــورد نیــاز بــرای 
تغییرفــرم مناطــق دیگــر اتفــاق می‎افتــد، شکســت بــدون 
تغییرفــرم ماکروســکوپی رخ می‎دهــد و بــه همیــن دلیــل 
اصطــاح تــردی بــه آن نســبت داده شــده اســت. بــا انجــام 
مطالعاتــی بــرروی مکانیــزم 2HELP، مشــخص گردیــد کــه 
ــی  ــا در نزدیک ــرعت نابه‎جایی‎ه ــدروژن، س ــارژ هی ــا ش ب
ــمعیلی و  ــد. میراس ــش می‎یاب ــیار افزای ــرک بس ــوک ت ن
همــکاران ]8[ نیــز در مطالعــات شبیه‎ســازی خــود بــرای 
ــدروژن  ــطه هی ــاده به‎واس ــدن م ــرم ش ــدن و ن ــخت ش س
فرضیــه‎ای را بیــان کردنــد کــه نرم شــدن یا ســخت شــدن 
مــاده تحــت تاثیــر تنــش برشــی بحرانــی به‎دلیــل لغــزش 
نابه‎جایــی بــوده کــه بــه غلظــت هیــدروژن وابســته اســت. 
بنابرایــن مطالعــه بــر هیــدروژن و بررســی تاثیــرات آن در 
ــری ضــروری اســت.  ــه ام ــای خطــوط لول جــوش فولاده
ــور  ــاختار و همین‌ط ــر ریزس ــی اث ــالات کم ــون مق ــا کن ت
تاثیــر هیــدروژن بــر جــوش فــولاد خــط لولــه را بررســی 
ــر  ــدروژن ب ــر هی ــا اث ــوارد تنه ــدک م ــد و در ان کرده‎ان
ــرار  ــه ق ــورد مطالع ــوب م ــر عی ــا تاثی ــاده ی ــواص م خ
ــر  ــن پژوهــش بررســی اث ــی ای ــه اســت. هــدف اصل گرفت
 3 SMAW ــز جــوش و جوشــکاری ــل ریزســاختار فل متقاب
بــر حساســیت جــوش حاصــل در برابــر هیــدروژن تــردی 
ــوارد  ــه م اســت کــه ســعی شــده اســت به‎طــور جامــع ب
ذکــر شــده پاســخ مطلــوب داده شــود و نیــاز صنعــت نیــز 

ــرآورده شــود. ب

روش کار
فرآیند جوشکاری

 9 mm بــه ضخامــت X65 بــرای جوشــکاری از فــولاد
ــدول 1  ــاس ج ــکاری براس ــد جوش ــد. فرآین ــتفاده ش اس
ــی  ــدت 1 ال ــی E8018-G به‎م ــرود قلیای ــد. الکت ــام ش انج

hr 2 در کــوره رطوبت‌زدایــی شــد.



شماره 104، فروردین و اردیبهشت 1398 6

جدول 1 مشخصات فرآیند جوشکاری

ولتاژ )V(جریان )A(قطبیتقطر الکترودالکترود
E7010-P4 mmDCRP120-7022-18
E8018-G2/3 mmDCRP170-11030-20

ــب و  ــه ل ــب ب ــت ل ــه در حال ــات نمون ــکاری قطع جوش
ــخ  ــال پ ــال، اتص ــوع اتص ــد. ن ــام ش ــت انج ــورت تخ به‌ص
جناقــی یــک طرفــه )V( بــا زاویــه پــخ 38 درجــه انتخــاب 
Rectifier Kemppi و  نــوع دســتگاه جوشــکاری  شــد. 
دمــای بیــن پاســی حداکثــر بایــد C° 200 باشــد. در ایــن 
پژوهــش، بعــد از انجــام جوشــکاری، قطعــات بــه منظــور 
عملیــات حرارتــی بــه کــوره منتقــل شــدند. به‎طــور 
پیوســته در مــدت زمــان hr 4 دمــا بــه C° 600 رســیده و 

ــد.  ــا باقی‎مان ــن دم ــز در ای hr 2 نی

ــز  ــی فل ــه بررس ــه ب ــن مقال ــت در ای ــر اس ــه ذک لازم ب
ــت،  ــده اس ــه ش ــرود 8018 پرداخت ــامل الکت ــوش ش ج
زیــرا الکتــرود 7010 بــرای پــاس ریشــه تنهــا بــرای نگــه 
ــا ســنگ  ــار هــم زده شــد و ب ــز کن ــه فل داشــتن دو قطع
ــذا  زنــی بخــش زیــادی از ایــن الکتــرود برداشــته شــد. ل
پــاس ریشــه تاثیــری در آزمون‎هــای متالوگرافــی، ســختی 
ســنجی و کشــش )در ایــن آزمــون شــیار در فلــز جــوش و 
الکتــرود 8018 ایجــاد شــده اســت( نداشــته اســت و علــت 
ذکــر الکتــرود 7010 در جــدول 1 تنهــا شــرح جزییــات 

ــوده اســت. فرآینــد جوشــکاری ب
آماده‎سازی نمونه‎ها

نمونه کشش

ــع  ــی از مقط ــکاری، قطعات ــد جوش ــام فرآین ــس از انج پ
عرضــی جــوش و بــا عــرض mm 10 بــرای نمونــه کشــش 
بریــده شــدند. نمونه‎هــای آزمــون کشــش ســپس مطابــق 
ــدا  ــه ابت ــدند. نمون ــه ش ــرکات تهی ــط وای ــکل 1 توس ش
ــیار  ــد و ش ــه ش ــتاندارد ASTM E8M تهی ــاس اس براس
                                                                                          )1 mm ایجــاد شــده بــرای ایجــاد تمرکــز تنــش )به شــعاع
و تنــش ســه بعــدی )معــادل 1( براســاس رابطــه بریجمــن 
]9[ در ناحیــه فلزجــوش به‎وجــود آمــد. بــرای دســت‌یابی 
بــه خــواص اســتحکامی فلــز جــوش بایــد از شکســت در 
ایــن ناحیــه اطمینــان حاصــل می‎شــد لــذا شــیار در ایــن 

ناحیــه زده شــد.
نمونه متالوگرافی

ــز جــوش،  ــه منظــور بررســی ریزســاختار نمونه‎هــای فل ب
 HNO3 %3 ــی ــال ) حــاوی 2 ال ــول میکــرو اچ نایت از محل
ــاوی  ــرا ) ح ــول لپ ــن از محل ــول( و همچنی ــی اتان و مابق
ــرال  ــولفیت و 4% پیک ــی س ــا ب ــدیم مت ــول 10% س محل
شــامل پیکریــک اســید و اتانــول( بــرای حکاکــی مناســب 
ــای  ــز جــوش اســتفاده شــد. نمونه‎ه ــا و ســاختار فل فازه
متالوگرافــی از مقطــع عرضــی و روی فلــز جــوش به‎دســت 
آمدنــد. از تمامــی نمونه‎هــا تصاویــری بــا اســتفاده از 
ــد.  ــه ش ــوری OLYMPUS BX51M تهی ــکوپ ن میکروس
همچنیــن جهــت تجزیــه و تحلیــل تصاویــر، انــدازه دانــه و 
درصد کســر فــازی در نمونه‎هــا، از روش Planimetric طبق 
ــای                                                                                   ــا اســتفاده از نرم‎افزاره اســتاندارد ASTM-E112-96 ب

ــد. ــتفاده ش MIP4Students و MIP Cloud اس

نمونه مکیروسختی

  6×8×45 mm ــا ابعــاد نمونه‎هــای آزمــون میکروســختی ب
بــرش یافتــه و تــا ســنباده شــماره 2500 تمــام ســطح‎ها 
ــا محلــول شــوینده و محلــول  ســنباده‎زنی شــد. ســپس ب
آلومینــا حــاوی آب مقطــر و پــودر آلومینــا μ 0/3 پولیــش 
ــرو اچ  ــال میک ــول نایت ــط محل ــت توس ــده و در نهای ش

شــدند. ایــن آزمــون در ناحیــه فلــز جــوش انجــام شــد.
پیش شارژ هیدروژن

شــارژ  پیــش  روش  هیــدروژن،  شــارژ  پیــش  بــرای 
الکتروشــیمیایی بــا گاز هیــدروژن و غوطــه‎وری در محلــول 
ــولاد  ــوری ف انتخــاب شــد. در ســل الکتروشــیمیایی، از ت
کاتــد  به‎عنــوان  نمونــه  آنــد،  به‎عنــوان  نــزن  زنــگ 
 0/25 g/L و  اســید  ســولفوریک  نرمــال   1 محلــول  و 
ــای  ــع اتم‎ه ــدم تجم ــت ع ــنیک )جه ــید آرس ــری اکس ت
ــرای پیــش شــارژ هیــدروژن اســتفاده شــد.  هیــدروژن( ب
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دانســیته جریــان کاتــدی mA/cm2 5 و مــدت زمــان 
ــول hr 12 و در دمــای محیــط  ــه در محل قرارگیــری نمون
انتخــاب شــد. طــرح شــارژ هیــدروژن در شــکل 2 آمــده 
اســت. ایــن آزمــون بــرای ناحیــه فلــز جــوش اجــرا شــد.

آزمون کشش

ــورد  ــارژ( م ــدون ش ــاهد )ب ــت ش ــدا در حال ــا ابت نمونه‎ه
آزمــون قــرار گرفتنــد. ســپس بــرای بررســی تاثیر هیــدروژن 
بــر خــواص کششــی آنهــا )خــواص کششــی فلــز جــوش(، 
ــای  ــارژ نمونه‎ه ــد. ش ــرار گرفتن ــدروژن ق ــارژ هی ــت ش تح
کشــش به‎صــورت غیرمســتقیم انجــام شــد. بــه ایــن صــورت 
کــه شــیار بــا چســب آکواریــوم پوشــانده شــد. پــس از پایــان 
ــده و  ــارج ش ــول خ ــه از محل ــه بلافاصل ــارژ، نمون ــان ش زم
ــن تحــت  ــت 100 ت ــا ظرفی توســط دســتگاه SANTAM ب
ــا اســتفاده از اکستنســیومتر، آزمــون  ســرعت mm/min 1 ب
انجــام شــد. رونــد انجــام ایــن آزمــون بــا توجــه بــه شــرایط 
موجــود از جملــه دســتگاه، آزمایشــگاه و مقایســه بــا ســوابق 
پیشــین )براســاس اســتاندارد ASTM E8M( انتخــاب و اجــرا 
ــای  ــت نمونه‎ه ــطح شکس ــون، س ــان آزم ــس از پای ــد. پ ش
ــکوپ  ــتفاده از میکروس ــا اس ــده ب ــارژ ش ــارژ و ش ــدون ش ب
الکترونــی روبشــی )SEM(ا1اPHILIPS XL30، بررســی شــد 

ــد.  ــرار گیرن ــی ق ــا مکانیزم‎هــای شکســت مــورد ارزیاب ت
آزمون مکیروسختی

ــازی،  ــس از آماده‎س ــختی پ ــون میکروس ــای آزم نمونه‎ه
از  بــا اســتفاده  مــورد آزمــون میکروســختی ویکــرز 

شکل 1 طرح نمونه کشش شیاردار فلز جوش

سختی‌ســنجی  دســتگاه 
 MICROMET 1-BUEHLER LTD-ILLINOIS-60044

بــا بــار اعمالــی g 500 و زمــان بارگــذاری اثــر s 15 قــرار 
گرفتنــد. جهــت بررســی اثــر هیــدروژن بــر ســختی فلــز 
جــوش، نمونه‎هــای بــدون شــارژ و شارژشــده مــورد 
آزمــون قــرار گرفتنــد، بــه ایــن صــورت کــه ابتــدا نمونــه 
ــان  ــد از پای ــه بع ــد و بلافاصل ــنجی ش ــاهد سختی‌س ش
مــدت زمــان شــارژ، سختی‌ســنجی بــرروی همــان نمونــه 
ــا فاصلــه حداقــل 3 اثــر فرورونــده نســبت بــه حالــت  و ب
ــا  ــق ب ــدروژن مطاب ــارژ هی ــد. ش ــام ش ــارژ انج ــدون ش ب
روش ذکــر شــده در بخــش پیــش شــارژ هیــدروژن انجــام 
ــت  ــه دو حال ــن آزمــون ب ــرای ای شــد. شــارژ هیــدروژن ب
مســتقیم و غیرمســتقیم انجــام شــد. در روش غیرمســتقیم 
قســمتی از ســطح نمونــه کــه جهــت انجــام آزمــون مدنظر 
قــرار گرفتــه، بــا نــوار چســب ضــد اســید پوشــانده شــد و 
ســایر نواحــی در تمــاس مســتقیم بــا محلــول شــارژ قــرار 
گرفتنــد. در روش شــارژ مســتقیم ســطحی از نمونــه کــه 
تحــت آزمــون میکروســختی قــرار خواهــد گرفــت، به‎طــور 
ــا محلــول قــرار داده شــد. ســختی  مســتقیم در تمــاس ب
ــه بعــد از اتمــام  ســنجی نمونه‎هــای شــارژ شــده بلافاصل
زمــان شــارژ و بــا فاصلــه زمانــی 5، 10 و min 30 بعــد از 

شــارژ انجــام گرفــت. 

1. Scanning Electron Microscope
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1. Working Electrode
2. Counter Electrode
3. Acicular Ferrite
4. Ferrite Vein

شکل 2 شماتیک سل الکتروشیمیایی شارژ هیدروژن ]10[ 

اندازه‎گیری هیدروژن

از روش اکسیداســیون  اندازه‎گیــری هیــدروژن،  بــرای 
الکتروشــیمیایی هیــدروژن اســتفاده شــد کــه اســاس آن 
دشــارژ هیــدروژن تحــت پلاریزاســیون آنــدی اســت. ایــن 
 EG&G Model 273A آزمــون بــا اســتفاده از دســتگاه
ــک ســل  ــن روش ی ــت. در ای ــرود انجــام گرف ــه الکت و س
ــرود کاری1،  ــوان الکت ــز جــوش به‎عن ــه فل شیشــه‎ای، نمون
ــرود  ــوان الکت ــل )KCl(اSCE به‎عن ــباع کالوم ــرود اش الکت
ــمارنده2   ــرود ش ــوان الکت ــن به‎عن ــرود پلاتی ــع و الکت مرج
ــوان  ــولار NaOH به‎عن ــول 0/2 م ــدند. محل ــتفاده ش اس
الکترولیــت بــه‌کار بــرده شــد. ابتــدا نمونــه مــورد نظــر در 
حالــت بــدون شــارژ هیــدروژن بــرروی ســل دشــارژ قــرار 
                                            0/785 cm2 ــه مســاحت ــه ب داده شــد و ســطحی از نمون
)معــادل دایــره‎ای بــه قطــر mm 10( درتمــاس بــا محلــول 
الکترولیــت قــرار گرفــت. ســپس همــان نمونه تحت شــارژ 
ــه  ــت و بلافاصل ــرار گرف ــق 2-3( ق الکتروشــیمیایی )مطاب
پــس از شــارژ، آزمــون انجــام شــد. پتانســیل ثابــت آنــدی 
)τdis( 1800 s ــان ــدت زم ــول م mV +168 ا)SCE( در ط

ــن عــدد براســاس ســوابق  ــه نمونه‎هــا اعمــال شــد )ای ا ب
پژوهــش و ســعی و خطــا انتخــاب شــد( و نمــودار جریــان 
پلاریزاســیون برحســب زمــان به‎دســت آمــد. بــا محاســبه 
مســاحت بیــن دو نمــودار و اســتفاده از رابطــه 1، غلظــت 
هیــدروژن )CH( برحســب mol/cm3 محاســبه شــد. در ایــن 
رابطــه z تعــداد الکترون‌هــای شــرکت کننــده در واکنــش 

                                                                                                96487 C/mol ثابــت فــارادی و برابــر F ،ا)z =1 در اینجــا(
و ν حجــم موثــر نمونــه برحســب cm3 اســت کــه از 
ــت  ــول در ضخام ــا محل حاصل‌ضــرب ســطح در تمــاس ب

نمونــه به‎دســت می‎آیــد ]11[.

H
QC

zFν
=                                                        )1(

نتایج و بحث
بررسی خواص ریزساختاری

شــکل 3 ریزســاختار فلــز جــوش را نشــان می‎دهــد. 
تصاویــر بــا اســتفاده از میکروســکوپ نــوری و SEM تهیــه 
 3 )AF( ــوزنی ــت س ــدار فری ــکل، مق ــق ش ــدند. مطاب ش
ــی  ــد و راه‎های ــف تجمــع کرده‎ان ــادی در مناطــق مختل زی
مابیــن آنهــا وجــود دارد کــه از فــاز فریــت چندوجهــی و 
شــبه چندوجهــی ایجــاد شــده‎اند. بــه ایــن راه‎هــا رگه‎های 
ــت  ــا، فری ــن رگه‎ه ــه ای ــد ک ــز می‎گوین ــی )FV( 4 نی فریت
اولیــه مرزدانــه‎ای پیوســته هســتند ]12[. فلــز جــوش بــا 
داشــتن میــزان فریــت ســوزنی زیــاد در ریزســاختار خــود 
می‎توانــد از خــواص اســتحکامی مطلوبــی برخــوردار 
ــخت  ــاز س ــد ف ــه و درص ــدازه دان ــدول 2 ان ــد. در ج باش

ــز جــوش نشــان داده شــده اســت. فریــت فل

0/25 g/L
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SEM شکل 3 تصویر ریزساختار فلز جوش الف( توسط میکروسکوپ نوری ب( توسط

جدول 2 خواص ریزساختاری فلز جوش

درصد فاز سخت )0/5% ±(اندازه دانه فاز سخت )μm2( )± 0/2(درصد فاز فریت )0/5% ±(اندازه دانه فاز فریت )μm2( )± 0/2(نمونه

30%701/1%5/3فلز جوش

انــدازه دانــه نســبتا پاییــن فلــز جــوش می‎توانــد در 
باشــد.  داشــته  نقــش  اســتحکامی  افزایــش خــواص 
همچنیــن درصــد فــاز ســخت )شــامل بینیــت و پرلیــت( 
نیــز بــر بهبــود خــواص اســتحکامی تاثیرگــذار اســت. بــه 
ــه  ــازی نمون ــی، آماده‎س ــوب هیدروژن ــی عی ــور بررس منظ
ــا تحــت  ــه پولیــش انجــام شــد. ســپس نمونه‎ه ــا مرحل ت
ــرار  ــه‎روش الکتروشــیمیایی ق ــی ب فرآینــد شــارژ هیدروژن
ــا  ــطح نمونه‎ه ــارژ، س ــان ش ــام زم ــس از اتم ــد. پ گرفتن
ــر  ــز تصاوی ــت. آنالی ــرار گرف ــل ق ــی و تحلی ــورد بررس م
ــل  ــج حاص ــد و نتای ــام ش ــزار Image J انج ــط نرم‎اف توس
ــاول  ــری از ت ــن تصوی ــده اســت. همچنی ــدول 3 آم در ج
ــز جــوش  ــه فل ــی ایجــاد شــده در ناحی ــرک هیدروژن و ت
در شــکل 4 آورده شــده اســت. درایــن تصویــر تــاول 

ــده‎اند. ــخص ش ــی مش ــرک هیدروژن ــی و ت هیدروژن

بــرای اندازه‎گیــری میــزان هیــدروژن درون مــاده از روش 
ــدروژن اســتفاده شــد.  اکسیداســیون الکتروشــیمیایی هی
ــان در  ــب زم ــیون برحس ــان پلاریزاس ــای جری منحنی‌ه
شــکل 5 بــرای نمونــه فلــز جــوش در دو حالت قبــل و بعد 
ــا اســتفاده  از شــارژ هیــدروژن نشــان داده شــده اســت. ب
از رابطــه1 میــزان هیــدروژن mol/cm3 6-10×1/5 به‎دســت 
ــادی بســتگی دارد.  ــه عوامــل زی ــدروژن ب ــد. نفــوذ هی آم
اولیــن نکتــه حضــور حباب‌هــای موجــود در اطراف ســطح 

نمونــه حیــن شــارژ هیدروژن اســت که ســبب تشــکیل ابر 
هیدروژنــی شــده و نفــوذ هیــدروژن بــه درون مــاده را کــم 
ــزودن آرســنیک  ــن مشــکل، اف ــد کــه راهــکار ای مــی کن
ــوده اســت.  ــه محلــول شــارژ هیــدروژن ب تــری اکســید ب
یکــی از علــل افزایــش و ســپس کاهــش در نمــودار هــای 
جریان-زمــان مطابــق شــکل 5 همیــن مــورد ذکــر شــده 
اســت. علــت دیگــر آن حفــرات تشــکیل شــده در بالــک 
مــاده اســت کــه می‌تواننــد هیــدروژن را بــه دام انداختــه 
و نفــوذ موثــر هیــدروژن را مختــل کنــد ]4[. ریزســاختار 
فلــز جــوش، فریــت ســوزنی اســت کــه به‎دلیــل داشــتن 
برگشــت‌پذیر  دام  به‎عنــوان  زیــاد  نابه‎جایــی  تجمــع 
بــرای هیــدروژن، بیشــترین غلظــت هیــدروژن را دارا 
ــای  ــود تجمع‎ه ــه وج ــه ب ــا توج ــت ســوزنی ب اســت. فری
نابه‎جایــی و جهت‎گیــری تصادفــی، دام‎هــای زیــادی 
ــدروژن  ــن هی ــه دام انداخت ــه ســبب ب را در خــود دارد ک
ــت  ــاختار فری ــن ریزس ــه دام انداخت ــزان ب ــود. می می‎ش
ــدی فریتــی- پرلیتــی/ بینیــت  ســوزنی، از ریزســاختار بان
بیشــتر اســت امــا میــزان حساســیت بــه تــرک هیدروژنــی 
ــش  ــز نق ــاختار نی ــای ریزس ــت ]13[. دام‎ه ــم اس آن ک
ــدروژن  ــت هی ــد. غلظ ــدروژن دارن ــوذ هی ــری در نف موث
ــد رســوبات، فصــل  ــوی مانن ــه دام‎هــای برگشــت‌پذیر ق ب
مشــترک‎های پرلیــت- فریــت یــا ســمانتیت لایــه‎ای گــره 

خــورده اســت ]15-14[.



شماره 104، فروردین و اردیبهشت 1398 10

جدول 3 عیوب هیدروژنی به‎دست آمده در نمونه فلز جوش

)mµ/mm2( مجموع طول ترک ناشی از هیدروژن میزان تاول زدن سطحی )%( نمونه شارژ هیدروژن

12 3 فلز جوش

شکل 4 تصویر تاول و ترک هیدروژنی در نمونه فلز جوش

)s( زمان

)A
ن )

ریا
ج

0/00035
0/0003
0/00025
0/0002
0/00015
0/0001
0/00005

2000150010005000

charged Uncharged

شکل 5 نمودار جریان زمان نمونه فلز جوش در حضور و عدم حضور هیدروژن

مرزدانه‎هــا  حفــرات،  ماننــد  برگشــت‌ناپذیر  دام‎هــای 
)بــا زاویــه بــزرگ(، نابه‎جایی‎هــا، آخال‎هــا و رســوبات 
ســبب تجمــع هیــدروژن درون مــاده و تشــکیل مولکــول 
ــاد  ــه ایج ــر ب ــت منج ــه در نهای ــوند ک ــدروژن می‌ش هی
عیــوب ماننــد تــاول هیدروژنــی خواهنــد شــد ]17-16[. 
ــه  ــطح ب ــبت س ــه نس ــدازه دان ــش ان ــا افزای ــن ب همچنی
حجــم مرزدانه‎هــا کــم شــده و نفــوذ هیــدروژن به‎صــورت 
مرزدانــه‎ای محــدود خواهــد شــد کــه نتیجــه آن کاهــش 
ضریــب نفــوذ هیــدروژن اســت. بنابرایــن هرچــه دانه‎بندی 
ــود  ــتر وج ــه بیش ــا مرزدان ــد و ی ــر باش ــاختار ریزت ریزس
ــه  ــده به‎دلیــل ب داشــته باشــد، میــزان هیــدروژن باقی‎مان
ــت ]6 و 13[.  ــد یاف ــش خواه ــتر ، افزای ــادن بیش دام افت

بررسی خواص استحکامی فلز جوش در حضور هیدروژن

ــکل  ــوش در ش ــز ج ــه فل ــش نمون ــون کش ــی آزم منحن

ــون  ــج حاصــل از آزم ــن نتای 6 آورده شــده اســت. میانگی
ــدول 4  ــق ج ــت. مطاب ــده اس ــدول 4 آم ــش در ج کش
نمونه‎هــای فلــز جــوش همگــی از شــیار در ســنجه و فلــز 
جــوش شکســته شــدند کــه به‎دلیــل تمرکــز تنــش و تنش 
ســه بعدی رخ داده اســت. شــیار ســبب افزایش تنش ســه 
ــواص  ــش خ ــر افزای ــل دیگ ــک دلی ــود و ی ــدی می‎ش بع
اســتحکامی فلــز جــوش، می‎توانــد پدیــده اســتحکام دهــی 
به‌واســطه شــیار باشــد. مشــاهده می‎شــود پــس از شــارژ 
ــل از  ــه قب ــبت ب ــی 5% نس ــتحکام کشش ــدروژن، اس هی
شــارژ کاهــش داشــته اســت. تنــش تســلیم در اثــر شــارژ 
هیــدروژن 16% افزایــش داشــته اســت کــه نشــان‎دهنده 
ــدروژن اســت. ــز جــوش در حضــور هی سخت‌شــدگی فل
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شکل 6 منحنی تنش کرنش نمونه فلز جوش در حضور و عدم حضور هیدروژن

900
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0

شارژ

شاهد

0/15 0/20/10/050
کرنش
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ش )
تن

جدول 4 نتایج حاصل از منحنی تنش کرنش نمونه فلز جوش در حضور و عدم حضور هیدروژن

نمونه فلز 
جوش

استحکام 
تسلیم 
)MPa(

استحکام 
کششی 
)MPa(

نسبت 
تسلیم

درصد ازدیاد طول تا 
زمان شکست

نسبت کاهش 
سطح مقطع

)A0/A(اLn درصد
شکست نرم

محل 
شکست

شیار37%180/50/6%5208300/6شاهد
شیار15%130/10/1%6037880/8شارژ شده

ــا  ــاده، نابه‎جایی‎ه ــه حجــم م ــوذ خــود ب ــا نف ــدروژن ب هی
را بــه حرکــت در مــی‎آورد و پلاستیســیته موضعــی اتفــاق 
ــر  ــک تغیی ــیار کوچ ــع بس ــک موض ــی ی ــد. یعن ــی افت م
ــادی را  ــع زی ــد مواض ــدروژن می‌توان ــد. هی ــرم می‎ده ف
پلاستیســیته موضعــی کنــد و در واقــع مواضــع زیــادی در 
ــت میکــرو متــری دچــار شکســت و عیــب می‎شــود.  حال
ــرم  ــر ف ــبب تغیی ــدروژن س ــرو هی ــت ماک ــس در حال پ
پلاســتیک نخواهــد شــد و فقــط ســبب تغییــر فــرم 
ــد. حاصــل  ــرم شــدگی رخ نمی‎ده ــی می‎شــود و ن موضع
مواضــع تغییــر فــرم یافتــه پلاســتیکی میکــرو و موضعــی، 

ســخت شــدگی می‎شــود ]18[.

درصــد شکســت نــرم بــا اســتفاده از نســبت ســطح مــورب 
ــای  ــط نرم‎افزاره ــت توس ــطح کل شکس ــه س ــت ب شکس
تصاویــر  و   Dino Capture Image Jا،  تصاویــر  آنالیــز 
ــدول  ــج آن در ج ــه نتای ــد ک ــت آم ــکوپی به‎دس استروس
ــع  ــطح مقط ــکل 7، س ــق ش ــت. مطاب ــده اس 4 آورده ش
ــارژ )ب(، دارای  ــدون ش ــه ب شکســت میکروســکوپی نمون
حفــرات زیــادی اســت. در حالی‌کــه در نمونــه شــارژ شــده 
)شــکل 7 د( در حالــت میکروســکوپی، دارای خطــوط 
رودخانــه‌ای و ســطوح صــاف زیادتــری نســبت بــه نمونــه 
بــدون شــارژ اســت و حفــرات کمتــر دیــده می‌شــوند کــه 
ــوع  ــدروژن از ن ــور هی ــت در حض ــت شکس ــوان گف می‌ت

ــد  ــدول4 درص ــق ج ــن مطاب ــت. همچنی ــوده اس ــرد ب ت
ــه  ــتر از نمون ــاهد 60% بیش ــه ش ــرم در نمون ــت ن شکس
ــرد در  ــت ت ــان‎دهنده شکس ــه نش ــت ک ــده اس ــارژ ش ش
ــج به‎دســت  ــه نتای ــه ب ــا توج ــدروژن اســت. ب حضــور هی
آمــده از جــدول 4 و مطابــق بــا شــکل 7، مقــدار کاهــش 
ســطح مقطــع در نمونــه بــدون هیــدروژن 5 برابــر مقــدار 
کاهــش ســطح مقطــع در نمونــه شــارژ هیــدروژن اســت. 
ایــن بدیــن معناســت کــه مــدت زمــان مقاومــت در برابــر 
ــارژ  ــه ش ــتر از نمون ــیار بیش ــاهد بس ــه ش ــتن نمون شکس
هیــدروژن اســت و لــذا نمونــه شــاهد نــرم شکســته اســت 
ــود  ــتری از خ ــردی بیش ــدروژن ت ــارژ هی ــه ش ــا نمون ام
نشــان داده اســت. مقــدار درصــد ازدیــاد طــول تــا زمــان 
ــای  شکســت و درصــد کاهــش ســطح مقطــع در نمونه‎ه
ــی  ــان‎دهنده گردن ــه نش ــت ک ــتر اس ــارژ بیش ــدون ش ب

ــرم شــدگی بیشــتر اســت. شــدن و ن
تاثیر هیدروژن بر مکیرو سختی فلز جوش

بــرای بررســی تاثیر هیــدروژن بــر خواص الاستوپلاســتیک 
ــوارد  ــق م ــتقیم )مطاب ــارژ غیرمس ــدا روش ش ــاده ابت م
ــون  ــج آزم ــد. نتای ــاب ش ــده در روش کار( انتخ ــر ش ذک
ــد از  ــل و بع ــت قب ــوش در دو حال ــز ج ــختی فل میکروس
شــارژ هیــدروژن بــه‎روش غیرمســتقیم در شــکل 8 نشــان 

داده شــده اســت.
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شکل 7 تصاویر SEM سطح شکست نمونه فلز جوش الف( حالت ماکروسکوپی نمونه بدون شارژ، ب( حالت میکروسکوپی نمونه بدون 
شارژ، ج( حالت ماکروسکوپی نمونه شارژ شده، د( حالت میکروسکوپی نمونه شارژ هیدروژن شده

شکل 8 نتایج آزمون میکروسختی نمونه فلز جوش در حضور هیدروژن به‎روش غیرمستقیم
نمونه فلز جوش

ــوابق  ــکل 8 و س ــده در ش ــان داده ش ــج نش ــق نتای مطاب
ــز جــوش دارای ســختی  ــه ]10[، فل ــز پای پژوهــش در فل
ــان  ــج نش ــت. نتای ــه اس ــز پای ــه فل ــبت ب ــتری نس بیش
ــدروژن(،  ــور هی ــدم حض ــاهد ) ع ــت ش ــد در حال می‌ده
ــور  ــن 9% و در حض ــور میانگی ــوش به‎ط ــز ج ــختی فل س
هیــدروژن حــدود 12% بیشــتر از ســختی فلــز پایــه بــوده 
ــر شــارژ  ــش ســختی در اث ــز جــوش 12% افزای اســت. فل
هیــدروژن داشــته اســت. مطالعــات اخیــر نیــز از افزایــش 
ســختی در اثــر شــارژ هیــدروژن خبــر داده‎انــد ]3 و 10[. 
ــی  ــارژ هیدروژن ــد از ش ــه بع ــود بلافاصل ــاهده می‎ش مش

میــزان ســختی افزایــش یافتــه اســت و بــا گذشــت زمــان 
ــش  ــه کاه ــوان ب ــه می‎ت ــت ک ــه اس ــش یافت ــختی کاه س
میــزان هیــدروژن درون مــاده نســبت داد. چندیــن نظریــه 
بــرای اثبــات ســختی در اثــر شــارژ هیــدروژن عنــوان شــده 
ــیمیایی  ــاده در روش الکتروش ــدروژن درون م ــت. هی اس
ــن  بیشــتر از ســایر روش‌هــا ذکــر شــده اســت کــه در ای
روش هیــدروژن در دام‎هــای برگشــت‌پذیر و برگشــت‌ناپذیر 
ــدی،  ــن طبقه‎بن ــر ای ــا علاوه‎ب ــرد. دام‎ه ــرار می‎گی ــاده ق م
ــودن  ــوی و ضعیف‌ب ــز براســاس ق ــدی دیگــری نی طبقه‎بن

ــد کــه اولویــت دارن
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هیــدروژن قرارگیــری در دام‎هــای قــوی و ســپس دام‌هــای 
ضعیــف اســت. اتم‎هــای هیــدروژن محلــول به‎عنــوان 
مکان‎هــای قفــل شــدگی نابه‎جایــی در ســطح عمــل 
ــد شــد. یکــی از  ــد کــه ســبب کار ســختی خواهن می‌کنن
ــای  ــه اتم‌ه ــت ک ــی اس ــرح، نابه‎جای ــف مط ــای ضعی دام‎ه
هیــدروژن ناگزیــر بــه ســمت آنهــا متمایــل شــده و 
اتمســفری از هیــدروژن در اطــراف نابه‎جایی‌هــا ایجــاد 
ــت  ــا و در نهای ــدن نابه‎جایی‌ه ــل ش ــبب قف ــد و س می‎کنن
افزایــش تنــش لازم بــرای تغییــر فــرم پلاســتیکی می‎شــود. 

ــت ]19[.  ــدن اس ــخت ش ــد، س ــن فرآین ــل ای حاص

افزایــش ســختی در نمونــه فلــز جــوش مطابــق شــکل 8 
ــل مشــاهده  ــه پــس از شــارژ هیــدروژن قاب تنهــا بلافاصل
از زمــان شــارژ   5 min بــا گذشــت  اســت. ســختی 
ــده  ــت ش ــار اف ــس از آن دچ ــت و پ ــته اس ــش داش افزای
ــد. از  ــارژ می‌رس ــش از ش ــه پی ــدار اولی ــه مق ــت و ب اس
ــازی  ــرف آماده‎س ــی ص ــش، زمان ــون کش ــی در آزم طرف
دســتگاه، بســتن نمونــه در فــک و شــروع آزمــون می‎شــود. 
ــوان اثــرات اولیــه حضــور  بنابرایــن در ایــن آزمــون نمی‌ت
هیــدروژن در حالــت اشــباع کــه از جملــه افزایش ســختی 
اســت، در اســتحکام نهایــی مشــاهده کــرد و تغییــرات در 
اســتحکام نهایــی چنــدان محســوس نیســت. طبــق نتایــج 
ــای  ــده در پژوهش‌ه ــت آم ــج به‎دس ــش و نتای ــن پژوه ای
ــذر  ــا گ ــدروژن ب ــور هی ــختی در حض ــع 3 و 10، س مرج
زمــان کاهــش می‌یابــد. امــا اینکــه الزامــا ســختی بالاتــر 
ــد  ــاهد باش ــا ش ــر ب ــا براب ــه ی ــدار اولی ــر از مق ــا پایین‌ت ی
ــا  ــه Error bar، لزوم ــا توجــه ب تثبیــت نشــد. همچنیــن ب
ســختی بعــد از مــدت زمــان زیــاد از شــارژ تقریبــا برابــر 
ــا  ــد. در گزارش‌ه ــا ســختی پیــش از شــارژ به‎دســت آم ب
ــن  ــد ای ــان می‌ده ــه نش ــت ک ــده اس ــی آم ــج متفاوت نتای
تغییــرات بــه عوامــل آزمایــش، شــرایط دســتگاه و ســایر 
عوامــل بســتگی دارد. جهــت بررســی دقیق‎تــر اثــر 
ــر  ــاده و تاثی ــتیک م ــواص الاستوپلاس ــر خ ــدروژن ب هی
هیــدروژن بــر ســختی، آزمــون میکروســختی تحــت 
ــه  ــن مرحل ــد. در ای ــام ش ــدروژن مســتقیم انج ــارژ هی ش
ســطح مــورد نظــر بــرای آزمــون میکروســختی در تمــاس 

مســتقیم بــا محلــول قــرار گرفــت. مطابــق نتایــج به‎دســت 
ــه  ــختی ب ــتقیم، س ــدروژن مس ــارژ هی ــده، در روش ش آم
ــدروژن  ــارژ هی ــت. در ش ــته اس ــش داش ــزان 8% افزای می
ــش  ــان کاه ــذر زم ــا گ ــختی ب ــتقیم، س ــه‎روش غیرمس ب
یافتــه اســت کــه بــه کاهــش مقــدار هیــدروژن و خــروج 
ــدروژن  ــارژ هی ــردد. در ش ــر می‌گ ــاده ب ــدروژن از م هی
ــان کاهــش  ــذر زم ــا گ ــز ســختی ب ــه‎روش مســتقیم نی ب
می‌یابــد امــا در مــواردی نیــز ایــن قانــون رعایــت نشــده 
اســت. دلیــل کاهــش می‌توانــد بــه کاهــش مقــدار 
ــل  ــر تخلخ ــوان از اث ــا نمی‌ت ــد ام ــوط باش ــدروژن مرب هی
و تــورق ســطحی و زیرســطحی حاصــل از شــارژ مســتقیم 
هیــدروژن بــه آســانی گذشــت و ایــن دلیــل نیــز می‌توانــد 
تاثیرگــذار باشــد. یکــی از مباحــث مطــرح شــده در ایــن 
بخــش، عیــوب ایجــاد شــده بــرروی ســطح مــورد ارزیابــی 
ــر شــارژ هیــدروژن  در آزمــون میکروســختی اســت. در اث
ــر  ــاط اطــراف اث ــز و پاشــیدگی ســطح در نق ــرات1 ری حف
ــد  ــان می‌دهن ــات نش ــود. مطالع ــاد می‎ش ــده ایج فرورون
ــود  ــده وج ــخت ش ــی س ــده، نواح ــر فرورون ــراف اث در اط
ــن  ــی ای ــیار کم ــت بس ــا ضخام ــز ت ــق نی دارد و در عم
نواحــی ســخت شــده مشــاهده شــده اســت. عمــق نواحــی 
ــدت  ــا م ــان و ی ــش دانســیته جری ــا افزای ســخت شــده ب
ــا  ــن ب ــد. همچنی ــی افزایــش می‌یاب ــان شــارژ هیدروژن زم
افزایــش دانســیته جریــان و مــدت زمــان شــارژ هیدروژنی 
میــزان ســختی افزایــش یافتــه اســت ]19 و 20[. بــا توجه 
ــوب  ــت عی ــه گرف ــوان نتیج ــوق، می‌ت ــتندات ف ــه مس ب
هیدروژنــی بــر نتایــج آزمــون میکروســختی تاثیــر دارنــد 
ــر  ــاده ب ــتیک م ــواص الاستوپلاس ــر خ ــدروژن ب ــر هی و اث
اثــر عیــوب هیدروژنــی موجــود در مــاده همپوشــانی دارد.

نتیجه‌گیری

1- ریزســاختار فلــز جــوش فریــت شــامل بخــش زیــادی 
فریــت ســوزنی اســت. همچنیــن دارای فریــت چندوجهــی 

و شــبه چندوجهــی، پرلیــت و مقــداری بینیــت اســت.

1. Pite
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فضــای  و  زیــاد  ســوزنی  فریــت  وجــود  به‎دلیــل 
ــاختار دارای  ــن ریزس ــدروژن، ای ــوذ هی ــرای نف مناســب ب
ــش                    ــن پژوه ــه در ای ــت ک ــادی اس ــدروژن زی ــدار هی مق

شــد. گــزارش   1/5×10-6  mol/cm3

2- در حضــور هیــدروژن، مقــدار تنــش تســلیم %16 
افزایــش داشــت کــه نشــان‎دهنده ســخت شــدگی اســت. 
3- بــا توجــه بــه ســطح مقطــع شکســت در حالــت ماکــرو، 
نمونــه شــارژ شــده نســبت بــه نمونــه بــدون شــارژ، %60 
ــاد  ــد ازدی ــن درص ــت. همچنی ــر داش ــرم کمت ــت ن شکس
طــول تــا زمــان شکســت نیــز در حضــور هیــدروژن 
ــرد در  28% کاهــش داشــت کــه نشــان‎دهنده شکســت ت
ــود خطــوط صــاف و  ــدروژن اســت. وج ــارژ هی ــه ش نمون
رودخانــه ای زیــاد در ســطح مقطــع شکســت نمونــه شــارژ 
هیــدروژن در حالــت میکروســکوپی و وجــود حفــرات ریــز 
ــه بــدون  و درشــت زیــاد در ســطح مقطــع شکســت نمون

ــدون  ــه ب ــرم نمون ــت ن ــای شکس ــدروژن گوی ــارژ هی ش
ــه شــارژ شــده اســت. ــرد در نمون شــارژ و شکســت ت

ــه  ــختی نمون ــش س ــث افزای ــدروژن باع ــور هی 4- حض
ــدروژن  ــارژ هی ــزان 12% در روش ش ــه می ــوش ب ــز ج فل
غیرمســتقیم و 8% در روش شــارژ هیــدروژن مســتقیم 
اســت. بــا گــذر زمان مشــاهده شــد میــزان ســختی کاهش 
یافــت کــه علــت آن کاهــش میــزان هیــدروژن موجــود در 
نمونــه اســت. عیوب ســطحی و پاشــیدگی ســطح در روش 
ــده در  ــت آم ــختی به‎دس ــزان س ــر می ــتقیم ب ــارژ مس ش

ــت تاثیرگــذار اســت. ــن حال ای

تشکر و قدردانی

نویســندگان ایــن مقالــه صمیمانــه از شــرکت صنعتــی آمــا 
ــت  ــکاری و باب ــای جوش ــم آوردن الکتروده ــل فراه به‎دلی

ــپاس‌گزارند. ــده س ــورد ش ــای ن ــه نمونه‎ه تهی
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INTRODUCTION
According to the long distance and preventing leak 

of liquids in pipelines, pipelines have to connect 

together by welding and make sure that welds 

are without fault [1]. In pipelines, considering 

the lightness and smallness of hydrogen, it can 

penetrate through the surface and volume of 

the material and place in high-energy traps, 

interfaces, and reversible or irreversible traps. 

The acicular ferrite microstructure, with its 

reversible and weak traps of hydrogen, such as 

dislocation accumulations, traps more hydrogen 

atoms and shows higher hydrogen concentrations 

than other microstructures [2-5]. Latifi et al. [3] 

investigated the effect of the weld metal and 

the base metal microstructure on the content of 

hydrogen diffusion. The most diffusive hydrogen 

was related to a weld metal with an acicular 

ferritic microstructure and the lowest diffusive 

hydrogen in base metal was obtained by ferritic 

matrix microstructure and pearlite / bainite 

bands. Ballesteros et al. [4] evaluated mechanical 

properties of X80 pipeline weld metal by 8018G 

electrode and find that reduction of ductility in 

Sodium thiosulfate environment by decreasing 

PH, happened with higher hydrogen production 

rate and risk of creating cracks. Dong et al. [6] 

in his studies investigate effect of hydrogen 

in damage mechanisms and found that by 

increasing material’s strength, the resistance to 

hydrogen assisted-cracking reduced. Birnbaum 

[7] at first by precise fracture analysis, suggested 

that the hydrogen embrittlement of materials 

was related to the increase of localized plasticity 

in the crack tip. Because of creating the plasticity 

on crack tip in lower stress than stress required 

for deformation in other places, fracture 

happens without macroscopic deformation; as 

such, it is nominated as hydrogen embrittlement. 

Miresmaeili et al [8]. proposed an explanation 

for softening and hardening of material by 
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hydrogen. They discovered that softening and 

hardening of material is under the influence of 

the critical shear stress due to the dislocation slip 

that depends on the hydrogen content.

EXPERIMENTAL PROCEDURE
WELDING PROCESS
Welding process carried out with rectifier 

(KEMPPI). The 8018G electrode dried in furnace 

for 1-2 hours. The welding was carried out in flat 

position and butt joint design and single V-groove 

joint with a 38-degree angle (Single V). Interpass 

temperature was considered to be 200 °C. After 

the welding process, the samples prepared 

for PWHT (post weld heat treatment). They 

reached 600 °C for 4 hours, 2 hours remained 

at this temperature, and then reached ambient 

temperature for 4 hours.

SAMPLE PREPARATION
TENSILE SAMPLE
Tensile samples prepared by wire cut according 

to Figure 1. The notch created in weld metal was 

for generating stress concentration and triaxiality 

in weld metal [9]. 

MICROHARDNESS SAMPLE
The surface of the microhardness test samples, 

polished with distilled water, detergent solution 

and Alumina powder (0.3μm) and finally micro-

etched by Nital solution.

HYDROGEN PRE-CHARGING PROCESS
Hydrogen charging was performed by 1 normal 

sulfuric acid solution with 0.25 g/l arsenic trioxide 

(for preventing accumulation of hydrogen atoms) 

at room temperature. Electrochemical hydrogen 

charging carried out at room temperature for 12 

h using a 5 mA/cm2 current density. 

TENSILE TEST  
The samples were first tested in uncharged 

(reference) state. Then, to evaluate the effect of 

hydrogen on their tensile properties, they were 

placed in the electrochemical cell of hydrogen 

charging. A tensile test was carried out using a 

SANTAM machine with a capacity of 100 tons 

with an extensometer with the speed of 1 mm 

/ min. After the test, the fracture surface of 

uncharged and charged samples were examined 

using the SEM (Philips XL30) to evaluate the 

fracture surfaces.

Figure 1: The notched tensile sample of weld metal.
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MICROHARDNESS TEST
Microhardness test of the Vickers method was 

performed with a load of 500 g and 15 seconds 

of loading time. The hardness of the samples 

charged was measured immediately after the 

charging time and at a time interval of 5 minutes, 

10 minutes and 30 minutes after charging.

MEASUREMENT OF DIFFUSIVE HYDROGEN
This test was performed using EG & G Model 

273A and three electrodes. The sample was 

immediately assembled on hydrogen de-charging 

cell as working electrode. The saturated Calomel 

electrode acts as a reference electrode and 

Platinum electrode acts as a counter electrode. 

A constant anodic potential (+168 mV (SCE)) was 

applied for 1800s (τdis) and curve of polarization 

current versus time was obtained. Hydrogen 

content (CH) was calculated through Eq. (1) and 

the area between two curves (QH abs). In Eq. 

(1), units are mentioned in parentheses and z is 

number of electron contributing to the reaction 

(in this case, z=1), F is Faraday’s constant (F= 

96,487 C mol−1) and ν is the effective volume 

which may be obtained from multiplication of 

exposed surface by thickness of sample [10].

H
QC

zFν
=                                                                     (1)

RESULTS AND DISCUSSION 
WELD METAL MICROSTRUCTURE
Figure 2 shows the weld metal microstructure. 

According to Figure 2, some acicular ferrite phase 

accumulated in different regions and some veins 

appears between them that includes polygonal 

and quasi-polygonal ferrite. Also these veins 

nominates as Ferrite vein [11]. Because of some 

acicular ferrite in weld metal microstructure, it 

has sufficient mechanical properties. Small grain 

size in weld metal has a great role in strength 

properties improvement. Also percentage of hard 

phases (including bainite and pearlite) improves 

strength properties. 

Figure 3 illustrates the current polarization 

curve. According to Eq.1, the amount of diffusive 

hydrogen in weld metal using Figure 3, is 

measured as 1.5E-06 mol/cm3.

The major weld metal microstructure is acicular 

ferrite. The amount of hydrogen trapping in 

acicular ferrite is more than amount in ferrite-

pearlite banded/bainite microstructure, but 

has lower sensitivity to hydrogen cracks [12]. 

Microstructure traps has major role in hydrogen 

diffusion. The concentration of hydrogen 

diffusion is related to strong reversible traps such 

as precipitations, pearlite/ferrite interface or 

ferrite/cementite interface [13-14]. Traps such 

as voids, grain boundaries (with large angles), 

dislocations, inclusion and precipitation cause 

hydrogen accumulation in the material and form 

hydrogen molecules which finally lead to defects 

[15-16]. HIC appear in some region that hydrogen 

blisters appears. Voids create in interfaces 

between non-metallic and metal lattice due to 

the difference in thermal expansion coefficient 

and hydrogen enters these traps. Hydrogen 

sometimes move through ferrite lath, grain 

boundaries and interfaces [6, 12]. The smaller 

the grain, the higher the hydrogen content will 

be due to more trapping.

EVALUATE THE STRENGTH 
PROPERTIES OF WELD METAL IN 
THE PRESENCE OF HYDROGEN
Figure 4 shows tensile curve of weld metal. All 

samples fractured from notched and in gage 

length due to triaxiality and stress concentration.
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Figure 2: weld metal microstructure obtained by a) optical microscopic b) SEM.

Time (s)
Figure 3: Current-time curves of weld metal before and after hydrogen charging.
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Figure 4: stress-strain curve of weld metal in charged (solid line and uncharged sample (dashed line).

Notch can increase triaxiality and another reason 

for increasing strength properties of weld metal 

is due to the strengthening phenomenon due to 

notch. After hydrogen charging, UTS decreased 

by 5%, yield strength increased by 16% which 

indicates hardening in the presence of hydrogen. 

By hydrogen diffusion, dislocations move and 

cause local plasticity. Hydrogen promotes 

localized plasticity in some regions and in 

micro-scale, so they are fractured locally, but in 

macro-scale plastic deformation and as a result 

softening does not happen. These phenomena 

lead to hardening.

According to Figure 5, microscopic fracture cross-

section of uncharged sample (b) has a lot of 

dimple and fine voids. But in charged sample (d) 
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in microscopic mode, there are more flat surfaces 

and river marks, which indicate a brittle fracture. 

Due to the charge of hydrogen, the ductile 

fracture percentage of all base metal samples 

was reduced by an average of 60% which 

indicates brittle fracture. The higher amount of 

elongation and reduction of cross section area in 

uncharged samples indicate softening and more 

necking than charged samples. 

EFFECT OF HYDROGEN ON WELD 
METAL MICROHARDNESS
The results of weld metal microhardness in both 

charged and uncharged samples in indirect mode 

shows in Figure 6. The hardness of weld metal 

in the presence of hydrogen increased by 12%. 

Recent studies reported that hydrogen lead to 

hardness increasing [3, 10]. Immediately after 

charging, the hardness increased, while after 

that, the hardness decreases, which has a direct 

relation with reducing the amount of hydrogen 

in the material. Hydrogen prefer to diffuse in 

strong traps, then go into weak traps because of 

no empty place. Hydrogen atoms acts as a locked 

dislocation traps on the surface which indicates 

hardening. One of the weak traps is dislocation 

that hydrogen atoms inevitably lean towards 

them and produce hydrogen atmosphere around 

dislocations, so dislocations are pinned and the 

stress for plastic deformation increases. This 

phenomenon is called hardening [17].

Figure 5: SEM photos of weld metal samples fracture a) uncharged macroscopic mode, b) uncharged microscopic 
mode, c) charged macroscopic mode, and d) charged microscopic mode.
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CONCLUSIONS
1. According to the microstructure of weld metal, 

some acicular ferrite phase accumulated in 

different regions. Also there are some polygonal 

and quasi-polygonal ferrite, bainite and pearlite 

phases. Because of existence of some acicular 

ferrite and sufficient trap in this phase, the 

amount of hydrogen diffusive is more than 

others. The amount of diffusive hydrogen in weld 

metal is measured as 1.5E-06 mol/cm3.

2. In the presence of hydrogen, yield strength 

increased by 16% indicating hardening. Hydrogen 

diffuses and causes localized plasticity, but plastic 

deformation does not happen in macroscopic 

scale which indicates brittleness. 

3. According to the results of fractured cross-

section, uncharged sample has a lot of dimples 

and fine voids. But in charged sample, there are 

more flat surfaces and river marks, which indicate 

a brittle fracture.

4. In the presence of hydrogen, weld metal 

microhardness increased by 12% in indirect 

hydrogen charging.
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