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Fatigue failure is the most common type of failure in structures under oscillatory loading. 
Fatigue damage in steel gas pipelines is very important due to internal pressure fluctuation. 
A large part of pipelines in oil and gas industry of Iran are made of thermomechanical steel 
of grade API X65, made by spiral submerged arc welding. In this study, the stress-life curve 
and fatigue limit of the spiral weld seam of this steel are determined by fatigue tests. For this 
purpose, 20 test specimens (12 specimens used in the limited fatigue life zone and 8 
specimens used to estimate fatigue strength) according to standard. All test samples were cut 
from an actual spirally welded pipe with 1219mm outside diameter and 14.3 mm wall 
thickness and were tested on a completely reverse rotating-bending fatigue machine. 
Statistical analysis of the results was performed by considering the normal logarithmic 
distribution. Mean curve, confidence interval, and characteristic curve of the results were 
obtained in the finite fatigue life range and fatigue resistance range using Basquin fatigue 
model and staircase method, respectively. The mean endurance limit of the seam weld of the 
tested steel was 258.5 MPa which is located in the conventional range of 0.4 to 0.6 of the 
ultimate tensile strength of this steel. 
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 1401  ی ، د 01، شماره  23دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

فولاد   ن یی تع  لوله  در  جوش  فلز  دوام    ی حد 
 شصت و پنج   کس ی ا   د ی انتقال گاز با گر 

 * 2ی هاشم دحجت ی س،  1د ی محمد تاو 

 ، ایران رجندیب  رجند،ی دانشگاه ب  ی دانشکده مهندس ک، ی مکان   یگروه مهندس 1
 ، ایران رجندی ب رجند، ی وابسته دانشگاه ب عیمطالعات لوله و صنا ی گروه پژوهش 2

 
 چکیده 

خستگ  سازه   نیترجیرا   یشکست  در  شکست  بارگذار  یهانوع    ی نوسان  ی تحت 
بودن فشار   ی نوسان  ل ی انتقال گاز به دل  ی فولاد  یهادر لوله  ی خستگ   ب یاست. آس 

به کار    ی هااز خط لوله یع یبرخوردار است. بخش وس  یی بالا  تیآن از اهم   یداخل
  API X65  د یبا گر   کال یاز جنس فولاد ترمومکان   ران ی رفته در صنعت نفت و گاز ا

  نی. در اشودیانجام م  ی پودر ر ی ز  ی جوشکار   له یآن به وس   ی هابوده و اتصال لبه
انجام    ن یا  چ یعمر و حد دوام درز جوش مارپ   - تنش  ی منحن   ،ق یتحق  با  فولاد 
  12) یشگاه ی نمونه آزما 20منظور، تعداد  نیشده است. به ا  ی ر ی گ اندازه  شیآزما

نمونه    8محدود و    یعمر خستگ  هیدر ناح   ینمونه جهت به دست آوردن منحن 
خستگ  استحکام  برآورد  مارپ یجهت  از درز جوش  استاندارد  طبق  در   چی (  لوله 

  ه یته   متر یل ی م  3/14و ضخامت    متر یل ی م   1219  یبا قطر خارج  یصنعت   اسیمق
آزما تحت  و  قرار    ی چرخش  -یخمش  یخستگ  شیشد  شونده  معکوس  کاملا 

انجام شد.    ، یتم ی نرمال لگار  ع یگرفتن توز   ظر با در ن  جی نتا  ی آمار   ل ی گرفت. تحل
اطم  ن،یانگ یم   ی منحن منحن  نانیبازه  نتا  ی و  در   ی شگاهیآزما  ج یمشخصه 
استحکام خستگ  یعمر خستگ  یها هیناح و  ترت  ی محدود  از    بی به  استفاده  با 

  ن یانگ یبه دست آمد. مقدار حد دوام م   یو روش پلکان   ن یباسکوئ   یمدل خستگ 
آزما فولاد  جوش  در    5/258برابر    دهش  شیدرز  آمد که  دست  به  مگاپاسکال 

 فولاد قرار دارد.  نیا  یی استحکام نها  0/ 6تا  4/0محدوده مرسوم  
،  API X65فولاد    ، چیعمر، حد دوام، درز جوش مارپ   -تنش  یمنحن  :هاکلیدواژه 
 انتقال گاز   یلوله فولاد

 
 15/04/1401تاریخ دریافت: 
 01/06/1401تاریخ پذیرش:  

 Shhashemi@birjand.ac.irنویسنده مسئول: *

 مقدمه   - 1
خستگ سازه   نی ترعیشا  یشکست  و  مواد  در  شکست   ی هانوع 

در اجزاء   تواندیبوده و م  یکی نامید  یدر معرض بارگذار  یمهندس
همچن  ی فولاد جوش   نیو  ا در  بنابرا   جادیها   یابیارز  ن،یشود. 
 لیسازه به دلا  کی  یمقاومت خستگ  راتییتغ  یو بررس  یخستگ
کردن آن  نهیبه  ایو  دیجد یطراح کیهمچون استفاده از  یمختلف
 یاز شکست خستگ  یریاحتمال بقا به منظور جلوگ  ییآزما  یو راست
 برخوردار است. ییبالا ت یاز اهم یاحتمال

لوله  در خط  گاز،  و  نفت  به    نی ترمنیا  ی فولاد  ی هاصنعت  و 
ما  نی ترصرفه انتقال  س  عاتیروش  است.    الاتیو  بالا  حجم  در 
فولادها  ی ادسته ا  ی از  در  فولادها  نیپرکاربرد   ی صنعت، 

است.    X80و    X60  ،X70مختلف مانند    ی دهای در گر  کالی ترمومکان
نوع    نیخوب ا  یجوشکار  ت یتوجه و قابل  قابل  یمقاومت و چقرمگ

را    طیفولاد، شرا  لوله  تحمل فشار بالاتر همراه با کاهش ضخامت 
نوع فولاد با    نیاز ا  زین  رانی. در صنعت نفت و گاز اکندیفراهم م

 ندی. در فرآشودی به طور گسترده استفاده م  API X65خاص    دی گر

ا به  لوله   نیاتصال  وس  گریکدیها  اثر غلظت    ،یجوشکار  لهیبه  در 
سرما  شیاگرم   دیشد تنش   شیو  آن،  در    ی هامتعاقب  پسماند 
لوله   یکپارچگیشده که  جادیگداخت و متأثر از حرارت ا ی هاهیناح

به صورت  تواندیپسماند م ی ها. تنش [1]دهدیقرار م ریرا تحت تأث
اندازه آن گاه  یفشار  ایو    یکشش   م یبه استحکام تسل  یباشد و 

ز  جادیا  پسماند  ی ها. مقدار تنش [2]شودیم  ک یماده نزد   ادی شده 
گاه و  تسل  یبوده  استحکام  نزد   میبه  وجود شودیم  کیماده   .

به    تواندیها اتصالات جوش، مدر سازه   یپسماند کشش  ی هاتنش 
 یخارج   ینوسان  یبارگذار  نیدر ح  یبر رفتار خستگ  یطور قابل توجه

ا  رگذاریتأث بارگذارتنش   نیباشد.  در  افزا   ی اچرخه  یها   ش یباعث 
کاهش طول عمر    جهیو تنش متوسط شده و در نت  تنش  نهیشیب

به هم[3]شودیم  یخستگ فلز    یخستگ  بیآس  یبررس  ل،ی دل  نی. 
فشار   ینوسان  طیتحت شرا   ی فولاد  ی هالوله   نیو فلز جوش ا  هیپا

اهم  یداخل توجه  ت یاز  آگاه  یقابل  و  بوده  از    یبرخوردار  کامل 
مکان ر  یکیخواص  م   زساختاری و  جر  تواندیآن  قطع  اثر    انی از  در 

 یو ضرر مال یطیمح بینشت منجر به آس ای یرضروریغ راتیتعم
 .دینما یریجلوگ
ها، به  فولاد   نیخواص ا  یدانشمندان به بررس  ریاخ  ی هاسال   یط  در
( و همکارانش در  Zhangاند. ژانگ )پرداخته  ،یخستگ  بیآس  ژهیو

  ر یمختلف تعم  طیشرا   راتیو تأث  یرفتار رشد ترک خستگ  2011سال  
خستگ مشخصات  بر  آل  یجوش  را    اژیفولاد کم  بالا  مقاومت  با 

محافظ نسبت   هیبا لا  یخستگ  ت بودن مقاوم  شتر یکرده و ب  یبررس
( و  Drexler. درکسلر )[4]محافظ را نشان داده است   هیبه نبودن لا

 ی نرخ رشد ترک خستگ  ی هاش یآزما  جینتا  2013همکاران در سال  
  API X70در دو نوع فولاد    یسطوح شکست خستگ  یو شکست نگار

است  داده  ارائه  تحق[5]را  در  پ  ق ی.  توسط  شده    رو ینهیانجام 
(Pinheiro  در سال و همکاران  لوله    ی، عمر خستگ2014(  خطوط 

 یابیارز  ی اچرخه  یفرو رفته در اثر ضربه و تحت فشار داخل  ی فولاد
مختلف به    ی ارهایعمر با توجه به مع  -تنش  ی هایو منحنشده  

است  آمده  سال  [6]دست  در   .2015  ( همکاران  Hongهونگ  و   )
لوله گاز فولاد    -تنش  ی های منحن انجام    API X42عمر خط  با  را 
با ضخامت متفاوت   ی اصفحه  ی هانمونه ی بر رو یخستگ شیآزما

استاندارد   آوردند  ASTMبر طبق  دست  )[7]به  جالوف   .Jallouf  و  )
فولاد لوله    یاحتمال  ینمودار شروع خستگ  2017همکاران در سال  

API X52  توان قانون  از  استفاده  با  مح  ،یرا  شرا   طیدر  در    ط یو 
و همکاران با   یهاشم  2020. در سال  [8]اندکرده  یابی ارز  دروژن،یه

و درز جوش    هیپافلز    ی بر رو  ی ا خمش سه نقطه  شیاستفاده از آزما
را به دست   ییجابجا  -روینمودار ن  API X65خط لوله فولاد    چیمارپ

نسبت به فلز   چیشکست درز جوش مارپ یآورده و بالاتر بودن انرژ
فولاد   یاتصالات جوشکار  یخستگ  ی ها. رفتار[9]را نشان دادند  هیپا

API X65  سولف اشباع  محلول  و  هوا  توسط گائو    دروژنیه  دیدر 
(Gaoو ه )  کاهش عمر   جیشده و نتا  یبررس  2021مکاران در سال
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جوشکار   یخستگ مح  یاتصالات  در   د یسولف  ی حاو  طی فولاد 
 .  [10]با هوا نشان داده شده است  سهیدر مقا دروژنیه
که تا به حال کمتر به آن پرداخته    API X65از خواص مهم فولاد    یکی

منحن پا  -تنش  یشده،  فولاد  دوام  حد  و  از    هیناح  ه،یعمر  متأثر 
انجام تحق  چیحرارت و درز جوش مارپ   ق ی است. با توجه به عدم 

کاربرد گسترده   لیو به دل  API X65درز جوش فولاد    ی مشابه بر رو
به دست آمده    جینتا  ران،یا  یعی گاز طب  الآن در خطوط پر فشار انتق 

  ق، یتحق  نیخواهد بود. در ا  برخوردار   یقابل توجه  یصنعت  ت یاز اهم
  ISO 1143براساس استاندارد    چ ینمونه از درز جوش مارپ  20تعداد  

  ی چرخش  -یخمش  یکنترل   -بار  یخستگ  شیشده و تحت آزما  هیته
دل به  است.  گرفته  نتا  یپراکندگ   لی قرار  خستگیآزما  ج یدر    ، یش 

مناسب ضرورت    یها و استفاده از مدل خستگداده   یآمار  یابی ارز
عمر و حد دوام قابل    -تنش   ی منحن  ،یآمار  لیدارد. با انجام تحل

درز جوش مارپ لوله    چیقبول  است.   API X65خط  آمده  به دست 
خستگ  -تنش  ی منحن مدل  از  استفاده  با   نیباسکوئ  یعمر 

(Basquinو براساس استانداردها ) ی  ISO 12107    وASTM E-739   و
   ISO 12107و برطبق استاندارد    یروش پلکان  لهیحد دوام آن به وس

 زده شده است.  نیتخم

 ش ی خواص ماده مورد آزما   - 2
آزما  قیتحق  نیا  در انجام   ی هانمونه  ،یخستگ  شیجهت 

  کال ی از خط لوله انتقال گاز از جنس فولاد ترمومکان  یشگاهیآزما

API X65   متر یلیم  3/14و ضخامت    متریلیم  1219  یبا قطر خارج  
و    یکارهر لوله پس از غلتک   ی هااستخراج شده است. اتصال لبه 

ا  ،ی فولاد  ی هاورق  یدهشکل  استفاده  جوشکار  زبا    ی روش 
مارپ  یرپودری ز صورت  انجام    چیبه  لوله  خارج  و  داخل  از 
از سطح مقطع جوش خط لوله را نشان   یینما 1. شکل [11]شودیم
درز جوش    یکیو خواص مکان  ییایمیش  بیترک   ن،ی. همچندهدیم

  [12]در مرجع  یو فره  [11]در مرجع  یتوسط هاشم  بیبه ترت  چیمارپ
مشخص شده به    ریبه همراه مقاد  جیتان  نیبه دست آمده است. ا

نشان داده شده است.   2و    1  ی هادر جدول   API 5Lاستاندارد    لهیوس
  یی ایمیعناصر ش ر یمقاد شود،یها مشاهده مهمانطور که در جدول 

  ط یماده شرا   یاستاندارد بوده و خواص کشش  ریمقاد  نهیشیکمتر از ب
 استاندارد را برآورده کرده است.

 ب یفلز جوش به ترت  نیانگیم  یضربه شارپ  یو انرژ  یسخت  زانیم
ر  163و    کرزیو  218برابر   است.  نوع    زساختاری ژول  از  جوش  درز 

( بوده و به طور عمده از  کرومتریم  4  یال  2درشت دانه )با اندازه  
 ت ی شامل فر  ی امرزدانه   ی ( و فازهاacicular ferrite)  یسوزن  ت ی فر
پر  نیدمنشتایو  proeutectoid and)  دیوتکتوئی  -یو 

Widmanstatten ferriteتشک است   ل ی(  همچن[11]شده   نی. 
 . [12]است  MPa√m 265شکست درز جوش برابر  یچقرمگ

 
 
 

 API 5L[13,11] مشخص شده در استاندارد    ریو مقاد  API X65 یلوله فولاد  چی درز جوش مارپ یی ایمیش  ب ی( ترک 1جدول 
 آلومینیوم  مس  مولیبدن  کروم  نیوبیوم  سیلیسیوم  تیتانیوم  سولفور  فسفر  منگنز  کربن  آهن  عنصر 

 014/0 031/0 017/0 128/0 028/0 246/0 008/0 003/0 01/0 37/1 073/0 پایه درصد وزنی 
 APIبیشینه 

5L X65 
 --- 12/0 6/1 025/0 015/0  --- 45/0  ---  ---  ---  ---  --- 

  م ی استاندارد س 
EA2 

 --- 17/0- 05/0 
35/1-  
95/0 

025/0 025/0  --- 2/0  ---  --- 65/0- 45/0 35/0  --- 

 

مکان(  2جدول   مارپ   یک یخواص  فولاد   چی درز جوش  و    API X65  ی لوله 
  API 5L.[12,13]مشخص شده در استاندارد  ریمقاد

 
استحکام تسلیم  
 )مگاپاسکال( 

استحکام کششی  
 )مگاپاسکال( 

فلز جوش )نتایج  
 آزمایشگاهی( 

548 624 

 API 5Lکمینه استاندارد 

X65 
450 535 

 API 5Lبیشینه استاندارد 

X65 
600 760 

 ها نمونه   ی ساز آماده   - 3
از خط لوله شامل درز جوش با   یقسمت  ،یجوشکار  ندیاز فرآ  پس

برش    شیآزما  هیمناسب از ناح  ی ااستفاده از هوا برش در فاصله 
شود.    یریها جلوگخواص نمونه  ی بر رو  یداده شده تا از آثار حرارت

ماش منظور  حرارت  یکارن یبه  اثر  آمدن  وجود  به  عدم  در    یو 
 لهیاز قسمت جدا شده به وس  معدد قطعه خا  20ها، تعداد  نمونه

( برwaterjetواترجت  آوردن   دهی (  دست  به  جهت  است.  شده 

برش  -تنش  یمنحن جوش،  فلز  گونه  یکارعمر  به   ی اواترجت 
 gaugeطول اتصال )  ی هاهیانجام شده است که درز جوش در ناح 

lengthی خستگ  شیتمرکز تنش قرار گرفته و نمونه تحت آزما  ( و  
  ش یپ(. با توجه به نوع آزما1شود )شکل    هجوش شکست  هیاز ناح
 ج یو به منظور قابل استناد بودن نتا  یچرخش  -یخمش  یخستگ
 ISOمورد نظر در استاندارد    ی هاقطعات مطابق با اندازه  نیآن، ا

 سر کی یچرخش -یخمش یخستگ  ی ها، مخصوص نمونه 1143

ها سطح نمونه  ت یفیقرار گرفته است. ک   یکارن یتحت ماش  ردار،یگ
بوده و به طور معمول    رگذاریتأث   شیآزما  جیگسترده بر نتا  وربه ط
و   یسطح، برآمدگ  ی. زبرگرددیم  ن ییتع  نیانگیم  یزبر  لهیبه وس

رفتگ نمونه  ی های فرو  مسطح  تمرکز    تواندیها  محل  عنوان  به 
باعث   و  شده  محسوب  ح  ترعی سر  یزنجوانهتنش  در   ن یترک 

هم  یخستگ  ندیفرآ به  داشتن    هانمونه  ل،یدل   نیشود.  جهت 
شده    یزنسطح و تلرانس مورد نظر در نقشه، سنگ  ت یفیک   نی بهتر
از آزمانمونه  نیانگیسطح م  یو زبر معتبر    شگاهیها با استفاده 
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 1401  ی ، د 01، شماره  23دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

به دست  کرومتریم 275/0مقدار برابر  نیشده است. ا یریگ اندازه 
 نشان داده شده است.   1آمده است. هندسه و ابعاد نمونه در شکل  

 

 
 )الف( 

 
 )ب( 

 
 )پ( 

فولاد  کی شمات  ( 1شکل   نحوه    ،ی لوله  )ب(  جوش،  هندسه  )الف( 
آزمانمونه   یسازآماده  نمونه  ابعاد  و  هندسه  )پ(  درز جوش،  از    ش یها 
استاندارد    ی چرخش  - یخمش  یخستگ  به  )اندازه   ISO 1143مطابق  ها 

 (. متری لیم

 ج ی نتا   ل ی و تحل   ش ی نحوه انجام آزما   -4
  ر ی ت  یچرخش  -یخمش  یخستگ  شیاز دستگاه آزما  قی تحق  نیا  در
ا  رداریکسرگ ی دستگاه، که در    نیچرخان مور استفاده شده است. 

ساخته    قیتحق  سندگانینشان داده شده است، توسط نو  2شکل  
جهت ثبت   ی اانهی( و نرم افزار را loadcellشده و مجهز به لودسل )

اعمال  زانیم  قیدق  چرخه،    ،یبار  و    ی خطا  درصدتعداد  گشتاور 
 ی ز دو انتهاا  یکیاست.    شیآزما  نیتنش در ح  راتیی نمودار تغ

شده   م یتنظ  اتاقان یدر داخل    گرید  ی و انتها  رهینمونه در داخل گ 
 ی. بار اعمالگرددیوارد م  ی عمود  ی روین  اتاقانیداخل    یو به انتها

بازو به  توجه  خمش  کی   دیتول  ،یخمش  ی با  نمونه    یممان  در 
تنش   کی. با توجه به ثابت بودن ممان و چرخش نمونه، کندیم

  جاد یدر نمونه ا  -1کاملا معکوس شونده با نسبت تنش    یخمش
 تنش به وجود آمده در نمونه است. انگری( ب1خواهد شد. رابطه )

 (1 ) 𝑆 = 𝑘 ∙
32𝑎

𝜋𝑑3
∙ 𝐹 

نFرابطه    نیدر ا ، قطر  dگشتاور،    ی ، طول بازوa  ،یاعمال  ی روی، 
و   شیتمرکز تنش است. با شروع آزما  بی ، ضرkکوچک نمونه و  

وس به  چرخه  تعداد  نمونه،  ثبت   لهیچرخش  دستگاه  دورسنج 
عبور از تعداد چرخه   ایتا شکست کامل نمونه و    شی. آزماشودیم
است که به منظور    کر. لازم به ذافت یشده ادامه خواهد    نییتع

  هیدر ناح  دیشکست با  ،یخستگ  شیآزما  ج یبودن نتا  سهیقابل مقا
فلز جوش(   ه یطول اتصال و محل شروع شعاع رکورد نمونه )ناح

. اگر دیآیبه وجود م  هیناح  نی در ا  نهیشیتنش ب  را ی ز  فتد؛یاتفاق ب
در مکان ا  ریغ  ینمونه  داخل گ   هیناح  نیاز  (  رهی)به عنوان مثال 

  ی رفتار خستگ  یجهت بررس  شیآزما  جهیشود، نت  ست دچار شک
بارگذارق   ریغ نحوه  بود.  خواهد  ارائه  در    یری قرارگ   ،یابل  نمونه 

طول اتصال و تمرکز تنش در    ی هاهیناح  گاه،هیدستگاه، محل تک
 نشان داده شده است.  2شکل 

 
آزما  ( 2شکل   توسط    ر یت  یخستگ   شیدستگاه  شده  مور ساخته  چرخان 

بارگذار نحوه  و  نمونه  نصب  مقاله حاضر، محل  از    ی محققان  استفاده  با 
 کشش فنر

 

براساس روش    یرفتار خستگ  فیجهت توص  لینوع تحل  نی ترجیرا 
به دست    یکاف  ی هانمونه  یخستگ  شیعمر است که با آزما  -تنش

ا[14]دیآیم تابع  یمنحن  نی.  عنوان  پارامترها  یبه   ی معرف  ییاز 
رابطه ب  شودیم ، و تعداد Sسطح تنش،    یاصل  ریدو متغ  نیکه 

تشکNچرخه،   را  متغدهدی م  لی،  تعداد    طحس  ی رهای.  و  تنش 
مستقل و وابسته شناخته   ی رها یبه عنوان متغ  بیچرخه به ترت

تبد از  استفاده  با  و  خوب  یتمی لگار   لیشده  توص  یبه   ف یقابل 
شده،    ن ییتع  یبه صورت تجرب  یمنحن  ن یکه ا  یی. از آنجا[15]است 

دامنه   نان،یداده، احتمال، سطح اطم  یبه شدت متأثر از پراکندگ
شرا  و  دارا یآزما  طیتنش  و  بوده  خستگ  ی ش  عمر  بخش   ی دو 

خستگ استحکام  و  دست   یمحدود  به  نحوه  است.  دوام(  )حد 
 .باشدی متفاوت م  گریکدیآوردن نمودار در هر بخش با 

 محدود   ی مر خستگ ع   ه ی ناح   - 1-4
انتخاب شده، در سطوح    یها به طور تصادفنمونه  ه،یناح  نیا  در

قرار گرفته و تعداد دور تا شکست و   شیمختلف تنش مورد آزما
  - تنش  یمنحن  ی. به طور کلشودیها ثبت معدم شکست آن  ای

تنش از    ی هامحدود به تعداد چرخه   یعمر خستگ  هیعمر در ناح
 ش یدر آزما  یذات  یندگ. پراک[16]شودی چرخه مربوط م106تا    104
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است که    یمعن  نیبه ا  تر،نییدر سطوح تنش پا  ژهیبه و  ،یخستگ
در هر سطح از   شیتعداد مناسب سطوح تنش و تعداد تکرار آزما

تعداد نمونه مورد    نی برخوردار است. کمتر  یقابل توجه  ت یاهم
و در دسترس    شینوع برنامه آزما  عمر به  -تنش   یدر منحن  ازین

بستگ ماده  استاندارد    یبودن  براساس  پارامتر    ISO 12107دارد. 
  رگذار یتعداد نمونه در هر سطح تأث  نییتع  ی بر رو  نانیسطح اطم

قابل اهداف  منظور  به  و  طراح  ت یبوده  و    95از    شیب  ،یاعتماد 
به   یگرید رگذاریپارامتر تأث  ن،ی. همچن[17]شودینم  هیدرصد توص

 یمنحن  ن یی، وجود دارد که جهت تعPعنوان احتمال شکست،  
م  50عمر،    -تنش  نیانگیم گرفته  نظر  در  منحنشودیدرصد   ی . 
مرکز  -تنش   نیانگیم معنیعمر )خط  به   50است که    نیا  ی( 

بالا  ی هادرصد نمونه آن   ری درصد ز  50و    یمنحن  ن یا  ی شکسته 
کست مورد نظر  و احتمال ش  نانیقرار دارد. با توجه به سطح اطم

نمونه  م  تنشدر هر سطح    شیآزما  ی هاتعداد  .  گرددی مشخص 
حداقل    نیا تعداد  آزما  8استاندارد  انجام  جهت   شینمونه 

  شنهاد یسطح تنش( با گام تنش برابر را پ 4نمونه در   2) یخستگ
همچن[17]دهدیم استاندارد    ن،ی.  طبق  حداقل   ASTM E-739بر 

آزما  یتعداد کل طراح  ی خستگ  شینمونه  هدف  قابل  یبا   ت یو 
شده است. تعداد سطوح تنش و   شنهادیعدد پ  24تا    12اعتماد،  
، در  PRبا استفاده از درصد تکرار،    زیدر هر سطح ن  شیتکرار آزما
( تع2رابطه  درصد  بازه  به  توجه  با  و  مشخص    نیی(  شده، 

 . [18]شودیم
  
 (2 ) %𝑃𝑅 = 1 − 100(1 −

𝐽

𝑛
) 

، تعداد سطوح تنش است. J، تعداد کل نمونه و  nرابطه    نیدر ا
 50  بیاعتماد به ترت  ت یو قابل  یبازه درصد تکرار به منظور طراح

 . [19]شده است  نییدرصد تع 88 یال 75و  75 یال
 ی استحکام خستگ   ه ی ناح   - 2-4
 ی تیمواد همچون فولادها با کاهش سطح تنش، خاص  یبعض  در

 ی تنش  زانی. حد دوام مشودی از ماده به عنوان حد دوام مطرح م
نشده و   جادیدر ماده ا  یاز آن ترک   ترنییاست که در سطح تنش پا

سطح تنش، سازه به اصطلاح   نی. در اشودی سازه دچار شکست نم
ب  ی دارا  بود  ت ینهایعمر  استحکام    ن ییتع  ی برا .  [20]خواهد 

استفاده  یاز روش پلکان ش،ی حد دوام ماده مورد آزما ای یخستگ
اشودیم گرفتن    نیتخم  کیروش    نی.  نظر  در  با  دوام  حد  از 
آن تمرکز خودکار    ت ی مز  نی آن فراهم کرده و مهمتر  یآمار  عت یطب

قابل قبول است که به عنوان روش بالا   یبه شکل  نیانگیم  ی بر رو
پا ا[17]شودیم  ناختهش  زین  نییو  در  تخمرو  نی.   ی کل  نیش، 

با  نیانگیم  یاستحکام خستگ مرتبط  استاندارد  انحراف  از   دیو 
در   اگر  باشد.  شده  مشخص  ناح  3قبل  در  تنش  عمر   هیسطح 

سطح تنش   نیدچار شکست نشود، اول ی امحدود نمونه  یخستگ
خستگ  نیانگیم  هیاول  نیتخم  ای شروع    یمقاومت  منظور  به 

سطوح تنش به دست    نیا  نی انگیبا استفاده از م  یانپلک   شیآزما

اول  نیا  ر ی. در غ[16]دیآیم   ی در سطح   شینمونه آزما  نی صورت، 
)نصف استحکام    ینیتخم  نی انگیم  یبه استحکام خستگ  کینزد 
. با توجه به [20]شودی ( در نظر گرفته مشیماده مورد آزما  یینها

 ی عدب  ونهنم  ی عدم شکست نمونه، سطح تنش برا   ایشکست و  
. افت یخواهد    ش یافزا   ایکاهش و    بیبه اندازه گام تنش به ترت

آزما  ن،یبنابرا  هر  تنش  خروج   یمتوال  ش یسطح    ی براساس 
  کیآن است. به طور معمول، گام تنش ثابت و نزد  یقبل شیآزما

محدود در نظر گرفته    یعمر خستگ  هیبه انحراف استاندارد در ناح
با استفاده از معادلات    تواندیم  ی. سپس استحکام خستگشودیم

 . دیبه دست آ یآمار
 ی آمار   ل ی تحل   - 3-4
ن  یخستگ  شیآزما  جینتا مختصات  صفحه   ی تمی لگار   مهیدر 

 ی عمر خستگ  xعمر( که محور    -تنش  یبهتر منحن  شی)جهت نما
محور    یتمی لگار   اس یدر مق م  yو  مربوطه  تنش    باشد،یسطوح 

 ش ی آزما  جیموجود در نتا  ی. با توجه به پراکندگگردندیمشخص م
. رد یگ ی مقرار    یآمار  لیحاصل شده مورد تحل  ی هاداده   ،یخستگ

تحل از   ی منحن  ن یتخم  ،یخستگ  شیآزما  ی هاداده   لیهدف 
ناح  -تنش در  تع  ی عمر خستگ  هیعمر  و  استحکام    نییمحدود 
تحل  شیآزما  ی هاداده  یخستگ ا  یآمار  لیاست.  از   ن ی هرکدام 
 ASTMو    ISO 12107  ی بط استانداردهابا استفاده از روا  هاهیناح

E-739 ن یهرکدام از ا ش،یآزما. با توجه به اهداف شودیانجام م 
 شده است. یآمار یبه صورت جداگانه بررس هاهیناح

 ج ی نتا  - 5
تحت   API X65شده از فلز جوش خط لوله فولاد    هیته  ی هانمونه
از    یچرخش   -یخمش  یخستگ  شیآزما با استفاده  قرار گرفته و 
آزما  ی هاداده   یآمار  لیتحل از  آمده  دست    ی منحن   ش،یبه 
مشخصه آن    یو منحن  یعمر و استحکام خستگ  -تنش   نیانگیم

نتا  نیتخم ادامه  در  است.    ی گ دو بخش عمر خست  جیزده شده 
 به طور کامل شرح داده شده است. یمحدود و استحکام خستگ

 محدود   ی عمر خستگ   ه ی ناح   - 1-5
شده و    هیته  API X65فولاد    چ ینمونه از درز جوش مارپ  20  تعداد
دو دسته نمونه    ی کاملا معکوس شونده بر رو  یخستگ  شیآزما

برا  خستگ  ی جداگانه  خستگ  یعمر  استحکام  و  در    یمحدود 
نمونه در  12انجام شده است.    طیمح  ی هرتز و در دما  50فرکانس  

در هر دو بازه    گرفتنار  محدود، به منظور قر  یعمر خستگ  هیناح
سطح تنش    3درصد( در    75اعتماد )درصد تکرار    ت یو قابل  یطراح

تکرار   آزما  4با  هر سطح،  در  بالاتر  شینمونه  است.  و   نی شده 
ترت  نی ترنییپا به  تنش  )  561  بیسطح  درصد   90مگاپاسکال 

( یی درصد استحکام نها  60مگاپاسکال )  374( و  ییاستحکام نها
مگاپاسکال در نظر گرفته شده است.   5/93ح  سطو  نیبا فاصله ب

اندازه   زانیم  ن،یهمچن و  رکورد  شعاع  به  توجه  با  تنش  تمرکز 
است.    1/1[ برابر  21بزرگ و کوچک نمونه بر طبق مرجع ]   ی قطرها
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شده و    نیی نمونه با توجه به تنش تع  ی به انتها  یاعمال  ی روین
ذکر  گرددیمقدار تمرکز تنش محاسبه م به  لازم  ب.    نهیشیاست، 

خمش  ی خطا گشتاور  قبول  براساس   یاعمال  ی قابل  نمونه  به 
ا  ISO 1143  ،3/1استاندارد   است. مقدار محاسبه شده   ن یدرصد 

درصد بوده و در محدوده قابل قبول   5/0  شیآزما  نیخطا در ماش
 ها شیدر همه آزما  ت ینهایطول عمر ب  ت یقرار گرفته است. محدود

چرخه   تعداد  اس  میتنظ  5/1×106در  جدول  ت شده    ر یمقاد  3. 
  ج ی سطح تنش، نتا  تمی مربوط به شماره نمونه، سطح تنش، لگار

لگار و  شکست  تا  چرخه  ناح  تم ی تعداد  در  خستگ   هیآن    ی عمر 
 .دهدی محدود را نشان م
ا در  که  م  نیهمانطور  مشاهده  نمونه   شود،یجدول  همه  ها در 

شکسته    ی هااز نمونه  یینما  3شکست اتفاق افتاده است. شکل  
که شکست در همه    دهدیهر سه سطح تنش را نشان م  درشده  
ناحنمونه در  )ناح  هیها  اتصال  اتفاق   هیطول  جوش(  فلز  ذوب 

 افتاده است. 
پرکاربردتر   یکی متداول   نی از  آمار   ی هاعی توز  نی ترو    ی احتمال 

  ی عمر خستگ   جینتا  لیتحل  نهیدر زم   یمواد فلز  ی استفاده شده برا 
مشخصه   یو منحن نانیبازه اطم ن،یانگیم یمنحن نیجهت تخم

  ی برقرار   ی. جهت بررس[15]است   یتمی نرمال لگار  عی عمر توز  -تنش
مرتب   عی توز از  پس    ی عمر خستگ   جینتا  ی ودصع  یسازنرمال، 

تحل  شیآزما  ی هانمونه از  استفاده  با  شکست   لیو  احتمال 
 اس ی در مق  ینمودار احتمال شکست برحسب عمر خستگ  ی امرتبه 

ها در شکل از داده   یخط  ونیبه همراه گرفتن رگرس   یتمی لگار   مهین
  ج ی نتا  شود،یشده است. همانطور که در شکل مشاهده م  میترس  4

داشته و اغلب    یخط  ونیبا رگرس  یخوب  یلی خ  قی حاصل شده تطب
 قرار گرفته است. یعبور یمنحن ی ها بر روداده 

  ون یاز رگرس  یدر فاصله کم  یعمر خستگ  ی هامورد از داده   3تنها  
پراکندگ  یخط دهنده  نشان  گرفته که  نتا  یقرار    ش یآزما  جیدر 

هم به  مع  ل،یدل  نیاست.  از  استفاده  با  تنش  سطح  هر    ار یدر 
استان مداده   یپراکندگ  زانیم  دارد انحراف  از  فاصله  و   ن یانگی ها 

 نیا  شود،یشده است. همانطور که در جدول مشاهده م  یبررس
م دهنده  نشان  م  ی پراکندگ  زانیاعداد  به  هر   نیانگینسبت  در 

تنش   سطح  که  است  جداگانه  صورت  به  تنش    468سطح 
با توجه به مقدار انحراف استاندارد    یپراکندگ  نی مگاپاسکال کمتر

انحراف استاندارد مربوط به سطح    نی شتریب  نیرا دارا است. همچن
است که با کاهش   ت یواقع  نیا  انگریمگاپاسکال بوده که ب  374

.  ابدیی م  شیافزا   نیانگیو فاصله از م  یپراکندگ  زانیسطح تنش م
انحراف استاندارد محاسبه شده، فاصله   داده عمر    3با توجه به 

   یشده و شرط خط محسوب  یزیناچ ی خطا 4در شکل  یخستگ

 نمونه در هر سطح   4سطح تنش با تکرار   3محدود در   ی عمر خستگ هیفلز جوش در ناح  یخستگ  شیآزما ج ینتا(  3جدول 
   374× 610   468× 610   561× 610 سطح تنش )پاسکال( 

 57/8 67/8 75/8 لگاریتم سطح تنش 

 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 شماره آزمایش 

 8 15 4 13 12 19 3 10 20 16 9 5 شماره نمونه 

 44/2× 510 2/1×510 8/4×510 7/1× 510 2/3×410 3/6×410 4/7×410 2/5×410 8/0×410 1/1×410 2×410 5/2×410 عمر خستگی )تعداد چرخه( 

 32/5 11/5 68/5 23/5 51/4 8/4 87/4 72/4 93/3 05/4 31/4 41/4 لگاریتم عمر خستگی 

 366/5 725/4 174/4 میانگین لگاریتم عمر خستگی 

 145/0 09/0 129/0 انحراف استاندارد عمر خستگی 

 

 
 

شده در سطوح مختلف تنش فلز جوش    شیآزما  یهااز نمونه   یینما  ( 3شکل  
   یعمر محدود خستگ هی در ناح API X65 یلوله فولاد 

فلز جوش    یبر حسب عمر خستگ  یانمودار احتمال شکست مرتبه   ( 4شکل  
 محدود  یعمر خستگ هی در ناح API X65 یلوله فولاد 
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نرمال    ع یاز توز  یعمر خستگ  جهی بودن نمودار احتمال برقرار است. در نت 
قابل    شیآزما  ی هاداده   یبر رو   عی توز  ن یکرده و معادلات ا  یرو یپ  یتمیلگار

 اعمال است. 

 ی با استفاده از مدل خط   هیناح  نیعمر در ا  -روابط تنش  لیتحل
عرض از    بیبه ترت  Bو    A  ی هاکه ثابت   شودیانجام م  نیباسکوئ

 عمر است. -تنش  یمنحن بیمبدأ و ش
 (3 ) 𝑙𝑜𝑔𝑁 = 𝐴 + 𝐵 𝑙𝑜𝑔 𝑆 

و    یخستگ  شیآزما  جینتا  یبرازش خط  لیجهت استفاده از تحل
تخم منظور  ناح  -تنش  ن یانگیم  یمنحن  نیبه  در  عمر    هیعمر 

 تم ی لگار  نیانگیدرصد(، م  50محدود )احتمال شکست    یخستگ
به   755/4و  664/8برابر   بیبه ترت   یعمر خستگ  تمی تنش و لگار

و   37/63  بیترت  به   ̂   B  و  ̂  A  ی نیتخم  ی هادست آمده و ثابت 
به دست آمده   ی اند. با استفاده از پارامترهاشده  نییتع  -765/6

سطح   تمی محدود بر حسب لگار  یعمر خستگ  تمی لگار  ییرابطه نها
صورت   به  تعرy765/6˗37/63xتنش  انحراف    فی =  و  شده 
 203/0برابر    بیبه ترت  یو استحکام خستگ  یاستاندارد عمر خستگ

 ی خستگاستاندارد عمر    نحرافبه دست آمده است. مقدار ا  03/0و  
به دست آمده نسبت به انحراف استاندارد در هر سطح تنش مقدار  

 زان یبودن که م  شتر یب  انگریرا به خود اختصاص داده که ب  یشتریب
نسبت به هر سطح   نیانگیم  یها و فاصله از منحنداده  یپراکندگ

تفاوت، اختلاف انحراف    نیا  لیتنش به صورت جداگانه است. دل
است. نمودار نقاط تنش    گریکد یسطوح تنش نسبت به    تاندارد اس

خستگ عمر  حسب  منحن  یبر  مق  نیانگیم  ی و    مه ین  اس یدر 
 نشان داده شده است  5در شکل  یتمی لگار 

 
مشخصه    ی و منحن  نانیبازه اطم   ن، یانگ یعمر م   -تنش  یمنحن  ( 5شکل  

 محدود  ی عمر خستگ ه ی در ناح API X65 یفلز جوش لوله فولاد 

 
خستگ  نی شتریب عمر  پا  یبازه  )  نی ترنییدر  تنش    374سطح 

نشان   3مگاپاسکال( مشاهده شده است که با توجه به جدول  
 است. یکندگپرا  نی شتریدهنده ب
درصد رسم شده است. با  50در احتمال شکست  نیانگی م یمنحن

پراکندگ به  نتا  یتوجه  اطم  ،یخستگ  شیآزما  جیدر   ی نانی بازه 
اطم سطح  معمول،  شودیم  فی تعر  نانیبراساس  طور  به   .

  95  نانیقابل اعتماد سطح اطم  طیو شرا   یاستاندارد جهت طراح
  در بازه   جینتادرصد    95که    یمعن  نیبه ا  دهد؛ی م  شنهادیدرصد را پ

پراکندگ  نانیاطم می)بازه  قرار  ارد یگ ی(  به  توجه  با  سطح    نی. 
 student) یاستودنت ت عی توز ب ی ، ضر10 ی و درجه آزاد  نانیاطم

T) ،tp ی هاثابت  نانیبازه اطم جهیاست. در نت 2281/2، برابر A  و
B  ترت آمده    -765/6±82/1و    37/63±75/15  بیبه  دست  به 

در بازه   جیدرصد نتا  95قرار گرفتن    جهت   گریاست. به عبارت د
تا   62/47  ریاز مقاد بیبه ترت Bو  A ینیتخم ی هاثابت  نانیاطم
تغ  -945/4تا    -858/8و    12/79 همچن  رییقابل  با   ن،یاست. 

بت  ، ثا2ν=10و    1ν=2  ی شده و درجات آزاد  انیب  نانیسطح اطم
Fp    ه یاحعمر در ن  -تنش   یمنحن  نانیبوده و بازه اطم  1028/4برابر  

)  یعمر خستگ است.    نیی( تع4محدود به صورت معادله  شده 
 ی شده برا   فی تعر  نانیاطم  ی هابازه   یلازم به ذکر است که تمام

منحن  ی هاثابت  و  ضر  - تنش  یمعادله  صورت  به  از    یبی عمر 
است که    ن یاند که نشان دهنده اشده  فی انحراف استاندارد تعر

پراکندگ  و  استاندارد  انحراف  بازه    کوچکترباعث    یکاهش  شدن 
 .شودی م نانیاطم
 (4 ) 𝑥 = 63.37 − 6.765𝑦 ± 0.52√0.0622 + 12(𝑦 − 8.66)2 

 له ی به وس  تواندیدر هر احتمال شکست م  یخستگ  ی های منحن
تع استاندارد  احتمال    نییانحراف  داشتن  است که  واضح  گردد. 

ها را به دنبال دارد.  از داده  یاعتماد بالاتر   ت یقابل  ترنییشکست پا
د محافظه   یمنیا  هیحاش  یمهندس  دگاهیاز  همه و  در  کارانه 
فاصله    -تنش  ی هاهیناح با  از    3تا    2عمر  استاندارد  انحراف 

شکست    نیانگیم  یمنحن پا  50)احتمال    ی گذاره یدرصد( 
اطم[15]شودیم سطح  در  شکست    نانی .  احتمال  نظر،   10مورد 

آزاد درجه  و  ضر10  ی درصد  تلورانس    ب ی ،  طرفه،   کیحد 
(10,0.95,10)k  برابر نت  275/2،  در  و  )  جهیبوده  نشان  5معادله   )

  گر یبه عبارت د  ایعمر،    -نشت  یمنحن  نییحد پا  نیدهنده تخم
 یمنحن  نیاست. ا  هیناح  نیدر ا  یخستگ  یمشخصه طراح  یمنحن

پا  یبه خوب استاندارد  انحراف  تا سه  دو   ی از منحن  ترن ییدر بازه 
اعتماد استفاده   ت یو قابل  یطراح  طیقرار گرفته و در شرا   نیانگیم
مشخصه در شکل    یو منحن  نان ی. هر دو معادله بازه اطمشودیم
 شده است.  سمر 5
 (5 ) 𝑥 = 63.37 − 6.765𝑦 − 0.54√0.046 + 12(𝑦 − 8.66)2 

در سه سطح جهت انجام   نیباسکوئ  یاز مدل خط  قیتحق  نیدر ا
استفاده شده  نیانگیم یمنحن نیو تخم یخستگ شیتنش آزما

در   شیآزما  ی هاکه تعداد سطح تنش و نمونه  یطیاست. در شرا 
باشد، مدل   1از    شتریو ب  3  ی مساو  ایبزرگتر    بیهر سطح به ترت

 ییآزما  یراست  د براساس استاندارد مور  دیاستفاده شده با  یخط
گ آزادرد ی قرار  درجات  گرفتن  نظر  در  با  مقدار 2ν=9و    1ν=1  ی .   ،
مقدار    1174/5برابر    F  بی ضر محاسبات  انجام  با    013/0است. 

راست از مقدار ضر  ییآزما  یجهت  آمده که  کمتر    F  بیبه دست 
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(  تعداد چرخه)عمر خستگی در مقیاس لگاریتمی 
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منحنی میانگین
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 1401  ی ، د 01، شماره  23دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

خط مدل  و  داده استف  یبوده  برازش  منظور  به  شده   ی هااده 
 قابل قبول است. شیآزما

به   ی هااز داده ی نشان داده شده، تعداد 5که در شکل  طور همان
قرار گرفته است.    نانیمرز بازه اطم  ی بر رو  شیدست آمده از آزما

بودن    بی عدم ار  یاعتماد و بررس  ت یقابل  لیتحل  ل،یدل  نیبه هم
است. به طور   یاز انحراف آن ضرور  یریو جلوگ نیانگیم یمنحن
برا   ت یقابل  ،یکل در    ی هاداده   لاحتما  ی اعتماد  شکست  بدون 
 یعمر خستگ  نی. رابطه بشودی در نظر گرفته م  یعمر واقع  طیشرا 

قابل منف  ت یو  افزا   یاعتماد  و  خستگ  شیبوده  ح  یعمر   نیدر 
قابل باعث کاهش  افزا   ت یعملکرد  و  اجزاء  احتمال    شیاعتماد 

خستگ هم  .[22]شودیم  یشکست  خطا  نیبه  ابتدا    ی منظور، 
  ش یآزما  ی هاخطا و قدرت نفوذ داده   ربعاتم   نیانگیاستاندارد، م
استاندارد هر داده به دست آمده و بر حسب   مانده یو سپس باق 
 نشان داده شده است.   6در شکل  یعمر خستگ

 
فلز جوش لوله    یخستگ  شیآزما  جیاستاندارد نتا  ماندهی نمودار باق  ( 6شکل  
 محدود   یبر حسب عمر خستگ API X65 یفولاد 

  ر یمقدار صفر قرار گرفته و مقاد  ی بر رو  نیانگیشکل مقدار م  نیدر ا
است.  ریمتغ 5/2تا  -2استاندارد هر داده از حدود  ی هاماندهیباق 
در    بیبه ترت  نیانگیم  یاز منحن شتر یکمتر و ب  یخستگ  ی هارعم
هر    ی هاودار قرار گرفته است. دادهو مثبت نم  یمنف  ی هاهیناح

خط    ی در راستا  یشکل با توجه به عمر خستگ  نیسطح تنش در ا
باق   داربیش مطلق  قدر  است.  گرفته  قرار  هم  سر    ماندهیپشت 

ها به عنوان  داده نیبوده و ا 3کمتر از   شیاستاندارد هر داده آزما
 .شوندیخارج از محدوده محسوب نم  ری مقاد

استاندارد و   ی که رابطه خطا  شودی استنباط م  6و    5  ی هااز شکل 
معنا که هرچه    نی است؛ بد  میاستاندارد به صورت مستق  ماندهیباق 

منحن تا  داده  مطلق   شتریب  نیانگیم  یفاصله  قدر  مقدار  باشد 
ن  ماندهیباق  ب  شتریب  زیاستاندارد  بود.    ر ی مقاد  نی شتریخواهد 
در    09/2به مقدار    4  شماره  مونه استاندارد مربوط به ن  ماندهیباق 
)  نی ترنییپا تنش  قرار    374سطح  وجود  با  است.  مگاپاسکال( 

کمتر    لی(، به دل5)شکل    نانی داده در خارج از بازه اطم  نیگرفتن ا
(، به عنوان داده  6استاندارد )شکل    ماندهیبودن باق   ی از مقدار حد

 . باشدیقابل قبول در مدل برازش قابل استفاده م
 ی استحکام خستگ   ه ی ناح   - 2-5
دوام،    هیناح  نیا  در حد  آوردن  دست  به  تحت   8جهت  نمونه 

عمر    هیکه در ناح  لیدل  نیقرار گرفته است. به ا  یپلکان  شیآزما
نمونه   یخستگ در همه  سطح  محدود  افتاده،  اتفاق  شکست  ها 

و با توجه به   هیاول  بی تقر  لهیبه وس  یپلکان  شیآزما  هیتنش اول
ب نا  نیبازه  در  تنش  خستگ  هیحسطوح    5/93)  حدودم  یعمر 

تع ا   نییمگاپاسکال(  است.  مقدار    بی تقر  نیشده   281در 
( نها  45/0مگاپاسکال  تعییاستحکام  نزد   ن یی(  به    کی شده که 

( در فلزات با استحکام  ییدرصد استحکام نها  50)  هیاول  نیتخم
کاهش   ای  شیافزا   زانی. م[20]مگاپاسکال است   1400کمتر از    یینها

به انحراف   کیمگاپاسکال، نزد   30  زین  شیآزما  نیسطح تنش در ا
محدود، در    یعمر خستگ  هیدر ناح   یاستاندارد استحکام خستگ

استاندارد،  انحراف  بودن  معلوم  فرض  با  است.  شده  گرفته  نظر 
از آزما  جینتا وس  یخستگ  شیحاصل شده  پلکان  لهیبه    ی روش 

نمون شماره  تنش،  شامل سطوح  شده  و  اصلاح  چرخه  تعداد  ه، 
جدول    یعمر خستگ  تمی لگار  ا  4در  است.  شده  داده   نینشان 
 ا یشده و شکست و    یگذارشماره  شیانجام آزما  بیبه ترت  جینتا

نمونه نعدم شکست  علامت    زی ها  است.  شده  داده    « »نشان 
نشان دهنده شکست نمونه    «»عدم شکست و علامت    انگریب

 های حد دوامتنش مقدار   ،  4با توجه به  اطلاعات جدول    است.
با   همچن  5/258برابر  است.  شده  محاسبه  حد    ن،یمگاپاسکال 

خستگ  نهیکم سطح   یاستحکام  گرفتن  نظر  در  با  جوش  فلز 
و    7  ی درصد، درجه آزاد  10درصد، احتمال شکست    95  نانیاطم

ضر  582/2مقدار   به  با  k(10,0.95,6  ب ی مربوط  برابر   )181  
 به دست آمده است.  سکالمگاپا

 

 ی استحکام خستگ  هیدر پنچ سطح تنش در ناح  ی به روش پلکان  API X65 یفلز جوش لوله فولاد  یخستگ  شیآزما ج ینتا(  4جدول 
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 ج ی نتا  ی بحث و بررس   - 6
خستگ  جینتا  5جدول    در فولاد    یاستحکام  به  مربوط 

گر   کالی ترمومکان با  انتقال  با    ی دهای خطوط    گریکدیمختلف 
است.  سهیمقا تحق شده  اغلب  شده  قاتیدر  دوام    ،انجام  حد 

همه فولادها و فلز جوش   به دست آمده است. هیمربوط به فلز پا
مگاپاسکال بوده   1400کمتر از    ییاستحکام نها  ی شده دارا   یبررس

  8/0ها در حدود  آن  ییبه استحکام نها  میو نسبت استحکام تسل
شده و    هیته  یطول  ی در راستا  یخستگ  شیآزما  ی هااست. نمونه

 ک یدرولیو با دستگاه سروه  یفشار   -یورت کششبه ص  شیآزما
درز جوش    ی بر رو  یخستگ  شی آزما  [10]انجام شده است. در مرجع

 ی ابا گاز محافظ انجام شده و نمونه به گونه   یجوش قوس  یطیمح
راستا  یسازآماده بر درز جوش مح  ی شده که   ی طینمونه عمود 

به  دوام  است. حد  واقع شده  نمونه  در وسط  درز جوش  و  بوده 
در حدود   مراجع  اغلب  در  آمده  استحکام    60تا    40دست  درصد 

  - ی از نوع خمش  یخستگ  شیحاضر آزما  قیاست. در تحق  یینها
 چیدرز جوش مارپ  ی بر رو  ردار،ی گ سر  ک ی  ریو به صورت ت  یچرخش
ز آزما  یرپودر ی از نوع  است. نمونه  بر درز    شیانجام شده  عمود 
طول اتصال و تمرکز تنش    هیشده و فلز جوش در ناح   هیجوش ته

 ی گذشته، استحکام خستگ  قاتیقرار گرفته است. با توجه به تحق
تاکنون    شیبا توجه به نوع ماده و نحوه آزما  چیدرز جوش مارپ

نشده است. مقدار حد دوام به دست آمده نسبت به فلز   ارشگز
 ائه شده، کمتر است.ار [23]که در مرجع هیپا
اتصال جوش کمتر از مقاومت  یطور معمول استحکام خستگ  به

همچون تنش پسماند، اثرات    ی ادی عوامل ز  را ی . ز[24]است   هیفلز پا
ها هندسه ناهمگن جوش و وجود آخال   زساختار،ی تمرکز تنش، ر 

. تنش [10]شودیاتصال جوش م  یدر خواص خستگ  رییباعث تغ
کشش مکان  تواندیم  یپسماند  خواص  مانند   وشج  یکیبر 

 ی منف  ریخزش تأث  بیشکست، آس  یچقرمگ  ،یاستحکام خستگ
سازه    یعمر خستگ  ،ینرخ رشد ترک خستگ  شیگذاشته و با افزا 

نرخ رشد ترک   یکه تنش پسماند فشار  یرا کاهش دهد. در حال
م  یخستگ تخم[3]دهدیرا کاهش  در    ی الگو  نی.  پسماند  تنش 

بس  ی هاسازه ز  دهیچیپ  اریجوش    یکی زیف  ی هادهیپد  را ی است؛ 
. [24]کندیدر آن شرکت م  یکیکار مکان  ای  تهیسی مانند گرما، الکتر

ا جوش  فلز  پسماند  مرجع  نیتنش  در   200برابر    [25]فولاد 
 ی منف  ریتأث  انگریبه دست آمده که ب  یمگاپاسکال به صورت کشش

  زساختار ی ر  ن،یفلز جوش است. همچن  یآن بر استحکام خستگ
گداخت در    هیدارد. ناح  یخستگ  رکدر رشد ت  ی دیجوش نقش کل

. وجود شودیذوب شده و دوباره منجمد م یجوشکار ندیفرآ یط
باعث استحکام    زساختاری در ر  ی امرزدانه  ی و فازها  یسوزن  ت ی فر

فاز مرزدانه  ی بالا  یو سخت  یکشش و   هیناح  ی افلز جوش شده 
. لازم به ذکر است که [11]کندین رشد ترک را فراهم مذوب امکا 

 ی. ناهمگن[26]کندی تر رشد متر فولاد راحت سخت  ی ترک در فازها
م  زساختاری ر جوش  اتصال  مختلف  مناطق  تغ  تواندیدر   رییبه 

 ی اکرنش متفاوت تحت تنش چرخه   عی و توز  یکیخواص مکان
  ی کیتمرکز تنش    جاد یا  لیها به دل. به علاوه، تخلخل [10]منجر شود
مکان  برا   ی هااز  خستگ  یسازهسته  ی بالقوه  ترک  شروع    ی و 

و در ط   یژگیهستند. کنترل  دشوار    ی جوشکار  ندیفرآ  یتخلخل 
است.    زیچالش برانگ  شیعوامل در آزما  ر یاثر آن از سا  زیبوده و تما
و    دروژنیمحافظ، ه  ی اتصال جوش به حبس گازها  یمنافذ داخل

منسبت    ندیفرآ  ی بخارها سطح شودی داده  تخلخل،  وجود  با   .
مؤثر جوش کاهش   افزا   افتهیمقطع  باعث  تنش    شیکه  سطح 

  زساختار ی . با توجه به تفاوت در ر[1]شودیم  هیناح  نیدر ا  نیانگیم
عوامل گفته شده، کمتر بودن  ریو تأث  هیفلز جوش نسبت به فلز پا

  زساختار، ی مقدار حد دوام حاصل شده قابل قبول است. با بهبود ر
ا  یو    یکنترل تخلخل در فلز جوش و کاهش تنش پسماند کشش

  د،یعمر مف  راتیدر طول ساخت و تعم  یتنش پسماند فشار  جادیا
 داد.  شیاتصال جوش را افزا  یاستحکام خستگ  توانیم

  ی عمر خستگ   هیبه دست آمده از هر دو ناح  جیبا استفاده از نتا
عمر،    -تنش  ی کل  نیانگیم  یمنحن   ،یمحدود و استحکام خستگ

مشخصه از    یمحدود و منحن  یعمر خستگ  هیناح  نانیبازه اطم
استحکام خستگ  یعمر خستگ  هیناح تا   ت ینهایعمر ب  یمحدود 

 است. شدهرسم  7در شکل  API X65 ی فلز جوش خط لوله فولاد

 

 مختلف و فلز جوش در مراجع مختلف  ی دهایبا گر کالیترمومکان ی و حد دوام در فولادها یخستگ  شینوع آزما  نیب  سهیمقا(  5جدول 

 جنس فولاد 
 قطر خارجی 

 متر( )میلی 
 ضخامت 

 متر( )میلی 
استحکام تسلیم  
 )مگاپاسکال( 

استحکام نهایی  
 )مگاپاسکال( 

استحکام  نسبت  
تسلیم به استحکام  

 نهایی 

 آزمایش خستگی 
جهت  
 نمونه 

حد دوام  
 )مگاپاسکال( 

نسبت حد دوام  
به استحکام  

 یی نها 
 مرجع 

API X42 508 48/17 395 465 85/0 [7] 54/0 252 طولی فشاری  -کششی 

API X65 273 29 518 614 84/0 [ 23] 49/0 300 طولی فشاری  -کششی 

API X70 914 12 567 643 88/0 [27] 43/0 281 طولی فشاری  -کششی 

API X80 508 4/26 555 625 88/0 [ 28] 6/0 380 طولی فشاری  -کششی 
 درز جوش 

API X65 
 [ 10] 27/0 160 محیطی فشاری  -کششی 84/0 580 490 3/14 273

 درز جوش 
API X65 

 4/0 5/258 مارپیچ  چرخشی   -خمشی 88/0 624 548 3/14 1219
تحقیق  
 حاضر
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 1401  ی ، د 01، شماره  23دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

 
مشخصه    یو منحن   نانیبازه اطم   ن،ی انگیعمر م   -تنش  یمنحن  ( 7شکل  

 API X65 کالی ترمومکان ی لوله فولاد چ یدرز جوش مارپ 

در   که  مهمانطور  مشاهده  مدل    یخستگ  لیتحل  شود،ینمودار 
 ،یخستگ  ی هاه یدر همه ناح یتمی نرمال لگار   عیو توز نیباسکوئ

را ارائه داده است. در تنش    یخوب  جیاز کم چرخه تا پرچرخه، نتا
از    نهیشیب خستگ  561بزرگتر  عمر    8400  بایتقر  یمگاپاسکال، 

  60تا    40چرخه است. مقدار حد دوام به طور معمول در محدوده  
نها استحکام  م  ییدرصد  م[20]رد یگ یقرار  دوام  حد  فلز    نیانگی. 
در شکل   نها  4/41برابر    7جوش  استحکام  به    ییدرصد  و  بوده 

تع  یخوب محدوده  به   نییدر  توجه  با  است.  گرفته  قرار  شده 
تنش   نیب  نیانگیوام رابطه مبالاتر از حد د ی هادر تنش  ،یمنحن

خستگ عمر  منحن  یو  تنش  یو  ترت  -مشخصه  به  با    بیعمر 
برقرار است. در    5و رابطه    =y765/6˗37/63xاستفاده از معادله  

ن  ترنییپا  ی هاتنش  دوام  م  ز،یاز حد  و حد    نیانگیسطح تنش 
  گرفته   نظر  در  ŷ(10,0.95)  =181و    =5/258yبرابر با    بیبه ترت  نییپا

ش در شکل مشخص است، یآزما   جینتا  از  که  همانطور.  است   شده
 یعمر خستگ  ی هادر داده   یپراکندگ   زانیبا کاهش سطح تنش م

دلابدییم  شیافزا  پراکندگ  لی.   ی عوامل  ریتأث  تواندیم  یوجود 
سطح، انحرافات صاف بودن نمونه، اختلاف در    ت یفیهمچون ک 

ها و استفاده نمونه   قیدق   یسازباشد که با آماده   یبارگذار  طیشرا 
شرا  ا  کسانیش  یآزما  طیاز  با  هستند.  حذف  وجود،   نیقابل 
  زساختار ی به واسطه اختلاف در ر  یخستگ  ی هادر داده   یپراکندگ

رشد ترک  و یزنمتفاوت جوانه  طیهر نمونه مشاهده شده که شرا 
م فراهم  را  نمونه  هر  دل[29]کندیدر  به  در    شتر یب  یپراکندگ  لی. 

پا ب  نییسطوح  فاصله  منحن  یمنحن  نیتنش،  و    ی مشخصه 
  ه یشده و همانند ناح  شتریب  ی استحکام خستگ  هیدر ناح  نیانگیم

دو    نیب  یاستحکام خستگ  نیی محدود، مقدار حد پا  یعمر خستگ
 است.  نیانگیتا سه انحراف استاندارد کمتر از مقدار م

ا منحن  نیدر  داده   نیانگیم  ینمودار  از  استفاده  عمر   ی هابا 
 ه یدر ناح  شیآزما  جینتا  را ی محدود به دست آمده است. ز  یخستگ

که به صورت مثلث نشان داده شده، جهت به    ،یاستحکام خستگ
از    توانی شده و نم  به کار گرفته  نیانگی دست آوردن حد دوام م

عمر محدود استفاده   هیحنا  نیانگیم  یمنحن  ن ییدر تع  جینتا  نیا

دانشمندان، از جمله مراجع ذکر شده در   ریسا  قاتیکرد. در تحق
تعداد5جدول   معمول  طور  به  مختلف   شیآزما  ی ،  سطوح  در 

 ن یانگیم  یها، منحناز داده  ون یتنش انجام شده و با عبور رگرس
  106با توجه به تعداد چرخه مشخص )  ییحد دوام و نقطه زانو

تخ  107  یال منحن  ن یمچرخه(  است.  شده  با    نیانگیم  یزده 
  ق یرسم شده است. اما در تحق  7در شکل    زیروش ن  نیاستفاده از ا

ناح استاندارد،  روش  به  استناد  با  خستگ  ی هاهیحاضر   یعمر 
استحکام خستگ و  بر  یمحدود  و   یرسبه صورت جداگانه  شده 

 یمنحن ی مربوطه به دست آمده است. سپس با تلاق  ی های منحن
محدود و سطح تنش مربوط    یعمر خستگ  هیعمر در ناح  -تنش

زانو نقطه  دوام  حاصل شده    8/1×106در تعداد چرخه    ییبه حد 
مقالات نسبت به روش   ریعمر در روش سا  -تنش   یاست. منحن

حد دوام، هر    نیاست. اما در تخم یتندتر  ب یش  ی استاندارد دارا 
تطب روش  م  گریکدیبا    یخوب  قیدو  دوام  حد  و    ن یانگیداشته 

تخم  کیدر    با  یتقر تنش  همچن  نیسطح  است.  شده   ن،یزده 
کم چرخه نسبت به روش   یخستگ   طیاستاندارد در شرا   یمنحن
محافظه   ریسا ناحکارانهمقالات  در  است.  پرچرخه    یخستگ  هیتر 

 . گرددیم هیتوص شتریمقالات ب ریسوم در سااستفاده از روش مر

 ی جمع بند   -7
 چ یعمر و حد دوام درز جوش مارپ  -تنش   یمنحن  قیتحق  نیا  در

به دست آمده است. ابتدا  API X65 کالیخط لوله فولاد ترمومکان
  ی با قطر خارج   یصنعت  اس یاز لوله در مق   ی نمونه از ورق فولاد  20

ضخامت    متریلیم  1219 برشکار  متریلیم  3/14و  طبق    یبا  بر 
عمر    هینمونه در ناح  12  سشده و سپ  ه یته  ISO 1143استاندارد  

و    یخستگ ناح   8محدود  در  تحت   یاستحکام خستگ  هینمونه 
قرار   یچرخش   -یخمش  یخستگ  شیآزما کاملا معکوس شونده 

نتا است.  ناح  جیگرفته  در  محدود    یعمر خستگ  هیحاصل شده 
استا نتا  ASTM E-739و    ISO 12107  ی نداردهابراساس   ج یو 

  ل یتحل  ISO 12107  ارد براساس استاند  یاستحکام خستگ  هیناح
اشده  یآمار انجام  با  م  یمنحن  ها،لی تحل  نیاند.    ن یانگیکامل 
 ه یدر ناح  نانیمشخصه آن و بازه اطم  یعمر به همراه منحن  - تنش

درصد به دست آمده    95  نانی محدود، در سطح اطم  یعمر خستگ
و    یتمی نرمال لگار ع ی توز یبرقرار طیاست. لازم به ذکر است، شرا 

  ن،یشده است. همچن  یبررس  شیآزما  ی هاداده  ی روبر    ی مدل خط
بودن برازش و    بی ار  ریغ  نییاعتماد به منظور تع  ت یقابل  لیتحل
رو  بیضرا  بر  داده  جینتا  ی مدل  شده که  خوبانجام  به  در   یها 

تع م  نییمحدوده  دوام  حد  است.  گرفته  قرار   نیا  نیانگیشده 
نها  41/0)  5/258فولاد   کمییاستحکام  حد  و    181آن    نهی( 

نزد مطابقت  که  آمده  دست  به  محدوده    یکیمگاپاسکال  با 
  ییبا استحکام نها  ی فولادها  یشده برا   انیب  یاستحکام خستگ

حد دوام به دست آمده    ن،یمگاپاسکال دارد. همچن   1400کمتر از  
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در مقا  ی برا  پا  سهیفلز جوش  فلز  دوام  از سا  هیبا حد    ر یحاصل 
 دهدیرا نشان م یمقدار کمتر یبه درست قات،یتحق
 

 ار یبه لحاظ در اخت  دیسد  زاتیاز شرکت لوله و تجه :  تشکر و قدردانی 
 . شودی و تشکر م یقدردان  API X65قراردادن فولاد 
 سندگان یمقاله حاصل پژوهش نو  یعلم  اتیمحتو   :تاییدیه اخلاقی 
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