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Experimental Determination of the Normalizing Effect on 
Tensile Strength, Impact Strength, Fatigue, Residual Stress of 
Girth Welding on Iranian Natural Gas Transmission Pipelines

[1] Microstructura consideration on quantitative analysis of thermal treatment: Application 
to decarburization of steel [2] Mechanical properties and microstructure of SMAW welded
and thermically treated HSLA-80 steel [3] Effects of multiple normalizing processes on the
microstructure and mechanical properties of low carbon steel weld metal with and without 
Nb [4] Characterisation of weldment hardness, impact energy and microstructure in API
X65 steel [5] Residual stresses in welded structures [6] Effect of alloying elements on the
microstructure and inclusion formation in HSLA multipass welds [7] Validated residual
stress profiles for fracture assessments of stainless steel pipe girth welds [8] On the relation 
of microstructure and impact toughness characteristics of DSAW steel of grade API X70 [9]
Influences of titanium and manganese on high strength low alloy SAW weld metal properties 
[10] Effect of titanium addition on the microstructure and inclusion formation in submerged 
arc welded high strength alloy pipeline steel [11] Comparing the fatigue and corrosion
behavior of nanograin and coarse-grain IF steels [12] Modeling of the mechanical behavior 
of nanostructured HSLA steels [13] Effect of normalizing temperature on microstructure
and mechanical properties of a Nb-V microalloyed large forging steel [14] Investigation of
welding in multi-pass girth welding of thermomechanica steel pipe [15] Experimental
study of the weld microstructure properties in assembling of natural gas transmission
pipelines [16] Experimental study of the residual stresses in girth weld of natural gas
transmission pipeline [17] Simulation of the residual stresses distribution in girth weld of
gas transmission pipeline [18] Mathematical modeling of residual stress distribution in
girth welding of high strength low alloy steel gas pipelines [19] Experimental determination 
of the effect of titanium nanoalloy on mechanical properties of girth welding on Iranian
natural gas transmission pipelines

In this article, the effects of normalization heat treatment on girth weld with containing 
titanium oxide and titanium carbide microparticles (X-65 grade of the gas pipeline) were 
evaluated. The Charpy test results show that in the normalized sample containing titanium 
oxide microparticles and titanium carbide microparticles compared to the no heat treatment 
sample (containing titanium carbide microparticles and titanium carbide microparticles), 
has been respectively increased by 33% and 18%. Also, the ultimate strength of normalized 
samples containing titanium oxide microparticles and titanium carbide microparticles 
compared to the no heat treatment sample (containing titanium oxide microparticles and 
titanium carbide microparticles) has been increased by 9% and 11%, respectively. The results 
show that the fatigue life in both normalized micro-alloy samples has been increased. The 
fatigue life in the normalized sample of titanium carbide microparticles has increased more 
than the titanium oxide microparticles. The fatigue test results show that the fatigue life (150-
N force) has been increased by 36% in the normalized sample containing titanium carbide 
microparticles compared to the normalized sample containing titanium oxide microparticles. 
In this loading, the fatigue life (normalized sample containing titanium carbide microparticles 
compared to the no heat treatment sample) has been increased by 27%. The hole-drilling 
strain-gage results show that in the normalized sample containing titanium oxide and titanium 
carbide microparticles, hoop residual stresses have been respectively decreased by 12% and 
8%compared to the no heat treatment sample (containing titanium oxide microparticles and 
titanium carbide microparticles).
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 کششی، استحکام بر کردننرماله اثر تجربی تعیین
 جوش پسماند تنش و خستگی ضربه، به مقاومت

  ایران طبیعی گاز انتقال خطوط سر به سر
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  دهیچک
 ریزاکسید ذرات حاوی جوش روی کردننرماله حرارتی عملیات مقاله، این رد

 گاز) انتقال خطوط ٦٥ ایکس گرید فولاد(  تیتانیوم ریزکاربید ذرات و تیتانیوم
 حاوی شدهنرماله هنمون در که دهدمی نشان شارپی آزمون نتایج شد. انجام
 بدون هنمون به نسبت تیتانیوم ریزکاربید ذرات و تیتانیوم ریزاکسید ذرات

 ترتیببه تیتانیوم)، کاربید و تیتانیوم ریزاکسید ذرات (حاوی حرارتی عملیات
 شدهنرماله نمونه نهایی استحکام همچنین است. کرده پیدا افزایش %١٨ و ٣٣
 عملیات بدون نمونه به نسبت تیتانیوم کاربید و تیتانیوم ریزاکسید ذرات حاوی
 افزایش %١١ و ٩ ترتیببه تیتانیوم) کاربید و تیتانیوم ریزاکسید (ذرات حرارتی
 آلیاژی میکرو شدهنرماله نمونه هر دو در که دهدمی نشان نتایج است. یافته
 نمونه در خستگی عمر میزان همچنین است. یافته افزایش خستگی عمر میزان
 بیشتری افزایش تیتانیوم اکسید به نسبت تیتانیوم ریزکاربید ذرات شدهنرماله
 حاوی شدهنرماله نمونه در که دهدمی نشان خستگی آزمون نتایج .است داشته
 ریزاکسید ذرات حاوی شدهنرماله نمونه به نسبت تیتانیوم ریزکاربید ذرات

 کرده پیدا افزایش %٣٦ میزانبه نیوتن)١٥٠ (بار خستگی عمر میزان ،تیتانیوم
 ریزکاربید ذرات حاوی شدهنرماله (نمونه خستگی عمر بارگذاری این در است.

 نتایج است. یافته افزایش %٢٧ حرارتی) عملیات بدون نمونه به نسبت تیتانیوم
 ذرات حاوی شدهنرماله نمونه در که دهدمی نشان سوراخ سنجیکرنش آزمون

 حرارتی عملیات بدون نمونه به نسبت تیتانیوم کاربید و تیتانیوم ریزاکسید
 ١٢ ترتیببه محیطی پسماند تنش تیتانیوم) کاربید و تیتانیوم ریزاکسید (ذرات
	است. کرده پیدا کاهش %٨ و
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	 مقدمه - ۱

 باعث بالا دمایی گستره در یدئهیپویوتکتو یفولادهاکردن نرماله
 یکنواخت یآلیاژ  عناصر توزیع همچنین و آستنیت ساختار ایجاد
 یهادانه زشدنیر باعثکردن نرماله حرارتی عملیات .[1]شودمی

 آن از پس انجماد و جوشکاری هنگام ،اغلب که شودمی درشتی
 یهادانه با شدهیجوشکار  قطعه که هنگامی .[2]اندآمده وجودبه

 جدید یهادانه بگیرد، قرار 1Ac و 3Ac دمای بین دمایی در درشت
 یساختار  حالت این در ؛[3]کنندمی رشد و زده جوانه آستنیت
 خطوط سر به سر اتصال آید.می وجودبه ریز یهادانه با همگن
 الکترود از استفاده با محیطی جوشکاری ایران طبیعی گاز انتقال
 بسیاری ولی ،باشد عیب وندب جوش ،است ممکن .[4]است دستی
 برعلاوه ،جوش ،ینبنابرا ؛[5]باشد سوخته آن شیمیایی عناصر از

 سلامت دییتا علت این به .[6]باشد نیز سالم باید ظاهری کیفیت

 با مطلب این .[7]است ضروری نیز مخرب یهاآزمون لهیوسبه
 در که پراستحکام کربنکم فولادهای حساسیت و ویژگی به توجه
 بیشتری اهمیت ،شودیم استفاده طبیعی گاز انتقال لوله خطوط

 (تیتانیوم، میکروآلیاژی عناصر فولادها، اینگونه در .[8]ابدییم
 حرارتی عملیات و ورودی حرارت .[9]دارند وجود نیوبیوم) و وانادیم

شدن حل باعث گاز انتقال خطوط جوشکاری در شدهرکنترلیغ
 .[10]شودمی غیریکنواخت توزیع با قرارگرفتن و میکروآلیاژی عناصر
 شده انجام مختلفی یهاپژوهش زمینه این در اخیر، یهاسال در

 در ریزذرات خستگی رفتار مطالعه به ،همکاران و چابک است.
 عمر میزان ،ریز ذرات با فولاد در ،دادند نشان و پرداختند فولادها
 و موزاکا .[11]کرد خواهد پیدا افزایش برابر سه به خستگی
 استحکام اژیآلکم فولاد در ساختارهاریز  مکانیکی رفتار ،همکاران

 فلز مکانیکی خواص ،همکاران و ون .[12]کردند سازیمدل را بالا
 درکردن نرماله حرارتی عملیات با کربنکم فولاد میکروآلیاژ جوش
 اثر تحت مربوطه فولاد ؛دادند قرار بررسی مورد را متفاوت یهازمان

 .[13]شد تبدیل ستونی ریزساختار بهکردن نرماله حرارتی عملیات
 طبیعی گاز انتقال خطوط فولاد یر یپذجوش ،همکاران و هاشمی
 ادامه در .[14]دادند قرار بررسی مورد جامع صورتبه را ایران
 یفازها تشکیل و میکروسکپی ساختار ،ناهمکار  و روحسبک
 سر به سر جوش سطح و پرکن گرم، ریشه، یهاپاس (در را مختلف
 میکروسکپ و کوانتومتری از استفاده با گاز انتقال خطوط
 بر ساختارها تغییر ریتاث و نمودند مطالعه روبشی) الکترونی
 در .[15]کردند بررسی را دینامیکی و استاتیکی مکانیکی خواص
 از استفاده با را پسماند تنش تجربی صورتبه ابتدا ایشان ،ادامه
 گاز انتقال خطوط سر به سر جوش در سوراخ یسنجکرنش آزمون
 مناسبی یساز هیشب مدل سپس ،[16]ندنمود بررسی ایران طبیعی
 با و [17]دادند ارایه مذکور لوله جوش پسماند تنش ارزیابی برای

 تنش توزیع ارزیابی برای ریاضی یهامدل تجربی، نتایج از استفاده
 تقریب هالوله این حرارت از متاثر و جوش منطقه در پسماند

 عناصر یرگذار یتاث به توجه با و همکاران، روحسبک .[18]ندزد
 صورتبه( را تیتانیوم کاربیدریز  و تیتانیوم اکسیدریز  ،میکروآلیاژی

 طبیعی گاز انتقال خطوط مشابه جوش اتصال طرح دو به جداگانه)
 در تیتانیوم درصد میزان ،داد نشان نتایج .[19]کردند اضافه ایران
 است. یافته افزایش میکروآلیاژی به نسبت ریزآلیاژی نمونه دو هر

 ریچشمگ افزایش باعث آن، اندازه کاهش و تیتانیوم میزان افزایش
 در ،دهدیم نشان شارپی آزمون نتایج .شودیم مکانیکی خواص
 حاوی نمونه به نسبت تیتانیوم اکسید ریزذرات حاوی نمونه
 است؛ کرده پیدا افزایش %۷۰ زانیمبه ،تیتانیوم کاربید ریزذرات
 تیتانیوم کاربید ریزذرات حاوی نمونه( نهایی استحکام همچنین،
 نمونه و تیتانیوم اکسید ریزذرات حاوی نمونه به نسبت

 تنش ایشان ،ادامه در است. یافته افزایش %۴۰میکروآلیاژی)
 ارزیابی را تیتانیوم ریزآلیاژهای جوش خستگی عمر و پسماند
 نمونه دو هر در ،داد نشان پسماند تنش آزمون نتایج نمودند.
 کاهش پسماند تنش میزان میکروآلیاژی) به (نسبت ریزآلیاژی
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 ریزذرات نمونه در پسماند تنش میزان همچنین، است؛ یافته
 داشته بیشتری کاهش ،تیتانیوم کاربید به نسبت تیتانیوم اکسید
 نمونه در که دهدیم نشان سوراخ یسنجکرنش آزمون نتایج .است
 ریزذرات حاوی نمونه به نسبت تیتانیوم اکسید ریزذرات حاوی
 پیدا کاهش %۲۰ زانیمبه محیطی پسماند تنش ،تیتانیوم کاربید
 ریزذرات حاوی نمونه( محوری پسماند تنش همچنین، است؛ کرده
 و تیتانیوم کاربید ریزذرات حاوی نمونه به نسبت تیتانیوم اکسید
 خستگی آزمون نتایج است. یافته کاهش %۲۹ میکروآلیاژی) نمونه
 میکروآلیاژی) به (نسبت ریزآلیاژی نمونه هر دو در ،دهدیم نشان
 عمر میزان همچنین، است؛ یافته افزایش خستگی عمر میزان

 اکسید به نسبت تیتانیوم کاربید ریزذرات نمونه در خستگی
 خستگی آزمون نتایج .است داشته بیشتری افزایش ،تیتانیوم
 به نسبت تیتانیوم کاربید ریزذرات حاوی نمونه در ،دهدیم نشان
 (بار خستگی عمر میزان ،تیتانیوم اکسید ریزذرات حاوی نمونه
 بارگذاری این در .است کرده پیدا افزایش %۲۹۱ زانیمبه نیوتن)۱۵۰
 نمونه نسبت تیتانیوم کاربید ریزذرات حاوی نمونه( خستگی عمر

   است. یافته افزایش %۵۴۸ میکروآلیاژی)
 تیتانیوم ریزساختار برکردن نرماله حرارتی عملیات اثر مقاله، این در

 خواص بر جوشکاری حین طبیعی گاز انتقال سر به سر جوش
 زیآمتیموفق نتایج .گیردمی قرار بررسی مورد مختلف، مکانیکی
 زمان افزایش باعث ،کردننرماله حرارتی عملیات از حاصل
 روش .شودیم ایران طبیعی گاز انتقال لوله خطوط یدهسیسرو

 برای و تجربی مراحل هیکل و بوده آزمایشگاهی مقیاس در تحقیق
 یهاورق اتصال هیناح روی ابتدا در .است شده انجام بار اولین
 اضافه تیتانیوم کاربید ریزذرات و تیتانیوم اکسید ریزذرات، فولادی
 داده جوش هم به یمشخص دستورالعمل اساس بر و شده
 یهاآزمون ،کردننرماله حرارتی عملیات انجام از پس .شوندیم

 قبلی نتایج با و ارزیابی پسماند تنش و خستگی ضربه، کشش،
 اساس بر جوشکاری مراحل هیکل .شوندیم مقایسه

 ،۱ شکل شود.می انجام ایران گاز ملی شرکت ژهیو یهادستورالعمل
 نشان را تیتانیوم کاربید و تیتانیوم اکسید ریزذرات تصاویر

  .دهدیم
	کردننرماله و جوشکاری ی،ساز آماده - ۲

 طرح روی ریزذرات یکنواخت توزیع ورق، سطح پاکسازی از پس
 دستگاه از استفاده با برشکاری مراحل هیکل شد. انجام اتصال
 مانند حرارت با همراه یهایبرشکار  شد. انجام وایرکات و واترجت
 اثرگذار آزمون هاینمونه متالورژیکی و مکانیکی خواص بر لیزر،

 از استفاده با جوشکاری پاس هر بین دمای مرحله است.
	.شد کنترل لیزری سنجحرارت
 و رادیوگرافی مایع، نفوذ چشمی، آزمون جوشکاری از پس

 شدهانجام غیرمخرب هایآزمایش مجموع شد. انجام التراسونیک
  نماید.می دییتا را جوشکاری فرآیند کیفیت
 فولاددادن حرارت مرحله سه شامل ،نرماله حرارتی عملیات فرآیند
 و ساعت یک برای دما آن در نگهداری نرمالیزاسیون، دمای در

 سیانول، از کوره داخل مذاب .است هوا معرض در یکار خنک
 قراردادن برای است. شده تشکیل خوراکی طعام نمک و پتاسیوم
 سپس شد. استفاده آویز و یکشمیس از کوره درون هانمونه
 آویزان شکل مطابق ریگمیس توسط فلزی لوله یک روی هانمونه
 سیانول، شامل (که مذاب درون نمونه ابعاد تمام کوره درون و شد

 گرادیسانت درجه٨٥٠ دمای و )است خوراکی طعام نمک و پتاسیوم
 در یکار خنک برای هانمونه سپس گرفت. قرار ساعت یک مدتبه

   شد. داده قرار ساعت نیم و یک مدتبه هوا معرض
  

  
  الف

  
  ب

 و تیتانیوم اکسید ریزذرات الف) ؛رویشی الکترونی میکروسکوپ ویراتص )۱ شکل
	تیتانیوم کاربید ریزذرات ب)

  
  هاآزمایش - ۳

 توجه (با کشش تست یک جوش، خط راستای در نمونه هر روی
 کشش تست نمونه دو شد. انجام جوش) خط طول در محدودیت

 شد. ارزیابی جوش سلامت از اطمینان برای جوش، خط بر عمود
 ریتاث تحت هیناح و جوش هیناح پایه، فلز ساختار مشاهده برای

 استفاده متالوگرافی آزمون ازکردن نرماله عملیات از پس حرارت،
 یساز آماده ١٠٠٠ و ٨٠٠، ٦٠٠ سنباده از متالوگرافی آزمون جهت شد.
 آلومینا پودر و میکرون٩ الماسه خمیر از استفاده با و شد
 از مختلف، نواحیکردن مشخص برای شد. پولیش میکرون٠٥/٠

 ساختار ٢ شکل شد. استفاده اچ نمونه %٢ نایتال محلول
 تیتانیوم کاربید و تیتانیوم اکسید ریزذرات جوش میکروسکوپی
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 ریزذرات اندازه تغییر .دهدیم نشان را )کردننرماله عملیات از (پس
 است؛ مشهود ٢ شکل درکردن نرماله عملیات از پس تیتانیوم
 در ژهیوبه( زاجوانه نقش در عناصر این درصد میزان تغییر همچنین
 است. موثر کاملاً  مکانیکی خواص تغییر در مرزدانه) مجاورت
 و زمینه در ذرات این قرارگیری نحوه برکردن نرماله حرارتی عملیات
  است. موثر مرزدانه

  

  
  الف

  
  ب

  تیتانیومکاربید  ب) تصاویر ناحیه جوش؛ الف) اکسید تیتانیوم، )٢ شکل

  
 با و تن٢٠ ظرفیت با دستگاهی توسط هانمونه روی کشش آزمون
 راستای دو در استاندارد مطابق دقیقه، بر مترمیلی٥ کشش سرعت
 عرضی، کشش آزمون در شد. انجام جوش بر عمود و جوش
 و تیتانیوم اکسید ریزذرات شدهنرماله نمونه دو هر برای شکست
 از حاصل نتایج است. داده رخ پایه فلز در تیتانیوم کاربید ریزذرات
 اکسید ریزذرات یهانمونه برای جوش، راستای در کشش آزمون

  است. شده ارایه ١ جدول در تیتانیوم کاربید ریزذرات و تیتانیوم
  

   کشش آزمون نتایج )١ جدول

 ریزذرات تیتانیوم
 تسلیم استحکام

	(مگاپاسکال)
 استحکام نهایی
	(مگاپاسکال)

 ازدیاد طول
	(درصد)

  ١٨  ٥٩٣  ٤٤٩	اکسید
  ٢٣  ٨٤٢  ٦٢٤  کاربید

  

شکل با زاویه Vدر شیار  استاندارد ضربه شارپی، بر اساس آزمون
انجام گرفت. نتایج  ٢٥/٠و شعاع ریشه  متریلیم٢و عمق  درجه٤٥

شده ریزذرات اکسید ، انرژی شکست نمونه نرمالهدهدیمنشان 
است. در نمونه ریزذرات کاربید تیتانیوم،  ژول١٠٧تیتانیوم برابر 

 ژول٥٢میزان انرژی شکست در راستای جوش و برابر  نیکمتر
  اتفاق افتاده است.

 منظوربه .شد تهیه مشابه خستگی یهانمونه جوشکاری از پس
 الماسه ابزار با کار سطح مناسب، دقت و صحت با نتایج ارزیابی
 شدند ساعت هانمونه ،ساخت فرآیند حین همچنین .شد پرداخت

 نمونه هندسه ،٣ شکل شود. حاصل اطمینان آنها بودنبالانس از تا
 قطر به شعاع نسبت شکل این در دهد.می نشان را خستگی
 .است ٥/١ برابر کوچک قطر به بزرگ قطر نسبت و ٦/٠ برابر کوچک

 تنش تمرکز ضریب مقدار بیشترین ،خستگی نمودار از استفاده با
 خستگی آزمون دستگاه داخل هانمونه سپس آید.می دستبه ٩/١

 شدهنرماله جوش نواحی از کدام هر از گرفت. قرار دوار یهاخمش
 نمونه سه ،تیتانیوم ریزکاربید شدهنرماله و تیتانیوم ریزاکسید
 بار تحت هانمونه این از کدام هر .شد تهیه خستگی آزمون یکسان
  گرفتند. قرار نیوتن٢٠٠ و ١٧٥ ،١٥٠
 خستگی، آزمون فرآیند حین دوار خمش آزمون دستگاه ،٤ شکل
 دستگاه در نمونه قرارگرفتن نحوه شماتیک و شکست از پس نمونه
  دهد.می نشان را بارگذاری نحوه و دوار خمش آزمون
 شدهنرماله نمومه جوش منطقه در خستگی آزمون نتایج، ٢ جدول
  دهد.می نشان را تیتانیوم اکسید شدهنرماله و کاربید ریزذرات
 از متاثر منطقه و جوش ناحیه در سوراخ یسنجکرنش آزمایش
 این از کدام هر در شد. انجام جوش) لبه از متریلیم٢٢( حرارت
 یهاکرنش یر یگاندازه سامانه یساز آماده رزت، نصب از پس نقاط

 آزمایش، محل و رزت مرکزبودنهم از اطمینان و آزادشده
 عمق فواصل در کرنش متغیر سه نتایج و شده آغاز سوراخکاری

 پیدا ادامه متریلیم٢ عمق تا آزمایش این .شد ثبت متریلیم٢/٠
 و اولیه یهاکرنش از آگاهی علتبه یاپله بار افزایش کرد.

 سعی روش این از استفاده با است. نتایج همگرایی از اطمینان
 از ناشی توجه قابل پسماند یهاتنش وجودآمدنبه از ،شودیم

 نتایج در همگرایی عدم شود. جلوگیری ماشینکاری عملیات
 یا کم فواصل در پسماند یهاتنش تغییر از یانشانه تواندیم

 شکستن همچون دلایلی به سوراخ یسنجکرنش آزمایش نادرستی
 به توجه با سوراخ یسنجکرنش آزمایش در باشد. تخت سر فرز

 با .شودیم استفاده کاربیدی ابزار از فرزکاری بالای سرعت
 معادلات دستگاه حل و مستقل شعاعی کرنش سه یر یگاندازه
 ٦ و ٥ هایشکل کرد. ارزیابی را پسماند یهاتنش توانمی مربوطه

 سوراخ یسنجکرنش آزمایش نحوه و هاسنجکرنش آرایش بیترتبه
 و محیطی پسماند تنش نتایجنیز  ٣ جدول .دندهیم نشانرا 

 شدهنرماله جوش نمونه حرارت از متاثر و جوش منطقه در محوری
  دهد.می نشان را تیتانیوم اکسید و کاربید ریزذرات
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	خستگی نمونه شماتیک )٣ شکل

  

  
  الف

  
  ب

  دستگاه آزمون خستگی (الف)، شماتیک دستگاه آزمون خستگی (ب) )٤ شکل
  

و  ریزاکسید تیتانیوم شدهنرماله جوشآزمون خستگی در نمونه ) ٢جدول 
  ریزکاربید تیتانیوم

  نمونه 
  پارامتر

  نیوتن١٥٠  نیوتن١٧٥  نیوتن٢٠٠
  مگاپاسکال٤٤٨ مگاپاسکال٥٢٢  مگاپاسکال٥٩٧

 ١٦٩٧٦٤ ٦٠٢٣٥	٤٤٥٩  ریزاکسید تیتانیوم
 ٢٣٣١٠٨ ١٤٥٨٩٣	٩٦١٠٨  ریزکاربید تیتانیوم

  

  
	هاسنجکرنش آرایش )۵ شکل

	
  سوراخ سنجیکرنش مایشآز  نحوه انجام )۶ شکل

  
  شدهنرمالههای پسماند محیطی و محوری نمونه تنش) ٣جدول 

  تنش پسماند
	کاربید تیتانیومریز 	اکسید تیتانیومریز 

	جوش
منطقه متاثر از 

	حرارت
	جوش

منطقه متاثر از 
	حرارت

  - ٧٨  ١٣٩	-٦٢	١٠٧  محیطی
-٦٣  محوری 	‐٥٠	٨٩-  ٥٨-  

  
  ررسیب و بحث - ۴
 شدهنرماله نمونه نهایی استحکام جوش، بر عمود یهانمونه در

 تیتانیوم اکسید ریزذرات نمونه به نسبت ،تیتانیوم کاربید ریزذرات
 پایه فلز هیناح از نمونه هر دو است، ذکر شایان است. بیشتر

 دییتا را جوشکاری فرآیند کیفیت ،مذکور نتایج اند.شده گسیخته
 نهایی استحکام و تسلیم استحکام ،جوش راستای در نماید.می
 و ٤٤٩ ،بیترتبه تیتانیوم، اکسید ریزذرات شدهنرماله نمونه
 %١٨ نسبی طول ازدیاد درصد همچنین، است؛ مگاپاسال٥٩٣
 نهایی استحکام و تسلیم استحکام ،جوش راستای در آمد. دستبه

 و ٦٢٤ ،بیترتبه تیتانیوم، کاربید ریزذرات شدهنرماله نمونه
 شد. حاصل %٢٣ نسبی طول ازدیاد همچنین است؛ مگاپاسال٨٤٢
 تیتانوم کاربید ریزذرات شدهنرماله نمونه در ،دهدیم نشان نتایج
 استحکام تیتانیوم اکسید زذراتیر شدهنرماله نمونه به نسبت
 در است. داشته افزایش %٤٢ و ٣٨ ،بیترتبه نهایی و تسلیم
 عملیات نمونه به نسبت تیتانوم اکسید ریزذرات شدهنرماله نمونه
 نهایی و تسلیم استحکام تیتانیوم اکسید زذراتیر نشدهیحرارت
 شدهنرماله نمونه در است. داشته افزایش %٩ و ٧ ،بیترتبه

 نشدهیحرارت عملیات نمونه به نسبت تیتانوم کاربید ریزذرات
 و ١٠ ،بیترتبه نهایی و تسلیم استحکام تیتانیوم اکسید زذراتیر
 ریزذرات موثر نقش بیانگر نتایج این است. داشته افزایش %١١

 افزایش در تیتانیوم اکسید ریزذرات به نسبت تیتانیوم کاربید
 ریزذرات ،دهدیم نشان نتایج است. مکانیکی استاتیکی خواص
 فلز مکانیکی خواص افزایش در توجهی قابل نقش تیتانیوم کاربید
  است. داشته جوش
 هشدنرماله یهانمونه در شکست انرژی شارپی، ضربه تست نتایج
 را تیتانیوم کاربید ریزذرات هشدنرماله و تیتانیوم اکسید ریزذرات

 نمونه بنابراین .دهدیم نشان ژول٥٢ و ١٠٧ با برابر ،بیترتبه
 ریزذرات شدهنرماله به نسبت تیتانیوم، اکسید ریزذرات شدهنرماله
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 است؛ یافته افزایش %١٠٥ زانیمبه شکست انرژی تیتانیوم کاربید
 و دینامیکی مکانیکی خواص افزایش دهندهنشان امر این
 نمونه در است. تیتانیوم اکسید ریزذرات نمونه در یر یپذضربه
 عملیات نمونه به نسبت تیتانوم اکسید ریزذرات شدهنرماله
 %٣٧ ضربه به مقاومت ،تیتانیوم اکسید زذراتیر نشدهیحرارت
 کاربید ریزذرات شدهنرماله نمونه در همچنین است. داشته افزایش
 اکسید زذراتیر نشدهیحرارت عملیات نمونه به نسبت تیتانوم
 امر این ؛است داشته افزایش %١٣ ضربه به مقاومت ،تیتانیوم
 در یر یپذضربه و دینامیکی مکانیکی خواص افزایش دهندهنشان
 نشان متالوگرافی نتایج است. تیتانیوم اکسید ریزذرات نمونه
 اکسید ریزذرات شدهنرماله نمونه میکروسکوپی ساختار ،دهدیم

 یهامرزدانه در فریت شبکه ساختار بیانگر جوش ناحیه در تیتانیوم
 و پرویوتکتوئید فریت همراه جانبی صفحات رشد با اولیه آستنیت
 پرلیت نواحی همراه فریت یهادانه شامل ریزدانه ساختار پرلیت
 کاربید ریزذرات شدهنرماله نمونه میکروسکوپی ساختار است.

 در فریت شبکه ساختار دهندهنشان ،جوش هیناح در تیتانیوم
 فریت همراه جانبی صفحات رشد با اولیه آستنیت یهامرزدانه

 به فریت یهادانه شامل ریزدانه ساختار پرلیت و پرویوتکتوئید
	 است. پرلیت نواحی همراه
 تمرکز ضریب و خمشی تنش پایه روابط اساس (بر ٢ول جد در

 ترتیببه نیوتن ١٥٠ و ١٧٥ ،٢٠٠ بار در نوسانی تنش حداکثر تنش)،
 دهدمی نشان نتایج .شد ارزیابی مگاپاسکال ٤٤٨ و ٥٢٢ ،٥٩٧ برابر
 ریزذرات جوش شدهنرماله نمونه دو هر در خستگی عمر میزانکه 

 بدون نمونه به نسبت تیتانیوم ریزکاربید و تیتانیوم اکسید
 خستگی عمر افزایش میزان است. یافته افزایش ،حرارتی عملیات
 نمونه به نسبت تیتانیوم اکسید ریزذرات جوش شدهنرماله نمونه
 ،٢٠٠ بار در تیتانیوم اکسید ریزذرات جوش حرارتی عملیات بدون
 داشته رشد %١٦٩ و ١١٠ ،١٤ حدود در ترتیببه نیوتن١٥٠ و ١٧٥

 ریزذرات جوش شدهنرماله نمونه خستگی عمر افزایش میزان است.
 جوش حرارتی عملیات بدون نمونه به نسبت تیتانیوم کاربید
 در ترتیببه نیوتن١٥٠ و ١٧٥ ،٢٠٠ بار در تیتانیوم اکسید ریزذرات
 عمر چشمگیر افزایش است. داشته رشد %٢٧ و ١٤ ،٨ حدود

 به تیتانیوم کاربید ریزذرات جوش شدهنرماله مونهن در خستگی
 %٤٠ به توانمی را تیتانیوم اکسید ریزذرات شدهنرماله نمونه

 کاربید ریزذرات جوش نمونه نهایی کششی استحکام بالاتربودن
 میزان همچنین داد. ارتباط تیتانیوم اکسید ریزذرات به تیتانیوم
 کاربید ریزذرات جوش شدهنرماله نمونه خستگی عمر افزایش
 تیتانیوم اکسید ریزذرات جوش شدهنرماله نمونه به نسبت تیتانیوم

 رشد %٣٦ و ١٤٢ ،٢٠٥٥ حدود ترتیببه نیوتن١٥٠ و ١٧٥ ،٢٠٠ بار در
 فاصله بارگذاری میزان کاهش با دهدمی نشان نتایج است. داشته
 درصد چند هر ؛است کرده پیدا افزایش خستگی دورانی عمر

	  است. کرده پیدا کاهش تغییرات
 جوش ناحیه در محیطی پسماند تنشکه  دهدمی نشان نتایج
 ترتیببه تیتانیوم ریزکاربید و تیتانیوم ریزاکسید شدهنرماله نمونه

 از متاثر منطقه در همچنین .است مگاپاسکال١٣٩ و ١٠٧ با برابر
 ریزکاربید و تیتانیوم ریزاکسید شدهنرماله نمونه جوش حرارت
 محیطی پسماند تنش مگاپاسکال-٧٨ و -٦٢ ترتیببه تیتانیوم

 تیتانیوم کاربیدریز  و ریزاکسید نمونه دو هر در است. آمده دستبه
 منطقه و کششی صورتبه جوش ناحیه محیطی پسماند تنش
 پسماند تنش مطلق قدر است. فشاری صورتبه حرارت از متاثر

 نمونه به نسبت تیتانیوم ریزاکسید شدهنرماله نمونه در محیطی
 از متاثر منطقه و جوش ناحیه در تیتانیوم ریزکاربید شدهنرماله
 بیشتر اثر است. داشته کاهش %٢٠ و ٢٣ حدود ترتیببه حرارت
 شدهنرماله نمونه جوش ناحیه در پسماند تنش مطلق قدر کاهش
 در ریز ذرات وجود در توانمی را حرارت از متاثر منطقه به نسبت
 تنش مطلق قدر کاهش که صورتی در دانست جوش منطقه
 به ناشی حرارت از متاثر منطقه در محیطی پسماند
 مقدار کههنگامی ( دارد ارتباط هاتنش این شوندگیمتعادلخود
 فشاری پسماند تنش کاهش باعث شود کم کششی پسماند تنش
   شد). خواهد نیز

 جوش ناحیه در محوری پسماند تنشکه  دهدمی نشان نتایج
 ترتیببه تیتانیوم ریزکاربید و تیتانیوم ریزاکسید شدهنرماله نمونه
 از متاثر منطقه در همچنین .است مگاپاسکال- ٨٩ و - ٦٣ با برابر

 ریزکاربید و تیتانیوم ریزاکسید شدهنرماله نمونه جوش حرارت
 محوری پسماند تنش مگاپاسکال-٥٨ و -٥٠ ترتیببه تیتانیوم

 تیتانیوم کاربیدریز  و ریزاکسید نمونه دو هر در است. آمده دستبه
 حرارت از متاثر منطقه و جوش ناحیه محوری پسماند تنش
 نمونه در محوری پسماند تنش مطلق قدر است. فشاری صورتبه

 ناحیه در تیتانیوم ریزکاربید به نسبت تیتانیوم ریزاکسید شدهنرماله
 کاهش %١٤ و ٣٠ حدود ترتیببه حرارت از متاثر منطقه و جوش
 ناحیه در پسماند تنش مطلق قدر کاهش بیشتر اثر است. داشته
 توانمی را حرارت از متاثر منطقه به نسبت شدهنرماله نمونه جوش
 کاهش که صورتی در دانست جوش منطقه در ریز ذرات وجود در
 به ناشی حرارت از متاثر منطقه در محوری پسماند تنش مطلق قدر

 مقدار کههنگامی ( دارد ارتباط هاتنش این شوندگیخودمتعادل
 فشاری پسماند تنش کاهش باعث شود کم کششی پسماند تنش
   شد). خواهد نیز
  
  گیرینتیجه - ۵
 کششی، استحکام برکردن نرماله حرارتی عملیات اثر ،مقاله این در

 سر به سر جوش پسماند تنش و خستگی ضربه، به مقاومت
 در دهدمی نشان نتایج .شد بررسی ایران طبیعی گاز انتقال خطوط
 حرارتی) علمیات بدون یهانمونه به (نسبت شدهلهنرما یهانمونه

 قدر و افزایش خستگی عمر و ضربه به مقاومت کششی، استحکام
 است. داشته کاهش محوری و محیطی پسماند یهاتنش مطلق
 توانمی را حرارتی عملیات نوع این اثر در مکانیکی خواص بهبود
  کرد. خلاصه زیر موارد در
 نمونه به نسبت تیتانوم کاربید ریزذرات شدهنرماله نمونه در - ١
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 نهایی و تسلیم استحکام تیتانیوم اکسید زذراتیر شدهنرماله
  است. داشته افزایش %٤٢ و ٣٨ ،بیترتبه
 نمونه به نسبت تیتانوم کاربید ریزذرات شدهنرماله نمونه در -٢

 و تسلیم استحکام تیتانیوم اکسید زذراتیر نشدهیحرارت عملیات
   است. داشته افزایش %١١ و ١٠ ،بیترتبه نهایی
 به نسبت تیتانیوم، اکسید ریزذرات شدهنرماله نمونه در -٣

 %١٠٥ زانیمبه شکست انرژی تیتانیوم کاربید ریزذرات شدهنرماله
  است. یافته افزایش

 ریزذرات جوش شدهنرماله نمونه خستگی عمر افزایش میزان -٤
 جوش حرارتی عملیات بدون نمونه به نسبت تیتانیوم اکسید
 ترتیببه نیوتن١٥٠ و ١٧٥ ،٢٠٠ بار در تیتانیوم اکسید ریزذرات
  است. داشته رشد %١٦٩ و ١١٠ ،١٤ حدود
 ریزاکسید شدهنرماله نمونه در محیطی پسماند تنش مطلق قدر -٥

 ناحیه در تیتانیوم ریزکاربید شدهنرماله نمونه به نسبت تیتانیوم
 %٢٠ و ٢٣ حدود در ترتیببه حرارت از متاثر منطقه و جوش
  است. داشته کاهش
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